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RESUMEN

TITULO:

MODELADO Y SIMULACION DE UNA MAQUINA SINCRONA CONECTADA A UNA BARRA
INFINITA EMPLEANDO PROCESAMIENTO PARALELO Y SOLUCION PARTICIONADA!
AUTORES:

JANIRE GUERRERO PARRA, ANGIE DANIELA VASQUEZ CALDERON.2

PALABRAS CLAVE:

Estabilidad transitoria, Procesamiento paralelo, GPU, Perturbacion.

DESCRIPCION:

El estudio de estabilidad considera el rendimiento de los generadores y su habilidad de man-
tener el sincronismo bajo cambios repentinos en el sistema de potencia. Su analisis debe
incluir las desviaciones del angulo del rotor, la velocidad del rotor, los flujos de energia en el
sistema y tensiones en los terminales de la maquina, ya que la respuesta de este sistema
es no lineal. El uso de herramientas computacionales es propuesto en trabajos anteriores,
con el objetivo de alcanzar una solucion mas rapida y efectiva bajo grandes perturbaciones.
Distintos métodos de integracion y el uso de redes neuronales como solucién al modelo del
sistema ha sido materia de estudio, sin embargo, el tiempo de simulacion no cumple con los
requisitos de tiempo real. Por esta razén, la integracion implicita es usada como método para
resolver un modelo de ecuaciones utilizando la tecnologia de unidades de procesamiento
grafico (GPU). El algoritmo es implementado en MATLAB® y su principal objetivo es simular
el comportamiento de los sistemas eléctricos, buscando satisfacer los requisitos de tiempo
real y reducir el tiempo de simulacion utilizando la tecnologia de procesamiento paralelo.

Teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos de la Ultima década, se ha facilitado el mane-
jo de algunas herramientas computacionales que permiten la realizacién de calculos com-
plejos y simulaciones robustas con mayor rapidez y confianza. En este proyecto se modela
y simula la maquina sincrona adicionando un regulador automético de tension y/o un esta-
bilizador del sistema de potencia conectada a una barra infinita empleando la tecnologia ya
mencionada.

Trabajo de grado.
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunica-
ciones. Director: Hermann Raul Vargas Torres.
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ABSTRACT

TITLE: MODELING AND SIMULATION OF SYNCHRONOUS MACHINE CONNECTED TO
AN INFINITE BUS USING PARALLEL PROCESSING AND PARTITIONED SOLUTION.?
AUTHORS:

JANIRE GUERRERO PARRA, ANGIE DANIELA VASQUEZ CALDERON.*

KEY WORDS:

Transitory stability, Parallel Processing, GPU, Disturbance.

DESCRIPTION:

The stability analysis considers the performance of generators and its ability to maintain syn-
chronism under sudden changes in the power system. The response of these systems is non-
linear, and its analysis must include deviations of rotor angles, rotor speeds, power flows in
the system and voltages at machine’s terminals. The use of computational tools is proposed
in previous works, aiming for fast and effective solutions under high disturbances. Different
integration methods and neural networks have been used to solve the system model, how-
ever simulation time does not comply with real time requirements. For this reason, implicit
integration is used to solve the model’s equations and the computing is accomplished using
Graphic Processing Units (GPU) technology. The algorithm is implemented in MATLAB® and
its main goal is to simulate the behavior of electrical power systems, looking to satisfy with
real time requirements and to decrease simulation time using parallel processing technology.

Given the technological advances that have occurred, it has been possible to reach simula-
tions in a faster way by using computational tools. This project seeks to model and simulate
the synchronous machine by adding an automatic voltage regulator and / or a stabilizing
power system connected to an infinite bus using the aforementioned technology.

3Research work.
“Faculty of Physical-Mechanic Engieneering. School of Electrical, Electronical and Telecommunications Engi-
neering. Advisor: Hermann Raul Vargas Torres.
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INTRODUCCION

El analisis de estabilidad transitoria de sistemas de potencia involucra el estudio del com-
portamiento de la méaquina sincrona ante grandes perturbaciones; por lo que es necesario,
conocer la capacidad del generador para mantener el sincronismo frente a estas. El sistema
responde a dichas variaciones mediante una dindmica no lineal que incluye entre sus variables
las desviaciones en los angulos del rotor, las tensiones en terminales de la maquina y el flujo

de potencia presente en el sistema.

Con el fin de realizar un estudio basado en el comportamiento del generador frente a grandes
perturbaciones, se analizan de forma detallada, mediante el procesamiento paralelo y solucién
particionada con integracién implicita, los distintos modelos de la maquina sincrona entre los
que se encuentran: Modelo clasico, modelo con regulador de tensiéon y modelo con estabilizador

del sistema de potencia®.

DECLARACION DEL PROBLEMA

Debido a que en la actualidad se requiere un andlisis en tiempo real del comportamiento
de cualquier sistema eléctrico, con el fin de generar una respuesta rapida y eficaz frente a
perturbaciones tales como: disminucién o aumento de carga, cambio en las topologias de las
redes, pérdidas de generacién o aumento excesivo de carga; se hace necesario implementar una
herramienta computacional que permita calcular una solucién ante estas variaciones, de las

variables involucradas en tiempo real .

SKUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control. McGraw-Hill,1994. ISBN 0-07-035958. p. 169-191.
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Introduccion

Por consiguiente, se emplea el método numérico de integracion implicita para solucionar las
ecuaciones que definen los distintos modelos de la maquina sincrona, que en conjunto puedan
ser procesados utilizando al menos una unidad de procesamiento grifico (GPU) que permite
el procesamiento paralelo empleando el entorno MATLAB, logrando que los tiempos de simu-

lacion se reduzcan en comparacion con el procesamiento en serie (CPU).

En este trabajo de grado se busca mejorar el tiempo de simulacién propuesto en el trabajo de
grado titulado “Modelado y simulacién de la méquina sincrona conectada a una barra infinita

6

empleando procesamiento paralelo” por Gerson David Jaimes®, empleando el procesamiento

paralelo y la solucién particionada mediante la integracién implicita.

OBJETIVOS

Objetivo general

Modelar y simular el comportamiento de la méquina sincrona conectada a una barra in-

finita mediante el procesamiento paralelo y solucién particionada con integracion implicita.

Objetivos especificos

B Modelar la méaquina sincrona 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, mediante

la utilizacién del software de procesamiento paralelo permitiendo incluir otras maquinas.

B Modelar la méaquina sincrona empleando el modelo con estabilizador del sistema de
potencia, mediante la utilizaciéon del software de procesamiento paralelo permitiendo

incluir otras méquinas.

B Elaborar la herramienta software que permita simular el comportamiento de los distintos

modelos de la méquina sincrona utilizando procesamiento paralelo.

6JAIMES, Gerson David. Modelado y simulacién de la méquina sincrona conectada a una barra infinita
empleando procesamiento paralelo. Trabajo de grado. Ingeniero Electricista, Bucaramanga.: Universidad
Industrial de Santander, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones, 2014.
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1.1

MARCO DE REFERENCIA

ANTECEDENTES

En la Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones se cuenta con
experiencia en el tema de estabilidad de gran perturbacién de sistemas eléctricos de poten-
cia. Estos empezaron con el proyecto de grado de Carlos Rodriguez de pregrado titulado
“Herramienta software para el modelado y simulacién de sistemas eléctricos de potencia ante
grandes perturbaciones: Disefio y elaboracion””, seguido de la tesis de maestria del mismo autor
titulada “Herramienta software para el modelado y simulacién de sistemas eléctricos de poten-

8

cia ante grandes perturbaciones”; en esta tltima se buscé mejorar el tiempo de simulaciéon.

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

titulada “Modelado de la maquina sincrona mediante redes neuronales”®

donde se mejoraron
los tiempos dado que cada generador se modeldé 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 parametros.

Teniendo en cuenta los avances tecnologicos de la dltima década, se ha facilitado el manejo

de algunas herramientas computacionales que permiten analizar el fenémeno de estabilidad de

"RODRIGUEZ 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, Electronica y de
Telecomunicaciones, 2003.

SRODRIGUEZ 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, Electronica y de Telecomunicaciones, 2007.

“BARRERA 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, Electréonica y de Telecomunicaciones, 2010.
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1.2. El fenomeno de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia

forma mas compleja y detallada, centrandose en el comportamiento de la maquina sincrona.
Uno de ellos es el elaborado por NVIDIA!? y su dispositivo de procesamiento gréfico conocido
como GPU, en el cual se extiende el lenguaje C para procesar los datos de manera paralela
v ejecutar simulaciones en pequenios lapsos, esperando que puedan llegar a ser procesados en

tiempo real.

Por 1ltimo se llevé a cabo el trabajo de grado titulado “Modelado y simulaciéon de la maquina

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

11

son David Jaimes™, en ella se introdujo el procesamiento paralelo mediante la integraciéon

implicita utilizando una 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

dinamicos de alta complejidad y no linealidad'.

La estabilidad transitoria de un sistema puede definirse de forma general, como la capacidad
que tiene el sistema de potencia de retornar a un punto de equilibro aceptable, luego de estar
sometido a severas perturbaciones'®. Ademas, cabe destacar que la estabili-dad del sistema
estd influenciada por la no linealidad, el tipo de perturbacion a la que sea sometido y las

condiciones en las que se encontraba el sistema antes de ocurrida la eventualidad.

La necesidad de satisfacer la demanda de energia eléctrica bajo ciertos estandares de ca-
lidad, exige que los sistemas eléctricos de potencia tengan un desempeno 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

'ONVIDIA. Cuda Programacién Paralela Facilitada [en linea]. <http://la.nvidia.com/object/cuda_home_
new_la.html> [Citado en 5 de Mayo de 2016].

HJAIMES, Op. cit., p. 20.

2KUNDUR, Op. cit., p. 3-40.

13p M. Anderson y A.A. Fouad. Power System Control and Stability. Institute of Electrical and Electronics
Engineeers. Inc. Wiley-Interscience, 2003. ISBN 0-471-23862-7.
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ante cierto tipo de contingencias especificas. El anélisis de estabilidad es el eje central de
la teorfa de sistemas dindmicos y puede determinarse mediante la solucién numérica de las
ecuaciones que describen su comportamiento o mediante la aplicacién de un método analitico

directo.

CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE ESTABILIDAD

El estudio de estabilidad en sistemas eléctricos se clasifica en diversas categorias de acuerdo
con el fenémeno de interés. Se han definido tres categorias principales: estabilidad de angulo,
estabilidad de frecuencia y estabilidad de tensiones'*. Estas categorias a su vez se subdividen
en otras dependiendo de la magnitud de la perturbacion, dindmica relevante y/o horizonte
de tiempo donde se estudia la evolucion del sistema. La clasificacién de estabilidad depende
del mecanismo que tenga mayor impacto en el desempeno dindmico del sistema. Existen dos
dindmicas definidas: la de las plantas de generacién, asociada a la estabilidad de angulo y
frecuencia, y la de las cargas del sistema, asociada a la estabilidad de tensiones. A su vez, el
estudio se divide en horizontes de corto y largo plazo tanto para la dindmica de las plantas de

generacion como para la de las cargas.

1.3.1 Estabilidad de angulo TLa estabilidad de angulo se refiere a la capacidad de las
maquinas sincronas de mantener el sincronismo ante una perturbacion en el sistema. El meca-
nismo que las maquinas emplean para lograr este objetivo se basa en la restauracion de fuerzas,
evidenciada cuando hay fuerzas que tienden a acelerar o desacelerar una o mas maquinas res-

pecto a las otras.

Bajo condiciones normales, existe equilibrio entre el par mecénico de entrada y el par eléc-
trico de salida en cada una de las maquinas y la velocidad se mantiene constante. Si el sistema
se somete a una perturbacién, este equilibrio es alterado ocasionando una aceleraciéon o desa-
celeracién en los rotores de las maquinas de acuerdo con las leyes de movimiento de los cuerpos
rotativos. Si un generador adquiere méas velocidad que otro de manera temporal, la diferencia
angular resultante transfiere parte de la carga desde la maquina més lenta hacia la méquina
més rapida, dependiendo de la relacién potencia-angulo. Esto tiende a reducir la diferencia de

velocidad y por lo tanto, su separacién angular.

La relacién entre la potencia y el dngulo del rotor no es lineal, por lo que al pasar ciertos
limites, un incremento en la separacién angular es acompanado de una caida en el valor de

potencia transferido; esto a su vez incrementa ain mas la separacién angular conllevando a la

VAN CUTSEM, Thierry y VOURNAS, Costas. Voltage Stability of Electric Power Systems. Springer Scien-
ce+Business Media Dordrecht, 1998. ISBN 978-0-387-75536-6.
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inestabilidad del sistema de potencia. Para cualquier situacién dada, la estabilidad del sistema
depende de si la desviacion en la posicién angular de los rotores es suficiente para generar

eficientes pares restauradores.

Dependiendo de la severidad del evento, se clasifica el estudio de estabilidad de angulo en
estabilidad transitoria y estabilidad de pequena sefial®®.

El analisis de estabilidad transitoria estudia la respuesta de los elementos dindmicos del
sistema de potencia (generadores, cargas, elementos de compensacion dindmicos, enlaces de
corriente continua, etc.) y la variacion de las diferentes magnitudes de la red (tensiones, flujos
en la red, frecuencia, etc.) ante la ocurrencia de perturbaciones severas y repentinas tales como
cortocircuitos de diferente clase (fase-tierra, fase-fase-tierra o trifasica), pérdidas de generacion
y pérdidas de carga. La respuesta del sistema a este tipo de eventos esta altamente influenciada
por su caracter no lineal e involucra grandes variaciones en los angulos de los rotores y otras
magnitudes del sistema. El horizonte de corto plazo se extiende hasta unos pocos segundos
luego de ocurrida la perturbacion, dependiendo de la frecuencia de los modos de oscilacion

relevantes.

El analisis de pequena senal estudia la respuesta del sistema ante variaciones tales como el
cambio continuo en la demanda y/o generacion. Bajo estas condiciones, el analisis se puede
realizar con modelos linealizados. El objetivo es determinar el amortiguamiento de las oscila-
ciones electromecédnicas de los generadores. Se distinguen dos tipos de oscilaciones: locales y
globales o interarea. Las oscilaciones locales se refieren a la oscilacién de un grupo de gene-
radores en una planta con respecto al resto del sistema y se encuentran en el rango de 1 a
2 Hz. De otro lado, las oscilaciones interarea hacen referencia a oscilaciones entre grupos de
generadores. Las oscilaciones interarea se encuentran en el rango de 0,1 a 1 Hz. El estudio
de pequena perturbacién o pequena senal se realiza mediante el analisis de valores propios de
la matriz de estados del sistema linealizado. Las dindmicas dominantes en el corto plazo son
la de los devanados rotoricos de las maquinas sincronas y sus controles primarios (sistema de

excitacion y gobernador).

1.3.2 Estabilidad de frecuencia La estabilidad de frecuencia es la capacidad del sistema de
potencia de mantener la fre-cuencia en un valor aceptable luego de ocurrida una perturbacién
severa que ocasione un desequilibrio significativo entre generacion y demanda. En estos eventos
generalmente los sistemas de proteccidén separan el sistema en islas, algunas de las cuales
pueden tener un déficit o exceso considerable de generacion. En este escenario, la dinamica

del sistema es influenciada por controles y protecciones no modelados en estudios de angulo.

I5YVAN CUTSEM, Op. cit.
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Entre los mencionados controles se encuentran los asociados a las fuentes primarias de energia
y auxiliares en plantas de generacién asi como la regulaciéon secundaria de frecuencia AGC!S.
En el control de frecuencia inciden elementos que operan en el corto plazo, tales como relés de
deslastre de carga, y elementos que operan en el largo plazo, tales como los controles de las

fuentes primarias de energia.

1.3.3 Estabilidad de tension La estabilidad de tensién es la capacidad de un sistema de
potencia de mantener tensio-nes aceptables en todas las barras del sistema bajo condiciones
normales de operaciéon y ante la ocurrencia de perturbaciones. La inestabilidad de tensién
ocurre cuando una perturbacién aumenta la demanda en las barras o cuando ocurren cambios
en las condiciones del sistema, causando una caida o aumento progresivo de la tensién en
alguna o varias barras. El factor mas relevante que conduce a la inestabilidad de tension, es
la incapacidad del sistema combinado de transmisién y generacién para satisfacer la demanda

tanto de potencia activa como reactival”.

Inicialmente se relaciond la inestabilidad de tensiones al desbalance de potencia reactiva,
debido a la relacién existente entre tensién y potencia reactiva bajo condiciones normales de
operacién!®. Sin embargo, este concepto ha cambiado en los tltimos afios y actualmente se

reconoce que se puede presentar inestabilidad de tensiones en sistemas DC.

