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Resumen

El presente trabajo, analiza el caso critico de contar con una sola linea de transmision
o circuito de la central Coca Codo Sinclair con el fin de determinar la capacidad de
transmision de potencia eléctrica por este unico circuito y el tiempo muerto de recierre
ante eventos de falla monofasica Linea — Tierra considerando un esquema de apertura

y recierre monofésico y la Estabilidad Transitoria de la central.

Se desarrollé casos de estudio que consideran despachos de diferentes nimeros de
maquinas, considerando que al contar con un solo circuito en funcionamiento, los
estudios de flujos iniciales indican que es posible despachar desde 4 maquinas en
adelante, por lo tanto se emplea un escenario de despacho completo de cada maquina
y tiempos muertos de recierre rapido, largo y muy largo con el fin de determinar si es
posible 0 no desde el punto de vista de Estabilidad Transitoria despachar toda la

potencia contemplada a ese tiempo muerto.

Adicional al estudio de Estabilidad Transitoria y como un plus extra al trabajo, se
presentd un andlisis de pequefia sefial y cambio de potencia que permite tener una
mejor aproximacién de los tiempos muertos y potencia de despacho posible cumpliendo
con criterios de Estabilidad Transitoria, pequefia sefial y cambio de potencia al momento

de darse el recierre y sincronismo.

De los andlisis realizados, los resultados mostraron que, para el caso de Estabilidad
Transitoria, no se presenta inconvenientes de despacho completo sino hasta emplear 7
y 8 maquinas para la generacion, el andlisis por pequefia sefial corrigid la pobre
amortiguacién que se presentd en las curvas limites obtenidas en el andlisis de
estabilidad transitoria y mejor6 notablemente el amortiguamiento de las sefales,
finalmente el andlisis de cambio de potencia consideré tiempos muertos de recierre y
sincronismo que permitieron realizar el reenganche en la parte maxima de la primera,
segunday tercera oscilacion, mejorando aun mas la tasa de amortiguamiento y el tiempo

de estabilizacion.
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Abstract

The present work analyzes the critical case of having a single transmission line or circuit
of the Coca Codo Sinclair power plant to determine the capacity of transmission of
electrical power by this single circuit and the dead time of reclosing before failure events.
monophasic Line - Ground considering a single-phase opening and reclosing scheme
and the Transitory Stability of the plant.

It was developed case studies that consider dispatches of different numbers of
machines, considering that having a single circuit in operation, studies of initial flows
indicate that it is possible to dispatch from 4 machines onwards, therefore, a complete
dispatch scenario of each machine and dead times of fast, long and very long reclosing
are used in order to determine if it is possible or not from the point of view of Transient

Stability to dispatch all the power contemplated to that died time.

In addition to the study of Transient Stability and as an extra plus to the work, a small
signal analysis and power change was presented, which allows a better approximation
of dead times and possible dispatch power, fulfilling criteria of Transient Stability, small

signal and change of power at the time of reclosing and synchronism.

From the analyzes performed, the results showed that, for the case of Transient Stability,
there are no problems of complete dispatch but until using 7 and 8 machines for
generation, the analysis by small signal corrected the poor damping that was presented
in the curves limits obtained in the analysis of transient stability and significantly
improved the damping of the signals, finally the analysis of power change considered
dead times of reclosing and synchronism that allowed to realize the reclosing in the
maximum part of the first, second and third oscillation, improving even more the damping

and the stabilization time.

VIl



Contenido

1 INTRODUGCCION ...ttt e et e ettt e e e et e e e eaa e aaeeenns 1
1.1 Descripcion del problema ...........c.euiiiiiiiiiii e 3
111 ANEECEARNIES. ....eeiiiiieiiiiti ettt e e e e e e 3

1.2 Importanciay alCanCES ........uuciiiiieeiieeeice e e e 6
I T O o= (1Yo 1= PO 7
131 GENEIAL ..o 7
1.3.2  ESPECITICOS: ..ttt 7

1.4  Delimitaciones qUE CONSIAEIAN .........eviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeee et ettt eeeees 8
1.5  Propuesta de SOIUCION ........ccooiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e 9

2 MARCO TEORICO ...ttt ettt eteeteateane e 10
2.1 FIUJOS € POENCIA ....uveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 11
2.1.1 Importancia del estudio del flujo de potencia o flujo de carga................. 12
2.1.2 Tipo o clasificaciOn de Barras........ccccccuvvvieiiiieeiieeeiiiees e 13
2.1.21 BarraPQoBarrade Carga: ....ccccceeeeeeeeiieeiiiiiiiieeeeeeeeeiiiies e e eeeeeannns 13
2.1.2.2 BarraPV o Barrade generacion:..........cccccoiiiiieieeeiiiiiiiiieie e 14

2.1.2.3 Barra tipo Slack, Swing, Oscilante, de compensacién o barra infinita

14

2.1.3  Modelacion del SEP ........oocuiiiiiiiiiee e 14
2.1.4  Solucién de un flujo mediante el Método de Newton-Raphson............... 16
2.2 EStabilidad.........oooiiiiiiie e 19
2.2.1  Estabilidad transitoria ..........ooooeeeeiie i 20
2.2.2 Estabilidad de pequefia sefial...........ccccoceeeeiiiiiiiiiiiiiie e 21
2.3 Ecuacion de OSCIlaCION ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
2.3.1  LeyeS de rotaCiOn .......ccceeeeeeee e 24
2.3.2  Ecuacion de OSCIlaCION: ..........ueiiiiiiiiiiiiiiiiei e 27
2.3.3  CoNStANE A€ INEICIA.......ciiie i e i e 30
2.3.4  Solucién de la Ecuacion de Oscilacion, solucién Punto a Punto............ 32

G S R /1= o To o I PPN 34



2.3.4.2  MEOUO 2 ... 36

2.3.4.3 Ejemplos de aplicacion de la solucion de la ecuacion de oscilacion,

Punto a Punto mediante el Método 1, Método 2 y su solucion formal.............. 38
2.3.5  Criterio de Areas igUAIES ..........ceii e e iiiieecee e 40
2.3.5.1 Falla de lineay posterior despeje de falla..............ccovvvieieiiennniinnn, 45

P S \V = To [ U T = NS 1 (o] (o - VOO 47
2.4.1 Reactancias de un Generador SiNCroN0 ...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
2.4.1.1  Reactancia de fuga X ..o 51
2.4.1.2 Reactancia Subtransitoria X; ....................................................... 51
2.4.1.3  Reactancia transitoria X ......ccoc.cooweeeeereereoereeeseeereeeesseneeon. 51
2.4.1.4 Reactancia sincrona Xd ............................................................... 51
2.4.15 Reactancias del eje de cuadratura Xq Xc;, ) N 52
2.4.1.6  Reactancia de secuencia negativa X, ........cccccoovrreereceerenernnnnn. 52
2.4.1.7 Reactancia de Secuencia Cero X .....ccccrorrerereeernseneseeieaesennns 52
2.4.1.8  Reactancia de Potier X, ... 52

2.5 Sistema de control de la Maquina SiNCroniCa ..........ccccceeviiiiiiiiiieeeeeeeiiiee 52
2.5.1 Regulador Automatico de Voltaje (AVR) .......cccoeriiiiiiiiiiiiieieniiiiiiieeeeennn 57
2.5.2 PSS (Estabilizador del sistema de potencia) ............cccoeeeeeeieieieeeeeeeeee, 58
2.5.3 Validacion de AVR y PSS sobre un sistema...........cccveevveeeeniiiiiiieennnn. 61
2.5.3.1 SEP sin ningln sistema de control ............ccccooeieiiiiiiiiiiiiin e, 61
2.5.3.2  SEP CON AVR ...ooiiiiiiiiiiiiiieiiieeeteeaaaeesaaesssesnnssssesnnnsnssssssssnsnsssnnsnnnnnnns 62
2.5.3.3  SEP CONAVR Y PSS ...ooiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeinnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnes 64

2.6 Recierre Monofasico y su importancia en la estabilidad transitoria................ 68
2.6.1 Recierre MonofasiCo...........cccceeeeiiiii e, 70
2.6.2 Métodos de extincién de arco secundario.............cccceeeeeeeeeeeeieeeeeeee e, 73
2.6.2.1 Reactores en derivacion mas reactor de NeuUtro.............cccuvvvvvvennns 73
2.6.2.2 Interruptores de puesta a tierra de alta velocidad ........................... 75

X



2.6.3 Importancia en la Estabilidad Transitoria ............cccccceeeiiieiiiiiiiiiiiieeeee, 76
2.6.3.1 Falla monofasica; Apertura trifasica con Recierre trifasico.............. 77

2.6.3.2 Falla monofasica; Apertura monofasica con Recierre monofésico..78

3 Metodologia para el andlisis del sistema a prueba (CCS).........ccoovvvvvviieeeennn. 81
3.1 Uso de ATP para el andlisis de Estabilidad.................oouvieiiiiieeiiiiiiiiiiee e, 82
3.1.1  Maquina Sincrona y médulo de flujo de potencia en ATP...................... 82
3.1.2  TranSformMadOr.........oovvvviiiiiiiiiiieeeee 84
3.1.3  Linea de tranSmiSION .........ccooiiuuiiiiiiiieeiaiiiiie e 85

3.2 Determinacién de tiempos muertos de recierre monofasico en funcién de la

Potencia de despacho y Estabilidad transitoria del ejemplo de Haginomori............. 89
3.21  Tiempo muerto de 0.5 S. ... 90
3.2.2  TiempPO MUEO B L S..couuiiiiiiiiieiiiiiiicee et e e e e e e e aanees 91
3.2.3  Tiempo mMUErto de 1.5 S. . .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 91
3.24  TIeMPO MUEIO B 2 S...oeviiiiiiieeeiieeeiee e e e e e e e et eaeeeaanees 92
3.25  Tiempo MUEIO A€ 2.5 S..uuuuiii i e e e aaaens 93

3.3 Andlisis por cambio de potencia durante el recierre y sincronizacion............ 95

4  Simulacion y andlisis Coca Codo SiNClair........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeea 97

4.1 Andlisis de estabilidad Transitoria de Coca Codo Sinclair............cccccceeeennnne 99

4.1.1 CASO 4,5y 6 MAQUINGS ....cooiiiiiiiiieeee ettt 99
4.1.1.1 CaSO 4 MAQUINAS.....ccueeiiiieiiee ettt e e e e e st a e e e e e aneeaaeeaaeeas 99
4.1.1.2 CasO 5 MAQUINAS......ceeiieeeiiieiiiiiie e e ee e e e eeetee e e e e e e e e e araiaa e e eaeeeannne 101
4.1.1.3  Cas0 6 MAQUINAS.....ueeiieeeiiieiiiiiaes e eeee e eeetiiae e e e e e e e eearrtaaeaeeaeeeaennes 102

4.1.2 CasSO 7 MAQUINAS........couriiiiieieeeeeeeeiiteee e e e e e e ettt a e e e e e e e e eaat e e s e eaaeeannees 103

7 R T - Yo I = 41 - To [ 1 = L PR 105
4.1.3.1 Tiempo muerto de 500 MS.........uuuuuummmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienieeeaeeenaes 106
4.1.3.2 Tiempo muerto de 850 MS.........uuuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeneaieeeaee 106
4.1.3.3 Tiempo muerto de 3000 MS.........uuuuuummmmmmmmmminiiiiiniiniiininieneeeeaeeenes 107

4.2 Andlisis de pequefia sefial y por cambio de Potencia al darse el recierre y

sincronismMo de CoCa COAO SINCIAIT. .....vn e e 109

4.2.1  AnAlisisS para 8 MAQUINGS..........uuureiieeeeeeiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e enneeeees 111



4.2.1.1 Recierre rgpido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850

ms) 111

4.2.1.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500

ms) 117

4.2.1.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms) ................. 120

4.2.1.4 Resumen de resultados para el analisis de 8 maquinas............... 122
4.2.2  AnAlisis para 7 MAQUINGS........cceiiiiiiiiiii i eee e e e e e e eeaeeeanees 123

4.2.2.1 Recierre rapido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850

ms) 124

4.2.2.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500

ms) 124

4.2.2.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms) ................. 125

4.2.2.4 Resumen de resultados para el andlisis de 7 maquinas ............... 125
4.2.3  ANAliSiS para 6 MAQUINAS..........uuuririeieeeiiiiiiiieeee e e e e e e eeeeeees 125

4.2.3.1 Recierre rapido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850

ms) 126

4.2.3.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500

ms) 126

4.2.3.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms) ................. 127

4.2.3.4 Resumen de resultados para el analisis de 6 maquinas............... 127
4.2.4  AnAlisis para 5 MAQUINGS........cccoiiiiiiiiiii e 128

4.2.41 Recierre rgpido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850

ms) 128

4.2.4.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500

ms) 129

4.2.4.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms) ................. 129

4.2.4.4 Resumen de resultados para el andlisis de 5 maquinas ............... 130
4.2.5 ANAliSiS para 4 MAQUINGS........c.uuuriiiieeeeaiiiiiiieeeeee e e aeieereeee e e e e e s anneeeees 130

4.25.1 Recierre rgpido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850

ms) 130

Xl



4.2.5.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500

ms) 131
4.2.5.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms) ................. 131
4.25.4 Resumen de resultados para el analisis de 4 maquinas............... 132
5 DISCUSION ..ttt e e 133
6 Conclusiones y RecOmMendacCiONEeS .......ceeiieeeiiiiiiiiiiie e 136
6.1  CONCIUSIONES ...ttt nnnnnnnes 136
6.2  RECOMENUACIONES ... ..uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it nennnnnnne 137
BIBLIOGRAFIA ... .ottt ettt ettt eete e aeeaearnaneaneas 139
ANEXOS et a e 143

Indice de Figuras

Figura 1-1 Esquema simple de linea de transmision San Rafael - El Inga...........cccceiviieeennns 4

Figura 1-2 Caso critico: una sola linea de transmision entre las subestaciones San Rafael y El

Figura 2—1 Sistema de dOS DAITAS .........ceviiiiiiiiiiiiiiieiiieeiee ettt e e eeeeeeeeessreseseseeeeaeene 16

Figura 2—-2 Curva real y supuesta de aceleracion vs tiempo, calculo punto a punto, método 1

Figura 2—4 Curvas de oscilacién calculadas a partir de una solucién formal de la ecuacién de
oscilacion y célculo Punto a Punto, usando método 1 y método 2 (Ejercicio 2 [18])........c......... 39

Figura 2-5 Curvas de oscilacién del generador durante 1 segundo a diferentes intervalos de

BB I DO 40
Figura2—-6 Curva Potencia-Desplazamiento anguIar ............oooouvieiiiiiiniiiiiiii e 41
Figura 2-7 Cambio de estado de la Potencia mecanica ante la ocurrencia de una falla........ 42
Figura 2-8 Areas de aceleracion y desaceleracion en diagrama Potencia-Angulo ................ 43
Figura 2-9 Diagrama Potencia-Angulo con oscilacion del rotor mayor a 90 grados............... 44

Figura 2-10 Criterio de areas iguales aplicado a una linea en falla y su posterior despeje .... 46

X1



Figura 2-11 Proceso transitorio inestable bajo el criterio de areas iguales .............cccceevvvneenn. a7
Figura 2-12 Generador trifasico de corriente alterna, donde DW y QW aplica solo al Tipo 5949
Figura 2-13 Diagrama de un generador sincrono con su sistema de excitacion..................... 53
Figura 2-14 Diagrama de control del sistema de excitacion y circuitos de proteccion ............ 54
Figura 2-15 Limitador de cuerda aplicado a un bloque integrador simple .............cccccvvveeeeennn. 56
Figura 2-16 Limitador sin cuerda aplicado a un bloque integrador simple .........c.ccccvvvveeeeenn. 56
Figura 2—-17 Diagrama simplificado de conexién y actuacion del AVR y PSS sobre el generador
L] o] (o] Lo TP TP 57
Figura 2-18 AVR de una de las maquinas de CCS modelo EXC9000 .........ccccoeverrrveeriieeennnen. 58
Figura 2-19 PSS de una de las méaquinas de CCS modelo PSS2B ...........cccocviiiiiiiiiinennen, 60
Figura 2-20 Diagrama del sistema del ejemplo 13.2 de la referencia [25]..........cccoovvererninnnen. 61
Figura 2-21 SEP sin ningun sistema de CONIol ..........cooiiiiiiiiiiiieiiiee e 61
Figura 2—22 Resultados, Angulo y Potencia del generador sin sistemas de control................ 62
Figura 2-23 SEP con regulador automatico de Voltaje de alta ganancia (AVR)..........c.c......... 63
Figura 2—24 Resultados, Angulo y Potencia del generador con AVR ...........ccccoveveeeveevenennnne. 63
Figura 2-25 Curva del AVR y voltaje terminal del generador usando solo AVR...........c.c....... 64
Figura 2—-26 SEP con regulador automatico de Voltaje de alta ganancia (AVR) y estabilizador
08 POLENCIA (PSS) .tetiiiitiie ettt ettt s bt e e e ra bt e e e it e e e e anbe e e e e nnbe e e e e nbeas 65
Figura 2-27 Resultados, Angulo y Potencia del generador con AVR Y PSS .........c.cccceevvanene. 65
Figura 2-28 Curva del AVR y voltaje terminal del generador usando AVR y PSS .................. 66
Figura 2-29 Curva del PSS y Potencia del generador usando AVR Y PSS.........oovvvvvvivvvveennnns 67
Figura 2-30 Curvas del angulo del rotor de los 3 casos analizados ...........ccccceeeeeiiiiiiieeeeeennn. 67
Figura 2-31 Efecto de una apertura y recierre trifasico usando el criterio de areas iguales.... 69
Figura 2—32 Efecto de una apertura y recierre monofésico usando el criterio de &reas iguales
..................................................................................................................................................... 70
Figura 2—-33 Acoplamiento capacitivo e inductivo de la fase en falla con las fases sanas
considerando una apertura MONOTASICA .........cuuviiiiiiiie i 71

Figura 2-34 Esquema de conexion de reactores en derivacion a cada fase con conexion Y
LT O 1 o =N 1= - AU PPPPTT T PRPPP 73
Figura 2-35 Conexion de reactores en derivacion con reactor de neutro para eliminacion de
Eo (oo JET=To U o [0 b= 4 o TP TT R UPPUPPPRPPTN 74
Figura 2-36 Circuitos equivalentes del reactor en derivacién con reactor de neutro............... 74

Figura 2—37 Lineas de transmisién con interruptores de puesta a tierra de alta velocidad (HSGS)

Figura 2-38 Esquema base para aplicacion y comparacion entre Apertura/Recierre trifasico y
Apertura/RECIEIE MONOTASICO. ... ..ciiiiiieiiiiiee e ittt ettt e st e e e st e e e stae e e e stbe e e e staeeesstaeeeessaeeeeanes 77
Figura 2—-39 Esquema de simulacion en ATP, falla monofasica, Apertura/Recierre trifasico,
(Il o] o R te]q b= Ve (oo [N 1) OO PPUPPRRPTN 77
Figura 2-40 Angulo del rotor luego de una falla monofasica bajo una Apertura/Recierre trifasico

del sistema mostrado en la Figura 2—39 ........c..ooiiiiiiiiiiiee e 78



Figura 2—-41 Esquema de simulacion en ATP, falla monofésica, Apertura/Recierre monofasico,

€]EMPIO LOMAAO B [S] ... .eteieeiitiiee ittt ettt e e e aa bt e e e aab et e e e anbr e e e e anbee e e e annns 79
Figura 2-42 Angulo del rotor luego de una falla monofasica bajo una Apertura/Recierre
monofasico del sistema mostrado en la Figura 2—41..........cocoieiiiiiiiiiniee e 79
Figura 3—-1 Esquema base sobre el cual se analizara la metodologia .........ccccceeevviiiiiennenenn. 81

Figura 3—2 Simbolo y algunos parametros de la maquina sincrona en ATP usando el modelo

Figura 3—-3 Simbolo y parametros del médulo encargado de correr el flujo de potencia y de dar
[a restricCiOn de POtENCIA ACHVA .........eiiiuiieiiei ittt ettt et sab e be e e sabeeenees 83
Figura 3—4 Simbolo y pardmetros del transformador, modelo Hybrid Transformer — XFMR .. 84
Figura 3-5 Simbolo y pestafia Model de la linea de transmision ............c.ccocoeevieiiiie e, 85
Figura 3—-6 Pestafia Data de la linea de transSmiSion ............cccccevieniiciii i 86
Figura 3-7 Esquema basico de la distribucion de las fases en la torre y corte transversal del
paquete que CoNformMa la faSE L..........uuuuuuiiiiiiiii s 87

Figura 3—8 Curva de oscilacion del rotor con un tiempo muerto de 0.5 seg y maxima potencia

de desSPacho (1300 MW) ...ccii ittt ettt e bt e e e rab et e e et e e e e anbe e e e nens 90
Figura 3-9 Curvas de oscilacién del rotor con un tiempo muerto de 1 seg y potencias de
despacho de 1231 MW &) Y 1230 MW D) ..ccoiiiiiiiiiiiieie e 91
Figura 3—10 Curvas de oscilacién del rotor con un tiempo muerto de 1.5 seg y potencias de
despacho de 1196 MW a) ¥ 1195 MW D) ...uuniieee s 92
Figura 3-11 Curvas de oscilacion del rotor con un tiempo muerto de 2 seg y potencias de
despacho de 1180 MW &) Y 1179 MW D) ...uenieeeec s 92
Figura 3-12 Curvas de oscilacion del rotor con un tiempo muerto de 2.5 seg y potencias de
despacho de 1173 MW &) Y 1172 MW D) ..ccoiiiiiiiiiiiiieiiiee e 93
Figura 3-13 Curva Potencia de despacho vs Tiempo muerto bajo condiciones de estabilidad
..................................................................................................................................................... 94
Figura 3—14 Limites para obtener AP considerando un cambio de potencia maximo del 50% de
la potencia activa nominal de Una MAQUINGAL. .........ueeeieeeiiiiiiiiiieee e e e e e e e enaaneees 96
Figura4-1 Esquema Coca Codo Sinclair, 4 MAQUINGS ..........ccccuvriiieeeeeiiiiiiieie e e ceiireeeee e 98

Figura 4-2 Curvas de oscilacion del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 4000
L T O 1Yo 1 3 g F= 1o [ U] g F= 1 PRSP 99
Figura 4-3  Curvas de oscilacién del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 500
L ST O 1Yo 1 O g - To [ U] = L PSSR 100
Figura 4-4  Sefial de AVR y PSS, tiempo muerto de 500 ms, caso 4 maquinas.................. 101
Figura4-5 Curvas de oscilacion del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 4000
MS, CASO 5 MAGUINGS.....eeeiiiiiiieeeiiiie ettt e et e e e sttt e e e sttt e e e e st te e e e e astaeeeesstaeaeaasteeeeaanteeeeeantaeeeannsees 102
Figura 4-6 Curvas de oscilacion del &ngulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 4000
MS, CASO 6 MAGUINGS.....eeeeiiiiiieeiiiieeeaititeeesteee e e st eeeasbeeeeassteeaeaastaeeeessbeeaeaasteeaeaasteeeeeasaeeesnnsees 102
Figura 4—7 Curvas de oscilacion del angulo del rotor con un tiempo muerto de 2800 ms

(inestable) y 2700 ms (estable), CasO 7 MAQUINGS ........ccccuveiireiiiiieriee e 103

XV



Figura 4-8 Curvas de oscilacién de potencia con un tiempo muerto de 2800 ms (inestable) y
2700 ms (estable), CasS0 7 MAGUINAS ......ccoueriieieiietaieeartieeaieeesiteeseeeasbeeesbeeasseeessseesbeeesaneesa 104
Figura 4-9 Curvas de oscilacién del angulo del rotor con un tiempo muerto de 4000 ms
(inestable) y 500 ms (inestable), Caso 8 MAQUINGAS .........ccueeiueiiiiieriie it 105
Figura 4-10 Curvas de oscilacion del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 500
ms y potencia de despacho de 1440 MW, Cas0 8 MAQUINAS .........ccuvveereeeeeiiiinnnrereeesesnnnennens 106
Figura 4-11 Curvas de oscilacion del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 850
ms y potencia de despacho de 1370 MW, Cas0 8 MAQUINAS .........ccuvveeeeeeeeiiiinnnrereeeeessnennnenns 106
Figura 4-12 Curvas de oscilacion del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 3000
ms y potencia de despacho de 1360 MW, Cas0 8 MAQUINGS...........ccccvvveeeiivieesiiieeeesineee e 107
Figura 4-13 Curva Tiempo muerto vs Potencia de despacho de Coca Codo Sinclair, caso 8
[0FTo U] = TP PP PPPRTP 108
Figura 4-14 Menu de la herramienta Prony Tool desde el cual se carga los datos de la sefial y
Se ajusta la curva @ @naliZar.........ccooooiieieieee e ———————— 112
Figura 4-15 Menu de la herramienta Prony Tool que muestra los resultados referentes a la
Frecuencia y @l DAMPING........oociiueeieiiiiie ettt ettt e et e e s e nb e e e e nbae e e e nnnas 112
Figura 4-16 Menu en Prony Tool que verifica el recierre rapido y en la primera oscilacion
considerando la nueva potencia de despacho de 1320 MW .........cccceiiiiiiiiiiiiiee e 113
Figura 4-17 Resultado del analisis de la sefial considerando un recierre rapido y la nueva
potencia de despacho de 1320 MWV .........uuuuuiuiuuiiuiiiiiiiii s 114
Figura 4-18 Mena en Prony Tool que verifica el recierre rapido y en la primera oscilacion
considerando la potencia de despacho final de 1080 MW ........cccoooiiiiiiiiiiieeieeecce 115
Figura 4-19 Resultado del analisis de la sefial considerando un recierre rapido y la potencia de
despacho final de 1080 MW ..ottt e et e e et e e s abeeeeeane 116
Figura 4-20 Menu de la herramienta Prony Tool desde el cual se carga los datos de la sefal y
se ajusta la curva a analizar (L1370 MW) ....cooiiiiiiiiiiie e 117
Figura 4-21 Men0 en Prony Tool que verifica el recierre largo y en la segunda oscilacion
considerando la nueva potencia de despacho de 1240 MW ........ccoooiiiiiiiiiiiiecicieccec 118
Figura 4-22 Menu en Prony Tool que verifica el recierre largo y en la segunda oscilacion
considerando la potencia de despacho final de 1120 MW ........ccooiiiiiiiiiiiiiiicecccc 119
Figura 4-23 Menu de la herramienta Prony Tool desde el cual se carga los datos de la sefial y
se ajusta la curva a analizar (1360 MW) .......ocuuiiiiiiiiie e 120
Figura 4-24 Menu en Prony Tool que verifica el recierre muy largo y en la tercera oscilacién
considerando la nueva potencia de despacho de 1280 MW .........cccccoviiiieiiiiiiei e 121
Figura 4-25 Menu en Prony Tool que verifica el recierre muy largo y en la tercera oscilacion

considerando la potencia de despacho final de 1160 MW ..........ccccccoiiiiiiiiiiieiinniiieeee e 122

XVI



Indice de Tablas

Tabla 2.1 Fallas ocurridas en un sistema de 500 KV .........ccooiuiiiiiiiiiiiiiiiee i 11
Tabla 2.2 Cantidades mecanicas aplicadas a la Traslacion [21].........cccovvvereeeiiiiiiineeeee e, 25
Tabla 2.3 Cantidades mecanicas aplicadas a la Rotacion ..........ccccccoecvviieeeee i 26
Tabla 2.4 Relaciones entre cantidades de Traslacion y Rotacion...........cccccceeevvviciiiieece i, 27
Tabla 2.5 Férmulas usadas para calcular la constante de inercia [21].......ccccceeveeeiiieeiieeannnen. 30
Tabla 2.6 Valores de H para diferentes maquinas rotativas [21]........ccccoceeeneeeiiieniniee e 31
Tabla 3.1 Tiempo muerto de recierre monofasico para el andlisis del ejemplo tomado de [8] 89
Tabla 3.2 Tiempo muerto vs Potencia de despacho limite sin pérdida de estabilidad ............. 93
Tabla 4.1 Tiempo muerto en funcion de la potencia de despacho y Estabilidad Transitoria, CCS
[or- Yo Rl 0 g F= 1o 0T P SOOI 108

Tabla 4.2 Resultados del analisis por pequefa sefal considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho de 1440 MW, y un tiempo muerto de 500 ms, Analisis para 8 maquinas
................................................................................................................................................... 113
Tabla 4.3 Resultados del analisis por pequefa sefal considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho de 1320 MW y un tiempo muerto de 675 ms, Andlisis para 8 maquinas
................................................................................................................................................... 114
Tabla 4.4 Resultados del anélisis por Potencia considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho de 1320 MW y un tiempo muerto de 675 ms, Analisis para 8 maquinas
................................................................................................................................................... 115
Tabla 4.5 Resultados del anélisis por Potencia considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho final de 1080 MW y un tiempo muerto de 675 ms, Andlisis para 8 maquinas
................................................................................................................................................... 116
Tabla 4.6 Resultados del andlisis por pequefia sefial considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho final de 1080 MW y un tiempo muerto de 675 ms, Andlisis para 8 maquinas
................................................................................................................................................... 116
Tabla 4.7 Resultados del andlisis por pequefia sefial considerando un recierre largo para una
Potencia de despacho de 1370 MW y un tiempo muerto de 850 ms, Andlisis para 8 maquinas
................................................................................................................................................... 117
Tabla 4.8 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando un
recierre largo para una Potencia de despacho de 1240 MW y un tiempo muerto de 2350 ms,
ANAIISIS PAra 8 MAGUINGS ....ceiiiiiiiiieiiiiie ittt ettt et e et b et e e s bbbt e e s bbb e e e s annneee s 118
Tabla 4.9 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando un
recierre largo para una Potencia de despacho final de 1120 MW y un tiempo muerto de 2350 ms,
ANALISIS PAra 8 MAGUINAS .....ccoiiiiiiiiiiee e e e eecitee et e e e e e se et e e e e e e e s et b br e e e e aeessaababaeeeeaeessanntarraeeaaaeaas 119
Tabla 4.10 Resultados del analisis por pequeiia sefial considerando un recierre muy largo para
una Potencia de despacho de 1360 MW y un tiempo muerto de 3000 ms, Analisis para 8
g F=To 01T F TP EPT PP 120
Tabla 4.11 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho de 1280 MW y un tiempo muerto de 3950
MS, ANAIISIS PAra 8 MAGUINAS .......veiiiiiiiie ettt ettt e e e e e 121
Tabla 4.12 Resultados del andlisis por pequefa sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 1160 MW y un tiempo muerto de

3950 M, ANAlISIS PAra 8 MAQUINAS ....coiviieiiiiiiie ittt e e e sbeeeeeanes 122
Tabla 4.13 Resumen de resultados para el analisis de 8 MaquiNas ........c.coccveeeiviveeeinineeen. 123
Tabla 4.14 Resultado del analisis de la curva de potencia obtenida en Estabilidad Transitoria,
(0= T Al 1 4= (o (U113 =TSRSS 123

Tabla 4.15 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre rapido para una Potencia de despacho final de 1036 MW y un tiempo muerto de 775
MS, ANAIISIS PAra 7 MAGQUINAS ....ccveeeeeiiiie et e e sttt e e e stee e e e st e e e e sstee e e e ssbaeaeasnteeeeasnteeaessnraeeeennrees 124
Tabla 4.16 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 1050 MW y un tiempo muerto de 2435
MS, ANAIISIS PAra 7 MAGUINAS .....uveeieiiiiie ettt e et e e e et e e e e snbeeeeeneeas 124
Tabla 4.17 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 1115 MW y un tiempo muerto de
3820 ms, ANAlISIS PAra 7 MAQUINAS ...ccoiueieeiiiiiee ittt e et e e st e e e sbeee e s sbeeeeeanes 125
Tabla 4.18 Resumen de resultados para el analisis de 7 maquinas ........ccccccvvvevvvvereiieneenn. 125

XVII



Tabla 4.19 Resultado del analisis de la curva de potencia obtenida en Estabilidad Transitoria,
CAS0O B MAGUINGS ....eeuteieiiie ittt ettt et e st e e be e sabe e e beeaabeeesabe e e shbeessbeeabeeesmbeeabeeaabbeesnbeeesaeeasa 126
Tabla 4.20 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre rapido para una Potencia de despacho final de 870 MW y un tiempo muerto de 600
MS, ANAlISIS PAra 6 MAGUINEAS ......eeeiiiiiiiiie ittt ettt sbe e stbeesibe e s sbe e e sabe e e bt e e sbaeesbeeesaneeaas 126
Tabla 4.21 Resultados del andlisis por pequefa sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 918 MW y un tiempo muerto de 2120
MS, ANAIISIS PAra 6 MAQUINGS ...eceeeiiiiiiiieiee e e es i e e e e e e s e st e e e e e e s ss st eeeeaeasssntatereeaeesesnnnreneeees 127
Tabla 4.22 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 930 MW y un tiempo muerto de

3500 ms, ANAIISIS PAra 6 MAQUINAS .....ccoiueiiiiieiieia it eiee ettt e et e e sbee et e e sebeesibe e sbeeesabeeanneeas 127
Tabla 4.23 Resumen de resultados para el analisis de 6 MAqUINGSs .........cccceevieeiiieenieennne 128
Tabla 4.24 Resultado del analisis de la curva de potencia obtenida en Estabilidad Transitoria,
(O T o T 1 4= (o (V1] =TSRSS 128

Tabla 4.25 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre rapido para una Potencia de despacho final de 785 MW y un tiempo muerto de 560
MS, ANAIISIS PAra 5 MAQUINGS ...occoiiiiiiiiieiie e e e e e e e s e e e e e s s st e e e e e e e s santareeeeaeesesnnnreneeees 129
Tabla 4.26 Resultados del analisis por pequefa sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 800 MW y un tiempo muerto de 1915
MS, ANAIISIS PAra 5 MAQUINGS ...occciiiiiiiiieiie e cce et e e e s s e e e e e e s s et e e e e e e e s santareeeeaeesesnanreneeees 129
Tabla 4.27 Resultados del analisis por pequefa sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 825 MW y un tiempo muerto de

3400 ms, ANAlISIS PAra S MAQUINAS ...ccoiviiiiiiiiiiee ittt e e e s sbneeeeanes 129
Tabla 4.28 Resumen de resultados para el analisis de 5 maquinas ........c.ccccvevevvvvereinineeen. 130
Tabla 4.29 Resultado del analisis de la curva de potencia obtenida en Estabilidad Transitoria,
(O 1Yo o 4 = To [ ] = 1 PRSP 130

Tabla 4.30 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre rapido para una Potencia de despacho final de 680 MW y un tiempo muerto de 560
MS, ANAIISIS PAra 4 MAQUINGS ...eceoiiiiiiiiieiee e e e e s e et e e e s e st e e e e e e s ss st e e e eeaaeessasrateeeeaeesesnnsrrrneees 131
Tabla 4.31 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 688 MW y un tiempo muerto de 1915
MS, ANAIISIS PAra 4 MAQUINGS ...eceoiiiiiiiiieiee e e e e s e et e e e s e st e e e e e e s ss st e e e eeaaeessasrateeeeaeesesnnsrrrneees 131
Tabla 4.32 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 700 MW y un tiempo muerto de

3300 Ms, ANAlISIS PAra 4 MAQUINAS ...ocoiviiieiiiiiee ittt e et e e e b e e e e abneeeeaaes 131
Tabla 4.33 Resumen de resultados para el analisis de 4 MaquiNas ........cccoccuveeeviiieeeinineeen. 132
Tabla 6.1  Resumen de las potencias y tiempos muertos obtenidos del analisis por pequefia
sefial y cambio de POLENCIA........coiiiiiiiiiiie e 137

XVII



Glosario:

CCS: Coca Codo Sinclair. Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair de 1500 MW

de potencia.

