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GLOSARIO

= SEP: Sistema eléctrico de potencia

= SEIN: Sistema eléctrico interconectado nacional

= EGEMSA: Empresa de generacion eléctrica de Machupicchu
» [EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
= PEBS: Superficie limite de Energia Potencial

= SMBI: Sistema multimaquina con barra infinita

= CI: Centro Inercial

» Vi Energia disponible al liberar la falla

= Vorr: Energia critica del sistema

= Vpp: Funcion de energia potencial

» PEE: Punto de equilibrio estable

= PEIC: Punto de equilibrio Inestable Critico

= MFET: Método de la funcién de la energia transitoria
s Vog: Energia Critica

= Mw: Megawatts

= PM); Potencia eléctrica méxima

s P.: Potencia mecénica

M: Momento de inercia del generador

H: Constancia de inercia de la maquina sincrona

D: Coeficiente de amortiguamiento

IT



0: Angulo del rotor del generador

w: Velocidad angular del generador

E: Tensién interna del generador

Ci; v Dj;: Simplificadores de flujo de potencia
Y: Admitancia

Igp: Corriente de carga
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se desarrolla a partir del estudio de
nuevos métodos de implementacion para el cdlculo del tiempo critico de
liberacién de falla por apertura en sistemas eléctricos de potencia (SEP),
la cual, conlleva a que el SEP sea més robusto y confiable en su respuesta
ante disturbios que pueden afectar su estabilidad.

Dichos métodos son desarrollados de acuerdo a sus caracteristicas.
Para este estudio se implementé el método de superficie limite de energia
potencial (PEBS), el cual, al poseer la caracteristica de ser un método
directo (no realiza la integracién numérica de las ecuaciones diferenciales)
puede ser utilizado en tiempo real debido al poco consumo computacional
que obtiene.

Este estudio contempla la implementacion del método PEBS a
un sistema simulado (Sistema IEEE 14 barras), asi como a un sistema
real (Sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase) para el anélisis
ante datos simulados y reales para obtener la respuesta del PEBS ante
diferentes situaciones y distrubios.

Palabras Claves: Energia Potencial, PEBS, Maquina Sincrona,
Tiempo critico de liberacién de falla



Abstract

This research work is developed from the study of new imple-
mentation methods for calculating the critical opening time in electrical
power systems (SEP), which leads to the SEP being more robust and
reliable in its response. disturbances that can affect its stability.

These methods are developed according to their characteristics.
For this study, the potential energy boundary surface (PEBS) method
was implemented, which, having the characteristic of being a direct method
(it does not perform the numerical integration of the differential equa-
tions) can be used in real-time due to the little computational consum-
ption obtained.

This study contemplates the implementation of the PEBS method
in a simulated system (IEEE 14-bus System), as well as a real system
(Machupicchu Electrical System) for the analysis of simulated and real
data and to obtain the PEBS response to different situations and distur-
bances

Keywords: Potencial Energy, PEBS, Syncrhonous Machine, Critic
fault release time
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1 Introduccion

Contingencias en los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son inevitables y
es de responsabilidad de los operadores mantener la confiabilidad del sistema. Por
consiguiente, el estudio de los impactos en este se vuelve fundamental, entre estos
estudios se encuentra el de anélisis de estabilidad transitoria. Este estudio consiste en
determinar de tiempo critico de liberacion de falla, evaluando la estabilidad angular, es
decir, la robustez de los generadores sincronos del SEP para mantenerse en sincronismo
después de haber sufrido una perturbacién. El tiempo critico de liberacion de falla es
fundamental para definir los tiempos en los dispositivos de proteccién y coordinacion
del sistema.

Implementacion del cdlculo de tiempo critico en tiempo real son mas adecuados
para un control constante del SEP, por lo cual, métodos energéticos son mas viables
de usar debido a que son métodos directos capaces de estudiar la estabilidad de los

sistemas sin necesidad de conocer la solucién de las ecuaciones diferenciales (Lorenzo
(2004))), (Khan et al. (2013))), (Mourinho and Assis| (2022)).

El método de superficie limite de energia potencial (PEBS), es un método di-
recto, es decir, no realiza la integracion numeérica de las ecuaciones diferenciales. Por
consiguiente, este método podria ser aplicable para uso en tiempo real por su eficiencia
computacional (Bretas and Alberto (2000))). Es posible obtener una estimacion del area
de puntos de equilibrio estable del sistema, sin necesidad de calcular los puntos inesta-
bles (Lyapunov (1992))), (Stevenson| (1986))). Este método esta basados en argumentos
heuristicos que condujeron a una buena estimacion del verdadero tiempo critico de
pérdida de sincronismo (Bretas and Alberto| (2000)), (Theodoro| (2010)).

El presente trabajo de investigacién pretende aplicar el método PEBS a un SEP
de prueba, el cual viene a ser el SEP de 14 barras IEEE (Bhandakkar and Mathew
(2018))), (Jena et al|(2021))), posteriormente aplicar el método PEBS, a un sistema real
conformado por la central hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase, para poder
encontrar el tiempo de liberacién de falla critico de dicho sistema sera desarrollada
una interfaz gréfica en el software matlab (el cual permitird obtener la estimacién del
area de puntos de equilibrio del SEP a prueba en un tiempo computacional razonable).
De la misma forma, con apoyo del sofwtare Matlab se podran obtener los gréficos del
comportamiento de los generadores para ambos casos de estudio (SEP de prueba y
real).



1.1. Descripcion del Problema

La estabilidad en los SEP viene a ser la habilidad de un sistema de mantenerse
en equilibrio después de haber sufrido una perturbacién fisica (fallas en linea, barra,
etc.), de tal forma que ante la variacién de los pardmetros, el SEP se encuentra en
sincronismo (Kundur et al| (1994)). Ejemplos de grandes perturbaciones pueden ser:
Cortocircuito, pérdida de generacion por la desconexion de uno o mas generadores,
pérdida de lineas de transmision o aumento, disminucion o desconexién de una carga.

Debido a la complejidad de las perturbaciones, la caracteristica no lineal de los
generadores sincronos y de los elementos del SEP (Lineas de transmision, cargas eléctri-
cas, etc.). Las respuestas de estos elementos del SEP tienen una influencia significativa
sobre los angulos del rotor de los generadores (Bretas and Alberto| (2000)). Por tanto,
el estudio de mantener en sincronismo los generadores en un periodo de tiempo corto
después de una perturbacion se vuelve vital para el andlisis de estabilidad de un SEP
(Isidro (1999)).

