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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL MODELADO Y SIMULACION
DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA PARA ESTUDIOS DE ESTABILI-
DAD DE TENSION ANTE GRANDES PERTURBACIONES: DISENO Y ELABO-
RACION”*

AUTOR: LIZETTE PAOLA MEJiA HURTADO™

PALABRAS CLAVES: Estabilidad de Tension, Gran Perturbacién, Paquete de com-
putador, MATLAB.

DESCRIPCION:

La estabilidad de sistemas eléctricos de potencia es definida como la propiedad del
sistema de potencia que posibilita mantener un estado de operacién de equilibrio ba-
jo condiciones normales de operacion y retornar a un estado aceptable de equilibrio
después de someterse a una perturbacién. Con el fin de facilitar y hacer practico su ana-
lisis, la estabilidad se divide en diversas categorias: estabilidad de dngulo, estabilidad
de tension, estabilidad de mediano plazo y estabilidad a largo plazo. A su vez, estas
categorias se dividen en subcategorias. La estabilidad de tensién a gran perturbacién
es la capacidad que tiene un sistema para mantener tensiones estables al ser expuesto a
disturbios grandes como fallas del sistema, pérdida de generacién o contingencias del

circuito.

Los paquetes de computador son las herramientas mas utilizadas en estudios de estabili-
dad. Este proyecto tiene como fin la elaboracién de un conjunto de funciones MATLAB
para ser incluidas en la Herramienta Software para el Andlisis de Estabilidad de Gran
Perturbacion de Sistemas Eléctricos de Potencia (HAGP). En este trabajo se disefia-
ron y elaboraron en MATLAB los modelos de los siguientes elementos del sistema de
potencia: el motor de induccidn, el transformador con cambia tap bajo carga (ULTC),
la carga controlada por termostato, el compensador de potencia reactiva (SVC) y un

modelo genérico de carga.

“Proyecto de Grado
““Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecdnicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Eléctronica y de Tele-
comunicaciones. Hermann Ratl Vargas Torres.



ABSTRACT

TITLE: COMPUTER PROGRAM FOR THE MODELING AND SIMULATION OF
ELECTRIC POWER SYSTEMS FOR VOLTAGE STABILITY STUDIES UNDER
LARGE DISTURBANCES: DESIGN AND DEVELOPMENT"

AUTHOR: LIZETTE PAOLA MEJIA HURTADO™

KEY WORDS: Power Systems, Voltage Stability, Large Disturbance, Computer Pro-
gram, MATLAB.

DESCRIPTION:

Power system stability may be defined as that property of a power system that enables
it to remain in a state of operating equilibrium under normal operating conditions and
to regain an acceptable state or equilibrium after being subjected to a disturbance. For
purposes of analysis, it is useful to classify stability into several categories: rotor angle
stability, voltage stability, mid term and long term stability. These categories are divi-
ded into subcategories depending on the severity of the disturbance. Large-disturbance
voltage stability is concerned with a system’s ability to control voltages following large
disturbances such as system faults, loss of generation, or contingencies. This ability
is determined by the system-load characteristics, continuous and discretes controls.
Determination of large-disturbance stability requires the examination of the nonlinear
dynamic perfomance of a system over a period of time sufficient to capture the interac-

tions

Computer programs are the analytical tools utilized in the study of power system sta-
bility. The objective of degree project is to develop MATLAB functions to incorporate
into computer program for stability studies under large disturbance (HAGP). The de-
veloped models for different components of the power system are: induction motor,
under-load tap changing (ULTC), thermostatically controlled load, static var compen-

sator (SVC) and multiplicative generic load model.

“Degree Project
**School of Electrical Engineering. Hermann Raiil Vargas Torres.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del tema

Actualmente, al hablar del funcionamiento adecuado o aceptable de sistemas eléctricos
de potencia (conjunto de generacién, transmision y cargas) es necesario mencionar el
fendmeno de estabilidad, cuya temética comprende el comportamiento del sistema ante

un cambio pequeiio o grande en su configuraciéon conocido como perturbacion.

La estabilidad de sistemas eléctricos de potencia es definida como la propiedad del
sistema de potencia que hace posible mantener un estado de operacién de equilibrio
bajo condiciones normales de operacion y retornar a un estado estacionario aceptable

después de someterse a una perturbacion.

La estabilidad de tensién es una de las diversas categorias en la que se divide el es-
tudio de estabilidad de un sistema eléctrico de potencia, con el fin de facilitar y hacer
practico su andlisis. La estabilidad de tension tiene que ver con la capacidad que tiene
un sistema de potencia de conservar tensiones aceptables en todas sus barras ante cual-
quier eventualidad [Cutsem y Vournas, 2001]. El andlisis de gran perturbacién estudia
la respuesta del sistema ante la ocurrencia de perturbaciones severas y repentinas tales

como cortocircuitos, pérdida de generacién y pérdida de carga.

Un sistema entra en un estado de inestabilidad de tensién cuando una situacién causa
un progresivo e incontrolable descenso de tension. Uno de los factores que la causa es
la incapacidad del sistema de potencia para suministrar la demanda de potencia reac-
tiva. Si una perturbacién conduce al colapso de tension es fundamentalmente por una

debilidad inherente en el sistema de potencia [Kundur, 1994].
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Por muchos afios la estabilidad de dngulo, otra de las categorias del estudio de esta-
bilidad, fue la principal preocupacién en el andlisis del sistema de potencia. Mds sin
embargo en las ultimas décadas, debido al incremento en instalaciones de generacion,
transmision y carga, los sistemas de potencia se tornan cada vez mds complejos y el

estudio de estabilidad de tension es cada vez un tépico de mayor interés.

Tradicionalmente el andlisis de gran perturbacion se ha realizado fuera de linea a través
de herramientas software, con el propdsito de estudiar la respuesta del sistema a contin-
gencias especificas y determinar la capacidad de éste de amortiguar las oscilaciones y
alcanzar un estado de operacion aceptable. Estos estudios se llevan a cabo general-
mente sélo en las fases de planeacién o expansion con el propdsito de garantizar que
el sistema sea lo suficientemente robusto. También se han utilizado para entrenamiento
de operadores con el fin de tener una visioén general de la evolucion del sistema cuando
estd sujeto a perturbaciones y tomar las medidas necesarias para aminorar los efectos
de estas y evitar un posible colapso general. Debido a esta situacién es necesario desa-
rrollar herramientas de anélisis que incluyan modelos de dispositivos que influyan en

el fenémeno de estabilidad de tension.

El tipo de andlisis a abordar en el presente trabajo es el de estabilidad de tensién de gran
perturbacion. Este andlisis examina la respuesta dindmica del sistema de potencia desde
unos segundos hasta pocos minutos después de ocurrida la perturbacion. Este texto ex-
pone el proyecto realizado, en el cual se disefiaron y elaboraron en MATLAB modelos
de elementos de carga y control de potencia necesarios para el andlisis de estabilidad
de tension. El conjunto de funciones desarrolladas durante la realizacién del proyecto
tiene propdsitos académicos, cuyo objetivo consiste en proporcionar una herramienta
que permita al estudiante interesado en el fendmeno de estabilidad de tensién profun-
dizar sus conocimientos sobre el tema y desarrollar las técnicas bésicas utilizadas en la

solucién de problemas.

Los modelos creados se implementaron en la Herramienta Software para el Analisis
de Estabilidad de Gran Perturbacion de Sistemas Eléctricos de Potencia (HAGP) de la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad
Industrial de Santander [Rodriguez, 2003]. El paquete obtenido es util para estudiar
el comportamiento de un sistema de potencia visto desde el criterio de estabilidad de

tension a gran perturbacion.
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1.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo de grado es elaborar un conjunto de funciones MAT-
LAB para ser incluidas en la herramienta software HAGP. Esto permitird el modelado
y la simulacién de sistemas eléctricos de potencia para realizar estudios de estabilidad

de tensiones ante grandes perturbaciones.

El logro de este objetivo general implica el cumplimiento de los siguientes objetivos

especificos:

= Obtener las expresiones matematicas de un modelo del motor de induccién de

acuerdo con un algoritmo para simulacién dindmica.

= Implementar en MATLAB las ecuaciones matemdticas obtenidas del modelo del

motor de induccidn para estudio de estabilidad.

= Obtener las expresiones matematicas del modelo de cargas controladas por ter-

mostato de acuerdo con un algoritmo para simulacién dindmica.

= Implementar en MATLAB las ecuaciones matemadticas obtenidas del modelo de

cargas controladas por termostato para estudios de estabilidad.

= Obtener las expresiones matemadticas de un modelo de compensador estatico de

potencia reactiva de acuerdo con un algoritmo para simulacién dindmica.

= Implementar en MATLAB las ecuaciones matemadticas obtenidas del modelo de

compensadores estaticos de potencia reactiva para estudios de estabilidad.

= Modelar en MATLAB el sistema de control de transformadores con cambia tap
bajo carga (ULTC).

= Incluir los anteriores modelos en la Herramienta Software para el Anélisis de
Estabilidad de Gran Perturbaciéon de Sistemas Eléctricos de Potencia (HAGP),
elaborada en MATLAB y perteneciente a la Escuela de Ingenierias Eléctrica,

Electrénica y Telecomunicaciones.
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1.3. Organizacion de la memoria

El texto se divide en 6 capitulos y 4 apéndices. Los capitulos contienen la tematica del
trabajo realizado y los apéndices contienen informacién adicional no necesarias para

seguir la idea central del texto.

En el capitulo 2 se definen los fundamentos del problema de estabilidad de tension,

haciendo una presentacion breve tanto del fendmeno como de conceptos bésicos.

En el capitulo 3 se describen los modelos elaborados en la herramienta software utiles

para el andlisis de estabilidad de tensién de gran perturbacion.

El capitulo 4 expone la metodologia utilizada en la simulacién dindmica, con la des-

cripcion de sus ecuaciones derivadas de los modelos implementados.

El capitulo 5 presenta los resultados numéricos obtenidos con el trabajo elaborado y
los compara con los obtenidos con un paquete industrial. También incluye un pequefio

analisis de tales resultados.

En el capitulo 6 se exponen las conclusiones alcanzadas y las aportaciones realizadas

en esta tesis. También se presentan sugerencias para posteriores desarrollos.

Finalmente, el texto se complementa con los apéndices A, B, C y D. En el apéndice A se
incluye la deduccién de ecuaciones presentadas en el capitulo 4. El apéndice B expone
el algoritmo detallado del sistema de control del ULTC. El apéndice C muestra los
modelos en SIMULINK empleados para verificar la validez de los resultados del trabajo
realizado. El apéndice D contiene el manual del usuario de los modelos implementados
en el HAGP.



Capitulo 2

La estabilidad de tension de los

sistemas eléctricos de potencia

2.1. Introduccion

En este capitulo se revisan los conceptos basicos asociados al fendmeno de estabilidad
de tension de sistemas eléctricos de potencia. Posteriormente se presenta el método de

analisis dinamico utilizado.

2.2. El fenomeno de estabilidad del sistema eléctrico de

potencia

Al encontrarse un sistema de energia eléctrica en un punto de funcionamiento estable,
la estabilidad estd interesada en el estudio de la capacidad del sistema de alcanzar un
nuevo punto de equilibrio estable o de volver al punto de equilibrio estable original tras

la ocurrencia de una perturbacion.

La estabilidad es una propiedad inherente a los sistemas dindmicos, y en efecto, los
sistemas eléctricos de potencia son sistemas dindmicos grandes y de alto grado de com-
plejidad. Por lo tanto, el andlisis de estabilidad de los sistemas de energia eléctrica es

un problema dificil.

Los problemas de estabilidad son mds complejos en la medida que crecen los sistemas

eléctricos de potencia o se extienden al interconectar sistemas cada vez mas distantes.
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Ademas, la complejidad del fenémeno se ve afectada por la presencia de sistemas de

control y proteccion cada vez mas sofisticados.

Una forma de abordar la comprensién de un problema de estabilidad especifico es su

caracterizacion en términos de los siguientes criterios:

= [a naturaleza del fenémeno fisico involucrado: estabilidad de dngulo y estabili-

dad de tensiones.

= [a magnitud de la perturbacion: estabilidad de gran perturbacion y estabilidad de

pequefia perturbacion.

= Las dindmicas involucradas: estabilidad de corto plazo y estabilidad de largo pla-

Z0.

Sin embargo, la mejor forma de entender la clasificacion de los problemas de estabili-

dad es aplicarla a casos concretos.

2.3. Marco historico y actual de estabilidad de sistemas

de potencia

La primera forma conocida del problema de estabilidad aparece cuando se plantea la
conexion de generadores hidraulicos a centros de consumo distantes [Expdsito, 2002].
Las primeras referencias de estabilidad datan de los afios veinte y se cuestiona la ca-
pacidad del generador para su funcionamiento en sincronismo tras la ocurrencia de un
cortocircuito en algin punto de la red de transporte. Es decir, si el tiempo que invertian
las protecciones e interruptores en despejar las fallas era superior al denominado tiempo
critico de despeje de la falla. En caso de ser superior se hacia preciso una modificacién
del diseno de la citada red de transporte. La instalacion de protecciones e interruptores

cada vez mas rapidos logré reducir los tiempos de despeje.

Igualmente, la instalacion de reguladores de tension rdpidos y de elevadas ganancias
disminuy6 los tiempos de despeje. Sin embargo, dieron lugar a una nueva forma de
inestabilidad: las oscilaciones sostenidas e incluso crecientes del rotor del generador
sin que mediara una peturbacion severa alguna. En realidad, las oscilaciones sosteni-

das aparecian cuando se aumentaba la potencia generada por encima de cierto valor.
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La incorporacién de controles suplementarios a los reguladores de tensién, como los

estabilizadores del sistema de potencia, lograron amortiguar las citadas oscilaciones.

Otra forma de estabilidad aparecida en los afios 70 y 80 no estd relacionada con la capa-
cidad de los generadores de funcionar en sincronismo, sino con la capacidad del sistema
de alimentar una carga a una tension aceptable, conocida hoy dia como estabilidad de

tension.

El concepto de estabilidad de tension fue inicialmente empleado en el disefio y andlisis
de sistemas de control para generadores y sistemas de transmision en corriente continua
(High Voltaje Direct Current, HVDC), cuyo fin era estudiar el efecto de variaciones
relativamente de tension rdpidas en el control y en la estabilidad del sistema. En el
caso de reguladores de tension de generadores, los estudios de estabilidad de tension se
concentran en analizar la efectividad de estos controles para mantener las variaciones
de tension en las terminales del generador a un minimo. El efecto que estos reguladores
tienen en la estabilidad del sistema, considera la capacidad de corriente de campo y de

estator del generador, es decir, la capacidad de generar potencia reactiva.

El problema de estabilidad de tension en la actualidad es fundamentalmente distinto de
como se veia anteriormente. Las diferencias bésicas estdn en que ahora se analiza desde
el punto de vista de estabilidad global del sistema en vez de un elemento en particular,
como es el caso del regulador de tension en un generador o los controles de un sistema
de transmision HVDC. También las escalas de tiempo empleadas para el andlisis, ya
que no es de interés si los transitorios de tension son grandes o pequefios, sino si las

tensiones llegan a un punto estable de operacion despties de diversas perturbaciones.

En Colombia se han empezado a realizar estudios de estabilidad de mediano, largo
plazo y de tension, por lo cual las unidades de planeacion del sistema eléctrico han
solicitado a los agentes de generacion la informacion completa de los modelos mate-
maticos de los sistemas de control de tensién y velocidad, incluyendo los asociados a
limitadores de subexcitacion, de sobreexcitacion y de relacién Volts/Hertz [Ramirez y
Viésquez, 2004].

2.4. Elfenomeno de estabilidad de tension

La estabilidad de tension es la capacidad de un sistema de potencia de mantener ten-

siones aceptables en todas las barras ante la ocurrencia de perturbaciones dada una
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condiciéon de operacion inicial. Depende de la habilidad de mantener o restaurar el
equilibrio entre la demanda de carga y la potencia suministrada por el sistema. La ines-
tabilidad de tension ocurre en forma de una caida subita o progresiva de la tensién de
alguna o varias barras. El factor principal que causa la inestabilidad es la incapacidad
del sistema de potencia para mantener la demanda de potencia activa y reactiva [Kun-
dur, 1994]. Una posible consecuencia del fendmeno de inestabilidad de tensién es la
pérdida de carga en un drea o la salida de lineas de transmision y otros elementos lle-
vando a un efecto en cascada que a su vez puede conducir a la pérdida de sincronismo

de algunos generadores.

El colapso de tension es el proceso por el cual la secuencia de eventos acompaiiada
de inestabilidad de tension conduce a un perfil de tensiones bajas inaceptables en una

parte sigificativa de un sistema eléctrico de potencia.
Los factores principales que contribuyen al colapso de tension son:
= La fortaleza de la red de transmision.
= [os limites de control de tensién o potencia reactiva.
= Las caracteristicas de las cargas.
= Carga excesiva en el sistema.

= Balance de potencia reactiva dada por la demanda excesiva, elevada pérdida de

reactivos en lineas de transmisién o generacion insuficiente de reactivos.

= Variacién de la carga con la tension a través del tiempo, como es el caso de

motores de induccién que se frenan por baja tension.

= La accién de dispositivos de control de tension tales como transformadores con

cambia tap bajo carga (ULTC).

= Desempeifio de equipos de compensacion reactiva a bajas tensiones en el sistema.

2.4.1. Distincion entre estabilidad de tension y estabilidad de angu-

lo

La estabilidad de dngulo, definida como la capacidad de los generadores de mantener

el sincronismo tras la ocurrencia de una perturbacién, y la estabilidad de tensién son
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las dos manisfestaciones mds importantes del problema de estabilidad de sistemas de
potencia.

La distincién entre inestabilidad de tension e inestabilidad de dngulo no siempre es cla-
ra. A menudo, ambos tipos de inestabilidades aparecen a la vez y una conduce a la otra.
En otras palabras, en sistemas que presentan problemas de estabilidad de dngulo tam-
bién aparecen eventualmente problemas de estabilidad de tension y viceversa. Sistemas
que presentan un colapso de tension conducen eventualmente a una separacion angular

de sus generadores.

En el caso de problemas de estabilidad de tension, el colapso de tension ocurre antes
que la separacion de angulos, y opuesto a esto sucede en el caso de problemas de esta-
bilidad de dngulo [Expésito, 2002]. Las razones de estos dos problemas de estabilidad
son completamente distintas, debido a que la inestabilidad de tension se debe princi-
palmente a la ausencia total de un punto de equilibrio para la tensién después de la
perturbacién, mientras que la inestabilidad de dngulo se debe fundamentalmente a la

ausencia de un par de sincronismo entre diversos generadores.

2.5. Meétodos para el analisis de estabilidad de tension

Los estudios de estabilidad de tension son realizados con un numero de métodos dife-

rentes. A continuacidn se presentard un breve resumen de estos [M. Gustafsson, 1995].

2.5.1. Curvas PV y curvas QV

El método més basico y comtinmente utilizado y consiste en emplear las curvas tedricas
PV o las curvas QV del sistema juntamente con la caracteristica de carga. Estas cur-
vas son también llamadas “curvas de nariz” debido a su forma caracteristica. El punto
sobre la curva de maxima potencia es llamado el “punto critico” y en la literatura se

considerada como el limite de estabilidad de tension.

2.5.2. Meétodos analiticos

Los métodos analiticos emplean modelos continuos de los componentes del sistema, y

describen el sistema por medio de un conjunto de ecuaciones algébrico-diferenciales.
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Estas ecuaciones se emplean para encontrar un punto de bifurcacién en la solucién del
sistema. Los puntos de bifurcacién son comunes para mas de una rama de soluciones.
Por tanto es posible para la solucion del sistema cambiar segtin la rama y de ese modo
el comportamiento en tal punto. Luego se pueden aplicar los métodos que utilizan los
valores propios de la matriz Jacobiana para determinar como el sistema se comportard

en €sos puntos.

2.5.3. Métodos de sensibilidad y de indice

Otro método consiste en calcular una “distancia” al punto donde el sistema colapsara.
El valor singular minimo de la matriz Jacobiana del flujo de potencia es un valor tal que
se emplea como un indice de estabilidad. La distancia en MW o MVA al punto critico

de las curvas de nariz son otros ejemplos de indices para este propdsito.