EAV: Extra Alto Voltaje.

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.
LT: Linea de Transmision.

SNT: Sistema Nacional de Transmision.
SNI: Sistema Nacional Interconectado.
SE: Subestacion Eléctrica

AVR: Automatic Voltage Regulator (Regulador Automatico de Voltaje en castellano).
Su funcién bésica es la de alimentar al circuito de excitacién de tal manera de ejercer
un control sobre el voltaje de campo del generador dentro de ciertos rangos de

frecuencia y carga.

PSS: Power System Stabilizator (Estabilizador de Sistema de Potencia en
castellano). Es utilizado como control suplementario al sistema de excitacion para
amortiguar los efectos de las oscilaciones de potencia que se presentan cuando se

dan perturbaciones en el SEP.

ATP: Alternative Transients Program

EMTP: ElectroMagnetic Transients Program.

TACS: Transients Analyzer Control Systems para ATP.
MODELS: Lenguaje de programacion propio de ATP.

p.u: Por Unidad
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1 INTRODUCCION

Para la transmisién de grandes bloques de energia eléctrica a grandes longitudes,
sistemas de Extra Alto Voltaje (EAV) constituyen una buena alternativa. Los elementos
que conforman el sistema de transmision deben ser diseflados de tal manera que

ofrezcan una alta confiabilidad y disponibilidad durante su operacion.

Las lineas de transmision aéreas de EAV son los elementos con mayor probabilidad de
falla en un SEP siendo la mas frecuente la falla del tipo monofésica — tierra. En las lineas
de transmision a 138 kV y 230 kV del Sistema Nacional de Transmision del Ecuador,
para despejar una falla, la accién a seguir, en este caso es una apertura trifasica de la
linea. Sin embargo, si la linea de transmisién esté transfiriendo o evacuando grandes
cantidades de potencia en el instante de la falla, la pérdida total de la linea de
transmision puede provocar serias consecuencias. Por tal motivo, se puede optar por
una apertura monofésica que implica la apertura solo de la fase en falla permitiendo la

transmision de energia aun por las otras 2 fases sanas de la linea.

La decisién de seleccionar determinado tipo de apertura involucra no solamente el
hecho de perder gran capacidad de transporte. Si la linea de transmision esta
evacuando la energia producida por una central, un esquema de apertura trifasica —
recierre trifasico puede provocar que las maquinas pierdan el sincronismo si el recierre
de la linea de transmision no es lo suficientemente corto. En cambio, si el esquema
aplicado es la apertura monofasica — recierre monofasico; es decir, una fase fuera de
servicio, la potencia producida por la central puede ser transmitida por las fases sanas

y, por lo tanto, la estabilidad puede ser mantenida.

La opcién mas recomendable cuando el enlace es débil, lo que implica una o dos lineas
de transmisién entre dos subestaciones y, considerando que la probabilidad de tener
una falla monoféasica en lineas de transmisién es superior al 90%, es optar por un
esquema de apertura y recierre monofasico, con lo cual se evita implementar una nueva

linea de transmision.

Las consecuencias de abrir una fase mientras la linea transporta energia se reflejan en
los angulos del rotor de las maquinas y en la potencia de despacho. Con base en los
conceptos de Estabilidad Transitoria, Estabilidad por pequefia sefial y cambio de
potencia maximo permisible, se puede llegar a determinar cuanta potencia se puede
despachar desde una central bajo una condicién de recierre monofasico de linea de

transmision.



Para el caso de la central Coca Codo Sinclair, un adecuado estudio de Estabilidad
Transitoria supone considerar el caso mas critico posible, que implica contar con solo
una de las lineas de transmisién entre las subestaciones San Rafael y El Inga, a 500
kV, las cuales han sido disefiadas para que se puedan aplicar un esquema de apertura
monofasica — recierre monofasico. Desde el punto de vista de afectacion a la central, si
entre las subestaciones San Rafael y El Inga estd en operacién una Unica linea de
transmisién y si la falla monofasica ocurre en las cercanias de la subestacion San
Rafael, se presentaria el escenario del caso mas critico. Este escenario propuesto se
aplica en la realidad cuando se tiene que realizar mantenimientos de una de las lineas
o por algun factor anormal de funcionamiento una de las dos lineas entre las
subestaciones antes mencionadas queda fuera de servicio dejando solo una linea de
evacuacion de energia producida por la central CCS. Un ejemplo real de este caso se
documenté en [1], el mismo detalla que el viernes 1 de julio de 2016 a las 10:29 en la
linea de transmision de EAV El Inga — San Rafael de 500 kV teniendo un unico circuito
operativo, se produjo el disparo de los disyuntores provocando la salida de la central
Coca Codo Sinclair dando como resultado una caida en la frecuencia a 59.45 Hz,
adicional a este hecho se produjo la apertura de los cuatro circuitos de la linea Pomasqui
- Jamondino de 230 kV empeorando aun mas la frecuencia que para ese momento fue
de 58.4 Hz [1].

Adicionalmente, cabe sefalar que si bien la aplicacién de un esquema de apertura
monofasica — recierre monofasico permite tener un sistema transitoriamente estable no
siempre significa que sea aceptable. Luego de superar la primera oscilacion las
subsiguientes oscilaciones deben cumplir con una tasa de amortiguamiento adecuada;
esto involucra un andlisis de pequefia sefal, el mismo permitird saber si el sistema
cuenta con una pobre amortiguacion o si bien esta es aceptable. Para este propdésito,
en este trabajo se considera como adecuado un factor de amortiguamiento igual o

superior al 5% [2].

Finalmente, al darse el recierre y posterior sincronizacion de la fase fallada, se debe
cumplir que esta Ultima accion provoque un cambio de potencia activa que debe ser
menor a lo establecido por el disefio del generador; esto implica calentamiento de los
conductores que forman el devanado de armadura. Por lo tanto, resulta necesario
realizar un analisis de la potencia luego de que se da el recierre (en uno de los extremos
de la linea) y la sincronizacion (en el otro extremo de la linea). A falta de valores limites
de disefio, se opta por establecer un valor limite maximo para el cambio de potencia del

50% de la potencia nominal de la maquina, lo cual es cierto para centrales térmicas.



Para los andlisis antes sefialados, se debe considerar el tiempo que transcurrira entre,
abrir la fase fallada y su reciere, el mismo se conoce como Tiempo muerto y es el tiempo
necesario con el cual se espera que la corriente de arco secundario se haya
autoextinguido y que el medio aislante (en este caso aire) recupere su propiedad y
caracteristica como aislador y el voltaje transitorio de recuperacion no provoque
reencendidos de arco. Con diferentes tiempos muertos y bajo consideraciones de
Estabilidad Transitoria, estabilidad por pequefa sefial y cambio maximo de potencia

permisible se determina la potencia de despacho maxima posible.

Para un adecuado analisis, la simulacion del sistema contemplara un modelo de
generador sincrénico en el dominio de fase, el mismo supone una gran carga
computacional pero un resultado sumamente aceptable respecto a modelos en dominio
de la frecuencia. El software ATP permite considerar este modelo especificado para el
andlisis. Adicionalmente, se contempla que el sistema contara con los mecanismos de
control como son el AVR y PSS, de esta manera se cuenta con los elementos necesarios
para analizar en ATP simulaciones en el dominio del tiempo; mientras que, para el
andlisis de pequefia sefial, los resultados obtenidos en ATP son tratados con la
herramienta de analisis Prony Tool que viene implementada en el software Matlab, el
cual permite obtener el factor de amortiguamiento y frecuencia de las oscilaciones de
potencia.

1.1 Descripcion del problema

1.1.1 Antecedentes

Para la evacuacién de la energia eléctrica producida por la central hidroeléctrica Coca
Codo Sinclair (1500 MW), en el Sistema Nacional de Transmision (SNT) existen dos
lineas de transmision en Extra Alto Voltaje, a 500 kV, que enlazan a las subestaciones

San Rafael (SRF) y El Inga (ING), tal como se muestra en la Figura 1-1.

El recierre monofasico de una linea de transmision se implementa, generalmente,
cuando un enlace débil (una linea de transmision) interconecta dos areas grandes de
un SEP, por lo que una apertura trifasica de la linea de transmision, debido a eventos

como fallas, puede provocar que uno o los dos sistemas se vuelvan inestables.



Para el caso del SNI, cuando la energia eléctrica producida por la central CCS es
evacuada por las dos lineas de transmisidn, a 500 kV, entre las subestaciones San
Rafael y El Inga, no se espera que ante la ocurrencia de una falla en algun punto de la
linea (punto F de la Figura 1-1), su apertura trifasica, para despejar la falla, produzca
problemas de inestabilidad de la central CCS; sin embargo, estudios deben ser

realizados.

El caso critico para este sistema (Figura 1-1) se presenta cuando, por algiin motivo, no
se cuenta con una de las lineas SRF — ING, por lo que el sistema en operacion es el
que se muestra en la Figura 1-2.
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Figura 1-1 Esquema simple de linea de transmision San Rafael - El Inga
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Figura 1-2 Caso critico: una sola linea de transmision entre las subestaciones San Rafael y El
Inga.

Para este esquema de operacion, durante un evento de apertura monofasica (AMF) y

recierre monofasico (RMF), surgen las siguientes preguntas [3]:

1) ¢Cudl es el limite de potencia que puede ser transmitida a través de una linea
entre las subestaciones SRF — ING, sin que exista pérdida de sincronismo de la
central CCS?



2) ¢En qué circunstancias pueden ocurrir oscilaciones de potencia a través de la
linea de transmisién que pongan en peligro la operacion estable de la central
CCs?

3) ¢ Qué tipo y magnitud de disturbios pueden producir inestabilidad entre la central
CCS y el resto del SNI debido a la linea SRF — ING?

Para responder a las preguntas anteriores desde el punto de vista de varios escenarios
de demanda (maxima, media y minima) y de varios tipos de falla que se puedan dar en
la linea de transmision, estudios de estado estacionario y dinamico deben ser
realizados. Sin embargo, la pregunta 3) puede ser respondida parcialmente si se estudia
la ocurrencia de una falla fase — tierra en algun punto F de la linea de transmision, tal
como se muestra en la Figura 1-2, debido a que en sistemas de EAV, el 90% de las
fallas son fallas monofasicas [4], de las cuales, a su vez, el 90% son transitorias y
desparecen una vez que se ha desconectado la fase.

El esquema de operacion presentado en la Figura 1-2, sugiere que se debe contar con
altos indices de disponibilidad de la linea SRF — ING, para evacuar la energia producida
por la central CCS, especialmente cuando esta operando una sola linea. Por tal motivo,
para estas lineas se ha implementado un esquema de recierre monofasico en cada
extremo, el cual, ante la ocurrencia de fallas fase-tierra, provocan la apertura
Unicamente de la fase en falla, mientras que las dos fases restantes se mantienen

conectadas transmitiendo la potencia.

Una vez abierta la fase, existe un tiempo de espera, conocido como tiempo muerto,
antes de que se proceda con el recierre de la fase en un extremo y, luego de un tiempo
adicional se produzca la conexion del extremo abierto restante si las condiciones de
sincronizacién son las adecuadas, provocando que la fase vuelva a transmitir potencia.
La falla monofasica inicial y el tiempo que permanece abierta la fase fallada hasta que

se recierra y sincroniza provocan oscilaciones en los rotores de las maquinas.

Desde el punto de vista de la corriente de arco secundario, el tiempo muerto necesario
para que esta corriente se autoextinga y durante el consecuente desarrollo del Voltaje
Transitorio de Recuperacion (TRV por sus siglas en inglés) siempre y cuando éste no
provoque reencendidos del arco secundario, esta en el rango desde 500 ms a 2 s [3] [5]

para sistemas de transmisién a 500 kV.

Sin embargo, desde el punto de vista de estabilidad transitoria, el tiempo muerto esta
en funcion de la potencia que esta atravesando la linea de transmision, de tal manera

gue no se produzca una inestabilidad transitoria. Asi, segun [3], para bajas
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transferencias de potencia el tiempo muerto esperado para el recierre puede ser de
varios segundos (incluso infinito) sin que se pierda la estabilidad del sistema; a medida
gue la potencia transferida por la linea de transmisién se incrementa a valores de alta
cargabilidad, el tiempo muerto se vuelve menor para asegurar la estabilidad del sistema.
Si se acepta que el menor tiempo es de 500 ms, entonces se puede llegar a tener una
maxima transferencia de potencia desde el punto de vista de estabilidad; aunque la
referencia [6] indica que los tiempos de autoextincidon del arco secundario cuando la
linea cuenta con reactores de fase y neutro estan en el orden de 200 ms (al cual, segln

[3], se debe agregar 50 ms para evitar que el TRV provoque reencendido).

Con base en lo anterior, desde el punto de vista de estabilidad transitoria, se deduce
que no existe un valor de tiempo muerto fijo, sino que éste depende de la potencia que
esté transfiriendo la linea de transmision y de la posibilidad de controlar las oscilaciones
de potencia de las maquinas de las centrales de generacién. A su vez, la estabilidad de
las maquinas del sistema depende de factores como, la robustez del sistema (potencia
de cortocircuito), inercia de las maquinas, sistemas de control (AVR y PSS) de las
maquinas y tipo de falla, entre otros.

1.2 Importanciay alcances

Con la realizaciobn de este trabajo se pretende contribuir a la confiabilidad y
disponibilidad de las dos lineas de transmision San Rafael — El Inga, a 500 kV, de
propiedad de CELEC EP TRANSELECTRIC, de tal manera que se pueda transmitir la
mayor cantidad de potencia a través de una sola linea de transmisién sin que se pierda

la estabilidad de la central CCS en eventos de falla monofasica.

Este trabajo de titulacién se enfocara en determinar los tiempos muertos para el recierre
monofésico implementado en la linea de transmision San Rafael — El Inga, a 500 kV,
desde un punto de vista de estabilidad transitoria de las maquinas de la central Coca
Codo Sinclair, debido a que hasta la fecha actual no existe un estudio profundo que

permita determinar su valor.

La simulacion se basa en el modelo generador — barra infinita, el cual dio muy buenos
resultados en la sintonizacién real de los PSS de la central Coca Codo Sinclair, de
acuerdo a [7]. Ademés, andlisis desarrollados con el software DigSilent Power Factory,
demostraron que este programa computacional no es confiable para analizar la
estabilidad transitoria de la central CCS ante recierres monofésicos de la linea San
Rafael — El Inga, debido a que durante el tiempo muerto el sistema se encuentra

desbalanceado y el modelo de maquina sincrénica basado en la transformada de Park,
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para este esquema de operacion, puede presentar errores. Por tal motivo, es necesario
utilizar modelos de maquina sincrénica basados en el dominio de fase y este modelo
esta implantado en programas del tipo EMTP. Por lo tanto, para este trabajo la
modelacion serd realizada integramente en el software ATP, lo que permitira determinar
los valores de tiempo muerto de recierre de la linea San Rafael — El Inga, en funcion de
la potencia transferida y de la estabilidad transitoria de la central CCS. Ademas, este
trabajo ofrecera una vision de la capacidad del programa ATP para la realizacion de

estudios de estabilidad transitoria.

Finalmente, este trabajo puede ser el punto de partida para estudios mas avanzados
como estudios de estabilidad transitoria donde el SEP sea modelado mediante un
equivalente dindmico (y no estatico como la barra infinita), modelos dindmicos de arco
secundario y su interaccion con el SEP, métodos que permitan determinar la
autoextincién del arco secundario y estudios de ajuste de protecciones.

1.3 Objetivos:

1.3.1 General:
Determinar los valores de tiempos de recierre monofésico para una sola linea

de transmision San Rafael — El Inga, a 500 kV, en funcion de la potencia
transferida y de la estabilidad de las méaquinas sincronicas de la central CCS,
mediante un modelo generador — barra infinita, en eventos de falla, apertura

y recierre monofasico de una de las fases de dicha linea de transmision.

1.3.2 Especificos:
1) Desarrollar en ATP un modelo sencillo y adecuado de un SEP para estudio

de estabilidad transitoria generador-barra infinita. El modelo debe contener
un generador con su AVR y PSS. Se modelard el sistema propuesto en la

referencia [8].

2) Simular en el software ATP la operacion de estado estable del sistema
mostrado en la Figura 1-1, formado por ocho unidades de la central CCS,
dos lineas de transmision entre las subestaciones CCS — San Rafael, a 500
kV, una linea de transmision entre las subestaciones San Rafael — El Inga, a
500 kV y un equivalente de cortocircuito del SNI ubicado entre las barras de
230 kV de las subestaciones El Inga, Santa Rosa y Pomasqui que

pertenecen al SNT.



3)

4)

5)

6)

Desarrollar en ATP, usando bloques de control TACS y/o MODELS, el
modelo del regulador de voltaje (AVR) y del estabilizador de potencia (PSS)
de cada unidad de la central CCS, tomando como datos los valores actuales

con los que estan ajustados estos dispositivos.

Analizar la respuesta del AVR y del PSS ante eventos de falla y apertura
monofasica en la linea de transmision San Rafael — El Inga; su validacién se
enfocara en constatar el seguimiento del AVR a la sefial del voltaje terminal

y del PSS a la variacion de la potencia activa y variacion de la velocidad.

Realizar estudios de estabilidad transitoria para el sistema de la Figura 1-2,
debido a falla y recierre monofasico, considerando diferentes valores de
despacho (nimero de maquinas) y diferentes valores de tiempo muerto de

recierre.

Obtener curvas caracteristicas tiempo muerto vs potencia activa de
transferencia que garanticen una maxima trasferencia de potencia activa a
través de una sola linea San Rafael — El Inga y la estabilidad transitoria de la
central CCS ante eventos de falla, apertura y recierre monofasico.

1.4 Delimitaciones consideradas:

a) El sistema bajo estudio corresponde a un modelo generador-barra infinita.

b)

f)

El andlisis se realiza para el escenario critico: una sola linea de transmisién entre

las subestaciones San Rafael y El Inga.

Se toma en cuenta el AVR y PSS de cada maquina; el control de velocidad no

es tomado en cuenta.

Se analiza la estabilidad transitoria de las maquinas de la central CCS; no se

analiza la estabilidad de frecuencia, ni la estabilidad de voltaje.

Se usan los datos de ajuste actuales del AVR y PSS; no se realiza ningin estudio

para determinar si estos ajustes son adecuados 0 no.

Se utilizan los valores actuales de los reactores de fase y de neutro conectados

y se suponen que los reactores de neutro estan bien sintonizados; no se realiza

ningun estudio sobre sintonizacion de reactores de neutro.



g) No se realiza el modelo dinamico del arco secundario ni el analisis de su

autoextincion.

h) No se considera la saturacién de los transformadores.

1.5 Propuesta de solucion

Este trabajo propone determinar curvas caracteristicas tiempo muerto vs potencia activa
de transferencia que garanticen una maxima trasferencia de potencia activa a través de
una sola linea San Rafael — El Inga y estabilidad transitoria de la central CCS ante

eventos de falla, apertura y recierre monoféasico.

Estas curvas caracteristicas permitiran decidir, desde el punto de vista de estabilidad
transitoria, el valor adecuado de ajuste del tiempo muerto de recierre monofésico y la
potencia de despacho de la central CCS cuando Unicamente estd en operacion una sola
linea de transmisién entre las subestaciones San Rafael y El Inga.

El SEP bajo estudio es el que se presenta en la Figura 1-2, que corresponde a un
modelo generador — barra infinita con el cual se analiza la estabilidad transitoria de la

central CCS debido a recierre monofasico de la linea San Rafael — El Inga.

El sistema, para su estudio, es implementado en el programa computacional ATP.



2 MARCO TEORICO

Lineas de transmision en EAV son usadas para evacuar la energia de grandes centrales
de generacién y/o para interconectar grandes sistemas eléctricos de potencia. Una sola
linea de transmision se considera un enlace muy débil y el sistema, por lo tanto, no es
seguro; a medida que se incrementa mas lineas en paralelo el enlace se vuelve fuerte

y el sistema se vuelve mas confiable.

Desde el punto de vista de estabilidad transitoria del sistema, enlaces débiles pueden
llevar a un colapso de los dos sistemas que interconecta, especialmente si ocurre
cualquier tipo de falla en la linea de transmisién y la posterior apertura trifasica de la

linea para despejar la falla.

Si dos sistemas, como el presentado en la Figura 1-2, donde uno corresponde a una
gran central de generacion (CCS) y el otro a una red eléctrica grande (SNT), estan
interconectados por una sola linea de transmision, una falla que ocurra en la linea puede
ser despejada si se produce la apertura trifasica de la linea, pero en este caso las
maquinas de la central de generacion pierden el sincronismo y no pueden ser
conectadas nuevamente a la red mediante un recierre trifasico de la linea de transmision

lo que, a su vez, puede llevar al colapso a la red eléctrica.

Sin embargo, si la falla que ocurre en la linea es del tipo monofasica es posible
despejarla mediante la apertura Unicamente de la fase que falla, mientras las otras fases

transmiten potencia, sin que se pierda la estabilidad de los sistemas.

Los acontecimientos que originan o dan lugar a una falla en una linea de transmision

[4], son:

o Descargas atmosféricas: ocurren cuando un rayo cae cominmente sobre una
de las fases de una linea de transmision, siendo la causa mas comun de fallas
transitorias.

e Acercamientos: por ejemplo, un arbol o una de sus ramas se acerca a una de
las fases de la linea de transmisién, rompiendo la distancia eléctrica; esto da
lugar a una falla monofasica linea — tierra.

e Acercamientos de fase al marco de la torre: se da en los sitios de transposicion.
Las fallas pueden clasificarse en:

o Fallas permanentes: continua presente luego de darse el recierre y no se
despejara hasta reparar el o los elementos implicados en la falla; se ocasionan

debido a la caida de una torre, la rotura de un hilo o hilos conductores, por el
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contacto permanente a través de ramas u otro elemento entre fase y tierra, o
también debido a incendios forestales [4].

¢ Fallas transitorias: ocurren una vez y se despejan al momento de abrir la linea,
se ocasionan debido a factores temporales que modifican el correcto
funcionamiento de la red, entre estos factores se puede mencionar el viento, la
contaminacién de los aislantes, descargas atmosféricas, acercamientos, siendo

estos dos ultimos los de mayor ocurrencia [4].
De igual forma, las fallas permanentes o transitorias pueden ser:

e Fallas trifasicas: conocidas como fallas simétricas, la falla ocurre en las tres
fases, su probabilidad de ocurrencia es aproximadamente del 5%.

o Fallas bifasicas: falla asimétrica, puede ser linea a linea (bifasica con
probabilidad de ocurrencia alrededor del 5%) o doble linea a tierra (bifasica a
tierra con probabilidad de ocurrencia alrededor del 10%).

e Fallas monoféasicas: falla asimétrica, también conocida como falla linea a tierra.

En lineas de EAV el 90% de las fallas son fallas monofasicas. La Tabla 2.1, tomada de

[9], muestra un resumen de fallas ocurridas en un sistema de 500 kV durante 7 afios.

Tabla 2.1 Fallas ocurridas en un sistema de 500 kV

Tipo de Falla % de Ocurrencia

Linea - Tierra 93%
Linea - Linea 4%
Doble linea - tierra 2%
Trifasica 1%
# Total de fallas en 298
7 afios

Con un porcentaje de ocurrencia de falla monofésica en lineas de transmision del 93%,
es razonable contemplar la aplicaciéon de apertura y recierre Unicamente de la fase que

falla.

2.1 Flujos de Potencia

Los sistemas eléctricos de potencia son sistemas complejos, no lineales, estocasticos y
dinamicos, los estudios de flujo de potencia son la base del analisis y disefio del SEP.
Son necesarios para la planificacion, operacion, programacion econémica e intercambio

de potencia entre varios puntos de la red eléctrica [10].
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La informacién principal que se obtiene del analisis de flujo de potencia es la magnitud
y el &ngulo de fase de voltaje en cada barra y la potencia real y reactiva que fluye en
cada enlace (linea de transmision y transformadores) [11]. Ademas, se requiere un
analisis de flujo de potencia para muchos otros estudios subsiguientes como la

estabilidad transitoria y los estudios de contingencia.

En un sistema trifasico de corriente alterna, la potencia activa y reactiva fluye desde la
estacion generadora a la carga a través de diferentes redes, barras y ramales. El flujo

de potencia activa y reactiva se denomina flujo de potencia o flujo de carga [10].

Los estudios de flujo de potencia proporcionan un enfoque matematico sistematico para
la determinacién de varios voltajes de barra, el angulo de fase y flujos de potencia activa
y reactiva a través de diferentes derivaciones, generadores y cargas en condiciones de
estado estable. El analisis de flujo de potencia se usa para determinar la condicién de
funcionamiento de estado estable de un sistema de potencia [10].

Un estudio de flujo de potencia cominmente comienza con el planteamiento de casos
bases que permitan representar de manera realista los diferentes modos de operacion
del SEP. Al momento de asignar cargabilidad al estudio, se debe considerar un caso de
maxima carga que permita contemplar un escenario critico. Una vez considerados los

casos bases se adicionaran condiciones anormales y escenarios criticos [12].

2.1.1 Importancia del estudio del flujo de potencia o flujo de carga

La solucién de flujo de potencia o flujo de carga es esencial para la evaluacion continua
del rendimiento de los SEP, de forma que se puedan tomar medidas de control

adecuadas en caso de necesidad.

La obtencién de factores que garanticen un servicio confiable y de calidad permite

resumir la importancia de un flujo de potencia en:

e Determinacion de corriente, voltaje, angulo de voltaje, potencia activa, potencia
reactiva, etc. en varias barras del SEP que opera bajo un estado estacionario
normal o estético.

e Planear la mejor operacion y control del sistema existente.

e Planificar la expansion futura para mantener el ritmo del crecimiento de la carga.

e Ayuda para determinar el efecto de la nueva carga, nuevas estaciones de

generacion, nuevas lineas y nuevas interconexiones antes de que se instalen.
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e Debido a este sistema de informacion, las pérdidas se minimizan y también se
proporciona verificacion de la estabilidad del sistema.

e Proporciona el andlisis apropiado del sistema de energia previo al fallo para
evitar interrupciones del SEP [13].

e Sirve como inicializacion de variables de estado de los modelos de generadores,

AVR, PSS y reguladores de velocidad en estudios de estabilidad de un SEP.

2.1.2 Tipo o clasificacion de Barras

Una barra es un nodo en el cual una o muchas lineas y/o transformadores, asi como

muchas cargas y generadores estan conectados.

Para los estudios de flujo de potencia, se supone gue las cargas son constantes y estan
definidas por su consumo de potencia real y reactiva. El objetivo principal del flujo de
potencia es encontrar la magnitud del voltaje de cada barra y su angulo cuando las

potencias generadas y las cargas estan preespecificadas.

En un SEP, cada nodo o barra esta asociado con 4 cantidades en el problema de flujo

de potencia [11]:

¢ Magnitud de voltaje
e Angulo de fase de voltaje
e Potencia activa.

e Potencia reactiva.

De estas cuatro cantidades, dos estan especificadas y las dos restantes son
determinadas mediante la solucion de las ecuaciones del flujo de potencia activa y
reactiva; cada nodo introduce dos ecuaciones. Para obtener soluciones para un conjunto
de ecuaciones simultaneas, es necesario tener el mismo nimero de ecuaciones que las

variables desconocidas [13].

Dependiendo de las cantidades que se han especificado, podemos clasificar a las barras

del SEP tal cobmo sigue.

2.1.2.1 Barra PQ o Barra de Carga

En estas barras no hay generadores conectados, o los generadores han llegado a su
limite maximo. Se conocen las potencias inyectadas neta, activa P y reactiva Q. En si

son barras de consumo a potencia constante es decir su potencia neta es la diferencia
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entre la energia que ingresa a la barra menos la energia que es consumida por la carga

conectada a dicha barra [13]. El objetivo del flujo de potencia es encontrar la magnitud

de voltaje de la barra [\/| y su angulo o [11].

2.1.2.2 Barra PV o Barra de generacion

Estas son barras a las cuales se encuentran conectados los generadores o bien barras
cercanas a la generacion que puede controlar voltaje. La generacion de potencia activa
en dichas barras y su control se realiza en base a una energia mecanica primaria
otorgada por la turbina, mientras que el voltaje en terminales del generador se obtiene

y controla a través de la excitacion del generador [11].

En este tipo de barra se conoce la potencia activa P y la magnitud de voltaje [\/| y se

desconoce la potencia reactiva Q y el angulo de voltaje o . La salida de potencia
reactiva de las fuentes se varia por medio de la corriente de campo lo que permite

controlar la magnitud del voltaje a un valor programado [13].

2.1.2.3 Barra tipo Slack, Swing, Oscilante, de compensacion o barra infinita

Normalmente se asocia a barras donde la potencia de cortocircuito es la mayor del SEP
y, para efectos de modelacién, se considera Unica en el sistema. Tipicamente, en
estudios de flujos de potencia esta barra esta numerada como 1y establece la referencia
angular para todos las demas barras, por lo que su angulo, generalmente, se asume
como O [11].

A diferencia de los otros dos tipos de barra, que representan las condiciones fisicas del

sistema, esta es mas un requisito matematico [13].

2.1.3 Modelacion del SEP

Para un adecuado estudio de flujo de potencia, se requiere conocer el modelo
equivalente de cada elemento del SEP, los modelos a usarse tendran complejidad
dependiendo de si se conocen las cargas con exactitud o del tipo de estudio a realizar,
por ejemplo, estudios de estabilidad implican objetivos muy especializados que

requieren modelos avanzados los cuales son complejos [12].

Los elementos mas significativos de un SEP se resumen de acuerdo con las siguientes

caracteristicas:
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Generadores: comunmente se representan como fuentes de P-V o P-Q,
adicionalmente los generadores representan el voltaje interno en serie con la
impedancia apropiada.
Transformadores: se representa mediante su reactancia de cortocircuito en serie
con un transformador ideal.
Lineas de transmisidn: en este caso, el modelo equivalente depende de la
longitud de la linea de transmisién, en este contexto tenemos:
Lineas cortas, longitud < 80 km, se representan mediante una reactancia
dnica en serie.
Lineas largas, longitud > 320 km, se representan mediante su modelo 77

considerando la impedancia apropiada del caso.

El analisis consiste en establecer las ecuaciones de corriente de cada barra,

considerando positiva las corrientes que llegan a la barra y negativa las que salen [12].

Si se dispone de N barras, la ecuacién de estas se plantean como se indica en (2.1)

Y11 Y12 Y13 o YlN V1 I1
Y21 Y22 Y23 o Yz N Vz I 2
: ' S I (2.1)

I =YV

Siendo Y la matriz de admitancia de barra, la misma que se determina siguiendo los

siguientes pasos [11]:

1.

Numerar todos los nodos del sistema de 0 a N. El nodo 0 es el nodo de
referencia.
Reemplazar todos los generadores por fuentes de corriente equivalentes en
paralelo con una admitancia.
Reemplazar todas las lineas, transformadores, cargas a admitancias
equivalentes siempre que sea posible.
La matriz de admitancia Y se forma por inspeccion de la siguiente manera:
suma de admitancias conectadas al nodo

iy =i

yij = yji =-sum de admitancias conectadas del nodo i al nodo j .
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5. El vector de corriente se encuentra a continuacion de las fuentes conectadas a
los nodos 0 a N. Si no hay una fuente conectada, la corriente inyectada seria 0.

6. Las ecuaciones que resultan se denominan ecuaciones de voltaje de nodo.

2.1.4 Solucién de un flujo mediante el Método de Newton-Raphson

Este método permite una buena aproximacion al momento de resolver ecuaciones no
lineales, una explicacion rapida seria que el método consiste en transformar el problema
original no lineal en una secuencia de problemas lineales cuyas soluciones se acercan
a las soluciones del problema original [11].

De la referencia [14] se utilizard el método de Newton-Raphson para resolver el flujo
correspondiente al esquema mostrado en la Figura 2—1.

Linea
Z=0.1]
Uno 1pu Dos 1pu
r 0 MW 200 MW
0 MVR 100 MVR

Figura 2-1 Sistema de dos barras

Este esquema corresponde a un sistema de alimentacion de dos barras, se determinara

la magnitud y el angulo del voltaje en la barra dos. Se parte de la suposicién de que el

bus uno es la barra Slack y Sg,,, =100MVA .

