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RESUMEN

TITULO: SIMULACION DE LA MAQUINA SINCRONA ANTE GRAN PERTURBACION
EMPLEANDO LA SOLUCION PARTICIONADA CON INTEGRACION EXPLICITA!

AUTORES: EDUARDO REVOLLO ESCUDERO.?

PALABRAS CLAVE: Estabilidad transitoria, Solucién particionada, Integracion explicita, Per-
turbacién

DESCRIPTION:

En el andlisis de la estabilidad transitoria se estudia la respuesta de los elementos dinami-
cos del sistema de potencia (generadores, cargas, elementos de compensacién dinamicos,
entre otros) y la variacién de las magnitudes de la red (tensiones, corrientes, flujos de po-
tencia por las lineas, entre otras) cuando se presentan grandes perturbaciones tales como
cortocircuitos, pérdidas de generacion 6 pérdidas de carga. El analisis de la estabilidad tran-
sitoria ante grandes perturbaciones debe incluir las variaciones de los angulos del rotor, las
desviaciones de las velocidades del rotor, las variaciones del torque en el entrehierro de las
maquinas y la variacién de las tensiones en los terminales de las maquinas, entre otros.

En otros trabajos de grado, el andlisis de la estabilidad transitoria ante gran perturbacion
se ha realizado mediante la solucién simultanea con integracion implicita, obteniendose re-
sultados acordes con la literatura, sin embargo, en este trabajo de grado se implementa la
solucion particionada con integracién explicita la cual se basa en la solucién por separado de
las ecuaciones algebraicas y diferenciales que modelan la dindmica del sistema de potencia
y de las maquinas sincronas respectivamente. Adicionalmente, en este trabajo de grado se
representa la maquina sincrona mediante los siguientes modelos: el modelo clasico, el mo-
delo con tension de campo constante, el modelo con regulador automatico de tension y el
modelo con regulador automatico de tension y estabilizador del sistema de potencia.

Trabajo de grado.
*Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunica-
ciones. Director: Hermann Raul Vargas Torres.
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ABSTRACT

TITLE: SIMULATION OF THE SYNCHRONOUS MACHINE UNDER LARGE
DISTURBANCE USING THE PARTITIONED SOLUTION WITH EXPLICIT
INTEGRATION.?

AUTHORS: EDUARDO REVOLLO ESCUDERO.*

KEY WORDS: Transient stability, Partitioned solution, Explicit integration, Disturbance.

DESCRIPTION:

In the analysis of transient stability, the response of the dynamic elements of the power sys-
tem (generators, loads, dynamic compensation elements, among others) and the variation
of the magnitudes of the network (voltages, currents, power flows through the lines, among
others) when there are large disturbances such as short circuits, generation losses or load
losses. The analysis of the transient stability before big perturbations must include the varia-
tions of the angles of the rotor, the deviations of the speeds of the rotor, the variations of the
torque in the air gap of the machines and the variation of the tensions in the terminals of the
machines, among others.

In other degree work, the analysis of transient stability in the face of great disturbance
has been made through the simultaneous solution with implicit integration, obtaining results
consistent with the literature, however, in this work of degree the partitioned solution is imple-
mented with explicit integration. which is based on the separate solution of the algebraic and
differential equations that model the dynamics of the power system and of the synchronous
machines respectively. Additionally, in this degree work the synchronous machine is repre-
sented by the following models: the classic model, the model with constant field voltage, the
model with automatic voltage regulator and the model with automatic voltage regulator and
power system stabilizer.

%Research work.
*Faculty of Physical-Mechanic Engieneering. School of Electrical, Electronical and Telecommunications Engi-
neering. Advisor: Hermann Raul Vargas Torres.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia puede definirse en términos generales
como aquella propiedad que tiene el sistema, cuando se encuentra en un estado de equilibrio
determinado, de regresar al estado original o alcanzar un nuevo estado de equilibrio aceptable,
luego de experimentar una perturbacién. La estabilidad depende del estado en que se encuen-
tre inicialmente el sistema, y de la perturbacién a la que sea sometido. Un sistema eléctrico
de potencia es un sistema dindmico altamente no-lineal, cuya respuesta a perturbaciones esta
influenciada por las diferentes caracteristicas de los elementos que lo componen. Si se tienen
en cuenta la gran variedad y cantidad de estos elementos, se puede concluir que el estudio de
estabilidad en términos generales resultaria bastante complejo.

El analisis de estabilidad de dngulo de gran perturbacién examina la respuesta dindmica
del sistema de potencia hasta unos segundos después de ocurrida la perturbacién modelando
el sistema de transmisién y la dindmica de las cargas, generadores, controles y otros elementos
del sistema. Tradicionalmente, el analisis de gran perturbacion se ha realizado fuera de linea
con el propésito de estudiar la respuesta del sistema a contingencias especificas y determinar la
capacidad de éste de amortiguar las oscilaciones y alcanzar un estado de operacién aceptable.
Tales estudios se llevaban a cabo generalmente s6lo en las fases de planeacién o expansién con
el propésito de garantizar que el sistema fuera lo suficientemente robusto. También se han
utilizado para entrenamiento de operadores con el fin de establecer estrategias de operacién.