Con la finalidad de obtener una respuesta rapida y que pueda ser usada en
tiempo real, serd aplicado el método de superficie limite de energia potencial (PEBS)
(Chiang et al. (1988a)), (Isidro| (1999)), el cual, al poseer la caracteristica de ser un
método directo, es decir, no realiza la integracion numérica de las ecuaciones diferen-
ciales de los elementos del SEP después de una perturbacién, en cambio, realiza una
estimacion del area de los puntos de equilibrio estables del sistema, la cual, viene a ser
la estimacién del tiempo critico de liberacion de falla (Petelo| (2022)), con el propésito
de poder dar robustez y confiabilidad al SEP y poder evitar la pérdida de sincronismo
de las unidades de generacion, salidas intempestivas de lineas de transmison, cargas,
etc, como puede observarse en la cuadro (1.1)), (1.2). Adicionalmente, mejorar el tiempo
de respuesta de un SEP ante una perturbacién que pueda desbalancear el normal fun-
cionamiento de este, proporcionando robustez y confiabilidad. Finalmente, este método
podria ser usado en tiempo real debido a su eficiencia computacional.

Central Causa
Desconectaron los generadores G1 y G2 de la C.H.
DESCONEXION DE LA C.H. Matucana con 116.36 MW en total, por falla del
MATUCANA POR FALLA grupo diesel que se encontraba alimentando los

servicios auxiliares

DESCONEXION DE LAS CC.HH. | Desconectaron las CC.HH. San Ignacio y San
SAN IGNACIO Y SAN ANTONIO | Antonio con 0.6 MW debido a la desconexion
POR FALLA de la linea de 15 kV de Bateas

DESCONEXION DE LA CH. | oo o o o O b
SAN IGNACIO POR FALLA P P

EXTERNA Bateas

a variacién de carga en instalaciones de la Minera

Cuadro 1.1: Salidas intempestivas de unidades de generacién en el SEIN
Fuente: (COES, 2023)



Central

Causa

DESCONEXION DEL GENERADOR
G1 DE LA C.H. YUNCAN

Se produjo la desconexion del generador G1

de la C.H. Yuncan cuando generaba 30.30 MW,
por pérdida de alimentacién de 125 VDC en el

tablero de distribucién de la casa de maquinas.

DESCONEXION DEL GENERADOR
G1 DE LA C.H. POECHOS IT POR
FALLA

Se produjo la desconexion del generador G1 de
la C.H. Poechos II con 2.66 MW por causa de
relé de disparo 86M, 1VU-230 VAC control de

tension baja.

DESCONEXION DEL GENERADOR
G1 DE LA C.H. ANGEL II

Desconexion del generador G1 de la C.H. Angel II
con 5 MW por actuacién de sus protecciones,

debido a falso contacto en el controlador principal
de las bombas del HPU.

Cuadro 1.2: Salidas intempestivas de unidades de generacién en el SEIN por influencia

de protecciones eléctricas

Fuente: (COES, 2023)

1.2. Problema General

JEn que forma la implementacién del método de superficie limite de energia
potencial (PEBS) influird en el calculo del tiempo critico de liberacién de falla de un

sistema multimaquina?

1.2.1. Problemas Especificos

1. ;{De qué manera el implementar el método de superficie limite de energia potencial
(PEBS) mejorara el anélisis de estabilidad para estimar la regién de puntos de
equilibrio estables de un sistema multimaquina?

2. i(De qué manera el desarrollo de una plataforma con el software de Matlab del
método de superficie limite de energia potencial (PEBS) influira en el célculo del
tiempo critico de liberacién de falla de un sistema multimaquina?

3. (De qué manera la implementacién del método de superficie limite de energia po-
tencial (PEBS) podria minimizar el esfuerzo computacional del célculo de tiempo
critico de liberacion de falla en un sistema multimaquina?




1.3. Objetivo General

Implementar el método de superficie limite de energia potencial (PEBS) para
el célculo del tiempo critico de liberacién de falla de un sistema multimaquina de una
formas més rapida y sencilla.

1.3.1. Objetivos Especificos

1. Implementar el método de superficie limite de energia potencial (PEBS) para
estimar la regién de puntos de equilibrio estables de un sistema multimaquina de
una forma répida.

2. Desarrollar una plataforma con el software matlab del método de superficie limite
de energia potencial (PEBS) para el cédlculo del tiempo critico de liberacién de
falla de un sistema de multimaquina.

3. Implementar el método de superficie limite de energia potencial (PEBS) para
minimizar el esfuerzo computacional en el célculo de tiempo critico de liberacion
de falla de un sistema multimaquina estimando la regién de puntos estables e
inestables.

1.4. Hipotesis General

Al implementar el método de superficie limite de energia potencial (PEBS) se
podré calcular el tiempo critico de liberacion de falla de un sistema multimaquina de
una forma mas rapida y confiable.

1.4.1. Hipotesis Especificas

1. Implementar el método de superficie limite de energia potencial (PEBS) permitira
estimar la region de estabilidad de puntos de equilibrio estables de un sistema
multimaquina.

2. Desarrollar una plataforma con el software Matlab del método de superficie limite
de energia potencial (PEBS) permitira obtener el tiempo critico de liberacién de
falla de un sistema multimaquina de una forma rapida.

3. Implementar el método de superficie limite de energfa potencial (PEBS) minimi-
zard el esfuerzo computacional del calculo del tiempo critico de liberacién de falla
de un sistema multimaquina al estimar las regiones estables e inestables.
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1.4.2. Variables e Indicadores

Implementacién del método de superficie limite de energia potencial (PEBS)
para el cdlculo del tiempo critico de liberacion de falla de un sistema multimaquina -
Cusco 2023.

Variable Independiente:
Método de superficie limite de energia potencial (PEBS)

Indicadores:

] Angulo del rotor del generador sincrono
= Software de Matlab

= Funciones de energia del sistema de potencia

Variable Dependiente:
Tiempo critico de liberacién de falla para un sistema multimaquina

Indicadores:

= Estado dinamico del sistema multimaquina.
= Area de puntos de equilibrio estables del sistema multimaquina.

» Eficiencia computacional en el calculo de resultados

1.5. Ambito geografico

Para el presente trabajo de investigacién, se utilizara el ambito geografico de la
Central Hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase, el cual, pertenece a la empresa
de generacion eléctrica Machupicchu (EGEMSA) ubicada en el kilémetro 123 de la
linea férrea Machupicchu - Santa Teresa en la provincia de Urubamba en la regién de
Cusco, cuyo diagrama unifilar se puede observar en la figura [1.1]

= Posee 4 grupos de generacion, los cuales fueron distribuidos en 2 etapas: la primera
etapa se encuentra formada por tres unidades con turbina pelton de 33 MW cada
una generando un total de 99 MW.

» Linea de transmision 1001 (Linea Machupicchu - Cachimayo) posee una longitud
de 76.80 km, impedancia de 22.96 Ohm, transmite un voltaje de 138 KV con
una potencia de 7 MVA.