« 5, v - —-j10 j10
V, w10 —jl10

Las Ecuaciones generales de balance de potencia se representan en (2.2):

n . (2.2)
Q=2 W, (G sins; + B, cosd; ) = Qg —Qy

P = Z';:lvivj (G, coss; +B;sing; ) =Py — P,
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Las ecuaciones de balance de potencia en la barra dos se muestran en la Ecuacién
(2.3):

P, =V,V,(B,;sin8,,) +V,’B,, sin(0) = -2
Q, =V,V,(B,, €05 3,,) +V,?B,, cos(0) = —1 @3

Las ecuaciones de desajuste de potencia, (funciones de error), se muestran a

continuacién en (2.4):

£7(X) =V,V,(10sin 8,) +2 =0
f2(x) =V,V,(-10co0s 5,) +V,; (10) +1=0

£7(x)=V,(10sins,)+2=0 4
f2(x)=V,(-10co0s 8,) +V, (10) +1=0
Ahora para calcular el Jacobiano se prosigue de la siguiente manera:
(df, (¢ dif(x)] [dR(x) dR(9) ]
09— ds, dv, |_| dg, dv,
di2(x) df(x) | |dQ(X) dQ,(X)
| dd, av, | | ds, av, |
La matriz Jacobiana quedaria representada por (2.5):
10V, cos o, 10sin 6,
J(x) = : (2.5)
10V, sino, —10coso, +20V,

El método de Newton-Raphson plantea la Ecuacion (2.6) como una forma de solucién

de las iteraciones:

D ) [J (x‘V))]_l f(x™)
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Donde v indica el nUmero de iteracidon, en este caso un valor de O describe las
condiciones iniciales y conocidas del problema. En el caso del ejemplo, se tiene que con

v =0 se conocen las condiciones iniciales, las cuales resultan en:
(0)
0 _ 0, B 0
X = 0 |
V, 1

Ya con las condiciones iniciales y usando las Ecuaciones (2.4) y (2.5) se procede con
el calculo:
F(x) = V, (10sin 52)4;2 _ 2
V,(-10cosd,)+V, (10)+1| |1
Ix®) = 10V, cos 6, 10sin o, _ 10 O
10V,sino, —10cosd, +20V, 0 10

Aplicando la Ecuacion (2.6) se obtiene el resultado de la primera iteracion que permite

obtener el valor de la magnitud de Voltaje y angulo de voltaje.
-1
o |0] [10 o7 [2] [-0.2
XY = — =
1 0 10 1 0.9
La segunda iteracion se presenta a continuacion:

Fx®) = 0.9(10sin(-0.2)) + 2 0212
1 0.9(-10c0s(0.2)) +0.92(10) +1| |0.279

10(0.9) cos(~0.2) 10sin(~0.2) [8820 -1986
10(0.9)sin(-0.2) —10cos(=0.2)+20(0.9) | |-1.788 8.199

NOI -0.2 8.820 -1.986][0.212 | —0.233
1 09 -1.788 8.199 0.279| |0.8586

El resultado de la tercera iteracion es:

J(xD) :{
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(O _ -0.236 rad | [-1352°

0.8554 0.8554

: . 3 . . .
Al momento de realizar el célculo de f(X( )) para la cuarta iteracion se aprecia que el

resultado es sumamente pequefio de tal manera que, si es menor a un valor de error
admitido, por ejemplo 0.001, se concluye que el algoritmo ha obtenido convergencia y

se han encontrado las soluciones a las ecuaciones.

0.0000906

f(x®¥) =
() 0.0001175

Para un mayor detalle y estudio del método de Newton-Raphson, revisar las referencias [11], [13], [14], [15].

2.2 Estabilidad

Un sistema eléctrico de potencia (SEP), puede estar sujeto a varios fenbmenos o
problemas que afecten su normal y correcto funcionamiento; la estabilidad en un SEP
se define como la capacidad de este de recuperar un estado operativo de equilibrio
inicial luego de estar expuesto a una perturbacion que modifigue su normal
funcionamiento sin que los generadores pierdan sincronismo o tengan desviaciones de

frecuencia y magnitud de voltaje inaceptables.

La estabilidad en sistemas de corriente alterna indica una condicién en donde varias

maquinas sincronas del sistema permanecen en paso 0 en sincronismo entre si.

Una clasificacién de la estabilidad se puede observar en el siguiente cuadro:

Estabilidad de
pequefia sefial

Estabilidad del
angulo del rotor

Estabilidad
t itori
Estabilidad de un Estabilidad de ransitonia
F .
e el Estabilidad a

pequena distancia

Estabilidad de
voltaje

Estabilidad a gran
distancia
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La estabilidad angular ha sido la principal causa de analisis durante décadas, en este
contexto, la estabilidad transitoria hace referencia a una perturbacién importante que
puede poner en peligro el funcionamiento de una o varias maquinas sincronicas y por

ende traeria graves consecuencias en un SEP.

2.2.1 Estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria esté relacionada con problemas graves de funcionamiento
debido a condiciones anormales de operacion y representa la capacidad del SEP de
mantener el sincronismo de todas sus unidades generadoras cuando es sometido a una
perturbacion severa como por ejemplo la pérdida de generacion, las operaciones de
cambio de linea, las fallas y los cambios bruscos de carga [16].

Luego de un evento anormal o perturbacién, cambian los angulos de potencia de la
maquina sincrona y sus frecuencias experimentan desviaciones transitorias respecto a

la frecuencia sincrénica (60 Hz).

El problema de la Estabilidad transitoria se puede explicar de la siguiente manera:

La estabilidad es un problema de equilibrio entre dos fuerzas opuestas: el torque
mecanico y el torque electromagnético. En estado de operacion normal estas fuerzas
estan balanceadas; en cambio, en situaciones de inestabilidad, estas fuerzas estan
desbalanceadas, lo que puede producir una aceleracion o desaceleracion de los rotores
de las maquinas. El sincronismo es mantenido a través del desarrollo de fuerzas

restauradoras.

El cambio en el torque electromagnético puede darse debido a dos componentes: a)
torgue sincronizante y b) torque de amortiguamiento. La falta de torque sincronizante
resulta en una inestabilidad aperiddica; es decir, el angulo del rotor se incrementa
constantemente. En cambio, una falta de torque de amortiguamiento provoca

oscilaciones del &ngulo cuya magnitud se incrementa con el tiempo.

Las maquinas sincrénicas estan interconectadas por lineas de transmisién; suponiendo
gue una linea de transmision del sistema inicialmente se encuentra operando en estado
estable con una alta cargabilidad y en determinado momento se produce una falla en
esta linea, las protecciones abrirdn sus extremos para despejar la falla, lo que
representa un problema grave por pérdida de una linea de transmision. Un SEP debe
ser capaz de permanecer integro cuando no existan disparos de generadores o cargas,

excepto aquel elemento desconectado para eliminar la falla.
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El SEP responde a una perturbacion de estas caracteristicas mediante grandes
variaciones de los angulos de los generadores sincronos y grandes oscilaciones de los
flujos de potencia, de los voltajes y de otras variables del sistema [16]. Si la separacion
angular entre generadores sincronos permanece acotada, entonces el sistema

mantiene el sincronismo.

Por otro lado, si el sistema pierde el sincronismo, esto resultara en incremento
progresivo en la separacion angular de los rotores del generador o en una disminucién
progresiva de los voltajes de barra. Una condicién inestable puede conducir a salidas

en cascada de los elementos de un SEP.

Cabe aclarar que la misma red ante la misma perturbacién, puede ser estable o
inestable y esto dependeréa del tipo de perturbacion o también de si ésta se da a hora

valle u hora pico por mencionar algunos factores.

2.2.2 Estabilidad de pequeiia sefal

La estabilidad de pequefia sefial es la habilidad del SEP de permanecer en sincronismo
cuando ocurren pequefios disturbios como pequefias variaciones de carga y
generacién. Un disturbio es considerado pequenio si, para motivos de analisis, es posible

linealizar lar ecuaciones del sistema.

Los problemas de pequefia sefial cominmente se asocian con la pobre amortiguacion
a las oscilaciones (falta de torque de amortiguamiento) luego de ocurrida una falla o
disturbio. [17]

La estabilidad del sistema esta determinada por los valores propios (eigenvalores)
correspondientes a un modo caracteristico de la curva analizada. Cada valor propio
corresponde a un modo dinamico, la estabilidad del sistema est4 determinada por los

valores propios de la siguiente manera: [18]

1. Un eigenvalor real corresponde a un modo no oscilatorio, tal que:
e Un eigenvalor real negativo representa un modo en decaimiento. Cuanto
mayor es su magnitud, mas rapido es su decaimiento [18].

¢ Un eigenvalor positivo representa inestabilidad aperiddica [18].

2. Los eigenvalores complejos se producen en pares conjugados, y cada par
corresponde a un modo oscilatorio. EI componente real de los valores propios
da la amortiguacién (damping), y el componente imaginario da la frecuencia de

oscilacion, tal que:
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e Una parte real negativa representa una oscilacion amortiguada [18].

¢ Una parte real positiva representa una oscilaciéon de mayor amplitud [18].

De forma resumida, podemos decir que los puntos de equilibrio se pueden clasificar

como:

o Estable: sila parte real de todos los eigenvalores es negativa, es decir, todos los
eigenvalores estan a la izquierda del plano complejo.
e Inestable: si la parte real de al menos uno de los eigenvalores es positiva, es
decir, al menos uno de los eigenvalores en la mitad derecha del plano complejo.
e Bifurcacion: si la parte real de al menos uno de los eigenvalores es cero, es decir,
al menos uno de los eigenvalores se encuentra en el eje imaginario del plano
complejo.
El componente real de los eigenvalores da la amortiguacion (o Damping), y el

componente imaginario da la frecuencia de oscilacion ( f Hz) tal como se expone en la

Ecuacion (2.7), donde f esta en funcion de o .

A=ctjw 2.7)

Una parte real negativa representa una oscilacion amortiguada mientras que una parte

real positiva representa una oscilacion de amplitud creciente.

La frecuencia de oscilacion se obtiene usando la Ecuacion (2.8)
f=— (2.8)
El factor de amortiguamiento en porcentaje que definira si el sistema puede considerarse

critico o no es el expresado en la Ecuacién (2.9):

—O

S 2.9
N~ 29

Por razones operativas de seguridad, se considera un factor de amortiguamiento minimo
del 5% para ser considerado como un valor minimamente aceptable y cualquier modo
de oscilacion con un factor de amortiguamiento igual o inferior al 5% se considera critico

y se deben tomar medidas apropiadas con el fin de mejorar la amortiguacion [2].

Una de las herramientas y métodos usados para el andlisis y determinacion del factor

de amortiguamiento es el andlisis de los resultados de la simulacion aplicando los
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métodos "Prony”, el mismo sefiala los modos criticos y sus valores propios o

eigenvalores.

El método de Prony es una técnica para estimar los componentes modales presentes
en una sefal. Cada componente modal estd definido por cuatro parametros de
frecuencia, magnitud, fase y amortiguacion (eigenvalores) [19]. La obtencion de estos
valores propios supone una ventaja en comparacion con otras técnicas de analisis de

sefal oscilatoria como las de Fourier.

El método Prony consiste en resolver un conjunto de ecuaciones lineales basado en un
modelo exponencial de sefiales de datos de series de tiempo, el modelo se presenta en
la Ecuacién (2.10) [20]:

p
. t
yt_zcizi t=0,1...2p-1 (2.10)
i=1

1 1 1 C,
z z 4 C,
V = .1 .2 .p : C=
2p-1 2p-1 2p-1
Z Z, Z, C,

Para su reduccion, se puede emplear una matriz predictora A", es decir:

Aly=0 (2.11)
Donde:
a, a 1 0
Al =
0 a, aQ

Los coeficientes obtenidos sirven como coeficientes para el siguiente polinomio

predictor, para esto se requiere resolver estas ecuaciones lineales para coeficientes a, .

Finalmente, el método Prony pasa de la ecuacion (2.11) a escribirse como se ve en la
ecuacion (2.12) [20]:

Zz=-Ya (2.12)

Donde:
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Yo Yo i Yo
yp+1 . Y1 Yo yp . :p

Yapa Yoa Yopo

Los parametros B, son calculados para encontrar su magnitud y fase mediante la
Ecuacion modal (2.13) [20]:
y=VB (2.13)

Igualmente, se requiere resolver los sistemas de ecuaciones de Vandermonde

siguientes:
Yo 1 1 ... 1 B,
Y1 Z Z, I B,
2 2 2
Y. |=| 4 Z, Zp Bs
p-1 p-1 p-1
ypfl Zl Z2 e L p Bp

El sistema consta de p ecuaciones por p incégnitas y permite conocer los valores de
frecuencia, amplitud, fase y coeficiente de amortiguamiento (Damping); del mismo,
interesa saber el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia tal y como se muestra

en las Ecuaciones (2.8) y (2.9).

Al usar el método Prony, se adapta mejor un modelo de orden reducido a un sistema de

orden superior tanto en el dominio de tiempo como en el de frecuencia.

2.3 Ecuacion de Oscilacion

2.3.1 Leyes de rotacién
La maquina sincrénica es un cuerpo giratorio, por lo tanto en ella rigen leyes de la

mecénica aplicables a cuerpos giratorios [21].

Las cantidades fundamentales de la mecanica son longitud (x), masa (m) y tiempo (t), a
partir de sus definiciones generales y fundamentales se relacionaran de manera directa

con parametros dindmicos propios de una maquina eléctrica.

La Tabla 2.2 muestra un resumen de las ecuaciones lineales de estas cantidades:
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Tabla 2.2 Cantidades mecanicas aplicadas a la Traslacion [21]

Cantidad Ecuacion
, dx
Velocidad V=—
dt
g dv
Aceleracién a=—
dt

F=ma

Fuerza

Momentum M '=mv

Trabajo W = I Fdx

_ P dw
Potencia dt

Un generador eléctrico sincrono es una maquina rotatoria, por lo tanto, se debe

considerar el concepto de angulo.

Un angulo se define, con referencia a un arco circular con su centro en el vértice del
angulo, como la proporcién de arco s a radio r [21], por lo tanto la Ecuacioén (2.14) define

este término.

0=- (2.14)

Con la introduccion de este concepto, se puede afirmar que en una maquina giratoria
se contempla velocidad angular y aceleracién angular, los mismos siguen por analogia

las definiciones de velocidad lineal y aceleracién lineal mostradas en la Tabla 2.2.

Con base en lo anterior, la velocidad angular se presenta en la Ecuacion (2.15)

o de
= 2.15
y la aceleracion angular es la que se representa en la Ecuacion (2.16):
o do d%0
T w2 2.16
dt  dt? (2.10)

Siguiendo parametros analogos de definiciones lineales, se introduce el concepto de

torque mecanico, que es la fuerza que producen los cuerpos en rotacion.
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El torque mecanico en un cuerpo debido a una fuerza tangencial F a una distancia r

desde el eje de rotacién es representada mediante la Ecuacion (2.17) [21].
T=rF (2.17)

Un torque total se considera como la suma infinitesimal de todas sus fuerzas y se

denota mediante una integral tal como sigue en la Ecuacion (2.18).

T= j rF (2.18)

Tanto el trabajo como el torque son productos de fuerza y distancia; pero en el caso del
trabajo se usa la componente de fuerza paralela a la distancia, y en el caso del torque
se usa la componente de fuerza perpendicular a la distancia [21].

El momento de inercia de un cuerpo giratorio puede ser expresado mediante la Ecuacion

(2.19) y el trabajo realizado mediante la Ecuacion (2.20):
| = I r’dm (2.19)

W = de@ (2.20)

La Tabla 2.3 muestra un resumen de las cantidades mecanicas aplicadas a la rotacion
de un cuerpo:

Tabla 2.3 Cantidades mecanicas aplicadas a la Rotacion

Cantidad Ecuacidn
, S
Angulo 0=—
.
Velocidad . do
angular T dt
Aceleracion _do d?e
angular YT 4 d
Torque T=rF
M to d
omenio e 2 j r’dm
inercia
Mometum
M=lw
angular

La Tabla 2.4 muestra las relaciones y analogias entre cantidades de traslacion y

rotacion:
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Tabla 2.4 Relaciones entre cantidades de Traslacion y Rotacién

Traslacion Rotacion
S o
\ 0]
a (04
m |
F T
M ' M

F=ma T=la
W=[Fds W =[Tde
P=M'a P=To=M«
M'=mv M=lw

W

Mt am
dt dt

2.3.2 Ecuacion de Oscilacion

De la Tabla 2.4 y refiriéndonos al torque (T = la ), se establece que el par es igual al

producto de la aceleracion angular y el momento de inercia.

Aqui, T representa el torque neto, es decir la suma de todos los torques que actian
sobre la maquina, incluyendo torque del eje, torque debido a pérdidas rotacionales y

torque electromagnético.

El torque de una maquina puede dividirse en torque mecanico y torque

electromagnético:

T, © torque del eje (torque mecanico)

Te . torque electromagnético (torque eléctrico)

Considerando un generador, ambos se toman como positivos, es decir, con entrada

mecanica y salida eléctrica [21].

El torque neto o total que produce la aceleracién (T, = torque acelerante) resulta de la

diferencia entre el torque de aceleracion del eje y el torque de retardo electromagnético,

tal como se muestra en la Ecuacion (2.21).
Ta :Tm _Te (2.21)
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Bajo condiciones normales de funcionamiento, esta diferencia es cero, sin embargo,
durante las perturbaciones consideradas en estabilidad transitoria, existira una

diferencia y significara que existe aceleracion o retardo dependiendo si el torque neto

T, resulta positivo o negativo.

De la Tabla 2.3 se considera el valor de la aceleracion angular & como la segunda

derivada del angulo y asi se expresaria el torque mediante la Ecuacion (2.22).

(2.22)

Esto lleva a buscar la solucion de la Ecuacién (2.22) con el fin de obtener el valor de la

posicién angular & en funcién del tiempo t.

Cuando se habla de posicion angular, normalmente se considera un eje fijo sobre el cual
se medira un desplazamiento angular, sin embargo y considerando el hecho de que es

una maquina sincrona, resulta conveniente usar un eje de referencia a velocidad
sincrona @; en lugar de un eje fijo, sobre este se va a medir el desplazamiento o

posicion angular & (angulo de desplazamiento del rotor con respecto a un eje de

referencia que gira a velocidad normal o nominal) y la velocidad angular.

Dicho desplazamiento angular sera expresado mediante la Ecuacion (2.23).
o=0-aut (2.23)
Donde @, es la velocidad sincrona normal nominal.

Derivando respecto al tiempo se tiene la Ecuacion (2.24)

do dé o
T . 2.24
dt dt (2.24)
la segunda derivada de la Ecuacion (2.24) se expresa en la Ecuacion (2.25).
d25 d%0 .
dtZ dtZ ( . )

Con lo cual se obtiene la Ecuacidén (2.26) que expresa el torque en funcion del

desplazamiento angular.
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d?g d*s
T=l— - T=l-= (2.26)

Ahora, si se considera que este torque T equivale a un torque neto Ta, se tiene la
Ecuacion (2.27), de acuerdo a [21]:
I ds T =T -T

dt? a” 'm e (2.27)

La Ecuacion (2.27) hace referencia al torque que se tiene a la salida de la maquina, sin
embargo, cuando se habla de maquinas generadoras usualmente se relaciona a la

potencia de salida de generacion eléctrica.

De la Tabla 2.4, en el apartado de Rotacidon, se observa que la Potencia puede ser
obtenida a partir del torque T y su velocidad @, y multiplicando a la ecuacién anterior

por dicha velocidad se tiene la Ecuacién de Oscilacion dada por (2.28), segun [21]:

2
Md—f:Pa:Pm_Pe
dt

(2.28)

En un sistema de varias maquinas, se puede tener una ecuacion de este tipo para cada

una de las referidas maquinas.

Cabe recalcar que el momento angular M no es necesariamente constante ya que
luego de una perturbacién, las oscilaciones provocan una variacién de la velocidad @ ,

sin embargo, este cambio de velocidad antes de que se pierda el sincronismo es tan

pequefio en comparacion con la velocidad normal @, que si se consideraa M como

constante no se introduce un error significativo en la ecuacion.

Con esta consideracion se introduce el término “constante de inercia de la maquina”

que nos es mas que asumir el momento angular M como constante bajo una velocidad

normal @; (M = |601).
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2.3.3 Constante de Inercia
Como ya se conocié anteriormente, la constante de inercia parte del hecho de
considerar a M como un valor fijo dependiente de una velocidad normal @, que estara

antes de darse una perturbacion.

En estudios de estabilidad se consideran las siguientes unidades para:

P : Megavatios o p.u
0. Grados eléctricos
t: Segundos

Para las unidades de M se debe tener las siguientes consideraciones:
o Si Pa estd en megavatios, M debe estar en [megavatios * grado eléctrico *
segundo] 6 [megajoule-segundo * grado eléctrico].

o Si Pa esta en p.u, M tendra un valor por unidad p.u.

La Tabla 2.5, muestra un resumen de las formulas usadas para calcular la constante de
inercia en [megajoule-segundo * grado eléctrico]. Cualquiera de las ecuaciones ahi

expuestas es valida para calcular la constante de inercia.

Tabla 2.5 Fdérmulas usadas para calcular la constante de inercia [21]

Constante de inercia Ecuacién
M N
- 180 f
M= 1.28><10’12V&2n2
M = 1.54x10 0 WR
p
M = 1.84x10°° W':jf
Donde:
N : Energia cinética en megajoule
f: Frecuencia en ciclos por segundo
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WR?: Momento de inercia en libra-pie?

n. Velocidad en revoluciones por minuto
p: Numero de polos
G: Potencia aparente nominal de la maquina

Para optimizar los resultados, existe otra constante muy utilizada, la cual es denotada

por H , que es igual a la energia cinética (a velocidad nominal) dividida por la potencia

aparente nominal de la maquina [21]. Esta se puede observar en la Ecuacion (2.29).

H=— —> N=GH (2.29)

De la Tabla 2.5, podemos expresar la constante de inercia en funcién de H como sigue
en la Ecuacion (2.30):

GH

M=——"_
180 f (2.30)

La constante H tiene la ventaja de presentar un valor caracteristico o conjunto de
valores para cada maquina siendo similar a la reactancia en por unidad de estas.

A continuacion, se presenta en la Tabla 2.6 un resumen de valores de H para diferentes
maquinas rotativas:

Tabla 2.6 Valores de H para diferentes maquinas rotativas [21]

Tipo de maquina H avelocidad nominal

Motores sincronos 2
Condensador sincrono
Grande 1,25
Pequefio 1
Convertidores rotativos 2
Motores de induccion 0,5

El valor de H para una maquina dada varia inversamente a la base, mientras que la

reactancia por unidad varia directamente como base.
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2.3.4 Solucién de la Ecuaciéon de Oscilacion, solucién Punto a
Punto

Como ya se conoce, la ecuacién de oscilacién que rige el movimiento de cada maquina

de un sistema es la presentada en la Ecuacion (2.28).

En este punto es necesario recordar que la potencia eléctrica ( Pe) entre dos barras de

un SEP depende de la magnitud y diferencia angular de los voltajes entre estos dos
puntos y de la impedancia que conecta a las dos barras. Aplicado a un generador, uno

de los voltajes sera del voltaje interno de la maquina ( El) y el otro sera de la barra a la

cual se conecta el generador (Ez), mientras que la impedancia (X) sera la existente

entre estas dos barras. De acuerdo a [22] y [23], el producto de estos voltajes dividido

para laimpedancia, da lugar a una potencia eléctrica maxima ( Pmax ) tal como se muestra

en la Ecuacion (2.32). Finalmente, la potencia eléctrica varia de forma sinusoidal de la
diferencia de angulo de los voltajes lo que, claramente, permite establecer una relacion

potencia — angulo que se muestra en la Ecuacion (2.31).

EE
P, =——2sens (2.31)
X
EE
P =——2 (2.32)
X
Donde:
E,: Voltaje interno
E,: Voltaje en la barra infinita
X. Reactancia sincrona total entre las barras E; y E, [pu]

Con lo cual la potencia eléctrica puede ser expresada segun la Ecuacion (2.33) de [23]:

P, =P, .Send (2.33)

€.max

Entonces la ecuacion de oscilacion puede ser expresada con la Ecuacion (2.34) segun
[21]:

32



d’s
M dt2 = I:)m o I:)e.maxser15 (2.34)
De acuerdo con la ecuacion de oscilacion, & esta en funcion de t por lo que una

solucion gréfica de esta ecuacion se conoce como curva de oscilacion [21].

El andlisis y exploracion de estas curvas permitiran determinar si una maquina

permanece en sincronismo luego de haber sufrido una perturbacion.

La Figura 2—4 permite observar este tipo de curvas, considerando diferentes métodos

de solucion mas adelante explicados.

Sistemas conformados por varias magquinas involucran tener igual nimero de

ecuaciones de oscilacién que el nimero de maquinas del sistema ya que parametros

como la potencia de aceleracion Pa dependen de las posiciones angulares y también

de las velocidades angulares de las maguinas que conforman dicho sistema.
Una solucién formal de la ecuacion de oscilacién no resulta factible ya que al momento

de considerar Pe =0 se involucran integrales elipticas [21].

La solucion Punto a Punto o solucion Paso a Paso es la mas factible y mayormente
utilizada al momento de resolver de manera analitica ecuaciones de oscilacion, involucra
soluciones numéricas a ecuaciones diferenciales o integrales dependiendo del tipo del

método numérico usado para describir el circuito eléctrico.
Consideraciones de la solucién Punto a Punto:

e Se supone que una o0 mas de las variables son constantes o varian de acuerdo
con las leyes asumidas durante un breve intervalo de tiempo At.

e Como resultado de las suposiciones realizadas, las ecuaciones pueden
resolverse para los cambios en las otras variables durante el mismo intervalo de
tiempo.

e A partir de los valores de las otras variables al final del intervalo, se pueden
calcular nuevos valores para las variables que se asumieron constantes.

e Estos nuevos valores se usan luego en el siguiente intervalo de tiempo.

e Se acostumbra a suponer que la potencia de aceleracion y, por lo tanto, la
aceleracion es constante durante cada intervalo de tiempo, aunque tiene valores
diferentes en diferentes intervalos.

e Con esta suposicion, una solucion de la ecuacion de oscilaciones puede ser

obtenida durante un intervalo de tiempo particular.
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La solucion consiste en predecir valores de o y @, es decir se parte del hecho de
considerar valores iniciales y conocidos de estas constantes para un intervalo de tiempo
determinado, al resolver la ecuacién, obtenemos nuevos valores de & y @ que seran
los valores iniciales para el siguiente intervalo de tiempo, y se continla de esta manera

hasta concluir con todos los valores que se deseen conocer en el intervalo de tiempo.

Ademas, se asume un valor constante de Pa en el intervalo de tiempo.

Para obtener esta solucion se contemplan dos métodos Punto a Punto diferentes:

2.3.4.1 Método 1 [21]
De los dos métodos, este es el menos preciso, en este caso se supone que la potencia

de aceleracion Pa es constante a lo largo de un intervalo de tiempo At y tiene el valor

calculado para el comienzo del intervalo, no se hacen més suposiciones.

Partiendo de la ecuacién de oscilacién y despejando, se tiene la Ecuacion (2.35):
d’s _ o, L, d 5 P,
w2 w2 an 2.35
at?  ° dtz = M (2.35)

El resultado de integrar la Ecuacion (2.35) respecto al tiempo da como resultado la
Ecuacion (2.36):

dé P,
g T +Vt (2.36)

Integrando una vez la Ecuacion (2.36) se obtiene la Ecuacion (2.37):

2
5:50+a)ot+ﬁa°5 (2.37)

Las Ecuaciones (2.36) y (2.37) proporcionan respectivamente:

e (), que es la diferencia de velocidad de la maquina respecto de la velocidad
nominal.
e O, que es el desplazamiento angular del rotor con respecto a un eje de

referencia que gira a velocidad nominal.
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50 y @, son los valores de & y @, respectivamente, al comienzo del intervalo.

Estas ecuaciones se mantienen para cualquier instante de tiempo t durante el intervalo
en el que Pa es constante, pero se requiere saber los valores de & y @ al final del

intervalo, por lo que se debe considerar que:

e El subindice n denota cantidades al final del enésimo intervalo. (Este subindice
n no tiene relacion alguna con el subindice N usado en las Ecuaciones de flujos
de potencia)

e Igualmente, n-1 denota cantidades al final del intervalo (n-1)", que es el
comienzo del enésimo intervalo.

e At es la duracién del intervalo.

Reemplazando t por At en las Ecuaciones (2.36) y (2.37), se obtiene la Ecuacién (2.38)

que denotan el exceso de velocidad y desplazamiento angular en el enésimo intervalo:

n

At
0, =0, +M P.(n-1)
At (2.38)
0,=0,+Atw, ,+—P,(n-1)
2M

Los incrementos de velocidad y angulo durante el enésimo intervalo son los expuestos
en las Ecuaciones (2.39) y (2.40):

At

Ao, = 0,-@, ;= o P,(n-1) (2.39)
At)®
Aé‘n = 5n _5n—1 = AJ[a)n—l + % Pa (n _1) (2.40)

El intervalo de tiempo At debe ser lo suficientemente corto para proporcionar la
precision requerida, pero no tan corto como para aumentar indebidamente el nimero de

puntos que se calcularan en una curva de oscilacion dada.

El inconveniente que presenta este método es que conforme va calculando nuevos
valores para o y @, va acumulando un error, el cual sera mayor conforme el At se
incremente. La Figura 2—-2 muestra un ejemplo de curva real y asumida usando el

método 1:
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Figura 2—2 Curva real y supuesta de aceleracion vs tiempo, calculo punto a punto, método 1

En este caso se puede observar que, al considerar valores finales en cada intervalo, el

error aumenta respecto al valor real.

2.3.4.2 Método 2

La mayor parte del error causado al suponer que la aceleracién es constante durante un
intervalo de tiempo puede eliminarse utilizando el valor de aceleracién correspondiente

a la mitad del intervalo del tiempo At, en lugar de usar el valor correspondiente al inicio

del intervalo At como sugiere el método 1 [21].

El método 2 plantea la suposicion de que la aceleracion durante un intervalo es
constante en su valor calculado para la mitad del intervalo; es decir, la aceleracion,
calculada al comienzo de un intervalo de tiempo particular, se supone que permanece
constante desde la mitad del intervalo precedente hasta la mitad del intervalo

considerado.

Se supone, ademas, que el cambio en la velocidad ocurre como un paso en la mitad del

periodo, es decir, en t=(n—-1)At, que es el mismo instante para el que se calculo la

aceleracion.
Este método, utiliza los puntos medios de cada intervalo, por lo tanto, la velocidad sera

constante en el valor @, _4,, , la posicion angular en este instante es 5n,1

El cambio en la posicién angular durante el enésimo intervalo es el mostrado en la
Ecuacion (2.41):

AS, =At- @, 4, (2.41)

y la posicion al final del intervalo es representada por la Ecuacion (2.42):
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o0, =0, ,+A0, (2.42)

Se puede representar el cambio en la posicidon angular sin que esta dependa de la
velocidad usando la Ecuacion (2.43) de [21].

(At)°
A5n = Aé‘n—l + T I:)a(n—l) (2.43)

la velocidad, se puede obtener a partir de la Ecuacion (2.44) segun [21]:

A,

Oy g2 = AL (2.44)

Al calcular el incremento de angulo que ocurre durante el primer intervalo después de
que se produce una falla at = 0, la Ecuacion (2.43) que representa el cambio en la
posicion angular se convierte en la Ecuacion (2.45).

(At) ’ . Pa0+

Ao, = (2.45)
donde P,;. es la potencia de aceleracién inmediatamente después de la ocurrencia de
la falla.

El método 2 resulta mas efectivo que el método 1, pues al considera puntos medios y

no finales, se logra una mayor aproximacion en el resultado, la Figura 2—3 muestra un

ejemplo de curva real y asumida usando el método 2:

| |
o b—e—p—p——— \
|
|

| |
| |
| | |
I I I
A pF=———r———T-—"T——-
| | |
1 L L

I E—
|
|
|

n—-2 n-1 n At

Figura 2-3 Curva real y supuesta de aceleracion vs tiempo, calculo punto a punto, método 2
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De acuerdo con la gréfica, el uso del método 2 supone una notable reduccién en el error
del calculo respecto a la curva real, ya que como se observa se considera puntos
intermedios que, ante un aumento de At, no introduce un error tan grande como se da

con el uso del método 1.

2.3.4.3 Ejemplos de aplicacion de la solucion de la ecuaciéon de oscilacion,
Punto a Punto mediante el Método 1, Método 2 y su solucion formal
El desarrollo de los siguientes ejemplos se realizard usando Python (Anaconda, Spider),

para este fin se usard el ejercicio 2 y 4 de la referencia [21].

Considere una maquina de 60 ciclos para lo cual H = 2.7 Mj. por Mva. y que esti
funcionando inicialmente en el estado estable con entrada y salida de 1.00 por unidad y un
desplazamiento angular de 45 grados eléctricos. con respecto a una barra infinita. Cuando ocurre

una falla, suponga que la entrada permanece constante y que la salida esta dada por: [21]

p-2
90°

a pesar de que la amplitud de la oscilacion puede ser grande. Obtenga la curva de oscilacién
mediante (a) la solucion formal, (b) solucidn punto a punto usando el método 1 y (c) solucién

punto a punto usando el método 2. [21]

La solucion formal propuesta para este problema en [21] para el desplazamiento angular

se resuelve mediante la Ecuacion (2.46):

T T 2
0 =———C0S,[—t
2 4 \zM (2.46)

El cédigo que resuelve este ejercicio se puede ver en el Anexo 1.
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Figura 2-4 Curvas de oscilacion calculadas a partir de una solucién formal de la ecuacién de
oscilacion y calculo Punto a Punto, usando método 1 y método 2 (Ejercicio 2 [21])

Este ejemplo demostré que las curvas de oscilacion calculadas por el método 1 estan
sujetas a un error acumulativo considerable, tal como se muestra en la Figura 2—4, que
se manifiesta por un aumento en la amplitud y el periodo de oscilacién, especialmente
en la amplitud, con respecto a la curva obtenida mediante una solucién formal [21].
Como se puede observar, en el método 1, la amplitud calculada aumenta con cada

oscilacién, y por lo tanto aparenta una inestabilidad de la maquina.

La superioridad del método 2 sobre el método 1 es evidente al analizar las curvas de la
Figura 2—4, el método 2 con el mismo tiempo (0.05) logra una gran aproximacioén a la
curva de solucién formal o real.

Para abarcar un sistema real se da solucion al ejercicio 4 de la referencia [21],

Un generador de 25 MVA, 60 Hz, entrega 20 MW a través de dos lineas de transmision
a un sistema que puede ser considerado como barra infinita. La unidad de generacion tiene una
energia cinética de 2.76 MJ/MVA a la velocidad nominal. La reactancia transitoria de eje directo
es de 0.3 pu. Las lineas de transmision tienen resistencia despreciable y una reactancia de 0.2
pu a una potencia base de 25 MVA. El voltaje detras de la reactancia transitoria del generador
es de 1.03 pu y el voltaje del sistema es de 1.0 pu. Un cortocircuito trifasico ocurre a la mitad de
una de las lineas de transmision y es despejada en 0.4 segundos mediante la apertura
simultanea de los interruptores de ambos extremos de la linea de transmision. Calcule y dibuje
la curva de oscilacién del generador para 1 segundo.
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El cédigo que resuelve este ejercicio se puede ver en el Anexo 2.

250 7 7
] / — top=0.7
1 /. —— top=0.65
] / top=0.6
200 1 // —— top=0.5
] e — top=0.4
e — top=0.2

150 - /

100 +

Angulo [°]

50 4

—50 +

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t [s]

Figura 2-5 Curvas de oscilacién del generador durante 1 segundo a diferentes intervalos de
tiempo

Segun la Figura 2-5, es posible afirmar que el sistema es inestable para una falla
sostenida y, de acuerdo a las curvas de oscilacion se hace una estimacion del tiempo
critico de despeje (top), y al analizar sé observa que a los 0.5s de despeje de falla el
sistema es estable por lo que se tiene que realizar un andlisis que en lo posible permita

tener un tiempo de despeje mas largo.