2.5.4. Simulaciones en el dominio del tiempo

Las simulaciones dindmicas pueden ser muy utilizadas en el estudio de estabilidad de
tension. De hecho, éste es el método que se utiliz6 para en la elaboracion de esta tesis
de grado. Dos soluciones de estado permanente podrian parecer ser estables cuando son
utilizados métodos estdticos, pero puede ser imposible para el sistema cambiar desde
un punto de operacién estable a otro sin colapsar en el camino. Este tipo de limitaciones

puede ser resuelto con simulaciones en el dominio del tiempo.

Las simulaciones son mayormente realizadas con un programa de computador que em-
plea modelos detallados de los componentes del sistema. Las simulaciones en el domi-
nio del tiempo se pueden emplear para investigar aspectos basicos en pequefios sistemas

de potencia asi como fenémenos mas complejos en grandes sistemas.

2.6. Definiciones de estabilidad y colapso de tension

El 4rea de investigacion de estabilidad de tension carece de definiciones inequivocas.
Hay varias definiciones presentadas por diferentes organizaciones, grupos y particu-
lares.

Las definiciones de acuerdo con la IEEE [Report, 1990] son las siguientes:
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= Estabilidad de tension: es la capacidad de un sistema de mantener la tension de
manera que cuando la admitancia de la carga se incremente, la potencia de la
carga se incremente el sistema esté en capacidad de suplir las nuevas necesidades

de potencia y tension.

= Colapso de tension: es el proceso por el cual la inestabilidad de tensién conduce

a una pérdida de tensidn en una parte significativa del sistema.

= Seguridad de tension: es la capacidad de un sistema, no solamente para operar de
manera estable, sino también permanecer estable luego de cualquier contingencia

razonable o cambio adverso en el sistema.

= El sistema entra en un estado de inestabilidad de tension cuando un disturbio,
incrementa la carga, o cambios en el sistema causan que la tension descienda
rapidamente o de manera abrupta, y los operadores y el sistema de control auto-
matico fallen para detener la caida. La caida de tensiéon puede tomar s6lo de
unos pocos segundos a diez o veinte minutos. Si la caida continua sin detenerse,

ocurrird un colapso de tension o inestabilidad angular en regimen estacionario.

2.7. Conceptos basicos de estabilidad de tension

Las caracteristicas de estabilidad de tensidon se muestran mediante un ejemplo simple.
La figura 2.1 muestra un sistema de dos barras. El generador produce potencia activa, la
cual se transfiere a la carga a través de la linea de transmision. La capacidad de potencia
reactiva del generador es infinita; por ende, la tension terminal V; es constante. La linea
de transmision se representa por una reactancia jX. La carga es de potencia constante

tanto en su componente activa como reactiva.

Vi Vs
7170
RESRRIEN e
l Py, 0>
o

Zc/

Figura 2.1: Sistema radial simple
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El propésito es calcular la tensiéon V, con diferentes valores de carga. La tension de
carga se puede calcular analiticamente en este simple ejemplo. Por lo general, las ten-
siones se hallan con un programa de flujo de carga. La tension, corriente y potencia

activa de carga para las ecuaciones de flujo de carga del ejemplo son [Kundur, 1994]:

1 Z¢
Vo, = ——V 2.1
2 JEZL (2.1)

- —__y, (2.2)

Ze (Vi\?
p = (2L 2.
o) r <ZL) Vi (2.3)
donde
Zc\? Z
F = 1+<—C) +2(—C)cos(6—¢) (2.4)
Zy Zy

La tensidn de carga para las ecuaciones de flujo del ejemplo cuando Z; /6 = jX es
[Repo, 2001]:

(VP —20X) & \/Vi — 40XV — 4P2X>
Vv, = S 2.5)

Para el caso de ¢ = 18,2° 6 = 84,3°, la figura 2.2 ilustra la relacion entre la tension y la
potencia de carga variando la relacién Z¢/Z; y manteniendo constante V;. Cada curva

es corresponde a un valor de factor de potencia de carga.

Las curvas P-V presentan dos soluciones para el sistema de potencia: soluciones de
alta tension-baja corriente y de baja tensidn-alta corriente. Los sistemas de potencia se
operan en la parte mds alta de las curvas P-V. Esta parte de la curva es estética y dina-
micamente estable. La cabeza de la curva es llamada punto mdximo de cargabilidad.

El punto critico donde las soluciones se unen es el punto de colapso de tension.

El punto de cargabilidad méxima es mas interesante desde un punto de vista practico
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Caracteristica P-V de un sistema radial simple
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Figura 2.2: Curvas P-V para diferentes factores de potencia
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que el verdadero punto de colapso de tension, porque la capacidad méxima de carga del
sistema de potencia estd en este punto. El punto médximo de cargabilidad es el punto de
colapso de tension cuando se considera cargas de potencia constante, pero en general
son diferentes. La dependencia de la tension de las cargas afecta el punto de colapso
de tensidn. El sistema se vuelve inestable en tension en el punto de colapso de tension.
Las tensiones decrecen rapidamente debido a los requisitos para una cantidad infinita de
potencia reactiva. La parte mds baja de la curva P-V (a la izquierda del punto de colapso
de tensidn) es estable estaticamente, pero desde el punto de vista dindmico es inestable.
El sistema de potencia tiende a operar en equilibrio, de modo que al ser perturbado,
la dindmica del sistema actiia para restaurar el equilibrio en un nuevo estado o en el

mismo [Repo, 2001].

2.8. Clasificacion de la estabilidad de tension

En esta seccidn se presenta la clasificacion y definicion de una serie de conceptos rela-
cionados con la estabilidad de tension de sistemas de energia eléctrica avalados por la
CIGRE [CIGRE, 1993] y el IEEE [Report, 1990].

2.8.1. Estabilidad de tension ante pequeiia perturbacion

La estabilidad de tension ante pequefia perturbacién es la capacidad del sistema para
mantener tensiones aceptables cuando es sujeto a perturbaciones pequefias tales como
cambios incrementales en la carga. Esta forma de estabilidad es influenciada por las
caracteristicas de las cargas, controles continuos y controles discretos en un instante
dado de tiempo. Este concepto es til para determinar, en cualquier instante, el com-
portamiento de las tensiones ante pequefios cambios en el sistema. Con suposiciones
adecuadas, se linealizan las ecuaciones del sistema para el andlisis, lo cual permite
efectuar cdlculos utiles en la identificacién de factores que influyen en la estabilidad.
No obstante, esta linealizacién no puede ser estimada para efectos no lineales como los
controles del cambia tap (banda muerta, pasos discretos del tap y tiempos de retardo).
Por consiguiente, se emplea una combinacion de analisis lineal y no lineal de manera

complementaria.
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2.8.2. Estabilidad de tension ante gran perturbacion

La estabilidad de tension ante gran perturbacién es la capacidad que tiene un sistema
para mantener tensiones estables al ser expuesto a disturbios grandes como fallas del
sistema, pérdida de generacion o contingencias del circuito. Esta capacidad se determi-
na por las caracteristicas del sistema y de la carga, y la interaccién de protecciones y
controles discretos y continuos. La determinacion de la estabilidad de tensién de gran
perturbacion requiere el examen de la respuesta no lineal del sistema de potencia sobre
un periodo de tiempo suficiente para capturar el comportamiento y la interaccion de
dispositivos tales como motores, transformadores con cambia taps bajo carga y limita-
dores de corriente de campo del generador. El periodo de estudio de interés se extiende

desde unos pocos segundos a decenas de minutos.

2.8.3. Estabilidad de tension de corto plazo

La estabilidad de tensién de corto plazo implica la dindmica de componentes de carga
que actian rdpidamente como lo son los motores, las cargas controladas electronica-
mente y los convertidores HVDC. El periodo de estudio de interés estd en el orden de
unos pocos segundos y el andlisis requiere la solucién de un sistema de ecuaciones di-
ferenciales apropiadas, siendo similar al andlisis de estabilidad de angulo del rotor. El
modelado dindmico de cargas es a menudo esencial. En contraste con la estabilidad de

angulo, los cortocircuitos cercanos a la carga son importantes.

2.8.4. Estabilidad de tension de largo plazo

La estabilidad de tensién a largo plazo involucra equipos de accidn lenta tales como
transformadores con cambia taps, cargas controladas térmicamente y limitadores de
corriente del generador. El periodo de estudio de interés se extiende a varios minutos
y la simulaciones a largo plazo son necesarias para el andlisis del comportamiento di-
namico del sistema. Normalmente, la estabilidad se determina més por la reaccion del
equipo que por la severidad de la perturbacién inicial. La inestabilidad es debida a la
pérdida de equilibrio a largo plazo (por ejemplo cuando las cargas tratan de restaurar
su potencia més all4 de la capacidad de la red de transmision y de la generacidn conec-

tada), donde el estado de operacion estable post perturbacion tiende a la inestabilidad
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de pequefia perturbacion. La perturbacidn puede ser también un aumento sostenido de
carga. En muchos casos, se emplea el andlisis estatico para estimar margenes de estabi-
lidad, identificar factores que influyen en la estabilidad y proyectar un amplio rango de
condiciones del sistema y un gran nimero de escenarios. Donde las acciones de control
oportunas sean importantes, se deben complementar con simulaciones en el dominio

del tiempo cuasiestacionarias.

2.9. Escenario de colapso de tension

La inestabilidad de tensién es un resultado de por lo menos dos escenarios [Cutsem
y Vournas, 2001]. EI primero corresponde a un incremento en la demanda que causa
la inestabilidad de tension. El colapso de tension aparece cuando el cambio causa que
el punto de operacién estable se pierda. Inicialmente, este fendmeno se refleja en una
lenta caida de tension. Posteriormente, el decremento de tension es rdpido. El colapso
de tension puede incluir aspectos transitorios y de larga duracién de inestabilidad de

tension. Sin embargo, en la realidad este caso sucede muy rara vez.

El segundo escenario, el mas importante, corresponde a un sistema de potencia expues-
to a una gran perturbacién. La gran perturbacion causa que las caracteristicas de la red
cambien dristicamente. Un incremento de carga mas alld del punto de equilibrio de

tension conlleva a la pérdida de estabilidad.

Hay diferentes tipos de escenarios de colapso de tensién. Sin embargo, el colapso de
tension clasico o tipico, causado por la inestabilidad de tensién a largo plazo, es carac-
terizado por [Taylor, 1994; Kundur, 1994]:

1. Algunas lineas de transmision de extra alta tension estdn muy cargadas, la capa-
cidad de generacidn habilitada de una éarea critica es reducida temporalmente por
mantenimiento o por condiciones de mercado, y las reservas de potencia reactiva

son minimas o se encuentran localizadas muy lejos del area critica.

2. Debido a una falla u otra razén cualquiera, una linea altamente cargada se pierde.
La carga y las pérdidas de potencia reactiva del resto de las lineas se incrementan.

Debido a lo anterior, la demanda de reactivos se eleva.

3. Latension de carga disminuye, lo cual hace que la demanda de carga y la carga-

bilidad de las lineas de extra alta tension se reduzcan. Sin embargo, el control de
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tension del sistema rdpidamente restaura las tensiones terminales de los genera-
dores incrementando la excitacion. El flujo de potencia reactiva adicional en las
lineas de transmision y en los transformadores causan una caida de tension adi-

cional en estos componentes.

4. Luego de varios minutos, dependiendo de los tiempos de retardo, los cambias
tap bajo carga de los transformadores restauran las tensiones de distribucion. La
tension incrementada también aumenta la demanda de carga. Las pérdidas en
las lineas de transmisién también se incrementan, causando una mayor caida de

tension en estas.

5. La demanda de potencia reactiva incrementada eleva la salida de reactivos de
los generadores. Cuando el generador alcanza el limite de potencia reactiva, su
tension terminal decrece. Su porcién de demanda de potencia reactiva se mueve
a otro generador fuera del area critica, lo cual llevard a una sobrecarga en cas-
cada de generadores. Pueden haber muy pocos generadores para el control de
tension y localizados lejos del drea critica. La tension disminuida en el sistema
de transmisién reduce la efectividad de los condensadores en paralelo. El sistema
se vuelve propenso a la inestabilidad de tension, lo que puede desembocar en un

colapso de tensiones.

2.10. El analisis dinamico de estabilidad

El anélisis de gran perturbacion estudia la respuesta de los elementos dindmicos del
sistema de potencia (generadores, cargas, elementos de compensacién dindmicos, en-
laces de corriente continua, etc) y la variacién de las diferentes magnitudes de la red
(tensiones, flujos por las lineas, frecuencia, etc) ante la ocurrencia de perturbaciones
severas y repentinas tales como cortocircuitos, pérdidas de generacion o pérdidas de

carga.

Un sistema eléctrico de potencia, bajo condiciones normales de operacion, se encuentra
casi en equilibrio y sélo experimenta desviaciones menores causadas por variaciones
pequenas, casi continuas, en la demanda. Cuando una perturbacion severa y repentina
tiene lugar, hay cambios casi instantaneos en las condiciones iniciales. La respuesta del

sistema a este tipo de eventos es altamente no lineal.
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Un sistema eléctrico de potencia es un sistema dindmico cuya respuesta ante la ocurren-
cia de una perturbacion grande se determina por modelos adecuados de los dispositivos
que lo componen. El sistema es modelado por un conjunto de ecuaciones algébricas y
diferenciales que describen su comportamiento. Tales ecuaciones se deben resolver ite-
rativamente a partir de condiciones iniciales, mediante métodos numéricos para poder
determinar con exactitud la respuesta del sistema. S6lo mediante este procedimiento se
puede hallar la evolucién en el tiempo de magnitudes del sistema tales como tensiones,

flujos, corrientes, etc.

El comportamiento de los elementos dindmicos se modela en el espacio de estados por

medio de ecuaciones diferenciales [Kundur, 1994] :

x = f(x,v) (2.6)

Las ecuaciones algébricas no lineales estdn asociadas a la red:

i(x,v) = Yv (2.7)

donde

x = vector de estado del sistema

v = vector de componentes real e imaginaria de tensiones de barra del sistema

i = vector de componentes real e imaginaria de corrientes de barra del sistema

Y =matriz de la red del sistema, similar en estructura a la matriz admitancia de barras

Los dos conjuntos de ecuaciones forman un sistema algébrico-diferencial de primer
orden. Este debe ser resuelto a partir de unas condiciones iniciales (Xo,vo) para obtener

la respuesta en el tiempo del sistema.

Al incluir representaciones de dispositivos tales como transformadores con cambia tap
bajo carga y controles de fase de dngulo, los elementos de la Y cambian en funcién
del tiempo y de las tensiones de barra. El vector de inyeccién de corriente i es una
funcién de las variables de estado del sistema x y del vector v de las tensiones de
barra, representando las condiciones de frontera en los terminales de los diferentes

dispositivos.
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El andlisis de gran perturbacion es complejo desde el punto de vista computacional
debido a los grandes sistemas de ecuaciones que se deben resolver utilizando pasos de

tiempo pequefios para evitar errores y problemas de estabilidad numérica.



Capitulo 3

Modelos para el estudio de estabilidad
de tension de sistemas eléctricos de

potencia

3.1. Introduccion

Para realizar una interpretacion precisa del problema de estabilidad de tension, es nece-
sario el empleo de modelos adecuados. Con éstos se espera evaluar la evolucion de la

tension en el tiempo de una determinada barra del sistema.

El presente capitulo tiene como fin revisar la representacion de las cargas y demas dis-
positivos del sistema eléctrico de potencia que influyen en el fendmeno de estabilidad
de tension ante gran perturbacidon. Se mencionan las simplificaciones necesarias para

elaborar modelos adecuados y su justificacion.

3.2. Motor de induccion

El motor de induccién es un componente de carga importante en el anélisis de estabi-

lidad porque constituye la mayor porcion de las cargas de un sistema de potencia.

En la simulacién de un sistema no es practico modelar cada motor de induccién indi-
vidualmente. Por lo tanto, a menudo se usa un modelo agregado de motor de induc-
cion (modelo unico de una unidad equivalente) para representar un grupo de cargas

de induccién similares alimentadas por la misma subestaciéon [T. Kataoka, 2000]. Si

20
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los motores conectados a la misma barra no son similares, es necesario emplear varios

motores agregados para representar apropiadamente la carga.

Existe una variedad de modelos agregados de maquina de induccién. En este trabajo de

grado se utiliz6 el modelo de tercer orden.

3.2.1. Principios basicos de operacion

En un motor trifdsico un campo magnético que gira a velocidad sincrona se produce
cuando un conjunto de tres tensiones de fase es aplicado al estator [Fitzgerald, 1992].

La velocidad de rotacién del campo magnético estd dado por:

ng = 120/s (3.1
Py

donde f; es la frecuencia del sistema y Py es el nimero de polos.

El campo magnético giratorio induce tensiones en los devanados del rotor, debido al
movimiento relativo entre ellos. La frecuencia de la tension inducida en el rotor f, es
funcion de la velocidad relativa entre el campo y los devanados del rotor. A su vez la
tension inducida causa una corriente que fluye en los devanados del rotor, la cual inte-
ractia con el campo giratorio para producir un torque que causa que el rotor se acelere.
Mientras la velocidad del rotor se incrementa, la velocidad relativa entre el campo ro-
tacional y el rotor decrece, reduciendo la magnitud de la tensién inducida. A medida
que el movimiento relativo se aproxime a cero, las corrientes y las tensiones inducidas
del rotor también se aproximan a cero. Sin embargo, para una miquina operando como

motor, la velocidad del campo rotacional debe ser mayor que la velocidad del rotor.

El deslizamiento es definido como la diferencia en por unidad entre la velocidad del

campo rotacional del estator y la velocidad del rotor:

s = — (3.2)
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3.2.2. Ecuaciones basicas de una maquina de induccion en coorde-

nadas fijas

La figura 3.1 muestra los circuitos aplicables al andlisis de una maquina de induccion.
Los circuitos del estator comprenden los devanados trifasicos a, b y c, distribuidos a
120° en el espacio. Los circuitos del rotor tienen tres devanados distribuidos A, B 'y C.

Las fases del estator y del rotor pueden estar conectadas en Y o en A. [Kundur, 1994].

Rotacion
l r ]
Ao A b Ob

[ B g
Bo =
0
________________ a
Eje de la fase a
vc
]
Co C €
Rotor Estator  lc

Figura 3.1: Circuitos del motor de induccion

En la figura 3.1, ® se define como el dngulo por el cual el eje de la fase A del devanado
del rotor adelanta el eje de la fase a del devanado del estator en la direccion de rotacién.

Con una velocidad constante del angulo del rotor ®, en radianes eléctricos por segundo,
O =0 (3.3)
con un deslizamiento constante s,

O =(1—s)oy (3.4)

Despreciando la saturacion, la histéresis y las corrientes de Eddy, y asumiendo una

distribucién puramente senoidal de las ondas de flujo, las ecuaciones de la maquina
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quedan especificadas de la siguiente forma:

Las ecuaciones de tension del estator son las siguientes:

vy = DpVp+Rsip 3.6)
Ve = DpVYe¢ + Rsic (37)

Las ecuaciones de tension del rotor son las siguientes:

VA = pWa+Ryig (3.8)
vg = pVYp+R,ip (3.9)
ve = pV¥c+Ryic (3.10)

Para estudios del sistema de potencia, se desprecian los efectos de ranura y se considera
que el rotor tiene una estructura simétrica. Por lo tanto, s6lo las inductancias mutuas
entre los devanados del estator y del rotor son funciones de la posicién del rotor definida

por el dngulo ©.

El flujo de acoplamiento inductivo en el devanado de la fase a del estator en algin

instante estd dado por:

o = Lagia + Lap (ip i) + Laa [ia cos ® + ipcos (@ + 120°) + ic cos (@ — 120°)]
(3.11)
Se obtienen expresiones similares para los flujos de acoplamiento de los devanados b y

¢ del estator.

El flujo de acoplamiento inductivo en el devanado de la fase A del rotor:

W = Laaia + Lap (ip +ic) + Laa [igcos ® +ipcos (O — 120°) + i cos (O + 120°)]

(3.12)
expresiones similares se aplican a Wg y a Y.
Por las conexiones de los devanados o por condiciones balanceadas, se tiene:

iat+ig+ic = 0 (3.14)
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Las ecuaciones (3.11) y (3.12) se expresan de la siguiente forma:

W, = Lgsig + Laa [iacos® +igcos (O + 120°) +iccos (0 — 120°)] (3.15)
Wa = Lyrig + Lo [iacos® +ipcos (0 — 120°) 4 i, cos (O + 120°)] (3.16)
Donde
Lss = Laa — Lab (317)
Ly = Laa—Las (3.18)

3.2.3. La transformacion de dqo

La aplicacion directa de estas ecuaciones a estudios de estabilidad es muy complicada
debido a la presencia de expresiones variantes en el tiempo. Por tal motivo, estas canti-
dades se transforman a un marco de referencia cuyos ejes giran a velocidad sincrona
(ejes directo y cuadratura), obteniendo ecuaciones mas simples [T. Kataoka, 2000]. La

técnica que permite esto se conoce como transformacion de Park o transformacion dgo.