DA FASE CH.

MACHUPICCHU
=
# \
95 MW
\'-53_" CoH. MACHUPK.CHU
;] INIO MW

| 999 S

EJ_-—"r_J L-1002 ﬂ
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11
& ST — L
——— L-1001
‘ _______________ |
[ ' Proy. SASU
i
i 8.53 km : . 4
! u%¥?|w=u. 30 MVAR -
| i CH.STA
L ! TERESA
———— e ————— ——— ——— e Tl ——— —_——— fa‘"
HABCI (TG oS T 'I:I .1
e ——_=Jd%km | -t
Rt - = ) ! - ra—————————— :
| "G"\
i C.T. QUILLABAMBA SE DOLORESPATA
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Figura 1.1: Diagrama Unifilar del SEIN SUR
Fuente: (OSINERGMIN, 2020)



1.6. Metodologia de la investigacion

1.6.1. Enfoque de la investigacion

La presente tesis es un trabajo de tipo cuantitativo aplicado, ya que busca
implementar un método para poder obtener el tiempo critico de liberacién de falla de
un sistema multimaquina.

1.6.2. Nivel de Investigacion

El presente trabajo de investigacién posee el nivel de tipo explicativo, debido a
que se propone aplicar una metodologia para obtener el tiempo critico de liberacién de
falla de un sistema multimaquina.

1.6.3. Diseno de Investigacion

La presente tesis tiene un diseno de investigacion experimental debido a que es-
tudia las variables dependientes e independientes con la finalidad de poder minimizar el
periodo de calculo del tiempo critico de liberacién de falla de un sistema multimaquina.

1.6.4. Poblacion

La poblacion de este presente proyecto de investigacion viene a ser el sistema de
potencia IEEE 14 barras y el sistema real de la central hidroeléctrica de Machupicchu
- primera fase.

1.6.5. Unidad de Analisis

El sistema de prueba IEEE 14 barras y el sistema eléctrico de Machupicchu -
primera fase.

1.6.6. Periodo de analisis de datos

El periodo de andlisis de datos corresponderd al comportamiento de los gene-
radores del sistema IEEE 14 barras y de la central hidroeléctrica de Machupicchu -
primera fase cuando este se encuentren en estado dinamico.
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1.6.7. Técnica de recoleccion de datos

Técnica de recoleccion de datos sera de manera bibliografica y con informacién
técnica brindada por pesquisa anteriores correspondientes al estudio del comportamien-
to dinamico de un sistema multimaquina.

1.6.8. Instrumento

Instrumento de este trabajo de investigacion sera el software Matlab usado con
la finalidad de implementar las ecuaciones requeridas para obtener el tiempo critico
de liberacién de falla de una forma rapida, asi como conocer el comportamiento de un
sistema multimaquina en estado dinamico.

1.6.9. Procesamiento de datos

Se efectuara un andlisis de las ecuaciones y modelos definidas por otros autores
y recopilacién bibliografica de los antecedentes del proyecto de investigacién.

1.6.10. Limites de investigacion

El calculo del tiempo critico de apertura de los grupos de generacién de la
primera etapa de la central hidroeléctrica de Machupicchu y del sistema IEEE 14 barras.

1.7. Organizacion del texto

El texto estd organizado de la siguiente manera:

» Capitulo 2l muestra el marco tedrico de la funciones de energia y del modelamiento
tanto de la méquina sincrona como de la red eléctrica reducida para el analisis
del sistema multimaquina.

= Capitulo [3] explica el funamento matemaéatico del método de superficie limite de
energia potencial, asi como, kas regiones de operacion estable e inestable para el
analisis del sistema multimaquina .

= Capitulo [4| muestra el sistema IEEE 14 barras usado para implementar el método
de superficie limite de energia potencial con la finalidad de calcular el tiempo
critico de liberacién de falla de los generadores de dicho sistema.

» Anexo [A] muestra la matriz de consistencia del presente proyecto de tesis.



2 Marco Teorico

2.1. Antecedentes del problema

Actualmente el tema de investigaciéon propuesto no se ha desarrollado en la
Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco, sin embargo, a nivel internacional se han desarrollado investigaciones
similares como:

(Petelo| (2022))) en su disertacion de Maestria “Aplicacién del método de super-
ficie limite de energia potencial (PEBS) a un modelo de barra semi-infinita de una
maquina tnica para el analisis de Lyapunov de microredes”. El objetivo es encontrar el
tiempo critico de despeje (CCT) aplicando el andlisis de Lyapunov especificamente en
microredes, donde, el método PEBS es comparado con otros métodos establecidos en la
literatura cientifica para calificar su precisién y eficiencia en proteccion de microredes.

(Eidiani (2021))) en su articulo cientifico “Proteccién de sobreintensidad direc-
cional adaptativa teniendo en cuenta la restriccion de estabilidad”. Se presenta un
modelo y una simulacién en el dominio del tiempo de un relé de sobrecorriente direc-
cional con corriente de arranque adaptativa proporcionada por un sistema difuso, en el
cual, para el calculo del tiempo critico de estabilidad se consideraron los métodos de
biseccién y superficie limite de energia potencial (PEBS).

(Shabani and Kalantar| (2021))) en su articulo cientifico “Deteccién de estabi-
lidad transitoria en tiempo real en un sistema de potencia con alta penetracion de
parques eélicos basados en DFIG que utilizan la funcion de energia transitoria”. Se
presenta un nuevo enfoque para la inestabilidad transitoria en tiempo real, para la
simulacién se utiliza un sistema de barra infinita nuevo de una sola maquina con alta
penetracién edlica. El método PEBS sera aplicado con datos posteriores a una falla en
el sistema de energia para obtener el impacto de la alta penetracién de la energia edli-
ca y la detecciéon de inestabilidad transitoria basado en la superficie limite de energia
potencial (PEBS).

(Eidiani| (2021))) en su articulo cientifico “Un método de flujo de carga de ecua-
cion diferencial eficiente para evaluar la capacidad de transferencia dinamica dis-
ponible con parques edlicos”. En el cual, se propone un flujo de carga de ecuacién
diferencial en un enfoque innovador para convertir un modelo de flujo de carga en un



sistema dinamico ficticio, donde, se utiliza una estimacién de la superficie limite de
energia potencial para determinar la estabilidad transitoria para encontrar tres puntos
de operacion estables para su uso en el algoritmo de determinacion de la capacidad de
trasnferencia estatica disponible.