Asociado al concepto de inestabilidad de tensién, aparece el de colapso de tension, que se
define como el proceso por el cual la inestabilidad de tensién conduce a una pérdida de tensién
en una parte significativa del sistema. Dependiendo de las caracteristicas de los elementos
del sistema, la inestabilidad de tensiones puede ocurrir en el corto plazo, cuyo horizonte es
similar al de estabilidad de dngulo, o en el largo plazo. De esta forma surge la distincién entre

estabilidad de tensiones de corto plazo y estabilidad de tensiones de largo plazo.

El estudio de estabilidad de tensiones se divide en pequenas y grandes perturbaciones, de-
pendiendo de la magnitud del evento considerado. En el caso de pequenas perturbaciones,
se estudian principalmente los cambios progresivos en la carga del sistema. Por su parte, la
estabilidad de tensién de gran perturbacion es relacionada con la habilidad del sistema para
controlar las tensiones de las barras cuando se presentan diferentes tipos de fallas, pérdidas de
generacion o contingencias en los circuitos. Esta habilidad es determinada por las caracteris-

ticas de carga del sistema y las interacciones de las protecciones contintias y discretas y sus

8JEEE AGC Task Force. Understanding automatic generation control. IEEE trans., PWRS-7:1106-1122,
August 1992.

""VAN CUTSEM, Op. cit.

I8 KUNDUR, Op. Cit., 27-33.
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respectivos controles.

Esta tltima clasificacién no es tan relevante debido a que el mecanismo que conduce a la
inestabilidad de tensiones refleja en forma significativa la dindmica no lineal del sistema de
potencia es decir, la inestabilidad de dngulo. Por esta razén, puede no haber una distincién
evidente entre inestabilidad de angulo e inestabilidad de tensiones, ya que una puede conducir
a la otra. Sin embargo, es necesario distinguirlas, para entender las causas subyacentes de
los problemas de inestabilidad y con esto, desarrollar disefios apropiados y procedimientos de

operaciéon adecuados.
Conociendo cada una de las clases de estabilidad, en la figura 1 se muestra resumida breve-

mente cada una de ellas, donde se tiene en cuenta la dindmica y el horizonte para su clasifi-

cacion.
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Figura 1.: Clasificacion de la estabilidad en Sistemas eléctricos de potencia

‘e31ed

urwi 01 e)sey uoroemus ap soporrad e3rsadoN

B[ U S3[BJUSWAIOUT SOIqUIED
0wo09 s8] sauordeqInNIId
seyanbad e safejjoa sof tejoryuod
exed BUID)STS [9p PEPI[IGeY BT
ugroeqaniagd euonbag

*S03INOIID 9P $s03saLI 0 UgIdRISUSF op sepipaad
‘SBIU)SIS [9P SE[[BJ OWOD Sa[e] sauodeqanitad
sopueIS 9JUL UQISUS] 9P SI[AATU SO B[0IIU0D)
uoLqIN}IdJ ULBI)

uomeIaUad
£ e31e0 213U5 SAUOIOBIEA
e 0pIqap ‘sauoioeqanitad

seuanbad sjue owsiuoIOUIS U
BUIA)SIS [9 JoUJUBW 3P PEPI[IqeH

[ewos

euanbag ap pepriqesy

‘ugreqniaad ns ap £
BUIS)SIS [9p [BIOTUT OPEYSS [op dapuadap eisT
‘sauoreqniad SEI9AIS 2JUE OWISIUOIIUIS
U9 BUIA)SIS [9 JOUDJULW 9P PEPI[IqeH
eLIO)SISUBLL pepI[iqeIs

[

|

ozp|d ob.1v] ap popiIqLIST
ozp]d 0102 2p popPIIQLIST

AN>50N®.~ &_uﬁwuoa 9p adue[eq v Sedreq se[
U9 s9[qe]se sauolsua] se[ Joauajuewt ap pepijiqeHq

UQISUa L, op pepIiqeisy

ozv)d 0b.v) ap popiIqpIST
0zp]d 0103 2p popPIIQDIST

Y

(earpoe
eousjod ap aouereq) eSied £ ugnesousd sxue
9oUB[Bq [3 19I3[qISI O JOUSJUBUI 9P PEPI[IqeH
BIOUSNDAI] 3P pepI[IqeIsy

A

»

»

I

ﬁ ONER 01403 ap pop11qpIsT _

(seumbguw sef ua sanbaoy ap
95UB[EQ) OWISTUOIDUIS [9 JoUajuew op euajod
Sp BWIISIS UN Ud seumnbew se| op pepIiqeH

om3uy ap pepriqeisy

‘sauoreqInyiad
aque a[qejedade ope)ss un Jeradndal £ SA[EULIOU SAUOIDIPUOD
ofeq oriqiimba us ugroerado ap Ope)ss UN $d 9SISUIUBTY SJIULID]

BIOU3]0J 9p SEUId)SIS 9p pepl[iqeisd

24



1.4. Introduccion a la estabilidad transitoria

1.4

INTRODUCCION A LA ESTABILIDAD TRANSITORIA

Para estudiar la estabilidad transitoria, se considerara el sistema mostrado en la figura (2)
constituido por un generador que entrega determinada potencia, a un gran sistema eléctrico
representado en una barra infinita a través de dos lineas de transmisiéon. La barra infinita

consiste en una fuente de tension de magnitud y frecuencia constante.

El efecto de las resistencias en el sistema se considera despreciable, al igual que el efecto de
la velocidad del gobernador. Ademas, se representa al generador mediante el modelo clésico

de la méaquina sincrona.

Figura 2.: Sistema: Maquina conectada a barra infinita

Linea 1 Barra Infinita

Generador 7YY Y
X1

Et

DD
Reactanciadel | /Y Y Y ___
Transformador Linea 2

La tension inducida y la reactancia transitoria se denotan por E’ y Xy respectivamente.
El angulo § representa el dngulo por el que E' adelanta a Fp. Cuando ocurre una falla, la
magnitud de £’ permanece constante en su valor de pre-falla y la magnitud del dngulo ¢ varia
de acuerdo con la desviaciéon de la velocidad del rotor con respecto a la de sincronismo wp'?.

El modelo simplificado del sistema se muestra en la figura (3).

9KUNDUR, Op. Cit., p. 828.
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Figura 3.: Circuito equivalente simplificado

X'd N N .

E - EtO +jX’dIt

Pe XT :X’d +XE
E'Ld EsLO°

El circuito equivalente simplificado del sistema se representa a través de diversas ecuaciones

matematicas. La potencia eléctrica de salida del generador es:

E'E
P, = B ging = Prozsind (1.1)
T
Doénde
F'E
Priue = XTB (1.2)

Debido a que la resistencia del estator se desprecia, P, representa tanto la potencia en el
entre-hierro como la potencia en terminales. La relacién entre la potencia y el angulo del rotor
del circuito de potencia con ambas lineas en servicio se muestra en la figura (4) a través de la
curva 1. Ademaés, con una potencia mecanica de entrada igual a P, en condiciones de estado
estable la potencia eléctrica de salida P, es igual a P, y el punto de operacién es representado

en el punto a de la curva, con un angulo del rotor correspondiente a d,.

Figura 4.: Relacion entre la potencia y el angulo del rotor

P A

P electrica con ambas

P mecéanica |- / lineas en servicio

P electrica con la 2 linea
fuera de servicio

l
I
1
0° 8 & 90° 180°
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Si una de las lineas esta fuera de servicio, la reactancia efectiva X7 es mayor. La relacion
entre la potencia y el angulo con la linea 2 fuera de servicio se muestra en la figura (4) a
través de la curva 2. La maxima potencia tiene un menor valor. Con una potencia mecanica
de entrada igual a P, el angulo del rotor correspondiente es &, asociado con el punto de
operacion b en la curva 2. Al tener una reactancia mas grande, el angulo del rotor debe ser

mayor para lograr transmitir la misma potencia que en condiciones de estado estable.

Durante la perturbacion, la oscilaciéon de § se impone sobre la velocidad de sincronismo
wp, pero la desviacion de la velocidad (Aw = dd/dt) es mucho mas pequenia que wy. Por esta
razoén, la velocidad del generador w, es aproximadamente igual a wg y el valor del par del
entre-hierro en por unidad puede ser considerado igual a la potencia del entre-hierro en por
unidad, reflejando lo dicho en la ecuacién de movimiento o ecuacién de oscilacién, la cual esta

determinada por:

i{jf;g = Py, — Pragsind (1.3)
dénde:
P, : Potencia mecanica de entrada en pu.
Poaz: Maéxima potencia eléctrica de salida en pu.
H: Constante de inercia en MW.s/pv A.
0 Angulo del rotor en rad. eléctricos.
t: Tiempo en segundos (s).

Respuesta a un cambio de paso en P,,

Se examinard el comportamiento transitorio del sistema, con ambos circuitos en servicio
considerando un incremento repentino en la potencia mecanica de entrada de un valor inicial
Pyno a Py como se muestra en la figura (5). Debido a la inercia del rotor, el 4ngulo del mismo
no puede cambiar instantdneamente de un valor inicial dg a dicorrespondiente al nuevo punto
de equilibrio b, en el cual P. = P,,;. A partir de este punto, la potencia mecanica excede a la
potencia eléctrica. El par de aceleracién resultante causa que el rotor acelere desde la condicién
inicial de operacién en el punto a, hacia el nuevo punto de equilibrio b, cuya variacién esta
determinada por la ecuacion de oscilacion (1.3). La diferencia entre P,,; y P. en cualquier

instante representa la potencia de aceleracién.
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Cuando se alcanza el punto b, la potencia de aceleracién es cero, pero la velocidad del
rotor es mayor que la velocidad de sincronismo wq. Por lo tanto, el &ngulo del rotor continua
incrementandose. Para valores de § mayores que 91, P, es mayor que P,,1 v el rotor desacelera.
Para un determinado valor pico de d,,, la velocidad del rotor recupera el valor de sincronismo
wy, pero P, es mayor que P,,1. El rotor continua desacelerando y la velocidad cae por debajo
de wq. El punto de operaciéon trazado en la curva P, — § pasa de ¢ a by luego a a. El angulo
del rotor oscila indefinidamente cerca del nuevo &dngulo de equilibrio d;, con una amplitud

constante como se muestra en la grafica del tiempo en la figura (5).

Figura 5.: Variacion Potencia-Angulo y respuesta del angulo del rotor.

P/

P, = Bpg,sind

Pmnf—m™~fpr171——"""——————

Pmo

t(s) ‘

En la representacion del sistema de potencia anteriormente descrito, se desprecian todas las
resistencias y se emplea el modelo clasico para representar al generador, lo cual desprecia toda
fuente de amortiguamiento. Por lo tanto, las oscilaciones del rotor se mantienen después de la

perturbacién.

Criterio de areas equivalentes

Para el sistema considerado anteriormente, no es necesario resolver formalmente la ecuacién
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de oscilacién para determinar si el dngulo del rotor se incrementa indefinidamente u oscila
alrededor de un punto de equilibrio. La informacion sobre la maxima desviaciéon angular ,,, y
los limites de estabilidad pueden ser obtenidos graficamente usando el diagrama de potencia-
angulo mostrado en la figura (5). Aunque este método no aplica a multiples méquinas con
representacion detallada de la maquina sincrona, si ayuda a entender los factores basicos que

influencian la estabilidad de cualquier sistema.

De la ecuacion (1.3), se obtiene la siguiente relacion entre el angulo del rotor y la potencia
de aceleracién:
d25  wy

ﬁ:ﬁ(Pm_Pe) (1‘4)

Esta ecuacién puede ser expresada en forma de integral como:

] = [l 9

La desviacion de la velocidad d9/dt es inicialmente cero y toma valores diferentes cuando se
presenta una perturbacion. En condiciones de operacion estable, la desviacion del angulo 4 se
debe limitar, alcanzando un valor maximo (punto ¢ de la figura 5) y cambiando de direccion
después. Esto requiere que la desviacion de velocidad d9/d¢ llegue a cero después de un tiempo de
ocurrida la perturbacion. Por lo tanto la ecuacion (1.5) incluyendo estos criterios de estabilidad,

Se expresa Como:

Om wo
— (P, — P.)d6 =0 (1.6)

o
Donde &g es el angulo inicial del rotor y d,, es el maximo angulo del rotor como se muestra
en la figura (5). De esta manera, el area bajo la funcion P, — P. trazada contra § deber ser
cero para que el sistema sea estable. Esto se satisface, en la figura (5) cuando el drea A es
igual al area A,. Durante la aceleracion, el rotor gana energia cinética cuando § cambia de dg

a 01, la cual esté representada por:

01
B :/ (P — P.)d6 = Ay (L.7)
o

0

La energia perdida durante la desaceleracion se presenta cuando § cambia de §; a d,, y estd

representada por:

dm
fo :/ (P, — Pp)dd = Ay (1.8)
9

1

Sin considerar las pérdidas del sistema, la energia ganada es igual a la energia perdida lo que

equivale a decir que A; = As.
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Respuesta a una falla de corto circuito

Se considera la respuesta del sistema ante una falla trifasica ubicada en el punto F de la

linea de transmision representada por el circuito 2 en la figura (6).

Figura 6.: Diagrama unifilar de circuito en falla

Alta Tension Barra Infinita

Linea 1
Generador

Et
A+ :

Linea 2

El correspondiente circuito equivalente, suponiendo el modelo clasico del generador, es
mostrado en la figura (7). La falla se despeja por apertura de las protecciones de las lineas en

ambas terminaciones del circuito fallado y el tiempo de despeje de la falla depende del tiempo

?EB' N

Si la localizacion de falla F estd en el extremo emisor del circuito fallado, no se transmite

que tarde en actuar la proteccion.

Figura 7.: Circuito equivalente de sistema de falla

potencia a la barra infinita y la corriente de corto circuito fluye a través de las reactancias
puras de falla. Por lo tanto, solo fluye potencia reactiva y la potencia activa P, asi como el
correspondiente par eléctrico en el entre-hierro T, son cero durante la falla. Si se incluyen las
resistencias del estator y transformadores en el modelo, P, puede tener un valor muy pequeno
que corresponde a las pérdidas resistivas. Si la falla estd ubicada a una distancia lejana del
extremo de envié como se muestra en las figuras (6) y (7), se puede transmitir potencia a la

barra infinita mientras la falla este activa.

Las figuras (8) y (9), muestran el grafico de P, — § para las tres condiciones de la red:

1. Prefalla, con ambos circuitos en servicio.
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2. Con una falla trifasica en el circuito 2, ubicada a una distancia considerable del extremo

emisor.

3. Postfalla, circuito 2 fuera de servicio.

Figura 8.: Respuesta estable en caso de falla

p | Al=A2
P electrica de Pre-Falla
P electrica de Pos-Falla
P mecéanica |
| P electrica durante Falla
I
! ! >0
§0 5::1 6|m
| | |
| | |
I | |
| | |
! } } =0
fea [—T |
I |
I
| |
| |
| |
| I |
[ | I
| | I
| | |
[ | |
p ;\"“"l ] ]
t(s)

La figura (8) considera el rendimiento del sistema con un tiempo de despeje de t.; y repre-

senta el caso estable.
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Figura 9.: Respuesta inestable en caso de falla

Al>A2

P electrica de Pre-Falla

P electrica de Pos-Falla

P mecanica

P electrica durante Falla

>0

¥

t(s)

La figura (9) considera un tiempo mayor de despeje de la falla te, tal que el sistema se
comporta de forma inestable. En ambos casos P, se asume constante. Analizando el caso es-
table representado en la figura (8). Inicialmente el sistema esta operando con ambos circuitos
en gervicio tal que P, = P, y § = &g . Cuando la falla ocurre, el punto de operacion cambia
repentinamente de a a b pero debido a la inercia, el dngulo § no puede cambiar de forma
instantanea. Ya que P, es ahora mayor que P, el rotor acelera hasta alcanzar el nuevo punto
c de operacion, despejando la falla y asilando el circuito 2 del sistema. El nuevo punto de
operacion cambia de repente al punto d. Ahora P, es mayor que P,,, causando desaceleracion
del rotor. Mientras la velocidad del rotor sea mayor que la de sincronismo wg, 0 continta in-
crementandose hasta que la energfa cinética ganada durante el periodo de aceleracién se gasta
por transferencia de energia al sistema. El punto de operaciéon se mueve de d a e, donde la
velocidad es igual a wg y § alcanza el maximo valor §,,. Debido a que P, atn es mayor que
P, el rotor va mas despacio causando que su velocidad caiga por debajo de wq. El 4ngulo del
rotor decrece y el punto de operacién traza la trayectoria de e a d siguiendo la curva P, — ¢

para el sistema en post-falla. Debido a la ausencia de cualquier fuente de amortiguamiento, el
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1.4. Introduccion a la estabilidad transitoria

rotor continda oscilando con amplitud constante.

Para la figura (9), la energia cinética ganada durante el periodo de aceleraciéon no es comple-
tamente consumida y como consecuencia, la velocidad es todavia mayor que wg y d continta
incrementandose. Més alla del punto e, P, es menor que P, y el rotor se acelera nuevamente.
La velocidad y el angulo del rotor contintian incrementandose, causando la pérdida de sincro-

nismo.