La dificultad principal en el andlisis de estabilidad de gran perturbacién surge de la comple-

jidad computacional inherente al problema. Debido a esto, fue dificil implementar simulaciones

12



Introduccion

en linea que dieran soporte a la toma de decisiones. La importancia de efectuar simulaciones
en tiempo real o mas rapidas es evidente. Con este tipo de herramientas, los operadores pue-
den tener una visidén general de la evolucidén del sistema cuando estd sujeto a perturbaciones,

y tomar las medidas necesarias para aminorar sus efectos y evitar un posible colapso general®.

SRODRIGUEZ SIERRA, Carlos. Herramienta software para el modelado y simulacién de sistemas eléctricos
de potencia ante grandes perturbaciones: Disefio y elaboracién. Trabajo de grado. Ingeniero Electricista,
Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, 2003.
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Introduccion

OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar un paquete de computador utilizando MATLAB, que permita realizar la simu-
lacién de la méquina sincrona ante gran perturbacién empleando la solucién particionada con

integracién explicita.

Objetivos especificos

B Modelar la maquina sincrona empleando el modelo clasico. ¢ Modelar la maquina sincro-
na empleando el modelo clasico, mediante la utilizacién del software de procesamiento

paralelo permitiendo incluir otras maquinas.
B Modelar la maquina sincrona empleando el modelo con regulador de tensién.

B Modelar la maquina sincrona empleando el modelo con estabilizador del sistema de

potencia.

B Elaborar la herramienta software que permita simular el comportamiento de los modelos
propuestos de la maquina sincrona empleando la solucién particionada con integracién

explicita.

14



1.1

MARCO DE REFERENCIA

ANTECEDENTES

En la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones (E3T) se cuenta
con experiencia en el andlisis de estabilidad transitoria. Se inici6 con el trabajo de pregrado de
Carlos Rodriguez titulado “Herramienta software para el modelado y simulacién de sistemas

n6

eléctricos de potencia ante grandes perturbaciones: Disefio y elaboracién”®, el mismo autor

realizé la tesis de maestria titulada “Herramienta software para el modelado y simulacién de
sistemas eléctricos de potencia ante grandes perturbaciones””; en esta tiltima se buscé mejorar
el tiempo de simulacién.

Después se llevd a cabo la tesis de maestria del Ingeniero René Alexander Barrera Cardenas

"8 donde se mejoraron

titulada “Modelado de la maquina sincrona mediante redes neuronales
los tiempos dado que cada generador se modeld como una red neuronal; el problema que se
generaba consistia en la necesidad de entrenar nuevamente la red neuronal que modelaba el
generador que cambiaba sus pardmetros.

Después se llevd a cabo el trabajo de grado titulado “Modelado y simulacién de la maquina

sincrona conectada a una barra infinita empleando procesamiento paralelo” realizado por

SRODRIGUEZ SIERRA, Carlos. Herramienta software para el modelado y simulacién de sistemas eléctricos
de potencia ante grandes perturbaciones: Disefio y elaboracién. Op. cit.

"RODRIGUEZ SIERRA, Carlos. Herramienta software para el modelado y simulacién de sistemas eléctricos de
potencia ante grandes perturbaciones. Tesis de Maestria. Magister en Ingenieria, Bucaramanga. Universidad
Industrial de Santander, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones, 2007.

SBARRERA CARDENAS, René Alexander. Modelado de la maquina sincrona mediante redes neuronales.
Tesis de Maestria. Magister en Ingenieria Eléctrica, Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander,
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones, 2010.
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Capitulo 1. MARCO DE REFERENCIA

CGerson David Jaimes®

, en el cual se introdujo el procesamiento paralelo utilizando la unidad
de procesamiento grafico (GPU).

Por 1ltimo, se llevo a cabo el trabajo de grado titulado “Modelado y simulacién de una
maquina sincrona conectada a una barra infinita empleando procesamiento paralelo y solu-
cién particionada” realizado por Angie Daniela Vasquez Calderén y Janire Guerrero Parra'®,
donde se continud con el procesamiento paralelo utilizando la unidad de procesamiento grafico

(GPU).

1.2

EL FENOMENO DE ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE PO-

TENCIA

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

La necesidad de satisfacer la demanda de energia eléctrica bajo ciertos estandares de ca-
lidad, exige que los sistemas eléctricos de potencia tengan un desempefio adecuado cuando
experimentan perturbaciones (fallas en los elementos del sistema de origen interno o externo
y cambios en la demanda), concretamente se requiere que el sistema mantenga la estabilidad
ante cierto tipo de contingencias especificas. El andlisis de estabilidad es el eje central de
la teoria de sistemas dindmicos y puede determinarse mediante la solucidén numérica de las
ecuaciones que describen su comportamiento o mediante la aplicacién de un método analitico

directo?!.