Luego de la simulacién de varias curvas, se concluye que el tiempo critico de despeje

se encuentra entre 0,6 y 0,65 segundos.

2.3.5 Criterio de areas iguales

Para un sistema de maquina individual o sistema de dos maquinas, el criterio de areas
iguales es un método efectivo para evaluar la estabilidad del SEP. El criterio se puede
usar para clasificar rdpidamente la estabilidad transitoria, los calculos rapidos del tiempo

critico de eliminacion de fallas y el grado de estabilidad [24].

Pertenece a la clase de los llamados métodos directos de andlisis de estabilidad
transitoria de los sistemas de potencia [25]. Dicho criterio no puede emplearse para un

sistema mayor a 2 maquinas ya que este no requiere necesariamente la solucion de la
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ecuacion de oscilacién y su importancia no reside en su uso préactico, debido a que su
aplicacion es dificil en los sistemas eléctricos reales, sino en su cualidad gréfica e
intuitiva [16].

Se parte del hecho que antes de que exista la perturbacién en la maquina, esta se

encuentra operando en estado estable.

La potencia mecéanica Pm inyectada al generador es igual a la potencia eléctrica de

salida Pe , por lo que la potencia total acelerante es cero (Pa = 0). Bajo estas condiciones

de operacién estable, la velocidad real del rotor es igual a la velocidad sincrénica, por lo

tanto la velocidad relativa del rotor es cero [26].

La relacion Potencia-Angulo presentada en la Ecuacion (2.31) permite describir la curva
de Potencia de la maquina en funcién de su desplazamiento angular, la misma expresa
gue a un angulo de 90° o /2 se tiene una condicién de potencia maxima esto se

evidencia en la Ecuacion (2.32) y en la Figura 2—6.

P
EE
Pomax === 2 ———————————2 P :_ElEZ send
X R
Pn?ec [T~ Pmec = Pn?ec
|
| |
estabiidad : |
o-n)|/ | :
| I
0 o, % 5 T 0

Figura 2-6 Curva Potencia-Desplazamiento angular

Para todo el proceso fisico de estabilidad transitoria en la Figura 2—6, antes de un evento
anormal, la velocidad del rotor es igual a cero y el sistema es estable, permaneciendo

en el punto de estabilidad o equilibrio. Cuando la maquina va a tomar carga, esta se

acelera con el fin de soportar dicha carga, en este escenario, la potencia mecénica Pm

e . L 0 1
excede la potencia eléctrica Pe [27]. La potencia mecénica pasa de una P, auna P,

tal como se muestra en la Figura 2—7.
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Figura 2—7 Cambio de estado de la Potencia mecanica ante la ocurrencia de una falla

Entre los puntos a y b la potencia mecénica es mayor a la potencia eléctrica (Pm > Pe),

esto debido a que, en condiciones anormales de operacion, los reguladores aumentan
la potencia mecanica aplicada sobre el gje.

La diferencia de potencia de entrada y salida se traduce en una condicion de aceleracion
del generador o potencia de aceleracion (Al: area de aceleracion), esta condicion
provoca que la velocidad real del rotor sea diferente a la velocidad sincronica
provocando el incremento de su diferencia angular. El generador continuara en
aceleracidon mientras la potencia mecanica siga siendo mayor a la potencia eléctrica
(desde a hasta b).

El rotor almacenara esta potencia de aceleracién en forma de energia cinética y asi

aumentara su velocidad de rotacion hasta el punto b en donde la potencia eléctrica es

mayor a la potencia mecanica (Pe>Pm), esta energia cinética no puede ser

inmediatamente absorbida por lo que su velocidad rotérica es aiun mayor que la
velocidad de sincronismo [26].

Debido a esta energia cinética almacenada la diferencia angular continuara
incrementandose desde el punto b hasta el punto c como se muestra en la Figura 2—8,
dando lugar a una nueva condicién de desaceleracion o potencia de desaceleracion (A2:
area de desaceleracion), aqui el rotor ira perdiendo velocidad, pero hasta que esto

ocurra continuara incrementando la diferencia angular o angulo de potencia.
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Esto conlleva a un estado en el cual el rotor oscilara periédicamente, rodeando el punto
de equilibrio posterior a la falla [27] hasta que toda la energia que pueda almacenarse

en el proceso de aceleracion sea entregada en el proceso de desaceleracion.

P
Pe.max _____________
_________ c
| .
Az | Area de
1 b T desaceleracion
P1-—- S —'I
I ,
| : Area de
pol__2 : | | aceleracion
m I I I
| | '
| | '
| | '
| | '
| | '
0 ! ! I s
50 51 5max % 4

Figura 2-8 Areas de aceleracion y desaceleracion en diagrama Potencia-Angulo

Como se puede observar en la Figura 2—8, bajo las acciones conjuntas opuestas de
aceleracion en el estado de operacion anormal y desaceleracion en el estado posterior

a dicha operacién anormal, se alcanza la posicion mas alejada o desplazamiento

angular maximo 5max, esto luego disminuye y oscila hasta que finalmente se estabiliza

en el nuevo punto de equilibrio 51 [27].

Para que existan condiciones de estabilidad, el sistema debe cumplir la ley de

conservacion de energia, es decir la Potencia acelerante (A1) debe ser igual a la
Potencia desacelerante (Az). Refiriéndonos a la Figura 2—-8, podemos suponer que
habra estabilidad alrededor del punto b con el nuevo angulo de potencia 51 Si A1 = Az .
Cualquier aumento adicional en P; significa que el area disponible para Az es menor

que A1 de modo que el exceso de energia cinética hace que § aumente mas alla del

punto ¢ y la potencia de desaceleracion cambia a potencia de aceleracion, con el

sistema consecuentemente volviéndose inestable.
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La Figura 2—9 muestra una condicion en la cual el sistema puede permanecer estable,

aunque el rotor de la maquina sincrona oscile mas alla de §=90° 0 7T/2 siempre y

cuando cumpla el criterio de que A1 = Az .

La restriccion de que 0 no supere un valor de 90° es usada solo en estabilidad de
estado estable y no aplica al caso de estabilidad transitoria.

El mayor valor que ¢ podria tener sin que la maquina pierda estabilidad seria aquel que
se tiene en la interseccion entre la curva de potencia mecéanica de entrada y la curva de

salida tal como se muestra en la Figura 2-9.

P
| Q////f}:\\\\\c

|

|

P |

|

|

|

|
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[ |
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[ |
0 5 5:5 5 T 5

Figura 2-9 Diagrama Potencia-Angulo con oscilacion del rotor mayor a 90 grados

En este caso se puede apreciar que el angulo 51 es igual a un angulo critico 5C , este

representa el limite de estabilidad transitoria. En el caso de la Figura 2-9, el 5max

representa el maximo valor angular que pudiese alcanzar el rotor de la maquina sin que

pierda estabilidad.

El tiempo requerido para alcanzar el angulo critico (5c) se denomina tiempo critico de

despeje y representa el tiempo méximo de limpieza de una condiciébn anormal de
operacion, es decir es el tiempo que tarda desde que se presenta una falla hasta que
es despejada de manera transitoriamente estable.

Por lo dicho anteriormente, se puede asegurar que la estabilidad o inestabilidad de un

sistema depende de si la falla es permanente (sostenida) o de si es eliminada en un
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tiempo adecuado que no conlleve a la oscilacion excesiva del rotor de la maquina y por

consiguiente la pérdida de estabilidad.

El &rea de aceleracion Ai pude determinarse geométricamente mediante la Ecuacién

(2.47):
9
A= -[50 (R, —FR)do (2.47)

y el area de desaceleracion Az pude determinarse geométricamente mediante la

Ecuacion (2.48):

§max
Az :j (Pm - Pe)d5 (2.48)

2

Para considerar condiciones de estabilidad se debe cumplir que A1 = Az 0 escrito de otra

manera Al - Az = 0, dicha condicién se expresa en la Ecuacion (2.49):

5max
A=A =["(P,~R)d5=0 019

La potencia acelerante se expresa mediante la Ecuacion (2.50):

d25(t)
Pacelerante =M T (2.50)

mientras que el tiempo critico de despeje se obtiene de la Ecuacion (2.51):

2M (3, - )

critico — =) (2.51)
acelerante

t

2.3.5.1 Fallade lineay posterior despeje de falla

En un estudio de estabilidad transitoria la Potencia mecanica se mantiene constante al
momento de darse una falla, es decir no varia, en este caso lo que varia es la Potencia
eléctrica debido a que cuando ocurre la falla el voltaje cae de manera inmediata y de
acuerdo con la Ecuacién (2.32), se puede observar que, al variar este parametro la

potencia eléctrica va a variar de acuerdo a este cambio.
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Para aplicar el criterio de areas iguales en este caso, se necesitan 3 curvas que
representaran los diferentes estados del sistema [21], tal como se puede ver en la Figura
2-10, las mismas se detallan a continuacion:

1. Para la condicién normal o de pre-falla con el sistema intacto

2. Para la condicion de falla

3. Para la condicion posterior a la falla o despejada con la linea en falla

desconectada.
1
Pm ______________ Curva de salida bajo
condiciones normales
o pre-falla
Pnf——————— Y f Curva de salida
posterior a la falla o
A post-falla
PO a d
Ig Curva de salida
2 durante la falla
P2l __
- C
b
|
|
0
50 5c 5max a 5

Figura 2-10 Criterio de areas iguales aplicado a una linea en falla y su posterior despeje

, L , . . ., , 0
El &ngulo inicial 50 esta determinado por la interseccién de la linea de entrada P, y la

curva de salida bajo condiciones normales o pre-falla (punto a). Cuando tiene lugar la
falla, el punto de operacién del sistema cambia de a a b en la curva de salida durante la
falla, en este punto se presenta la potencia de aceleracion que hace que el angulo se
mueva a lo largo de la curva hasta el punto ¢, en donde los interruptores operan,
abriendo la linea y despejando la falla [21].

Inmediatamente después, el punto de operacion salta hasta e en la curva de salida
posterior a la falla o post-falla y debido a la energia cinética almacenada y dandose una

potencia de desaceleracion, se desplaza a lo largo de esta curva hasta el punto f, en

donde A1 = AQ lo que significa estabilidad en el sistema [21].

Por el contrario, la Figura 2—11 considera un proceso transitorio inestable bajo el criterio
de areas iguales, en donde la falla es despejada un poco tarde (tiempo critico de despeje

alto) y se puede apreciar que el angulo del rotor se desplaza desde el punto e (en la
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curva de salida posterior a la falla o post-falla) hasta el punto h aumentado més alla de
5max gue contemplaba una condicion de estabilidad observado en la Figura 2-10.

Pl

0 5, 5 5 )

c post— falla

Figura 2-11 Proceso transitorio inestable bajo el criterio de areas iguales

Como ya se menciond, la energia cinética almacenada no puede ser absorbida
inmediatamente lo que causa que ¢ siga aumentado aln después de que 0= 5post,fa"a

(lo que supondria una condicién de operacion critica) y finalmente se incrementa con el

paso del tiempo, siendo incapaz de recuperarse y provocando inestabilidad [27].

2.4 Maquina Sincrona

Las maquinas sincronas hacen referencia a un grupo electromecanico capaz de
desarrollar una tarea de acuerdo con las condiciones de servicio requeridas, pudiendo

dividirse en:

e Generadores sincronicos: constituyen la principal fuente de energia eléctrica en
los sistemas de potencia [28], convirtiendo la energia mecanica en energia
eléctrica.

e Motores sincronos: capaces de impulsar cargas grandes [28], convirtiendo la
energia eléctrica en energia mecanica..

e Condensadores sincronicos: a veces se usan como un medio para proporcionar

compensacion de potencia reactiva y controlar el voltaje [28].
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Estos dispositivos funcionan bajo el mismo principio y en un SEP suponen un problema
a su estabilidad principalmente porque se requiere mantener sincronizadas todas las

maquinas sincroénicas interconectadas.

La maquina eléctrica rotativa que opera como generador sincrénico de corriente alterna
(ca) o alternador, es impulsada por una turbina con el fin de convertir la energia
mecanica en energia eléctrica por lo que este generador sincrénico se constituye como

la principal fuente de generacién de potencia eléctrica a nivel mundial [29].

En un SEP, los generadores sincronos se conectan directamente a través de un

transformador elevador a los sistemas de transmision [30].
En su forma constructiva, la maquina sincrénica esta compuesta por dos partes:

e El estator o parte fija: constituido por un devanado trifasico distribuido a 120° que
conforman un cilindro, se encuentra alimentado por corriente alterna (ca).

e El rotor o parte mévil: se ubica dentro del estator pudiendo ser de polos lisos o
salientes y esta formado por un devanado de campo que tiene alimentacion a
corriente continua (cc) a través de escobillas y anillos rozantes.

La velocidad de sincronismo en estos dispositivos es constante y depende de la
frecuencia de la red eléctrica a la cual estad conectada y del nimero de pares de polos

del rotor, por esta razén se dice que la maquina opera en sincronismo con la red.

La velocidad de giro dependera del nimero de polos que tenga la maquina, entre mas

polos tenga, la velocidad de giro serd menor

La Ecuacion (2.52) expresa la velocidad de giro @ en rpm dependiente de la frecuencia

eléctrica f y el nimero de polos P

120 f
w=—-

5 [rpm] (2.52)

De la Ecuacion (2.52), se puede obtener el valor de la frecuencia mecanica despejando

la frecuencia eléctrica tal como se ve en la Ecuacion (2.53).

Pw P
fF=—2_Tf  [H
260 2 m [Hz] (2.53)

De donde se puede deducir que la frecuencia mecéanica fm es igual a @ en

60

revoluciones por segundo (rps) [29].
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Al analizar una maquina sincrénica, se consideran dos ejes ficticios que giran a una
velocidad de sincronismo solidarios al rotor, estos pueden ser observados en la Figura

2-12 y son:

o Eje directo: o Eje d, se ubica en sentido Norte-Sur del rotor, su origen esta en el
centro magnético y su direccién es hacia el Norte.
e Eje de cuadratura: o Eje g, su direccion es perpendicular al eje directo, su origen

al igual que el anterior, esta en el centro.

Debido a que estos ejes son ficticios, también se tiene enrollados ficticios por los cuales
circularan una corriente ID e 1Q, las mismas estan desfasadas 90° siendo la suma de

ambas igual a la corriente por fase en los enrollados reales.

La utilizacion de los ejes directos y en cuadratura permiten tener un modelo eléctrico de
las variables del estator a través de la resistencia de este y reactancias de eje directo y

en cuadratura.

Figura 2-12 Generador trifasico de corriente alterna, donde DW y QW aplica solo al Tipo 59

El software de simulacion ATP tienen la opcién de seleccionar entre dos tipos de
maquinas, el Tipo 58 y el Tipo 59, ambos se esquematizan en la Figura 2-12, en la
misma el estator se representa por dos bobinas en cada uno de los ejes d y g, a

continuacién se detalla los dos tipos de maquinas ahi expuestas:
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e Tipo 59: modelo basado en la transformada de Park; en el estator, las bobinas
trifdsicas se transforman en dos bobinas en los ejes d y g (Dominio de Park, DW
y QW), este tipo de modelo de maquina fue la primera en usarse en programas
del tipo EMTP, implica un gran calculo de error de saturacion en la
magnetizacion; es decir, se produce resultados erroneos debido a que se
introducen caracteristicas de saturacién de bobina de campo [8].

e Tipo 58: modelo en el dominio de Fase, las inductancias trifasicas no sufren
ninguna transformacion y se analizan tal como estan, este tipo de modelo de
maquina fue desarrollada luego del tipo 59; en este, los célculos son estables,
especialmente en condiciones asimétricas del circuito, como las lineas de
derivacién no transpuestas, que se aplican principalmente en los sistemas de
potencia de hoy en dia [8], pero requieren mayor carga computacional para su

solucion.

El funcionamiento eléctrico de la maquina sincronica puede resumirse en que se
requiere crear un campo magnético en el circuito de campo o rotor con el fin de tener
tension inducida en el estator, esto se consigue al alimentar el rotor con corriente
continua que creard el campo magnético que inducird tension en el devanado de

armadura teniendo entonces una corriente alterna que fluir4 a través de éste.

Cuando tiene lugar cualquier tipo de perturbacién o anomalia que modifique el estado
de operacidon normal y estable, las corrientes en el estator, rotor, campo y corrientes de
amortiguamiento experimentan transitorios. Se producen oscilaciones en la salida de
potencia activa y reactiva del generador, esto provoca que el par electromagnético, el

angulo, la frecuencia y la velocidad varien [30].

Una de las perturbaciones mas comunes es una falla por corto circuito, esta tiene dos

efectos en la maquina:

1. Grandes fuerzas disruptivas entran en juego en el propio generador, y el

generador debe disefiarse para soportar estas fuerzas [30].

2. Los cortocircuitos deben eliminarse rapidamente para limitar el dafio de falla y

mejorar la estabilidad de los sistemas interconectados [30].

Segun las normas NEMA, un generador sincrono debe ser capaz de soportar, sin sufrir
dafios, un cortocircuito trifasico de 30 s en sus terminales cuando funcione a un valor

nominal de kVA y un factor de potencia de sobretension del 5%, con excitacion fija [30].
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2.4.1 Reactancias de un Generador Sincrono

Las siguientes definiciones son aplicables para este tipo de maquina sincrénica.

2.4.1.1 Reactancia de fuga X,
No se puede probar, pero se puede definir como la reactancia debida al flujo establecido

por los devanados de la armadura, pero que no cruza el entrehierro. La reactancia de
fuga estd dada principalmente por la permeabilidad de la ranura del devanado y la

permeabilidad de la bobina final [30].

2.4.1.2 Reactancia Subtransitoria X,

Es igual a la reactancia de fuga X| mas la reactancia debida al flujo establecido por las

corrientes del estator que cruzan el entrehierro y penetran en el rotor hasta los
devanados de amortiguamiento en una maguina de polo laminado o hasta las corrientes
de amortiguacion de la superficie en una maquina de polo sélido. Las condiciones

subtransitorias duran de 1 a 5 ciclos en una base de 60 Hz [30].

2.4.1.3 Reactancia transitoria X,
Tiene lugar antes de que las corrientes de amortiguacion en el devanado de campo

hayan disminuido, pero después de que todas las corrientes de amortiguaciéon en la
superficie del rotor o los devanados del amortiguador han disminuido. La reactancia
transitoria es igual a la reactancia de fuga mas la reactancia debida al flujo establecido
por la armadura que penetra el rotor en los devanados de campo. Las condiciones

transitorias duran de 5 a 200 ciclos en una base de 60 Hz [30].

2.4.1.4 Reactancia sincrona X,
Es la reactancia de estado estacionario que tiene lugar luego de que todas las corrientes

de amortiguacion en los devanados de campo han decaido. Es la suma de la reactancia
de fuga y una reactancia de reaccion ficticia de la armadura, que es mucho mas grande
que la reactancia de fuga. Ignorando la resistencia, la reactancia sincrona por unidad es
la relacién de voltaje por unidad en un circuito abierto dividido por la corriente de inducido
por unidad en cortocircuito para una excitacion de campo dada. Esto proporciona una
reactancia sincrona saturada. El valor insaturado de la reactancia sincrona viene dado
por la tension unitaria en la linea de circuito abierto de espacio de aire dividida por la
corriente de armadura unitaria en caso de cortocircuito. El valor saturado puede ser solo

del 70 al 90 por ciento del valor no saturado [30].
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2.4.1.5 Reactancias del eje de cuadratura Xq X('], X,

Son similares a las reactancias de eje directo, excepto que involucran la permeabilidad
del rotor encontrada cuando el flujo del estator ingresa a la punta de un polo, cruza este
polo y abandona la otra punta del polo. Si los devanados de amortiguamiento estan

conectados a través de las caras del polo, entonces Xq es casiigual a X, [30].

2.4.1.6 Reactancia de secuencia negativa X,
Se encuentra al aplicar al estator un voltaje de secuencia de fase inversa con la maquina

funcionando. El flujo de secuencia negativa tiene el doble de la frecuencia del sistemay
gira frente al rotor. La reactancia de secuencia negativa practicamente es la misma que
la reactancia subtransitoria ya que las corrientes de amortiguacion en la superficie del
rotor de polo sélido o en los devanados de amortiguamiento evitan que el flujo penetre
mas. Comunmente, la reactancia de secuencia negativa se asume como el promedio de

las reactancias de ejes directos y cuadratura subtransitorios [30].

2.4.1.7 Reactancia de secuencia cero X,
Es la reactancia efectiva que se da cuando las corrientes de frecuencia nominales

ingresan a los tres terminales de la maquina simultaneamente y salen en el punto muerto
de la maquina. Es aproximadamente igual a la reactancia de fuga de la maquina con
bobinas de paso completo, mientras que, con bobinas de estator de dos tercios de paso,

la reactancia de secuencia cero seria una fraccion de la reactancia de fuga [30].

2.4.1.8 Reactancia de Potier X
Reactancia con valor numérico comprendido entre las reactancias transitorias y

subtransitorias. Se utiliza para el célculo de la corriente de campo cuando hay curvas

de circuito abierto y cero factor de potencia disponible [30].

2.5 Sistema de control de la Maquina Sincrénica

Antiguamente, los sistemas de control eran operados manualmente con el unico fin de
mantener un voltaje deseado en bornes del generador y la carga de potencia reactiva,
luego los primeros sistemas de control automatizados no presentaban una respuesta
rapida ante una condicion anormal de funcionamiento por lo que estos, inicialmente
funcionaban como un sistema de alertas de operacion. Luego se vio la necesidad de
mejorar la estabilidad transitoria y de pequefia sefial por lo que se usé continuamente

reguladores de accion rapida [31].
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Las funciones de control y proteccion se dan en el sistema de excitacién del generador
sincrono, que a mas de suministrar corriente continua al devanado de campo, permite
incorporar estas funciones que repercutirdn en el comportamiento dinamico del SEP
[32]. Una tension baja corresponde a una potencia de transmision inferior; por lo tanto,
el generador, debido a la menor carga, tiende a acelerarse. Al aumentar la corriente de
excitacion, lo que resulta en una tensién de terminal mas alta, la potencia de transmision

mejora, y la maquina que acelera se amortigua [8].

Las funciones de los sistemas de control deben garantizar un adecuado control sobre
los niveles de tensidn, la potencia reactiva y muy importante, la mejora de la estabilidad

del sistema [28].

La Figura 2-13 de [28] muestra un diagrama de bloques de un sistema de excitacion

tradicional para un generador sincrénico:

(5)
Limitadores y
circuitos de |«
proteccion
(3

Sensor de voltaje

terminaly
compensador de carga
2\ 1
[ Regulador |~~ ~7
Referencia———>|automatico de » Excitatriz » Generador » Alimentacion
—{  voltaje al SEP
/2/\
Estabilizador de
potenciadel [«
sistema

Figura 2-13 Diagrama de un generador sincrono con su sistema de excitacion

De la Figura 2—13, se detallan a continuacion los elementos que la conforman:

(1) Excitatriz: proporciona alimentacion de CC al devanado de campo del generador
sincrénico, este bloque constituye la etapa de potencia del sistema de excitacion.

(2) Regulador automatico de voltaje: o AVR de sus siglas en inglés (Automatic
Voltage Regulator) procesa y amplifica las sefiales de entrada a un nivel y forma
apropiadas para el control del excitador. Esto incluye funciones de estabilizacion
tanto del sistema de regulacion como de excitacion.

(3) Sensor de voltaje terminal y compensador de carga: detecte la tension en bornes
del generador, luego filtra y rectifica esta medicion a CC y la compara con una
referencia que represente el voltaje del terminal deseado. Adicionalmente, este

bloque puede proporcionar una compensacion de carga, de linea o reactiva, con
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el fin de mantener un constante el voltaje en algun punto eléctricamente alejado
de la terminal del generador.

(4) Estabilizador de potencia del sistema: o PSS de sus siglas en inglés (Power
System Stabilizer), proporciona una sefial de entrada adicional al regulador
automatico de voltaje AVR, para amortiguar las oscilaciones del sistema de
potencia. Algunas sefales de entrada del PSS comuUnmente utilizadas son la
desviacion de la velocidad del rotor, la potencia de aceleracion y la desviacion
de la frecuencia.

(5) Limitadores y circuitos de proteccion: incluyen una amplia gama de funciones de
control y proteccién que aseguran que no se excedan los limites de capacidad
del excitador y el generador sincrono. Algunas de las funciones cominmente
utilizadas son el limitador de corriente de campo, el limitador de excitacion
méaximo, el limitador de voltaje del terminal, el AVR y proteccién de voltios por
Hertz y el limitador de subexcitacion.

La Figura 2-14 muestra un diagrama que contempla los sistemas de excitacion y
limitadores de manera mas detallada:

Sensor de voltaje
terminaly

compensador de ]
carga
Estabilizador
de potencia
(PSS)
Sensor de tension del
devanado de campo
Referencia |
DC Regulador e
DC | Cortocircuito del
: Excitatriz * devanado de campo » Generador Alimentacion
Regulador ! (crowbar) al SEP
——3| AC '
Referencia
AC Limitador por
excitacion maxima
Limitador por
excitacion minima
Limitador y

proteccioén V/Hz

Figura 2-14 Diagrama de control del sistema de excitacién y circuitos de proteccion

A continuacion, y referente a la Figura 2-14, se detallan los diagramas mas relevantes

y aun no explicados:

e Regulador AC: se encarga de procesar las sefiales provenientes de las entradas
de los sensores mediante técnicas de estabilizacion y regulacién para luego dar

una sefial de control adecuada para la excitatriz.
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Regulador DC: permite controlar manualmente la excitacion y también ajusta el
voltaje del devanado de campo a un valor de referencia determinado. Su uso es
cuando tiene lugar condiciones especiales de operacion, tales como fallos del
control automatico o cuando se realizan ensayos; etc.

Sensor de tension del devanado de campo: permite cerrar el bucle del control
manual de tension del devanado de campo.

Limitador por excitacibn maxima: registra la corriente que circula por el devanado
de campo y asi evitar el sobrecalentamiento de este devanado debido a
sobrecorrientes.

Limitador por excitacion minima: para su entrada, se toma el voltaje y corriente
en los bornes del generador, la funcién que cumple este limitador es la de evitar
gue se perjudique la estabilidad del generador cuando la excitacion descienda
por debajo de un nivel permisible, o que cause el calentamiento del borde de la
estructura del devanado inducido.

Limitador y proteccién V/Hz: brinda proteccién contra un flujo magnético elevado
gque puede afectar la instalacién, lo que provocaria que el circuito magnético del
generador o del transformador se caliente. La relacién V/Hz (Voltaje/Frecuencia),
es proporcional al flujo magnético.

Cortocircuito del devanado de campo (crowbar): la utilizacion de esta proteccion
no se da en todos los generadores, pero en los casos en los cuales si se cuenta
con esta, puede evitar una corriente negativa en el devanado de campo, o un
voltaje excesivo en el mismo. El uso de esta proteccion se hace evidente ante
casos tipicos de operacion anormal como un cortocircuito en la red ya que
proporciona un camino alternativo para la corriente, actuando como un
cortocircuito del devanado de campo, dicho camino requiere implementacion
mediante electrénica de potencia ya que su apertura requiere de un tiristor que
permita el paso de corriente a través de una resistencia de descarga, o a través

de una resistencia no lineal o varistor.

En los modelos se representan dos tipos distintos de limitadores, los mismos se explican

usando un bloque integrador simple:

Limitador de cuerda: observando la Figura 2-15, la salida “y” del integrador,
primero debe integrarse nuevamente a la configuracion del limitador antes de
gue tenga lugar la salida “x” que ya contempla los limites establecidos por Ay B

como méximo y minimo respectivamente [33].
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Figura 2-15 Limitador de cuerda aplicado a un bloque integrador simple
Si A>y=>B entonces X=1Y.
Si y> A entonces x=A.

Si y<B entonces X=B.

e Limitador sin cuerda: de acuerdo con la Figura 2—16, comenzando desde una

condicion limitada cony = A oy = B, la salida “y” del bloque comenzara a cambiar
de valor tan pronto como la entrada al bloque cambie de signo [33].

A
-
S
—/
B

Figura 2-16 Limitador sin cuerda aplicado a un bloque integrador simple

Si A>y>B entonces dy/dt =V .
Si y> A entonces dy/dt se establece en 0.

Si y < B entonces dy/dt se establece en 0.

Como ya se mencion6 anteriormente, uno de los principales objetivos de los sistemas
de control es mejorar la estabilidad del sistema, por lo tanto, un estudio de estabilidad
transitoria considerara el modelo de maqguina sincrona con sus respectivos sistemas de
control, especialmente el regulador automéatico de voltaje (AVR) y el estabilizador de
potencia (PSS). El regulador de velocidad (GOV) se considera demasiado lento para
actuar durante el periodo en el que ocurren eventos transitorios (a no ser que posea
dispositivos adicionales de respuesta rapida como los fast valving), por lo que puede no
ser considerado. Ademas, la capacidad de cortocircuito del sistema juega un papel

fundamental [34].

No siempre se considera el uso de los 2 sistemas de control (AVR y PSS), en algunos
casos y dependiendo de la potencia, algunos generadores no usan el PSS, pero como

se vera mas adelante este ayuda mucho en lo que a estabilidad se refiere.
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La incorporacion del PSS se realiza mediante una entrada adicional al AVR, el PSS no
actla directamente sobre la excitatriz de la maquina, este representa una sefial de
control adicional al AVR, este Ultimo si actla sobre la excitatriz tal como se aprecia en
la Figura 2—17, que no es mas que un esquema simplificado de estos dos sistemas de

control juntos:

Entrada del PSS
PSS [«—

El Vterminal
AVR Excitatriz—>

Figura 2-17 Diagrama simplificado de conexién y actuacion del AVR y PSS sobre el
generador sincrono

A 4

Considerando la importancia de estos dos elementos de control, se profundizara su
analisis desde un punto de vista funcional y te6rico a mas de orientarlo al tipo de AVR y

PSS que se tiene en la central Coca Codo Sinclair (CCS).

2.5.1 Regulador Automaético de Voltaje (AVR)

El AVR proporciona regulacion o mantenimiento del voltaje de la terminal de la maquina
a la que esta conectado [35] por lo que el ajuste de este tipo de regulador es bastante
importante para la estabilidad y confiabilidad de los sistemas de potencia [36].

Al ser un elemento o dispositivo variable, este puede calibrarse con el fin de cumplir
requisitos de niveles maximos y minimos de acuerdo a los limitadores anteriormente
mencionados, una adecuada calibracion de este puede garantizar el funcionamiento
correcto de la maquina ya que si se excede los valores permitidos por el devanado de
campo, la maquina puede sufrir averias irreversibles cuando el AVR actué sobre este
mientras que, si no tiene un valor minimo adecuado, el AVR no supondré una notable

mejoria sobre la maquina ante eventos de falla u operaciones anormales.

Todo esto se resume en que el AVR es un elemento de control de voltaje de accion
rapida pero, de acuerdo a los requerimientos, se puede optar por instalar un AVR de
respuesta rapida de alta ganancia, este mejorara la estabilidad de sefial grande en el
sentido de que aumenta la capacidad del sistema de potencia para mantener el

sincronismo cuando esta sujeto a graves perturbaciones transitorias como fallas de red.
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Sin embargo, se debe considerar que la accion del AVR de respuesta rapida de alta
ganancia puede conducir a una reduccién de amortiguacion de los modos de oscilacion
electromecanicos del sistema. Para eliminar esta pérdida de amortiguacion del sistema
se suele reducir la ganancia transitoria en el AVR o0 mas comunmente conectar un PSS

a las maquinas adecuadas [35].

V,
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> - Vf

1+sTA4 1+sTS
VF

1+sTR

Y

1+sTR

PSS2B

Aw 1
1+sTR

Figura 2-18 AVR de una de las maquinas de CCS modelo EXC9000

De acuerdo con [34] y haciendo referencia al caso especifico de CCS, cada generador
posee un AVR del tipo EXC9000 cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 2—
18.

2.5.2 PSS (Estabilizador del sistema de potencia)

Si bien los reguladores automaticos de voltaje de alta ganancia y respuesta rapida
ayudan en la estabilidad transitoria de gran sefial o par de sincronizacién, tienen el
inconveniente que pueden reducir la estabilidad de pequefia sefial o par de
amortiguacion. ElI PSS proporciona una amortiguacion positiva a las oscilaciones del
angulo del rotor [30], esto lo consigue modulando el punto de ajuste del AVR para

producir variaciones de par eléctrico en fase con velocidad.

Las oscilaciones del &ngulo del rotor del generador se encuentran en una amplia gama

de frecuencias en el SEP, y estos son:

e Modo Inter-area: 0.1 a 1.0 Hz, son causados por grupos coherentes de
generadores que se balancean contra otros grupos en el sistema interconectado
[30].
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e Modo local: 1 a 2 Hz, en este modo el generador se balancea contra el resto del
SEP [30].

¢ Modo Inter-planta: 2 a 3 Hz, la oscilacién dependera del tamafio de las unidades
y la reactancia que los conecta, aqui las maquinas se encuentran en el mismo

sitio de generacion y oscilan unas contra otras [30].

Cuando se ajusta un PSS, los estudios realizados deben contemplar un amplio rango

de frecuencias para optimizar la amortiguacion.
Segun [33], los PSS pueden clasificarse en:

e PSSI1A: se contempla una sola entrada, siendo las mas comunes la velocidad,
la frecuencia o la potencia [33].

e PSS2B: se contempla una doble entrada, que normalmente usan combinaciones
de potencia y velocidad o frecuencia para derivar la sefial de estabilizacion [33].

e PSS3B: tiene entradas duales de potencia eléctrica (V1 = Pe) y desviacion de

frecuencia angular del rotor (V2 = Aa)), Las sefiales se utilizan para derivar una

sefal de potencia mecanica equivalente. Al combinar esta sefial con la potencia
eléctrica, se produce una sefial proporcional a la potencia de aceleracion [33].

e PSS4B: permite el uso de multiples bandas de frecuencia de trabajo, su entrada

es lavelocidad (Aw), en este caso se contempla 2 entradas, A(OH gue alimenta

las bandas de frecuencias baja e intermedia, mientras que ACOH esta dedicado

a la banda de alta frecuencia. Por consiguiente, usa tres bandas separadas,
dedicadas a los modos de oscilaciones de baja, media y alta frecuencia
respectivamente. La banda baja se asocia tipicamente con el modo entre planta
del SEP, la intermedio con los modos entre areas y el alto con los modos locales
[33].