Esta transformacion se define para las corrientes del estator como:

[isa isb isc] = [Tl] [isd isq iSO] (319)

Y para las corrientes del rotor:

[ira irb irc] = [TZ] [ird irq irO] (320)

La matriz de transformacion a utilizar para las cantidades del estator es la siguiente:

cos Mt — sin Mt 1
[Ti] = | cos(ot—FF) —sin(ot—2) 1 (3.21)
cos (OJSt + 23—”) —sin (OJSt + 23—”) 1
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La matriz de transformacion a utilizar para las cantidades del rotor es la siguiente:

cos (O, —sin(0y) 1
[T2] = | cos (®,— %) —sin(0,—%F) 1 (3.22)
cos (@r—f—%) —sin (@r—i—%”) 1

o

[\%}

Donde O, es el dngulo por el cual el eje directo adelanta al eje de la fase A del rotor.

Para transformaciones de las tensiones y los flujos también se utilizan las matrices T
y T,.

La transformacion de las corrientes de fase del estator en las componentes d y q:

ids -

|
W N

iq COS Wyt + iy cos (st — 120°) + i cos (@ 4 120°)] (3.23)

igs = [ig sin gt + i sin (g — 120°) + i sin (O 4 120°)] (3.24)

W N

La transformacion de las corrientes de fase del rotor en las componentes d y q:

W1 N

igp = =iacos®,+ipcos(®,—120°) +iccos (@, + 120°)] (3.25)

2
lgr = —g[iAsin(*Dr—f—iBsin(@r—120°)+icsin(®,—|—1200)] (3.26)

3.2.4. Ecuaciones en coordenadas que giran a velocidad sincrona

Al considerar el modelo de un sistema de coordenadas dq que giran a velocidad sin-
crona, las tensiones del estator y del rotor en términos de las componentes dgo son
[Kundur, 1994]:

Vas = Rgigs— WOsWYys + PWVds (3.27)
Vgs = Rsiqs + OsYgs + pPWys (3.28)
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Var = Rylgr— (P®r) Yyr + PVYar (3.29)
Vgr = Rriqr + (p®r> Yar + pWyr (3.30)
donde
st - Lssids +Lmldr (331)
Ygs = Lssiqs + Lmiqr (3.32)
Vir = Leriar + Limias (3.33)
Yyr = eriqr + Lmiqs (3.34)

con L, =3/2(Lga)

3.2.5. Sistema por unidad

En el andlisis de sistemas de potencia es comun expresar las cantidades en por unidad.

Esto facilita el andlisis del sistema y disminuye la complejidad desde el punto de vista

computacional. Los valores base para el estator son:

Vspase = valor pico de la tensién de fase nominal, V.

ishase = valor pico de la corriente de fase nominal, A.

Jfpase = frecuencia nominal, Hz

Los valores base para las restantes cantidades se definen en términos de los anteriores:

Wpase = 2T fpase, radianes eléctricos/s

Ombase = oobasep%, radianes mecanicos/s
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__ Vsbase
Zsbase -

7 b

Ishase

L b — Vsbase
shase — 7 s

sbase LsbaseObase

Vsbase

VYsbase = Lsbaselsbase = Obase

, Wb

3 .
MVApase = 5 Vsbaselsbases VA

M VAha‘ve

Torque base =
q Oppbase

3 /(P .
=2 (Tf) Wsbaselsbases N.m

Los anteriores valores base también se aplican para el rotor cuando todas las cantidades

del rotor estan referidas al lado del estator.

3.2.6. Representacion en estudios de estabilidad

Para representacion en estudios de estabilidad, se desprecian p¥y, y p'¥ s (t€rminos

que representan los transitorios del estator) en la relaciones de tensiones del estator

[Kundur, 1994]. Esto equivale a ignorar la componente dc en las corrientes transitorias

del estator.

Despreciando el efecto de los transitorios y teniendo en cuenta que los devanados del

rotor se cortocircuitan, las ecuaciones eléctricas en pu del motor de induccién quedan

especificadas de la siguiente forma:

Tensiones del estator:

Tensiones del rotor:

Riigs — OWYys

R; iqs + Oy

Ryigr — per\Vqr + pVar
Rriqr + PerWdr + PVYyr

(3.35)
(3.36)

(3.37)
(3.38)
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Flujos de acoplamiento inductivo:

VWis = Lgsigs+ Linlar (3.39)
Was = Lusigs+ Lmigr (3.40)
Var = Lmigs+ Lyriar (3.41)
Vor = Luigs+Leyigr (3.42)

donde Ly = Ly + Ly, y Ly=L,+L,

Al reducir las anteriores ecuaciones a una forma adecuada para la implementacién en
un programa de estabilidad, se eliminan las corrientes del rotor y se expresa la relacion
de la corriente y la tension del estator en términos de la tensién a través de la reactancia

transitoria. De esta manera, se obtienen las siguientes ecuaciones:

vas = Ryigs—Xigs+V) (3.43)
Vgs = Rsigs +Xsias +Vy (3.44)
donde

oL
Va = Ve (3.45)

rr

L,
Vo = T Var (3.46)

L2

X, = o (Lss—L—m) (3.47)

Las ecuaciones de tension del estator se combinan y se expresan de la siguiente forma:

vas+ jvgs = (Rs+ jX3) (ias+ jigs) + (vg + V) (3.48)
Vi = (Ry+jX)IL+V (3.49)

De la anterior ecuacién, es evidente que la maquina de induccién se representa por
el simple circuito equivalente de la figura 3.2. Al eliminar las corrientes del rotor y

expresar el flujo de acoplamiento del rotor en términos de v/, y v;, las ecuaciones (3.37)
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I
o NN\ VYN o
R R
Vi 74

Figura 3.2: Circuito transitorio del motor de induccién

y (3.38) se escriben de la siguiente forma:

1

POa) =~ at (%= XDig] + P8 (3.50)
1
p(vy) = =0 [y = (X = XD)igs] — POy 3.51)
lo
donde:
L+Ly, L
TO/ _ r+ m__ rr (352)
;R 0OR;
Xy = 5(Ls+Ly) = 0Ly (3.53)
po, = 2O (3.54)

Q%

La ecuacién de aceleracion del rotor con el tiempo expresado en segundos es:

L(Te —Tn) (3.55)

p(o,) H

donde T7,, es el torque mecanico; el torque electromagnético con g = 1.0 pu es:

1, = leds vzqs (3.56)

Los diferentes modelos de torque mecanico para el motor de induccién son los siguien-

tes:

Modelo de torque constante:

Tn(w,) = T (3.57)
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Modelo de torque exponencial:

Tn(®,) = To(w)" (3.58)

Modelo de torque polinomial:

Tu(®) = Tp [A (©,)% + Bo, +c] (3.59)

3.2.7. Modelo de estado estable del motor de induccion

Una maquina de induccion trifdsica con resistencia del rotor constante se representa
en estado estacionario por el circuito equivalente mostrado en la figura 3.3. El desliza-
miento s se expresa en la ecuacion (3.2), X; y X, son las reactancias de dispersion del
estator y del rotor respectivamente y X,,, es la reactancia de magnetizacién. Todas las

impedancias estdn referidas al lado del estator.

I/ I, 5
? NN (YT (000
T R, X, X,
v %Xm S&

:l>qO
=

Figura 3.3: Circuito equivalente de estado estacionario de la maquina de induccién

En el circuito de la figura 3.3 todos los transitorios eléctricos se han extinguido. Sin
embargo, no necesariamente se ha alcanzado el estado estacionario mecdnico, y por

ende el deslizamiento del rotor puede variar.

De la figura 3.3 se derivan las figuras 3.4a y 3.4b. [Cutsem y Vournas, 2001]. La figura
3.4a muestra el circuito equivalente visto desde los terminales BB’ hacia el estator, con

las siguientes ecuaciones:

B X,V
VRZ+ (X5 +Xn)?

Vi (3.60)
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I,
O—l Y V \4( 0 C C ;Q_B
Ry X1+ X,
v, R—§
O P
B’
(a)
Vi
A AN (T
Ry+R.(s) Xi+X.(s)
1%
O
A’

(b)

Figura 3.4: a) Circuito equivalente visto desde BB’ b) Circuito equivalente visto desde
AA
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JXm(Rs + jXy)

: (3.61)
Ry+j (Xs ‘|‘Xm)

R+ jX1

La figura 3.4b muestra el circuito equivalente visto desde los terminales AA’ del estator,

del cual se derivan las siguientes expresiones:

S 1%
= : (3.62)
S(Rs+Re) + j (X5 +Xe)
Xon (% + X,
Ro+jX, = 2 (5 +7%) (3.63)

R, .
3 +J (Xm +Xr)

Las potencias real y reactiva absorbidas por la maquina de induccién en estado estacio-

nario estan dadas como funciones de la tensién y del deslizamiento:

(Ry+R,)V?
P(V,s) = 3.64
( 75) (Rs-i-Re)z-l-(Xs-i-Xe)z ( )
2
o(V,s) = X £X)V (3.65)

(Ry+R.)* + (X, +X.)?

3.3. Cargas con restauracion termostatica

Las cargas con restauracion termostatica pertenecen a la categoria de cargas de restau-
racion propia, cuya dependencia de la tension es variante en el tiempo y exhiben a su
vez una tendencia a restaurar la potencia demandada cuando la tensién de la barra de

carga disminuye [Cutsem y Vournas, 2001].

Las cargas con restauracion por termostato se emplean en todos los tipos de calentado-

res. Un modelo real de estas cargas se muestra en la figura 3.5 [Kundur, 1994].
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Ginax
+ /Z_:\ Terr CZ\ pu G
Ginax

Tl — +
sT. X1
0
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l.
1 @ + K m

a
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<
)

Figura 3.5: Un modelo real para cargas con restauracion termostatica
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La ecuacién dindmica se expresa como:

d’L'H
K— = Py—P 3.66
7 H— Pr (3.66)
donde
Ty = temperatura del drea de calentamiento
T4 = temperatura ambiente
Py = potencia del calentador
Pp = pérdida de calor por escape al medio ambiente
G = conductancia de carga
Py = KyGV? (3.67)
P = Ky (’CH — ’L'A) (368)

Sustituyendo las expresiones (3.67) y (3.68) en la ecuacién (3.66) y reorganizando, se

obtiene:
dty Ku_, ., Ka K
o de otra forma:
dty K , 1 1
— = —GV°+—14——" 3.70
dt T; +T1 A T H ( )
donde:
K
T = — 3.71
1 X, (3.71)
y
K
K = -2 (3.72)
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De la figura 3.5, se deduce la expresion de la segunda ecuacion dindmica de estas cargas

K
px1) = Ten (7’) (3.73)
C
donde
Terr = Tref —TH (374)

La corriente inyectada de la carga es:

I = —(Ve+jV)G (3.75)

3.4. Transformador con cambia tap bajo carga (ULTC)

Uno de los mecanismos claves en la restauracion de carga es la regulacion de tension
ejecutada automaticamente por dispositivos de cambio de tap bajo carga de transfor-

madores de potencia [Cutsem y Vournas, 2001].

El diagrama detallado de reactancias en por unidad se muestra en la figura 3.6. En la

figura 3.7 se muestra el circuito equivalente 7 del transformador donde Y; = th yk= %

1 Z
f o n D o t
O O

Figura 3.6: Diagrama detallado de reactancias del transformador
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: kY,

Figura 3.7: Cirrcuito equivalente 7 del transformador

Las ecuaciones de admitancia de barra para la figura 3.7 toman la forma [Grainger y

Stevenson, 1996]:
Y Y
RCR L S A (3.76)
Yir Yy

3.4.1. Modelo del sistema de control del ULTC

El diagrama de bloques funcional del sistema de control se muestra en la figura 3.8, el

cual estd compuesto por los siguientes elementos basicos [Kundur, 1994]:

1. Un mecanismo de cambiador de tap impulsado por una unidad motora.

2. Un regulador de tensién que consiste de un dispositivo de medida y de un ele-

mento de retardo de tiempo.

3.  Un compensador de carga.

La figura 3.9 muestra el diagrama de bloques del sistema de control del ULTC adecuado

para los estudios del sistema.

Compensador de carga

Regula la tensién en un punto remoto a lo largo de la linea o del alimentador. La
tension en el punto remoto se obtiene calculando la tensién a través de la impedan-
cia del compensador R, + jX.. La magnitud de la tensién compensada estd dada por
Ve =| V{ + T; (R.+ jX.) |, donde V; es la tension fasorial en el lado secundario del

transformador.
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-V
Compensador
= I
Ve
Elemento Dispositivo Cambiad Posicic
Unidad ambiador osicion
de de retardo —
del Ta del Ta
Vies medicion de tiempo motor P P

Figura 3.8: Diagrama de bloques funcional del sistema de control del ULTC

Compensador

(Rc,Xc)

Elemento de Medicion Temporizador
V .
Ve N T € T=T+At si V,#0
7/ Verr _‘D Vm T=0 si Vm =0
) DO
e —-H T=0 si V, cambiadesigno
Retardo del
Temporizador
Transformador Motor
y cambia tap si T<Tp:
i i = i1+ AiA(Vy) Vo | Vp=0
= . o - e~ STu si T>1Tp:
Rmin < M < Mgy
Vb = Vi

Figura 3.9: Diagrama de bloques del sistema de control del ULTC para estudios de

estabilidad.
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Elemento de medicion

El elemento de medicién del regulador de tension consiste de un relé de banda muerta
ajustable que tiene en cuenta el efecto histéresis presente en este dispositivo. La entrada
al regulador es la tension de error Ve, = V. — V... La sefial de salida V,,,, dependiendo
del valor de la sefal de entrada V,,,, tendrd un valor de 0, 1 6 -1. Con un regulador de
ancho de banda muerta D y un ancho de banda de histéresis €, la salida correspondera

a los siguientes valores:

0 para —-D < Verr <+4+D
0 para D < Verr <D+¢e V,.,enincremento
0 para —D—¢e < Vg <-D Verr en decremento
Vo = 1 para Verr < D+eg (3.77)
1 para D < Verr <D-+¢ Verr en decremento
—1  para Vorr < —D—¢
—1 para —D—-—¢g < Verr <-D V.rr en incremento

Dispositivo de retardo de tiempo

Se emplea para prevenir cambios innecesarios del tap como respuesta a variaciones
transitorias de tension y para introducir un retardo de tiempo deseado antes de un movi-
miento del tap. La unidad Temporizadora determina la duracién en el tiempo de la
tension de error V., que excede al ancho de banda muerta. La sefial del Temporizador
se habilita si V,,, estd por fuera de la banda muerta; se reinicia, si V,,, se encuentra en
el rango de la banda muerta, si hay un movimiento del tap (V,, # 0) o si V,,, oscila por
encima y por debajo de la banda muerta. La salida de la unidad de retardo de tiempo Vp
por lo general es cero. Sin embargo cuando el tiempo acumulado 7' del Temporizador
exceda a Tp, entonces Vp se toma el valor de V,, (es decir, 1 6 -1). De este modo se

envia la sefal al motor que impulsa el cambiador del tap para moverlo arriba o abajo.

El tiempo de retardo Tp es igual a Tpp para el primer movimiento del tap. Algunos
reguladores tienen una caracteristica inversa de tiempo de retardo en la cual el tiempo
de retardo es inversamente proporcional a la tensién de error.

Tpo

Ip = ——= 3.78
D Vo /D (3.78)
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Para posteriores movimientos del tap el tiempo de retardo Tp es igual a Tp;. Esto con-
lleva a la introduccion de un tiempo de retardo intencional entre movimientos consecu-

tivos del tap.

La unidad motora y el mecanismo de cambio de tap

La unidad motora y el mecanismo del cambio del tap se pueden representar por un
retardo de tiempo 7,, simple inherente al equipo. La sefial de salida V,, representa un

cambio incremental en la posicién del tap, cuyos valores pueden ser 0,1 6 -1.

Un cambio en la posicién del tap se refleja en el modelo del transformador como un
cambio incremental en pu de la relacion de transformacion. La relacion de transforma-

cion en la i’hoperacién, si la barra controlada esta en el lado secundario es:

g = ni—1+An(Vy) (3.79)
donde A7 representa el paso de relacion de transformacién correspondiente al cambio
en la posicion del tap en un paso.

Si la barra controlada estd en el lado primario, la relacion de transformacién en la

i""operacién es:

np = ni—1—An(Vy) (3.80)

El cambio del tap estd sujeto al limite maximo 7., y al minimo 7,,, de la relacién de

transformacion.

3.5. El compensador estatico de potencia reactiva (SVC)

El compensador estitico de potencia reactiva es un dispositivo que permite modular la
admitancia shunt vista por un nodo. El nombre “estatico” implica que no tiene partes

moviles.

Idealmente, su funcionamiento se basa en tener una admitancia formada por elemen-
tos de valor variable. Estos elementos son una reactancia inductiva en paralelo con

una reactancia capacitiva, ambos de valor variable mediante un sistema apropiado. Por
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tanto, su funcién de variar la potencia reactiva entregada o consumida se debe a la

variacién, mediante una estrategia de control, de la admitancia vista por el nodo.

Ademas, mediante elementos de estado sélido se pueden lograr diferentes configura-
ciones con uno o ambos elementos que también permiten modular la potencia reactiva
entregada o consumida por el nodo. Esto se realiza mediante el control del dngulo de

disparo de la tensién en bornes de la admitancia shunt. [Vargas, 2002].

Las principales razones para incorporar SVC’s en sistemas de transmision y distribu-
cién son:

= Estabilizar la tensién en sistemas débiles.

= Reducir las pérdidas de transmision.

= Incrementar la capacidad de transmision, posponiendo de esta manera la necesi-

dad de nuevas lineas.
= Incrementar la estabilidad para perturbaciones transitorias.
= Mejorar el control de tensién y la estabilidad de tension.

= Amortiguar las oscilaciones de potencia.

La configuracién del SVC empleada en la herramienta software consta de un conden-

sador fijo (FC) y un reactor controlado por tiristor (TCR) como el mostrado en la figura

Xc
| £
[N
o— —o
K]
X1, N
N

Figura 3.10: Estructura comun para el SVC
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3.5.1. Representacion del SVC en flujo de carga

La caracteristica de estado estacionario del SVC se muestra en la figura 3.11, en la cual
se aprecia tres modos de operacion [Kundur, 1994]. Los correspondientes circuitos
equivalentes vistos desde la barra de alta tensién se muestran en la figura 3.12.

Vo
I S max
Limite inductivo
T Vre f
Limite
capacitivo
I

Figura 3.11: Caracteristica de estado estacionario del SVC

El modo normal de operacion es el rango de control lineal. En este modo el SVC es
visto como una susceptancia variable. Cuando la operacion del SVC se acerca al limite
capacitivo se convierte en una susceptancia capacitiva B¢ fija conectada a la barra. De
igual manera cuando se acerca al limite inductivo se convierte en una susceptancia
inductiva By fija.

— " Vs Vs
Ig I Ig
B /H/ Bc < B
(a)Rango de control lineal (b)Limite capacitivo (c)Limite inductivo

Figura 3.12: Modos de operacién del SVC
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3.5.2. Modelo dinamico del SVC

La figura 3.13 muestra el diagrama de bloques del modelo del SVC utilizado en la
herramienta software, el cual consiste de un regulador de tensién, un TCR y un con-
densador fijo [Kundur, 1994].