De lo mencionado anteriormente, se concluye que los factores que influyen en la estabilidad

transitoria de la maquina sincrona son:
B Carga soportada por el generador.

B Potencia de salida del generador durante la falla. Esto depende de la ubicacién y el tipo
de falla.

B El tiempo de despeje de la falla.
B La reactancia del sistema de transmision en post-falla.

B La reactancia del generador ya que cuando ésta adquiere un valor pequefio se incrementa

el pico de potencia y se reduce el dngulo del rotor.

B La inercia del generador, ya que a mayor inercia es menor la razén de cambio del dngulo

y esto reduce la energfa cinética ganada durante la falla.

B La magnitud de la tension interna del generador (E'), la cual depende del flujo de

excitacion.

B La magnitud de la tension de la barra infinita (Ep).
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MODELADO DE UN SISTEMA
ELECTRICO DE POTENCIA

En este capitulo, se describe la estructura que se emplea para modelar un sistema eléctrico

de potencia con el fin de obtener informacién sobre su comportamiento y respuesta dindmica.

El analisis de la estabilidad transitoria en un sistema de potencia requiere computar su
dindmica no lineal como respuesta a grandes perturbaciones, usualmente una falla en el sis-
tema de transmision, seguida del aislamiento en el elemento fallado actuado por el relé de

proteccion.

La figura (10) muestra la estructura general del modelado del sistema de potencia aplicable al
analisis de estabilidad transitoria. Cabe destacar que la representacion del sistema de potencia

como un conjunto, incluye modelos para cada uno de sus componentes de manera individual:
B Generadores sincronos asociados al sistema de excitacién y al primotor.
B Sistema de transmision e interconexion, incluyendo cargas estaticas.
B Cargas de motores sincronos y de induccién.

B Otros dispositivos como convertidores y compensadores.
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2.1. Representacion de la mdquina sincrona

Figura 10.: Modelado del sistema de potencia para el analisis de estabilidad transitoria
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* Ecuaciones algebraicas

** Ecuaciones diferenciales

El modelo usado para cada componente debe ser adecuado para el anélisis de estabilidad
transitoria y las ecuaciones del sistema deben organizarse adecuadamente para facilitar la apli-

caciéon de métodos numeéricos.

Como se vera en las siguientes secciones, el modelo completo del sistema de potencia consiste
en un gran numero de ecuaciones diferenciales ordinarias y un denso conjunto de ecuaciones
algebraicas. Por esta razoén, el anéalisis de estabilidad transitoria es considerado un problema

algebraico diferencial de condiciones iniciales.

REPRESENTACION DE LA MAQUINA SINCRONA

Para el analisis de la estabilidad transitoria, el generador se representa por un devanado
directo (eje d) y dos devanados amortiguadores (eje q) (ver figura (11)). Sin embargo, las
ecuaciones que se presentardn pueden ser modificadas para un modelo con determinado ntimero

de amortiguadores.

35



Capitulo 2. MODELADO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Figura 11.: Circuitos equivalentes de los ejes d y ¢

Li Li
' Iulid
3 L1d Lid §L1q 3 L2q
—33 —3
Yy lIJad AVLads Rid q,q anq %VLaqs

§R1q g R2q

efd

A continuacién, se presenta un resumen de las ecuaciones que representan la maquina sin-
crona como un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias. Las unidades de las mismas,

estdn dadas en por unidad pu, con el tiempo t en segundos, y el &ngulo J en radianes eléctricos.

2.1.1 Ecuaciones de movimiento Las ecuaciones que definen la dindmica oscilatoria de la

maquina sincrona son:

pAw, = i(Tm _ T, — KpAw,) (2.1)
pd = woAw, (2.2)
Dénde,
wo : 27 foen rad/s eléctricos
Aw, : variaciéon de la velocidad del rotor en pu
p: operador derivativo d/dt

2.1.2 Ecuaciones del circuito del rotor Las ecuaciones que modelan la dindmica del cir-

cuito rotor de la maquina sincrona son:

P4 = wy {e fa+ (Wad _wa 2By d] (2.3)
fd
ph1a = wo (%dL— wld) Ryg (2.4)
1d
pi1q = wo (%dL— ¢1q> Rig (2.5)
1q
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2.1. Representacion de la mdquina sincrona

Vad — Y
p¢2q = Wo ( adL 2 R2q (2'6)
29
Los flujos de enlace mutuos entre el estator y los ejes d v ¢ estan dados por:
‘ . . . Vrd 1/1 d
wad = _Ladszd + Ladslfd + Ladszld =1L ads (_Z + f ! (27)
Lgq le
77[)111 Q;Z)2q>
=L | —ig+ 2+ 22 2.8
Voo = Loy (—ia + 2+ 2 29
Donde las inductancias estan definidas de la siguiente manera
1" 1
Lads = 1 (29)
Lads + Lfd + le
L, . = ! (2.10)
ags — 1 1 1 :
Logs T Tng 1 Iy

Cabe destacar, que los términos Lyqs ¥ Lags son los valores saturados de las inductancias

mutuas del eje d y g, las cuales vienen dadas por:
Ladgs = KsaLadu (211>
Logs = KsqLagu (2.12)

Las constantes K4 y K, dependen de la relacion de flujo presente en el entre-hierro.

2.1.3 Ecuaciones de tension en el estator Teniendo en cuenta que para el estudio de
estabilidad, se desprecian los transitorios del estator y la variaciéon de velocidad, las ecuaciones

de tensién el estator se modelan de la siguiente manera:

eq = —Raiq + (WL, )iq + Ey (2.13)
eq = —Rqiq — (@Ly)iq + E, (2.14)
Donde
" o wlq wgq
E, = —wL 2.15
d w ags (qu L2q ( )
v _on (Va1
E =wlL 2.16
q Whigqs (Lfd le ( )
Ly=1ILi+ Loy, (2.17)
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Capitulo 2. MODELADO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Ly =Li+ Ly, (2.18)

Ya que se han despreciado los efectos de la variacién de la velocidad en la tensién del estator
W = ©/wo = 1. Por lo tanto, wL, = X, y wL, = X, .

Las ecuaciones expuestas anteriormente estan en un marco de referencia d — g que rota de
acuerdo con el dngulo de cada maquina. Por esta razoén, si se desea analizar la interconexién
de las lineas de transmisién en un sistema de potencia , es necesario transformar las variables
a un eje de referencia comtn R — I que permita medir el angulo del rotor § de cada méaquina.

La base de la transformacion de un marco de referencia a otro, se muestra en la figura (12).

Figura 12.: Transformacion del marco de referencia y definiciéon del angulo 4.

I
q

Elf —— —— —— —

€q

Las ecuaciones empleadas, con base a la figura (12) se definen de la siguiente manera.

eq = FEgrsind — Ercosé (2.19)
eq = Ersind + Ercosd (2.20)
ERr =egsind + e4cosé (2.21)
Er =egsind —eqgcosd (2.22)

Para facilitar la solucion de las ecuaciones algebraicas, las ecuaciones de tension en el estator

con respecto al eje de referencia comtun R — I se expresan asi:

_ —Rrr  XRr Ir
—Xrr —Rir Iy

ER
Er

+

E//
0 ] (2.23)
I

De la ecuacion (2.23) se define:

Ip = [ Ir ] (2.24)
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2.1. Representacion de la mdquina sincrona

Los elementos de la matriz de impedancia y los componentes de la tensién interna, en la

ecuacion (2.23) vienen dados por:

Rpr = (X, — X, )sindcosd + R, (2.25)
Ry = (X;l — X:il) sind cosd + R, (2.26)
Xpr = Xy cos? 6 + X, sin®§ (2.27)
Xir = X;l/ sin? 6 + X;, cos? § (2.28)
Er = Eg sind + E;, cos (2.29)

E; = E;/ sind — E cos (2.30)

Y bajo condiciones balanceadas, la potencia activa y reactiva en terminales del generador

se definen por:
P, = eqiq + eqiq (2.31)
Qi = eqlq — egiq (2.32)
Y el par en el entre-hierro requerido para resolver la ecuacion de oscilacion (2.1) es:
Te = Pgiq — Vgid = Vadlq — Yaglia (2.33)

Debido a que la velocidad del rotor en por unidad se ha asumido igual a la unidad, el par

y la potencia del entre-hierro se consideran iguales.
T. = P. = P, + R, I} (2.34)

Por su parte, la corriente de campo en el sistema pu viene dada por:

g = w (2.35)
fd
Y la corriente de excitacion de salida Irg en pu se define como:
Ita = Laduifad (2.36)

Cabe destacar, que para el presente modelo se ha considerado un generador con un eje d y

dos ejes ¢ de circuitos amortiguadores.
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Valores iniciales de las variables del generador.

El analisis de estabilidad transitoria requiere la solucién de un gran conjunto de ecuaciones
diferenciales y algebraicas con valores iniciales conocidos. Estos valores, se obtienen a partir de
un flujo de potencias en prefalla, incluyendo la potencia activa y reactiva de salida, asi como

la tensién en terminales de la maquina.

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 tension (AVR) y un estabilizador del sistema potencia (PSS)2°. Este sistema,
cuenta con una alta ganancia de excitacion (K 4) sin reducir la ganancia transitoria. El modelo
de este sistema de excitacion se muestra en la figura (13) y cuenta con limites en el excitador
y en la salida del PSS.

Figura 13.: Sistema de excitacion con AVR y PSS.
vV

ref
Voltaje en terminales
del transductor Excitatriz

B 1+.1sTR VI—’G:)* Ky Epa

+

® v @ E

EF'max

s Fmin
Fase de v
Ganancia Perdidas compensacion 5 max
STW VZ 1 +ST1 v3
Aw,—~ Kszyp
1+sT,, 1+sT, [

@ @ @ Vs min

Estabilizador de sistema de potencia

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

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 excitacion de salida (I7q).

Ermaz = VRmaz Bt — KcIfd (237)

20yVARGAS, Luis. EL 67J Fenémenos Dinamicos de Redes de Potencia. Sistema de Excitacién de Maquinas
Sincronas. Universidad de Chile. Version primavera, 2005.
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2.2. Representacion del sistema de excitacion

EFmin = VRminEt (238)

Al bloque 1 de la figura (13) lo representa la siguiente ecuacion:

Ey — v

pu1 = T (2.39)
Los bloques 3 y 4, son representados por:
pv2 = KsrappAw, — % (2.40)
Del bloque 5, se obtiene:
pvg = TPV2 + U2 U3 (2.41)

T
A partir del término pvy dado por la ecuaciéon (2.40) se obtiene la salida del estabilizador.

Vs = U3 (2.42)

Destacando que vg se encuentra en el rango:

Vsmin < Us < Usmaz (243)

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

Epg = Ko [Viep —v1 + v (2.44)

Destacando que E4se encuentra en el rango:

EFmin § Efd § Eszzz (245)

La tension de campo del generador (ezq) en el sistema en pu es proporcional a la tension de

salida de la excitatriz (Eyq), relacionandose asi:

R
eri= 7 1 By (2.46)

adu

Valores iniciales de las variables del sistema de excitacion

Para el estado estable del generador, la tension de campo (efq) se determina por la ecuaciones

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

_ Lad
Era= T etd

vt = B (2.47)
Vo = 0
vs =10
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Y la tension de referencia para el regulador automatico de tension (AVR) es:

Egq
Ve = K—i‘ + (2.48)
Cabe destacar que el valor de referencia expresado en la ecuacion (2.48) toma valores apro-
piados de acuerdo con las condiciones de carga del generador antes de haber ocurrido una

perturbacién es decir, en estado estable.

RED DE TRANSMISION Y REPRESENTACION DE LA CARGA

Los transitorios asociados con la red de transmisién decaen muy rédpidamente. Por lo tanto,
es usual adaptar la red, durante las condiciones de transitorio electromecénico, como si pasara
de un estado estable a otro?'. Las variaciones en la frecuencia fundamental pueden conside-
rarse como micro-procesos y anicamente las variaciones sobre la forma de onda de la tensién

y corriente serdn consideradas para el anélisis de estabilidad.

Para el andlisis de condiciones balanceadas, se emplea la representacién monofasica de las
tres fases. Por su parte, la representacion de las cargas estaticas hacen parte de las ecuaciones
de la red. Las cargas con una admitancia caracterfstica constante son muy sencillas de manejar
v se incluyen en la matriz admitancia. Las cargas no lineales son modeladas como funciones
exponenciales o polinémicas de las magnitudes de tensiones y frecuencias de barras. El efecto
neto resultante es que una carga estatica no lineal se trata como una inyeccién de corriente en
el nodo apropiado de la ecuacién de red. El valor de la corriente de nodo, ingresando a la red

desde tierra es:
. P —
[P A ) (2.49)
V*
L
Donde VL’k es el conjugado de la tension de barra donde se encuentra la carga y, Pr v Qr
son parte de la potencia activa y reactiva de la carga que varia como una funcién no lineal de

Vi y la desviacién de la frecuencia. Para una carga inductiva @0, es positiva.

La representacion general de la carga y la red comprende una gran matriz dispersa de

admitancia con una estructura similar al del flujo de carga, la cual se denota por:

I=YNV (2.50)

La matriz de admitancias Yy es simétrica, excepto por la asimetria introducida por los

transformadores desfasadores. En el lapso de tiempo de simulacién de la estabilidad transitoria,

2I'WOOD, Allen J, WOLLENBERG, Bruce F. y SHEBLE, Gerald B. Power Generation, operation and Control.
3 ed. Canada. John Wiley & Sons, Inc., 2014. p. 243-296.
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2.4

2.4. Representacion de la saturacion magnética

los taps del transformador y los 4ngulos de cambios de fase no varian, por lo tanto los elementos
de la matriz Y son constantes a menos que se introduzcan cambios por operaciones de switcheo

en la red.

2.3.1 Simulacion de fallas Para una falla trifasica, la impedancia de falla es cero y la barra
afectada tiene el mismo potencial que la tierra. Esto implica ubicar una admitancia infinita
en paralelo con la barra afectada para que la tensién en la misma sea cero. La falla se elimina
restaurando la admitancia en paralelo a un valor apropiado dependiendo de la configuracién

del sistema de post-falla.

REPRESENTACION DE LA SATURACION MAGNETICA

En el desarrollo de las ecuaciones que describen el comportamiento de la maquina sincrona,
se asumi6é que el circuito magnético era lineal y por consiguiente, se aplicaba el principio de
superposicién. El anélisis de la maquina sincrona considerando detalladamente los efectos de
saturacién del circuito magnético resulta ser muy complicado y por esta razon, se han desarro-
llado métodos basados en aproximaciones justificadas y razonamientos empiricos para lograr

que los modelos mantengan un grado adecuado de simplicidad y exactitud?2.

En la representacién de la saturacién magnética para estudios de estabilidad, el método
més aceptado consiste en variar las inductancias L,q ¥ Lqg en funcion del flujo resultante del

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

Lad = KsaLadu (2.51)
Log = KsqLaqu (2.52)
Donde
Ko Factor de saturacién del eje directo
Ky : Factor de saturacién del eje en cuadratura
Lodu: Valor insaturado de Lgg
Logu : Valor insaturado de Lgq

En el modelo, se asume que la relacion de saturacion 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).

2KUNDUR, Op. cit., p. 110-128.
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Figura 14.: Caracteristica de saturacion de la maquina sincrona

l'pmt

Ve

l{JTz Lincr

ifd

Los factores de saturacién son calculados a partir de las caracteristicas de circuito abierto de

los ejes directo y en cuadratura. La relacion obtenida a partir de la figura (14) es la siguiente:

wat

" Yar+ U1 (2:53)

st

Donde v se define segiin la region de la curva en la cual trabaje la méquina. La curva de
saturacion (ver figura 14) se divide en tres regiones: region insaturada (I), region no lineal (IT)

y region lineal completamente saturada (IIT).

Para la region 1 definida para ¥q: < a1,
Yr=20 (2.54)

Para la region II definida para ¢r; < ¥q < Y9, se empleard la siguiente funcién exponen-

cial:

hp = AgqreBoetWar=vr) (2.55)

Donde Agqt v Bsqt son constantes que dependen de las caracteristicas de saturacién de la

region 11

Para la region 111, definida para v > Y2,
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2.5. Solucion del conjunto de ecuaciones del sistema

1111 = sz + Lratio(i/)at - 'QZ}T2) - @Z}at (256)
La U
Lratio = Li:cr (257)

Ademas el valor de K g para cualquier punto de operacion, depende del correspondiente valor

del flujo resultante en el entre-hierro dado por:

Yar = V2, + V2, (2.58)

Donde 144 ¥ %aq son los componentes del flujo resultante en el entre-hierro en el eje directo

y en cuadratura respectivamente, identificados en la figura (15).

Figura 15.: Circuitos equivalentes con los componentes del flujo resultante en el entre-hierro.