De acuerdo con [34] y haciendo referencia al caso especifico de CCS, cada generador

posee un PSS del tipo PSS2B cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 2—-19:
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Figura 2-19 PSS de una de las maquinas de CCS modelo PSS2B

Los PSS estan disefiados para tener ganancias muy bajas en el rango de frecuencias
fuera de una banda estrecha centrada alrededor de la frecuencia del modo resonante
[37]

Un buen comportamiento transitorio en un sentido de sefal pequefia es una condicién
necesaria para un buen comportamiento transitorio en un sentido de sefial grande; es

decir, estabilidad transitoria [35]

En si, las acciones de los dispositivos AVR y PSS estan dinAmicamente interconectadas
por lo tanto es I6gico que la accion de uno repercuta sobre el otro, en un AVR mientras
mas alta sea la ganancia y mas rapida sea su respuesta se mejorara la capacidad del
sistema para recuperarse de perturbaciones en un sentido de estabilidad transitoria,
pero esta alta ganancia y rapida respuesta significa un aumento considerable en las

oscilaciones subsiguientes.

Mientras que el PSS esta disefiado para ayudar con las oscilaciones, por lo tanto un
PSS puede reducir la estabilidad transitoria disminuyendo la sefial al excitador [35], en
otras palabras, un PSS ostensiblemente bien ajustado puede perjudicar la accién del

AVR, y viceversa como se puede ver en la Figura 4-4.

Esto se explica al recordar que el PSS es una entrada adicional al AVR, por lo tanto
puede darse que mientras el AVR intenta compensar la sefial con el fin de aumentar la
estabilidad (a costa de la oscilacion), al mismo instante el PSS detecta esta oscilacion
e intenta corregir esto, actuando de manera inversa a la actuacion del AVR por lo que
estas dos sefiales de control se suman y resulta que pueden llegar a anularse o mermar
la accién de correccion aplicada a la excitatriz, en este caso estariamos hablando de

una incorrecta sintonizacion de AVR y PSS si esto provoca la pérdida de estabilidad.
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2.5.3 Validacion de AVR y PSS sobre un sistema

Para demostrar lo anteriormente dicho, se analizard el comportamiento de un sistema
ante una falla, para este fin se usara un modelo de la referencia [28], el mismo se

describe a continuacion;

Se analizara la estabilidad transitoria de una estacién generadora térmica, la misma cuenta con
cuatro unidades de 555 MVA, 24 kV, 60 Hz que suministran energia a una barra infinita a través

de dos circuitos de transmisién como se ve en la Figura 2-20:

AV

BV
Trans

Barra
Infinita

4x555 j0.15
MVA

Figura 2-20 Diagrama del sistema del ejemplo 13.2 de la referencia [28]

Para el sistema mostrado se contemplara un analisis de tres tipos, los mismos son:

2.5.3.1 SEP sin ningun sistema de control

Para la simulacion, se usara ATP y se contempla solo el SEP, sin ningin mecanismo de
control, para este fin se provoca una falla trifdsica en una linea e inmediatamente se
procede con la apertura trifasica de esta, la Figura 2—21 muestra el SEP modelado en
el programa ATP, recordando que la Figura 2—20 muestra el esquema con la ubicacion
de la falla (punto F) cercana a la barra AV.
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Figura 2-21  SEP sin ningun sistema de control
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En el sistema propuesto se realiza un cortocircuito franco a tierra en una de las lineas

(punto F) presentando una conexién A en la barra BV y una conexién Y en la barra AV,

todo esto referido a la Figura 2-20 y a la Figura 2-21.

Los resultados mostrados en la Figura 2—22, hacen referencia al &ngulo de la maquina,
asi como a la potencia de esta.
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Figura 2—22 Resultados, Angulo y Potencia del generador sin sistemas de control

Los resultados obtenidos en la Figura 2—22 muestran que luego de haber tenido lugar
la falla trifasica, la maquina no pierde estabilidad, pero se aprecia que durante todo el
tiempo de simulacién (10 segundos) esta oscila y su amortiguacion es leve por lo que si
bien no pierde estabilidad se esta provocando un esfuerzo mecanico al rotor durante un
intervalo largo de tiempo.

En la grafica referente a la potencia, se puede apreciar que al darse la falla (a los 2
segundos de simulacion), la potencia cae significativamente pero cuando esta es
recuperada, la oscilacién es tan fuerte que desencadena un estado de oscilacién en
potencia teniendo un pico maximo inicial de 3052 MW y un minimo de 578 MW lo que

supone un cambio significativo en niveles de potencia.

2.5.3.2 SEP con AVR

Al SEP mostrado en la Figura 2-20 y la Figura 2-21 se le adiciona un controlador
automatico de voltaje (AVR), con este se corrobora lo sefialado en [28], en el cual se
expone que no necesariamente un AVR ayuda ante una falla. El esquema de la
simulacidon se muestra en la Figura 2—23.
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Figura 2-23 SEP con regulador automatico de Voltaje de alta ganancia (AVR)

Los resultados mostrados en la Figura 2—24, hacen referencia al &ngulo de la maquina,

asi como a la potencia del generador con AVR:
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Figura 2-24 Resultados, Angulo y Potencia del generador con AVR

Los resultados obtenidos en la Figura 2—24 muestran que considerando el efecto del

AVR en el SEP; este en lugar de mejorar la estabilidad, est4 causando la pérdida de

sincronismo. Si bien la primera oscilacién se da de mejor manera, las siguientes tienden

a crecer y no se amortiguan lo que conlleva a una pérdida total de sincronismo, esto se

refleja tanto para la figura del angulo como para la de la potencia.

Para observar el efecto del AVR en el SEP, la Figura 2—25 muestra las sefiales de

ambos, la linea azul que representa al AVR muestra que al momento de darse la falla

este reacciona mandando un pulso hasta su limite superior, esto se contrarresta al

63



efecto observado por la linea roja que representa el voltaje del generador en pu, que al

momento de la falla cae considerablemente.

- 1.4

- 1.2

1.0

Voltaje del Generador

- 0.8

- 0.6

— " T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

t [s]

Figura 2-25 Curva del AVR y voltaje terminal del generador usando solo AVR

Luego de amortiguar la primera oscilacién el voltaje del generador aumenta superando
el valor de referencia, esto provoca que el AVR emita una sefial que contrarreste este
efecto hasta su limite inferior, el proceso que le sigue es similar hasta conseguir
estabilizar el voltaje nuevamente a 1 pu pero como el AVR solo se encarga de verificar
el voltaje, las oscilaciones producidas fueron tan fuertes que provocaron la oscilacion
creciente del angulo del rotor y su posterior pérdida de sincronismo de acuerdo a la
Figura 2—24.

2.5.3.3 SEP con AVRy PSS

Este caso contempla un andlisis del SEP mostrado en la Figura 2-20 y la Figura 2-21
con los sistemas de control AVR y PSS tal como sugiere la referencia [28], el diagrama

del sistema final se puede ver en la Figura 2—26:
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Figura 2-26 SEP con regulador automatico de Voltaje de alta ganancia (AVR) y estabilizador
de Potencia (PSS)

Los resultados mostrados en la Figura 2—27 hacen referencia al angulo y potencia de la

maquina considerando el uso del AVR y PSS:
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Figura 2-27 Resultados, Angulo y Potencia del generador con AVR y PSS

Los resultados obtenidos en la Figura 2—27 muestran un sistema complementa estable

luego de una falla, se puede observar el efecto de incorporar el PSS al regulador

automatico de voltaje AVR. Una vez ocurrida la falla, el sistema oscila, pero esta

oscilacion es controlada rapidamente y estabiliza el angulo en un nuevo punto de

65



operacion, igualmente las oscilaciones del rotor son controladas por el PSS que evita la

pérdida de sincronismo en la maquina.

El efecto del AVR reflejado sobre el voltaje terminal de la maquina se puede observar
en la Figura 2—-28, se ve que luego de la falla, el AVR responde amortiguando los niveles

de voltaje y asi volviéndolos a un valor de 1 pu con lo cual cumplié su objetivo principal.

= 18

AVR

1.0

Voltaje del Generador

- 0.6

t [s]

Figura 2-28 Curva del AVR y voltaje terminal del generador usando AVR y PSS

Al igual que en el caso en donde el SEP contempla solo el AVR, al darse la falla, el
voltaje terminal cae, pero es compensado por el AVR considerando que, ahora se
adiciona la sefial del PSS, esto hace que trabaje en sus limites superior e inferior hasta
la segunda oscilacion, luego vemos que el sistema se estabiliza y recupera su valor de

1 pu.

El efecto del PSS sobre la potencia de la maquina durante la falla se puede ver en la
Figura 2—-29, en este caso y como ya se mencioné se contempla un PSS con poca

ganancia que amortiguara las oscilaciones en el rotor:
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Figura 2-29 Curva del PSS y Potencia del generador usando AVR y PSS

De acuerdo a la Figura 2—29 una vez ocurrida la falla (a los 2 segundos), la potencia cae
considerablemente, el PSS responde con un pulso elevado que recupera la potencia, la
grafica también permite observar como la curva del PSS sigue a la curva de la potencia
pero en sentido contrario, es decir si la potencia oscila hasta un nivel alto, el PSS lo
regula mediante una sefial de nivel bajo y viceversa hasta conseguir estabilizar

nuevamente la potencia y asi evita las oscilaciones del rotor.
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Figura 2—30 Curvas del &ngulo del rotor de los 3 casos analizados
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Con esta aplicacion, se demostro el uso y beneficio de los sistemas de control AVR y
PSS especialmente en lo que a sincronismo y estabilidad respecta. La Figura 2—-30
muestra un resumen de las curvas del angulo del generador considerando los 3 casos

analizados.

2.6 Recierre Monofasico y su importancia en la estabilidad

transitoria

La mayoria de las fallas que ocurren en un SEP son monofésicas y de condicion
transitorias, estas desaparecen cuando la linea en falla es desconectada [34]. La
operacion confiable de las lineas de Extra Alto Voltaje (EAV) influye demasiado en el
correcto funcionamiento de los sistemas interconectados por estas lineas ya que su

interrupcion puede llevar a la pérdida de conexion de energia de varios subsistemas. [3]

Un sistema interconectado, por ejemplo, el compuesto por una gran central de
generacion y una red eléctrica grande constituye un punto de enlace energético clave,
desde este punto de vista si por alguna razon una falla en la linea provoca la salida de
generacion, esto acarreara graves problemas técnicos y sobre todo econémicos al tener

carga no abastecida.

La estabilidad de la planta generadora interconectada se puede mejorar si la impedancia
de transferencia entre los sistemas se mantiene baja. Esto se puede lograr manteniendo
dos fases de una linea de transmision en servicio durante una falla monofasica a tierra

y la capacidad de transmisién de un sistema aumenta a un costo minimo [38].

Incluso cuando la interconexién consiste en varias lineas en paralelo, la capacidad de
transmisién de las lineas se puede aumentar manteniendo en servicio tantas fases como

sea posible durante una falla [38].

En sistemas como el anteriormente descrito, se suele implementar un esquema de
recierre trifasico, que implica que luego de la apertura de la linea, transcurrira un tiempo
conocido como tiempo muerto e inmediatamente se procede al cierre simultaneo de los
interruptores de cada fase, este paso inicial sera solo en un extremo de la linea mientras
que los interruptores del extremo que permanece abierto se cerraran si existen las

condiciones adecuadas de sincronizacion [34].

Contemplando un esquema de apertura y recierre trifasico, los rotores de las unidades

de generacion pueden acelerarse demasiado, condicion que podria suponer la pérdida
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de sincronismo durante el tiempo muerto; para evitar este escenario, dicho tiempo

deberia ser muy pequefio [34].

De acuerdo con los antecedentes, que indican una mayor probabilidad de fallas
monofasicas (93%) [39] y considerando los posibles problemas de la apertura y recierre
trifdsico, una medida efectiva es optar por la apertura y recierre monofasico ya que con
esta se logra mantener la estabilidad del sistema, se incrementa su confiabilidad y se

mantiene la continuidad en el abastecimiento de la demanda eléctrica [40]

El criterio de areas iguales observado en la Figura 2—31 permite ver el comportamiento
de la apertura y recierre trifasico, aqui se puede ver que el area Al es mayor al area A2
lo que significa que la maquina sincrénica pierde el sincronismo, y como se mencioné
una forma de evitar esto es con un tiempo de recierre muy pequefio, algo que en

ocasiones no es posible implementar aun usando interruptores ultrarrapidos [34].
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Figura 2-31 Efecto de una apertura y recierre trifasico usando el criterio de areas iguales

La Figura 2—32 permite observar el efecto de una apertura y recierre monofésico usando
el criterio de areas iguales, en esta se puede observar que el area A1 es menor que el

area A2, lo que significa que la maquina no perdera sincronismo [34].
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Figura 2-32 Efecto de una apertura y recierre monofasico usando el criterio de areas iguales

2.6.1 Recierre monofasico

El recierre monofasico ayuda a mejorar la estabilidad del estado transitorio, mejorar la

confiabilidad y disponibilidad del sistema, ayuda a reducir los sobrevoltajes de

conmutacion, permite la reduccion de la oscilacion torsional del eje de grandes unidades

térmicas; etc. [39]

Pero al considerar un recierre monofasico también se debe tener en cuenta algunos

conceptos ahora explicados [39].

Disparo monofasico: apertura de la fase en falla durante una falla monofasica a
tierra.

Recierre monofasico: reconexion de la fase fallada después de un disparo
monofésico.

Corriente de arco primario (lap): corriente de falla en la fase a tierra, falla de arco
antes del disparo monofasico.

Corriente de arco secundaria (Is): corriente que fluye en el arco después de que
la desconexién monofasica se completa. Is es la suma de dos corrientes
derivadas del acoplamiento electrostatico (Isc) y electromagnético (Ism) de las
dos fases energizadas y las lineas adyacentes después de que la corriente de
arco primario se borra a través de los interruptores de circuito de linea. El arco
secundario, si persiste, puede evitar el recierre exitoso dando lugar a un
reencendido

Voltaje transitorio de recuperacion (TRV): voltaje que aparece en la trayectoria

del arco secundario tan pronto como éste se autoextingue.
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e Falla Cross Country: aparicion de fallas simultaneas en la misma o diferentes
fases en lineas de doble circuito.

e Reactor de Neutro: reactor usado en combinacion con los tres reactores de
derivacién conectados en linea para crear una alta impedancia contra el flujo de

la corriente de arco secundario.

Cuando se produce la falla monofasica se produce la corriente de arco primario,
entonces los relés de proteccion emitiran la orden de apertura Unicamente a los
interruptores ubicados en los extremos de la fase fallada, las otras fases permanecen
cerradas [40], transfiriendo la potencia considerando que lo hacen a través de un circuito
desbalanceado [34].

Cuando se abre la fase en falla, esta queda acoplada con las fases sanas de manera
electrostatica o acoplamiento capacitivo y electromagnética o acoplamiento inductivo tal
como se ve en la Figura 2—33, siendo el acoplamiento capacitivo la de mayor influencia.

Figura 2—-33 Acoplamiento capacitivo e inductivo de la fase en falla con las fases sanas
considerando una apertura monofésica

Este acoplamiento capacitivo entre las fases sanas y la fase abierta da lugar a la
corriente de arco secundario debido a que la corriente primaria de falla se da a través
del aire, lo que provoca su calentamiento y lo ioniza, perdiendo asi su capacidad aislante
[40].

La corriente de arco secundario se autoextinguir4 naturalmente en pocos ciclos y el
principal indice que determina si esto ocurre 0 no es su magnitud, la misma depende,

principalmente de la longitud de la linea de trasmision y del nivel de voltaje [40].

Un recierre exitoso ocurrird cuando el arco secundario se autoextingue antes del tiempo

muerto, segun [5] para un sistema de 500 kV, los esquemas de recierre monofasico
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tienen tiempos muertos preestablecidos tipicamente entre 0.4 a 0.5 s, esto se corrobora
en [34] en donde el tiempo desde la apertura de la fase hasta que el aire recupera
totalmente su propiedad aislante pude obtenerse de la Ecuacion (2.54), la misma esta
en funcion del nivel de voltaje de la linea de transmisidn; considerando que el nivel de
voltaje en mencién corresponde al que se tiene en la barra de alto voltaje del SEP.

V
t=105 34%5 (2.54)

Usando la Ecuacion (2.54), para un sistema de 500 kV, el tiempo muerto resultante es
de 25 ciclos, considerando una frecuencia de 60 Hz, el tiempo muerto resultante es de

0.416 s, esto esta dentro del margen anteriormente establecido.

En este tiempo se producira el recierre con la falla despejada o no, por lo que resulta de

gran importancia asegurar la extincion del arco secundario en este lapso.

Segun [3], los tiempos de arco secundario medidos en pruebas de campo de recierre
monofasico han mostrado una dispersién considerable alrededor del valor promedio, lo
que significa una desviacion estandar relativamente alta. Esto se debe a factores fisicos

muy variables que afectan la resistencia del arco secundario.

Bajo la consideracion de alta dispersion, personal de proteccion y operacion del sistema
suele colocar un tiempo muerto seguro de 3 veces el promedio, esta situacion lleva a
que paises industrializados opten por tiempos muertos alrededor de 1.5 a 2 segundos,
esto en términos de estabilidad significa que bajo condiciones de carga pesada, la
estabilidad transitoria de las transmisiones de EAV se ve seriamente amenazada por
tiempos muertos seguros-largos de recierre monofasico, solo porque en circunstancias
excepcionalmente desfavorables, los arcos secundarios pueden durar entre 1,5y 2

segundos [3].

Debido al acoplamiento capacitivo y cuando la corriente de arco secundario se haya
autoextinguido, aparecera en la fase abierta un voltaje transitorio de recuperacion (TRV)
el mismo actuard sobre el camino dejado por el arco secundario; si el primer pico supera
un valor limite se producird el reencendido del arco secundario y continuard durante
unos ciclos de apagado y reencendido del arco, manteniendo asi la circulacion de

corriente de arco secundario [40].

Si se vuelve a cerrar en falla permanente, se provocara una influencia adversa, como
por ejemplo, provocar un bajo voltaje en el sistema y empeorar las condiciones de

trabajo del interruptor [41] pero, aun luego de que se ha dado la extincién del arco
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secundario, un recierre completo todavia depende de la capacidad de la fase conmutada

para soportar la tension transitoria en el instante de la reconexion.

Con lineas de transmision relativamente cortas, la corriente de arco secundario puede
ser tan baja que la falla se extingue rdpidamente y puede realizarse el recierre después
de unligero retraso. Con lineas mas largas, se necesita algun tipo de accién para reducir

la corriente de arco secundario [5].

2.6.2 Métodos de extincion de arco secundario

Los métodos utilizados para suprimir la corriente de arco secundario tienen como
objetivo reducir su amplitud y acortar su tiempo de vida. Hoy en dia se usan 2 medidas
de supresion de arco secundario [42].

2.6.2.1 Reactores en derivacion mas reactor de neutro

Los reactores en derivacion (shunt) se usan cominmente para compensar la potencia
reactiva capacitiva de las lineas de transmisién y proporcionan un medio para regular
los niveles de voltaje en la red, en un sistema eléctrico, se encargan de extraer la

corriente inductiva [43].

Con lalinea de transmisién energizada, se puede generar una gran corriente de carga
mediante la capacitancia de derivacion que existe entre cada fase de la linea y entre los
conductores de fase y tierra, debido a esta corriente de carga y efectos Ferranti (voltaje
cuando la linea esta en vacio), el voltaje del extremo receptor puede ser mayor que el
del extremo emisor [44] por lo que, normalmente las lineas de transmision en EAV

poseen reactores de compensacion en cada fase como puede verse en la Figura 2—-34,

estos estan conectados de forma Yneutm atiera » Para reducir el voltaje cuando la linea esta

en vacio o muy poco cargada; por lo que el valor de su reactancia es calculado

Unicamente para este fin [40].

@ B

Figura 2-34 Esquema de conexién de reactores en derivacion a cada fase con conexion Y
neutro a tierra
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En una apertura monofasica en lineas aéreas largas a mas de usar reactores de fase,
podria ser necesario adicionar un cuarto reactor conocido como reactor neutral o reactor
de neutro que deberia ayudar a que la impedancia de secuencia cero sea mayor que la
impedancia de secuencia positiva [43], esto es necesario para reducir la corriente de

arco secundario que permitird que ésta se autoextinga.
El reactor de neutro estara conectado desde el punto neutro del arreglo de los reactores

de fase hacia tierra, su valor de reactancia inductiva XN debe ser sintonizado o

ajustado de manera que con este esquema de cuatro reactores, se neutralice el
acoplamiento capacitivo [40]. El conjunto de cuatro reactores estara conectados a
ambos extremos de la linea de transmisién en paralelo tal como lo muestra la Figura 2—
35.

® : ®

Xy Xy

Figura 2-35 Conexién de reactores en derivacion con reactor de neutro para eliminacion de
arco secundario

Con esta impedancia neutra adicional, el punto neutro del reactor tendra potencial para

aterrizar bajo condiciones de falla a tierra y polo abierto monofasico.

El circuito del reactor de derivacion ( X, ) con puesta a tierra ( X ) del reactor de neutro

es igual a dos circuitos equivalentes: reactor de derivacion trifasica X, y tres reactores

de interfase trifasica X1 como se aprecia en la Figura 2-36 y se definen en las

Ecuaciones (2.55) y (2.56).

A A
B :>B
Xp X, VVVTTVVV
AN
X, = Xy

Figura 2-36 Circuitos equivalentes del reactor en derivacion con reactor de neutro
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Compensan respectivamente, la capacitancia de tierra y la capacitancia de interfase de
la linea de transmisién. Cuando el reactor de interfase equivalente compensa por
completo la capacitancia de interfase de la linea de transmisién, la susceptancia
inductiva de la interfase equivalente es igual a la susceptibilidad capacitiva. En este
caso, ocurre la resonancia paralela. Hace que la impedancia de lazo del componente
inductivo se vuelva infinita y asi elimina los efectos del componente inductivo de la

corriente de arco secundaria.

X =22 (X +3X,)

N

(2.55)

X, =X, +3X, (2.56)

2.6.2.2 Interruptores de puesta a tierra de alta velocidad

Habitualmente se utilizan estos interruptores en lineas de EAV cortas y no transpuestas,
HSGS (de sus siglas en inglés High Speed Grounding Switches) puede extinguir el arco
secundario rapidamente mediante un interruptor de conexion a tierra, este tiene una

menor impedancia que la del recorrido del arco secundario [44].

Los HSGS estan instalados en ambos extremos de la linea de transmisién de EAV como

se muestra en la Figura 2-37.

A

Linea en falla

ARCO

r=|1— -1 | - 1"

r
Interruptores | \ | @ @ | \ I Interruptores
principales | I | | seguidores

Figura 2-37 Lineas de transmision con interruptores de puesta a tierra de alta velocidad
(HSGS)

Cuando ocurre una falla monofésica a tierra, el sistema HSGS pone a tierra la fase en

falla proporcionando asi una nueva ruta por la cual circulard la corriente de arco
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secundario [44]. De [42] se sabe que los sistemas HSGS presentan la siguiente

secuencia de operacion:

Ocurre una falla monofésica lo que genera un arco primario.

2. Se disparan los interruptores automaticos de la fase en falla y se genera un arco
secundario.

3. Elinterruptor principal de la fase en falla se cierra, y luego el circuito cerrado da
una trayectoria al arco y la corriente de induccion electromagnética (11) fluye en
esa trayectoria.

4. Se cierra el interruptor seguidor de la fase en falla, y se forma otro circuito
cerrado en el que fluye la corriente de induccion electromagnética (12).

5. Se abren los interruptores cerrados en el paso 3y 4, esto significa que el sistema
HSGS est4 abierto.

6. Los interruptores automaticos recierran para recuperar la linea.

Pero los sistemas de interruptores de puesta a tierra de alta velocidad tienen la

desventaja de ser costosos.

2.6.3 Importancia en la Estabilidad Transitoria

Como se ha venido mencionando, la apertura y recierre monofésico ante un evento de
falla monofasica linea-tierra, ayuda en lo que a Estabilidad Transitoria respecta, ya que
permite tener mayor potencia respecto a una apertura y recierre trifasico esto se resume
en que una apertura monofasica solo abre la fase en falla y las otras 2 fases aun
funcionan evacuando potencia, mientras que, en una apertura trifasica, se abren las 3

con su respectiva pérdida de canal de evacuacion.

Para mostrar el beneficio de una apertura y recierre monofésico, se utilizara el ejemplo
de la referencia [8], el mismo contempla un SEP a 50 Hz, se modelaré el sistema en
ATP y se procederéa con el respectivo andlisis de un evento en falla en una de las linea

y su apertura trifasica y monofasica.

A continuacion, se describe el problema:

En la Figura 2—38 se aprecia un sistema compuesto por un generador conectado a la linea de
transmision mediante un transformador elevador. La linea de trasmision estd compuesta por un
circuito doble, donde la locacién de las fases no es la misma con el fin de obtener una mejor

simetria, en este caso, el orden de las fases es a, b, ¢ en un circuito y en el otro es c, a, b.
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Una fuente de capacidad infinita esta representada por una fuente de voltaje, el transformador
elevador presenta una conexién Y en el lado de la linea de transmisién (alto voltaje) y A en el

lado del generador (bajo voltaje) [8].

Barra
Infinita

Generador Trans

1300 MVA 1300 MVA
p 12% 287.5 kv

300 kv

Figura 2-38 Esquema base para aplicacion y comparacion entre Apertura/Recierre trifasico y
Apertura/Recierre Monofasico

Se considera un escenario de falla monofasica sobre la cual se actuard con Apertura y
Recierre trifasico y monofasico respectivamente.

2.6.3.1 Falla monoféasica; Apertura trifasica con Recierre trifasico

La Figura 2—39 muestra el esquema de simulacién usado, en la misma se da una falla
monofasica en una de las lineas, el recierre trifasico en el extremo izquierdo se da luego
de 500 ms (tiempo muerto) de la apertura trifasica, se adiciona 100 ms mas para efecto
de sincronizacién para el recierre del lado derecho dando un tiempo de 600 ms para
dicho lado. No se considera sistema de control alguno.
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Figura 2-39 Esquema de simulacion en ATP, falla monofasica, Apertura/Recierre trifasico,

ejemplo tomado de [8]

Se considera que el sistema esta funcionando a carga completa (1300 MW), las lineas

tienen una longitud de 67 km respectivamente.
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Los resultados de la simulacion, referente al &ngulo del rotor pueden verse en la Figura
2-40, en esta se puede observar que luego de 15 segundos de simulacion se da la

pérdida total de sincronismo por lo tanto se tiene una inestabilidad absoluta.

17500 +
15000 A
12500 H

10000

7500

Angulo del rotor

5000 H

2500 A

—— Apertura/Recierre__Trifasico

0 v v T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
t[s]

Figura 2-40 Angulo del rotor luego de una falla monofasica bajo una Apertura/Recierre
trifasico del sistema mostrado en la Figura 2—39

El sistema es incapaz de recuperar el sincronismo, el rotor sufre una variacioén de angulo
fuerte que impide luego del recierre, tener condiciones de estabilidad por lo que el
sistema no presenta amortiguacion alguna. Cabe recalcar que los sistemas de control
pueden mejorar mucho esta situacion, pero para casos de demostracion se ha optado

por no incluirlos en este analisis.

2.6.3.2 Falla monoféasica; Apertura monofasica con Recierre monofésico

Bajo las mismas condiciones de falla y recierre consideradas en el punto anterior, se
presenta en la Figura 2—41 el esquema de simulacion en ATP, considerando ahora una
Apertura y Recierre monofésico. El recierre del interruptor ubicado a la izquierda se
realiza a los 500 ms (tiempo muerto) luego de la apertura monofésica, adicional a este
tiempo, se considera 100 ms de sincronismo para el recierre del interruptor ubicado a la

derecha a los 600 ms recuperando la fase en falla.
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Figura 2-41 Esquema de simulacién en ATP, falla monofasica, Apertura/Recierre monofasico,
ejemplo tomado de [8]

Se considera que el sistema esta funcionando a carga completa (1300 MW), las lineas

tienen una longitud de 67 km respectivamente.

Los resultados de la simulacion, referente al angulo del rotor pueden verse en la Figura

2-42, en esta se puede observar que el sistema no pierde sincronismo, manteniendo la

estabilidad adn sin ningun sistema de control.

82.5
80.0

77.5

Angulo del rotor

70.0
67.5

65.0

—— Apertura/Recierre__Monofasico

8
t [s]

10 12 14

Figura 2-42 Angulo del rotor luego de una falla monofasica bajo una Apertura/Recierre
monofésico del sistema mostrado en la Figura 2-41

Luego la primera oscilacion, el SEP logra amortiguarse debido a que el sistema tiene

capacidad de evacuacion durante el periodo de apertura y recierre monofasico, si bien

el sistema no se amortigua inmediatamente, desde el punto de vista de estabilidad, el
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sistema permanece estable, claro que desde un punto de vista mecéanico y de oscilacién

esta condicion supondria un esfuerzo mecénico en el rotor de la maquina.

Basados en los resultados obtenidos en la Figura 2—40 y Figura 2—42, podemos afirmar
que una condicion de falla es mejor soportada por el SEP si se contempla una accion
de Apertura y Recierre monofasico ante una falla monofésica, considerando que el SEP
a prueba no contaba con ningun sistema de control, y que la falla provoca la salida de
una fase de una de las lineas, el sistema aln contaba con las otras 2 fases sanas para
evacuar la energia; esto supone como se hizo evidente, una gran mejora frente a la
Apertura y Recierre trifdsico que contempla la salida de todas las fases limitando

bruscamente la capacidad de evacuacion.

Desde el punto de vista de estabilidad, se evité un cambio brusco en la potencia y esto
ayudo a que el sistema pueda amortiguarse, aunque siga oscilando luego de recuperada
la fase.
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3 Metodologia para el analisis del sistema a prueba (CCS)

Cumpliendo con el objetivo principal, se determinara la potencia que puede ser
evacuada bajo diferentes tiempos muertos. Para la metodologia, se empleara el ejemplo
de Haginomori (referencia [8]) con el fin de obtener la curva potencia-tiempo, la misma
detallard el comportamiento del sistema.

El esquema base a seguir es el mostrado en la Figura 3-1.:
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Figura 3-1 Esquema base sobre el cual se analizara la metodologia

Para un mejor conocimiento y entendimiento del sistema, analizaremos los parametros
a modificar y las caracteristicas del sistema, su carga y la maquina, asi también
conoceremos la forma en la cual se ingresa los datos para obtener el tiempo muerto
requerido.

Primero planteamos condiciones de recierre exitoso, esto quiere decir que no se

contemplara un tiempo muerto inferior al tiempo limitado por:

e Tiempo para extinciéon de arco secundario se tomara como 200 ms.

e Tiempo para regeneracion del aislamiento luego de la falla se tomard como 300

ms

Con estos parametros a cumplir vemos que estamos imponiendo un tiempo muerto
mayor o igual a 500 ms, ya que por condiciones de seguridad no se considera tiempos
menores al ya establecido, recordando que un tiempo menor garantizara la estabilidad,
pero el reto consistira en aumentar el tiempo muerto y obtener la mayor potencia de
despacho para este.
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3.1 Uso de ATP para el analisis de Estabilidad

En la Figura 3—1 se observa el SEP a analizar, el mismo se compone de un sistema de
generacién que transfiere la potencia mediante un transformador elevador usando dos
lineas de transmisién para su evacuacion y una fuente AC grande que conforma la barra
infinita.

3.1.1 Maquina Sincrona y moédulo de flujo de potencia en ATP

El modelo de maquina a usar en ATP es el 58 o modelo en el dominio de fase, el simbolo
y configuracion de este se presenta en la Figura 3-2.

Component; SM x
Adtributes

DATA, UKIT VALUE ~ | MODE PHASE MAME
Frequency  Hz 50 BLIS AR E
Pawer M, 1300 FOWER 1 2400
Yoltage L Kvims 13 EXFD 1 SO0

Poles 2PP 4

Fia pu nnnzs

#d pu 1.51

g pu 1.75

TEx A pu nI1e ©
S Copy [y Paste = [ ] Resel Order: |0 Label: |

Comment: | |

General  Field cunent Masses  Output

#Masses [T | 2| [Mass |EXTRS HICO DSR  DSD  DSM  HSP Dtiide

Ratari[1 |2 |1 s o 50 0 ]
Exc\lar@El:
Edit definitions aK Cancel Help
Figura 3—-2 Simbolo y algunos parametros de la maquina sincrona en ATP usando el modelo

58

Los parametros principales requeridos seran nombrados tal como estan escritos en ATP

y se dara una breve resefia de estos basandonos en [45]:

e Frequency: frecuencia nominal en Hz.

e Power: potencia nominal en MVA.

e \olt. L-L: voltaje nominal de linea a linea en kVrms.
e P: ndmero de polos (pares de polos * 2).

e Ra: resistencia de armadura en pu.

e Xd: reactancia sincrona del eje d en p.u.

e Xg: reactancia sincrona del eje q en p.u.

e XI: reactancia de fuga en pu.

e Xd'" reactancia transitoria del eje d en p.u.

e X('" reactancia transitoria del eje q en p.u.

e Xd": reactancia subtransitoria del eje d en p.u.
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e XQ": reactancia subtransitoria del eje g en p.u.

¢ TdO: constante de tiempo de circuito abierto en el eje d en segundos.

e TqO: constante de tiempo de circuito abierto en el eje g en segundos.

e TdO" constante de tiempo subtransitorio de circuito abierto en el eje d en
segundos.

e Tqg0" constante de tiempo subtransitorio de circuito abierto en el eje q en
segundos.

e XO: reactancia de secuencia cero en pu.

e RN: parte real de la impedancia neutra de puesta a tierra en p.u.

¢ XN: parte imaginaria de la impedancia neutra de puesta a tierra en p.u.

¢ XCAN: reactancia caracteristica de Canay en pu (si se desconoce asuma que
XCAN = XI).

¢ HICO: momento de inercia de la masa, este valor saldra de un calculo que
involucra la constante de inercia.

¢ DSR: coeficiente de autodescarga de la velocidad de desviacion para la masa.

e DSD: coeficiente de amortiguacion de velocidad absoluta para la masa.

En la opcion Output se seleccionaran los elementos de salida que servirdn para le
medicion de los pardmetros de ingreso a los controladores (AVR y PSS), se debe
recalcar que primero debe pasar por un proceso en el cual se acondiciona la sefial, esto
se lo realiza mediante un TAC que hace las veces de medidor.

En lo referente al flujo de potencia, se presenta en la Figura 3—-3 el simbolo y parametros
de configuracién de este.

Component: LF_UP =
Adtributes
DATA UNIT WALUE NODE PHASE MAME
u ki 5613 BUS ABC WG
F [ 1163
#Fhases 143 3
&dd SCR 1/0: 1=4dd 0
THmin deg -1z20
THmax deg 120
|U|P
Load-
ﬂOW _é Copy :25'1 Paste - _1 Fieset Order |0 Label: |
Cammment: |
[ Hide
Edit definitions Ok | Cancel Help

Figura 3-3 Simbolo y parametros del mddulo encargado de correr el flujo de potencia y de dar
la restriccion de potencia activa
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El elemento observado en la Figura 3—-3 es el encargado de correr el flujo de potencia
en el SEP, también da la restriccion de potencia activa al bus del generador, por lo que
para variar la potencia a prueba, se cambiara en este médulo el parametro P en [MW]
deseado y analizado para un tiempo muerto determinado. La mayor potencia sera

limitada por el valor de potencia maxima del generador.