9JAIMES SANTOS, Gerson David. Modelado y simulacién de la maquina sincrona conectada a una barra
infinita empleando procesamiento paralelo". Trabajo de grado. Ingeniero Electricista, Bucaramanga. Uni-
versidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones,
2014.

10yVASQUEZ CALDERON, Angie Daniela; GUERRERO PARRA, Janire. Modelado y simulacién de una
maquina sincrona conectada a una barra infinita empleando procesamiento paralelo y solucién particionada.
Trabajo de grado. Ingeniero Electricista, Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander, Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones, 2016.

1'VASQUEZ CALDERON, Angie Daniela; GUERRERO PARRA, Janire. Modelado y simulacién de una
maquina sincrona conectada a una barra infinita empleando procesamiento paralelo y solucién particionada.
Op. cit., p. 21.
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2.1

SATURACION Y SISTEMA DE
EXCITACION

REPRESENTACION DE LA SATURACION MAGNETICA

En el desarrollo de las ecuaciones que describen el comportamiento de la maquina sincro-
na, se asumid que el circuito magnético era lineal y por consiguiente, se aplicaba el principio
de superposicion. El andlisis de la méaquina sincrona considerando detalladamente los efectos
de saturacién del circuito magnético resulta ser muy complicado y por esta razon, se han
desarrollado métodos basados en aproximaciones justificadas y razonamientos empiricos para

lograr que los modelos mantengan un grado adecuado de simplicidad y exactitud®?.

En la representacién de la saturacién magnética para estudios de estabilidad, el método
més aceptado consiste en variar las inductancias Laq ¥ Lqg €n funciéon del flujo resultante del

entre-hierro 1,:. Las inductancias se calculan en funcién de factores de saturacién:

Log = KsaLagu (2.1)
Log = KsgLagu (2.2)
Donde
K- Factor de saturaciéon del eje directo
K- Factor de saturacion del eje en cuadratura

12yASQUEZ CALDERON, Angie Daniela; GUERRERO PARRA, Janire. Modelado y simulacién de una
maquina sincrona conectada a una barra infinita empleando procesamiento paralelo y solucién particionada.
Op. cit., p. 45-47.
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Capitulo 2. SATURACION Y SISTEMA DE EXCITACION

Lodu: Valor insaturado de L,q4
Logu : Valor insaturado de Lg,

En el modelo, se asume que la relacién de saturacién entre el flujo resultante en el entre-hierro
y la fuerza magnetomotriz (fmm) bajo condiciones de carga, es la misma que bajo condiciones
de circuito abierto (CO).

Figura 2.1: Caracteristica de saturacién de la maquina sincrona

w(i[

Vs

I
WT 2 /Ifr‘m-r

1.0

Yr II

adu

1.0

if(i
FUENTE: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.
McGraw-Hill,1994. ISBN 0-07-035958.

Los factores de saturacion son calculados a partir de las caracteristicas de circuito abierto
de los ejes directo y en cuadratura. La relacién obtenida a partir de la figura (2.1) es la

siguiente:

o 1/)at
KSd B 1/)at + "/’I (2'3)

Donde 9; se define segiin la region de la curva en la cual trabaje la maquina. La curva de
saturacion (ver figura 2.1) se divide en tres regiones: regién insaturada (I), regién no lineal

(II) y regién lineal completamente saturada (III).

Para la region I definida para 9,: < 941,

Pr =0 (2.4)

18



2.1. Representacion de la saturacion magnética

Para la regién II definida para ¢ < ¥, < 92, se empleard la siguiente funcién exponen-

cial:

¢I — AsateBsat(1/Ju.t_¢T1) (25)

Donde Ay 7 Bsar son constantes que dependen de las caracteristicas de saturacién de la

regién II.

Para la regién 111, definida para ¥q: > ¥,

"/)I — '¢G2 + Lratio("ﬁat - '¢T2) - 'Qba.t (2.6)
Logu
L'r‘atio - Li:c‘r (27)

Ademas el valor de K4 para cualquier punto de operacién, depende del correspondiente valor

del flujo resultante en el entre-hierro dado por:

Yar = \/Vag T Y3 (2.8)

Donde .4 y %aq son los componentes del flujo resultante en el entre-hierro en el eje directo

y en cuadratura respectivamente.

Figura 2.2: Circuitos equivalentes con los componentes del flujo resultante en el entre-hierro.

L.l Ll
, YN ,
Al 0 /Al w0
L L L L

L

- § 1d td
RS gLad v, -
\ L Yu \ ¥y, ¥,

(a) Ejed (b) Eje q FUENTE:
KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.
McGraw-Hill,1994. ISBN 0-07-035958.