(Eidiani and Teimoori (2019))) en su articulo cientifico “Anadlisis de estabilidad
transitoria de la red eléctrica en presencia de generadores asincronos que utilizan
el método de superficie limite de energia potencial PEBS”. En el cual, se analiza la
inercia del sistema eléctrico sobre la estabilidad transitoria con presencia de generadores
asincronos utilizando funciones de energia. Se realiza una evaluaciéon para obtener el
tiempo critico de despeje (CCT), donde, son utilizados 3 métodos: punto de equlibrio
inestable mas cercano, punto de equilibrio inestable de control y la superficie limite de
energia potencial (PEBS).

2.2. Tesis con aplicaciones similares

(Theodoro| (2010))) realiza la tesis (Universidad de Sao Paulo): “Desarrollo de
una herramienta computacional para el analisis dinamico de seguridad, en el con-
texto de estabilidad transitoria, de sistemas de energia eléctrica mediante métodos
directos”, la cual plantea los siguientes objetivos y conclusiones:

Objetivos:
= Desarrollar un esquema eficiente de clasificacion de contingencias en tiempo real

que asegure o posibilite el andlisis de seguridad dinamico en sistemas eléctricos
de potencia de gran porte.

= Implementacion de clasificadores basados en métodos directos para sistemas eléc-
tricos de potencia de gran porte, utilizando funciones de energia numéricas para
modelos reducidos.

Conclusiones:

= Alta precisién de clasificaicén de casos estables y rapidez en los resultados.

= Desempeno robusto en relacién a las condiciones de operacién del sistema el
cambio de topologia del mismo y una gran adaptabilidad en tiempo real.

(Fortulan and Alberto| (2019))) realiza la tesis (Universidad de Sao Paulo): “Ana-
lisis de estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencia con incertezas pa-
ramétricas”, la cual plantea las siguientes conclusiones:

10



Conclusiones:

= En este trabajo se desarroll6 una metodologia para obtener el tiempo critico de
apertura mas corto considerando todas las incertidumbres paramétricas del siste-
ma. Su aplicacion proporciond buenos resultados a una fraccion del coste compu-
tacional del método de Monte Carlo. De esta forma, es apto para aplicaciones
reales y en tiempo real, proporcionando una evaluacion rapida de la robustez y
seguridad del sistema en su situacion actual para el operador. Es de destacar
que los autores estan investigando la extension de la metodologia propuesta en
este trabajo para incluir incertidumbres en todos los periodos (pre, durante y
post-falla), asi como aplicar el resultado a otros métodos directos como el BCU
(Utilizacién del Control de Frontera).

2.3. Bases teoricas

En este capitulo se presentara los fundamentos basicos relacionados con el estu-
dio de estabilidad transitoria. Este estudio se basa en el modelo clasico del generador
sincrono. En base a este modelo se definen las expresiones de energia para condiciones
falla y post-falla.

2.3.1. Formulacion matematica de estabilidad

El estudio de estabilidad transitoria se relaciona con la capacidad de un SEP de
mantenerse en sincronismo después de haber sufrido una perturbacién (corto circuito,
salida intempestiva de algin elemento del SEP, etc.) que conlleva a un cambio en la
condicién y topologia del sistema.

Considerando la siguiente expresién (2.1)) que representa el comportamiento
dindmico de un SEP:

&= f(z(t)), =(0)=0 (2.1)
Donde z representa un vector de dimension "n”, f viene a ser el campo vectorial

de dimensién n, finalmente, x(0) representa la condicién inicial del sistema.

Como el campo vectorial f se encuentra definida en una vecindad D y con la
condicién de que el sistema es auténomo (la solucién z(t) es independiente del tiempo
inicial), se considera que x(0) € D, por tanto, la solucién en z(t) sera existente y tnica.

Consecuentemente, a partir ecuacion (2.1)) se puede obtener los puntos de equi-
librio de un sistema expresado en el conjunto de soluciones de la ecuacién ([2.2)):

&= f(z) =0 (2.2)
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Finalmente, los puntos de equilibrio obtenidos podran ser clasificados segin sus
propiedadades estables o inestables, en concordancia con los criterios mostrados en los
siguientes secciones.

2.3.1.1. Criterios de puntos estables e inestables

Segin (Hassan et al. (2002)), (Chiang and Alberto (2015)) un sistema no lineal
puede llegar a tener varios puntos de equilibrio aislados.

z=0, f0)=0 (2.3)

Se puede deducir que para el punto de equilibrio deseado es la solucion de la
ecuacion ((2.3). Por consiguiente, las soluciones siguientes tendrén de referencia como
punto de equilibrio x = 0.

2.3.1.2. Estabilidad de puntos segin Lyapunov

Considerando la expresién (2.1) y aplicando la primera definicién del teorema
de Lyapunov, se obtiene las siguientes definiciones:

El punto de equilibrio de origen x = 0 se define:
= Estable, si para ¢ > 0 existe un § > 0, entonces:
|2(0) < o|| = ||z(t)]| <&, Vt>0

= Inestable, si no cumple con la condicién de estabilidad, es decir, x(0) no posee
algin punto de equilibrio.

= Asintéticamente estable, si es estable y si 0 puede ser considerado, de modo que:
z = 0 es asintdticamente estable cuando: V(z) < 0 en D — {0}

En base a estas condiciones de estabilidad de puntos de equilibrio, se analizara
los puntos de equilibrio de un SEP.

Mayor informacion sobre estabilidad de puntos de equilibrio segin Lyapunov,
puede encontrarse en (Gordillo (2009)), (Medina; (2020)).

En este trabajo de investigacién se considerard que el SEP se encuentra en
equilibrio para su condicién inicial, consecuentemente, para la condicién postfalla la
condicién inicial para el SEP sera el mismo punto de equilibrio del sistema cuando se
encontraba en estado estable previo al disturbio.

Analiticamente, el problema de estabilidad puede considerarse como una transi-
cién de un estado dindmico (disturbio), a otro estado denominado postfalla, los cuales
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pueden ser expresados mediante las siguientes ecuaciones ([2.4)), (2.6]):

= fF(x(t), 0<t<trp (2.4)
z(0) =z,
i = f(x(t), tpp<t<oo (2.5)

Donde:

Las funciones fI', f describen el comportamiento dindmico del SEP cuando este
en estado falla y postfalla, respectivamente. x. viene a ser la condicion inicial del SEP,
es decir, punto de equilibrio estable previo al disturbio, donde, el tiempo inicial ¢ sera
considerado t = 0, t;r viene a ser el tiempo de falla del disturbio, el cual, es disipado
del sistema, (Isidro| (1999)).

Un gran problema en estudios de estabilidad transitoria es el de determinar los
puntos de equilibrio de un sistema en la condicién de postfalla expresada en (2.6]), el
cual, si tiene un punto de equilibrio estable x; cercano al punto de equilibrio antes
del disturbio z., es prioridad determinar la convergencia de la trayectoria z(t) con
condicién inicial z(t,r) de xs cuando t tiene a infinito. Consecuentemente, el méximo
valor de t;r que permita garantizar esto se denomina tiempo critico de pérdida de
sincronismo.