Vre f Regulador TCR
B VR max Binax
VSVC + y Verr k 1457, V2 1 V3
\=/ T+5T, 1+s7,
+
VR min Bin @: Bsyc
Condensador fijo
| I
Qc
(073
T
Figura 3.13: Modelo dindmico del SVC
Verr k Vl T +® V2
15Ty S N
+

Figura 3.14: Modelo dindmico del SVC

Del diagrama de bloques mostrado en la figura 3.14, se deducen las siguientes ecuacio-

nes dinamicas:

1

pvi) = T_D[K(V_Vref)_vl] (3.81)

Separando el bloque correspondiente al regulador de tensién, como se ve en la figura
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3.14, se obtiene la expresion:

1
p(vz) = —[v2—v3] (3.82)
r
donde:
b = = [K(V=Vier) —vi] +n1 (3.83)
Ip
reordenando la ecuacién (3.83)
T, T,
vy = T_D (K (V= Vier)] + (1—T—l”)> vy (3.84)

reemplazando en la ecuacién (3.83) la expresion anterior, se deduce la expresion para

la segunda ecuacion dindmica del SVC:

1 [T, 1,

p(vz) = 77 [K(V—me)}+<1—T—D) V1—V3:| (3.85)

3.6. Modelos genéricos de cargas

Un modelo genérico caracteriza el comportamiento de cargas agregadas o carga total
vista desde el sistema de potencia. Dos variaciones de modelo de carga genérica puede
ser identificados: el modelo multiplicativo, en el cual la variable de estado multiplica la
caracteristica transitoria de carga, y el modelo aditivo, en el cual la variable de estado
de carga se adiciona a la caracteristica transitoria [Cutsem y Vournas, 2001]. En ambos

casos se cumple:

= La caracteristica transitoria de tension es exponencial



3.6 Modelos genéricos de cargas 44

= En estado estacionario la potencia demandada es:

A%

P, = P, (7) (3.86)
V Bs

O = 0, <V0) (3.87)

» Zpy Zg son las variables de estado (adimensionales) asociadas a la caracteristica

dindmica de la carga. Deben cumplir con la siguiente condicion:
Zp" <Zp< Zp* (3.88)
Zy' <Zp< 7™ (3.89)
3.6.1. Modelo genérico multiplicativo de carga

La potencia consumida por la carga segtin el modelo genérico multiplicativo es dada

por:

V%

P = ZpP, (7) (3.90)
v\

0 = Zp0, (7) (3.91)

Generalmente los exponentes transitorios de carga (o,[3;) son mayores que los de es-
tado estacionario (0,[5); por lo tanto la caracteristica transitoria es mas sensible a la
tension. Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico de la

carga de modelo multiplicativo son:

1 V% V%
p(Zp) = TP[(VO) —ZP<V0) ] (3.92)
1 1%

(3.93)
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3.6.2. Modelo genérico aditivo de carga

La caracteristica transitoria de carga segun el modelo aditivo esta dada por:

V™
P = P,,Kv) +ZP] (3.94)

A%
0 = 0 [(v{)) +Zg

Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento dindmico de este mode-

(3.95)

lo de carga son:

1 VA% V%
p(Zp) = T—P{—ZPJF(VO) _<Vo) } (3.96)

Bs Br
Vv Vv
-7 —_ ] - =
Q+<VO> <VO>

De las ecuaciones (3.94) y (3.95) se puede apreciar que este modelo introduce un tér-

p(Zg) = (3.97)

mino de potencia constante en la caracteristica de carga transitoria. En simulaciones
computacionales puede introducir problemas de singularidad. En cambio, el modelo
multiplicativo no incluye componentes constantes de potencia y es asi mds real [Cut-
sem y Vournas, 2001]. Por tal motivo se implement6 el modelo genérico multiplicativo

de carga en el paquete HAGP.

Los modelos de generadores sincrénicos y sus controles asociados (sistema de exci-
tacion y sistema de regulacion carga-velocidad y turbina), modelos de carga ZIP, 1i-
neas, transformadores, reactores y condensadores en paralelo convencionales estan im-
plementados en la herramienta HAGP. Para mayor informacién consultar [Rodriguez,
2003].



Capitulo 4

Metodologia para la simulacion

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentard la metodologia utilizada para la inicializacion de las
variables de estado, la obtencion del jacobiano para los modelos dindmicos y los algo-

ritmos especiales necesarios para la simulacion.

4.2. Inicializacion de modelos dinamicos

Las condiciones iniciales para la simulacion dindmica estdn dadas por las tensiones de
las barras del sistema y el valor inicial de las variables de estado de todos los elementos

dindmicos, los cuales se obtienen del estudio de flujo de carga en estado estable.

A continuacidn se presentard la metodologia para el anélisis de flujo de carga para cada

modelo implementado.

4.2.1. Inicializacion de la carga controlada por termostato

Para estudios de flujo de carga, la carga controlada por termostato se considera como
una carga de potencia constante, debido a su caracteristica de variar la conductancia
equivalente para mantener la demanda de potencia activa constante planteada en el

capitulo 3.

46
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4.2.2. Inicializacion del motor de induccion

Los datos iniciales de un motor de induccién son la potencia activa, la potencia reactiva
y el deslizamiento del rotor para una tension terminal dada (esta tensién es general-
mente 1.0 pu). Posterior a la solucién de flujos de potencia de Newton-Raphson, las
tensiones en las barras por lo general cambian y por ende, los valores actuales de po-
tencia activa y reactiva y el deslizamiento del rotor del motor de induccién no coinciden
con sus valores iniciales [Ruiz et al., 1999]. Esta diferencia entre los valores iniciales y

los calculados de las variables del motor se resuelve por diferentes métodos:

Método 1.

Luego del estudio de flujo de carga, la tension terminal y el deslizamiento inicial se em-
plean para calcular la potencia activa y reactiva consumida por el motor. La diferencia
entre estos valores y los valores iniciales se representa por una admitancia ficticia que

se adiciona a la admitancia de la barra de carga en Y py;.

Método 2.

Luego del estudio de flujo de carga, la tension terminal y la potencia activa inicial
del motor de induccién se emplean para calcular la potencia reactiva consumida y el
deslizamiento del motor. La diferencia entre estos valores y los valores iniciales se
representa por una admitancia ficticia que se adiciona a la admitancia de la barra de

carga en Y py;.

Método 3.

Este método considera el comportamiento del motor ante variaciones de tensién. En
estado estable la potencia activa es practicamente independiente de la tension mientras
el motor esté en marcha; en cambio la potencia reactiva es mds sensible a los cam-
bios de tensién. Cuando la tension cae, la potencia reactiva decrece. Posteriormente se
incrementa en la medida que cae la tension. Este comportamiento del motor se obser-
va cuando su carga mecdnica es otra constante o depende de la velocidad angular del

motor.
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De acuerdo con el comportamiento del motor descrito, la manera correcta de resolver el
modelo en estado estable del motor de induccidn es considerar la potencia activa como
constante. Esta variable y la tension terminal obtenida en cada iteracién del estudio
del flujo de potencia son utilizados para calcular el deslizamiento actual y la potencia
reactiva del motor de induccidn. El torque eléctrico desarrollado por el motor como

funcion de la tension terminal y del deslizamiento es:

VZXZ&
T,(V.s) = 5 3 > (4.1)
[(R1+%) + (X1 +X,) ] [R%+(Xg+Xm)
donde
: JXm(Rs + jXs)
Ri+jX, = - 4.2
C T R (X X “2
S = 1 — wr (43)
En estado estacionario se cumple que:
T.(V,s) = Tu(w,) = To(w,)? (4.4)

donde
T;, = par mecdnico
Tp = constante de par mecanico.

Reemplazando las ecuaciones (4.3) y (4.4) en la ecuacién (4.1) y reorganizando se

obtiene el siguiente polinomio:

o (00,)* + a3 (0,)° + 02 (0,)> + 0y (0,) +0g = 0 4.5)

donde
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o = R} (X+Xn) ToRT (4.6)
o3 = —2R?(X;+Xun) To (RT+RIR,) (4.7)
o = RE(XS—I-Xm)ZTO{R%—l-z[R%-i—(Xl-i—Xr)z]Rer}—VZX,%Rr 4.8)
o = 2V'X.R, (4.9)
ap = —V2X2R, (4.10)

En el estudio de flujo de potencia por Newton-Raphson, se sigue los siguientes pasos

= En cada iteracion, los coeficientes 0l4,03,02,0l1 Yy O se calculan empleando la

tension obtenida y las ecuaciones (4.6) a (4.10).

= Se resuelve la ecuacién (4.5) y se obtienen los valores de la velocidad del motor.
Se selecciona la raiz de mayor valor porque es la que corresponde a la regién
estable de la curva de potencia activa versus deslizamiento del motor. Se halla el

deslizamiento con la ecuacion (4.3).
= La potencia reactiva del motor se calcula empleando la ecuacién (4.11).

= Todos los pasos se repiten hasta que el estudio converja.

(X5 + X (s)) V2
(Ry+Re(8))* + (X, + X (s))?

o(V,s) = 4.11)

4.2.3. Inicializacion del SVC

El modelo del SVC para el flujo de carga es el expuesto en el capitulo 3. Alli se descri-

ben los tres modos de operacién en estado estacionario.

4.2.4. Inicializacion del modelo multiplicativo de carga

Para el andlisis de flujo de potencia, al igual que la carga termostética, se considera

como demanda de potencia constante.

El modelo multiplicativo se inicializa con Zp = Zp =1, para lograr la condici6n estacio-
naria V=V, deducido de las ecuaciones (3.92) y (3.93).
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4.3. Simulacion dinamica

La estructura del andlisis de estabilidad de tensién de gran perturbacién es similar a la
del andlisis de estabilidad de dngulo de gran perturbacion. Se realiza por medio de la si-
mulacién en el dominio del tiempo de los elementos que componen el sistema eléctrico
de potencia, la cual consiste en la integracién numérica del sistema de ecuaciones dife-
renciales que describen su comportamiento dindimico como el descrito en la ecuacién
(2.6).

Un algoritmo de integracién numérica de un conjunto de ecuaciones diferenciales cal-
cula la evolucién en el tiempo de las variables de estado en instantes de tiempo discreto

(X, ..., Xg...) separados un intervalo de tiempo At.

La herramienta software elaborada mantiene la filosofia del paquete HAGP, en el que se
utiliza un método de integracion implicito llamado regla trapezoidal [Kundur, 1994].
La regla trapezoidal calcula las variables de estado en el paso n+ 1 por medio de la

expresion:
At
Xpt+1 = Xn'i‘? [Xn +Xn+1] 4.12)

Donde x,, y v, son los valores del vector de estado y del vector de tensiones en ¢t = ¢,

Y Xu+1 Y Vi1 son los valores del vector de estado y del vector de tensiones en t = ;1.

Para t = 1,1 también se debe satisfacer la ecuacién de red:

i(XVH-l)VI’H-l) = Yvn—i-l (4.13)

El célculo de las variables de estado en el paso n+ 1 por medio de la ecuacién (4.12)
implica la resolucion de un sistema de ecuaciones no lineales. Ello se puede apreciar al

sustituir en la ecuacion (4.12) x por f(x):

At
Xn+1 = Xy + ? [f<xn+l7vn+l) +f<Xn,Vn)] (414)

Si se definen los vectores F y G como:
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At
F<Xn+17vn+l) = Xpt+1 —Xp— 7 [f(Xn+l7Vn+l) +f(Xn7Vn)] (415)

G(Xnt1,Vnr1) = Y1 —i(Xpq1,V011) (4.16)

los valores desconocidos X,,11 y v,+1 deben satisfacer la condicidon:
F(Xi1,Var1) = O 4.17)
G(Xps1,Var1) = O (4.18)

Las ecuaciones (4.17) y (4.18) son ecuaciones algébricas no lineales. Aplicando el mé-

todo de Newton para solucionar estas ecuaciones:

k+1 k
o1 | | Xur .
Vk+1 o Vk

n+1 n+1

Los valores de Axﬁ Yy Avﬁ 41 son hallados a partir de:

A k
Xnt1 ] (4.19)

k
Avn—H

k k JF OF k
_F(Xn+1’vn+l> ] — [ g_x g_v [ AXI’H—l ] (4 20)
k k G 9G k :
_G(Xn+l’vn+1) ox oV AVn+1
Los valores del jacobiano J en la ecuacién anterior se hallan para Xﬁ Y Vﬁ 410 Yy este
tiene la siguiente estructura:
JF OJF
J=| & o |_ |4 Bp 421
G 0G @.21)
ox  ov Co (Y + YD)

Las matrices Ap, Bp, Cp y Yp dependen de los modelos de los elementos dindmi-
cos del sistema y las cargas estdticas no lineales. Estas matrices tienen las siguentes

composiciones:
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Agi 0 - 0 Ba; Yoy O - 0
0 A 0 B 0 Y 0
A]) _ d2 BD _ le Y]) _ d2
0 0 Adm Bam 0 0 Yan
Cp = [ Cai Cir - Cam ] (4.22)

donde m es el nimero de elementos dindmicos del sistema y N el nimero de barras.

Las ecuaciones (4.17) y (4.18) pueden expresarse en términos de las matrices como:

ApAx,, +BpAv, = —F(Xp V1) (4.23)
CpAXy, 1+ (Y+YD)AV, | = —G(Xi 1, Vai) (4.24)

A partir de estas ecuaciones es posible hallar Ax],‘l Yy AV]:Z 41 apartir de:

A, = —Ap! F§+1+BDAv§+1] (4.25)
(Y+Yp—CpAp'Bp)Avh | = —GE,, +CpA,'FE,, (4.26)
k+1 k+1

Finalmente teniendo estos valores se hallan x, | y v, ; a partir de la ecuacién 4.19.
Hay que tener en cuenta que el procedimiento anterior es valido cuando las funciones
F y G son diferenciables. Cuando ocurre una discontinuidad tal como una falla u ope-
racion de interruptores, solamente se resuelven las ecuaciones de red para corregir los
valores del vector v en el instante en que ocurre la perturbacidn, el vector de estado x

no se cambia. Luego se continda con el proceso de integracion.

En las siguientes secciones se especifican los vectores F y G y las matrices Ap, Bp, Cp

y Yp correspondientes a cada dispositivo modelado.



4.4 Sistema de ecuaciones del motor de induccion 53

4.4. Sistema de ecuaciones del motor de induccion

Las ecuaciones que describen el comportamiento del motor de induccién en forma de

espacio de estados son:

1
p(vld) = _F [V/d + (xs _x_/g)isq] + (1 - (Dr)vlq (427)
1
pvy) = == [V (= xDisa] = (1= 0n)vg (4.28)
1
plor) = 5 (Tn—Te) (4.29)

Entonces se tiene un sistema de tres variables de estado. Los elementos del vector F

correspondiente a cada variable de estado del motor de induccién son:

dt 1 . .
F, = Vﬁn - Vﬁzz ) {_F [Vin + Vﬁzz + (x; —xi)(lsql + lsq2)}
e +(1 —mrl)vlql +(1 —mr2>V;2} (430)
dt 1 . .
F, = V/ql _V/q2 R {TO/ [V/m +V;2 — (s = x}) (iga1 +isa2)] -+
== )V — (1= @)V} 4.31)
dt
F3 = 0y — 0 — E [Tml + Tm2 - (Tel + TeZ)] (432)

Donde las expresiones para las corrientes de eje directo y en cuadratura del estator del

motor de induccién son las siguientes:

R (vd — vil) +X] (vq — v;)
R2 4 (X!)?

S S

g = (4.33)
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R (= V) = X! (va =) (4.34)
R2+ (X))? '

isq

Las corrientes real e imaginaria inyectadas a la barra por el motor de induccién corres-
ponden a:
/ !/ /
R; (VR T vd) + X (VI T Vq)

P (4.35)
N R2+ (X))

R, (Vi—V) =X/ (Ve —V
h:_shva ¢ (Ve =) 436
R+ (X))

La deduccién de las ecuaciones (4.33), (4.34), (4.35) y (4.36) se encuentra en el apen-
dice A, seccién A.1.

Los elementos del vector G correspondientes al motor de induccién son:

Ry (Ve —vg) +X5 (Vi —vj)
R2+(x))?

Gr = Yw+ (4.37)

Ry (Vi— ;) =X, (Ve —))

G = Yvi+
R+ (X))’

(4.38)

Los elementos de la matriz Ap para el motor de induccién estan dados por las siguientes

ecuaciones (ver apéndiceA, seccidn A.2):

oF; dt , X/
— = 4+ — [1+(X—X)—=— 4.39
oy e [T e o
F X;—X)R
% — _% (X —X;) Sz + (1 —w,) (4.40)
K 75 | R+ (X))
8F1 dt,

= = 4.41
00, 2 Va (4.41)
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oF dt X, —X')R;
a_’2 = 5 |- (X — X) - (1-o) (4.42)
Vi 75 [R+ (X))
an dt X!
—= = 1+ 1+ (X, —Xx) —= (4.43)
v, azy | S)R%+<X;>2
o) ) dt ,

= —— 4.44
00, 2 Vd (4.44)

oF3 dt (dT, dr [. , Ry , X!

_ AT _dr s 4.45
o, 4H (a%) 4H l"" Ya\g=x1) TV \R—x! (443)
oF3 dt [ JT, dt , X! , R
s A e A I : 4.46
o~ 4H (aw) 4H {l“’ v (RS—X’ "1\ R, —x! (446)

oF3 dt (dT,\ dt m—1
3o, 1 4H< )—1+—[T,,m(1—0)r) ] (4.47)

Los elementos de la matriz Bp para el motor de induccién estan dados por las siguientes
ecuaciones (ver apéndice A, seccién A.2):

aFl o dt ’ aisq
Ve = 2—TO'(X‘“_X‘)8VR (4.48)
aFl dt als
v = g (K X) avf (4.49)
an . dt / aisd
e = %K) 5y (4.50)
oF,  dt n Olsd
W~ NGy, 430
oF3 dt (dT,

8F3 . dt (0T,
b (on) wsy
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Los elementos de la matriz Cp para el motor de induccién estan dados por las siguientes

ecuaciones:
oG R,
W, R+ @9
dGy X
 R+((X)) #9
dGr X
v, R+ (420
& — _L (4.57)
vy R (X)) '
oG
amR - 0 (4.58)
)
G
80)1 - 0 (4.59)
:

Los elementos de la matriz Yp para el motor de induccién estdn dados por las siguientes

ecuaciones:
dig R,
Ve R o0
dig X
Vi~ R on
dij X
Ve | R 62
di R
ar s (4.63)

Wi RS +(X))*
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4.5. Sistema de ecuaciones de la carga controlada por

termostato

Las ecuaciones que describen el comportamiento de las cargas controladas por termos-

tato en forma de espacio de estados son:

Kl 2 1 1
= MGVt — — 4.64
p(tH) T c +TITA TITH ( )
K
p(x1) = T (7’) (4.65)
C

donde G¢ es la conductancia de carga.