-— < 1 - o 1
ld - m |q |2q
l1d l1g
‘ L1id Lsd L1q Lag
lpd qyadz Lads ‘Pq Lpaq Z Lags
\ Wig Wrq \ Wiy Wy,
(a) Eje d (b) Eje q

Las componentes del flujo resultante en el entre-hierro vienen dadas por:

Vaa = Ya + Liiqg = (eq + Raiq) + Liig (2.59)
waq - wq + Lliq = (_ed - Raid) + Lliq (260)

Para méquinas de polos salientes (debido a que la trayectoria del flujo del eje en cuadratura
es en gran medida por aire) Lg, no varfa de manera significante con la saturacién del hierro
presente en la trayectoria del flujo. Por lo tanto, K, se asume como igual a 1 para todas las

condiciones de carga.
Para maquinas de rotor cilindrico, hay saturacién magnética en ambos ejes. Se asume que

la reluctancia de la trayectoria magnética es homogénea alrededor de la periferia del rotor y
por lo tanto, Ky = Kgq.

SOLUCION DEL CONJUNTO DE ECUACIONES DEL SISTEMA

Para solucionar las ecuaciones del sistema, se debe organizar la informacién y los datos del

mismo de tal manera que cada unidad que lo compone pueda ser resuelta facilmente.
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Las ecuaciones del sistema incluyendo las ecuaciones diferenciales de todos los dispositivos y
las ecuaciones algebraicas combinadas de los mismos y de la red son expresadas de la siguiente

forma general como un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden:
z= f(x,V) (2.61)

Y un conjunto de ecuaciones algebraicas:

I(z,V)=YNV (2.62)
Donde:
x: Vector de estado del sistema
I: Componentes R — I de inyeccién de corriente al sistema
V. Componentes R — I de tensiones en las barras

2.5.1 Solucion mediante regla trapezoidal y método de Newton Para el anélisis reali-
zado, no se tienen en cuenta los transitorios electromagnéticos en la solucién de la ecuaciones
algebraico-diferenciales de tipo no lineal de primer orden?3. Se emplea la regla trapezoidal

como algoritmo de soluciéon al sistema de ecuaciones, el cual se presenta a continuacion.

Conz=x,yV =1V, enun tiempo t = t,, la solucién de x en el instante t = t,,11 = t, + At

aplicando la regla trapezoidal para resolver las ecuaciones (2.61) y (2.62) se tiene:

At

Y [f(xn—l—l? Vn-l—l) + f(x'n; Vn)] (263)

Tp4+1 = Tn + 9

I($n+1, Vn+1) = YNVn—H (2.64)

Igualando las anteriores expresiones a cero y definiéndolas como los vectores F' 'y G se

obtiene:
At
F(xn-&-la Vn—i—l) =Tn4+1 — Tn — 7 [f(xn-i-l, Vn-H) + f(xm Vn)} (265)
G(xn—i—ly Vn+1) =YnVini1 — I(xn—i-lp Vn+1) (266)

Los valores desconocidos de zp+1 V41 deben satisfacer las siguientes condiciones:

F(Zpi1, Vop1) =0 (2.67)

ZKUNDUR, Op. cit., p. 861-872
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G(fL‘n+1, Vn+1) =0 (268)

Para resolver las ecuaciones se emplea el método de Newton, el cual puede ser escrito para

la iteracion (k + 1) de la siguiente manera:

k+1 k k
LTnt1 Tn+1 Ay 2 69
{7 S I R 2 AVE (2.69)
n+1 n+1 n+1
Para obtener los valores de Az%, | y AV¥ | se resuelve la siguiente ecuacion:
k k OF OF k
—F(@n41, Vili) dz 9V Ay (2.70)
Gk, Vi) | |2 K| AvE '
(@15 Vi'yn) oz AV nt1
El jacobiano se halla para x = 2%, v V = V¥ | v tiene la siguiente estructura:
oF OF
j=|o ov | _ |40 Bp (2.71)
oG 9G ’
e OV Cp (Yn+YD)

Donde las matrices Ap, Bp, Cp v Yp estan asociadas con los modelos dinamicos de los
dispositivos y cargas estaticas no lineales. Para un sistema con m dispositivos, la estructura

matricial es la siguiente:

An 0 ce. 0 By
0 A S 0 B
Ap=1| . " . Bp=| " (2.72)
0 0 Agm Bm,
Yu O 0
0 Yy -+ 0
Cp = [ Cai Cag2 -+ Cym Yp = . . ) (2.73)
0 0 - Yy,

La solucion de las ecuaciones (2.67) y (2.68) puede expresarse en términos de las matrices

como:

ApAxy g + BpAVyy = —F(2h.1, Vi) (2.74)
CpAz iy + (Yn + Yp)AV¥y = —G(a 1, Vi) (2.75)

A partir de estas ecuaciones es posible hallar Az, y AVF,  a partir de:

Ame_l = —AE)l Frlf—‘,—l + BDAVf.H (2.76)
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(Yn +Yp — CpAR'Bp)AVE = —GE | + CpAL'FY (2.77)

Finalmente, teniendo estos valores se hallan z¥ ., y V¥, a partir de la ecuacion (2.69).
Se debe 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 operacién de
interruptores, solamente se resuelven las ecuaciones de red para corregir los valores del vector
V en el instante en que ocurre la perturbacién, el vector de estado x no se cambia. Luego se

contintia con el proceso de integraciéon implicita.

2.5.2 Software empleado para la simulaciéon dinamica de sistemas de potencia y
procesamiento paralelo Con el desarrollo computacional de los tltimos afios, se han disefia-
do programas dedicados al andlisis de la estabilidad en sistemas de potencia. Adicionalmente,
los avances en los métodos numéricos han permitido desarrollar software de grandes presta-
ciones. El analisis se ha centrado enormemente en el fendomeno de la estabilidad de angulo, ya

que se ha tomado este criterio como limite de la estabilidad.

De acuerdo con las caracteristicas del sistema, se aborda el problema de estabilidad emple-
ando técnicas especiales, como optimizacion de los algoritmos existentes 24. Las caracteristicas

del software son:
B Interfaces gréaficas que permiten modificar la topologia inicial del sistema.

B Técnicas avanzadas para la solucién numérica del sistema de ecuaciones algebraico-
diferenciales en los cuales la dimensién depende de la topologia del sistema eléctrico

de potencia.

B Herramientas graficas que facilitan la visualizaciéon de resultados obtenidos al simular el

comportamiento de la maquina sincrona.
B Herramientas para el estudio especializado de sistemas de control.

Las herramientas software utilizadas actualmente en el mercado son el DIgSILENT, NEPLAN
y SIMPOW. Estos programas tienen las caracteristicas mencionadas anteriormente y se em-
plean para analizar el sistema sin carga. Pero teniendo en cuenta que los sistemas de potencia
se trabajan cerca de los limites de estabilidad, se hace necesario trabajar con herramientas que
analizan el sistema bajo carga. Sin embargo, usualmente los centros de control de potencia

tienen una limitada capacidad de computo por cuestiones técnico-econémicas.

2RODRIGUEZ SIERRA, Herramienta software para el modelado y simulacién de sistemas eléctricos de po-
tencia ante grandes perturbaciones. Op. Cit.
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2.5. Solucion del conjunto de ecuaciones del sistema

Este proyecto emplea una técnica avanzada llamada programaciéon en paralelo, con el fin
de ejecutar el software sobre las maquinas del sistema. Este modelo de programacion, se ini-
cia paralelizando el algoritmo empleado con el fin de procesar la informacién de una manera
més eficiente. Dadas las diferentes formas de procesamiento paralelo, en este trabajo se usa
el paralelismo sobre los datos, la tecnologia de las tarjetas graficas de NVIDIA y su arquitec-
tura unificada de dispositivos de computo (CUDA). La arquitectura esta especializada en el
procesamiento de matrices y vectores. Por tal motivo, estos dispositivos han sido empleados
en aplicaciones de diferentes propdsitos que no son Unicamente los videojuegos. En este caso,

se empleara la tecnologia al fenémeno de la estabilidad de méaquina sincrona®.

Actualmente los lenguajes que tienen soporte para trabajar en el dispositivo grafico son
C, C++, FORTRAN, JAVA, PYTHON vy el empleado en este proyecto, MATLAB el cual se

especializa en el manejo de matrices y vectores.

ZNVIDIA. Cuda Toolkit Documentation. [en linea) <http://docs.nvidia.com/cuda/
cuda- c-programming-guide/index.html> [Citado en 20 de mayo de 2016].
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3.1

METODOLOGIA

En el presente capitulo, se describe el desarrollo de las ecuaciones que modelan la maquina
sincrona ante una gran perturbacién con base a las ecuaciones planteadas en el libro de KUN-
DUR? cuando esta se representa a través del modelo clasico o con un sistema de compensacion,

es decir con Regulador Automatico de Tension y/o Estabilizador del Sistema de Potencia.

Ademas, se muestra paso a paso el método de integracion empleado en la solucion del sistema

de ecuaciones que se empleard en el desarrollo del algoritmo.

CALCULO DE CONSTANTES Y PARAMETROS DE SATURACION

Para iniciar el proceso de solucién, el primer paso consiste en ordenar los parametros de en-
trada y determinar las constantes, condiciones iniciales y pardmetros que rigen cada maquina.
La informacién se encuentra organizada en vectores para facilitar su procesamiento de manera

simultanea realizando las operaciones dato a dato entre los vectores columna.

Para calcular las constantes de saturacién se procede a tomar los datos de entrada como
condiciones iniciales teniendo en cuenta que estas se almacenan en el vector gen(ngs, a) donde
a representa la columna asociada a un determinado dato. Se prosigue a almacenar en tres dis-
tintos vectores la informacion que representa cada zona en la curva de saturacion (ver figura

(14)) y de esta manera aplicar el célculo correspondiente.

Cabe destacar que el procedimiento se realiza para el eje directo y en cuadratura de manera

individual, sin embargo se explicard el cilculo tomando las variables de manera general. En

26KUNDUR, Op. cit., p-827-872.
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3.1. Calculo de constantes y pardmetros de saturacion

la regiéon insaturada definida para ¥g: < 41, se crea un vector x que almacena todas las
magquinas que cumplan con dicha condicién estableciendo la desviacién de la curva de circuito
abierto (CO) respecto a la linea de flujo en el entre-hierro igual a cero (¢; = 0), tal y como se
muestra en la ecuacion (2.54). El vector y se encarga de almacenar la informacion de los gene-
radores que se encuentran en la regiéon no lineal, definida para ¥ < 94 < Yo v en la cual
la desviacion de la caracteristica en CO respecto a la linea del entre-hierro se establece segin
la ecuacion (2.55). Por su parte, la informacion correspondiente a aquellos generadores que se
operan en la region lineal completamente saturada definida para 14 > 172, se almacena en el
vector z y la desviacion 17 se establece segin la ecuacion (2.56). Cabe destacar que el valor
del flujo y la tensén en el entre-hierro en por unidad son iguales lo cual facilita los calculos

inicialmente, considerando los valores de entrada del sistema.

Después de obtener los valores de desviacién 7 en cada caso y considerando las componentes
del flujo en el entre-hierro en el eje directo y de cuadratura se establecen las constantes de

saturacion del sistema, dadas por:

. 7wbat
foa = Yat + Y14 (8-1)
wat (32>

Koy=—"—"—
> wat +¢Iq

Con las constantes de saturacién establecidas, se procede a obtener los valores saturados
de los pardmetros en cada generador tal y como se expresa en las ecuaciones (2.51) y (2.52).
Cabe destacar que este proceso se realiza al final de cada iteracién con el fin de considerar los

cambios en el comportamiento de las maquinas segtn el tiempo de simulacion.

Siguiendo el proceso, es necesario despejar las corrientes de eje directo y de cuadratura g4
e iq respectivamente, de las ecuaciones (2.13) y (2.14). Este sistema tiene la forma matricial

x = Ab el cual se presenta a continuacion:

eq — E;l/ B
eq_E//

q

"

~R, X

_Xd _Ra

td ] (3.3)

lq
Donde A corresponde a la matriz del sistema. Al despejar la ecuacion anterior, es necesario

aplicar la inversa a la matriz A para obtener la ecuaciones (3.4) y (3.5).

det(A) = R2 + X, X, (3.4)
~R, —X, ]
inv(A) = ta e (3.5)
det(A)
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Capitulo 3. METODOLOGIA

Al resolver el sistema de ecuaciones, las corrientes de eje directo y de cuadratura resultantes

son:
Ra R, » X, D
= — - E .
M= e (A) T der(A) 7 T det(A) 1T der(A) (36)
, X, X, Rq Ry
_ _ _ 3.7
" Gt (AT det(A) T det(A)“ T det(A) (37)

Como se han despreciado los efectos de la variacion de la velocidad en la tension del estator,
w = 1,0pu y por lo tanto ’U_JL:; = X;l/ y u_)L:]/ = X;l y dichos valores se remplazan en las

ecuaciones (2.15) y (2.16) obteniendo las siguientes expresiones:

” b'e X

E —_ _ aqs _ aqs 38
d qu wlq qu w2q ( )
. X X

E = ads ads 3.9
"= T VYra + T Y14 (3.9)

Finalmente, los valores de tensiones en el estator expresadas en las ecuaciones (2.13), (2.14),
(3.8) y (3.9) se reemplazan en las ecuaciones de corriente (3.6) y (3.7) obteniendo las siguientes

expresiones dependientes de las variables del sistema:

. X;/X(lllds Xt/J/thllds Rathz/qs RaX(/z/qs
= det(A) x Lgq Vrat det(A) * L1d¢1d  det(A) * Ly, V1g det(A) x Lo Y2
- iER sin(6) — Xy Ercos(d) + iEI cos(d) — Xy Ersin(d) (3.10)
det(A) det(A) det(A) det(A)
s RaXc/L,ds Ralez/ds XCIlIXl/l/qS Xcll,Xt/z/qs
= det(A) x Lsq Vrat det(A) x lewld + det(A) * Ly Y1g ¥ det(A) x Loy V2
R X// R "
- —"_F 5 4 _Frsin(6) — —~FE;sin(§) — — <L~ FErcos() (3.11
Jet(A) PR oos0) + 5oy Ersin(o) = G5 Brsin(d) = 520 Er cos(9) (3:11)

SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL ROTOR

Al tener la representacion matematica de las corrientes en cada eje de la maquina sincrona,
se procede a reemplazar en la expresiones de los flujos de enlace mutuos de los ejes d y q,
correspondientes a las ecuaciones (2.7) y (2.8). Después de factorizar y ordenar las variables

de las ecuaciones resultantes, se obtienen las siguientes expresiones:
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3.2. Solucion de las ecuaciones del rotor

LN L; sXHX:z/ s LH L:z/ sXNX(/z/ s Lg sRaX(/z/ s
¢ad — ads d q d wfd + ads d q d. ¢1d + d. q 7!11(1
Lfd det(A) * Lfd le det(A) * le det(A) * qu
L//d RaX//q L//d R L//d X//
ads aqgs ads aE . 5 aas”—q E (5 312
* <det(A) *L2q) V2§ Gey(ay BRSO + 5 oy Preos() (3:12)
L//d Ra L"d X// .
) § a1 prsin(6
det(A) Z1 €080+ 5 oy Prein(d)

L, det(A) x Ly,

Laqs Rands L:;qs RaXclz,ds qus L:;qu;l, X:l/qs
Yag =~ (det(A)*Lfd Vra = det(A) * Lig Y1a ¥ V1q
qus qusX;l,Xt/z/qs qusRa L:z, sXél/
- 295 e cos(8) — —4
* (qu det(A) » Lo, | V21T R €os(d)
L

Epgsi 1
det(A) det(A) CRSN0) (3.13)
1" R L// X”
aqs CLE . aqs dE
det(A) 7sin(d) + det(A) 1 cos(0)

Con los flujos de enlace mutuos expresados en términos de las variables del sistema y de los
parametros de la maquina se procede a remplazar en las ecuaciones (2.3), (2.4), (2.5) y (2.6)
que representan la dindmica del circuito rotor.

wolrq
PYq = woeyrq + !