&
ES)
Pod
5
£

Las componentes del flujo resultante en el entrehierro vienen dadas por:

Yad = Ya + Lita = (eq + Ratq) + Litq (2.9)

Yag =Yg + Litg = (—€d — Rata) + Litg (2.10)

19



Capitulo 2. SATURACION Y SISTEMA DE EXCITACION

2.2

REPRESENTACION DEL SISTEMA DE EXCITACION

Se considera un sistema de excitacion retro-alimentado por tiristor (también conocido como
'De fuente de potencial y rectificador controlado’) clasificado como STA1, junto a un regulador
automatico de tensién (AVR) y un estabilizador del sistema potencia (PSS)!®. Este sistema
cuenta con una alta ganancia de excitacién (K 4) sin reducir la ganancia transitoria. El modelo
de este sistema de excitaciéon se muestra en la figura (2.3) y cuenta con limites en el excitador
y en la salida del PSS.

Figura 2.3: Sistema de excitacién con AVR y PSS.

Vref
Voltaje en terminales

del transductor Excitatriz Fmax

1 v
E— 7 +5T, l—’(a_. Ky Epa
@ 4 @ EF min

5

Fase de v
Ganancia Perdidas compensacion 5 max
A © sT,, v, 1+sT, v, /
W, —= K748
1+sT,, 1+5T, J

@ @ @ Vs min

Estabilizador de sistema de potencia

FUENTE: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.
McGraw-Hill,1994. ISBN 0-07-035958. Traducido por el autor.

Para una excitatriz de tiristor con fuente de potencial, la tensién varia con la tensién en

los terminales del generador (E;) y la corriente de excitaciéon de salida (I¢4).
EF’ma:c - VRma:cEt - KcIfd (211)
EFmin = VRminEt (212)

Al bloque 1 de la figura (2.3) lo representa la siguiente ecuacioén:

13YVASQUEZ CALDERON, Angie Daniela; GUERRERO PARRA, Janire. Modelado y simulacién de una
maquina sincrona conectada a una barra infinita empleando procesamiento paralelo y solucién particionada.
Op. cit., p. 42-44.
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2.2. Representacion del sistema de excitacion

Et — U1
= 2.13
vy Tx ( )
Los bloques 3 y 4, son representados por:
V2
pv2 = KsrappAw, — T (2.14)
w
Del bloque 5, se obtiene:
T —
pus = 1pV2 + V2 — U3 (2.15)

T

A partir del término pvs dado por la ecuacién (2.14) se obtiene la salida del estabilizador.
Us = V3 (2.16)

Destacando que v; se encuentra en el rango:
Usmin < Us < Usmaz (2.17)

A partir del bloque 2, se expresa la salida del excitador como:

E¢g = Ka[Veer —v1 + vs) (2.18)

Destacando que Fgse encuentra en el rango:
Ermin < Etq < EFmaz (2.19)

La tensién de campo del generador (efq) en el sistema en pu es proporcional a la tensién

de salida de la excitatriz (Eyq), relacionandose asi:

R
€fd = fd Efd (2.20)
Ladu

Valores iniciales de las variables del sistema de excitacion

Para el estado estable del generador, la tensién de campo (efq) se determina por la ecuacio-

nes del generador. Los valores del sistema de excitacién se determinan de la siguiente manera:

__ Lgg
Era = Fi erd

—E
YL (2.21)
Uy = 0

v, =0
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Capitulo 2. SATURACION Y SISTEMA DE EXCITACION

Y la tensién de referencia para el regulador automatico de tensién (AVR) es:

Egq
Vper = K—i + o (2.22)

Cabe destacar que el valor de referencia expresado en la ecuacién (2.22) toma valores
apropiados de acuerdo con las condiciones de carga del generador antes de haber ocurrido

una perturbacién es decir, en estado estable.
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3.1

METODOLOGIA

En el presente capitulo se presentan las ecuaciones algebraicas que modelan el comporta-
miento de los sistemas de potencia y las ecuaciones diferenciales que modelan la dindmica de
las maquinas sincronas, y se explica la manera como se llevéd a cabo la solucidén particionada
de las ecuaciones algebraicas y diferenciales para simular el comportamiento de la maquina

sincrona ante una gran perturbacién.

ECUACIONES ALGEBRAICAS

Las ecuaciones algebraicas de un sistema de potencia multimaquina de n barras conectado

a una barra infinita se presenta a continuacién:

Y Vi +YoVo+-0viee + Y1, Vo =y Vo + ylef (3.1)
Yo Vi + Yoo Vo 4 ---- - + Yor Vi = yau Vi + yng; (3.2)
YouVi+ YooV 4 oo + YoV = YnoVs + Ysn B, (3.3)

Donde:

Y;; =Término de la diagonal de la matriz de admitancias de barras del sistema en el marco
de referencia comin R-I

Y;; =Término de fuera de la diagonal de la matriz de admitancias de barras del sistema en
el marco de referencia comtin R-I

Ys; =Adnitancia del estator de la maquina i en el marco de referencia comun R-I
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Capitulo 3. METODOLOGIA

y;» =Admitancia entre la barra i y la barra infinita b

V; =Tension de la barra i en el marco de referencia R-I

3.2

" ., . . . L . . .
E, =Tension interna subtransitoria de la maquina i en el marco de referencia R-I