Entonces se tiene un sistema de dos variables de estado y en la figura 3.5 se observa
que xj es una variable restringida. Los elementos del vector F correspondiente a cada

variable de estado de las cargas controladas termostaticamente son:

dt
Fi = Ty —Tm— T [KiGe1ViE+ KiGeaVi + 2t — (thi +Th2)] - (4.66)
dt (K
Fo = xi1—xi2— = -t (Terrl +Terr2> (4.67)
2 \Tc

Las corrientes real e imaginaria inyectadas a la barra por la carga corresponden a (ver

apéndice A, seccion A.3):

iR = —GCvR (4.68)

i[ = —GcVI (4.69)

Los elementos del vector G correspondiente a las cargas controladas por termostato

son:

GrR = YVR+Gcevr 4.70)

Gt = Yvi+Gevp 4.71)



4.5 Sistema de ecuaciones de la carga controlada por termostato 58

Los elementos de la matriz Ap para las cargas controladas por termostato estin dados

por las siguientes ecuaciones:

o, 1+2—T1(K1KPV +1) (4.72)
aFl - dt 2
I —Z—TI(KIV) 4.73)
an . dt [ K;
o _ (4.75)

axp

donde V. = \/V2+V}? (4.76)

Los elementos de la matriz Bp para las cargas controladas por termostato estdn dados

por las siguientes ecuaciones:

oF dt

e = 1 KiGYR) 4.77)

oF dt

v = g (KiGV) (4.78)
g—k\;}i _ 0 (4.79)
g_l“;j _ 0 (4.80)

Los elementso de la matriz Cp para las cargas controladas por termostato estin dados

por las siguientes ecuaciones:

9Gg i
T K (4.81)
G _ —ﬁ:—K,,v, (4.82)

E a’L'H
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dGg  dip _
W o (4.83)
oG, 3
—ax1 = ——ax1 =V (4.84)

Los elementos de la matriz Yp para las cargas controladas por termostato estin dados

por las siguientes ecuaciones:

dix
ﬁ = —G, (4.85)
dir
8—V1 =0 (4.86)
di
7 0 (4.87)
d
—8V1 = —G, (4.88)

4.6. Sistema de ecuaciones del compensador estatico de

reactiva

Las ecuaciones que describen el comportamiento del compensador estético de reactiva

en forma de espacio de estados son:

1

p(vi) = T_D [K (V= Vyer) —vi1] (4.89)
1 [T, Ty

p(v3) = T T—DK (V —V,ef) + (1 — T_D) v — V3:| (4.90)

Entonces se tiene un sistema de dos variables de estado, en la figura 3.13 se observa
que v3 es una variable restringida. Los elementos del vector F correspondiente a cada
variable de estado del compensador estatico de reactiva son:

dt

FiI = vii—vi2— T (K (Vi +Va=2Viep) — (vi1 +v12)] (4.91)
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dr (T,
F, = vy _V32_—{_nK(Vl+V2_2Vref)

2T | Ip
T,
e <1—T—D) (V11+V12)—(V31+V32)} (4.92)

Las corrientes real e imaginaria inyectadas a la barra corresponden a (ver apéndice A,

seccion A.4):

ix = vi(Bc—vs) (4.93)
ii = —VR(Bc—w3) (4.94)

Los elementos del vector G correspondiente al SVC son:

Gr = YvVR—vi(Bc—v3) (4.95)

G = Yvi+ VR(BC — V3) (4.96)

Los elementos de la matriz Ap para el SVC estdn dados por las siguientes ecuaciones:

aFl dt
— = 14— 4.97
8v1 +2TD ( )
oF
Z1 _ (4.98)
ov3
8F3 dt T,
— = ——|1-= 4.99
8v1 2Tr { TD} ( )
8F3 dt
o _ o Ldt 4.100
ov3 +2Tr ( )

Los elementos de la matriz Bp para el SVC estdn dados por las siguientes ecuaciones:

g% _ _szt KR 4.101)
R b\ VE+ VP
o _ A Vi (4.102)
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F T,

‘373 _ _ZthK (T_”> & (4.103)
R R D /VI%+V12

F T,

373 — —ZthK (T—”> /A (4.104)
1 R D /VI%-FVIZ

Los elementos de la matriz Cp para el SVC estdn dados por las siguientes ecuaciones:

oGg JiR

e T/ (4.105)
oG, i
e (4.106)
G Odir
T = T =0 (4.107)
G,
& = 9 =0 (4.108)

Los elementos de la matriz Yp para el SVC estdn dados por las siguientes ecuaciones:

%% _ 0 (4.109)
R
G
= —(Be-w) (4.110)
3G
a_v,: — Be—vs @.111)
9Gr _ 4.112)

v
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4.7. Sistema de ecuaciones del modelo multiplicativo de

carga

Las ecuaciones que describen el comportamiento del modelo multiplicativo de carga en

forma de espacio de estados son:

L[/V\™ VA
p(Zp) = TP[(VO) —ZP<V0) ] (4.113)

p(Zg) = TLQK%)BJ—ZQ <%)Bt

Los elementos del vector F correspondiente a cada variable de estado del modelo mul-

(4.114)

tiplicativo de carga son:

F, - 7 7 dt Vi Ois 7 Vi O
1 = P1 P2 2TP ‘/U P1 ‘/0

V2 Olg V2 (o7
o (2Y) —zp (2 4.115
+ (Vo) P2 (Vo) ( )

Bs B

Vi Vi

_ -7 —
(\4,) Ql(Va)

Bs B

%) \%)
- (2) —Zp (= 4.11
*(v,,) QZ(VU)] o

Las corrientes real e imaginaria inyectadas a la barra por la carga corresponden a (ver

dt
Fh = Zo1—Zopp — —
2 01 o2 2T,

apéndice A, seccién A.5):

r o2 Br—2 7]
o ZpP, Vi (V3 +V,i) 2 N ZoQoVi (VR +V1§) 2 @117)
| V)T (V3,+V2)?
B o2 Br—2 7
Nz ze0 Ve (V)
i =— o _ 5 (4.118)
(VI%() + VI%J) ’ (VI%() + VI%)) z
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El vector G correspondiente a la carga es:

o2 B2
G — Yvgs ZPVE (V,§+V,i) T 20V (V,%+VI§) " i)
(Ve +Vio) * (Vo +Via)
or—2 Br=2
Gi = ywi PtV VetVe) > ZoQoVe (Vi Vi) (4.120)
= 72 B )
(Voo + Vi) ? (Voo + Vi) ?

Los elementos de la matriz Ap para la carga estdn dados por las siguientes ecuaciones:

oF, dt (V%

- () @120

gzﬂ - 4.122)
0

3—2 — 0 (4.123)
oF, dr (VP

Z 1+%<V0) (4.124)

Los elementos de la matriz Bp para la carga estdn dados por las siguientes ecuaciones:

3—2 = —Z%VR {as%;z—zpat%:} (4.125)
3—511 = _ZthpV’ ocsv‘(,}:z _ZPatV‘(/):(x_rz (4.126)
g—f/‘z = _ZthQ R Bs%_ZQBI%_ (4.127)
Lol Ay, Bsﬁ—zgﬁrﬁ (4.128)
WV 2Tp v VP
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Los elementos de la matriz Cp para la carga estdn dados por las siguientes ecuaciones:

0Gg you—2

— = PVp——o 4.129
9Zp Ry (4-129)
oG/ you—2

— = PVj—— 4.130
aZP 1 O(Xt ( )
0GR yB—2

R _ o 4.131
o = CVyE (4.131)
oG, yBi-2

— = —Q,V 4.132
o Ve g (4.132)

Los elementos de la matriz Yp para la carga estdn dados por las siguientes ecuaciones:

%% _ Z‘fo% [(at_z)vmfmvlg+V<oc,fz>]
R 0
Z00, _
. g—BQt [(Bt —2)v B 4)VRVI] (4.133)
oG ZpP, _
a_vf _ ‘fat [(OLI—Z)V(OL’ 4)VRVI]"'
et ZQ_BQ” [(Bt _2)V(Bt—4)VIZ + V(Br—Z)] (4.134)
Vo'
oG ZpP, _
a_v,: = @ (o =2) V@ vy -
29Qo (B:—4)y,2 (Br—2)
- 2080 (g, )y BovE 1 viB2)] (4.135)
Vo'
5;_(;1 _ Z‘ff [(at_z)vwf—zt)v]z+V<oc,—2)}
1 [

2000 (5, o) v vy] (4.136)
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4.8. Simulacion del ULTC

La figura 4.1 muestra el diagrama de flujo simplificado de la herramienta software
HAGP. Se observa la accién del ULTC en cada At luego haber sido resuelto el sistema
de ecuaciones algebraico-diferencial, cambiado la configuracion del sistema y calcula-

do las tensiones en las barras en caso de perturbacién en este instante.

El modelo dindmico del ULTC no corresponde a un conjunto de ecuaciones diferen-
ciales como se vi6 en el capitulo 3, su variable de estado (la posicion del tap) es de
naturaleza discreta. Por tal motivo se utilizé un algoritmo especial que en cada interva-
lo de tiempo At refleja el comportamiento del ULTC en el sistema eléctrico de potencia.
En el apéndice B esté consignado el diagrama de flujo de la accidn del sistema de con-
trol del tap.

4.8.1. Reflejo del tap del ULTC en la matriz Yyparra

En el paquete de computador HAGP se utiliza una matriz Y cuyos elementos son los

componentes de la matriz de admitancia de barras Yparra, cOmo es expresado:

Yoarra (m,n) = G+ jB (4.137)

Y2m—121—1) = G (4.138)
Y(2m—1,2n) = —B (4.139)
Y(2m,2n—1) = B (4.140)

Y(2m,2n) = G (4.141)

Una vez dada la orden de cambio del tap por el sistema de control automdtico del

ULTC, la matriz de admitancias se afecta de la siguiente forma, ver ecuacién (3.76):
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0,
Datos del ~
sistema v
\ t=1t+ paso de
integracion
Flujo de carga l
Solucion del sistema de
v ecuaciones algebraico-
Valores iniciales diferenciales. Se obtienen los
variables estado valores de las variables de
estado y las tensiones de barrd
SI
Simulacion Perturbacion?
dindmica?
NO Modificar el sistema

Tiempo de inicio de la
simulacion, t =0

SI
Perturbacion?

NO Modificar el
sistema
. |
v
Resolver
ecuaciones de
red

v

Resolver ecuaciones
de red.

Obtener nuevos
valores de tension

A

SI
ULTC?

NO Accionar el
ULTC

A

t >= tiempo de
simulacion

Visualizar
resultados

FIN

Figura 4.1: Diagrama de flujo simplificado del HAGP
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Y2f—12f—1)

Y (21,2f)

Y(2r—1,2f—1)
Y (2t —1,2f)
Y (21,2f—1)

Y (2¢,2f)

Y(2f—1,21—1)
Y (2f —1,21)
Y (2f,2t—1)

Y (2f,21)

donde:

1 1
Y(2f—1,2f—1)+G, (E_rﬂ )
1
Y(Zf—l,Zf)—Bs(;— 21 )
1
Y(2f,2f—1)+B; <?— )

1
Y246 (3

Y(2t—1,2f—1)+Gs(—%+ ! )
Y(2t—1,2f)—BS<—l+ ! )
Y 21,2/~ 1)+ B, (—1+ ! )

1 1
n - Ngpt

Y(2f—1,2r—1)+Gs<—1+ ! )
Y(2f-1,2t)—Bs<—1+ ! )
Y(2f,2t—1)-|—Bs(—%+ ! )

Y (2f,2t) + G, (—1+ ! )

1

Nant

Nant

n - Ngpt

n Ngpt

n  Ngpt

n - Ngpt

Nant

n. Napt

Yy = G+ jB; es la admitancia del transformador

f = ndmero de la barra no controlada del transformador

t = numero de la barra controlada del transformador

n = nuevo valor del tap ng,, = anterior valor del tap

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)

4.151)

(4.152)

(4.153)



Capitulo 5

Resultados numéricos

5.1. Introduccion

Este capitulo presenta los resultados numéricos obtenidos al aplicar el conjunto de fun-
ciones desarrolladas e incluidas en el paquete HAGP. La validez de tales resultados sera
comprobada mediante la comparacién de €stos con los resultados obtenidos con otros

paquetes computacionales.

5.2. Herramientas computacionales

Se utilizaron tres herramientas para la simulacion: el paquete HAGP [Rodriguez, 2003],
modificado en este trabajo de grado y los paquetes computacionales SIMPOW [ABB,
2001] y SIMULINK para la comprobacion de resultados.

5.2.1. El paquete HAGP

El paquete HAGP (Herramienta Software para el Andlisis de Estabilidad de Gran Per-
turbacion de Sistemas Eléctricos de Potencia), es un conjunto de funciones elaboradas
en MATLAB que permite realizar anélisis de estabilidad de dngulo y de tensién de gran

perturbacién en sistemas de tamafio pequefio y mediano.

Incluye modelos detallados de los generadores y sus controles asociados (sistema de
excitacion y sistema de regulacion carga-velocidad y turbina), modelos estaticos de

cargas (modelo ZIP), modelos dindmicos de cargas (motor de induccidn, carga regulada

68
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por termostato) y elementos de control del sistema (transformadores con cambia tap
automdtico y compensadores estaticos de reactiva). Las principales caracteristicas del

paquete son las siguientes:

= Resuelve flujo de cargas a través del paquete MATPOWER [Zimmerman y Gan,
1997] para obtener los valores iniciales de las variables de interés.

= Emplea un paso de tiempo fijo durante todo el intervalo de simulacién.

= Utiliza la regla trapezoidal para resolver las ecuaciones diferenciales y algebrai-

cas del sistema.

= Genera graficas de la respuesta en el tiempo de las diferentes cantidades del sis-

tema.

= [os datos de entrada de red y de los elementos dindmicos se introducen en archi-
vos MATLAB.

= So6lo permite evaluar el comportamiento dindmico del sistema en condiciones

balanceadas.

Una descripcién detallada del paquete HAGP estd incluida en el apéndice D, que con-

tiene el manual del usuario.

5.2.2. El paquete SIMPOW

El paquete SIMPOW es un programa industrial desarrollado por Asea Brown Bovery
(ABB) [ABB, 2001]. Incluye las siguientes funciones especiales:

= OPTPOW, herramienta para analisis de flujo de cargas.

= DYNPOW, herramienta para anélisis dindmico. Permite evaluar la estabilidad de
gran perturbacién mediante simulacion en el dominio del tiempo. Posee diferen-

tes métodos numéricos para resolver las ecuaciones del sistema.
= DYNPOST, herramienta de almacenamiento de resultados graficos.
= STAPOW, herramienta para andlisis de fallas.

= DSL, herramienta para elaboracion de nuevos modelos.
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5.2.3. El paquete SIMULINK

SIMULINK es un paquete software para modelar, simular y analizar sistemas dindmi-
cos. Esta herramienta soporta sistemas lineales y no lineales, modelados en el tiempo

continuo, discreto o un hibrido de ambos.

SIMULINK provee una interfaz grafica de usuario para la creacién de modelos en for-
ma de diagramas de bloques. Incluye una extensa libreria que comprende elementos
de diferentes tipos. Permite ademds crear bloques con modelos propios. Luego de de-
finir el modelo del sistema se simula su comportamiento sobre un intervalo de tiempo

especificado.

5.3. Ejemplos implementados en HAGP

A continuacién se presentan los datos y resultados de los ejemplos de sistemas eléctri-
cos de potencia implementados en los paquetes HAGP, SIMULINK y SIMPOW.S

5.3.1. Ejemplo caso 1

El sistema de 500 MVA, ilustrado en la figura 5.1, estd compuesto por un motor de
induccién conectado a una barra infinita a través de un transformador y dos lineas de

transmision.

La perturbacién considerada es un cortocircuito trifasico sélido en un extremo del cir-
cuito #2 entre las barras 2 y 1 como se muestra en la figura 5.1. La falla es despejada

abriendo ambos extremos de la linea en 70 ms.

3 2 1

A\\

Figura 5.1: Sistema caso 1
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Los pardmetros de las lineas de transmision se muestran en la tabla 5.1. Los datos de
transformadores se especifican en la tabla 5.2. La potencia reactiva suministrada por
los condensadores estd contenida en la tabla 5.3. Los datos del motor de induccion se

encuentran consignados en la tabla 5.4.

Tabla 5.1: Lineas de Transmisién (500 MVA)

‘ Linea ‘ Cto ‘ R ‘ X ‘ B ‘
1-2 1 10,0]0,5295 | 0,03696
1-2 | 2 |0,0]0,5295 | 0,03696

Tabla 5.2: Transformadores (500 MVA)

‘ Transformador ‘ Primario ‘ Secundario ‘ R ‘ X ‘ tap ‘
‘ T1 ‘ Barra #2 ‘ Barra #3 ‘ 0,0 ‘ 0,0833 ‘ 1,0383 ‘

Tabla 5.3: Condensadores en paralelo

‘ Barra ‘ MVAr ‘
2 153
3 262

Tabla 5.4: Parametros del motor de induccién (500 MVA)

‘ Parametro ‘ Valor ‘
R, 0,031
Xy 0,1
R, 0,018
X, 0,18
X 32
H 0,7s
Ty 0,5982 pu
P, (MW) 300
0,(MVAR) 200
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Las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 muestran la respuesta en el tiempo de la tension en bornes, de
la velocidad del motor y la potencia inyectada en la barra 3 respectivamente ante una
perturbacién. La tensién cae a una magnitud baja y el motor comienza a desacelerar

continuamente. A su vez, la potencia activa demandada disminuye.

5.3.2. Ejemplo caso 2

El sistema de potencia de 1000 MVA, ilustrado en la figura 5.5, estd compuesto por una
carga controlada por termostato conectada a una barra infinita a través de dos lineas
de transmision y transformadores. La perturbaciéon considerada es la pérdida de una
de las lineas entre las barras 2 y 3, sin ocurrir falla. Los pardmetros de las lineas de
transmisioén se muestran en la tabla 5.5. Los datos de transformadores se especifican en
la tabla 5.6. Los datos de la carga controlada termostaticamente se muestran en la tabla
5.7.

Tabla 5.5: Lineas de Transmisién (1000 MVA)

| Linea [Cto| R | X | B |
2—-3 1 0,0(0,2]0,0
2—-3 2 100102100

Tabla 5.6: Transformadores (1000 MVA)

‘ Transformador ‘ R ‘ X ‘ tap ‘
T1 0,0 10,05 1,0
T2 0,0 10,05 1,0

Las figuras 5.6 y 5.7 muestran la respuesta en el tiempo de la tensién y conductancia en
la barra 4 respectivamente. Inicialmente la tension cae gracias al efecto de la salida de
la linea. El control termostédtico comienza a restaurar la carga elevando su conductan-
cia. Esto produce una caida mds pronunciada en la tension posterior a la perturbacion.
Debido a las magnitudes bajas de las constantes de tiempo de retardo utilizadas, este

efecto es muy notable en los primeros 20 segundos de la simulacién.



5.3 Ejemplos implementados en HAGP

TENSION EN BARRA b-3
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Figura 5.2: Tension en la barra 3, ejemplo casol a) HAGP b) Simulink
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VELOCIDAD DEL ROTOR DEL MOTOR DE INDUCCION DE BARRA b-3

wr (pu)

Time (2]

b)

Figura 5.3: Velocidad del rotor, ejemplo casol a) HAGP b) Simulink
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POTENCIA ACTIVA INYECTADA EN BARRA b-3
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Figura 5.4: Potencia activa inyectada en la barra 3, ejemplo casol a) HAGP b) Simulink
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Figura 5.5: Sistema caso 2

Tabla 5.7: Pardmetros de la carga controlada por termostato

‘ Parametro ‘ Valor ‘

T 10
K, 1
Tc 10
K; 1
Ki 1
FGonax 4
TA 28°C
P(MW) 1000
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TENSION EN BARRA b-4
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Figura 5.6: Tension en la barra 3, ejemplo caso 2 a) HAGP b) Simulink
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CONDUCTANCIA DE BARRA b-4
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Figura 5.7: Conductancia, ejemplo caso 2 a) HAGP b) Simulink



5.3 Ejemplos implementados en HAGP 79

5.3.3. Ejemplo caso 3

El sistema de potencia de la seccion 5.3.2, figura 5.5, se analiza reemplazando el trans-
formador convencional T2 por un ULTC. Los parametros del sistema de control del

ULTC son los siguientes:

1. Tiempo de retraso para el primer movimiento del tap: 30 s
2. Tiempo de retraso para movimientos posteriores del tap: 5 s
3. Banda muerta: =1 % pu de la tension de barra

4. Rango del Tap: +16 pasos

5. Medida del paso: 5/8 % (=0,00625pu)

Las figuras 5.8 muestran la respuesta en el tiempo de la tensién en la barra 4. Las figuras
5.9 muestran la respuesta en el tiempo del tap del ULTC. Inicialmente la tensidn cae
gracias al efecto de la pérdida de la linea. Alrededor de los 30 segundos, el ULTC
reacciona disminuyendo la posicion del tap y elevando asi la tension de la barra 4 a un
valor muy cercano al valor de referencia; luego se mantiene constante durante el resto

del tiempo.

De las figuras se observa que los resultados obtenidos con el paquete HAGP y SIMU-
LINK son similares en forma cualitativa, de tal manera que ambos predicen la estabili-
dad del sistema. Numéricamente los resultados divergen un poco. Las posibles razones

son las siguientes:

= [os modelos utilizados para representar el ULTC y la carga controlada termosta-

ticamente difieren de un paquete a otro.

= El método numérico es distinto para cada paquete. El paquete HAGP utiliza la
regla trapezoidal para todas las variables de estado y las tensiones en la red. De
otro lado, en el paquete SIMULINK las ecuaciones diferenciales y algebrdicas se
resuelven separadamente. Las ecuaciones diferenciales se resuelven empleando

el método de Runge-Kutta.
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TENSION EN BARRA b-4
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Figura 5.8: Tension en la barra 3, ejemplo caso 3 a) HAGP b) Simulink
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Figura 5.9: Posicion del tap, ejemplo caso 3 a) HAGP b) Simulink
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5.3.4. Ejemplo caso 4

El sistema del ejemplo caso SVC comprende dos areas interconectadas débilmente,
conformada cada una por dos generadores. El sistema se ilustra en la figura 5.10. Se
considera un SVC conectado a la barra 8. Los datos del SVC se encuentran en la tabla
5.8.

) 400 MW .