Lfd

L:;ds - LadsXq Xads -1 ¢ + Lgds . LadsXq Xads ,¢
Lyq det(A) x Lyq fd 1d

Ly det(A) x Lg
LgdsRaXclllqs LgdsRaXt/l/qs LgdsRa
+ (det(A) * L1q> V1g (det(A) * Log Vg

Epsin(8 14
Jet(A) rsin(0) (3.14)
LZdSX:]/ L// R L/ld X//
E §) — —ads < p b aes” 4 B sin (6
+ Get(a) FroosO) = 5 gy Breosto) + 5 gy Ersin()
woRig | (Luge  LaasXqXaas Loge  LaasXqXaas
Py = 041d ads ds**q “*ad, 1/}fd+ ads ds“>q~"ad -1
L4 Liq  det(A)x Lysq

Llld RaX//q L//d RaX//q L//d R
ads aqs ads aqs ads''a @ (s
+ (det(A) * L1q> Vg <det(A) * Log Vaq rsin(o)

20T det(A) (3.15)
Loy X, L, Ra LogoXy
+ det(A) ERcos(d) — det(A) Epcos(d) + det(A) Ersin(9)
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w La sR Xa s La sR ads
PYig = Zilq B <detq(A) * Ljd> Vrd = (detq(A) * L(jd) Y1
. (qus Lo Xy Xoy 1) . <L;qs Ly Xy Xog )% (3.16)
Ly det(A) = qu 1 Loy det(A)x Lo, | ™
qusRaE cos(6 qusX‘;E 0 qusRaE sin(d qusXé’E cos(d
det(A) CReos0) = 5oy Brsin(0) + G0 o Brsin(0) + 557 Fr cos(9)
woR L, RaX. .. L, R.X, Logs  Lags Xy Xags
Y2 = quzq B <detq(A) * Lf ) Vra— (detq(A) * Lds ) Yia ¥ ( quq def(A) ) ¥1q
+ (qus Lags X Xag 1) Yo + qusR“ER cos(8) — Lage X ERrsin(0) (3.17)
Lyy  det(A) * qu 7 det(A) det(A)
qusRa Ersin(d) + qung E; 005(5)]
det(A) det(A)

pd = woAw, (3.18)

3.3

SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL ESTATOR

Las expresiones (3.8) y (3.9) se remplazan en las ecuaciones (2.29) y (2.30) respectivamente

" " . . , . . . ,
para hallar los valores de ' e E;en términos de parametros conocidos y variables de interés.

1" 1" " //

By = =722 4p1,5in(0) — 22 4hq sin(8) + 74 g c05(8) + e1pr4 cos(9) (3.19)

" " " //

X . X . Xags Xags
Ep = T4 sin(9) + a1y sin(6) + i cos(0) + 2= 1) cos(d) (3.20)

Estas expresiones se remplazan en la expresiéon matricial que transforma los ejes de la
maquina sincrona (directo y en cuadratura) en ejes de referencia comtn R — I. En esta matriz

la ecuacion del sistema que corresponde a A’ y esta compuesta de la siguiente manera:

—Rrr  XRrI
—Xrr —Rir

Al = (3.21)

Para despejar las corrientes de la maquina sincrona en los ejes de referencia comin, es
necesario aplicar la inversa a la matriz A’ y obtener su determinante, los cuales quedan de la

siguiente manera:

det(A") = RrrRi1 + XirXrr (3.22)
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3.4. Solucidn de las ecuaciones de la mdquina mediante Integracion Implicita

inv(A) =

—Ryr —XRr
XIr —RRgRr
3.23
det(A") (3:23)

Teniendo estos valores, se reemplazan en la ecuacion (2.23), para calcular los valores de las

corrientes aplicando la transformacion de ejes al marco de referencia comiin R — I, obteniendo

las siguientes expresiones como resultados:

ads sin(6)> (RHngs cos(0)
fd+

XpiXl sin(a)) )
1

det(A") * L1q det(A") * L1q

(R[ 1 Xgs5I(8)  Xp1Xog cos(5)> (RHX;’qS sin(d)  XprrXogs 008(5))
- - lg - 2

_ RIIthzlds COS(5) XR[X”
R det(A’) * Lfd det(A’) * Lfd
det(A’) * Liq det(A") x Ly
__Rp _ xR,
det(A) " det(A) !
I - RRRX;/dS sin(6)  X7rX,,, cos(d)
= det(A’) * Lyq det(A’) * Lyq fd
RRRX(;’qs cos(9)
det(A’) * Liq det(A’) * L4
n Xir o RRrr

- g
det(A) " det(A) !

X1RX g sin(5)> (RRRX;’qs cos()
1q

det(A’) x Log det(A’) x Log

(3.24)

RrrX, sin(é
_|_< RR adsSIH()

XIRX;/dS cos(0)
det(A’) x L1q 1d

det(A’) * L4

X1rX 4qs sin(6)
det(A’) * Log %

det(A’) x Log

(3.25)

Estas ecuaciones hacen referencia a las corrientes existentes en las lineas y transformadores

por medio de los cuales se conectan las maquinas.

3.4

GRACION IMPLICITA

SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE LA MAQUINA MEDIANTE INTE-

La dindmica de la maquina representada mediante las ecuaciones (3.14) a la (3.18) se re-

suelven a través del método de integracion implicita. Este proceso se llevo a cabo empleando

la regla trapezoidal expuesta en la seccion (2.5.1), dando como resultados las siguientes ecua-

clones:
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J1=Vsdmy1) — Vrdm) — At x wo * €4
(L” Ll X X!

Wo * Rfd * At ads _ “ads ads
Lfd det(A) * Lfd -1 (¢fd("+1) + ¢fd(n))

Q*Lfd

Lgds LadsX Xads LadsR Xclllqs
Lig det(A) * L1g (¢1d(n+1) + d)w(n)) + m (1/11q(n+1) + %q(n))
LadsR thll s L:;d R . .
- (M) (V2q(nt1) + Yagm)) + detzA; (ER(n+1) $in(6p11) + Egqy) sin(6y))
LadsXq
+ det(A) (ER(n+1) c08(0n+1) + ER(n) COS(5n))
sR
= et 1(A) (El(n+1) c08(0n+1) + Er(n) cos(<5n))
LadsXq . .
* det(A) (E1(ns1) sin(0n41) + Er(n) sin(dn)) (3.26)
_ woRia | (Lugs  LaasXq Xuas
fo= wld(n-i—l) - 7#ld(n) - L4 ( Lfd det(A) * Lf (Qﬁfd(n_H) + ¢fd(n))

L:zlds LadSX Xads LadsR X
Tig  det(A) % Log 1| (Y1dms1) + Yram)) + W (V1g(ns1) + Y1gm))

R X L// R
d ads”'a . .
+ <det(A)L> (%q(nﬂ) +¢2q(n)) + det(A) (ER(n+1) sin(dp41) +ER(n) sm(én))

L X/

ads( ;1 (ERr(m+1) €08(8n11) + Epggy) cos(6n))

A
L. Ra
HA) (Brnt1) €08(8pt1) + Eppy cos(0r))

+

 det
LadsX .
det(A) (Ef(nJrl) sin(dp41) + EI( ) Sln(5n)) (3.27)
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3.4. Solucidn de las ecuaciones de la mdquina mediante Integracion Implicita

woly
f3 = ¢1q(n+1) - Q;Z)lq(n) - qu

(Laqu WX

det(A) + Lyg d) (Ysam1) + Vraem)

- <Laqu WX,

det*L) (V1am+1) + V1am))

LXX

d;;]S * qu 1) (¢1q(n+1) + wlq(n)>

(2
E Luys Xy X

d;;]S * Lo ) (1/]2q(n+1) + w2q(n))

d (A) (ER(nH) c08(0n+1) + ER(n) cos(dy ))
Laqu . .
det(A) (ERr(m+1) 5in(dn11) + Egen sin(dn))

L, R,

+ dgng) (EI(n-H) sin(dn+1) + Er(n) sin(én))

Laqu
+ (Er(n+1) €08(0nt1) + Er(n) cos(dn)) (3.28)

det(A)

woRQ
fa= qu(n+1) - ¢2q(n) - qu .

det(A) * Lyg > (T/de(nﬂ) + ¢fd(n))

- (LaqSR o X

"

Lo RaX 4 L. L. SX X
o (W) (wld(n+1) + wld(n)) + (Lli deZ(A) * Ly ) (1/11q(n+1) +w1q(n))

qus Laqu X 1
- Lyy  det(A) * qu (w2q(n+1) + w2q(n))

Laqu
de t(A)
L X,
 det(A)
L o
det (A)
Z‘;‘f(j) (Brnt1) €08(8p11) + Eppy cos(0,)) (3.29)

_l’_

(ER(nt1) €08(0nt1) + Eg) cos(6,))

(ER(n+1) sin(5n+1) + ER(n) sin(5n))

+ (El(n+1) sin(6p41) + Er(n) sin(én))

woAt

f5=0nt1 — 0n — (Aw/r-(nJrl) + Awr(n)) (3.30)

Siguiendo con el método de la regla trapezoidal, a partir de la ecuacion (2.66) remplazamos

los componentes matriciales obteniendo el siguiente sistema:
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g1 Ynr —Ynr

92

ERmn+1) ] B [ Trmn+1) ] (3.31)

Ynr Ynr Ernt1) Ir(nt1)

Donde los elementos de la matriz Yy se expresan como un arreglo de los componentes de
la matriz Ypqrrq. De igual forma, las tensiones de las barras se organizan segin el marco de

referencia comun R — I.

A partir de la ecuacion (3.31) se obtienen las expresiones que representan la estéatica de la

maquina sincrona tal y como se muestra a continuacién:
91 = YNRERMm+1) — YNIE(n+1)

Xr1Xogs RiX,,,
(dmf(A’)*Lf Sln(5n+1) det(A’) " Lf COS((Sn_H) wfd(n+1)

XriX s . R X,
_ (d@t(‘A/)*Ll Sln(5n+1) + m COS((Sn_H) zpld(nJrl)
RIIX(;IQS . XRIngs
<det(A’)*qu Sln(5n+1) - m COS((5n+1) wlq(nJrl)
RIIX(;IQS . XR]ngS
(d@f(A/)*LQq Sln(5n+1) - M COS((57H_1) 1/12q(n+1)
(X -X )E 05 .
W R(n+1) SI0(20n41) + det(A7) RO+
Xd 082 (8py1) + X, sin?(p41)
Jet(A) Ern+) (3.32)
92 = YNIER(n+1) + YNREI(n11)
RRR clles XIRXads
det(A) x Lgq sin(On 1) + det(A) « Lyq cos(On+1) | Yya(n+1)
RrrX g XirX,,,
(det AI * Ll Sln(én-‘rl) WCOS(5n+1) ¢1d(n+1)
XIr RrrX,,
e 4 viags
(det(A >k qu Sln(5n+1) det(A’) % qu COS((Sn-H)) 1/}1q(n+1)
XIr RrrX,,
_Xin g 4 thags
det( A7) Ly MO T Gt Ay Ly COS(5"+1)> Vag(n1)
X sin®(0,41) —I-X c0s2(0py1)
d@t(A/) ER(n+1)
(Xd X ) R,
+ mEl(n—&-l) Sln(25n+1) + WEI(R_H) (3.33)
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3.5

3.5. Representacion del Jacobiano del sistema

Cabe destacar que en las corrientes Ir e It se consideran las corrientes debidas a barras

infinitas y cargas estaticas.

REPRESENTACION DEL JACOBIANO DEL SISTEMA

El jacobiano del sistema se representa empleando derivadas parciales tal y como se muestra
en la ecuacion (2.71). Inicialmente, se hallan los términos de la componente Ap la cual corres-
ponde a las derivadas parciales de las ecuaciones (3.26) a (3.30) con respecto a las variables
de estado definidas segtin las ecuaciones diferenciales planteadas en las expresiones (3.14) a
(3.18).

B Términos de Ap

At L// L// XNX//
% =1— wo * Rfd * ads _ “ads““q~““ads 1) = A11 (3.34)
Oy 2% Lgq Lyg  det(A)* Lyq
At L// L” X//X//
of __Wox Ryq * ads _ TadsqRads | _ 4 (3.35)
Oy 2x Lyq Lig det(A) * L4
d Rpgx At (L) RaX o,
i _ _’LUO * Iifq * ads q — A (3,36)
Ox3 2x Lgq det(A) x Ly,
d Rigx At [ L RaXoos
i _ _’UJO * Iifq * ads q — Ay (337)
Oy 2% Lyq det(A) x Lag
0f1 wo * Rfd * At L”d R, L;/dsX(/]/ .
_— = — aas E 3 5n _ E . 5n
ors 2 % Lfd det(A) R(n+1) COb( +1) det(A) R(n+1) Sll’l( +1)
L:;,dsRa . L:zld X(IZI
+ mEl(n—l—l) Sln(5n+1) + mE[(n_i_l) COS(5n+1) = A15 (338)
Of wo * Rig * At Lgds LgdngX;,ds
o, - = A (3.39)
Iz 2% Lig Lyq det(A)xLyq
L// L” X/IX//
%:l_wo*Rm*At ads _ LoasXoXaas ) _ (3.40)
Oz 2% Lyg Lig  det(A) * Lig
L// RaX//
Ofs _ wox Rig* At [ LygsRaXags | Ao 1)
Oxg 2% Lg det(A) * L4
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B Ryg At (Lo RaXyy,
ﬁ — 7w0 * 1d * ads q = A24 (342)
Oy 2% Lig det(A) % Lo
8f2 _ wp * Rig* At LadsR LadsXq
Bus ~ Zwlig \ det(d) DR ©SOn1) = oy Ry sin(On)
La sR . LadsX
+ e i(A) Er(ni1)sin(on+1) + —- H(A) Er(nt1) cos(dnt1) = Aas (3.43)
0 Rig+ At [ Lo, Ra Xa <
ﬁ = Wo * 1q * e d = A31 (344)
oy 2% Lig det(A) x Lgq
) Ry« At (Ll RoX.
Ofs _ wox Rig as7taRads | _ g (3.45)
O 2% Ly, det(A) * L1g
5 Rig* At (Lugs  LugsXyXags
Ofs _ | _woxligx a asCdCags ) g, (3.46)
0x3 2% Ly, Ly, det(A) * L1q
0 Rig# At [ Luge  LogsXyXog
Ofs _  wox R : / ~ A (3.47)
0xy 2% Ly, Ly, det(A) * qu
O0fs  wo* Rigx At Laqu . Logs Xy
dzs | 2+Ly det(A) PR+ Sn0ns1) = G PRy cos(Onsn)
LisRa L. X,
+ de t(A) E](n+1) COS((Sn_H) det(A) El(n+1) sm(5n+1) A35 (348)
0fa Wo * RZq * At Laqu Xads
oJ1 _ ~ Ay (3.49)
oy 2% Lo, det(A) x Lgq
0 Rog# At [ LuggRa X,
Ofa _ wox Ry » gstaRads | _ 4 (3.50)
Oxa 2 % qu det(A) x Lg
0 Rog % At [ Luge  LogsXyXog
Ofs _ _wox Raqx ‘ : — Ay (3.51)
a$3 2 % qu qu det(A) * qu
0 Rog# At [ Luge  LogsXyXog
i _ _wO * igg * q q — A44 (352)
Oxy 2% Lo Ly, det(A) * LQq
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3.5. Representacion del Jacobiano del sistema

8fs  wox Rogx At [ LygeRa ) Lo X, ‘
871‘5 - 2 L2q - det(A) ER(n+1) bln(5n+1) - MERM—H) C05(5n+1)
qusRa qusX;/ _
+ det(4) Er(n+1) cos(0ns1) — det(A) Ef(ni1)sin(dp41) = Ags (3.53)

Ofs Ofs 0Ofs  0Ofs

Doy " Omy  Omy  amy 0 Ast = Aw = s = As (3:54)
8f5
——=1=A .
Oxs 55 (3.55)

Ay A Az A Ags
Ag1 Agg Agg Agy Ass
Az Asz Azs Ass (3.56)
Ay Agp Agz A Ags
As1 Asz Asz Asy Ass

Ap

Il
I
pt

Para encontrar los términos de la componente Bp del jacobiano, se derivan parcialmente
las ecuaciones (3.26) a (3.30) con respecto a las tensiones de las barras enmarcadas en los ejes

de referencia R — I denotando v1 = Eg(n,11) ¥ v2 = Er(ny1) -

m Términos de Bp

df1 _ wok Ryq* At LgdsRa . LgdSX;I _

vy 2L det(A) S00nt1) + 50 c0sOnit) | = Bu (3:57)
of1 wo * Ryq* At L”d R, LgdSX;/ .
i —_—aas =B .
dva 2% Lpg det(A) O nt1) + oy oy sin(On) 12 (8.58)
Ofs  wo* Rig* At L;dSRa ) LZdSX,;’ _

o, — 5L det(A) sin(dp41) + det(A) cos(0p+1) | = Bai (3.59)
Ofr  wo*Rig*At [ L,y Ra LygsXq _
s 2% Lig ( det(A) <0m) + 5oy sinln) | = Boo (8.60)
af?) _ Wo* qu * At L:zlqua qusXc/i/ . .

v 2xLy, det(A) <0S0mt) = oy sinlnn) | = Ba (3.61)
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Ofs wo * Rig % At LygoRa Logs Xy
97 _ _ in(d, bui1) | = B
Ova 2% Ly, det(A) Sin(On+1) + det(A) c0s(On+1) 52
af4 wo * R2q * At L:zlqua qusX;l/ .
9ie _ _ Sit) — 5ni1) | = B
oy 2% Lag det(A) <S00m+t) = oy sinlOnt) i
af4 wo * R?q * At L:zlqua . qusX;l/
Ofs _ _ 5, bust) | = B
dva 2% Lag det(A) S n0n+1) + 2oy c0sOnt) 42
dOfs  0Ofs
D1~ Doy 51 52
[ Bi1 Bip |
Bo1 Bas
Bp = | B31 Bz
By1 By
| Bs1 Bso |

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

Queda por definir los componentes del Jacobiano Cp y Yp. Las ecuaciones (3.32) y (3.33)

representan las lineas y transformadores por medio de los cuales se conectan las diferentes

maquinas dentro del sistema. Dichas ecuaciones se derivan parcialmente respecto a las variables

de estado del sistema, para de esta manera obtener los valores que integran Cp.