3.1.2 Transformador

En este caso se usé el modelo denominado Hybrid Transformer — XFMR, el simbolo y

configuracion de este se presenta en la Figura 3—4.

Hyhbrid transformer: *
Shucture Ratings  connections
Number of phases 3 Piim Sec
Nuber of windings |2 | L veiage kv) [N 19
Type of cors Tlegsacked v Pawerbival 1300 1300
Testfrequency [H] Connections ¥ D
Databasedon  Ind.  Res. Cop. Core |Thasesfif 0 e
Designpsram. () () (O () Medenames VKT WGTI

Test rsport @ ® O O
Winding sequence
Typicalvalues O O O O corenner-outer s

Data
L 4

Inductance Pesistance  Capacitsnce Care
XFMR

Diata equal to Inductance's Test report ’
. [] Zeto sequence data available

positive sequence
Imp. [%) Pow. [MWA)] Loss (Kw]
P5 12 1300 400

B [CJExt. neutral connections
[ Hide core nodes

Pertion on primaty

[ Frequercy dependent

Order[0 | Label| | comment| | ClHide
0k || Concel | Impat || Ewpor || Editdefin Hep

Figura 3—-4 Simbolo y parametros del transformador, modelo Hybrid Transformer — XFMR

En este modelo de transformador, la resistencia de devanado es dependiente de la
frecuencia que a su vez es opcional, combina las fortalezas de diferentes enfoques,
creando un modelo universal que se puede adaptar a configuraciones especificas de

nacleos y bobinas [46].

Utiliza los puntos fuertes tanto de aproximacion de matriz como de dualidad, y también
incorpora efectos capacitivos y la dependencia de frecuencia de las resistencias, refleja
una estructura real del nucleo e incluye fugas entre el nucleo y las bobinas. Representa
las disposiciones internas del nucleo y la bobina, teniendo la posibilidad de aplicarlo
universalmente a conexiones en estrella, delta, automaticas o en zigzag, que se

componen de conexiones externas en los terminales del modelo [46].
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3.1.3 Linea de transmisién

ATP permite usar un modulo llamado Linea/Cable, este se representa como LCC en
ATP Draw, en la Figura 3—1 se ve que en la linea de transmision se tiene 2 modelos
LCC, esto es debido a que el sistema contempla 2 lineas de evacuacién de energia.

Su esquema y parametros referente al modelo se ven en la Figura 3-5.

Line/Cable Data: Line2 *
Model  Data  Modes
System type Standard data

Name [ Template Rha [ahmm] {100

- Freq. init [Hz] |0.001
Overhead Line v #Ph EI = 1&g init [Hz)
Length [km] |97

[ 5et length in ican

Transposed individual circuits
Ao bundiing

LCC Skin effect Units
[ Segmented ground (@) Metric
_ e Feal transf. matrix OEnglish
Model
Type Data
. l () Bergeron Decades Points/Dec
Oon
(® Jidarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
C semlyen 5000
(O Noda Use default fitting
Comment: | | Drder:|U | Labal:| | [JHid=
akK | Cancel Impart E=part Fun ATP Wiew Werify Edit defin. Help

Figura 3-5 Simbolo y pestafia Model de la linea de transmision

En la pestafia Model vista en la Figura 3-5 se puede seleccionar el tipo de sistema (linea
aérea, cables de un solo nucleo, tuberia envolvente) y modelo para construir una base

de datos. Adicionalmente en esta pestafia se ingresara la longitud de la linea.

En lo referente al Modelo, tenemos las siguientes opciones y una breve descripcion
segun [47]:

e Bergeron: solo adecuado para frecuencias conocidas.

e PI: adecuado para cables cortos y frecuencia conocida.

e JMarti: modelo dependiente de frecuencia con matriz de transformacion
constante.

¢ Noda: modelo dependiente de la frecuencia, no compatible con constantes de
cable.

¢ Semlyen: modelo simple ajustado dependiente de la frecuencia.

La simulacion de transitorios del sistema de transmisién en ATP puede basarse en los

modelos dependientes de la frecuencia JMarti, Noda. o Semlyen [47].
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Los modelos Bergeron, JMarti y Semlyen trabajan en el dominio modal y asumen una
matriz de transformacién constante, mientras que, el modelo Noda funciona
directamente en el dominio de fase, este modelo aproxima los elementos de la matriz
de propagacion con una funcién de transferencia de dominio z polinomial usando un

paso de tiempo predeterminado [47].

La Figura 3—6 muestra la pestafia referente a los datos o Data de la linea de transmision.

Line/Cable Data: Line2 s
bModel Data  Nodes
Ph.no. Rin Fiout Resiz Horiz Yiower | Ymid Separ | Alpha MB
# [em] [em] [ohmdkm DC] | [r] [mn] [mn] [em] [deq]
1 1 0.525 1425 00738 6.3 43 43 125 a 2
2 |2 0.525 1425 00738 6.7 354 354 125 ] 2
33 0.525 1.425 00738 71 278 278 125 0 2
4 4 0525 1425 00738 E.3 43 43 125 i 2
5 |5 0.525 1.425 00738 ET7 354 354 125 0 2
B B 0.525 1425 00738 71 278 278 125 a 2
o0 0.525 087s 0277 134 52 52 0 0 0
g8 [ 0.525 087s 0277 -13.4 52 52 0 0 0
Add raw Delete last row Irzert raw copy 4+ Move 4
| ak. | Cancel Import E=port Fun ATP Wigw ‘Werify Edit defin. Help

Figura 3-6 Pestafia Data de la linea de transmision

En la pestafia observada en la Figura 3—6 ingresaremos los valores geométricos y de
materiales para los conductores de lineas aéreas, los mismos se presentan a
continuacién con una breve descripcion [48], se usara el nombre en inglés para una

mejor referencia.

e Ph no.: numero de fase. Un valor de 0 hace referencia al cable de tierra
(eliminado).

¢ Rin: radio interno de un conductor medido en cm o pulgada. Solo disponible con
efecto de piel.

e Rout: radio externo de un conductor medido en cm o pulgada.

¢ Resis: resistencia del conductor en CC con efecto piel o en frecuencia sin efecto
piel.

e Horiz: distancia horizontal medida en metros o pies desde el centro del paquete
qgque conforma la linea de transmisidn hasta una linea de referencia

seleccionable.
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e Vtower: altura vertical en la torre del paquete que conforma la linea de
transmisiéon medida en metros o pies.
o Vmid: altura vertical a la mitad del tramo medida en metros o pies del paquete

que conforma la linea de transmision.

Adicionalmente, si se marca la opcion Auto bundling (agrupacién o empaquetamiento

automatico) en la pestafia Model vista en la Figura 3-5, se adiciona lo siguiente:

e Separ: distancia entre conductores en un paquete medida en centimetros o
pulgadas.

e Alpha: posicién angular de uno de los conductores en un paquete, medido en
sentido antihorario desde la linea horizontal.

¢ NB: Numero de conductores en un paquete.

[ [
0 0
(1) [ 1]
1 a
[ 1] 0
2 5 1
[ 1] 0
3 6

Figura 3—7 Esquema bésico de la distribucién de las fases en la torre y corte transversal del
paquete que conforma la fase 1

Se puede tener una imagen de como quedaria la torre de transmision de una manera
muy basica al seleccionar la opcion View, la misma proyecta el arreglo de los
conductores en la torre y permite acercar la imagen con el fin de observar los
conductores y su corte transversal tal como se ve en la Figura 3-7. De esta manera se
verifica que los datos ingresados son correctos y que el arreglo fisico de los elementos

y fases es el correcto.
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La pestafia Nodes no se analizard mayormente ya que contiene nombres de los nodos
a los cuales se conecta las lineas mas no tiene alguna configuracion relevante, esta

pestafia resulta mas como fuente de informacion de la conexién.

Una vez cargado los parametros, el modulo LCC ejecutara los célculos con el fin de
obtener valores necesarios para la simulacién, como por ejemplo valores de Z0, Z1, Z2;

etc. Si algun parametro esta mal, no se ejecutara este proceso.

A lo largo de una linea aérea, para una Unica fase, la caida de voltaje a cierta distancia

se describe mediante la ecuacion diferencial (3.1) segun [49].

ov L
—&:Rl'FLa (3_1)

De acuerdo con la Figura 3-5, el modelo usado corresponde a JMarti, mismo que es

dependiente de la frecuencia; en este sentido los parametros Ry L no son constantes
sino funciones de frecuencia. Debido a esto, las caidas de voltaje deben expresarse en
forma de ecuaciones fasoriales a frecuencia especifica [49]. La ecuacion vectorial se

puede representar para las tres fases mediante (3.2).

‘dV/
x| [z z z
dVv ' : :
- %X =12y Zy Lyl (3.2)
Z. Z.

dv%x

La ecuacion (3.2) puede expresarse de manera general mediante la ecuacion (3.3)

- C(I:I_\; :[Zl]'[l] (3.3)

Donde:

e V es el vector de voltajes fasoriales (linea a tierra).

e | es el vector de corrientes fasoriales en las lineas.
[Z] =[R'(a))]+ ja)[l_'(a))] representa la matriz de impedancia en serie que es
simétrica y compleja [49].
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Zii = Rii + Ja)L,, representa el elemento diagonal que es la autoimpedancia en serie

por unidad de longitud formada por la fase i y el retorno a tierra [49].

Zki = Rki + JCOLK, representa el elemento fuera de la diagonal que es la impedancia

mutua en serie por unidad de longitud formada por la fase i y la fase k que determina
el voltaje inducido longitudinalmente en la fase k si una corriente fluye en la fase i, o

viceversa [49].

Las formulas de Carson para calcular Zii y Zik se usan para constantes de linea

y constantes de cable que respaldan la rutina proporcionada por ATP y EMTP.

3.2 Determinaciéon de tiempos muertos de recierre monofasico
en funcién de la Potencia de despacho y Estabilidad

transitoria del ejemplo de Haginomori (referencia [8])

Con las aclaraciones realizadas en el punto anterior referente al uso de ATP, se
procederd arealizar el analisis de los tiempos muertos de recierre monofasico en funcion
de la Potencia de despacho y Estabilidad transitoria del SEP mostrado en la Figura 3—

1, esto como metodologia a seguir para el analisis de Coca Codo Sinclair.

Partimos del hecho de considerar un tiempo muerto de recierre monofasico mayor a 500
ms, y se considera los tiempos muertos mostrados en la Tabla 3.1 con el fin de obtener

para cada uno de estos la potencia maxima de despacho sin que se pierda la estabilidad.

Tabla 3.1 Tiempo muerto de recierre monofasico para el analisis del ejemplo tomado de [8]
Tiempo muerto

seg ms
05 500
1 1000
15 1500
2 2000
2,5 2500
3 3000
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El sistema en mencion visto en la Figura 3—1 presenta un escenario de falla monofasica,
considerando una resistencia de falla muy pequefa (0.00001 Q) simulando asi un
cortocircuito franco a tierra (caso critico), luego de darse la falla, los sistemas de
proteccién acttan, abriendo la fase con problemas y posteriormente se da el recierre
monofasico con el fin de recuperar dicha fase. La barra cercana a la falla (Alto voltaje),
presenta una conexién en Y, mientras que en el lado de generacion se tiene una

conexién en A. Este tipo de conexién es empleada en transformadores elevadores al

principio de una linea y no al final, su relacion es %_ .
3

3.2.1 Tiempo muerto de 0.5 s.

Se buscaré la potencia limite a soportar sin que se pierda la estabilidad usando este
tiempo de recierre monofasico, el limite se considerara a la potencia que al aumentar un

MW lleve a la pérdida de estabilidad.

La Figura 3-8 muestra la curva de oscilacién de la maquina con un tiempo muerto de

500 ms y una potencia de despacho de 1300 MW (maxima potencia posible).

Angulo del rotor

—— Tiempo muerto_ 0.5s_ 1300[MW]

-t 7T
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 3-8 Curva de oscilacién del rotor con un tiempo muerto de 0.5 seg y maxima potencia
de despacho (1300 MW)

De acuerdo con la Figura 3-8, con una apertura y recierre monofasico ante una falla y
considerando 0.5 segundos de tiempo muerto, la maquina sincrénica no pierde
estabilidad, si bien oscila, no significa una pérdida de sincronismo ya que como se

aprecia, estas oscilaciones se amortiguan una vez recuperada la fase en falla.
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En base a estos resultados, se puede afirmar que es posible despachar 1300 MW

considerando un tiempo minimo de recierre de 0.5 segundos ante una falla monofasica.

3.2.2 Tiempo muerto de 1 s.

Para este tiempo muerto se buscara un valor limite de potencia de despacho soportado
sin perder estabilidad. La Figura 3—9 muestra las curvas de oscilacion de la maquina, la

curva a) representa una potencia de despacho de 1231 MW y la curva b) representa
una potencia de despacho de 1230 MW.

14000

a) b)

—— Tiempo muerto__15_1230(MW]

12000 4

10000 4 e 207 /
\
/ \
5 |
2 85 \
|

8000 4

6000

Angulo del rotor

S
Angulo del roto
@
2

— Tiempo muerto_1s__1231[MW] \J
. L

T T T T T T T T T T
a 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 13
t(s] tls]

Figura 3-9 Curvas de oscilacion del rotor con un tiempo muerto de 1 seg y potencias de
despacho de 1231 MW a) y 1230 MW b)

En la Figura 3-9 a) se puede observar que al considerar un tiempo muerto de 1 segundo,
y despachar una potencia de 1231 MW, el sistema, luego de una falla, pierde
completamente la estabilidad, mientras que en la Figura 3-9 b), se ve que al disminuir
1 MW y despachar 1230 MW, considerando las mismas condiciones de falla, el sistema
es capaz de mantener la estabilidad luego de una falla monofasica, se observa que las

oscilaciones se amortiguan y no hay pérdida de sincronismo.

Por lo tanto y en base a los resultados, es posible afirmar que, con un tiempo muerto de

1 segundo, la potencia de despacho sin que se pierda estabilidad es de 1230 MW.

3.2.3 Tiempo muerto de 1.5 s.

Con este tiempo muerto, se presenta en la Figura 3-10 los resultados referentes a la
oscilacion del &ngulo de la maquina.
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Figura 3—10 Curvas de oscilacion del rotor con un tiempo muerto de 1.5 seg y potencias de
despacho de 1196 MW a) y 1195 MW b)

La Figura 3—-10 a) muestra la oscilacion del angulo de la maquina considerando una
potencia de despacho de 1196 MW, se aprecia que se pierde el sincronismo provocando
la pérdida de estabilidad, mientras que en la Figura 3—10 b) se reduce 1MW a la potencia
de despacho, teniendo 1195 MW, esto supone conservar el sincronismo y por ende la

estabilidad ante una falla monofasica.

3.2.4 Tiempo muerto de 2 s.

La Figura 3-11 muestra las curvas de oscilaciébn de la maquina ante una falla

monofasica y con dos diferentes potencias de despacho.

a) b)

12000 7
—— Tiempo muerto__25_ 1180[MW]

—— Tiempo muerta_2s_ 1179[MW]
/ 95

10000 +
a0

8000 / g / \

85 fl i

6000 4

/ / \’\ /\ /\
/ . o \/\ \/

\J
T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4

t[s] tls]

Angulo del rotor
-

Angulo del rotor
—

s

o

Figura 3-11 Curvas de oscilacién del rotor con un tiempo muerto de 2 seg y potencias de
despacho de 1180 MW a) y 1179 MW b)

Como se observa en la Figura 3—-11 a) con una potencia de despacho de 1180 MW, y
un tiempo muerto de 2 segundos, luego de una falla monofésica, se pierde la estabilidad

de la maquina, mientras que en la Figura 3—11 b), sé ve que, con 1179 MW de despacho,

92



el sistema mantiene el sincronismo aun oscilando por lo tanto la maquina se mantiene

estable luego de una falla monofasica.

3.2.5 Tiempo muerto de 2.5 s.

La Figura 3-12 muestra las curvas de oscilaciéon de la maquina ante una falla

monofasica y con dos diferentes potencias de despacho.
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Figura 3—12 Curvas de oscilacién del rotor con un tiempo muerto de 2.5 seg y potencias de
despacho de 1173 MW a) y 1172 MW b)

La Figura 3—12 a) muestra que se pierde la estabilidad al despachar 1173 MW luego de
una falla monofasica, en tanto la Figura 3-12 b) muestra que al mermar el despacho a

1172 MW, se mantiene la estabilidad luego de una falla monofasica.

En base a los resultados obtenidos, la Tabla 3.2 resume las potencias de despacho
limite y sus respectivos tiempos muertos en los cuales no se pierde estabilidad en el
sistema aun considerando que este oscila luego de la perturbacion y recuperacion de la
linea.

Tabla 3.2 Tiempo muerto vs Potencia de despacho limite sin pérdida de estabilidad
Tiempo Potenciade

muerto despacho

[seg] [MW]
0,5 1300

1 1230
1,5 1195

2 1179
25 1172

3 1169
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La Figura 3-13 muestra la curva Potencia — Tiempo muerto, que ejemplifica el
comportamiento del sistema y bajo la cual se cumple un estado de estabilidad. Es curva
resulta como el objetivo principal de la metodologia ya que el estudio final de CCS
seguird estos pardmetros con el fin de obtener estas curvas para diferentes tiempos

muertos.

3,5

TIEMPO MUERTO [SEG]
[ S
" N} wn

=

e
w

0

1160 1180 1200 1220 1240 1260 1280 1300 1320
POTENCIA [MW]

Figura 3—13 Curva Potencia de despacho vs Tiempo muerto bajo condiciones de estabilidad

Analizando la Tabla 3.2 y verificando la curva vista en la Figura 3—-13, vemos que al
aumentar el tiempo muerto, la potencia de despacho tiende a volverse similar, en otras
palabras, al cambiar de un tiempo muerto de 0.5 segundos a 1 segundo, la potencia de
despacho se reduce en 70 MW (de 1300 MW a 1230 MW, es decir, la potencia se reduce
un 5.38 % respecto a la inicial considerada en este caso como 1300 MW) , pero al pasar
de un tiempo muerto de 2.5 segundos a 3 segundos, la potencia de despacho se reduce
en 3 MW (de 1172 MW a 1169 MW, es decir, la potencia se reduce un 0.25 % respecto
a la inicial considerada en este caso como 1172 MW ) por lo que un tiempo muerto
mayor no significaria una reduccion considerable de la potencia ya que la curva

conforme se aumenta el tiempo tiende a crecer verticalmente.
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3.3 Andlisis por cambio de potencia durante el recierre y

sincronizacion

Cuando se da un evento de falla u operacion anormal del sistema cerca de la estacion
de energia, se produce un cambio repentino del momento eléctrico del generador e

induce vibraciones torsionales en la turbina eje de la unidad generadora [50].

Las oscilaciones de torsion influyen acumulativamente en la fatiga del material y acortan
la vida util del eje; la magnitud de esos efectos depende en gran medida de los valores
de amplitud. El eje de una maquina generadora esté disefiado para soportar hasta varias
docenas de choques fuertes ocasionados por ejemplo, por cortocircuitos cercanos al
generador o intentos fallidos de sincronizacién y un nimero muy elevado de choques
mas leves causados por perturbaciones remotas o menores por ejemplo, el cambio de

linea a pequefias diferencias de angulo [50].

Segun [50], para que no se afecte la vida til real de un eje, luego de una perturbacion,
el cambio en la salida de un generador eléctrico (AP) debe ser inferior al 50% (0.5 p.u)

de su potencia activa nominal para que la sincronizacion en la linea sea segura.

De acuerdo al criterio del 50% de cambio de potencia, para un analisis se considerara
el pico maximo de potencia que se da en el momento de sincronizacion, asi como la
potencia a la cual se tenia el sistema antes de darse este pico, siendo la diferencia AP
la que indique si se ha superado o no el limite del 50% de la potencia activa nominal de
la maquina (en el caso de CCS cada maquina es de 185 MW), la Figura 3—-14 muestra

un ejemplo de como se considerarian estos valores y se obtiene AP

Cabe aclarar que como se ve en la Figura 3—14, el recierre y sincronizacién no se dan
en el punto maximo de la oscilacién, se debe considerar que si se ajusta el tiempo
muerto y este coincide el recierre y la sincronizacion en el punto maximo de la primera,
segunda o tercera oscilacion, el cambio de potencia AP puede ser mayor que si se diese
el recierre en la parte baja de estas oscilaciones lo que ya supondria en ese instante

una violacién por cambio de potencia, para esos casos, estudios deben ser realizados.

Las oscilaciones torsionales tienen una amortiguacién natural baja, por lo tanto, dos
perturbaciones que ocurren durante un corto periodo de tiempo podrian dar como
resultado oscilaciones mucho mayores de las que causarian por separado. Por esto, si
las operaciones de conmutacién se llevan a cabo cerca de una central eléctrica, es
necesario separarlas a tiempo y de acuerdo con [50] este tiempo debe ser al menos 10

segundos.

95



Potencia [MW]

160 -

140

120 A

t [s]

Figura 3-14 Limites para obtener AP considerando un cambio de potencia méaximo del 50%
de la potencia activa nominal de una maquina.

Para la simulacién de sistemas con falla, se requiere conocer voltajes de prefalla en

barras y la matriz de impedancia de barra, en este sentido, se consideran dos métodos:

Método 1: aqui no se consideran elementos shunt, cargas ni taps de transformadores
en el desarrollo de la matriz de impedancia de barra de secuencia, de esta manera se
asume un voltaje de prefalla de 1 p.u. en todas las barras del sistema; ya con la matriz
de impedancia, se simula el sistema considerando la falla bajo estudio obteniendo asi

valores de voltaje y corriente en todos los elementos del sistema.

Método 2: aqui si se consideran elementos shunt, cargas y taps de transformadores en
el desarrollo de la matriz de impedancia, de esta manera y considerando condiciones
de operacion estable (sin falla), se debe correr un flujo de potencia que permita tener
valores de voltaje y corriente prefalla en todas las barras del sistema. El voltaje prefalla,
en este caso y debido al flujo de potencia resulta diferente a 1, considerando que dicho
valor serd muy cercano a 1 p.u. tal como se puede ver en la barra de alto voltaje

mostrada en la Figura 3—1, que presenta un valor medido de voltaje de 0.95 p.u.

Estos voltajes nodales resultantes de correr un flujo inicial en estado estable constituyen

las condiciones iniciales de voltaje en el cortocircuito.
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4 Simulacion y analisis Coca Codo Sinclair

La configuracién mas critica para analizar la Estabilidad (Transitoria y de pequefia sefial)
de Coca Codo Sinclair se da cuando se tiene en operacion una sola Linea de
Transmision entre las subestaciones San Rafael y El Inga y de acuerdo a estudios
iniciales de flujos de potencia se transmitiria 740 MW; considerando que cada maquina
de CCS es de 205 MVA a 13.8 kV, para este escenario de caso critico se requiere un

minimo de 4 unidades en operacion [34].

Para lineas de 500 kV, el tiempo muerto usualmente empleado es de 500 ms, este
considera la extincion de arco secundario y recuperacién de las propiedades aislantes,
luego de este tiempo muerto, se considera 100 ms mas para cerrar el extremo a lado de
la S/E San Rafael por condiciones de sincronizacion (angulo y voltaje) [34]. La Figura
4-1 muestra el esquema de CCS con 4 maquinas.

Como se observa en la Figura 4-1, no se dispone de una de las lineas de CCS, esta
condicion critica se asume para este analisis bajo el cual tenemos 4 maquinas con sus
respectivos sistemas de control (AVR y PSS), en el Anexo 3, podemos observar un
esquema completo de CCS con sus 8 maquinas y sus respectivos sistemas de control,
cabe mencionar que dichos sistemas no se implementan en TACS sino en lenguaje de
programaciéon MODELS propio de ATP.

El grupo generador de CCS es un grupo coherente, es decir luego de la ocurrencia de
grandes perturbaciones tienden a oscilar juntos, esta coherencia no depende de la
magnitud de la perturbacién. Al saber que este SEP esta formado por un grupo
coherente de generadores, las curvas de respuesta del angulo del rotor seran similares
para todos los generadores que conforman el grupo coherente, por esta razén se suele
simplificar el analisis considerando una sola curva de uno de estos generadores para

este fin.
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Figura 4-1 Esquema Coca Codo Sinclair, 4 maquinas
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4.1 Andlisis de estabilidad Transitoria de Coca Codo Sinclair

Basandonos en el esquema visto en la Figura 4-1, Consideramos una potencia maxima

de despacho de cada una de las maquinas de 185 MW c/u, esta representaria la
potencia hominal activa.

Se busca limites de Estabilidad Transitoria, considerando un tiempo muerto maximo de
4 segundos 0 4000 ms, este tiempo muerto se consideraria como limite maximo y antes
de este no se activaran la proteccion por secuencia negativa, la misma que superado
este limite de tiempo, abrira los interruptores, el tiempo muerto minimo se establece en

500 ms por las aclaraciones ya hechas anteriormente (extincion de arco secundario y

regeneracion del aislante).

4.1.1 CASO 4,5y 6 Maquinas

Para este punto especifico se verificara los casos en los cuales se tiene en despacho 4,
5y 6 maquinas ya que como se vera en el andlisis, no presentan mayor problema de

Estabilidad Transitoria aun considerando una maxima potencia de despacho y el tiempo

muerto maximo asumido (4000 ms).

4.1.1.1 Caso 4 maquinas

Consideramos una potencia méaxima de despacho de cada una de las maquinas (185
MW c/u), por lo que, en el caso de 4 maquinas, se despacharia un total de 740 MW.

La Figura 4-2 a) muestra el resultado referente al &ngulo del rotor y la Figura 4-2 b)
muestra la curva de potencia ante una falla monofésica y posterior apertura y recierre

monofasico.
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Figura 4-2 Curvas de oscilacion del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 4000
ms, Caso 4 maquinas
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De acuerdo con la Figura 4-2, se concluye que bajo una falla monofésica considerando
un esquema de Apertura y Recierre monofasico y con 4 maguinas a plena potencia, es
posible desde el punto de vista de Estabilidad Transitoria, despachar toda la potencia

generada aun considerando un tiempo muerto alto (4000 ms).

El usar un tiempo muerto menor ayudard a mejorar la Estabilidad de la maquina, para
este caso se utilizara el tiempo muerto minimo establecido en 500 ms y se despachara
740 MW, los resultados referentes al angulo de la maquina se pueden ver en la Figura

4-3 a) y la potencia en la Figura 4-3 b):

—— Tiempo muerto_500ms_ 740[MW] \ —— Tiempo muerto__500ms__740[MW]
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o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figura 4-3 Curvas de oscilacién del &ngulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 500
ms, Caso 4 maquinas

Para este caso se presentara una observacion adicional; como se mencioné en la parte
tedrica referente a los sistemas de control (AVR y PSS), tienden en ciertos momentos a
contrarrestar el efecto de uno de ellos, es decir mientras un sistema de control AVR o
PSS manda una sefial positiva, puede que al mismo instante el otro sistema de control
mande una sefial pero en sentido contrario al primero, este efecto puede ser observado
en la Figura 4-3 b), en donde, luego de la primera oscilacion de potencia, después de
darse el recierre y sincronismo, se nota que en un instante la potencia disminuye pero

nuevamente es elevada.

Para entender como funciona esto, la Figura 4—4 muestra las curvas de actuacion del
AVR y PSS durante la falla:
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Figura 4-4 Sefal de AVR y PSS, tiempo muerto de 500 ms, caso 4 maquinas

De la Figura 4-4, podemos analizar el intervalo de tiempo comprendido entre 3 y 4
segundos, ahi vemos que la sefial del AVR intenta mandar un pulso de control hacia
arriba, y en ese instante el PSS manda un pulso de control en sentido contrario,

provocando que se contrarreste el efecto de uno con la accion del otro.

De esta manera confirmamos lo expresado en el marco teérico y afirmamos que en
ciertas ocasiones la accion de un AVR puede verse afectada por la accién contraria de

un PSSy viceversa.

4.1.1.2 Caso 5 maquinas

Consideramos una potencia méaxima de despacho de cada una de las maquinas (185
MW cada una), por lo que, en el caso de 5 maquinas, se despacharia un total de 925
MW.

La Figura 4-5 a) muestra el resultado referente al angulo del rotor y la Figura 4-5 b)
muestra la curva de potencia ante una falla monofasica y posterior recierre monofasico

considerando un tiempo muerto maximo de 4000 ms:
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Figura 4-5 Curvas de oscilacién del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 4000
ms, Caso 5 maquinas

De acuerdo con la Figura 4-5, se concluye que bajo una falla monofésica considerando
un esquema de Apertura y Recierre monofasico y con 5 maquinas a plena potencia, es
posible desde el punto de Estabilidad Transitoria , despachar toda la potencia por estas
generada (925 MW) aun considerando un tiempo muerto alto (4000 ms).

4.1.1.3 Caso 6 maquinas

Consideramos una potencia maxima de despacho de cada una de las maquinas (185
MW cada una), por lo que, en el caso de 6 maquinas, se despacharia un total de 1110
MW.

La Figura 4—6 a) muestra el resultado referente al angulo del rotor y la Figura 4—6 b)
muestra la curva de potencia ante una falla monofasica y posterior recierre monofasico

considerando un tiempo muerto maximo de 4000 ms:
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Figura 4-6 Curvas de oscilacién del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 4000
ms, Caso 6 maquinas
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De acuerdo con la Figura 4—6, se concluye que bajo una falla monofésica considerando
un esquema de Apertura y Recierre monofasico y con 6 maquinas a plena potencia, es
posible desde el punto de Estabilidad Transitoria, despachar toda la potencia por estas

generada aun considerando un tiempo muerto alto (4000 ms).

Para los tres casos en este punto analizados (Casos 4, 5 y 6 maquinas) se determina
que, para tiempos muertos menores, la Estabilidad se mantiene ya que el despeje y
recierre rapido (500 ms a 850 ms) ayuda a mantener esta condicién. Para potencias
menores, la estabilidad se mantendrd ya que, si ho pierde sincronismo a maxima

potencia, no lo hard al despachar menor potencia.

4.1.2 Caso 7 maquinas

Considerando una potencia de despacho de cada maquina fijada en 185 MW, para 7
maquinas se tendria una potencia total de 1295 MW, esta representa una condicién de
despacho maxima. Para el analisis se busca un tiempo muerto limite en lo que a
Estabilidad Transitoria respecta, la premisa es considerar un tiempo muerto al que,

sumando 100 ms lleve a la pérdida de estabilidad.

La consideracion anterior se realiza debido a que luego de un andlisis inicial,
considerando un tiempo muerto de 4000 ms y maxima potencia de despacho (1295
MW), el sistema pierde estabilidad, por lo tanto, se ajustara el tiempo muerto que permita
sostener dicha estabilidad.

Los resultados de este andlisis se muestran en la Figura 4—7, en la misma se puede ver
la curva referente al angulo de la maquina, la Figura 4—7 a) considera un tiempo muerto

de 2800 ms y la Figura 4—7 b) un tiempo muerto de 2700 ms.
a) b)
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Figura 4—7 Curvas de oscilacion del angulo del rotor con un tiempo muerto de 2800 ms
(inestable) y 2700 ms (estable), Caso 7 maquinas
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De acuerdo con la Figura 4-7, al variar el tiempo muerto de 2700 ms a 2800 ms se
pierde estabilidad, mientras que considerando un tiempo muerto de 2700 ms se
conserva la estabilidad. La condicion vista en la Figura 4-7 b) muestra que desde el
punto de vista de Estabilidad Transitoria, es posible despachar el maximo de potencia
posible (1295 MW) considerando un tiempo muerto maximo de 2700 ms pero, si bien es
Estable, la oscilacibn no se amortigua rapidamente lo que podria suponer otros
problemas debido a esto. Por lo que a esta condicién se la considerard como Estable

transitoriamente poco amortiguada.

La Figura 4-8 muestra las curvas respecto a la potencia, la Figura 4-8 a) considera un
tiempo muerto de 2800 ms y la Figura 4—8 b) un tiempo muerto de 2700 ms.
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Figura 4-8 Curvas de oscilacién de potencia con un tiempo muerto de 2800 ms (inestable) y
2700 ms (estable), Caso 7 maquinas

Al igual que el caso anterior, se mantiene la estabilidad, pero las oscilaciones crean un
escenario que podria suponer otro tipo de problemas al tener una curva pobremente

amortiguada.

Debido a que, a partir de considerar 7 maquinas a plena potencia, se presentan
problemas de estabilidad transitoria, resulta de gran interés el saber que, si bien el
sistema es Transitoriamente Estable, puede tener problemas por las oscilaciones poco
amortiguadas (como se observa en este caso), por lo tanto resulta I6gico asumir otros

tipos de analisis que mejoren esta situacion.

Basandonos en lo anteriormente dicho, se propone realizar los siguientes analisis

adicionales que garanticen un funcionamiento adecuado del SEP, los mismos son:

e Analisis por pequefia sefial: se verificard que la tasa de amortiguamiento
(constante de amortiguamiento) sea superior al 5% para dar como aceptable a

esa oscilacion [2].
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e Analisis por cambio de potencia: se verificard que el cambio de potencia
suscitado al darse el recierre y el sincronismo no supere el 50% de la potencia

nominal activa de una de las maquinas (92.5 MW) [50].

4.1.3 Caso 8 maquinas

Para este caso, se analiza la posibilidad de despachar toda la potencia de las 8

maquinas con el fin de conocer si es posible este despacho.

Se contempla un escenario de despacho maximo de 1480 MW (185 MW cada maquina),
se ajusta un tiempo muerto muy largo de 4000 ms y se determina que, no es posible
despachar esta potencia a este tiempo muerto. Para intentar este despacho, se
disminuye el tiempo muerto al minimo posible de 500 ms y bajo esta consideracion se
obtiene que no es posible despachar 1480 MW bajo estos tiempos muertos analizados,
los resultados referentes al angulo del rotor que respaldan esto, se ven en la Figura 4—
9:
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Figura 4-9 Curvas de oscilacién del &ngulo del rotor con un tiempo muerto de 4000 ms
(inestable) y 500 ms (inestable), Caso 8 maquinas

Basandonos en estos resultados, sé nota que en este caso tendremos valores de
potencia transferible maxima a determinados tiempos muertos, con esto procedemos a
analizar la potencia posible de despacho a un tiempo muerto en el cual no se pierda
estabilidad.
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4.1.3.1 Tiempo muerto de 500 ms

De los analisis realizados, podemos saber que con un tiempo muerto de 500 ms se
puede despachar 1440 MW (180 MW cada maquina) sin que pierda estabilidad, los
resultados de este andlisis se ven en la Figura 4-10:
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Figura 4-10 Curvas de oscilacién del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 500
ms y potencia de despacho de 1440 MW, Caso 8 maquinas

La Figura 4-10 a) muestra la curva de oscilacion del rotor, mientras que la Figura 4-10
b) muestra la curva de potencia, en ambos casos se aprecia que el SEP es
Transitoriamente Estable, pero llama la atencién el poco amortiguamiento que presenta,
por lo que es légico pensar que esto no debe ser un comportamiento permitido luego de

una falla monofasica y su posterior apertura y recierre monofasico.