En base a la definicion anterior se define una region de atracciéon de x4, en el
cual, la trayectoria postfalla convergera a la solucién requerida (Isidro| (1999))), (Bretas
and Alberto (2000)), (Petelo| (2022)). La determinacién de esta region de atraccién es
fundamental para los métodos directos en el estudio de estabilidad transitoria, sin em-
bargo, con la aproximacion de esta region mediante métodos aproximados se considera
suficiente, como se expresa de la siguiente manera:

Uno de los conceptos mas usados para aproximar el interior de esta regién de
atraccion se expresa mediante la desigualdad V(z) < Vg, donde, V(z) viene a ser

una funcién de energia y Vior viene a ser el valor critico de la funcién de frontera de
estabilidad.

Esta region de atraccién estd conformada mediante la unién de puntos inestables
de equilibrio, los cuales, rodean al punto de equilibrio x4 por superficies multidimen-
cionales llamadas variedades, (Isidro| (1999)). En consecuencia, el método de superficie
limite de energia potencial (PEBS), el cual, viene a ser un método directo y usado en
la literatura cientifica, sera utilizado para la identificacién de la energia critica.

2.3.2. Modelo clasico del generador sincrono

En esta seccién se presentara los conceptos tedricos de los métodos de energia
para el analisis de estabilidad transitoria. Por consiguiente, se tomara como base un
SEP conectado a una barra infinita mediante una linea de transmision, como puede
observarse en la figura [2.1] (Bretas and Alberto| (2000)), (Isidro| (1999)).
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Figura 2.1: Sistema conectado a una barra infinita
Fuente: (Isidro| (1999))

Consecuentemente, el comportamiento dinamico del modelo presentado en la

figura puede ser representado mediante las siguientes ecuaciones (12.6)), (2.7)):

do;
@i _ 2.6
Mlcfl—c; :Pml_Pez_le (27)

La expresion ¢ = 1,2,...,n viene a ser el nimero de barras conectadas a un
generador.

Donde:

» M representa la constante de inercia del generador

= D es el coeficiente de amortiguamiento del generador

= P, viene a ser la potencia mecdanica del generador

= ¢ es el angulo del rotor del generador

= w viene a ser la velocidad angular del rotor del generador

= P, viene a ser la potencia maxima de salida

Cabe resaltar que la potencia maxima de salida (P.) variarda dependediendo si
el SEP esta en estado estable o dinamico, el cual es representado mediante la expresién
2.3k

_ BB,
=X,

P, (2.8)
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Donde:

= F| representa la tension en los terminales del generador
s F5 viene a ser la tensién en los terminales de la barra infinita

s X es la reactancia de la linea de transmisén

Consecuentemente, la constante de inercia M puede ser relacionada con otra
constante del generador (la constante de inercia H), dicha relacién es expresada en la

ecuacion ((2.9):
H;

M; =
7

(2.9)

Donde fj viene a ser la frecuencia fundamental de tensiéon y corriente eléctrica.

En base a la teoria descrita en la subseccion [2.3.1.2] los puntos de equilibrio del
sistema ([2.6]) - (2.7)) vienen a ser:
w=20 (2.10)

P
§ = sen! (P ) +km; k=0,41,+2 (2.11)

Para poder verificar si los puntos de equlibrio seran estables o no, se hace una
evaluacién en las series de taylor (2.12]) alrededor de (w, §) donde se obtiene los términos

lineales:
) 0 1 )
)= [ 2] <[] 212

Si para kK = 0 entonces las raices tendran una parte real e imaginaria, por
consiguiente, el punto de equilibrio sera estable. Sin embargo, cuando k obtiene un
valor diferente de 0, es decir, k = 1, K = —1, la raiz tiende a ser positiva y por ende
los puntos de equilibrio seran inestables.

Los limites de la region de estabilidad expresados en la ecuaciones - (2.7)
(derivada de la energia potencial), se define como la energia acelerante del generador
, el cual, estd representado mediante la variacén de la energia potencial con
respecto al dngulo de potencia relativo (§) de la barra infinita:

_ OVpg
00

= P,, — P.sind (2.13)

El andlisis de estabilidad consistird en obtener la trayectoria de la condicién
postfalla del SEP.

Mayor informacién sobre el modelamiento clasico del generador sincrono, asi
como sus simplificaciones puede ser encontradas en (Kundur et al.| (1994))), (Kimbark
(1995)), (Bretas and Alberto (2000)), (Anderson and Fouad| (2008))).
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2.3.3. Funciones de energia

Segun (Isidro (1999)), considerando la energia potencial del SEP conectado a
una barra infinita para el modelo cldsico del generador sincrono (2.7 - (2.8)) se expresa
mediante las siguientes expresiones ([2.14)):

o2
VPE = —/ (Pm - Pesz'né) dd
o1

Vpg = — P06 — P.cosd (2.14)

Consecuentemente, las ecuaciones del modelo clasico del generador sincrono
b
(2.7) - (2.8) puede expresarse en funcién de (2.14]), como se puede observar en la

ecuacion ([2.15)):
d*>  IVeg
ez 4

(2.15)

Segun Bretas and Alberto (2000) realizando una multiplicacion de (2.15)) con
ds

(9 = w), se obtiene la siguiente expresion (2.16}):

i Mw?
dt 2

+pE] =0 (2.16)

En consecuencia, la energia cinética y potencial se encuentran en funcién del
tiempo, por lo cual, al exisitir una variacién en la energia cinética en ese mismo instante
de tiempo también surgird una variacién en la energia potencial. Por consiguiente, si la
expresién ([2.16]) es igual a 0, esto indicard que es una constante (el SEP se encuentra
en equilibrio).

Segun (Isidro| (1999)), (Bretas and Alberto| (2000)), (Petelo| (2022)) para las fun-
ciones de energia resulta mas conveniente colocar su origen a las condiciones postfalla
(6%,0), en consecuencia, las funciones de energia cinética (2.17)) y potencial se
expresan mediante las siguientes ecuaciones:

Ecinetica(w> = Z % (217)
=1
n n—1 n
Epotenciat(9) = > pm(6; = 67) = > Y pe (cos(d;5) — cos(35;)) (2.18)
i=1 i=1 j+1

Finalmente, la energia total transitoria del SEP se expresa mediante la ecuacion
(12.19):

Mw

V(6w) = 5 = P, (0 —6°%) — P.(cosd — cosé®) = E (2.19)
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Donde E representa la energia total transitoria del SEP, la cual, resulta de la
suma de la energia cinética y potencial.