AREA 1 E— AREA 2

Gl 1 6 7110km8110km9 1 3 G4

@m%smmm B RIOkaSkmllw@
I

() e

Figura 5.10: Sistema ejemplo del caso 4

Tabla 5.8: Parametros del SVC

Pardmetro | Valor |

Vier 1
T, 0,65s
T, 0,2
T, 0,02
k 1
B, (MVAR) | 200
Bin(MVAR) 0

Los cuatro generadores del sistema son casi idénticos. Los pardmetros en por unidad
tomando como base 900 MVA y 20 kV estan contenidos en la tabla 5.9. Cada transfor-
mador elevador tiene una impedancia de 0+ jO,15 pu tomando como base 900 MVA
y 20/230 kV, el tap tiene un valor de 1 pu. Los pardmetros de las lineas de transmision
tomando como base 230 kV y 100 MVA son los siguientes:

r =0,0001 pu/km , x; = 0,001 pu/km , bc = 0,00175 pu/km
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Tabla 5.9: Parametros de los generadores del ejemplo caso SVC

Parametro ‘ Valor ‘
Xy 1,8
Xy 1,7
X;, 0,3
XC; 0,55
XU’I’ 0,25
X(;’ 0,25
X 0,2
R, 0,0025
Ta;o 8S
T, 0,4s
Té’o 0,03s
Tq’g 0,05s
Agur 0,015
Bsar 9,6
Vi1 0,9
Y2 o0
HparaGlyG2 | 6,55
H paraG3y G4 | 6,175s
Kp 0
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La longitud de las lineas aparece en la figura 5.10. La condicién operativa inicial del
sistema se muestra en la tabla 5.10. Las cargas y la potencia reactiva suministrada por

los bancos de condensadores se muestran en las tablas 5.11 y 5.12 respectivamente.

Tabla 5.10: Condicion operativa inicial

[ Magnitud | GI | G2 | G3 [ G4 |
P (MW) 700 700 719 700
0 (MVAR) 185 235 176 202

E (pu) | 1,03220.2°|1,01210,5° | 1,03/ -6,8° | 1,012 —17°

Tabla 5.11: Datos de carga

| Barra | POMW) | Q(MVA) |
7 967 100
9 1767 100

Tabla 5.12: Condensadores en paralelo

| Barra | MVAr |
7 200
9 350

Las componentes de potencia activa se modelan como cargas de corriente constante y
las de potencia reactiva como cargas de impedancia constante. Se evalua el comporta-
miento del sistema ante la ocurrencia de un cortocircuito trifdsico s6lido en el circuito #
1 entre las barras 7 y 8. La falla se despeja abriendo simultdneamente los interruptores
en ambos extremos de la linea, 80 ms luego de su ocurrencia. Se consideran dos tipos

de control:

= Tension constante en el devanado de excitacién de los generadores.

= Sistema de excitacion tipo DC1A [Rodriguez, 2003]. Los pardmetros estdn con-
tenidos en la tabla 5.13. Los pardmetros R., X, T y T, no se utilizan debido a

que no existen compensadores en este caso.
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Tabla 5.13: Parametros del sistema de excitacion DC1A

Pardmetro | Valor |

K, 20
1, 0,055s
T, 0,36s
K; 0,125
Tf 1,88
Ao 0,0056
B 1,075
T, 0,05
Vimax 770
Vrmin _676

En este sistema, que consta de dos dreas interconectadas, los resultados muestran que
con tension de excitacién constante se presentan oscilaciones hasta desembocar en co-
lapso de tension alrededor de los seis segundos. Esto se ilustra en las figuras 5.11 a la
5.13.

Con excitacion tipo DC1A para todos los generadores y sin el SVC, el sistema presenta
problemas de estabilidad de tipo oscilatorio como se observa en la figura 5.14. Las figu-
ras 5.15 a la 5.17 exponen los resultados obtenidos al implementar el SVC en la barra
8; en este caso, las oscilaciones son amortiguadas, mas sin embargo la inestabilidad

oscilatoria persiste.

De las figuras se observa que los resultados obtenidos con ambos paquetes son simila-
res en forma cualitativa, de tal manera que ambos predicen la estabilidad del sistema.

Numéricamente los resultados difieren un poco. Las posibles razones son las siguientes:

= El modelo utilizado para representar el SVC, la saturacion magnética de la ma-
quina sincrona y del excitador (en el caso del tipo DC1A) difiere de un paquete a
otro. Por lo tanto la mayor discrepancia en los resultados se da cuando se incluye

el sistema de excitacion tipo DCIA.

= El método numérico es distinto para cada paquete. El paquete SIMPOW varia el
tamaio del paso de integracion durante la simulacién y utiliza la regla trapezoidal
sOlo para las variables de estado con constantes de tiempo mads elevadas. De otro

lado, el paquete HAGP utiliza la regla trapezoidal para todas las variables de
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estado y las tensiones en lared, y el tamafio del paso de integracion es fijo durante

la simulacion.

En este ejemplo se observa el impacto de los controles de excitacion en la estabilidad

del sistema.

5.3.5. Ejemplo caso 5

El sistema de potencia de 1000 MVA, ilustrado en la figura 5.18, estd compuesto por
una carga genérica conectada a una barra infinita a través de dos lineas de transmision.
La perturbacion considerada es la pérdida del circuito 2 de la linea entre las barras 1 y
2, sin ocurrir falla. Los pardmetros de las lineas de transmision se muestran en la tabla

5.14. Los datos de la carga se encuentran consignados en la tabla 5.15.

Tabla 5.14: Lineas de Transmisién (1000 MVA)

‘ Linea ‘ Cto ‘ R ‘ X ‘
1-2 1 10,01]043
1-2| 2 10,0]0,40

Tabla 5.15: Pardmetros de carga

‘ Parametro ‘ Valor ‘

Tp 300s
To 300s
Ol 0,5
Bs 0,8
o 1
Br 2
Z [
P
ZZ}” 0,0
Zg"x 2
P(MW) 1000
Q(MVAR) | 500
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Figura 5.11: Tensién en la barra 8 obtenida con a) HAGP y b) SIMPOW. Ejemplo caso
4. Tension de excitacién constante.
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Figura 5.12: Tensién en la barra 7 obtenida con a) HAGP y b) SIMPOW. Ejemplo caso
4. Tension de excitacién constante.
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Figura 5.13: Tension en la barra 9 obtenida con a) HAGP y b) SIMPOW. Ejemplo caso
4. Tension de excitacién constante.
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Figura 5.14: a) Tension en la barra 7. b) Tension en la barra 8. ¢) Tension en la barra 9.
Ejemplo caso 4 sin SVC. Excitador tipo DC1A.
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Figura 5.15: Tensién en la barra 8 obtenida con a) HAGP y b) SIMPOW. Ejemplo caso
4. Excitador tipo DCI1A.
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TENSION EN BARRA b-7
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Figura 5.16: Tension en la barra 7 obtenida con a) HAGP y b) SIMPOW. Ejemplo caso
4. Excitador tipo DCI1A.
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Figura 5.17: Tensién en la barra 9 obtenida con a) HAGP y b) SIMPOW. Ejemplo caso
4. Excitador tipo DCI1A.
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Figura 5.18: Sistema caso 5

Para este caso solo se presentaron los resultados obtenidos con el paquete HAGP. La
validez de los resultados se puede comprobar compardndolos con las graficas que se

muestran en el ejemplo de la pagina 130 de [Cutsem y Vournas, 2001].

Como se puede apreciar en la figura 5.19, la tension cae gracias al efecto que produce
la salida de una linea entre las barras 1 y 2. Inicialmente la carga genérica responde con
sus caracteristicas transitorias ( ecuaciones (3.90) y (3.91) ) y como consecuencia, la
demanda de potencia de carga cae instantdneamente. Posteriormente, las variables de
estado Zp y Zg se incrementan de acuerdo a las ecuaciones (3.92) y (3.93) causando que
las potencias activa y reactiva se recuperen hacia su caracteristica de estado estacionario
(ver figura 5.21). A lo largo de este proceso la tension decrece ain mas como se ve en
la figura 5.19. Entonces, la carga genérica es un modelo de restauracion de potencia de

carga.
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Figura 5.19: Tensi6n en la barra 2 con HAGP. Ejemplo caso 5
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Figura 5.20: Demanda de potencias en la barra 2 con HAGP. Ejemplo caso 5
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Figura 5.21: Potencias demandada de carga genérica ante una caida de tension [Cutsem
y Vournas, 2001]



Capitulo 6

Conclusiones, aportes y sugerencias

En este capitulo final se presentan las conclusiones del desarrollo que se ha realizado en
este proyecto de grado. En la primera seccion se da una breve descripcion del trabajo
que se realizé y se mencionan las conclusiones obtenidas del mismo. En la segunda
seccion se detallan las aportes. En la dltima seccidon se ofrecen algunas sugerencias

para futuros desarrollos.

6.1. Resumen y conclusiones

El objetivo general de este trabajo de grado era elaborar un conjunto de funciones
para el andlisis de la estabilidad de tension ante grandes perturbaciones de sistemas
eléctricos de potencia de cualquier topologia. Los resultados expuestos en los anteriores

capitulos indican el logro satisfactorio de los objetivos propuestos.

Se desarrollaron modelos detallados de elementos dindmicos de cargas (motor de in-
duccidn, carga con restauracion por termostatos, modelo de carga genérica) y elementos
de control (transformador con cambia tap bajo carga y compensador estatico de reac-
tiva). La implementacién de estos modelos respeta la metodologia utilizada en la he-
rramienta HAGP y no lo limita a futuras inclusiones de nuevos modelos y algoritmos.
Se pretende que el paquete sirva como base para futuros desarrollos y sea empleado

satisfactoriamente en diversas actividades académicas.

Las conclusiones que se presentan a continuacién, son el resultado de experimentacio-

nes numéricas llevadas a cabo durante la elaboracién del paquete:

= La estabilidad de tensién de un sistema eléctrico de potencia es altamente de-

pendiente de la naturaleza de las cargas que posee. Por tal motivo es importante

97
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contar con modelos que representen adecuadamente las cargas.

= El paso de integracién debe estar acorde con las constantes de tiempo de los

modelos para visualizar el impacto de estos en el sistema.

= Tiempos de simulacidn en el orden de varias decenas de segundos son los apro-
piados para simular el comportamiento del sistema cuando s6lamente se incluyen
modelos de dindmica lenta como es el caso de ULTC’s, cargas controladas por
termostatos y modelos genéricos de carga, comunes en el estudio de estabilidad

de tensidn en el mediano y largo plazo.

= Los elementos de dindmica rdpida implementados en el HAGP son los motores

de induccién y los compensadores estaticos de potencia reactiva.

= El colapso de tension en una barra puede ocasionar problemas de convergencia

en la solucion.

6.2. Aportes originales

Las principales aportes de esta tesis de grado son las siguientes:

= [a modificacién de los algoritmos de flujo de carga del paquete HAGP para el

modelo estacionario del motor de induccion.

= [a modificacién de los algoritmos de flujo de carga del paquete HAGP para el

modelo estacionario del SVC.

= La elaboracién e implementacién del modelo dindmico de motores de induccién
en la herramienta HAGP.

= La elaboracién e implementacion del modelo de cargas controladas termostatica-

mente en la herramienta HAGP.

= Laelaboracion e implementacién de un modelo de compensador estético de reac-

tiva en la herramienta HAGP.

= [aelaboracién e implementacion de algoritmos para la simulacién de la respuesta

del ULTC en estado dindmico del sistema en el paquete HAGP.

= La elaboracién e implementacion del modelo multiplicativo de cargas agregadas.
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6.3.

Sugerencias para posteriores desarrollos

Como se ha mencionado, se espera que el paquete elaborado sirva como base para

posteriores desarrollos e investigaciones, dentro de los cuales se pueden mencionar:

La inclusién del efecto de saturacion en motores de induccidn.

La implementacion del modelo de motores de induccion de rotor de doble jaula
de ardilla.

La implementacion del modelo de motores de induccién de rotor de barras pro-

fundas.
La implementacion del modelo de motores de induccién monofésicos.
La inclusién del modelo genérico aditivo de carga.

La inclusién de modelos de limitadores de sobreexcitacidon, limitadores de subex-

citacion y limitadores de V/Hz.
La inclusién de modelos de compensador sincrono estatico (STATCOM).
La implementacion de modelos de los sistemas de proteccion.

La inclusion de modelos que representen las funciones de control automatico de

generacion.

La implementacion del software elaborado en un lenguaje de programacion a

mads bajo nivel.
La elaboracién de una interfaz gréfica de entrada de datos.

La simulacién del sistema en condiciones desbalanceadas.
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Apéndice A

Demostracion de las expresiones

enunciadas en el capitulo 4

A.1. Las corrientes de estator del motor de induccion

A continuacién se deducen las expresiones para las corrientes de eje directo y en cua-

dratura del estator del motor de induccién, mostradas en las ecuaciones (4.35) y (4.36).

Las ecuaciones (3.50) y (3.51) de las tensiones del estator del circuito transitorio del

motor de induccidn se reorganizan para llegar a la siguiente expresion:

Va+jvg = iaRs—Xisg+vy+j (Rsiqg+Xisa+V,,) (A.1)

entonces,
Va = igRs—Xisq+V (A.2)
vg = Ryig+X{isa+V, (A.3)

Apartir de estas dos ecuaciones, se despeja de cada una de ellas la corriente i, y se

obtienen dos expresiones mas. De la ecuacion (A.2)

. iR +/ —Vy
isg = % (A4)
A
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De la ecuacion (A.3)

—igaXy — vy +vg
Ry

isg = (A.S)
Aligualar las ecuaciones (A.4) y (A.5) se obtiene una expresion para la corriente del eje
directo del estator i;; en funcion de las tensiones del eje directo y del eje en cuadratura

del estator y de las variables de estado del motor de induccion,

(A.6)

. R (vd—vil) +X] (vq—v;)
ld = 3

RS+ (X{)

De igual forma, se deduce una expresion similar para la corriente en cuadratura del
estator ;.
/ / /
Ry (vq —vg) =X (va —va)

Las corrientes real e imaginaria inyectadas a la barra son opuestas a las corrientes del

estator. Por lo tanto, quedan expresadas de la siguiente forma:

Ry (VR —V) +X; (Vi—v,)
R2+(X!)*

S

iR = — (A.8)

i, R (Vi—vy) =X (VR —vy) A9
R+ (X))? |
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A.2. Derivadas del motor de induccion

Las derivadas de las corrientes de las ecuaciones (A.6) y (A.7) con respecto a las varia-

bles de estado del motor de induccidn son:

= A
g’md =0 (A.12)
%‘i =0 (A.15)

Al derivar la ecuacién (3.56) del torque eléctrico con respecto a las variables de estado

del motor de induccién se obtienen las siguientes expresiones:

aTg . / aisd / aisq

5 = () (3 N
aTg o . / aisd / aisq

a—v& = Iy + Vg (a—v;> + Vq (E (A17)
a7,

o, 0 (A.18)

En la ecuacién (A.19) se reemplazan las expresiones dadas por las ecuaciones (A.10) y
(A.13):

R X/
a S (A.19)

o7, ,
7 TV 2
R2 4 (X)) R2 4 (X))

. /
— = Igg—V

/ S d
v,

De igual manera se obtiene la derivada del torque eléctrico con respecto a la tension
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transitoria del eje en cuadratura:

aT@ . / XS/ / RS
Vq 2 / 2
RS + (X))

JE— — l" J— Vd J—
vy 1R 4 (x))?

(A.20)

Al derivar la ecuacion (3.56) del torque eléctrico con respecto a la tension real e ima-

ginaria se obtienen las siguientes expresiones:

aTe o / aisd / aisq
aVR = Vd <ﬂ) +Vq <aVR (AZI)
oM, (i), (i
= <—av,) +vq<aVI (A22)

De las ecuaciones (A.6) y (A.7) se deducen las siguientes derivadas:

a‘s‘ RS‘

T (A23)
Ve R+(X))

9i, X!

T D (A.24)
Vi R? + (X))

Reemplazando las expresiones (A.23) y (A.24) en las ecuaciones (A.21) y (A.22) se
obtiene:

o,  , (dig , (Ol
vy 4 <8VR) Y <avR (A8.25)
o,  , (9diy , (Oigg

A.3. Las corrientes inyectadas de las cargas con restau-
racion termostatica
A continuacién se deducen las expresiones para las componentes real e imaginaria de

la corriente inyectada por las cargas con restauracion termostitica, mostradas en las
ecuaciones (4.35) y (4.36).
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La corriente inyectada por las carga a la barra es:

L = -V (A.27)

remplazando (A.31) y (A.35) en (A.32) se obtiene;

I = —(Va+V1)G (A.28)

donde G es la conductancia de carga; por lo tanto, las expresiones para las componentes

real e imaginaria de la corriente inyectada son:

iR = —GVg (A.29)

ii = =GV (A.30)

A.4. Las corrientes inyectadas del SVC
A continuacién se deducen las expresiones para las componentes real e imaginaria de

la corriente inyectada de los compensadores estdticos de reactiva, mostradas en las
ecuaciones (4.35) y (4.36).

La tension terminal en el SVC es:

Vi = Vrt+jVi (A.31)

La corriente inyectada por el SVC a la barra es:

It = —ViYgye (A.32)

donde

Ysve = j(Bc+Bpr) (A.33)
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y

BL = —V3 (A.34)

por lo tanto
Ysve = j(Bc—v3) (A.35)

remplazando (A.31) y (A.35) en (A.32) se obtiene;

I = —(Ve+jVi)*j(Bc—v3) (A36)

entonces, las expresiones para las componentes real e imaginaria de la corriente inyec-

tada son:

iR = —Vi(Bc—») (A.37)

i] = VR (BC - V3) (A38)

A.S. Las corrientes inyectadas del modelo multiplicati-

vo de carga

A continuacién se deducen las expresiones para las componentes real e imaginaria de

la corriente inyectada de las cargas de modelo genérico multiplicativo, mostradas en las

ecuaciones (4.117) y (4.118).

Si Py Q son las componentes de potencia activa y reactiva de la demanda, entonces:
——, .
VI =—-P—j0O (A.39)

donde

— .,

V = Vg + jV; es la tension en la barra

ﬁ
I =ir+ jij es la corriente inyectada en la barra
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A partir de la ecuacién anterior, se obtienen las siguientes expresiones:
Veir+Viiy = —P (A.40)
ViiR—Vrir = —Q (A.41)
Este sistema de ecuaciones puede ser resuelto para hallar ig y ij:
. PVE oV
iR = — { T3 3 2} (A.42)
. PV, [01%
l,:—{zlz— sz} (A43)
Vi+Vi VitV

reemplazando los valores para Py Q (ecuaciones 3.90 y 3.91), organizando las expre-

siones y teniendo en cuenta que V =

VI% + V12 se obtiene finalmente:

e | 2P 2 ) 20 (V3 V) =
| (VRetVie)” (V2 +v2)?

i =— 2o,V (VR + Vzi? =  ZoQoVi (VR + Vf) 2
(Vo + Vi) * (V2 +V2)?

(A.44)

(A.45)



Apéndice B

Algoritmo del sistema de control del
ULTC

En la herramienta software HAGP se implement6 el modelo discreto del ULTC cuya
variable de estado es la posicion del tap. De la figura B.1 a la figura B.17 se expone el
algoritmo que se utiliz6 en cada intervalo de tiempo At para reflejar el comportamiento

del ULTC en el sistema eléctrico de potencia.
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Tension de
barra a
controlar

Compensador de
carga ?

Calcular tension compensada

Ve=/V,-(R.+jX )1/

A 4

Calcular tension error a partir
de la tension de barra

Verr = Vmed - Vref

Calcular tensién error a partir de
la tension compensada

4 = VC ) Vref

err

etardo
mecédnico?

=0

m

fecto de
histéresis?

e=0

Primer cambio
del tap ?

e : ancho de banda de
histéresis

Figura B.1: Diagrama de flujo ULTC
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111

( Tension error por
encima de la banda
muerta?

S

V,, - indicador direccién del cambio
del tap.

Vm =1 disminuye el tap

Vm = -1 aumenta el tap

Vm =0 no cambia posicién del tap

Activar el contador
del temporizador

(Tension error dentro
de la banda muerta?

( Tension error por
debajo de la banda
muerta?