4.1.3.2 Tiempo muerto de 850 ms

Para este tiempo muerto, la potencia de despacho obtenida de los analisis es de 1370
MW (171.25 MW cada una) sin que se pierda estabilidad, la Figura 4-11 muestra los

resultados obtenidos para este tiempo y esta potencia de despacho.
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Figura 4-11 Curvas de oscilacién del &ngulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de 850
ms y potencia de despacho de 1370 MW, Caso 8 maquinas
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La Figura 4-11 a) muestra la curva de oscilacion del rotor, mientras que la Figura 4-11
b) muestra la curva de potencia, en ambos casos se aprecia que el SEP es
Transitoriamente Estable, pero nuevamente llama la atencién el poco amortiguamiento
gue presenta, por lo que es légico pensar al igual que en el caso anterior, que esto no
debe ser un comportamiento permitido luego de una falla monofasico y su posterior

apertura y recierre monofésico.

4.1.3.3 Tiempo muerto de 3000 ms

Para este tiempo muerto, la potencia de despacho obtenida de los analisis es de 1360
MW (170 MW cada una) sin que se pierda estabilidad, la Figura 4-12 muestra los

resultados obtenidos para este tiempo y esta potencia de despacho.
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Figura 4-12 Curvas de oscilacion del angulo del rotor y potencia con un tiempo muerto de
3000 ms y potencia de despacho de 1360 MW, Caso 8 maquinas

La Figura 4-12 a) muestra la curva de oscilacion del rotor, mientras que la Figura 4-12
b) muestra la curva de potencia, en ambos casos se aprecia que el SEP es
Transitoriamente Estable, pero nuevamente llama la atencién el poco amortiguamiento
que presenta, por lo que es légico pensar al igual que en los casos anteriores, que esto
no debe ser un comportamiento permitido luego de una falla monofésico y su posterior

apertura y recierre monoféasico.

La Tabla 4.1 muestra un resumen con todos los tiempos muertos y potencias obtenidas:
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Tabla 4.1 Tiempo muerto en funcion de la potencia de despacho y Estabilidad Transitoria,
CCS caso 8 maguinas

Potencia de despacho [M .

Individual pTotaI[ " Tiempo muerto ms]
185 1480 200

180 1440 500

176,25 1410 625

175 1400 650

1725 1380 730

171,25 1370 850

170 1360 3000

El resultado del andlisis de Estabilidad Transitoria se ve reflejado en la Figura 4-13 que

es la curva Potencia de despacho vs Tiempo muerto para CCS, caso 8 maquinas:
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Figura 4-13 Curva Tiempo muerto vs Potencia de despacho de Coca Codo Sinclair, caso 8
maquinas

Con este analisis sé verifico que, al contar con una sola linea entre la subestacion San

Rafael — El Inga, por Estabilidad Transitoria no se presentan problemas hasta despachar

7 maquinas a potencia completa, la curva Tiempo muerto vs Potencia de despacho se

obtuvo solo para el caso de 8 maquinas ya que ahi se daba problemas de pérdida de

Estabilidad a diferentes potencias de despacho y sus respectivos tiempos muertos.

Si analizamos los resultados, vemos que, si

bien se muestra un escenario

transitoriamente estable, las curvas presentan una pobre amortiguacion y el cambio de

potencia al momento de darse el recierre y sincronismo suponen otros problemas que
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limitaran aun més la potencia posible de despacho por lo que estudios deben ser

realizados.

Para mejorar los resultados, se propone realizar estudios de estabilidad por pequena
seflal y por cambio de potencia (AP) maximo permisible, considerando los

requerimientos y limitaciones ya antes mencionados para este tipo de estudio.

4.2 Andlisis de pequefia sefial y por cambio de Potencia al darse

el recierre y sincronismo de Coca Codo Sinclair

Como se observé anteriormente, los problemas de Estabilidad Transitoria para CCS, se
dan a partir de despachar 7 maquinas, se conocié que desde el punto de vista de
Estabilidad Transitoria no es posible despachar a potencia completa (1295 MW) si se
considera un tiempo muerto muy largo de 4000 ms.

El analisis transitorio determind que para el caso especifico de despacho de 7 maquinas,
con un tiempo muerto de 2700 ms, es posible desde el punto de vista de Estabilidad
Transitoria, despachar esta potencia (1295 MW), pero segun las curvas (Figura 4-7 b)),
donde la estabilidad es pobremente amortiguada, se presenta un inconveniente, ya que
de acuerdo a lo expuesto, una tasa de amortiguacion aceptable debe ser aquella por
encima del 5% segun [2], esto supone un andlisis de estabilidad por pequefia sefial con

el fin de evitar inconvenientes y verificar que se cumpla este requisito.

Otro problema surge al analizar la curva de potencia (Figura 4—8 b)), en esta se observa
gue se da un gran pico al momento de realizar el recierre y sincronismo, es logico
suponer que tal pico debe tener un limite que indique que no es factible despachar esa

potencia debido al AP que se tendria al darse el recierre.

El limite maximo para ese pico segun [50] es del 50% de la potencia nominal de una de
las maquinas de CCS, en este caso, tenemos que ese limite es de 92.5 MW, es decir,
el margen entre la potencia prefalla y la maxima alcanzada (AP) no debe ser mayor a
92.5 MW, lo que satisface el limite de pico maximo de potencia y garantiza factibilidad

al despachar.

De acuerdo con la Figura 4—7 b) referente a la potencia de despacho de CCS con 7
maquinas y un tiempo muerto de 2700 ms, el sistema es transitoriamente estable pero

poco amortiguado, también se aprecia que el pico resultante del cambio de potencia al
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darse el recierre y sincronismo es sumamente alto, esta condicion empeora si el recierre

se da en la parte maxima de la primera, segunda y tercera oscilacion.

Con esto en mente, se buscara el tiempo muerto que permita tener el pico de oscilacién
producido por el recierre y sincronismo justo en la parte maxima de la primera, segunda
y tercera oscilacion, y de esta forma determinamos nuevas potencias de despacho en

condiciones criticas de oscilacién de potencia.

Un sistema estable, presenta oscilaciones antes de amortiguarse completamente, una
amortiguacion rapida es posible con tiempos muertos pequefios, pero esto podria
suponer gue en la primera oscilacion se tenga un pico de potencia alto, lo que indica
que se debe aumentar el tiempo muerto con el fin de evitar el recierre en la primera

oscilacién y asi superar cualquier problema por potencia.

Para el andlisis, por pequefia sefial y potencia, se tendran las siguientes

consideraciones:

e Se buscard la estabilidad para tiempos muertos de recierre rapido comprendidos
entre 500 ms y 850 ms, para tiempos muertos de recierres largos comprendidos
entre 850 ms y 2500 ms y finalmente para tiempos muertos de recierre muy
largos mayores a 2500 ms. Estos rangos de tiempos se han considerado de
acuerdo al primer, segundo y tercero o mas picos de oscilacién de potencia.

e La base para el andlisis parte de considerar tiempos muertos obtenidos para
Estabilidad Transitoria que cumplan los criterios de recierre arriba mencionados.

e Se verificara la existencia de problemas por pequefa sefial en las curvas de
Potencia obtenidas por estabilidad transitoria, esta verificacion se la realizara
con la herramienta Prony Tool.

e Se obtendra una nueva potencia de despacho que supere el problema de
amortiguacion en pequefia sefial y se ajustara el tiempo muerto con el fin de dar
lugar al recierre justo en el punto maximo de la primera, segunda y tercera
oscilacion bajo las consideraciones de recierre ya mencionadas.

e Ya superado el problema de pequefia sefial y contando con una amortiguacion
aceptable, se verifica que el pico de potencia no supere los 92.5 MW durante la
sincronizacion de la linea; en caso de darse este problema, se debe disminuir la
potencia de despacho, con el fin de evitar este inconveniente.

e Finalmente se verifica que con la nueva potencia y tiempo muerto que recierra
en el punto maximo de oscilacion, se tenga una mejorada tasa de amortiguacion
y por ende de estabilidad transitoria, recordando que una tasa de amortiguacion

aceptable seré aquella por encima del 5% (Damping) segun [2].
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Se exceptlan tiempos menores a 500 ms, por ejemplo, el tiempo muerto de 200 ms
para una potencia de despacho de 1480 MW obtenido en Estabilidad Transitoria, ya que
para estos tiempos no se cumple la restriccion de un tiempo muerto minimo de 500 ms
gue contempla la extincion de arco secundario y la recuperacién del medio aislante que

se adecua y coincide con lo obtenido usando la Ecuacion (2.54).

Debido a que el andlisis de Estabilidad Transitoria mostr6 que los problemas mas graves
de amortiguacion se dan en los casos de 8 y 7 maquinas, se realizara el andlisis de
pequefa sefial y de potencia considerando estos casos inicialmente y asi de forma

descendente hasta el caso de 4 maquinas.

Cabe aclarar que para el caso de 8 maquinas se realizard un detallado completo del
procedimiento a seguir; para los casos siguientes solo se mostrara los resultados

obtenidos de dichos andlisis.

4.2.1 Analisis para 8 maquinas

Para el andlisis, usaremos la herramienta Prony Tool de Matlab, la misma permite tener
la frecuencia de Oscilacion y el Amortiguamiento (Damping), estos son datos necesarios
para calcular la tasa de amortiguamiento que como se vio anteriormente, debe ser

mayor a 5% para considerar que el sistema es estable por pequefia sefial.

Dado que en el Analisis de Estabilidad Transitoria se determiné que no es posible
despachar toda la potencia entregable por las 8 maqguinas debido a consideraciones de
tiempo muerto superior a 500 ms e inferior a 4000 ms, se procedera a realizar el analisis

arriba detallado para recierre rapidos, largos y muy largos.

4.2.1.1 Recierre rapido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850
ms)

En el andlisis de estabilidad transitoria, se determin6 que con un tiempo muerto de 500

ms se puede despachar 1440 MW (180 MW cada maquina), a continuacion, en la Figura

4-14 se presenta el andlisis en Prony Tool de la sefial de potencia obtenida del analisis

de Estabilidad Transitoria para este tiempo muerto y para esta potencia de despacho:
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Figura 4-14 Menu de la herramienta Prony Tool desde el cual se carga los datos de la sefial y
se ajusta la curva a analizar

De los resultados, nos interesa el valor de frecuencia de oscilacion y el amortiguamiento
(Damping) de los modos 2 y 3 ya que estos presentan la mayor amplitud, cabe aclarar
gue antes de considerar validos a estos valores, se debe ajustar la curva Prony y evitar
tener picos de error tal como se ve en la Figura 4-15.
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Figura 4-15 Menu de la herramienta Prony Tool que muestra los resultados referentes a la
Frecuencia y al Damping
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Los resultados de este andlisis se ven en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2 Resultados del andlisis por pequefia sefial considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho de 1440 MW, y un tiempo muerto de 500 ms, Andlisis para 8 maquinas

Potencia Tiempo muerto D . Frecuencia Factor de
amping
[MW] [ms] [Hz] amortiguamiento
1440 500 -0,12 0,91 2,098%

El resultado referente al factor de amortiguamiento visto en la Tabla 4.2 indica que al

ser menor al 5%, si bien el sistema es estable, no presenta una amortiguacion aceptable.

Ahora, de varias pruebas realizadas, se tiene que, para que la oscilacion de potencia
tenga una tasa o factor de amortiguamiento aceptable para un tiempo muerto que
implique un recierre rapido (entre 500 ms — 850 ms), se debe despachar 1320 MW (165
MW cada maquina), a mas de esto, se ajustd el tiempo muerto en 675 ms que es el
tiempo en el cual se da el pico maximo de la primera oscilacion. El analisis realizado en

Prony Tool se muestran en la Figura 4-16 y Figura 4-17:
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Figura 4-16 Menu en Prony Tool que verifica el recierre rapido y en la primera oscilacién
considerando la nueva potencia de despacho de 1320 MW
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Figura 4-17 Resultado del analisis de la sefial considerando un recierre rapido y la nueva
potencia de despacho de 1320 MW

Los resultados obtenidos pueden verse en la Tabla 4.3; cabe recordar que, para tener
estos valores, fue necesario reducir la potencia a 1320 MW.

Tabla 4.3 Resultados del andlisis por pequefia sefial considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho de 1320 MW y un tiempo muerto de 675 ms, Andlisis para 8 maquinas

Potencia Tiempo muerto . Frecuencia Factor de
Damping
[MW] [ms] [Hz] amortiguamiento
1320 675 -0,34 0,89 6,069%

Pareciese que al despachar 1320 MW considerando un recierre rapido con un tiempo
muerto de 675 ms se soluciona el problema de pequefia sefial, pero surge un
inconveniente por cambio de potencia al darse el recierre y sincronismo, por lo tanto
realizamos el andlisis por potencia, la Tabla 4.4 muestra los valores antes de la
sincronizacion y valor maximo de potencia luego de la sincronizacion teniendo un
despacho de 1320 MW y también la variacion de potencia que indicara si es aceptable

0 no este despacho.

114



Tabla 4.4 Resultados del andlisis por Potencia considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho de 1320 MW y un tiempo muerto de 675 ms, Andlisis para 8 maquinas

Potencia Tiempo muerto . P. l.ueglor de . P. tante.s'de AP [MW]
[MW] [ms] sincronizacion [MW] sincronizacién [MW]
1320 675 282,58 174,096 108,484

El valor de AP obtenido y mostrado en la Tabla 4.4 supera el limite de 92.5 MW, supone
una violacién por cambio de potencia, entonces se determinard la nueva potencia que
supere este inconveniente.

Considerando que se requiere realizar un recierre rapido de 675 ms, y luego de un
analisis respectivo, se obtiene que es necesario despachar 1080 MW (135 MW cada
una) con el fin de evitar problemas por pico maximo de potencia, dicho analisis se
presenta a continuacién en la Figura 4-18 y Figura 4-19.
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Figura 4-18 Menu en Prony Tool que verifica el recierre rapido y en la primera oscilacién
considerando la potencia de despacho final de 1080 MW

115



Graphic Mode (®) Time () Frequency 200 Prony Approximate

Model Order 50 Go Weasured
150 -

Zal T T T

Signal

Selection Criterias
Graphic Mode (@) Time () Frequency
0 . . . . .

Residues 32 Amplitude ~
2 3 4 5 3 7 8

Results Time
Mode Amplitude Damping Freq. Energy

27e+02 ) 0.0e+00 A 250

212 - (

21e+02 - 200 -

216402 -16e+00

216402 -16e+00

126402 57e01

126402 57edd

346401 156400 17¢+00 wl

348401 15200 17e+00 5
148401 118400 276400
1.46+01 1.1e+00 27e+00 0 5
9.86+00 9701 25e200

Ao A Aroan Time:

100

Prony Approximation of Medel Order 50, Picking 22 Residues
T T T T

T
Prony Sub-Approximate
WMeasured

150

Signal

100 |

Squared Error for Model Order 50 and Picking 22 Residues
2000 T T T

1500

1000 |

Squared Error
L

w

=]

=]
T

_ IR

" Menu to Save

Time

Figura 4-19 Resultado del analisis de la sefial considerando un recierre rapido y la potencia
de despacho final de 1080 MW

La Tabla 4.5 muestra los valores antes de la sincronizacion y valor maximo de potencia
luego de la sincronizacion teniendo un despacho de 1080 MW y también la variacion de
potencia que indicara si es aceptable o no este despacho:

Tabla 4.5 Resultados del andlisis por Potencia considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho final de 1080 MW y un tiempo muerto de 675 ms, Analisis para 8

maquinas
Potencia Tiempo muerto | P. llueg.o' de . P. f':mte.s'de AP [MW]
[MW] [ms] sincronizaciéon [MW] sincronizacion [MW]
1080 675 241,377 149,921 91,456

De la Figura 4-19, obtenemaos los valores de Damping y frecuencia con el fin de calcular
el factor de amortiguamiento, este se presenta en la Tabla 4.6

Tabla 4.6 Resultados del andlisis por pequefia sefial considerando un recierre rapido para una
Potencia de despacho final de 1080 MW y un tiempo muerto de 675 ms, Andlisis para 8

maquinas
Potencia Tiempo muerto D . Frecuencia Factor de
amping
[MW] [ms] [Hz] amortiguamiento
1080 675 -1,9 1 28,945%
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Con lo expresado en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6 se concluye que si se requiere realizar un
recierre rapido, cumpliendo con criterios de Estabilidad Transitoria, Estabilidad por
pequefia sefal y criterios de picos de potencia maximo, se debe despachar 1080 MW

considerando un tiempo muerto de 675 ms.

4.2.1.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500
ms)

De acuerdo con el analisis de estabilidad transitoria, se sabe que con un tiempo muerto

de 850 ms es posible despachar 1370 MW (171.25 MW cada maquina); la Figura 4—20

muestra los resultados luego de evaluar la curva de potencia obtenida en Estabilidad

Transitoria para este tiempo muerto y esta potencia de despacho usando la herramienta

Prony Tool:
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Figura 4-20 Menu de la herramienta Prony Tool desde el cual se carga los datos de la sefial y
se ajusta la curva a analizar (1370 MW)

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados de este andlisis:

Tabla 4.7 Resultados del andlisis por pequefia sefial considerando un recierre largo para una
Potencia de despacho de 1370 MW y un tiempo muerto de 850 ms, Andlisis para 8 maquinas

Potencia Tiempo muerto . Frecuencia Factor de
Damping
[MW] [ms] [Hz] amortiguamiento
1370 850 -0,012 0,9 0,212%
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El resultado mostrado en la Tabla 4.7 indica que al tener un factor de amortiguamiento

menor al 5%, si bien el sistema es estable, no presenta una amortiguacion aceptable.

De varias pruebas realizadas, se determina que, para que la oscilacion de potencia
tenga una tasa o factor de amortiguamiento aceptable para un tiempo muerto que
implique un recierre largo (entre 850 ms — 2.5 seq), se debe despachar 1240 MW (155
MW cada méaquina), a mas de esto, se ajusté el tiempo muerto en 2350 ms que es el
tiempo en el cual se da el pico maximo de la segunda oscilacion. Los resultados
referentes a este andlisis se ven en la Figura 4-21.:

Signal after Down Sampling of 1000
T T T

Decimated Signal

L Time
Decimation (® 0n (e Off

Down Sampling Factor 1000 Go Signal after Removing Mean

Data Range
DataRange @ on (o [ 20r ]

150 1

Data Preprocessing

Signal

Remove Mean e Go

Perform Prony Analysis

————— 5 I 1 1 1 1 1 1
rform Prony Analysis 0 cs

100 - B

Figura 4-21 Menu en Prony Tool que verifica el recierre largo y en la segunda oscilacion
considerando la nueva potencia de despacho de 1240 MW

Los resultados referentes al analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia, se
ven en la Tabla 4.8, en la misma se observa una amortiguacion aceptable desde el punto
de vista de pequeiia sefial, sin olvidar que para esto fue necesario reducir la potencia a
1240 MW

Tabla 4.8 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho de 1240 MW y un tiempo muerto de 2350 ms,
Analisis para 8 maguinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping S o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacién [MW] sincronizacion [MW]
1240 2350 -1.1 1 17,245% 269,135 167,147 101,988
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Del analisis por cambio de potencia; el valor supera el limite de 92.5 MW lo que supone
una violacion por cambio de potencia, entonces se determina la nueva potencia que
supere este inconveniente.

Bajo la premisa de realizar un recierre largo de 2350 ms, se obtiene que es necesario
despachar 1120 MW (140 MW cada una) con el fin de evitar problemas por pico maximo

de potencia, dicho analisis se presenta en la Figura 4-22.
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Figura 4-22 Menu en Prony Tool que verifica el recierre largo y en la segunda oscilacion
considerando la potencia de despacho final de 1120 MW

Los resultados referentes al analisis por pequefa sefial y por cambio de potencia, se
ven en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 1120 MW y un tiempo muerto de 2350
ms, Analisis para 8 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
1120 2350 -1,3 1 20,261% 243,668 151,738 91,930

Con lo expresado en la Tabla 4.9 se concluye que, si se requiere realizar un recierre
largo, cumpliendo con criterios de Estabilidad Transitoria, Estabilidad por pequefia sefial
y criterios de picos de potencia maximo, se debe despachar 1120 MW considerando un

tiempo muerto de 2350 ms.
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4.2.1.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms)

En concordancia con el analisis de estabilidad transitoria, se sabe que con un tiempo
muerto de 3000 ms se puede despachar 1360 MW (170 MW cada méaquina), en la Figura
4-23 se muestran los resultados obtenidos luego de evaluar la curva de potencia
obtenida en Estabilidad Transitoria considerando el tiempo muerto y potencia de
despacho en mencion usando la herramienta Prony Tool.

Signal after Down Sampling of 1000
T T T T

Decimated Signal

o @on ()of Time

Down Sampling Factor 1000 Go Signal after Removing Mean
T T T : .

Data Range
DataRange ®oOn () Off e

Data Preprocessing

Signal
=
|

Remove Mean ~ Go 100 - 1

Perform Prony Analysis o i

Press zrform Prony Analysis"

Figura 4-23 Menu de la herramienta Prony Tool desde el cual se carga los datos de la sefial y
se ajusta la curva a analizar (1360 MW)

La Tabla 4.10 muestra el resultado de este andlisis donde se evidencia que, si bien el
sistema es estable al tener un factor de amortiguamiento menor al 5%, no presenta una

amortiguacion aceptable.

Tabla 4.10 Resultados del analisis por pequefia sefial considerando un recierre muy largo
para una Potencia de despacho de 1360 MW y un tiempo muerto de 3000 ms, Andlisis para 8

maquinas
Potencia Tiempo muerto . Frecuencia Factor de
Damping
[MW] [ms] [Hz] amortiguamiento
1360 3000 -0,00029 0,92 0,005%

Se determind que, para que la oscilacion de potencia tenga una tasa o factor de
amortiguamiento aceptable para un tiempo muerto que implique un recierre muy largo
(mayor a 2500 ms), se tiene que despachar 1280 MW (160 MW cada méaquina), a mas

de esto, se ajusto el tiempo muerto en 3950 ms que es el tiempo en el cual se da el pico
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maximo de la tercera oscilacion. Los resultados referentes a este analisis se ven en la
Figura 4-24:
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Figura 4-24 Menu en Prony Tool que verifica el recierre muy largo y en la tercera oscilacién
considerando la nueva potencia de despacho de 1280 MW

Los resultados referentes al analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia, se
ven en la Tabla 4.11.
Tabla 4.11 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando

un recierre muy largo para una Potencia de despacho de 1280 MW y un tiempo muerto de
3950 ms, Anadlisis para 8 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o A AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacién [MW]
1280 3950 03 0,68 7,004% 259,277 160,26 99,017

Segun estos resultados, se sabe que contamos con una amortiguacién aceptable desde
el punto de vista de pequefia sefial, sin olvidar que para conseguir esto, fue necesario
reducir la potencia a 1280 MW.

El andlisis por cambio de potencia, indica que se supera el limite de 92.5 MW, lo que
supone un inconveniente, por lo tanto, se determinara la nueva potencia que supere

este problema considerando que se busca realizar un recierre muy largo de 3950 ms.

Luego de varias simulaciones, se obtiene que es necesario despachar 1160 MW (145
MW cada una) con el fin de evitar problemas por pico maximo de potencia, los resultados
de este andlisis se presentan en la Figura 4-25.
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considerando la potencia de despacho final de 1160 MW

Los resultados referentes al analisis por pequefa sefial y por cambio de potencia, se
ven en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Resultados del analisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 1160 MW y un tiempo muerto de
3950 ms, Analisis para 8 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o S AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
1160 3950 -0,35 0,68 8,164% 246,966 154,48 92,486

De lo expresado en la Tabla 4.12 se concluye que, si se requiere realizar un recierre
muy largo, cumpliendo con criterios de Estabilidad Transitoria, Estabilidad por pequefia

seflal y criterios de picos de potencia maximo, se debe despachar 1160 MW
considerando un tiempo muerto de 3950 ms.

4.2.1.4 Resumen de resultados para el anélisis de 8 maquinas

De acuerdo con los citeriores inicialmente establecidos, la Tabla 4.13 presenta un

resumen con las potencias de despacho y tiempos muertos sugeridos para recierres
rapidos, largos y muy largos.
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Tabla 4.13 Resumen de resultados para el analisis de 8 maguinas

Recierre Potencia Tiempo Factor de AP [MW]
[MW] muerto [ms] amortiguamiento
Rapido 1080 675 28,945% 91,456
Largo 1120 2350 20,261% 91,93
Muy largo 1160 3950 8,164% 92,486

En todos los casos analizados para 8 maquinas, el analisis inicial sin considerar el
cambio de potencia muestra que en recierres rapidos, largos y muy largos si bien el
sistema presenta una amortiguacién aceptable desde el punto de vista de pequefia
sefial, no cumple con criterios de cambio de potencia maxima permisible, de ahi la

necesidad de realizar este analisis que supere dicho inconveniente.

De acuerdo con el analisis por cambio de potencia maxima permisible, se concluye que,
a mas de superar el problema por potencia, se obtiene una mejorada tasa de
amortiguacion, que cumple criterios por estabilidad transitoria, estabilidad por pequefa
sefial y criterios por cambio de potencia méaxima permisible (AP).

4.2.2 Anélisis para 7 maquinas

Como se conocié y de acuerdo con el analisis de Estabilidad transitoria, es posible
despachar toda la potencia de las 7 maquinas (1295 MW) considerando un tiempo
muerto de 2700 ms, el resultado obtenido del andlisis de pequefia sefal y cambio de

potencia usando Prony Tool es el mostrado en la Tabla 4.14:

Tabla 4.14 Resultado del analisis de la curva de potencia obtenida en Estabilidad Transitoria,
Caso 7 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping L N AP [MW]
[MW] muerto [ms] [HZ] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
1295 2700 0,021 0,96 0,348% 347,127 194,589 152,538

El resultado visto en la Tabla 4.14 indica que el factor de amortiguamiento es menor al
5%, si bien el sistema es estable, no presenta una amortiguacion aceptable lo que
implica un inconveniente por pequefia sefial causando que no sea factible despachar

toda esta potencia debido a la pobre amortiguacion, a mas de esto, al realizar un analisis
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de cambio maximo de potencia se observa que el valor AP supera por mucho el limite
de 92.5 MW, supone una violacién por cambio de potencia, entonces se determinard la
nueva potencia que supere este inconveniente. Se seguird las consideraciones

asumidas y mencionadas anteriormente para estos andlisis.

4.2.2.1 Recierre rapido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850
ms)
Se calibré el tiempo muerto en 775 ms (recierre rapido) con el fin de dar lugar al recierre

y sincronizacion en la parte maxima de potencia durante la primera oscilacion.

Se determiné que al despachar 1036 MW (148 MW cada una) se supera el problema de
potencia y pequefia sefial, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.15.
Tabla 4.15 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando

un recierre rapido para una Potencia de despacho final de 1036 MW y un tiempo muerto de 775
ms, Analisis para 7 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o L AP [MW]
[MW] muerto [ms] [HZ] amortiguamiento sincronizacién [MW] sincronizacion [MW]
1036 775 -1,6 0,84 29,011% 252,542 160,958 91,584

4.2.2.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500
ms)

Se ajust6 el tiempo muerto en 2435 ms (recierre largo), considerando que, con este, el

recierre y sincronismo se realiza en la parte maxima de potencia durante la segunda

oscilacién. Se conoci6 que al despachar 1050 MW (150 MW cada una) se supera el

problema de potencia y pequefia sefal, los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 4.16:

Tabla 4.16 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 1050 MW y un tiempo muerto de 2435
ms, Analisis para 7 maguinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o ) o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
1050 2435 042 0,85 7,840% 253,092 160,559 92,533
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4.2.2.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms)

En este caso se calibré el tiempo muerto en 3820 ms (recierre muy largo), debido a que
con esta consideracion, el recierre y sincronismo tiene lugar en la parte maxima de
potencia durante la tercera oscilacion.

El analisis determiné que al despachar 1115 MW (165 MW cada una) se supera el
problema de potencia, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.17:

Tabla 4.17 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 1115 MW y un tiempo muerto de
3820 ms, Andlisis para 7 maguinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
amping o S AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
1115 3820 -0,51 0,79 10,221% 265,009 172,536 92,473

4.2.2.4 Resumen de resultados para el andlisis de 7 maquinas

De acuerdo con las consideraciones inicialmente establecidas y segun los resultados
obtenidos para recierres rapidos, largos y muy largos, cumpliendo con criterios de
Estabilidad Transitoria, Estabilidad por pequefa sefal y criterios de picos de potencia
maximo, se presentan en la Tabla 4.18, las potencias de despacho y sus tiempos

muertos cumpliendo con los puntos mencionados.

Tabla 4.18 Resumen de resultados para el analisis de 7 maguinas

Recierre Potencia Tiempo Factor de AP [MW]
[MW] muerto [ms] amortiguamiento
Rapido 1036 775 29,011% 91,584
Largo 1050 2435 7,840% 92,533
Muy largo 1115 3820 10,221% 92473

4.2.3 Analisis para 6 maquinas

Para este caso, el analisis de Estabilidad transitoria, mostré que es posible despachar
toda la potencia de las 6 maquinas (1110 MW) aun considerando un tiempo muerto muy

largo (4000 ms), mediante el uso de Prony Tool, se muestra en la Tabla 4.19 el resultado
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obtenido del andlisis de pequefia sefial y cambio de potencia, mostrando que si bien el

sistema tiene un factor de amortiguamiento mayor al 5%, este no presenta una
amortiguacion aceptable.

Tabla 4.19 Resultado del analisis de la curva de potencia obtenida en Estabilidad Transitoria,
Caso 6 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
1110 4000 -1,2 1,1 17,106% 305,845 194,342 111,503

El andlisis de potencia a este tiempo muerto (4000 ms), presenta un inconveniente, el
valor de AP supera por mucho el limite de 92.5 MW, lo que supone una violacién por

cambio de potencia y amerita determinar la nueva potencia que supere este problema.

4.2.3.1 Recierre rapido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850
ms)
Se ajusto el tiempo muerto en 600 ms (recierre rapido) con el fin de dar lugar al recierre

y sincronizacion en la parte maxima de potencia durante la primera oscilacion.

De las simulaciones realizadas, se determiné que al despachar 870 MW (145 MW cu)

se supera el problema de potencia, los resultados de este andlisis se ven en la Tabla
4.20.

Tabla 4.20 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre rapido para una Potencia de despacho final de 870 MW y un tiempo muerto de 600
ms, Analisis para 6 maguinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
870 600 -8,8 45 29,718% 248,201 158,067 90,134

4.2.3.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500
ms)

Se ajusto el tiempo muerto en 2120 ms (recierre largo), consiguiendo asi que el recierre

y sincronismo se de en la parte maxima de potencia durante la segunda oscilacion.

Se conocid que al despachar 918 MW (153 MW cada una) se supera el problema de

potencia, mostrando asi los resultados en la Tabla 4.21:
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Tabla 4.21 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 918 MW y un tiempo muerto de 2120
ms, Andlisis para 6 maguinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o ) o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacién [MW]
918 2120 08 0,74 16,957% 252,878 161,204 91,674

4.2.3.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms)

Se ajustd el tiempo muerto en 3500 ms (recierre muy largo), debido a que con este
tiempo muerto se realizara el recierre y sincronismo en la parte maxima de potencia

durante la tercera oscilacion.

Con las consideraciones anteriores, se determin6 que al despachar 930 MW (155 MW
cada una) se supera el problema de potencia, los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando

un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 930 MW y un tiempo muerto de
3500 ms, Analisis para 6 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o ) o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacién [MW]
930 3500 8,6 2,3 51,140% 249,746 158,656 91,090

Con los resultados de la Tabla 4.22 se concluye que, si se requiere realizar un recierre
muy largo, cumpliendo con criterios de Estabilidad Transitoria, Estabilidad por pequeia
sefal y criterios de picos de potencia maximo, se debe despachar 930 MW considerando

un tiempo muerto de 3500 ms.

4.2.3.4 Resumen de resultados para el anélisis de 6 maquinas

Cumpliendo con criterios de Estabilidad Transitoria, Estabilidad por pequefa sefial y
criterios de picos de potencia maximo optando por recierres rapidos, largos y muy
largos, se presenta en la Tabla 4.23 un resumen con las potencias de despacho y

tiempos muertos sugeridos para este fin.
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Tabla 4.23 Resumen de resultados para el andlisis de 6 maquinas

Recierre Potencia Tiempo Factor de AP [MW]
[MW] muerto [ms] amortiguamiento
Rapido 870 600 29,718% 90,134
Largo 918 2120 16,957% 91,674
Muy largo 930 3500 51,140% 91,09

4.2.4 Analisis para 5 maquinas

Del analisis de Estabilidad transitoria, se conoce que es posible despachar toda la
potencia de las 5 maquinas (925 MW) aun considerando un tiempo muerto muy largo
(4000 ms), la Tabla 4.24 muestra el resultado obtenido del andlisis de pequefia sefial y
cambio de potencia usando Prony Tool para esta condicion:

Tabla 4.24 Resultado del analisis de la curva de potencia obtenida en Estabilidad Transitoria,
Caso 5 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o S AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
925 4000 -0,93 0,73 19,872% 281,54 182,05 99,490

El factor de amortiguamiento obtenido es mayor al 5%, presentando asi una
amortiguacion aceptable, pero al realizar el andlisis de potencia a este tiempo muerto,
el valor de AP supera el limite de 92.5 MW, lo que se traduce en un problema por cambio

de potencia requiriendo determinar la nueva potencia que solucione esta condicion.

4.2.4.1 Recierre rapido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850
ms)

El tiempo muerto para esta condicion es de 560 ms (recierre rapido) debido a que el
recierre y sincronizacion se dan en la parte maxima de potencia durante la primera

oscilacién bajo este tiempo.

El andlisis determiné que al despachar 785 MW (157 MW cada una) se supera el

problema de potencia, mostrando asi los resultados en la Tabla 4.25.
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Tabla 4.25 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre rapido para una Potencia de despacho final de 785 MW y un tiempo muerto de 560
ms, Andlisis para 5 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o ) o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacién [MW]
785 560 -18 4 58,227% 262,399 172,318 90,081

4.2.4.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500
ms)

Para este caso, el tiempo muerto se ajustd en 1915 ms (recierre largo), lo que permite

gue el recierre y sincronismo tenga lugar en la parte maxima de potencia durante la

segunda oscilacion.