La figura muestra la relacién entre la energia cinética y potencial de un
SEP, de la misma forma, muestra los puntos de equlibrio estables e inestables de estas
conectadas a una barra infinita.

E ial
DDTE:HCIB 51 VEP

Figura 2.2: Curva de las funciones de energia
Fuente: (Lorenzol| (2004)))

s

Segun (Lorenzo| (2004)), en el punto de equlibrio estable § = §°, w® = 0, no
existe energia cinética, por lo tanto, la funcién de energia potencial se encuentra en
un minimo local, como puede observarse en la figura 2.2 De otra forma, los otros
dos puntos de equlibrio 6; = 7 — 6° y §; = —m — §® se consideran puntos de equlibrio
inestables llamados puntos silla (No tienen un minimo local), en los cuales, la velocidad
es 0 y la energia potencial tiene un méaximo local. Por consiguiente, estos puntos de
equilibrio representan puntos de equilbrio situados en la frontera de estabilidad para
condiciones postfalla. El tiempo critico de pérdida de sincronismo donde 6 = ¢y, el
rotor de la maquina posee una velocidad relativa w = 0, por tanto, la energia critica se
expresa mediante la ecuacion , que representa el valor de la energia potencial en
el punto de equilibrio inestable de interés:

Ver = =P (05 — 0°) — P.(cosd; — cosd®) (2.20)

2.3.4. Criterio de areas iguales

Cuando se presenta un disturbio en el SEP, este tiende a tener un desequilibrio
de energia asocidada con los generadores sincronos, los cuales por su inercia tienden a
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oscilar, (Medina| (2020)). Esto representa que la energia generada excedida se convier-
te en energia cinética conllevando a una pérdida de sincronismo cuando esta tiende a
aumentar a niveles mayores de los permitidos. Por consiguiente, para evitar este ex-
ceso de energia los SEP deben poseer la capacidad de absorver dicha energia cinética
para convertirla en energia potencial, llevando asi a un nuevo punto de equlibrio a los
generadores sincronos (Petelo| (2022)).

El criterio de areas iguales permite una mejor comprensién del comportamiento
del SEP cuando estd sufriendo un disturbio, la figura muestra la curva dngulo-
potencia para estados prefalla, falla y postfalla del SEP.

P.A P, de prefalla

P P, de posfalla

Potencia (p.u.)

P |l

A VAN NN

g Fs O ) O )
Angulo (grados)

Figura 2.3: Curva dngulo-potencia de un SEP conectado a una barra infinita
Fuente: (Lorenzol| (2004)))

En la figura [2.3] en el estado prefalla el valor del dngulo ¢ viene a ser el valor
del angulo antes de la perturbacién 0 = ¢y, para el estado postfalla el valor del angulo
0 viene a ser el angulo de liberacion de falla 6 = dpr y finalmente el angulo ¢ en estado
estable toma el valor de 6 = ds. En consecuencia, el drea (A;) representa la energia
cinética que ha sido inyectada al SEP durante el disturbio, por lo cual, esta area se
encuentra entre los angulos g (dngulo antes del disturbio) y é.r (dngulo de liberacién
de falla), adicionalmente, en esta érea se encuentra la curva de las funciones de energfa

(figura[2.2).

El drea A, (figura representa la energia potencial y a su vez representa
la habilidad y robustez del SEP en estado postfalla de absorver la energia excedente.
Finalmente, el SEP es estable en la teoria del criterio de areas iguales, si el area A; < As,
y de forma contraria es inestable si A; > As, Isidro| (1999)), Bretas and Alberto| (2000)),
Lorenzol| (2004)), Eidiani and Teimoori (2019).
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Por consiguiente, las ecuaciones para estado falla y postfalla se expresan de la

siguiente forma (2.21):

M@—P — P.sind (2.21)
dt2 - m € .

Donde para el estado falla (2.22)) y postfalla (2.23) la potencia eléctrica se ex-
presa de la siguiente forma:

» Estado falla:

E\E
pPF = ;(FQ (2.22)
= Estado postfalla:
E\E
PP = ;(PQ (2.23)

En el cual X representa la reactancia de falla, de la misma forma X% viene a
ser la reactancia en estado postfalla.

El drea A; (energia cinética )estd dada por:

6
A = / LE(p,, — PFsind)ds
do

= / ’ e g5
5 dt

Substituyendo w por £, se obtiene, la energfa cinética inyectada al SEP por el

dt>
disturbio ([2.24]):
v 1
A = / LE Muwdw = §M(wLF)2 (2.24)
0

La energia mostrada en el area As viene a ser la energia en el momento donde

se libera el disturbio y se expresa mediante (2.25)):
Az = —P,(cosd™ — cos6®) — P, (61" — %) (2.25)

Consecuentemente, la energia total del SEP se representa mediante la suma de
las energias en el drea A; y As, la cual se expresa mediante (2.26]):

A+ A3 =V(0,w) = %Muﬂ — P, (0 — 6°%) = P.(cosd — cosd?) (2.26)
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La energia potencial (area A;) (2.27) puede ser obtenida en base a la ecuacién

(2.15)):
- OV = P, — P.sind
)
o1
VPE :A2 :/ (Pm—Pesmé) d6
oLF
Ay = Vpp(0) — Veg(6¥F) (2.27)

Sumando las dreas A; y As se puede obtener la energia critica del SEP:

Ay + Az = 2P,.cos(6%) — P, (m — 26%) (2.28)

En base a la ecuacién (2.19)), se obtiene la energia critica del SEP (12.30)):

V(é, W)‘gzgl;wzg = —Pm(ﬂ — 258) + QPGCOS(SS = A2 + A3 = VEP(5I) = VCR (229)

En consecuencia por el criterio de dreas iguales, para un sistema estable (A; <
As), lo cual representa:

V(6,w) < Ver (2.30)

Donde VCR == VEP((SI)

Mayor informacién sobre el criterio de areas iguales puede ser obtenida en ([Isidro
(1999)), (Bretas and Alberto| (2000))), (Lorenzo (2004)), (Petelo (2022)), (Ledesma La-
rrea) (2022)).

2.4. Modelo de la red eléctrica reducida

En esta seccién se presenta un modelo de red eléctrica reducida para el andlisis de
estabilidad transitoria utilizando los métodos de energia. Dicho modelo se representa en
base al modelo clasico de un SEP (Ecuacién , el cual como puede observarse en
la figura las maquinas sincronas son representadas mediante una fuente de voltaje
constante en serie con la reactancia de linea (Xp) y por lo tanto las cargas eléctricas
mediante impedancias constantes. Por tanto, su potencia se expresa de forma constante.