Expresando las ecuaciones (3.1) a (3.3) en forma matricial se obtiene:

Yii Yo Yin
Yor Yoo Yon
Yn 1 Yn2 Ynn

|4 Y1 O
Va |0 Y
V. 0 0

0
0

ysn

B,

Y1b Eg

var : (3.4)
E,

Ynb _ v _

Al despejar de la ecuacidén (3.4) se obtiene la expresiéon matricial para calcular el vector

de tensiones de barra del sistema en el marco de referencia comin R-I como se muestra a

continuacion:
W Y1 Yio
Va _ Yor Yoo
Vn Ynl Yn2

-1

Yln Ys1 0
Y2'n. 0 Ys2
Yon 0 0

yS?’L

g

Y1b Eg

s (3.5)
E,

Ynb i _Vb |

Las ecuaciones que permiten calcular las componentes real e imaginaria de la tensién interna

subtransitoria de la méquina i en el marco de referencia R-I son las siguientes'*:

"

" "

"

1" Xags . Xags . X X
Ep = =7 =%148in(0) — 732 4ag sin(d) + F%e9hs4 cos(d) + 7242914 cos(9) (36)
n X” . X” . X;l s X:z’ s
E, = L‘;‘fj Prasin(d) + 2 9i1asin(6) + T P14 cos(d) + T aq cOs(0) (3.7)
ECUACIONES DE MOVIMIENTO
Las ecuaciones que modelan la dindmica oscilatoria de la m&quina sincrona son las siguien-
fes:

pAw, =

1
28

T — To — KpAw,)

(3.8)

14VASQUEZ CALDERON, Angie Daniela; GUERRERO PARRA, Janire. Modelado y simulacién de una
maquina sincrona conectada a una barra infinita empleando procesamiento paralelo y solucién particionada.

Op. cit., p. 55.
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3.3

3.83. Ecuaciones de los circuitos del rotor

6 = wWoAw,
Donde:
wp : 27 foen rad/s eléctricos
Aw, : variacion de la velocidad del rotor en pu
p: operador derivativo d/dt

ECUACIONES DE LOS CIRCUITOS DEL ROTOR

(3.9)

Las ecuaciones que modelan la dindmica de los circuitos del rotor de la maquina sincrona

son las siguientes'®:
"

[(Lgds LadsXards

Lig det(A)*Lsq
LadsRaXaqs 1/)1 + LadsRaXaqs ¢2 + Lads
det(A) * Ly, 1 det(A) * Lag 7 det(A

" " " n "

’woRfd

PYr4 = Woesq + 1> Vid +

"

Ho Epsin(6)

Lgds La.dsXq Xa.ds
- Y14
le det(A) X le

) (3.10)

E; sin(é)]

"

L ., X X
ads“*q ER COS((S) . ads“*q
Y14 = >

det(A) det(A)
wORld Lgds _ LadsXards
L]_d Lfd det(A) * Lfd
L:J/,dsRaXz/zlqs 1/) + Lz,dsRaX:z’qs
det(A) * L1q ta det(A) * Log
LadsXq B
det(A)

N

LII

+ Lads
L4

>1/)2q+L

" 1"
LaquaXads

det(A) * Lfd

Laqua‘.(ads
Yid— | 555
det(A) x L14

Laqs

LadsXq Xads
— 1) Y14
det(A) x L4

Z,ds Ra
det(A)

" " " " "

X
Ep sin(é)]

Eg sin(6) (3.11)

i

L

ags

det(A)

Lig det(A)* L,

® Brcos(8) — =222 o sin(6) + 2L

+ det(A) det(A4)

aquanqs 1> 7/)1q+ <Laqs Laqud

15VASQUEZ CALDERON, Angie Daniela; GUERRERO PARRA, Janire. Modelado y simulacién de una
maquina sincrona conectada a una barra infinita empleando procesamiento paralelo y solucién particionada.

Op. cit., p. 54-55.
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p¢2q _ ’UJORQq [_ (LaquaXads > 1/de _ <LaquaX-ads> ’l//ld 1 (Laqs Laquanqs> 1/qu

Log det(A) * L4 det(A) * L1g L1, det(A)* L1,
L/I L/I X//XI/ L// R L// XI/
ags ags“*d“*ags ags-‘a ags“*d .

— -1 E d) — E 1) 3.13

+ <L2q det(A) * Lo, >¢2q+ det(A) g cos(d) det(A) g sin(4) (3.13)
L:J’.quGE : 5 Lg,qu:i/E 5
 Get(a) TSRO + Gepa) Frcos(d)

Donde:

Er =Componente real de la tensién en las terminales de la maquina en el marco de refe-
rencia comiin R-I
E; =Componente imaginaria de la tensién en las terminales de la maquina en el marco de

referencia comiin R-I

VERSION GILL DEL METODO DE RUNGE KUTTA DE CUARTO ORDEN

La versién Gill del método de Runge Kutta de cuarto orden es un método de integracion
numérico que permite resolver sistemas de ecuaciones diferenciales de cuarto orden. Con g
como el valor inicial de z en el comienzo de un paso de tiempo y utilizando § = 1,2, 3,4 para

denotar cuatro etapas, cada etapa del método de Gill puede ser descrita como sigue!S:

kj = a;[f(zj-1,t) — b;g;—1] (3.14)
z; =1+ kAL (3.15)
g; = gj-1 + 3k; — ¢ f(z5-1,1) (3.16)