B Términos de Cp.

On  XriX,; . RiX,,.
= = -9 §in(fpqq) — ——— 25—
Oxy det(A’) * Lyq det(A’) * Lyq
XX, RiX
% — _ RIAqds Sin(5n+1) o 114 qds
O0ra det(A") * L4 det(A") * L1q
d Ri X, Xpi X,
I 1295 in(5i1) filaq

dxs det(A’) * L1, det(A) x Liq

g1 R X, ;Iqs XrrX,,

dxy det(A’) * Log Sin(On1) - det(A’) * Log
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COS((Sn_H) = Cm

COS(5n+1) = 013

cos(0p+1) = Cra

(3.67)
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(3.69)
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3.5. Representacion del Jacobiano del sistema

092

drs

+

(
(@i

_.|_

RIIXads XRIX d
On _ v Tads " (n
det(A’) * Lq sin(0nt1) det(A")  Lg cos(On+1) | Yra(n+1)
Rir ads XRIXads
det(A’) % L1q sin(0n+1) - det(A') * L1g co8(n+1) | Y1d(nt1)
RHX
cos(dp+1) + A

det(A’ * qu

i

det(A') qu Sin(dn-+1

HX

1) = qu cos(Ont1) +

)
 XriXog. )
)
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+ e (A’) C05(25n+1)ER(n+1) + W Sln(25”+1)EI(n+1) Ci5 (3.7
gmg? = —m sin(dp41) + m cos(dn+1) = Co1 (3.72)
gzz - _m sin(0n41) + m co8(0nt1) = Co (3.73)
ggz = _m cos(0p41) — m sin(0p+1) = Coas (3.74)
gii = —m cos(0p41) — (msm(%ﬂ) =Cxn (3.75)
_ (Cm cos(Opt1) + msm( n+1)> Vfd(n+1)
- <Cm cos(0py1) + m Sin(5n+1)> Y1a(n+1)
+ <Cm sin(dp41) — Cm cos( n+1)) Vig(n+1)
X! - X} X, - X,
T erar) S Priu) + WCOS(%”H)EMH) =Cos  (3.76)
Cp — Cii Ci2 Ciz Cuu Cis (3.77)
Co1 Cor Ca3 Coy Cos
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Por tltimo, los términos de Yp corresponden a los parametros internos de conexionado de

la red. Para hallarlos, se derivan parcialmente las ecuaciones (3.32) y (3.33) respecto a vy y

V2.

B Términos de Yp.

1"

gii = m sin(20,,41) + dci?;l’) =Yn (3.78)
gi; _ Xy 0082(5%;2;(;,()5 s (Ons) _ Yi (3.79)
ggi _ _Xg sin2(5n+c1l)e;A)/()g cos?(0py1) _v, (3.80)
gf)z = m sin(26,41) + dci?;l’) = Yoo (3.81)
Yy, — Yiu Yo (3.82)

Yo1 Yoo

Por su parte, los términos de las matriz Yy resultan de la topologia del sistema. De esta

manera, se obtiene el jacobiano del sistema expresado de la siguiente manera:

4]-

Una vez obtenido el Jacobiano se prosigue a despejar los valores de Az, v AV | segin

Ap Bp

(3.83)
Cp Yp+Yyn

la ecuacion (2.70) y se resuelve la expresion (2.69) para obtener las nuevas variables de estado

v tensiones del sistema de potencia.
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4.1

PROCESAMIENTO PARALELO

En este capitulo, se hace referencia a la metodologia empleada para la elaboracion del algo-

ritmo de simulacion.

Es importante resaltar que el principal objetivo es reducir desgaste computacional innece-
sario. Para ello, se inicia organizando las ecuaciones presentadas en el capitulo (3) de tal forma
que la secuencia de instrucciones sea entendible y facilite la comprensién de los calculos a re-

alizar.

MODELO DE PROGRAMACION

El esquema general de programacién del algoritmo, consiste en crear funciones encargadas
de hacer la reserva de memoria de la RAM de la unidad de procesamiento gréafico (GPU) y
transferirle la informacion desde la RAM de la unidad de procesamiento central (CPU) a la
GPU. Teniendo todos los datos de entrada en el dispositivo grafico, se procesa el codigo de
manera heterogénea tal y como se muestra en la figura (16) permitiendo que diferentes co-

mandos se realicen al tiempo, es decir de manera paralela y con un ahorro de tiempo.

Una vez procesada la informacion, se procede nuevamente a transferir la informacion desde

la RAM de la GPU a la RAM de la CPU.
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4.2

Figura 16.: Programacion Heterogénea

C Program
Sequential
Execution

Serial code Host g

Parallel kermal Device
Kernel 0o () Grid 0

Block (0,0)  Block (1,0)  Block (2, 0)

Block (0,1)  Block (1,1)  Block (2, 1)

Sarial code Hast

Parallel kernel

Rernell<<<»»>(} B

B

{ Block (1, 1)

i
s
o

£
i

L

FUENTE: NVIDIA. Cuda Programacién Paralela Facilitada. [en linea].
<http://la.nvidia.com/object/cuda_home_new_la.html> [Citado en 5 de Mayo de 2016].

INSTRUCCIONES EMPLEADAS Y PARAMETROS DE ENTRADA

Para extraer la informacion del sistema y operarla sin necesidad de un bucle interno que
implique desgasto computacional, se emplean diferentes comandos de MATLAB que tienen

definidas instrucciones dato a dato para lograr su operacién de manera simultianea en la GPU.

Las primeras de la lista de instrucciones, constituyen un pequefio grupo de comandos comtn-
mente empleados en MATLAB(®) tales como:

./ Division dato a dato entre vectores o matrices.
.+ Multiplicacién dato a dato entre vectores o matrices.

/\ Eleva cada uno de los datos que conforman una matriz o vector, al exponente especificado.
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4.2. Instrucciones empleadas y pardmetros de entrada

find Encargado de encontrar las posiciones del vector o matriz que cumplen determinada
condicién y a su vez, almacena las posiciones en otro vector o matriz dependiendo del

Caso.

any Se opera junto con el comando find y se emplea a través de la declaraciéon if any. Se
encarga de aplicar la operacién especificada, al dato encontrado y almacenado en un

vector o matriz.

Ademas, para todas las matrices de entrada se procede a extraer los datos empleando la es-
tructura «gen(:,z)». Esta nomenclatura permite operar sobre todos los valores de la columna

correspondiente.

El segundo grupo de instrucciones empleadas, se encargan de esquematizar la programacion
heterogénea teniendo en cuenta que se debe transferir informacion desde la RAM de la CPU ala

RAM de la GPU y viceversa. Para tal fin, se emplean principalmente los siguientes comandos:

gpuArray : Transfiere la informacién de la memoria principal a la memoria del dispositivo

grafico.
gather : Transfiere la informacién de la memoria del dispositivo grafico a la memoria principal.
reset : Borra la informacién existente en la RAM del dispositivo gréfico.

gpuDevice : Permite visualizar las caracteristicas del dispositivo grafico o lo Selecciona como

entorno de trabajo.
gpuDeviceCount : Muestra el niimero de dispositivos graficos disponibles en el equipo.
arrayfun : Opera determinada funcién a cada elemento de la matriz especificada.
setConstant Memory : Mantiene determinadas variables en la memoria del dispositivo grafico.

Todas estas instrucciones se relacionan con una mejora en los tiempos de simulacién y brinda
facilidades en el manejo de la informacién. Como punto clave en el desarrollo del algoritmo se

encuentran los datos de entrada, que representan el punto estratégico de partida.

Los datos de entrada se organizan en matrices para facilitar la lectura y organizacion de la
informacién. Cada fila representa una maquina y cada columna esté asociada con un determi-

nado pardmetro de la misma. Las entradas al sistema son:
baseMV A : Es el valor de la potencia base del sistema dado en MVA.

bus : Define el tipo de barra y potencia en cada una de ellas.
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gen : Matriz compuesta por los parametros de los generadores presentes en el sistema.
genexct : Matriz con los parametros del sistema de excitacion en cada uno de los generadores.

branch : Matriz con los pardmetros que definen las lineas de transmisién y transformadores

que conforman el sistema de potencia.
Los parametros de simulacién descritos en la funcién de entrada son:
tsim : Define el tiempo de simulaciéon en segundos.
dt : Representa el paso de integracion para la solucién del sistema.
tfalla : Instante de tiempo en el cual ocurre la falla, dado en segundos.
tdfalla : Tiempo de duracion de la falla, dado en segundos.
Los parametros de falla descritos en la funcién de entrada son:
bf : Barra en la cual se presenta la falla.
baiybaf : Barras entre las cuales se origina la falla y posteriormente se despeja el circuito.
z : Impedancia de la rama afectada.

Ademas, empleando los datos dados en la funcién de entrada se determinan ciertos parametros

que son fundamentales para el desarrollo del algoritmo tales como:

ngs : Vector de posiciones de los generadores existentes en la matriz de entrada gen.
N : Nuamero de barras presentes en el sistema de potencia.

Yius : Matriz de admitancias del sistema 0 Ypqrq-

Vius : Vector compuesto por las tensiones de las diferentes barras del sistema.

PARALELIZACION DEL ALGORITMO

Debido a que las tecnologias de procesamiento paralelo son diferentes, es necesario adaptar
el algoritmo para aprovechar eficientemente el poder de procesamiento grafico debido a que
este medio cuenta con una distribucién interna de memoria siguiendo determinada jerarquia,
como se ve en la figura (17). Siendo una tecnologia especializada para trabajo matricial y
vectorial, se hace evidente que la informacion hay que adaptarla a dichas condiciones. Es im-
portante conocer de lleno el problema que se desea simular, ya que desde su andlisis se puede

determinar que parte del codigo es adaptable para ejecutarlo sobre el dispositivo grafico.
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Figura 17.: Jerarquia de Memoria en la GPU.

Thread
- _ Per-thread locl
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Grid 1
" Global memory
Block (0, 0) Block (1. 0)
Block (0, 1) Block (1. 1)
—
Block (0, 2) Block (1. &)

FUENTE: NVIDIA. Cuda Toolkit Documentation. [en linea].
<http://docs.nvidia.com/cuda/cuda/-c-programming-guide/index.html> [Citado en 20 de mayo de
2016].

Un algoritmo es una serie de pasos a realizar para alcanzar determinada tarea siguiendo un
orden para poder cumplirla, se tiene que es un proceso netamente secuencial, y por lo tanto
a la hora de paralelizar un algoritmo la secuencia en la que se hacen los célculos no se altera
en lo absoluto. El objetivo de la paralelizacién consiste en que en cada paso, se desarrolle el

mismo célculo para todos los elementos de la matriz o vector de manera simultanea.

Este caso de estudio cuenta con N maquinas y en cada paso se determinan los mismos

pardmetros de manera simultdnea para las N maquinas del sistema.

Al iniciar la ejecucién del algoritmo, en él se desarrollan una serie de tareas ordenadas, las

cuales se enumeran a continuacion:
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1.

10.

11.

12.

Lectura de los parametros de entrada, simulacion y falla (segin el caso que se desee

simular).

. Determinacién de condiciones iniciales, constantes en las ecuaciones del sistema y con-

sideraciones de barras infinitas a través de MATPOWER?".

. Inicio del ciclo para determinar los valores de cada una de las variables en cada paso de

tiempo.

. Célculo de las componentes del Jacobiano Ap, Bp, Cp y Yp asi como del vector F' de

las ecuaciones dindmicas de la méquina y las corrientes I e I7 para representar la cargas

estaticas y considerar las barras infinitas.

. Organizacién de las matrices y vectores que definen el sistema.

. Determinacién del vector G, calculo del vector F'G, construccién del Jacobiano y solucion

del Sistema de ecuaciones.

Organizacién de los vectores X y V.

. Determinacién de las nuevas variables de estado y tensiones de las barras que componen

el sistema de potencia.

. Célculo del par en el entre-hierro.

Aplicacion del Estabilizador del Sistema de Potencia (PSS) y/o Regulador automatico

de Tension (AVR) segin el modelo de maquina sincrona elegido.

Calculo de las nuevas constantes de saturacion y demas valores del sistema y almace-

namiento de los mismos.

Representacion grafica de: Angulos del rotor de los generadores, desviaciéon de los an-
gulos del rotor, tensiones de las barras, par en el entre-hierro y distribucién general del

Jacobiano del sistema.

Siguiendo con la paralelizacién del algoritmo y empleando las instrucciones disponibles se

ordenan las tareas a realizar; esta informacién se procesa tal y como se muestra en la figura

(18) expuesta a continuacion.

2"R. Zimmerman and D. Gan. MATPOWER . version 2.0, User’s manual. PSERC, School of Electrical Engi-
neening, Cornell University, Ithaca, NY, 1997.
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Figura 18.: Algoritmo de Simulacion general
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PRUEBAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

El algoritmo de simulacién fue implementado en tres sistemas de potencia diferentes, con-
siderando tres modelos de la méquina sincrona: modelo clasico, modelo con regulador au-
tomatico de tensién y modelo con estabilizador del sistema de potencia. En cada uno de estos
casos se evidencia el comportamiento de las principales variables del sistema mediante graficas

respecto al tiempo, dichas variables son:

® Angulo del rotor

B Desviaciéon del dngulo del rotor

B Tensiones de todas las barras

B Tensiones de las barras con generacion

B Par de los generadores

Ademas se realiza una distribucién general del jacobiano del sistema, con el fin de dimensionar

el trabajo computacional que se realiza para cada caso de estudio.

Cabe destacar que las pruebas de los algoritmos fueron ejecutados en un computador con
procesador Intel@® Core?™i7 — 4510u a 2,60 GHz con 4 GB de RAM y sistema operativo
de 64 bits, que cuenta con tarjeta grafica Tesla C2075 y 448 nucleos de CUDA. El algoritmo
se compild para el sistema operativo Windows 7 versiéon 6.1 y el codigo fue desarrollado en
MATLAB R2012b con Licencia nimero 878361.

Las pruebas consisten en ejecutar el programa, obtener las graficas que evidencian el com-

portamiento de las variables del sistema y comparar los tiempos de procesamiento al ejecutar

el codigo en la CPU y al ejecutarlo sobre la GPU.
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5.1

5.1. Caso 1: Sistema de barra infinita

CASO 1: SISTEMA DE BARRA INFINITA

El primer sistema consiste en un generador conectado a una barra infinita (ver figura (19)),
el cual corresponde al ejemplo 13.2 del libro de KUNDUR?® donde las reactancias del trans-
formador, el circuito uno (CT1) y el circuito 2 (CT2) del sistema tienen valores en por unidad
sobre 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 ty = 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 19.: Sistema maquina barra infinita

b-1 b-2 CT1 b-3

Barra
Infinita

Generador
2220 MVA

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

Falla

Siguiendo este sistema de potencia y empleando los tres modelos anteriormente nombrados
se realizan las simulaciones a través de la CPU y GPU con el fin de comparar tiempos de
procesamiento. Cada codigo se ejecuta diez veces sobre un tiempo de simulacion igual a 5 [s]

para cada caso.

5.1.1 Modelo clasico Elmodelo clasico de la maquina se describe a través de las ecuaciones
de movimiento expuestas en la subseccion (2.1.1). En la tabla (1) se muestran los tiempos de

procesamiento obtenidos segtin la unidad empleada.

ZKUNDUR, Op. cit., p. 864.
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TABLA 1.: Registro de 10 ejecuciones representando la maquina sincrona a través del modelo clasico.

Registro cru GPU
tsim [S]  tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 0,453 0,00755 218,247 3,63745
2 0,455 0,00758 218,237 3,63728
3 0,453 0,00755 217,279 3,62132
4 0,457 0,00762 216,989 3,61648
5 0,458 0,00763 218,256 3,63760
6 0,455 0,00758 218,235 3,63725
7 0,454 0,00756 218,245 3,63741
8 0,452 0,00753 218,247 3,63745
9 0,453 0,00755 218,237 3,63728
10 0,455 0,00758 218,245 3,63741

Promedio 0,455 0,00758 218,022 3,63369

En las figuras (20) a (24) se muestran los resultados obtenidos en la simulacion sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.