Las simulaciones permitieron conocer que al despachar 800 MW (160 MW cu) se supera

el problema de potencia, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.26:

Tabla 4.26 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 800 MW y un tiempo muerto de 1915
ms, Analisis para 5 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
800 1915 0,88 0,74 18,596% 261,375 168,895 92,480

4.2.4.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms)

En este caso, el tiempo muerto se ajusté en 3400 ms (recierre muy largo), ya que de
esta manera se realizard el recierre y sincronismo en la parte maxima de potencia
durante la tercera oscilacion.

Las simulaciones determinaron que al despachar 825 MW (165 MW cada una) se supera

el problema de potencia, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 825 MW y un tiempo muerto de
3400 ms, Andlisis para 5 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o S AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
825 3400 -0,87 0,74 18,392% 261,631 169,169 92,462
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4.2.4.4 Resumen de resultados para el andlisis de 5 maquinas

Considerando recierres rapidos, largos y muy largos a mas de cumplir con criterios de
Estabilidad Transitoria, Estabilidad por pequefa sefal y criterios de picos de potencia
méaximo, se muestra en la Tabla 4.28 un resumen con las potencias de despacho y

tiempos muertos sugeridos para este caso.

Tabla 4.28 Resumen de resultados para el andlisis de 5 maguinas

Recierre Potencia Tiempo Factor de AP [MW]
[MW] muerto [ms] amortiguamiento
Rapido 785 560 58,227% 90,081
Largo 800 1915 18,596% 92,48
Muy largo 825 3400 18,392% 92,462

4.2.5 Analisis para 4 maquinas

En base al estudio de Estabilidad transitoria, se conoce que es posible despachar toda
la potencia de las 4 maquinas (740 MW) aun considerando un tiempo muerto muy largo
(4000 ms). La Tabla 4.29 muestra el resultado obtenido del analisis de pequefia sefial
usando Prony Tool, en la misma se evidencia un factor de amortiguamiento mayor al

5%, presentando de esta manera una amortiguacion aceptable.

Tabla 4.29 Resultado del analisis de la curva de potencia obtenida en Estabilidad Transitoria,
Caso 4 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o . o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
740 4000 0,93 0,74 19,613% 282,102 184,991 97,111

El analisis de potencia muestra que el valor de AP supera el limite de 92.5 MW, lo que

supone una violacién por cambio de potencia.

4.2.5.1 Recierre rapido (tiempo muerto comprendido entre 500 ms — 850
ms)

Se ajusto el tiempo muerto en 560 ms (recierre rapido) con el fin de dar lugar al recierre

y sincronizacion en la parte maxima de potencia durante la primera oscilacion.
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Los resultados obtenidos en la Tabla 4.30, determinaron que al despachar 680 MW (170
MW cada una) se supera el problema de potencia.
Tabla 4.30 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando

un recierre rapido para una Potencia de despacho final de 680 MW y un tiempo muerto de 560
ms, Andlisis para 4 maguinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping . o ) o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacién [MW]
680 560 -15 4,6 46,064% 275,859 184,054 91,805

4.2.5.2 Recierre largo (tiempo muerto comprendido entre 850 ms — 2500
ms)

Se busca el tiempo muerto que permita realizar el recierre y sincronismo en la parte

maxima de potencia durante la segunda oscilacion, es asi que se ajustd el tiempo

muerto en 1915 ms (recierre largo). Se determiné que al despachar 688 MW (172 MW

cada una) se supera el problema de potencia, los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 4.31.

Tabla 4.31 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre largo para una Potencia de despacho final de 688 MW y un tiempo muerto de 1915
ms, Analisis para 4 maquinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o o AP [MW]
[MW] muerto [ms] [HZ] amortiguamiento sincronizacién [MW] sincronizacion [MW]
688 1915 0,97 0,73 20,690% 272,794 180,651 92,143

4.2.5.3 Recierre muy largo (tiempo muerto mayor a 2500 ms)

El tiempo muerto para este caso para el recierre y sincronismo, debe coincidir con la
parte maxima de potencia durante la tercera oscilacion, es asi que se ajustd el tiempo
muerto en 3300 ms (recierre muy largo), determinando que al despachar 700 MW (175

MW cada una) se supera el problema de potencia, y presentando los resultados
obtenidos en la Tabla 4.32:

Tabla 4.32 Resultados del andlisis por pequefia sefial y por cambio de potencia considerando
un recierre muy largo para una Potencia de despacho final de 700 MW y un tiempo muerto de
3300 ms, Andlisis para 4 maguinas

Potencia Tiempo . Frecuencia Factor de P. luego de P. antes de
Damping o S AP [MW]
[MW] muerto [ms] [Hz] amortiguamiento sincronizacion [MW] sincronizacion [MW]
700 3300 -0,96 0,73 20,486% 272,08 179,61 92,470
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4.2.5.4 Resumen de resultados para el anélisis de 4 maquinas

La Tabla 4.33 presenta un resumen con las potencias de despacho y tiempos muertos
sugeridos para recierres rapidos, largos y muy largos, cumpliendo con requisitos de
estabilidad transitoria, estabilidad por pequefia sefal y criterios de picos de potencia

maximo.

Tabla 4.33 Resumen de resultados para el andlisis de 4 maguinas

Recierre Potencia Tiempo Factor de AP [MW]
[MW] muerto [ms] amortiguamiento
Rapido 680 560 46,064% 91,805
Largo 688 1915 20,690% 92,143
Muy largo 700 3300 20,486% 9247
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5 Discusion

Los resultados obtenidos de las simulaciones de Coca Codo Sinclair desde el punto de
vista de estabilidad Transitoria, durante recierres monofasicos de una sola linea de
transmisién El Inga — San Rafael, muestran que problemas de pérdida de sincronismo
de la central no se presentan sino hasta considerar el uso de 7 y 8 maquinas asumiendo
una potencia de despacho total; este hecho permite saber que desde un punto de vista
transitorio no habra problemas si se despacha a maxima potencia hasta 6 maquinas.
Sin embargo, de los resultados obtenidos, se llega a determinar que la amortiguacion
de la oscilacién de potencia que se tiene luego de la falla, apertura y recierre monofasico
esta por debajo del 5%, lo cual no es aceptable basados en limites de otros paises (por
ejemplo, en Canada el limite para la tasa de amortiguamiento es el 10%), aunque en el

Ecuador no existe un valor reglamentado.

Para el caso de 7 maquinas, el analisis de Estabilidad Transitoria muestra que solo se
tendrd problemas cuando se quiere despachar toda la potencia de las maquinas,
considerando un tiempo muerto alto de 4000 ms, al disminuir el tempo muerto es posible
despachar toda la potencia de las 7 maquinas. Sin embargo, es preciso sefialar que este
caso presenta una oscilacién de potencia pobremente amortiguada.

En el caso de 8 maquinas se presenté mayormente problemas de estabilidad transitoria
ya que, considerando el esquema propuesto de una sola linea de transmision en
operacién entre las subestaciones San Rafael y El Inga, no es posible despachar toda
la potencia de las maquinas de la central CCS, este caso debe contar con diferentes
potencias de despacho considerando diferentes tiempos muertos, o que supone
establecer una curva Potencia — Tiempo muerto para este caso especifico. Se debe
resaltar que los resultados referentes a la potencia y tiempo muerto son casos limites
en los que al adicionar 100 ms al tiempo muerto, se produce una pérdida de sincronismo

y, por ende, se tiene un escenario de inestabilidad.

El andlisis de pequefia sefial demostrd que, aun considerando una potencia maxima de
generacion hasta la sexta maquina, no es posible despachar toda esa potencia ya que
si bien por estabilidad transitoria no existe problema, por estabilidad de pequefa sefial
se obtiene oscilaciones de potencia pobremente amortiguadas que no son aceptables
para una operacion segura del sistema. Esto implica que es necesario disminuir la

potencia de despacho para que se mejore la tasa de amortiguamiento.

Adicional a las consideraciones de estabilidad transitoria y de pequefa sefal, los

resultados referentes al analisis por cambio de potencia muestran que, aln teniendo
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una amortiguacion aceptable, es posible que el cambio de potencia supere el limite
asumido del 50% de la potencia nominal de una de las maquinas. Cabe recalcar que la
consideracién del 50% es empleada para casos de generadores térmicos; sin embargo,
a falta de un valor limite para generadores hidraulicos, en este trabajo se ha tomado

este valor. El valor exacto debe ser sefialado por el fabricante.

Desde el punto de vista de la variacion de la potencia durante la sincronizacion de la
fase abierta, los resultados obtenidos muestran que al considerar un tiempo muerto
mayor, es posible despachar mas potencia que si se considerara un tiempo muerto
rapido, pues se debe tener en cuenta que un recierre rapido puede darse durante la
primera oscilacion de potencia lo que podria ocasionar un cambio mayor de esta al darse
el recierre y sincronizacion; por lo tanto un recierre largo permite asegurar que aun
dandose el recierre durante la tercera y hasta segunda oscilacién existe menos riesgo

de tener problemas por violacién de cambio de potencia maxima.

Los sistemas de control constituyen un elemento fundamental en situaciones anormales
de funcionamiento, cada uno (AVR y PSS) responde de acuerdo con la variable que
controlay en si, el AVR no funciona adecuadamente sin el PSS, aunque esto no significa
que el uso de ambos pueda garantizar un control correcto ante eventos de falla, aqui
tiene significativa importancia la sintonizacion de estos elementos de control. Como
guedd demostrado en los resultados de estabilidad transitoria referente al caso 4
maquinas, los sistemas AVR y PSS pueden llegar a contrarrestar el efecto del uno sobre
el otro dependiendo del momento en el cual cada uno actle, es decir, si el AVR intenta
controlar el voltaje sin considerar la oscilacion por esta accién provocada, el PSS
intentara controlar esta oscilacién sin considerar si el voltaje se estabiliz6 o no.
Mayormente estos sistemas actllan conjuntamente y si estan bien sintonizados no llegan

a contrarrestarse significativamente lo que ayuda a estabilizar el sistema rapidamente.

El esquema propuesto de Apertura y Recierre monofasico pretende mejorar las
condiciones de despacho ante eventos anormales de operacion y funcionamiento ya
que de los analisis realizados se determiné que este esquema presenta una notable
mejoria respecto a considerar un esquema de Apertura y Recierre trifasico, claro esta
gue esta ventaja es aplicable solo bajo la consideracion de falla monoféasica Linea —
Tierra, pero sabiendo que la probabilidad de tener este tipo de falla es superior al 90%

para sistemas de 500 kV, resulta I6gico considerar el uso y aplicacién de este esquema.

El presente estudio permite tener un punto de partida y base para la realizacion de

estudios de estabilidad en diferentes sistemas aplicando consideraciones y limites
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sugeridos que garanticen niveles 6ptimos de potencia, a mas de esto se pretende dejar
abierta la posibilidad de un desarrollo de algoritmos que permitan tener un esquema de

recierre automatico mejorando los tiempos muertos y asegurando un recierre exitoso.

El recierre monofasico adaptativo supondria una gran ventaja ya que permite saber
cuando se tiene condiciones ideales para realizar el recierre y sincronismo, claro que el
desarrollo y simulacién de este tipo de mecanismo de recierre involucra considerar el
comportamiento dinamico no lineal de la corriente de arco secundario que, como se
sefal6é anteriormente, podria ocurrir reencendidos de arco si ho se extinguié antes de
darse el recierre. Igualmente, este recierre adaptativo a mas de verificar la extincion del
arco secundario tendra que realizar el recierre y sincronizacion de la fase justo en el
cruce por cero (o menores) de la oscilacién de potencia, con el fin de evitar tener un
cambio de potencia no valido, cabe recordar que para este trabajo se realizo el recierre
en las peores condiciones: en la parte maxima de la primera, segunda y tercera

oscilacion.
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6 Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones

El software ATP dispone de elementos para cualquier tipo de estudio y analisis, pero
para estudios de Estabilidad Transitoria, resulta fundamental considerar modelos en el
dominio de fase, a mas de involucrar elementos de control y actuacion esto involucra

mayor demanda computacional, pero asegura una buena definicién en los resultados.

La simulacion en estado estable resulta fundamental ya que permite saber datos de
corrientes, voltajes, angulos y potencias como condiciones iniciales que serviran para la
inicializaciéon de elementos como AVR, PSS. El no realizar simulaciones de estado
estable para cada escenario bajo estudio supone una introduccién de errores en la

simulacioén que se reflejaran en los resultados.

Para la simulacion de los sistemas de control, se considera un blogue de medicién que
permite tener las sefiales de referencia bajo los cuales funciona el SEP, por lo tanto los
sistemas AVR y PSS deben contar con constantes que inicialicen los bloques TACS o
en este caso modifiqguen el codigo en MODELS con el fin de garantizar su éptimo
funcionamiento y evitar tener errores de simulacién. Los ajustes de sintonizacién de AVR
y PSS no son objetos de estudio en este trabajo por lo que se consideraron los ajustes

actuales de estos elementos.

Cuando se analiza la repuesta de un sistema de control se debe considerar la variable
sobre la cual influye dicho sistema, en este caso, para validar el AVR, se verific su
respuesta contrastandola con el voltaje terminal de la maquina, y tal como se observa
en el caso de 4 maquinas, el AVR responde ante la caida de voltaje con un impulso
contario al del voltaje terminal; para el caso del PSS, su respuesta se contrasto con la
Potencia de la maquina, e igualmente se aprecia que el PSS responde con un pulso en

sentido contrario al de la potencia.

Desde el punto de vista de Estabilidad Transitoria, cuando se quiere generar usando 4,
5y 6 maquinas, es posible realizar un despacho completo a 740 MW, 925 MW, 1110
MW respectivamente considerando un tiempo muerto hasta de 4000 ms o 4 segundos

sin que esto provoque pérdida de sincronismo y por ende inestabilidad.

El analisis de estabilidad transitoria para el caso de 7 maquinas mostré que no es posible

despachar toda la potencia (1295 MW) considerando un tiempo muerto de 4000 ms. Del
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andlisis se concluye que es posible despachar los 1295 MW considerando un tiempo

muerto hasta de 2700 ms.

Por estabilidad transitoria, para el caso de 8 maquinas, no es posible despachar toda la
potencia de estas (1480 MW) bajo ningun tiempo muerto, del andlisis se sabe que con
un tiempo muerto de 500 ms es posible despachar 1440 MW, con un tiempo muerto de
850 ms es posible despachar 1370 MW y que con un tiempo muerto de 3000 ms es
posible despachar 1360 MW.

Del analisis por pequefia sefial y cambio de potencia, se muestra la Tabla 6.1 como
resumen de las potencias de despacho y tiempos muertos obtenidos, considerando

recierres rapidos, largos y muy largos:

Tabla 6.1 Resumen de las potencias y tiempos muertos obtenidos del andlisis por pequefia
sefal y cambio de potencia

Recierre rapido Recierre largo Recierre muy largo
Caso Potencia Tiempo Potencia Tiempo Potencia Tiempo
[MW] muerto [ms] [MW] muerto [ms] [MW] muerto [ms]

4 maquinas 680 560 688 1915 700 3300
5 maquinas 785 560 800 1915 825 3400
6 maquinas 870 600 918 2120 930 3500
7 maquinas 1036 775 1050 2435 1115 3820
8 maquinas 1080 675 1120 2350 1160 3950

6.2 Recomendaciones

Un recierre rapido permite recuperar la linea para un despacho éptimo, pero involucra
el hecho de probablemente realizar el recierre durante la primera oscilacion que es la
de mayor amplitud, por lo tanto, si queremos garantizar un recierre exitoso se
recomienda buscar realizar el recierre y sincronismo lo mas tarde posible, esto

dependerd de la potencia que se esté despachando.

La extincidon de arco secundario resulta un factor clave con el fin de garantizar un recierre
exitoso, por lo tanto, se sugiere que en todo estudio y simulacion, se conozca si las
lineas de transmision poseen un mecanismo de control de corriente de arco secundario,
como el reactor de neutro y si esta correctamente dimensionado de tal manera que se

espere que la corriente de arco secundario se autoextinga en muy pocos ciclos.
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Un sistema transitoriamente estable (como los vistos en los casos para 7 y 8 maquinas)
puede no ser aceptable debido al poco amortiguamiento que presenta por lo que se
recomienda realizar un analisis de pequefia sefial que garantice un éptimo despacho

cumpliendo condiciones y requisitos de seguridad.

Si se requiere despachar mas potencia y se debe ajustar un recierre rapido, lo ideal es
calibrar alin mas el PSS u optar por cambiar el PSS por otro de accién mas rapida como
el PSS4B para disminuir la tasa de amortiguamiento. Si se requiere realizar un recierre

rapido sin modificar el PSS actual, se tendra que despachar menor potencia.
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ANEXOS

Anexo 1

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from math import sqrt
# SOLUCION EXACTA
t_e=np.arange(0,3,0.01)
M =0.01432
ang_e = (180/2)-(180/4)*(np.cos(sqrt(2/(np.pi*M))*t_e))

# >->->->->->-> SOLUCION PUNTO A PUNTO <-<-<-<-<-<-<-<-<-<
# Datos:

M = 0.00025

t m=3.05

#Inicializacion:
ang_0=45
Pe_0=0.5
Pm_0=1.0

Pa 0=Pm_0-Pe O
D w 0=200*Pa_0

w 0=0
D_ang 0=0
# Método 1: Menos preciso
# Para Delta_t = 0.05:
D_t=0.05
n=t m/D_t
s = (int(n),7)
A = np.zeros(s)
| =
j=0
for i in range(O, int(n)):
if i ==0:

Ali,11=Pe_0

Ali,2]=Pa_0

Ali,3]=D_w_0

Ali, 4] =w_0

Ali,5]=D_ang_0

Ali,6] =ang_0

else:
Ali,0] =i*D_t

Ali,5] = A[i-1,4]*D_t+((A[i-1,2])/(2*M)*(D_t*D_t))

Ali,6] = (A[i-1,6])+(Ali,5])

Ali,1] = (2/np.pi)*Ali,6]*(np.pi/180)

Ali,2] = 1-A[i,1]

Ali,3] = (A[i,2)/M)*D_t

Ali,4] = A[i-1,3]+A[i-1,4]

i=i+l

np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)
print ('La matriz de ceros usando el Método 1 es:")
print (", np.array(A))

# Para Delta_t = 0.001:

D_t=0.001
n=t m/D_t
s = (int(n),7)
Al = np.zeros(s)
i=0
i=0
for i in range(O, int(n)):

ifi==0:
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Alfi1]=Pe O
Alfi,2]=Pa 0
Al[i,3]=D_w_0
Alfi,4=w_0
Al[i,5]=D_ang_0
Al[i,6] =ang_0
else:
Al[i,0] =i*D_t
A1l]i,5] = A1[i-1,4]*D_t+((A1[i-1,2])/(2*M)*(D_t*D_t))
Al[i,6] = (A1[i-1,6])+(AL[i,5])
AlJi,1] = (2/np.pi)*Al]i,6]*(np.pi/180)
Al[i,2] = 1-Al]i,1]
Al[i,3] = (A1[i,2/M)*D_t
Al[i,4] = Al[i-1,3]+A1[i-1,4]
=i+l
np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)

# Método 2: Mas preciso
D_t=0.05
n=t m/D_t

#Inicializacion:

ang_0=45

Pe_ 0=05

Pm 0=1.0

Pa 0=Pm_0-Pe O

Dt2M = (D_t*D_t)/M

w 0=0

D_ang 0=0

s = (int(n),6)

A2 = np.zeros(s)

i=0

i=0

for i in range(O, int(n)):

ifi==0:

A2[i,1]=Pe 0O
A2[i,2] = Pa_0/2
A2[i,3] = Dt2M*A2]i,2]
A2[i,4]=D_ang_0

A2[i,5] =ang_0
else:
A2[i,0] = i*D_t

A2[i,4] = A2[i-1,4]+(A2[i-1,2)/M)*(D_t*D_t)
A2[i,5] = A2[i-1,5]+A2[i,4]
A2[i,1] = (2/np.pi)*A2[i,5]*(np.pi/180)
A2[i,2] = 1-A2[i,1]
A2[i,3] = A2[i,2]*(D_t*D_t)/M
i=i+l
np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)
print ('La matriz de ceros usando el Método 2 es:’)
print (", np.array(A2))

# GRAFICAS:
fig = plt.figure()
fig, ax = plt.subplots()
plt.subplots_adjust(left=0.095, right=0.98, top=0.97, bottom=0.1)
t=A[,0]
y = A[,6]
tl = A1[;,0]
yl = A1[,6]
t2 = A2[:,0]
y2 = A2[:,5]
ax.plot(t_e, ang_e, 'k, linestyle ='--', linewidth = 1.0, label = 'Sol_exact.")
ax.plot(t, y, 'g', linestyle = '-', linewidth = 0.5, label = 'M1, At=0.05")
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ax.plot(t1, y1, 'b', linestyle ='-', linewidth = 0.5, label = 'M1, At=0.001")
ax.plot(t2, y2, 'r', linestyle = '-', linewidth = 0.5, label = 'M2, At=0.05")
ax.set_xlim(0, 3.05)

ax.set_ylim(-220, 270)

plt.grid(True)

plt.legend(loc=4)

plt.xlabel(r"t [s]", fontsize = 8, color = 'black’)

plt.ylabel(r"Angulo [°]", fontsize = 8, color = 'black’)

plt.grid(color ='0.7", linestyle = '--', linewidth = 1)
plt.minorticks_on()
plt.rc(‘font', size=7) # controls default text sizes

plt.rc(‘axes', titlesize=7)  # fontsize of the axes title
plt.rc('axes', labelsize=6) # fontsize of the x and y labels
plt.rc(legend’, fontsize=8)

plt.show()

Anexo 2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from math import sqrt

# DATOS:

Ea=1.03#enpu

Eb=1.0#enpu

f=60#enHz

Sgen =25 # En MVA

Pgen = 20 # en MW

H = 2.76 # en segundos

G=1.0

X_0 = 0.4 # Reactancia total pre-falla en pu
X_f = 1.1 # Reactancia total durate la falla en pu
X_pf = 0.5 # Reactancia total pos-falla en pu
Pm = Pgen/Sgen

# CONDICIONES INICIALES
M=(G*H)/(180*f)
# Potencias maximas (obtenidas de la ecuacién Potencia-angulo)
Pe0_m = (Ea*Eb)/X_0
Pef_m = (Ea*Eb)/X_f
Pepf_m = (Ea*Eb)/X_pf
ang_0O=np.arcsin((Pgen/Sgen)/Pe0_m)*(180/np.pi)
D_ang=0
Pe0 = Pe0_m*np.sin(ang_0*180/np.pi)
Pef = Pef_m*np.sin(ang_0*180/np.pi)

#->->->->->>->->->->->-> SOLUCION PUNTO A PUNTO <-<-<-<-<-<mKmKmKm KK

# Método 2
D_t=0.01
tmax = 1.05
# Para Delta_top = 0.4:
top = 0.4
n =tmax/D_t

s = (int(n)-1,6)
A = np.zeros(s)
i=0
=0
for i in range(0, int(n)-1):
ifi==0:
Ali,1] = (Pe0-Pef)
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Ali,2] = (Pe0-Pef)/2
Ali,3] = (D_t*D_t)/M)*A[i,2]
Ali,4]=D_ang
Ali,5]=ang_0

elif O<i<top/D_t:
Ali,0] = i*D_t
Ali,4] = A[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A[i-1,2]
Ali,5] = Ali-1,5]+A[i,4]
Ali,1] = Pef_m*np.sin(A[i,5]*np.pi/180)
Ali,2] = Pm-A[i,1]
Ali,3] = A[i-1,2]*(D_t*D_t)/M

elif i==(top/D_t):
Ali,0] = i*D_t
Ali,4] = Ali-1,4]+((D_t*D_t)/M)*(Pm-A[i-1,1])
Ali,5] = Ali-1,5]+A[i,4]
Ali,1] = (Afi-1,1]+(Pepf_m*np.sin(A[i,5]*np.pi/180)))/2
Ali,2] = Pm-A[i,1]
Ali,3] = A[i-1,2]*(D_t*D_t)/M

else:
Ali,0] = i*D_t
Ali,4] = Ali-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A[i-1,2]
Ali,5] = A[i-1,5]+A[i,4]

Ali,1] = Pepf_m*np.sin(A[i,5]*np.pi/180)
Afi,2] = Pm-A[i,1]
Ali,3] = A[i-1,2]*(D_t*D_t)/M

=i+l

np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)
print ('La matriz de ceros es:")

print (", np.array(A))

# Para Delta_top =0.7:
top =0.7
n =tmax/D_t
s = (int(n)-1,6)
A7 = np.zeros(s)
i=0
=0
for i in range(0, int(n)-1):
if i ==0:
A7[i,1] = (Pe0-Pef)
A7li,2] = (Pe0-Pef)/2
AT7[i,3] = (D_t*D_t)/M)*A7[i,2]
A7[i,4] = D_ang
A7[i,5] =ang_0
elif O<i<top/D_t:
A7[i,0] = i*D_t
A7[i,4] = A7[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A7[i-1,2]
AT7[i,5] = A7[i-1,5]+A7[i,4]
A7[i,1] = Pef_m*np.sin(A7[i,5]*np.pi/180)
A7[i,2] = Pm-A7[i,1]
A7[i,3] = A7[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
elif i==(top/D_t):
AT7[i,0] = i*D_t
A7[i,4] = A7[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*(Pm-A7[i-1,1])
AT7[i,5] = A7[i-1,5]+A7[i,4]
A7[i,1] = (A7[i-1,1]+(Pepf_m*np.sin(A7[i,5]*np.pi/180)))/2
A7[i,2] = Pm-A7[i,1]
A7l[i,3] = A7[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
else:
AT7[i,0] = i*D_t
A7[i,4] = A7[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A7[i-1,2]
A7l[i,5] = A7[i-1,5]+AT7[i,4]
A7[i,1] = Pepf_m*np.sin(A7[i,5]*np.pi/180)
A7[i,2] = Pm-A7[i,1]
A7l[i,3] = A7[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
i=i+l
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np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)
print ('La matriz de ceros es:")

print (", np.array(A7))

# Para Delta_top = 0.65:
top = 0.65
n = tmax/D_t
s = (int(n)-1,6)
A65 = np.zeros(s)
i=0
j=0
for i in range(O, int(n)-1):
ifi==0:
AB5[i,1] = (Pe0-Pef)
AB5[i,2] = (Pe0-Pef)/2
A65[i,3] = ((D_t*D_t)/M)*A65][i,2]
A65[i,4] = D_ang
A65[i,5] =ang_0
elif O<i<top/D_t:
AB5[i,0] = i*D_t
A65[i,4] = A65]i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A65[i-1,2]
A65[i,5] = A65[i-1,5]+A65[i,4]
A65[i,1] = Pef_m*np.sin(A65]i,5]*np.pi/180)
A65[i,2] = Pm-A65[i,1]
A65[i,3] = A65[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
elif i==(top/D_1):
AB5[i,0] = i*D_t
AB5[i,4] = A65[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*(Pm-A65]i-1,1])
AB5[i,5] = A65[i-1,5]+A65[i,4]
A65[i,1] = (A65[i-1,1]+(Pepf_m*np.sin(A65][i,5]*np.pi/180)))/2
A65[i,2] = Pm-A65[i,1]
A65[i,3] = A65[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
else:
AB5[i,0] = i*D_t
A65[i,4] = A65]i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A65[i-1,2]
A65[i,5] = A65[i-1,5]+A65[i,4]
A65][i,1] = Pepf_m*np.sin(A65][i,5]*np.pi/180)
A65[i,2] = Pm-A65[i,1]
A65[i,3] = A65[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
i=i+l
np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)
print ('La matriz de ceros es:")
print (", np.array(A65))

# Para Delta_top = 0.6:
top =0.6
n =tmax/D_t
s = (int(n)-1,6)
A6 = np.zeros(s)
i=0
=0
for i in range(0, int(n)-1):
ifi==0:
A6[i,1] = (Pe0-Pef)
A6[i,2] = (Pe0-Pef)/2
A6[i,3] = ((D_t*D_t)/M)*A6[i,2]
A6[i,4] = D_ang
A6[i,5] =ang_0
elif O<i<top/D_t:
AB[i,0] = i*D_t
AG6[i,4] = A6[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A6][i-1,2]
AG6[i,5] = A6[i-1,5]+A6[i,4]
AG6[i,1] = Pef_m*np.sin(A6[i,5]*np.pi/180)
AB6[i,2] = Pm-A6[i,1]
A6[i,3] = A6[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
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elif i==(top/D_t):
AB[i,0] = i*D_t
AB[i,4] = A6[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*(Pm-A6[i-1,1])
AB[i,5] = A6[i-1,5]+A6[i,4]
A6[i,1] = (A6[i-1,1]+(Pepf_m*np.sin(A6[i,5]*np.pi/180)))/2
AB[i,2] = Pm-A6[i,1]
AB[i,3] = A6[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
else:
AB[i,0] = i*D_t
AB[i,4] = A6[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A6[i-1,2]
AB[i,5] = A6[i-1,5]+A6[i,4]
A6[i,1] = Pepf_m*np.sin(A6][i,5]*np.pi/180)
AB[i,2] = Pm-A6[i,1]
AB[i,3] = A6[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
=i+l
np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)
print ('La matriz de ceros es:")
print (", np.array(A6))

# Para Delta_top = 0.5:
top=0.5
n =tmax/D_t
s = (int(n)-1,6)
A5 = np.zeros(s)
i=0
i=0
for i in range(0, int(n)-1):
ifi==0:
A5[i,1] = (Pe0-Pef)
A5[i,2] = (Pe0-Pef)/2
A5[i,3] = ((D_t*D_t)/M)*A5][i,2]
A5[i,4] = D_ang
A5[i,5] =ang_0
elif O<i<top/D_t:
A5[i,0] = i*D_t
A5[i,4] = A5[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A5[i-1,2]
A5[i,5] = A5[i-1,5]+A5[i,4]
A5[i,1] = Pef_m*np.sin(A5[i,5]*np.pi/180)
A5[i,2] = Pm-A5[i,1]
A5[i,3] = A5[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
elif i==(top/D_t):
A5[i,0] = i*D_t
A5[i,4] = A5[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*(Pm-A5[i-1,1])
A5[i,5] = A5[i-1,5]+A5[i,4]
A5[i,1] = (A5[i-1,1]+(Pepf_m*np.sin(A5[i,5]*np.pi/180)))/2
A5[i,2] = Pm-A5[i,1]
A5[i,3] = A5[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
else:
A5[i,0] =i*D_t
A5[i,4] = A5[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A5[i-1,2]
A5[i,5] = A5[i-1,5]+A5[i,4]
A5[i,1] = Pepf_m*np.sin(A5[i,5]*np.pi/180)
A5[i,2] = Pm-A5[i,1]
A5[i,3] = A5[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
i=i+l
np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)
print ('La matriz de ceros es:")
print (", np.array(A5))

# Para Delta_top = 0.2:
top =0.2
n =tmax/D_t
s = (int(n)-1,6)
A2 = np.zeros(s)
i=0
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j=0
for i in range(O, int(n)-1):
ifi==0:
A2][i,1] = (Pe0-Pef)
A2[i,2] = (Pe0-Pef)/2
A2[i,3] = ((D_t*D_t)/M)*A2[i,2]
AZ2[i,4] = D_ang
A2[i,5] =ang_0
elif O<i<top/D_t:
A2[i,0] = i*D_t
A2[i,4] = A2[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A2[i-1,2]
A2[i,5] = A2[i-1,5]+A2[i,4]
A2[i,1] = Pef_m*np.sin(A2[i,5]*np.pi/180)
A2[i,2] = Pm-AZ2][i,1]
A2[i,3] = A2[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
elif i==(top/D_1):
A2[i,0] = i*D_t
A2[i,4] = A2[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*(Pm-A2[i-1,1])
A2]i,5] = A2[i-1,5]+A2[i,4]
A2[i,1] = (A2[i-1,1]+(Pepf_m*np.sin(A2[i,5]*np.pi/180)))/2
A2[i,2] = Pm-AZ2[i,1]
A2[i,3] = A2[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
else:
A2[i,0] =i*D_t
A2[i,4] = A2[i-1,4]+((D_t*D_t)/M)*A2[i-1,2]
A2[i,5] = A2[i-1,5]+A2[i,4]
A2[i,1] = Pepf_m*np.sin(A2[i,5]*np.pi/180)
A2[i,2] = Pm-A2[i,1]
A2[i,3] = A2[i-1,2]*(D_t*D_t)/M
i=i+l
np.set_printoptions(suppress=True)
np.set_printoptions(threshold=np.inf)
print ('La matriz de ceros es:")
print (", np.array(A2))
#np.savetxt('temp2.txt', A2, fmt="%f")

# GRAFICAS:
fig = plt.figure()
fig, ax = plt.subplots()
plt.subplots_adjust(left=0.095, right=0.98, top=0.97, bottom=0.1)
t=A[,0]
y = A[;,5]
t7 = A7[:,0]
y7 = A7[:,5]

t65 = A65[:,0]

y65 = A65[:,5]

t6 = A6[:,0]

y6 = A6[:,5]

t5 = A5[;,0]

y5 = A5[:,5]

t2 = A2[;,0]

y2 = A2[:,5]

ax.plot(t7, y7, b, linestyle ='-', linewidth = 0.5, label = 'top=0.7")
ax.plot(t65, y65, 'g', linestyle ='-', linewidth = 0.5, label = 'top=0.65")
ax.plot(t6, y6, 'orange’, linestyle ='-', linewidth = 0.5, label = 'top=0.6")
ax.plot(ts, y5, 'c', linestyle ='-', linewidth = 0.5, label = 'top=0.5")
ax.plot(t, y, 'r', linestyle ="', linewidth = 0.5, label = 'top=0.4")
ax.plot(t2, y2, 'k', linestyle = '-', linewidth = 0.5, label = 'top=0.2")
ax.set_xlim(0, tmax)

ax.set_ylim(-75, 250)

plt.grid(True)

plt.legend(loc=1)

plt.xlabel(r't [s]", fontsize = 8, color = 'black’)

plt.ylabel(r"Angulo []", fontsize = 8, color = 'black’)

plt.grid(color = '0.7", linestyle ="--', linewidth = 1)
plt.minorticks_on()
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plt.rc(‘font', size=7) # controls default text sizes
plt.rc(‘axes', titlesize=7)  # fontsize of the axes title
plt.rc('axes', labelsize=6) # fontsize of the x and y labels
plt.rc(legend', fontsize=7)

plt.show()
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