Los valores de los coeficientes a,b y ¢ son los siguientes:
a1 =1/2,b1 =2,c1 = a1,82=1-4/0,5,bo = 1,2 = a2
as =14 ,/0,5,b3 =1,c3 = as,as = 1/6,1)4 =2,C1 = 1/2

La solucién al final de un paso de tiempo es dada por z4. Inicialmente gp = 0, a partir de

entonces, al avanzar la solucién, el gg para el siguiente paso es igual al g4 del paso anterior.

18 KUNDUR, Op. cit., p. 840.
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3.5

3.5. Solucion particionada con integracion explicita

SOLUCION PARTICIONADA CON INTEGRACION EXPLICITA

En este método, las ecuaciones algebraicas y diferenciales se resuelven por separado para
obtener las tensiones en las barras del sistema (V3, V2, ---, V,,) y las variables de estado de
cada maquina (Y4, Y1d, Y1q, Y2q, Dw y 0).

Inmediatamente después de ocurrida una perturbacién, se resuelven las ecuaciones alge-
braicas mediante la ecuacién (3.5) para obtener los nuevos valores de las tensiones de barra.
A partir de los nuevos valores de las tensiones de barra en el marco de referencia comin R-I, se
calcula mediante las ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.19), las corrientes inyectadas en las barras
del sistema, la potencia activa en las terminales de las maquinas y el torque en el entrehierro

de cada maquina de manera respectiva.
I(z,V)=YyV (3.17)

P, =VgIg+ViI; (318)

Te = P, + Ry (/I3 + I} (3.19)

Por cada maquina se resuelven las ecuaciones diferenciales para hallar las variables de
estado de cada maquina. El método de integracién explicita que se escogié para resolver las
ecuaciones diferenciales es la versién Gill del método de Runge Kutta de cuarto orden la cual
consta de cuatro etapas denotadas por j = 1,2, 3, 4.

Con los valores de las tensiones de barra obtenidos en la solucién de las ecuaciones algebrai-
cas y los valores iniciales de las variables de estado zg, se calculan las derivadas de las variables
de estado con respecto al tiempo f(z, V') mediante las ecuaciones (3.10), (3.11), (3.12) y (3.13)
y con j=1 en las ecuaciones (3.14), (3.15) y (3.16) se calculan las variables k1, 1 y ¢1, siendo
z1 la variable que representa los nuevos valores de las variables de estado. Luego con z = z;
se resuelven las ecuaciones algebraicas mediante la ecuacién (3.5) para obtener los nuevos
valores de las tensiones de barra. A partir de los nuevos valores de las tensiones de barra, se
calcula mediante las ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.19), las corrientes inyectadas en las barras
del sistema, la potencia activa en las terminales de las maquinas y el torque en el entrehierro
de cada maquina de manera respectiva. Con los valores de las tensiones de barra obtenidos en
la solucién de las ecuaciones algebraicas y los valores iniciales de las variables de estado z1, se
calculan las derivadas de las variables de estado con respecto al tiempo f(z, V) mediante las
ecuaciones (3.10), (3.11), (3.12) y (3.13) y con 7 = 2 en las ecuaciones (3.14), (3.15) y (3.16)
se calculan las variables ko, o y g¢o, siendo z» la variable que representa los nuevos valores

de las variables de estado. Luego con ¢ = z» se resuelven las ecuaciones algebraicas mediante
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la ecuacién (3.5) para obtener los nuevos valores de las tensiones de barra. A partir de los
nuevos valores de las tensiones de barra, se calcula mediante las ecuaciones (3.17), (3.18) y
(3.19), las corrientes inyectadas en las barras del sistema, la potencia activa en las terminales
de las maquinas y el torque en el entrehierro de cada maquina de manera respectiva. Este
proceso que envuelve alternadamente la solucién de las ecuaciones algebraicas y diferenciales
es aplicado sucesivamente hasta calcular z, que representa la solucién al final de cada paso

de tiempo.

ALGORITMO DE SOLUCION

En la figura (3.1) que se expone a continuacién, se presenta el algoritmo que se utilizd
para resolver las ecuaciones algebraicas y diferenciales empleando la solucién particionada

con integracién explicita.