Figura 20.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo clasico
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5.1. Caso 1: Sistema de barra infinita
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Figura 21.: Desviacion del angulo del rotor [pu] - Modelo clasico
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1.4
1.2
=
2
1
/-_ |
2 e - — Jf/;
0.8
8
% 0.6
o
35
=
50.4 e
@
=
0.2
00 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
T iempo[s]

75



Capitulo 5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 23.: Magnitud de tension en las barras generadoras - Modelo clasico
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Figura 24.: Magnitud del par del generador - Modelo clasico
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5.1.2 Modelo con Regulador Automatico de Tension (AVR) El modelo con regulador
automético de tension (AVR) de la maquina se describe a través de las ecuaciones de movimien-

to, del circuito rotor y estator expuestas en la seccion (2.1), asi como las ecuaciones del sistema
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5.1. Caso 1: Sistema de barra infinita

de excitacion que se refieren al AVR expuestas en la seccion (2.2). En la tabla (2) se muestran

los tiempos de procesamiento obtenidos segtin la unidad empleada.

TABLA 2.: Registro de 10 ejecuciones representando la méaquina sincrona a través del modelo con AVR.

Registro cru GPU
tsim [S]  tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 0,375 0,00625 198,330 3,30550
2 0,377 0,00628 198,240 3,30400
3 0,369 0,00615 198,235 3,30392
4 0,372 0,00620 198,325 3,30542
5 0,374 0,00623 197,998 3,29996
6 0,375 0,00625 198,345 3,98908
7 0,376 0,00627 198,324 3,28873
8 0,375 0,00625 198,362 3,28936
9 0,372 0,00620 198,338 3,98897
10 0,374 0,00623 198,325 3,28875

Promedio 0,374 0,00623 198,282 3,30470

En las figuras (25) a (29) se muestran los resultados obtenidos en la simulacion sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.

Figura 25.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo con AVR
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Capitulo 5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 26.: Desviacion del angulo del rotor [pu] - Modelo con AVR
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5.1. Caso 1: Sistema de barra infinita

Figura 28.: Magnitud de tension en las barras generadoras - Modelo con AVR
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Figura 29.: Magnitud del par del generador - Modelo con AVR
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5.1.3 Modelo con Regulador Automatico de Tension (AVR) Y Estabilizador del Sis-
tema de Potencia (PSS) El modelo con regulador automatico de tension (AVR) y estabi-

lizador del sistema de potencia (PSS) de la maquina se describe a través de las ecuaciones de
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Capitulo 5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

movimiento, del circuito rotor y estator expuestas en la secciéon (2.1), asi como las ecuaciones
del sistema de excitacion que se refieren al AVR y PSS expuestas en la seccion (2.2) donde la
representacion general se da a partir de la figura (13). En la tabla (3) se muestran los tiempos

de procesamiento obtenidos segin la unidad empleada.

TABLA 3.: Registro de 10 ejecuciones representando la maquina sincrona a través del modelo con AVR.

Registro cru GPU
tsim [  tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 0,390 0,00650 188,362 3,13937
2 0,387 0,00645 188,354 3,13923
3 0,391 0,00652 188,345 3,13908
4 0,392 0,00653 188,234 3,13723
5 0,389 0,00648 187,989 3,13315
6 0,390 0,00650 188,295 3,12158
7 0,390 0,00650 188,365 312275
8 0,391 0,00652 188,360 3,12267
9 0,389 0,00648 188,358 3,12263
10 0,391 0,00652 188,355 3,12258

Promedio 0,390 0,00650 188,302 3,13836

En las figuras (30) a (34) se muestran los resultados obtenidos en la simulacién sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.

Figura 30.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo con AVR y PSS
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5.1. Caso 1: Sistema de barra infinita

Desviacidn de |las velocidades del rotor [pu]
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Figura 31.: Desviacion del angulo del rotor [pu] - Modelo con AVR y PSS
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Figura 32.: Magnitud de tension en las barras del sistema - Modelo con AVR y PSS
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Figura 33.: Magnitud de tension en las barras generadoras - Modelo con AVR y PSS
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Figura 34.: Magnitud del par del generador - Modelo con AVR y PSS
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5.2. Caso 2: Sistema de once (11) Barras y cuatro (4) Generadores

5.2

CASO 2: SISTEMA DE ONCE (11) BARRAS Y CUATRO (4) GENERA-

DORES

El segundo caso consiste en un sistema de dos areas que cuenta con once (11) barras en
total y cuatro (4) generadores (ver figura (35)), el cual corresponde al ejemplo 12.6 del libro
de KUNDUR? presentado con el fin de estudiar las oscilaciones interdrea. La perturbacion
considerada es una falla trifisica en el extremo cercano a la barra 8§ de uno de los circuitos
entre las barras 7'y 8. La falla se presenta 1 [s| después de iniciarse la simulacién y es despejada

mediante la salida del circuito correspondiente 70 [ms| luego del evento.

Figura 35.: Sistema méaquina barra infinita
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967 MW Falla 1767 MW
B2 B4

G2 G4

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

Siguiendo este sistema de potencia y empleando los tres modelos anteriormente nombrados
se realizan las simulaciones a través de la CPU y GPU (10 veces en cada unidad) con el fin
de comparar tiempos de procesamiento. Cabe destacar que se establecié sobre un tiempo de

simulacion igual a 5 [s] en cada caso.

5.2.1 Modelo clasico En la tabla (4) se muestran los tiempos de procesamiento obtenidos
segln la unidad empleada.

2KUNDUR, Op. cit., p. 813.
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TABLA 4.: Registro de 10 ejecuciones representando la maquina sincrona a través del modelo clasico.

Registro cru GPU
tsim [S]  tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 0,750 0,01250 130,830 2,18050
2 0,745 0,01242 132,237 2,20395
3 0,748 0,01246 131,259 2,18765
4 0,752 0,01253 130,090 2,18483
5 0,751 0,01252 130,756 2,17927
6 0,750 0,01250 130,655 2.17758
7 0,745 0,01242 130,745 2,17908
8 0,752 0,01253 130,747 2,17912
9 0,750 0,01250 130,756 2,17927
10 0,745 0,01242 131,045 2,18408

Promedio 0,749 0,01248 130,912 2,18186

En las figuras (36) a (40) se muestran los resultados obtenidos en la simulacion sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.

Figura 36.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo clasico
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5.2. Caso 2: Sistema de once (11) Barras y cuatro (4) Generadores
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Figura 37.: Desviacion del angulo del rotor [pu] - Modelo clasico

Figura 38.: Magnitud de tension en las barras del sistema - Modelo clasico
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Capitulo 5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 39.: Magnitud de tension en las barras generadoras - Modelo clasico
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5.2.2 Modelo con Regulador Automatico de Tension (AVR) En la tabla (5) se muestran

los tiempos de procesamiento obtenidos segtin la unidad empleada.
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5.2. Caso 2: Sistema de once (11) Barras y cuatro (4) Generadores

TABLA 5.: Registro de 10 ejecuciones representando la maquina sincrona a través del modelo con AVR.

Registro cru GPU
tsim [S]  tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 0,734 0,01223 125,689 2,09482
2 0,734 0,01223 125,686 2,09476
3 0,736 0,01227 125,688 2,09480
4 0,729 0,01215 125,672 2,09453
5 0,732 0,01220 125,680 2,09467
6 0,734 0,01223 125,686 2,09476
7 0,736 0,01227 125,688 2,09480
8 0,734 0,01223 125,689 2,09482
9 0,737 0,01228 125,687 2,09478
10 0,729 0,01215 125,686 2,09476

Promedio 0,734 0,01223 125,685 2,09475

En las figuras (41) a (45) se muestran los resultados obtenidos en la simulacion sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.

Figura 41.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo con AVR
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Desviacidn de las velocidades del rotor [pu]

Figura 42.: Desviacion del angulo del rotor [pu] - Modelo con AVR
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5.2. Caso 2: Sistema de once (11) Barras y cuatro (4) Generadores

Figura 44.: Magnitud de tension en las barras generadoras - Modelo con AVR
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Figura 45.: Magnitud del par del generador - Modelo con AVR
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5.2.3 Modelo con Regulador Automatico de Tension (AVR) Y Estabilizador del Sis-
tema de Potencia (PSS) Enlatabla (6) se muestran los tiempos de procesamiento obtenidos

segtn la unidad empleada.
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TABLA 6.: Registro de 10 ejecuciones representando la maquina sincrona a través del modelo con AVR.

Registro cru GPU
tsim [S]  tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 0,719 0,01198 128,112 2,13520
2 0,703 0,01172 128,454 2,14090
3 0,708 0,01180 128,463 2,14105
4 0,720 0,01200 130,064 2,13440
5 0,698 0,01163 129,189 2,15315
6 0,703 0,01172 128,115 2.13525
7 0,720 0,01200 128,365 2,13942
8 0,718 0,01197 129,160 2.13600
9 0,703 0,01172 128,458 2,14097
10 0,701 0,01168 128,115 2,13525

Promedio 0,709 0,01182 128,650 2,14416

En las figuras (46) a (34) se muestran los resultados obtenidos en la simulacion sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.

Figura 46.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo con AVR y PSS
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5.2. Caso 2: Sistema de once (11) Barras y cuatro (4) Generadores
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Figura 47.: Desviacion del angulo del rotor [pu] - Modelo con AVR y PSS
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Figura 48.: Magnitud de tension en las barras del sistema - Modelo con AVR y PSS
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8

Magnitud de las tensiones [pu]

Figura 49.: Magnitud de tensiéon en las barras generadoras - Modelo con AVR y PSS
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5.3. Caso 3: Sistema de ciento dieciocho (118) barras y cincuenta y cuatro (54) generadores

5.3| CASO 3: SISTEMA DE CIENTO DIECIOCHO (118) BARRAS Y CIN-

CUENTA Y CUATRO (54) GENERADORES

El segundo caso consiste en un sistema de dos areas que cuenta con ciento dieciocho (118)
barras en total y cincuenta y cuatro (54) generadores planteado como caso de estudio por el
IEEE??. La perturbacién considerada es una falla trifasica que ocurre entre las barras 40 y 41
y se ubica en el extremo cercano a la barra 40 . La falla se presenta 1 [s| después de iniciarse
la simulacion y es despejada mediante la salida del circuito correspondiente 70 [ms] luego del

evento.

Siguiendo el sistema de potencia descrito y empleando los tres modelos anteriormente nom-
brados se realizan las simulaciones a través de la CPU y GPU (10 veces en cada unidad sobre

un tiempo de simulacion igual a 5 [s]) con el fin de comparar tiempos de procesamiento.

5.3.1 Modelo clasico En la tabla (7) se muestran los tiempos de procesamiento obtenidos

representando la maquina sincrona mediante el modelo clasico, segin la unidad empleada.

TABLA 7.: Registro de 10 ejecuciones representando la maquina sincrona a través del modelo clasico.

Registro cru GPU
tsim [S]  tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 8,328 0,13880 161,052 2,68420
2 8,326 0,13877 161,237 2,68728
3 8,329 0,13882 163,579 2,72632
4 8,328 0,13880 165,705 2,76175
5 8,330 0,13883 165,686 2,76143
6 8.326 0,13877 161,765 2,69608
7 8,326 0,13877 162,895 2,71492
8 8.328 0,13880 161,237 2.70395
9 8,330 0,13883 162,895 2,71492
10 8,331 0,13885 163,578 2,72630

Promedio 8,328 0,13880 162,963 2,71605

En las figuras (51) a (55) se muestran los resultados obtenidos en la simulacién sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.

80R. Zimmerman and D. Gan, Op. cit.
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Desviacidn de las velocidades del rotor [pu]
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Figura 51.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo clasico
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Figura 52.: Desviacion del angulo del rotor [pu] - Modelo clasico
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5.3. Caso 3: Sistema de ciento dieciocho (118) barras y cincuenta y cuatro (54) generadores

Figura 53.: Magnitud de tension en las barras del sistema - Modelo clasico
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Figura 54.: Magnitud de tension en las barras generadoras - Modelo clasico
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Figura 55.: Magnitud del par del generador - Modelo clasico
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5.3.2 Modelo con Regulador Automatico de Tension (AVR) En la tabla (8) se muestran
los tiempos de procesamiento obtenidos representando la maquina sincrona mediante el modelo

con regulador automatico de tension (AVR) segin la unidad empleada.

TABLA 8.: Registro de 10 ejecuciones representando la maquina sincrona a través del modelo con AVR.

Registro cru GPU
tsim [S]  tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 8,313 0,13855 136,002 2,26670
2 8,314 0,13856 135,889 2,26482
3 8,310 0,13850 136,018 2,26697
4 8,318 0,13863 136,004 2,26673
5 8,312 0,13853 136,010 2,26683
6 8,310 0,13850 135,986 2,26643
7 8,315 0,13858 135,988 2,26647
8 8,318 0,13863 136,009 2,26682
9 8,314 0,13856 135,987 2,26645
10 8,318 0,13863 136,006 2,26677

Promedio 8,314 0,13856 135,989 2,26498

En las figuras (56) a (60) se muestran los resultados obtenidos en la simulacion sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.
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5.3. Caso 3: Sistema de ciento dieciocho (118) barras y cincuenta y cuatro (54) generadores
Figura 56.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo con AVR
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Figura 57.: Desviacion del angulo del rotor [pu] - Modelo con AVR
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Figura 58.: Magnitud de tension en las barras del sistema - Modelo con AVR
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Figura 59.: Magnitud de tension en las barras generadoras - Modelo con AVR
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5.3. Caso 3: Sistema de ciento dieciocho (118) barras y cincuenta y cuatro (54) generadores

Figura 60.: Magnitud del par del generador - Modelo con AVR
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5.3.3 Modelo con Regulador Automatico de Tension (AVR) Y Estabilizador del Sis-
tema de Potencia (PSS) En la tabla (9) se muestran los tiempos de procesamiento obtenidos

segtn la unidad empleada.

TABLA 9.: Registro de 10 ejecuciones representando la maquina sincrona a través del modelo con AVR.

Registro cru GPU
tsim [ tsim [minutos] | tsim [$] tsim [minutos]

1 8,329 0,138817 134,173 2,23622
2 8,324 0,138733 134,174 2,23623
3 8,327 0,138783 134,183 2,23638
4 8,324 0,138733 134,179 2,23632
5 8,323 0,138713 135,089 2,25148
6 8,397 0,138783 135,005 2.25008
7 8,325 0,138750 133,998 2,23330
8 8.323 0,138717 134,180 2.93633
9 8,329 0,138817 134,175 2,23625
10 8,327 0,138783 134,176 2,23626

Promedio 8,326 0,13876 134,333 2,23889

En las figuras (61) a (34) se muestran los resultados obtenidos en la simulacion sobre el

comportamiento que adquieren las diferentes variables del sistema.
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Figura 61.: Angulo del rotor [Grados| - Modelo con AVR y PSS

AnNgulos del rotor |trados|

Desviacidn de las velocidades del rotor [pu]

01 i i i i i ‘ i i i
1]

Tiempo[s]
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5.3. Caso 3: Sistema de ciento dieciocho (118) barras y cincuenta y cuatro (54) generadores

Figura 63.: Magnitud de tension en las barras del sistema - Modelo con AVR y PSS

28 T ! . . . T T T !

Magnitud de |las tensiones [pu]

[] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 E
Tiempo[s]

Figura 64.: Magnitud de tension en las barras generadoras - Modelo con AVR y PSS

Magnitud de |as tensiones [pu]

=
[

L1} [ 15 2 25 3 35 4 45 E
Tiempo[s]
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5.4

Capitulo 5. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 65.: Magnitud del par del generador - Modelo con AVR y PSS
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VALIDACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La validacién de los resultados obtenidos a través de las simulaciones se inicia comparando
los comportamientos en el tiempo, de las variables descritas en el primer caso con las gréficas
descritas en el libro de KUNDUR?! teniendo como base los puntos criticos de todas las gra-
ficas observando coincidencia en cada uno de ellos. El segundo caso se valida a través de las
simulaciones ejecutadas en la tesis de maestria antecesora®2. Como tltimo caso, los resultados
obtenidos en el tercer sistema de potencia se asumen vélidos debido a la veracidad obtenida

en los dos primeros casos.

Por su parte, en términos de rapidez los resultados obtenidos se muestra en la tabla (10) y

corresponden a los tiempos de procesamiento promedio obtenidos en cada caso de estudio.

3'KUNDUR, Op. cit., p-827-872.
32RODRIGUEZ SIERRA, Carlos. Herramienta software para el modelado y simulacién de sistemas eléctricos
de potencia ante grandes perturbaciones. Op. Cit., p. 54.
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5.4. Validacion y andlisis de resultados

TABLA 10.: Tiempos de simulacién obtenidos en cada caso de estudio.