S

A 4

T=T+dt
v, =1

n

Resetear el

temporizador R
T=0 -
V =0

m

Activar el contador
del temporizador

(El tiempo acumulado del
timer excede al tiempo de

A 4

T=T+dt Y
Vo =-1

m

retardo del primer
movimiento del tap?

n =n
ant

n=n+ k*dn*v_

Guardar valor de posicién del tap.
Calcular nueva relacion de
transformacion.

Figura B.2: Diagrama de flujo ULTC. Primer movimiento del tap.
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(Relacién de
transformacion excede el

Relacién de
transformacion igual al

PUPINEON ‘o
valor méximo? valor méaximo.
n=n —
max
(Relacién de
transformacion menor al »
valor minimo? Relacitn de. o
n= |y transformacion igual al
min valor minimo.

A 4

Modificacar
Ybarra

A 4

Resetear
Temporizador

T=0

Figura B.3: Diagrama de flujo ULTC. Primer movimiento del tap. Continuacion.
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SI

A 4

Resetear el
temporizador

T=0

Oscila la tensién error
alrededor de la banda
muerta?

A 4

Tension error en el rango
de la banda muerta.

NO

/VW/<:D

Tension error por
encima de la banda
muerta?

NO

A 4

Resetear el
temporizador

T=0

Incrementar el
temporizador

T=T+dT

v

Coeficiente del cambio
del tap en
decrecimiento
V =1
mm
Tensién error por
debajo de la banda
>\ muerta?

Oscila la tension error

alrededor de la banda
muerta?

NO

Y

Incrementar el
temporizador temporizador

T=0 T=T+dT

Resetear el

Figura B.4: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap.
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(El tiempo acumulado del
temporizador excede al
tiempo de retardo del
movimiento del tap?

Almacenar valor actual del tap
Moy = 1
Cambiar tap
n=n+ k*dn*V

mm

(Relacién de
transformacion excede el
valor maximo?

(Relacién de
transformacion inferior
al valor minimo?

min

Cambiar Y, ..

\ 4
Resetear

temporizador

T=0

Figura B.5: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap. Continuacion.
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V., : constante cambio

. ) del tap.
(Primer cambio e : ancho de banda de
del tap? histéresis

D: ancho de banda muerta

(La tensién error estd
dentro de la banda
muerta o de la banda de
histéresis?

Y

(La tension error estd
fuera de la banda muerta
o de la banda de
histéresis?

Resetear el temporizador

Y
Coeficiente del tap Vv =
en decrecimiento
Incrementar el
temporizador
\ 4
Coeficiente del tap
en aumento Vm =-1
Incrementar el T=T+dt
temporizador
) 4
o &
»( )« @)

Figura B.6: Diagrama de flujo ULTC. Primer movimiento del tap con efecto de histé-
resis.
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(El tiempo acumulado del
e NG temporizador excede al
tiempo de retardo del 1°
movimiento del tap?
SI

Cambiar el valor del tap

n=n+ k*dn*Vm

(Relacion de
transformacion excede el
valor maximo?

(Relacion de
transformacion inferior
al valor minimo?

4
n=n
max
n=n_ .
min
Cambiar Y B
Y
v v Almacenar valor
mm — 'm coeficiente del
r=0 tapy tension de
Verr ant = err €rror.
Resetar el timer.

Figura B.7: Diagrama de flujo ULTC. Primer movimiento del tap con efecto de histé-
resis. Continuacion.
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e : ancho de banda de
histéresis

Resetear el temporizador

(Tension error en el rango

de la banda muerta? sl L T=0

Vmm = 0

(Tensién error por encima del rango
de la banda muerta o histéresis?

NO V,.>Do Sl
Ve <=D+¢

eri

(Coeficiente del tap
anterior en aumento?

La tension error se
ha incrementado.?

Coeficiente del tap
en decrecimiento.
Incrementar el
temporizador

V :] T=0
mm
T=T+dt

(La tension error estd

dentro de la banda
muerta o de la banda de

histéresis?

( Coeficiente del tap anterior
en decrecimiento?

Resetear el
La tension error

temporizador
h 4 ha disminuido.?
T=
Vimm =0
A
T=0 Resetear el v o =- 1
Vmm = 0 | temporizador T=T+dt

Coeficiente del tap
en aumento
Incrementar el
temporizador

Figura B.8: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap con efecto de

histéresis.



Algoritmo del sistema de control del ULTC 118

(La tensién error estd
por encima de la banda
muerta o de la banda de
histéresis?

V >D+e
err

NO SI

(La tensién error estd
por debajo de la banda
b & muerta o de la banda de
histéresis?

(Coeficiente del tap anterior
en decrecimiento?

(Coeficiente del tap
anterior en aumento?

Resetear el

v v temporizador
v, —=-1 T=0 Resetear el
T=T+dt =0 temporizador
mm v
Coeficiente del tap Y
en aumento. v, =1 T=0
Incrementar el T=T+dt Vi =0
temporizador
) 4 Coeficiente del tap en
@ decrecimiento.
Incrementar el
temporizador

Figura B.9: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap con efecto de
histéresis. Continuacidn.
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(El tiempo acumulado del
temporizador excede al
tiempo de retardo del
movimiento del tap?

(Relacion de
transformacion excede el
valor maximo?

NO

(Relacion de
transformacion inferior
al valor minimo?

n
max

min

A 4

Cambio Y purra

T=0

errant ~ ' err

Figura B.10: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap con efecto de
histéresis. Continuacidn.
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V. : constante cambio
del tap.

e : ancho de banda de
histéresis

Efecto de
histéresis?

e=0

Primer
cambio del
tap ?

S1

( Tension error por Activado el
encima de la banda contador
muerta? del timer
T=T+dt
V =1
m
NO

( Tension error dentro
de la banda muerta?

Resetea timer
T=0

Tension error por NO

debajo de la banda Activado el
muerta contador
del timer
T=T+dt 4
v, =-1
NO

Figura B.11: Diagrama de flujo ULTC. Primer movimiento del tap teniendo en cuenta
el retardo mecénico.
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El tiempo acumulado del
timer excede al tiempo de
retardo del primer

movimiento del tap
- °
SI

n =n Guardar valor de posicidn del tap.
ant C .z
alcular nueva relacion de
—_ ES %
n=n+ k*dn*V -
transformacion.

Relacion de
transformacion excede el
valor maximo. ?

Relacién de
transformacion igual al

n=n — valor maximo.
max

Relacién de NO

transformacion menor al
valor minimo. ?
NO

Relacién de
y S
n=n,. Y transformacién igual al
valor minimo.

Figura B.12: Diagrama de flujo ULTC. Primer movimiento del tap teniendo en cuenta
el retardo mecénico. Continuacion.
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Tensién error en el rango
de la banda muerta.

SI NO

A 4

Resetear el
temporizador

T=0

/Vm/<=D

Tension error por
encima de la banda
muerta?

Oscila la tensién error
alrededor de la banda
muerta?

Y A 4

Resetear el Incrementar el
temporizador temporizador
T=0 T=T+dT

Tension error por

¢ debajo de la banda
muerta?
Coeficiente del cambio
del tap en
decrecimiento
Vv =1
mm

Oscila la tension error
alrededor de la banda

muerta?
Resetear el Incrementar el
temporizador temporizador
T=0 T=T+dT
Vv =-]

Figura B.13: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap teniendo en
cuenta el retardo mecanico.



Algoritmo del sistema de control del ULTC 123

(El tiempo acumulado del
NO temporizador excede al
tiempo de retardo del
movimiento del tap?
SI

Almacenar valor actual del tap

n =n
ant
Cambiar tap
n=n+ k*dn*V

mm

(Relacion de
transformacion excede el
valor maximo?

(Relacion de
transformacion inferior
al valor minimo?

v
N
s

y 3

Figura B.14: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap teniendo en
cuenta el retardo mecanico. Continuacion.
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V., : constante cambio

. ) del tap.
(Primer cambio e : ancho de banda de
del tap? histéresis

D: ancho de banda muerta

(La tension error estd
dentro de la banda
muerta o de la banda de
histéresis?

(La tension error estd
fuera de la banda muerta
o de la banda de

A 4

Resetear el temporizador

V =0 histéresis?
m —
T=0
A
Coeficiente del tap Vv =
en decrecimiento m
Incrementar el T=T+dt
temporizador ) 2
Coeficiente del tap
en aumento Vm =-1
Incrementar el T=T+dt
temporizador
b 4
YaY Ne
2@ @)

Figura B.15: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap teniendo en
cuenta el retardo mecanico. Diagrama de flujo ULTC.
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(El tiempo acumulado del
temporizador excede al
tiempo de retardo del
movimiento del tap?

;Relacion de
transformacion excede el
valor maximo?

(Relacion de
transformacioén inferior
al valor minimo?

max

min

Figura B.16: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap teniendo en
cuenta el efecto de histéresis y el retardo mecanico.
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(Indicador del
movimiento del tap

activo?

SI

Activar indicador del Accionar contador
movimiento del tap T =1 de retraso en la
Igualar el contador de fom L
. I . TTm =T respuesta mecdnica
retraso en la respuesta _
Tmm _Tmm +dt

mecdnica al tiempo
acomulado del

temporizador
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Figura B.17: Diagrama de flujo ULTC. Posteriores movimientos del tap teniendo en

cuenta el efecto de histéresis y el retardo mecénico.




Apéndice C

Modelos dinamicos en SIMULINK

Los modelos en SIMULINK empleados para verificar la validez de los resultados del
trabajo implementado en la herramienta HAGP fueron elaborados por un equipo de tra-
bajo de la Universidad Politécnica de Madrid. A continuacién se exponen y se da una
breve descripcion de los diagramas. Para mayor informacion consultar [de Castro Fer-
nandez y Diaz, 2001].

C.1. Ejemplo caso 1

Las figura C.2 muestra el diagrama en SIMULINK correspondiente al sistema de los
ejemplos caso 2 y 3 del capitulo 5 (figura C.1). Antes de iniciar la simulacion es nece-

sario correr el archivo constantes.m (ver figura C.6). Los principales bloques son:
BLOQUE SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Tienen la funcién de representar la red eléctrica vista desde el motor antes y después

de la perturbacion. Su estructura interna se muestra en la figura C.3.
BLOQUE ROTOR DEL MOTOR DE INDUCCION

Este bloque simula la caracteristica dindmica del rotor del motor de induccion, cuyas
ecuaciones diferenciales se implementaron en una S-function (funcién de SIMULINK
que permite la comunicacion con el lenguaje MATLAB) llamada rotorind.m (ver figu-

ras C.7 y C.8) y para los valores iniciales cinic.m (ver figura C.9).
BLOQUE ESTATOR DEL MOTOR DE INDUCCION
Este bloque tiene la funcién de representar el estator del motor de induccidn. Su estruc-

tura interna se muestra en la figura C.5.

127



C.1 Ejemplo caso 1 128

A\

Figura C.1: Sistema caso 1

Mo T korkepacs 3
TesE by en iido 3
Compe xsador
Boomp  Ertten 3 b (kS w1
[T
ud
b e
L [Lun =:Ild
Tolokepac:
uy SEEma Bkt
= & PR IcE [E] Ritor de | motor
e ok [Lug =:||q
Toorkepac: 1
Tononpac: § Bcoma |—b e |"
e+ e o]
P Mae Ve 1 ¥ Tolorkepaces
Kz cakio v
cal
wr
Hoomn lag—|
ud e kxziad Motor
e el
i e Comps 13081 E x m {Hm Bt Moo
g ”
-t
ot

Figura C.2: Diagrama en SIMULINK del sistema caso 1
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% Archivo auxiliar para definir las constantes en el "workspace" que utiliza
%el programa en simulink.

%
clear all
close all

%Pre-falla :permanente

U3v=[0.6354 -0.0622 0.4667 -0.0233]
Imv=[-0.0879 -1.7628 -0.2794 1.4912]

A=0; B=0; C=0; D=0;

Y%Falla: Coci en linea

U3ve=[0.2415 -0.0179 0.3544 -0.0093]
Imvce=[-0.0175 -0.6693 -0.2556 1.8032]
Ac=0.0095 ; Bc=0.1279; Cc=-0.3544 ;Dc=0.0093;

%Post-falla : Linea Abierta

U3vs=[0.4605 -0.0661 0.6780 -0.0644]
Imvs=[-0.1217 -1.2805 -0.3651 0.9022]
As=0.0350; Bs=0.2438; Cs=-0.6780 ; Ds=0.0644;

Figura C.6: constantes.m

C.2. Ejemplocaso2y3

Las figura C.10 muestra el diagrama en SIMULINK correspondiente al sistema de los

ejemplos caso 2 y 3 del capitulo 5 (figura C.10). Comprende cuatro bloques:
LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE PREFALLA Y POSTFALLA

Tienen la funcién de representar la red eléctrica vista desde el transformador T2 antes y
después de la perturbacion. Actia como una subrutina ejecutable en MATLAB a través

del archivo sistrafo.m (ver figuras C.14 y C.15).
LA CARGA TERMOSTATICA

Este bloque representa la carga controlada por termostato, cuya estructura interna se

muestra en la figura C.12.
EL BLOQUE ULTC:

Tiene como funcién simular el cambio automatico de tomas del transformador T2 se

muestra en la figura C.13. Los bloques de este modelo son:

= Blogue elemento de medida: Este bloque tiene la funcién de detectar la diferencia
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J%Descripcion: rotorind.m
%
% Programa que resuelve el conjunto de ecuaciones diferenciales que

% describen el comportamiento dindmico del Rotor del Motor de Induccion:

% - Ecuaciones para establecer la interfase del rotor con la red estatica
% - Ecuacion de oscilacion del rotor

% Se evalua la salida como:

% y = f(u)

% u : entradas

% y : Salidas son devueltas en sys

%

% Parametros de entrada:

% - Variables de estado x

% - Variables de entrada u

% - Parametros del motor: Rs, Xs, Xm, Xr, Rr, H

% - Constantes del par mecénico: A*w”2+B*w+C

% - Potencia activa y tensién del motor: Pm, Um

%

% Variables de salida:

% - sys: Tension aplicada al rotor u’d+ju’q y velocidad wr

%

%ECUACIONES DIFERENCIALES DEL ROTOR DE INDUCCION
function [sys, xO]=rotorind(t,x,u,flag,Rs,Xs,Rr,Xr,Xm,H,A,B,C,D,Pm,Um)
9oParametros

Wb=2*pi*60;

X =(Xs + Xm);

Xp = ( Xs + Xm*Xr/(Xm+Xr) );

9%Célculo de la condiciones iniciales del motor conocida la potencia activa y tensién

[Te,dato]=Cinic(Pm,Um,Rs,Xs,Xm,Xr,Rr);
wo=dato(3); % Velocidad inicial del rotor en p.u.

Figura C.7: rotorind.m
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To = Te/(A*wo2+B*wo+C); % Constante del par mecdnico inicial en p.u.
Top = ((Xr+Xm)/Rr)/Wb; % Constante de tiempo del rotor en seg.
9%Nomenclatura utilizada:
% Variables de estado
%x(1) = u’d Parte real de la tensién aplicada al rotor en p.u.
%x(2) = u’q Parte imaginaria de la tensién aplicada al rotor en p.u.
%x(3) = wr Velocidad del rotor en p.u.
% Variables de entrada:
%u(1) = ids Parte real de la intensidad absorbida por el motor
%u(2) = igs Parte imaginaria de la intensidad absorbida por el motor
9%Modelo
if abs(flag)==

% Variables de estado del sistema

sys(1) = -1/Top*(x(1)+(X-Xp)*u(2)) + (1-x(3))*Wb*x(2);

sy8(2) = -1/Top*(x(2)-(X-Xp)*u(1)) - (1-x(3))*Wb*x(1);

sys(3) = /2*H)*(x(1)*u(l) + x(2)*u(2) - To*(A*x(3)*2 + B*x(3) +C) - D*x(3));
elseif flag==

%Salida del sistema

sys=[x(1); x(2);x(3)];
elseif flag==

%Pardmetros y condiciones iniciales

% 1ro: Numero de estados continuos

%?2do: Numero estados discretos

%3ro: Numero de salidas x

%4to: Numero de entradas u

sys=[3;0:3;2;0;0];

x0=dato;
else

sys=[];
end

Figura C.8: rotorind.m continuacién
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J%Descripcion: cinic.m

%

% Funcién que emplea el circuito equivalente para régimen estacionario
% del motor de induccién para calcular las condiones en régimen permanente
% de las variables:

% - Deslizamiento

% - Velocidad del rotor

% - Intensidad absorbida por motor

% - Tension aplicada al rotor

% - Potencia reactiva

% - Par eléctrico

% Datos de entrada:

% - Tension del motor Um

% - Potencia activa absorbida Pm

% - Parametros del motor: Rs,Xs,Xm,Xr,Rr

% Variables de salida:

% - Par eléctrico Te

% - Vector xO=[Parte real tension aplicada al rotor u’d

% Parte imaginaria tension aplicada al rotor u’q

% Velocidad del rotor wr]

function [Te,x0]=cinic(Pm,Um,Rs,Xs,Xm,Xr,Rr)

% Resolucion de la ecuacion de segundo grado para el cdlculo del deslizamiento
Xp=Xs+Xm*Xr/(Xm+Xr);

A=-Xs*(Xm+Xr)-Xr*Xm,;

B=Rs*(Xm+Xr);

C=Pm*A"2+Pm*B/"2-Rs*(Xm+Xr)"2;

D=2*Pm*Rs*Rr* A+2*Pm*(Xs*Rr+Rr*Xm)*B-Rr*Xm"?2;
E=Pm*(Rs*Rr)"2+Pm*(Xs*Rr+Rr*Xm)"2-Rs*Rr"2;
sol=roots([C D EJ);

s=min(sol); % Deslizamiento

x0(3)=1-s; % Wr inicial en p.u.

% Fasor intensidad absorbida en p.u.
Im=Um/(Rs+j*Xs+(Rr/s+j*Xr)*j*Xm/(Rr/s+j*(Xm+Xr)));
Up=Um-(Rs + j*Xp)*Im;

x0(1)=real(Up); % U’d inicial en pu.

x0(2)=imag(Up); % U’q inicial en pu.
Qm=imag(Um*conj(Im)); % Potencia reactiva
Te=x0(1)*real(Im)+x0(2)*imag(Im); % Par eléctrico

Figura C.9: cinic.m



C.2 Ejemplo caso 2y 3 136

entre la tension de referencia y la tension a controlar. Basicamente esta funcién
es un relé con zona muerta ajustable. Es decir, cuando detecta una variacioén de
tension superior al valor de la zona muerta definida origina un pulso de actuacidn.
Este bloque implement6 en SIMULINK haciendo uso de una S-function llamada

mederror.m (ver figura C.16).

= Bloque retrasador: Este bloque tiene la funcién de introducir un retardo en la
orden de actuacion del motor que controla el mecanismo de movimiento de tomas
para evitar cambios innecesarios de las tomas debido a variaciones momentaneas
de la tension. Este bloque implementé en SIMULINK haciendo uso de una S-

function llamada retrasador.m (ver figuras C.17 y C.18).

= Blogue ajuste de tomas: Este bloque representa al motor y los mecanismos que
introducen el cambio de la toma desde una posicién a la otra. Este bloque im-
plementé en SIMULINK haciendo uso de una S-function llamada tomas.m (ver
figuras C.19 y C.20).

ctol
Tl — T2

cto2

Figura C.10: Sistema caso 2y 3
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% Descripcion: sistrafo.m

%

% Este bloque S-function actua como una subrutina ejecutada en Matlab.
% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua la salida como:

% y = f(u)

% u : entradas

% y : Salidas son devueltas en sys

%

% Objetivo :

% Representar sistema eléctrico equivalente conectado a la carga termostatica 'y LTC
function [sys, x0 ]=sistrafo(t,x,u,flag,U1,gU1,Rtrafo,Xtrafo,Rc,Xc,Kld,P2t,Q2t,Kg,Rload,Rsis, Xsis)
% Parametros :

% U1 : Mddulo tension del primario

% gU1: dngulo en grados de la tension del primario

% Rtrafo,Xtrafo : Parametros trafo

% Rc, Xc: Compensacion line drop (va en serie con sec. trafo)

% Kld : Factor de compensacion line drop

% P2t, Q2t : Carga en sec. trafo.