Figura 3.1: Algoritmo de solucién utilizado

INICIO
Y
PARAMETROS
DE ENTRADA

¥
‘ DETERMINACION DE LAS

CONDICIOMES INICIALES DEL
SISTEMA

pd

DESDE TIEMPO = 0 HASTA TIEMPO DE
SIMULACION

v
SOLUCIOM DE LAS ECUACIONES
ALGEBRAICAS

GRAFICAS

k4
DESDE ETAPA =1
HASTA 4
Y

SOLUCION DE LAS ECUACIONES
DIFERENCIALES

FIN

Y

SOLUCION DE LAS ECUACIONES
ALGEBRAICAS
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4.1

RESULTADOS DE LAS
SIMULACIONES

El algoritmo de simulacién fue implementado sobre un generador conectado a una barra
infinita, considerando cuatro modelos de la maquina sincrona: modelo clasico, modelo con
tensién de excitacién constante (Esq4 constante), modelo con regulador automatico de tensién
(AVR) y modelo con regulador automatico de tensién y estabilizador del sistema de potencia
(AVR y PSS). En cada uno de estos casos se evidencia el comportamiento de las principales

variables del sistema mediante graficas respecto al tiempo, dichas variables son:
m Angulo del rotor
B Desviacién del angulo del rotor
B Tensiones de todas las barras
B Tensiones de las barras con generacién
B Torque de los generadores

B Tensién de excitacion (Efd)

CASO: SISTEMA DE BARRA INFINITA

El sistema consiste en un generador conectado a una barra infinita (ver figura (4.1)), el cual
corresponde al ejemplo 13.2 del libro de KUNDUR'” donde las reactancias del transformador,

el circuito uno (CT1) y el circuito 2 (CT2) del sistema tienen valores en por unidad sobre

ITKUNDUR, Op. cit., p. 864.
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Capitulo 4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

una base de 2220 MVA de 0.15, 0.5 y 0.93 respectivamente. Se considera una falla trifasica
que ocurre en un tiempo de falla t; = 1[s] entre las barras 2 y 3, donde la barra directamente
afectada por la falla es la 2 (debido a su cercania con la misma) y se logra despejar después

de 0,07 [s] de iniciarse.

Figura 4.1: Sistema maquina barra infinita

b-1 b-2 CT1 b-3

Barra
Infinita

Generador
2220 MVA Ealla

FUENTE: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.
McGraw-Hill,1994. ISBN 0-07-035958.

A continuacién, se presentan los resultados de las simulaciones realizadas con cada uno de

los modelos:

4.1.1 Modelo clasico El modelo clasico de la maquina se describe a través de las ecuaciones
de movimiento expuestas en la seccién (3.2). Al resolver las ecuaciones de movimiento se
obtienen los dngulos de los rotores de las maquinas y las desviaciones de velocidad de los
rotores.

En las figuras (4.2) a (4.8) se muestran los resultados obtenidos para las diferentes variables

del sistema.
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4.1. Caso: Sistema de barra infinita
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Figura 4.2: Angulo del rotor [Grados] - Modelo clasico
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Figura 4.3: Desviacién del dngulo del rotor [pu] - Modelo clasico
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Figura 4.4: Magnitud de tensién en las barras del sistema - Modelo clasico
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Figura 4.5: Magnitud de tensién en las barras con generadores acoplados - Modelo clasico
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4.1. Caso: Sistema de barra infinita
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Figura 4.6: Torque en el entrehierro - Modelo clasico
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Figura 4.7: Potencia en el entrehierro - Modelo clasico
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Figura 4.8: Tensién de excitacién (Efq) - Modelo clasico

55 T T T T T T T T T

G1

a5

Tension de excitacién (Efd) [pu]
-

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempols]

4.1.2 Modelo con tension de excitacion constante Bajo éste modelo la tensioén de exci-
tacién Ey4 se mantiene constante y se resuelven las ecuaciones de movimiento y las ecuaciones
de los circuitos del rotor expuestas en las secciones (3.2) y (3.3) respectivamente.

En las figuras (4.9) a (4.15) se muestran los resultados obtenidos para las diferentes variables
del sistema.
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4.1. Caso: Sistema de barra infinita

Figura 4.9: Angulo del rotor [Grados] - Modelo con Eyq4 constante
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Figura 4.10: Desviacién de la velocidad del rotor [pu] - Modelo con Ey4 constante
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Figura 4.11: Magnitud de tensién en las barras del sistema - Modelo con E¢4 constante
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Figura 4.12: Magnitud de tensién en las barras con generadores acoplados- Modelo con Efq constante
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4.1. Caso: Sistema de barra infinita

Figura 4.13: Torque en el entrehierro - Modelo con E¢4 constante
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Figura 4.14: Potencia en el entrehierro - Modelo con Ey4 constante
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Figura 4.15: Tensién de excitacién (Efq) - Modelo con Efq constante

G1

Tension de excitacion (Efd) [pu]
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4.1.3 Modelo con Regulador Automatico de Tension (AVR) El modelo con regulador
automatico de tensién (AVR) de la maquina se describe a través de las ecuaciones de movi-
miento y del circuito rotor expuestas en las secciones (3.2) y (3.3) respectivamente, y a través
de las ecuaciones del sistema de excitacidén que se refieren al AVR expuestas en la seccién
(2.2).

En las figuras (4.16) a (4.22) se muestran los resultados obtenidos para las diferentes va-
riables del sistema.
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4.1.