En el andlisis dindmico de los generadores, los dngulos y la velocidad se en-
cuentran en base a un centro de inercia, el cual, representa el movimiento de todo el
generador y determina el comportamiento del sistema. Con respecto a esto, se puede
desarrollar y obtener una funciéon de energia relacionada a los términos dependientes
cuando existe una perturbacion.
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2.4.1. Funcion de Energia para un Sistema Multimaquina con Barra
Infinita (SMBI) con Modelo de Carga No Lineal

Para efectos del presente capitulo, se obtendréd la funciéon de energia para un
SMBI con modelo de carga no lineal a partir de lo visto en la secciéon 2.4. En el capitulo
3, seccion 3.7 se explicara en detalle el método para obtener la funcién de energia de un
sistema multimaquinas con modelos de carga no lineales y cada uno de los elementos
que la componen.

Un SMBI con carga se puede representar como:

O

N ]
4 dal '

11'7 L O

Figura 2.4: Equivalente de dos maquinas del SMBI.
FuenteiMedina (2020)

_T ll'.l

— ]

NNV

Para cada generador, la constante de inercia M esta dada por:

d?o F
Mﬁ = P,, — P, send (2.31)

Si My — 00, entonces la constante de inercia del centro inercial seria:

My =Y M; = oo (2.32)

La formulacién del centro inercial queda entonces:

Scr = 5= iy 0iM; = 6r 20

. . 2.33
dcr = MLT Zle 0;M; = 0c1 = wer =0 (2:33)

Ahora bien, para el caso del bus infinito se tiene que Iylydes == wo = 0, por
lo tanto, el centro inercial y el bus infinito se encuentran en el mismo sitio. Por consi-
guiente, para G se tiene:

0, = 6 — b1 = 6, (2.34)
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W] = W, — Wop = W (2.35)

Lo anterior indica que la funcién de energia para un SMBI se puede obtener con
los valores del generador del sistema; por lo que se vio en la seccién 2.4, las ecuaciones
de equilibrio de falla y de postfalla son:

d2
dtf P, — PFsend; — EyIgp, cos (6, — oy) (2.36)
y
d26 max
Mﬁ = Pm — Pe sen 51 - EIIGLI COS ((51 — 0'1) (237)

Donde IGL es la inyecciéon de corriente de la carga reflejada en el nodo interno
del generador, la cual se explica en la seccién 3.4; de la expresion (2.47), para un sistema
sin conductancias de transferencia, la energia inyectada al sistema durante el periodo
de falla, el cual comprende desde el PEE de prefalla hasta el momento de liberar la
falla, es:

5lzb d2(5
V' (Orip, wiip) = / { o Py, + PFsené, + EyIgp cos (6, — o1) | dt

1

2Mwhb P, (5l1ib — (5?) - PeF (cos 5%“’ — oS (5%1) (2.38)

b‘lzb

+/ EIIGLI COS (51 —0'1) dt
0

el
1

Como se observé en la seccién 2.4, la expresion (2.49) se conoce como la funcién
de energia de un SMBI para el periodo de falla, de la misma manera, para el periodo
de postfalla, se tiene:

2
V(5,w):/62 [M%—P +PmaXSGD51+E1]GL1COS(61—0'1) dt

= —P,, (6] — 67%) — P (cos &) — cos 65?) (2.39)

&1
+/ EllGLl COS ((51 —Ul)dt
6

e2
1

En la expresién (2.39), la cual representa la funcién de energia de un SMBI en
el periodo de postfalla, no existe el término de energia cinética, pues tanto en ambos
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puntos e2 y I, la velocidad angular es cero. De lo anterior, la funcién de energia para
un SMBI con carga no lineal con red reducida a los nodos internos de generacién es:

01
V(6,w) = =Py, (61 — 672) — P (cos §; — cos 5f2)+/62 Eilgpcos (6; — o) dt (2.40)

Como se verd en el capitulo 3, el dltimo término de la expresién (2.51) es una
integral dependiente de la trayectoria, puesto que si existe una variacion en el angulo
interno de generacién, se provoca un nuevo valor en los voltajes de los nodos de la
red y por consiguiente en la inyeccién de corriente reflejada en el nodo interno de
generaciéon IGL [2,86]; ésta inyeccién de corriente depende directamente del modelo de
carga estatica no lineal, como se vera en 3.4.

2.4.2. Incorporacion del Modelo de Carga No Lineal al Método de la
Funcién de Energia Transitoria para Sistemas Multimaquinas

2.4.2.1. Introduccién

En el andlisis de estabilidad en sistemas de potencia, se otorga primordial im-
portancia a las ecuaciones que delinean el comportamiento dindmico de los generado-
res sincronos. En consecuencia, el modelo empleado abarca los aspectos criticos que
impactan el movimiento de los rotores de los generadores y sus sistemas de control
correspondientes. La representacién de la red de potencia contempla el nivel de deta-
lle necesario para detectar cualquier influencia de la red en los pares eléctricos de los
generadores.

De manera significativa, la red de potencia puede englobar elementos vitales que
podrian ser sustancialmente afectados por el comportamiento dindmico de los rotores
de los generadores sincronos durante el transitorio. Un ejemplo destacado son las cargas
estaticas no lineales. En este capitulo, se desarrollara la funcién de energia para sistemas
multimaquina, la cual integrara los modelos de cargas estaticas no lineales. Ademas, se
discutird la modificacién que experimenta el método de la funcién de energia transitoria
presentado previamente, debido a la inclusién de dichos modelos de carga no lineal.

2.4.2.2. Obtencion de las Impedancias y Corrientes de Carga.

En concordancia con la figura 2.5 se tienen n nodos de generacién y el resto
se considera nodos de carga (desde n + 1 hasta n 4+ m). Las cargas de estos nodos se
pueden modelar como se vio en la seccién 3.2.4.1, de las siguientes formas:

Impedancia constante:
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_ Pripr — jQriqa
Vif?

i i=1,2,....n (2.41)

Las cargas calculadas a partir de la ecuacién (3.7) se incorporan a la matriz
Ybus-

Corriente constante:

Prips — jQri .
Lioi = LpzvaLQQ i=1,2,....n (2.42)

)

Estas cargas no intervienen en la matriz Yy, sin embargo, si 1o hacen al momen-
to de calcular las potencias eléctricas de los generadores con la matriz de admitancias
reducida a los nodos internos de generacion.

Potencia constante:
Si:PLipg +jQLiq3 z':1,2,...,n (243)

la corriente esta dada por:

Prips — jQiqs
Vx

J

IPCI: i:1,2,...,n (244)

Al igual que las cargas representadas como corriente constante, las cargas de
potencia constante no intervienen en la matriz Yy, sino en el calculo de las potencias
eléctricas.