Caso de estudio Representacion cruU ‘ GPU
y descripcién de la maquina tsimulacion
del sistema sincrona [s]  [minutos] | [s] [minutos]

CASO 1: Barra Modelo Clasico 0,455  0,00758 218,022  3,63369
infinita (3 barras Modelo con AVR 0,374  0,00623 198,280  3,30470
v 1 generador) M. con AVR y PSS 0,390  0,00650 188,302  3,13836
CASO 2: Sistema Modelo Clasico 0,749  0,01248 130,912  2,18186
con 11 barras y Modelo con AVR 0,734  0,01223 125,685  2,09475
4 generadores M. con AVR y PSS 0,709  0,01182 128,650 2,14416
CASO 3: Sistema Modelo Clasico 8,328  0,13880 162,963  2,71605
con 118 barras y Modelo con AVR 8,314  0,13856 135,989  2,26498
54 generadores M. con AVR y PSS 8,326  0,13876 134,333  2,23889

Seguin la informacion presentada se puede observar que los tiempos de procesamiento al eje-
cutar el algoritmo mediante la CPU son menores que al ser ejecutados empleando la Unidad
de Procesamiento Grafico (GPU). Entre los factores que afectan dichos tiempos se encuentra

el tiempo de retardo debido a la transferencia de informacioén.

Teniendo en cuenta que inicialmente la informacién se encuentra almacenada en la memo-
ria de la CPU, transferir la informaciéon a la memoria de la GPU representa un tiempo de
retardo para la simulacion. Ademas, si la transferencia de informacion se realiza al interior de
la iteracion, el tiempo de transferencia aumenta de acuerdo al ntmero de iteraciones. Por tal
motivo, se procura que la cantidad de veces que se requiera transferir la informacion, sea el
menor posible. En el presente trabajo, el nimero de veces que se transfiere la informacién de
una RAM a otra es constante y no depende de la cantidad de maquinas del sistema. El tiempo
de retardo estimado es de 1.23076 [s].

Cabe destacar que a medida que se requiere procesar mayor cantidad de informacién, los
tiempos de procesamiento en la CPU aumentan progresivamente. Por su parte, los tiempos de
procesamiento en la GPU tienden a disminuir y buscar un punto de estabilidad, a medida que
la informacion registrada aumenta. Es alli donde se evidencian las ventajas de la Unidad de

Procesamiento Gréfico en la lectura y operacién de grandes cantidades informacion.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente proyecto se basa en el disenio de un algoritmo de simula-
cion que permita modelar y simular el comportamiento de la maquina sincrona conectada a

una barra infinita ante una gran perturbacién en el sistema.

A pesar de los recientes avances en el area computacional, la aplicacion de métodos directos,
limitaciones en los modelados y técnicas de computacién contintian siendo los principales im-
pedimentos para su utilizacién préactica y generalizada. Los métodos directos son vulnerables
a problemas numéricos, cuando el sistema contiene gran volumen de informacién. Teniendo
en cuenta lo anterior, la finalidad de este proyecto de grado consiste en utilizar un método
matematico diferente con el objetivo de mejorar el tiempo de simulaciéon empleando el proce-
samiento paralelo y solucién particionada mediante integracién implicita, en situaciones donde

existen grandes perturbaciones.

Las conclusiones que se presentan a continuacién, son el resultado de repetidas simulaciones

del algoritmo.

B Segun el anélisis del fenémeno de estabilidad, los parametros para cada generador se ob-
tienen de manera independiente a los demds generadores y se utiliza un mismo modelo
matematico para su solucién. Se evidencia que el fendmeno de estabilidad es altamente
paralelizable y se puede solucionar bajo diferentes métodos numéricos empleando proce-

samiento paralelo.

B De acuerdo a los resultados presentados en el capitulo (5), los tiempos de simulacion
relacionados a la CPU son mucho menores que al emplear la GPU. Sin embargo, se

observa un incremento de tiempo en la ejecucion mediante la CPU en relacién al aumento
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6.1

6.1. Aportes y sugerencias

de informacién, por el contrario en la GPU el incremento de tiempo es menor. Esto indica
)
que a medida que el sistema aumente en N barras, generadores y cargas se debe esperar

que la CPU emplee mayores tiempos de simulacién que la GPU.

Al utilizar el procesamiento paralelo ejecutando el codigo sobre la GPU, se emplea un
mayor tiempo debido a la transferencia de informaciéon que se realiza entre dispositivos,
en este trabajo, el namero de veces que se transfiriere la informaciéon a la RAM es
constante y no depende del ntimero de maquinas involucradas en el sistema. Por lo
tanto, es valido decir que para un sistema de una dimensién determinada, el tiempo de
computo en ambos dispositivos serd el mismo y, a partir de este punto sera mas eficiente
el trabajo en la GPU.

Se emplearon tres (3) tipos de modelo para representar la méquina sincrona donde se
ajusta cada vez a un modelo real, representado modelos dindmicos con sistemas de

compensacion con el fin de obtener resultados més precisos y similares a la realidad.

Al obtener las variables que representan matematicamente cada maquina, se procesa
la, informacién del conjunto de ellas como un paquete de informacién, permitiendo un

ahorro de tiempo tanto en la CPU como en La GPU.

APORTES Y SUGERENCIAS

Como principal aporte se encuentra la solucién particionada de cada sistema y su debido

procesamiento de forma paralela. Ademés, la presentacion de modelos mas completos adicio-

nando compensadores al sistema, como lo son el regulador automatico de tension (AVR) y

estabilizador de sistema de potencia (PSS), permitiendo resultados que emulan de manera

directa un caso real.

Por su parte, entre algunas sugerencias pertinentes para trabajos posteriores cabe men-

cionar:

Anélisis de sistemas de potencia de mayor tamano, que permitan obtener informaciéon
detallada sobre la capacidad computacional de la Unidad de Procesamiento Gréfico en

el estudio del fenémeno de estabilidad.

Implementacién de otros métodos numéricos que permitan optimizar las transferencias

de informacion entre dispositivos.

Inclusién de otros modelos dindmicos que complementen la representacién de la maquina

sincrona en el algoritmo.
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A

MAQ MS, MANUAL DE USUARIO

MR MS
Algoritmo de simulacion

A1

INTRODUCCION

MAQ MS es un algoritmo de modelado y simulacion de transitorios electromecanicos en
sistemas eléctricos de potencia, con el fin de analizar las condiciones de estabilidad de una
méquina sincrona puesta a una barra infinita, ante una gran perturbacién. Ademés, el soft-
ware permite incluir otras maquinas, lineas y generadores. El principal aporte que ofrece este
trabajo, consiste en procesar la informacion de los diferentes pardmetros, de manera simultanea
en la unidad de procesamiento grafico del equipo de computo y de forma particionada en cada

maquina.

Es una herramienta software prototipo desarrollada en la Escuela de Ingenierias Eléctri-
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ANEXO A. MAQ MS, MANUAL DE USUARIO

ca, Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander que cuenta
con diversos planteamientos para desarrollos posteriores, en el que se modelan maquinas de

orden superior, sistemas de gran dimensién y diferentes sistemas de compensacion, entre otros.

MAQ MS, plantea ciertas pautas en la metodologia a seguir teniendo en cuenta que el dis-
eno del software se basa en el procesamiento paralelo. Adicionalmente, el algoritmo emplea
el software MATPOWER |[6], para determinar el flujo de cargas y las condiciones iniciales
en las que opera el sistema de potencia. Las simulaciones dindmicas se realizan teniendo en
cuenta las simplificaciones normalmente adoptadas en estudios de estabilidad, es decir, se de-
sprecian los transitorios electromagnéticos de tal forma que la red se representa mediante un
modelo fasorial cuasiestacionario. Ademés, las ecuaciones diferenciales y algebraicas del sis-

tema se resuelven simultdneamente utilizando la regla trapezoidal como método de integracion.

Si se desean cambiar las condiciones iniciales y parametros de simulaciéon y/o falla es nece-
sario modificar directamente los archivos (.m) que se toman como parte de la ejecucion del
algoritmo en la lectura de informacién. A continuacion se relacionan los nombres de los archivos
(.m) con el caso que se desea modificar:

barinf: CASO 1(Sistema de barra infinita)

stla: CASO 2 (Sistema de once barras y cuatro generadores)

casel18: CASO 3 (Sistema de ciento dieciocho barras y cincuenta y cuatro generadores).

A.2

REQUISITOS E INSTALACION

Para la ejecuciéon del algoritmo de simulacion MAQ MS, se requiere contar con versiones
de MATLAB R2012b en adelante, que incluyan la toolbox GPU computing®?. Se recomienda
instalar el software en equipos con especificaciones técnicas iguales o superiores a 4 GB de
memoria RAM, 2.60 GHz de procesamiento central y 4049 MB de RAM en la unidad de
procesamiento grafica (GPU) con velocidad de 1800 MHz. Ademas el dispositivo grafico debe
tener soporte CUDA con un ntimero de nucleos igual o superior a 448. El proceso de instalacion

comprende los siguientes pasos:

1. Descomprimir la carpeta maq. Preferiblemente realizar esta accion en la carpeta toolbox
que se encuentra en el directorio raiz de MATLAB. La ubicacion del directorio raiz puede

ser obtenida en la ventana de comandos por medio de la instrucciéon matlabroot.

2. Agregar la carpeta maq al path de MATLAB.

SSMATHWORKS. Gpucomputing toolbox. [en linea]. <http://www.mathworks.com/help/distcomp/
graphics-processing-unit-gpu-computing.html> [Citado en 10 de Junio de 2016].
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A.3. Ejecucidn

A.3

EJECUCION

Para la ejecucion del software, se debe escribir en la consola de MATLAB la instrucciéon magq
v de esta manera se tendra acceso a la ventana de inicializacién la cual contiene informacién

general del algoritmo tal y como se muestra en la figura (66).

Figura 66.: Entorno inicial - MAQ MS

L1

~MARCd M
hggoritine de stndacion.

&l

PRESENTACION GENERAL

MAQ MS consiste en un algoritmo de solucion para la simulacion de sistemas eléctricos de potencia sometidos a grandes
perturbaciones, empleando la solucion particionada con integracion explicita como mejora a los tiempos de simulacion
obtenidos al implementar el algoritmo mediante la unidad central de procesamiento.

AUTORAS
Angie Daniela Vdsquez Calderén
Janire Guerrero Parra
Universidad e F -
. rabajo de grado para obtener
Industrial de el titulo de Ingeniero Eleciricista
Santander

DIRECTOR

Hermann Raull VVargas Torres

INFORMACION
El algonitmo cuenta con nueve diferentes ejemplos
sobre los que se puede visualizar fiempos de simulacion y
graficas de las diferentes variables de cada sistema.

Después de presentar la informacion basica sobre la herramienta desarrollada y cuando el

usuario presione continuar, se accede a la ventana principal del software (ver figura (67)).
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Figura 67.: Entorno principal - MAQ MS
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Seguidamente, el usuario debe seleccionar la unidad de procesamiento (ver figura (68)), el

sistema de potencia (ver figura (69)) y el modelo a emplear como representacion de la maquina
sincrona (ver figura (70)) para obtener una descripcion general del caso a simular (ver figura

(71)) y de esta manera verificar que se procede a ejecutar la accion deseada.

Figura 68.: Seleccion de Unidad de Procesamiento.
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Figura 69.: Seleccion de Sistema de Potencia.
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Figura 70.: Seleccion de Modelo de maquina sincrona.
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Figura 71.: Descripcion del caso a simular.
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Por defecto, el sistema se simulara para un tiempo de 5.0 [s| y de esta manera cuando el

usuario presione continuar, deberd esperar que se procese la informacién y se simule el caso
elegido. Mientras se realiza este proceso aparece un mensaje en la pantalla indicando la accién
(ver figura (72)).

Figura 72.: AVISO IMPORTANTE.
Interfaz - B
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infinita representando la maquina sincrona mediante el modelo con Regulador

Autométio de Tensidn (AVR) y Estabilizador del Sistema de Potencia (PSS), 05+

correspondiente al Ejemplo 13.2 del libro KUNDUR, Prabha. Power System
Stability and Control. McGraw-Hill, Inc. 1st. edition 1994
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El tiempo de simulacién puede ser asignado por el usuario, teniendo en cuenta que se debe

ingresar un nimero separado por punto (.) de sus decimales. En caso de vaciar este campo y
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omitir el ingreso de un nuevo valor aparecera un mensaje indicando la necesidad de realizar esta
accion (ver figura (73)). Al terminar la simulacion apareceré el tiempo que tardo el software
en realizar dicha accién y le permitird al usuario visualizarlo en segundos, minutos u horas,

tal y como se muestra en la figura (74).

Figura 73.: Error en el ingreso del tiempo de simulacion.
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Figura 74.: Tiempo de simulacion.
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Regulador Autométio de Tensién (AVR) y Estabilizador del Sistema de 051

Potencia (PS8), correspondiente al Ejemplo 13.2 del libro KUNDUR, Prabha.
Power System Stability and Control. McGraw-Hill, Inc. 1st. edition 1994.

INGRESE EL TIEMPO DE SIMULACION [s] 50

03F
CONTINUAR

02
TIEMPO DE PROCESAMIENTO
SELECCIONAR LA GRAFICA A VISUALIZAR [s] 01
[minutos]
- v
[horas] 0 L | L | | | L | L |
g~ 0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 0.9 1

SALIR

Finalmente, el usuario podra seleccionar la grafica que sea visualizar a través de la lista
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desplegable que se encuentra en la parte inferior de la Interfaz (ver figura (75)) y de esta

manera, obtener informacién sobre el comportamiento de las diferentes variables del sistema.

Figura 75.: Posibles graficas a visualizar.

&r JE=L

rEC S
etguritie de stnuttactén.

SELECCIONAR LA UNIDAD DE PROCESAMIENTO

CPU v
SELECCIONAR EL SISTEMA DE POTENCIA -
Sistema de barra infinita v o
SELECCIONAR EL MODELO DE MAQUINA A INPLEMENTAR
MODELO CON AVR Y P33 v 0Tr
DESCRIPCION DEL CASO 06

Ejecucién del programa mediante procesamiento serie (CPU) a un sistema de
barra infinita representando Ia maquina sincrona mediante el modelo con

Regulador Autométio de Tensidn (AVR) y Estabilizador del Sistema de 056+

Potencia (PS8), comrespendiente al Ejemplo 13.2 del libro KUNDUR, Prabha.
Power System Stability and Control. McGraw-Hill, Inc. 1st. edition 1994,

04r
I 50

‘Angulos del rotor 0.3

Desviacion de |as velocidades rotdricas

Tensiones de todas las barras 021

Tensiones de |as barras con generadores [s] v

Torque de los generadares 01F

wlacabiano del sistema

_— ¥ 0 | I I | 1 1 1 1 I |

0 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

116



GLOSARIO

AVR: Regulador Automético de Tension - Son dispositivos que permiten regular la tensién de
la salida independientemente de la carga con respecto a la entrada, es decir modula el

campo magnético del rotor.

Barra Infinita: Es un sistema de potencia ideal el cual impone el voltaje y frecuencia, confor-

mado por muchas generadoras.

Cargas Estdticas: Tiene como caracteristica que ante un corto circuito no pueden entregar
corriente, son elementos que consumen potencia. Son constantes e independientes de las

condiciones de fallas que se presenten ante el sistema.

Ezcitatriz de Tiristor: Es un elemento disenado para controlar la corriente del campo en el
inductor de una excitatriz para un alternador, usando un tiristor que conmuta cada

medio ciclo debido a la inductancia del campo de excitacion. 34

GPU: Unidad de Procesamiento Grafico - Es un dispositivo electréonico disenado para mani-
pular de forma rapida la informacion con el objetivo de aligerar la carga del procesador

central.

Perturbacion Transitoria: Es un cambio en el comportamiento estable del sistema, el cual

puede ser clasificado como grande o pequena perturbacion.

Procesamiento grdfico: Es un proceso mediante el cual la computadora ejecuta las instruccio-
nes de un programa dividiéndolas en n procesadores con el objetivo acelerar la resolucién

de un problema, es decir ejecutar el programa en el menor tiempo posible.

34REVEES E.A. Vademécum de electricidad. pp. 181
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ANEXO B. GLOSARIO

PSS: Estabilizador del Sistema de Potencia - Es un sistema empleado como control al sistema
de excitaciéon para amortiguar los efectos oscilatorios que puede presentar el sistema en

momentos de falla.

Saturacion magnética: Son efectos dados por una perturbacién producidos por operaciones
de cierre y apertura de circuitos por maniobras, por fallas temporales o permanentes,
descargas atmosféricas entre otras. Su tiempo de duracién es corto, pero imponen altos

picos de voltaje y corrientes. 3°

Transitorios electromagnéticos: Se refiere a la relacion entre la corriente saturada necesaria
para producir el enlace de flujo existente en una bobina, y la corriente lineal correspon-

diente a la corriente asociada al flujo de operacién.

33Delgado Palacios, Daniel Andrés. Modelado de la maquina de induccién considerando la saturacién. Proyecto
de grado, Universidad Simén Bolivar.
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