Caso: Sistema de

barra infinita

#

Angulo del rotor [Grados]

=k
=]
(=]

-
=
(=)

(=]
(=]

on
=

e
=]

Figura 4.16: Angulo del rotor [Grados] - Modelo con AVR
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Figura 4.17: Desviacién de la velocidad del angulo del rotor [pu] - Modelo con AVR
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Figura 4.18: Magnitud de tensién en las barras del sistema - Modelo con AVR
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Figura 4.19: Magnitud de tensién en las barras con generadores acoplados - Modelo con AVR
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4.1. Caso: Sistema de barra infinita

Figura 4.20: Torque en el entrehierro - Modelo con AVR
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Figura 4.21: Potencia en el entrehierro - Modelo con AVR
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Figura 4.22: Tensién de excitacién (Efq) - Modelo con AVR
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4.1.4 Modelo con Regulador Automatico de Tension (AVR) y Estabilizador del Sis-
tema de Potencia (PSS) El modelo con regulador automatico de tensién (AVR) y estabi-
lizador del sistema de potencia (PSS) de la maquina se describe a través de las ecuaciones
de movimiento y de los circuitos del rotor expuestas en las secciones (3.2) y (3.3) respectiva-
mente, y a través de las ecuaciones del sistema de excitaciéon que se refieren al AVR y PSS
expuestas en la seccién (2.2) donde la representacién general se da a partir de la figura (2.3).

En las figuras (4.23) a (4.29) se muestran los resultados obtenidos para las diferentes va-

riables del sistema.
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4.1.

Caso: Sistema de barra infinita
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Figura 4.23: Angulo del rotor [Grados] - Modelo con AVR y PSS
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Figura 4.24: Desviacién de la velocidad del rotor [pu] - Modelo con AVR y PSS
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Capitulo 4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Figura 4.25: Magnitud de tensién en las barras del sistema - Modelo con AVR y PSS
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Figura 4.26: Magnitud de tensién en las barras con generadores acoplados - Modelo con AVR y PSS
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4.1. Caso: Sistema de barra infinita

Figura 4.27: Torque en el entrehierro - Modelo con AVR y PSS
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Figura 4.28: Potencia en el entrehierro - Modelo con AVR y PSS
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4.2

Capitulo 4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Figura 4.29: Tensién de excitacién (Efq) - Modelo con AVR y PSS
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VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En las figuras (4.30), (4.31), (4.32) y (4.33), se aprecian los resultados obtenidos con el
paquete de computador elaborado en MATLAB y los resultados ilustrados en la solucién del

ejemplo 13.2 del libreo de KUNDUR para las siguientes variables:
m Angulo del rotor
B Potencia en el entrehierro
B Tension en terminales del generador

B Tensién de exitacion (Efd).
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4.2. Validacion de los resultados obtenidos

Figura 4.30: Angulo del rotor
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(a) Resultado obtenido
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FUENTE: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.
McGraw-Hill,1994. ISBN 0-07-035958.

(b) Resultado ilustrado en Kundur
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Capitulo 4. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

Figura 4.31: Potencia en el entrehierro
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FUENTE: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.

McGraw-Hill,1994. ISBN 0-07-035958.

(b) Resultado ilustrado en Kundur
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4.2. Validacion de los resultados obtenidos

Figura 4.32: Tensién en terminales del generador
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FUENTE: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.

McGraw-Hill,1994. ISBN 0-07-035958.

(b) Resultado ilustrado en Kundur
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FUENTE: KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control.
(b) Resultado ilustrado en Kundur
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CONCLUSIONES

B Se logro el objetivo general propuesto, ya que se elaboré un paquete de computador en
Matlab que permite simular la maquina sincrona ante gran perturbacién empleando la

solucién particionada con integracién explicita.

B A diferencia de los estudios de estado estable, los estudios de estabilidad transitoria
requieren que las ecuaciones algebraicas de los estatores de las maquinas sean incluidas

en el sistema de ecuaciones algebraicas del sistema.

B La programacién del algoritmo de solucién particionada con integracién explicita es
mucho mas sencilla e intuitiva que la programacién del algoritmo de solucién simultanea

con integracién implicita empleada por otros autores.

W Los resultados de las simulaciones del caso del sistema de barra infinita fueron satisfac-

torios ya que coincidieron con los resultados esperados.

APORTES Y SUGERENCIAS

Los principales aportes fueron los siguientes:

B La formulacién del sistema de ecuaciones algebraicas del sistema de potencia teniendo

en cuenta las ecuaciones del estator.

B La elaboracién de un paquete de computador en MATLAB que permite realizar el ana-
lisis de la estabilidad transitoria de sistemas de potencia multimaquina de n barras, con

la posibilidad de incluir una o mas barras infinitas.
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Por su parte, entre algunas sugerencias pertinentes para trabajos posteriores cabe mencionar:

B Inclusiéon de otros modelos dindmicos que complementen la representacién de la maquina

sincrona.
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