% Kg : Variable auxiliar que toma los siguientes valores:

% Kg =1 Modelo con carga termostdtica

% Kg = 0 Modelo sin carga termostatica

% Rload : Resistencia de carga independiente de la tension

% Rsis : Resistencia del sistema equivalente conectado al trafo

% Xsis : Reactancia del sistema equivalente conectado al trafo

% Variables de Salida

% sys(1) = u2m : Tensién en punto de compensacion line drop

% sys(2) =u2 : Tension en la carga

% Variables de entrada:

% u(1) = Relacion de transformacion

% u(2) = G termostética (variable en el tiempo con el cuadrado de la tension)

Figura C.14: sistrafo.m
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if flag==3
%salida del sistema
Ul=Ul*exp(*gU1*pi/180); %Tension del equivalente del sistema
Rtrafo=Rtrafo+Rsis/u(1)"2;
Xt=Xtrafo+Xsis/u(1)"2;
if Rload==0
Gload=0;
else
Gload=1/Rload;
end
if Kg==0
G=Gload;
else
G=u(2)+Gload;
end
A=1 + 2*Rtrafo*G + (Rtrafo2 + Xt"2)*G"2;
B=2*Rtrafo*P2t + 2*Xt*Q2t + (Rtrafo"2 + Xt 2)*2*P2t*G - (abs(U1)/u(1))"2;
C=(P2t"2 + Q2t"2)*(Rtrafo2 + Xt"2);
u2=max(roots([A B C])); %Cuadrado de la tension en la carga u2
Pt=P2t+G*u2; Qt=Q2t;
St=Pt+j*Qt;
teta2=gU1*pi1/180 - asin( (Xt*Pt-Rtrafo*Qt) / ( abs(U1)/u(1)*sqrt(u2) ) );
u2t=sqrt(u2)*exp(j*tetal);
[2=conj(St/u2t);
U2m=U1/u(1) - I2*(Rtrafo+Kld*Rc+j*(Xt+Kld*Xc));
sys(1)=abs(U2m);
sys(2)=sqrt(u2);
%sys(2)=abs(U2m+Kld*(Rc+j*Xc)); sys(2)=7;
elseif flag==
Joparametros y condiciones iniciales
% 1ro: Numero de estados continuos
9?2do: Numero estados discretos
%3ro: Numero de salidas X
94to: Numero de entradas U
% los otros cero
sys=[0;0;2;2:0:1];
x0=[1;
else
sys=[ I;
end

Figura C.15: sistrafo.m continuacién
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% Descripcion : mederror.m

%

% Este bloque S-function actua como una subrutina ejecutada en Matlab.
%y =f(u) u:entradas y : Salidas son devueltas en sys

% Objetivo : Determinar actuacién de las tomas del LTC en funcién de la
% variacion de la tension de entrada.

function [sys, x0] =mederror(t,x,u,flag,DB)

global aux ;

% Parametros :

% DB : Zona Muerta, variacion de tensioén que detecta (pu.)

% Variables de Salida:

% sys(1) =’e’ +1: Incrementar toma

% -1: decrementar toma

% 0: Mantener toma

% Variables de entrada:

% u(1) = Error de variacion de tension = Uref - Umedido
if flag==3 %salida del sistema
if t==0;
aux=0;
end
if u(1) >=-DB & u(1)<=DB
sys(1)=0;
elseif u(1) >DB
sys(1)=1;
elseif u(1) <-DB
sys(1)=-1;
end
aux=u(1);
elseif flag==
Jopardmetros y condiciones iniciales
% 1ro: Numero de estados continuos
%?2do: Numero estados discretos
%3ro: Numero de salidas X
%4to: Numero de entradas U
% los otros cero
sys=[0;0;1;1;0;1];
x0=[[;
else
sys=[ I;
end

Figura C.16: mederror.m
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% Descripcion : retrasador.m

%

% Este bloque S-function actua como una subrutina ejecutada en Matlab.
% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua la salida como:

% y = f(u)

% u : entradas

% vy : Salidas son devueltas en sys

%

% Objetivo :

% Producir un retraso en la actuacién del LTC

%

function [sys, x0 ]=retrasador(t,x,u,flag, DB, Tdo)

global tlast contador contadorb

JoParametros

% DB : Zona Muerta, variacion de tensioén que detecta

% Tdo : Retraso inicial

% Variables de Salida

% sys(1) =b 1: Ordena actuacion del motor que cambia tomas (sube)
% -1: Ordena actuacion del motor que cambia tomas (baja)
% 0: No actuacion del motor

% Variables de entrada:

9 u(1) : Error de variacion de tension = Uref - Umedido

% u(2) : e +1: Incrementar toma

% -1: decrementar toma

% 0: Mantener toma
if flag==3 %salida del sistema
if t==
tlast=0;
contador=0;
contadorb=0;
end
ifu(l)==0
Td=Tdo;
else
Td=Tdo/abs(u(1)/DB);
end

Figura C.17: retrasador.m
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if u(2)==0
sys(1)=0;
contador=0;
contadorb=0;
elseif u(2)==
contador=contador+(t-tlast);
contadorb=0;
if contador>Td
sys(1)=1;
contador=0;
contadorb=0;
else
sys(1)=0;
end
elseif u(2)==-1
contadorb=contadorb-+(t-tlast);
contador=0;

if contadorb>Td
sys(1)=-1;
contadorb=0;
contador=0;
else
sys(1)=0;
end
end
tlast=t;
elseif flag==

Joparametros y condiciones iniciales
% 1ro: Numero de estados continuos
%?2do: Numero estados discretos
%3ro: Numero de salidas X
%4to: Numero de entradas U
901.os otros cero
sys=[0;0;1;2;0;1];
x0=[ 1;

else
sys=[ I;

end

Figura C.18: retrasador.m continuacién
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% Descripcion : tomas.m

%

% Este bloque S-function actua como una subrutina ejecutada en Matlab.
% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua la salida como:

% y = f(u)

% u : entradas

% vy : Salidas son devueltas en sys

%

% Objetivo :

% Cambiar la toma del LTC de una posicién a otra
function [sys, x0 ]=tomas(t,x,u,flag,incrtoma,tinic,tmin,tmax)
global toma

% Parametros:

% incrtoma: incremento de tomas (delta_a)

% tinic : Posicion inicial de la toma

% tmin : Posicion minima de la toma

% tmax : Posicion maxima de la toma

% Variables de Salida

% sys(1) : Posicion de la toma entre [-10,10]

% sys(2) : Relacion de transformacion actualizada
% Variables de entrada:

% u(1) : Salida retrasador (b) -1: Incrementar toma
% +1: decrementar toma

% 0: Mantener toma (no actua motor)

Figura C.19: Tomas.m
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if t==0

toma=tinic; %Posicion inicial de la toma entre [-10,10] de uno en uno

end
if flag==3 % salida del sistema
if u(1)==-1 delta_n=1;end
if u(1)==0 delta_n=0; end
if u(1)==1 delta_n=-1; end
toma=toma-+delta_n;
if toma >tmax
toma=tmax;
elseif toma<tmin
toma=tmin;
end
sys(1)=toma;
sys(2)=1+toma*incrtoma
elseif flag==0
Jopardmetros y condiciones iniciales
% 1ro: Numero de estados continuos
%?2do: Numero estados discretos
%3ro: Numero de salidas X
%4to: Numero de entradas U
% los otros cero
sys=[0;0;2;1;0;1];
x0=[ ]; toma=tinic;
else
sys=[ I;
end

Figura C.20: Tomas.m continuacién



Apéndice D

Manual del Usuario

D.1. Introduccion

Este apéndice contiene el manual del usuario de los modelos de carga y dispositivos de
control implementados en el paquete HAGP, cuyo trabajo fue desarrollado por Lizette
Mejia bajo la direccion del Dr. Hermann Vargas durante la realizacion de un proyecto
de grado en la Universidad Industrial de Santander. El propdsito de tal proyecto era el
de elaborar una herramienta software tipo prototipo con el fin de utilizarla en diferentes
actividades académicas. No se cambio la filosofia del HAGP y por lo tanto puede ser
modificado facilmente para incluir diferentes algoritmos de solucién y modelos de los
elementos del sistema, que posibilite su aplicacion a otros tipos de estudios (estabilidad
de pequeiia sefal, estabilidad de tension de pequeia perturbacion, etc). Cabe notar que

también posee las mismas restricciones y simplificaciones.

Este manual contiene exclusivamente los pardmetros de los datos de entrada de mo-
tores de induccidn, cargas con restauracion termostatica, compensadores estitico de
reactiva, sistema de control del ULTC y cargas de modelo genérico multiplicativo. Para
obtener informacion de los generadores, sistemas de excitacion y control, ademads de

otras instrucciones de simulacién y datos del sistema, consultar [Rodriguez, 2003].

D.2. Instalaciony ejecucion del HAGP modificado

HAGP puede ser instalado en PC con versiones de MATLAB 5.3 o superiores, el pro-

ceso de instalaciéon comprende los siguientes pasos:

146
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1. Descomprimir la carpeta de archivos HAGP 2.3 utilizando WinZip.

2. Copiar la carpeta con el conjunto de funciones HAGP en un directorio determi-

nado.

3. Adicionar al path de MATLAB la carpeta y subcarpetas del HAGP.

Para ejecutar HAGP, se escribe (en la ventana de comandos de MATLAB) la siguiente

instruccion:
> >hagp(’nombre’)

Donde nombre corresponde a un archivo de datos de MATLAB (sin la extensioén .m)
en el cual se especifican las caracteristicas del sistema de potencia y de la simulacién.
Si simplemente se escribe >>hagp sin especificar el nombre del archivo, se ejecuta el
caso por defecto, incluido en el archivo dclasve.m. La forma de construir los archi-
vos de datos de entrada se detalla en la seccién D.3. Luego de escribir la instruccion
hagp(nombre) es posible observar la descripcion del caso y dar inicio a la simulacién o

cancelarla (ver figura D.1).

SIMTLACION DE LA RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS DE POTENCIA
ANTE GEANDEI PERTURBEACIONES

Ejemplo 14.6 Eundur con motor de induccion

ADVERTENCIA: El tiempo de simulacidn depende de las caracteristicas del sistema de
potencia, de la welocidad de computo ¥ de la simalacidn misma.

Iniciar simulacidnz(s/n) --—-

Figura D.1: Pantalla de entrada

Si se da inicio a la simulacién, se puede observar su evolucion en cada paso de tiempo.
Una vez culminada, aparece el tiempo de simulacién, el factor de linealidad de la solu-
cion y el ment de resultados, a partir del cual se pueden generar graficas de la respuesta

en el tiempo de las diferentes magnitudes (ver figura D.2).

Para visualizar los resultados de la variacion de conductancia de una carga controlada

por termostato, se escoge la opcién 10 (resultados por barra) del mend de resultados



D.2 Instalacion y ejecucion del HAGP modificado 148

y se digita la barra de dicha carga. Luego aparece un ment de resultados por barra,

mostrado en la figura D.3, la opcidén 5 para la conductancia de carga.

Para visualizar los resultados de la variacion de la velocidad del motor de induccion, se
sigue el mismo procedimiento. El menu de resultados por barra para el motor se muestra
en la figura D.4. Si se desea otro tipo de resultado se escoge una opcion diferente de

acuerdo al cédigo correspondiente.

Cuando el sistema de potencia simulado posee al menos un ULTC, el ment de resulta-
dos que aparece es el mostrado en la figura D.5. Para ver los resultados por ULTC se
digita la opcién 12 y posteriormente se especifican las barras del primario y del secun-
dario del transformador. Al instante aparece el menu ilustrado en la figura D.6, el cual
permite visualizar los resultados de las tensiones y del tap del ULTC. Con la opcion
ndmero cero se regresa al menu al menu principal. A su vez, en el menu principal, con

la opcién nimero cero se sale del programa.

RESULTADOS
Tiempo de simulacidn ... 7.12 =
Felacidn pasos de tiempo a iteraciones ... 1.0000
TIPOD DE FEZULTADO CADIG

angulos de rotores —-—-—-—-—-—————————————- 1
deawviacion de welocidades rotdricas --- 2
tenziones de bharra —------—--—-—————-——- 3
corrientes de barra -——----—-——-—————-—-- 4
potencias de rama -—-—--—-—--—-————-——————-- 5
corrientes de rama --------------—-——---- [
impedancia aparente medida por relé --- 7
resultados por generador --—----—-——-—-- 3
resultados por Area --——-—-—-———-——————————- 9
resultados por barra —----—-—-——-—-—-—-—- 10
jacobiano del sistema ----—---—-—--—-—- 11
salir del programa -------—-—————-——-—-- 0

TIPOD DE FESULTADO 4 VISUALIZAR --- 10

RESULTADOS POR. BARRL

Mimero de barra ---

Figura D.2: Pantalla de salida
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FESULTADOS BARFA # 4

TIFO DE EESULTADO CODIGD
tensidn en barra --—————--——-——-———————- 1
potencias de barra ----——---—--————-——-—- 2
potencias inyectadas en barra --—------ 3
corriente de barra ------------——--—--- 4
conductancia de barra ---------——--—--- 3
regresar —--—--—--——mm—m— 1]

TIFO DE RE3SULTADO A& WISUALIZAR --—-

Figura D.3: Resultados para la barra con carga controlada por termostato

FESULTADOS BARRA # 10

TIPO DE RESULTADRD CODIGD
tensidn en barra —-—---—-—-——--————-—————o 1
potencias de barra -------—--------—--- &
potencias inyectadas en barra --------- 3
corriente de barra ----------—--------- 4
welocidad del rotor @ ----—--——----——-- 3
EEQrESAL ————————————————— - 1]

TIPO DE RFEAULTADO & VIRUALIZAR ---

Figura D.4: Resultados de barra con motor de induccion
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RESULTADOS
Tiempo de zimulacidn ... 6.75 3
Relacidn pasnos de tiempo a iteraciones ... 1.0000
TIFO DE EESULTADO CODIGO

anmilos de rotores ———————————————————— 1
dezviacidn de velocidades rotéricas --- 2
tensiones de barra ----——-—--—--—--———- 3
carrientes de barra ----——-—--—--—--——-- 4
potencias de rams ----—--——-————————————— 5
caorrientes de rama -------—-—-—--—--——-- &
impedancia aparente medida por relé --- 7
resultados por generador --—---——-—————--— 3
reaultados por drea ——-———————————————— 9
resultados por barra ——-——--——————————- 10
jacobiano del sistema --—---—-—-———-—-————- 11
resultados por ULTC ———-——-———————————— 1z
salir del programa -----—-—--———————————-— 0

TIPFO DE RESULTADO 4 VISTUALIZAR --- 12

Mimero de bharra del primario -—
Mimero de harra del secundario ---

Figura D.5: Pantalla de salida para el ULTC

FESULTADOS POR. ULTC

Earra del primario: 3
Barra del secundario: 4

TIFO DE RESULTADO CODIGO
tensidn en barra primaria -—--——--——--——-- 1
tensidn en barra secundaria -——-------- 2
posicion del tap -——--—-——-——-—————————- 3
YEQresar -----—--—-m—mm— e — - 1]

TIFD DE RESULTADO & WISUALIZAR ---

Figura D.6: Resultados por ULTC
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D.3. Datos de entrada

La entrada de datos se realiza por medio de archivos de MATLAB que contienen datos

de los elementos dindmicos como se muestra a continuacion:

= motorind = matriz de datos de motores de induccién. Cada fila de la matriz
corresponde a un conjunto de datos de un motor determinado, cuyos parametros

corresponden a cada columna.

1. Numero de barra a la cual se conecta el motor.
2. Status inicial del motor. Motor en linea = 1, motor desconectado = 0.
3. R =resistencia del estator, pu.
4. Xg =reactancia del estator, pu.
5. R; =resistencia del rotor, pu.
6. X, =reactanca del rotor, pu.
7. Xp =reactancia de magnetizacion, pu.
8. H = constante de inercia, s.
9. To = constante de torque de carga, pu.
10. P,, = demanda de potencia activa del motor, en MW.

11. Q,, =demanda de potencia reactiva del motor, en MVAR.

Notas: La demanda de potencia reactiva especificada cambia con el andlisis de flujo de

carga. La potencia activa permanece constante.
= tercar = matriz de datos de las cargas controladas por termostato. Cada renglén
de la matriz corresponde a una carga determinada, cuyos datos se incluyen en las

columnas de dicho renglén. Los datos correspondientes a cada columna son:

1. numero de barra a la cual se conecta la carga.
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2.

10.

T = constante de tiempo de carga, s.

K, = ganancia del controlador proporcional.

Tc = constante de tiempo del controlador integral,s.

K1 = ganancia del controlador integral.

K = ganancia asociada con el modelo de carga.

FGnax = factor del valor mdximo de conductancia de carga G, Gpax= FGnax* G.
T4 = temperatura ambiente, °C.

P = demanda de potencia activa, MW.

Status inicial de la carga. Carga en linea = 1, carga desconectada = 0.

Notas: Todas las constantes de tiempo deben ser diferentes de cero.

» ultc = matriz de datos de los ULTCs del sistema. Cada fila de la matriz corres-

ponde a un transformador determinado, cuyos datos se incluyen en las columnas

de dicha fila. Los datos correspondientes a cada columna son:

f = nimero de barran no controlada.
t = nimero de barra controlada.

T,, = retardo de tiempo inherente al equipo, es decir al retardo en la respuesta

mecdnica del motor del cambia tap, s.

Tpo = tiempo de retraso introducido para el primer movimiento del tap, s.
Tp1 = tiempo de retraso introducido para posteriores movimientos del tap, s.
D = ancho de banda muerta.

Nmax = limite maximo del tap, pu.

Nmn = limite minimo del tap, pu.

Ancho del paso del tap.
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10. €= ancho de banda de histérisis.
11. Rc = resistencia del compesador, pu.

12.  Xc = reactancia del compesador, pu.

Notas: Si no se utiliza compensador hacer Rc = 0y X¢ = 0. Si no se tiene en cuenta la

histéresis se hace € = 0. Si no se tiene en cuenta el retardo mecanico se hace 7,, = 0.

= svc = matriz de datos de los SVCs del sistema. Cada fila de la matriz corresponde
aun SVC determinado, cuyos datos se incluyen en las columnas de dicha fila. Los

datos correspondientes a cada columna son:

1. Numero de barra a la cual se conecta el SVC.
2. Vier = tension de referencia, en pu.
3. T, = constante de tiempo de adelanto del regulador de tensién, segundos.
4. T, = constante de tiempo de atraso del regulador de tensién, segundos.
5. T, = constante de tiempo de atraso del TCR, segundos.
6. K = Ganancia del regulador.
7.  Bpax = valor de suceptancia mdximo del SVC, MVAR.
8. By, = valor de suceptancia minimo del SVC, MVAR.
9. Status inicial del SVC. SVC en linea = 1, SVC desconectado = 0.
Notas: Todas las constantes de tiempo deben ser diferentes de cero.
= cargamul = matriz de datos de las cargas genéricas del sistema. Cada fila de
la matriz corresponde a una carga determinada, cuyos datos se incluyen en las

columnas de dicha fila. Los datos correspondientes a cada columna son:

1. Numero de barra a la cual se conecta la carga.

2. Tp = constante de tiempo, en segundos.
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3.

4.

10.

11.

12.

13.

14.

Tp = constante de tiempo , en segundos.

O,y = exponente estacionario de carga.

Bs = exponente estacionario de carga.

0, = exponente transitorio de carga.

B; = exponente transitorio de carga.

Zp" = valor maximo de la variable de estado Zp.
Zp*= valor minimo de la variable de estado Zp.
Zg”= valor minimo de la variable de estado Zy.
Zy*'= valor maximo de la variable de estado Zop.
P = demanda de potencia activa, MW.

Q = demanda de potencia reactiva, MVAR.

Status inicial de la carga. Carga en linea = 1, carga desconectada = 0.

Notas: Todas las constantes de tiempo deben ser diferentes de cero.

D.4. Recomendaciones y observaciones

El tap del ULTC debe ser real.

Los datos de entrada en pu de los modelos implementados deben estar en la base

del sistema.

Para estudios a mediano y largo plazo se recomienda utilizar un mayor paso de

integracion para evitar simulaciones muy demoradas.

Todo sistema a simular debe tener al menos un elemento dindmico distinto al
ULTC.
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= Para ver el impacto del motor de induccién y el SVC en el sistema basta con
tiempo de simulaciones pequefios. En cambio tiempos mayores son necesarios
para ver la respuesta de dispositivos como el ULTC y las cargas de restauracién

propia.

= E] valor de las constantes de tiempo de los modelos determinan la velocidad de
respuesta de estos. Para constantes de tiempo de retardo altas, el fenémeno de
cambio de las variables de estado se hace mas lento.
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