2.4.3. Ecuacion de Equilibrio y Potencia Eléctrica.

La ecuacién de equilibrio de cualquier generador esta dada por:

Mzwl + Diwi = sz - Pe/z (245)
donde:
H;
mf

La potencia eléctrica generada, estd dada por la expresion siguiente:
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P/ = Re[EI"] (2.47)

Sustituyendo (3.20) en (3.23)

P =Re[E Yy E" + 1)) (2.48)

Para desarrollar (2.48) en cada uno de los n generadores con la red reducida, se
debe tener en cuenta que:

E; = |E;| £6; = |E;| (cos §; + jsend;)
Yij = Gij +jBy (2.49)

Icri = |IgLi| Zo; = |IgLi| (coso; + jsen o)

Desarrollando (3.24) a partir de las ecuaciones (3.25), se tiene para el nodo i:

P =|E|? Gm—z |E:| |E;| Gij cos (8; — 0;) + | Ei| | E;| B sen (8; — 6;)]+|Es| [IgLi| cos (6; — o)

Jj=1

J#i
(2.50)
Si se considera que:
0 =0;—0;  |E||Ej| By =Cy vy |E|E;| Gy =Dy (2.51)

entonces:

Pe/i = ’Ez’2 Gij + Z [ng COS (61]) + Cij Sen (51])] + |Ez| [GLi | COS (51 — O'i) (252)
7=1
J#i

De acuerdo a la ecuacion (2.45), se tiene entonces:

Mzwl + Diwi = Pm'L — |Ez| G“ — Z [DZJ COS (5”) -+ Cz‘j sen (51])] — |E,L| |[GL2'| COS ((51 — Uz’)
j=1

(2.53)
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2.4.4. Ecuaciones de Equilibrio Referidas al Centro Inercial

La ecuacién (2.53) se expresé en términos de dngulos de rotor y velocidades
con respecto a un marco de referencia sincrono rotatorio arbitrario. A continuacién
se mostrard la formulacion de esta misma ecuacion en el marco de referencia del cen-
tro inercial. Tavora y Smith [6] fueron los primeros en proponer la formulacién de las
ecuaciones de estado con respecto al centro inercial, dicha formulacién tiene la ventaja
de tratar expresiones més compactas y, por consiguiente, un aumento en la eficien-
cia computacional. La referencia al Centro de Inercia o Centro Inercial (CI) es una
transformaciéon comun utilizada en los analisis de estabilidad transitoria. El marco de
referencia CI se define como sigue:

Ser = —— > Mié; (2.54)

donde:

My => "M, (2.55)

1=1

El movimiento del CI se obtiene al sumar las n ecuaciones de equilibrio (2.45)
de los n generadores del sistema (figura 3.5) y al sustituir la ecuacién (2.54) en el
resultado, se tiene:

Mriser = zn: Mo, = — zn: Diw; + Zn: (Ppi — P) (2.56)
i=1 =1 i=1

si se considera un amortiguamiento uniforme, el CI tendra la siguiente forma:

1
wer = —Awer + ﬁpé[ (2.57)
T
donde:
Py = (Pmi—Pl) (2.58)
i=1

Sin embargo, si se desprecia el amortiguamiento, el movimiento del CI entonces
es:

Gor = — Pl (2.59)
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Cabe resaltar que en cualquier punto de equilibrio del sistema de potencia, la
potencia del centro inercial es:

Peylppp =0 (2.60)
puesto que:

i (Ppi — P.) =0 (2.61)

=1

El nuevo dngulo y su derivada en el tiempo de la i-ésima maquina en el marco
de referencia del CI estan dados por:

0; = 0; — ocr (2.62)

&i = Ww; — Wer (263)

Las variables del CI definidas en (2.62) y (2.63) estén restringidas por las pro-
piedades de (2.54), es decir:

> M =0 (2.64)
=1
> M@ =0 (2.65)
=1

de las ecuaciones (2.64) y (2.65) se puede observar que las variables del CI no
son linealmente independientes, esto es:

n—1
1
Wi 2 (2.66)
1 n—1

De acuerdo a (2.56), si se desprecia el amortiguamiento, se tiene:
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n

Mriser =Y (Pmi— PL) (2.68)

i=1

Corrigiendo los angulos de (2.52) al CI con (2.62), la potencia eléctrica del
i-ésimo generador estard dada por:

Pell = ‘Ez|2 G“ + Z [Dz] COS (‘91]) + Cij sen (ew)] + |E1| IGLi | COS (91 — QZ%) (269)

j=1

Efectuando la sumatoria de las potencias eléctricas de los n generadores con
(2.69), se tiene:

Zpéi Z\E\ Gu—l-QZZ [D;; cos (6,5 +Z|E | {grLi| cos (6; — ¢;) (2.70)
i=1

=1 j=i+1

Sustituyendo (2.70) en (2.72)

Mroer = ZPW Z|E| Gi— 22 Z [D;; cos (8;;) Z|E||1GL|COS( ¢;) = Pl

=1 j=i+1

(2.71)

Ahora, si en (2.53) se desprecia el amortiguamiento y se corrigen los dngulos al
CI, la ecuacion de equilibrio en este marco de referencia queda como:

P!
MTQJC] = Péw[ = Wel = or (272)
My
Pmi - Pl‘
M;w; = P, — Pe,z = w; = Tez (273)

Restando (2.72) de (2.73), y multiplicando ambos lados por Mi, se tiene:

: M,
fl<9) = Miw; = Ppi — Pell - Epé[ (274)

La expresiéon (2.74) representa la ecuacion de equilibrio del i-ésimo generador
referida al CI y se emplea en el andlisis de estabilidad a través de dos grupos de
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ecuaciones, llamadas ecuaciones de falla y de postfalla, dadas por las expresiones (3.50)
y (3.51), respectivamente.

. 1
S= L f0) >ty i=1,2 (2.76)
; = — f b =12, n .
w AL lib

2.4.5. Formulacion de la Funcion de Energia Transitoria a los Nodos
Internos con Modelos de Carga no Lineales.

La funcién de energia se basa en dos conceptos que se pueden explicar al hacer la

analogia entre la estabilidad del movimiento de Lyapunov y la estabilidad del equilibrio
dt

de un cuerpo en un campo de fuerza conservativo. Si se multiplica (2.74) por 7, se
tiene:
. db; db;
iNi_Z_ zH_Z: ':1727"'7 2.
det f()dt 0 i n (2.77)

Sumando (2.77) para los n generadores de los que consta el sistema, se obtiene:

Z [Mzwz% - fz(@%} =0 (2-78)

=1

finalmente, para obtener la funcién de energia, se integra (2.79), esto es:

V(b,w) = %iMz@ZQ - /Cifi(e)dei (2.79)

El dltimo término de (2.80) se puede escribir como:

db; (2.80)

;Pmi - ;Péi - 2 2 Fer

1=

/Ciifi(e)d@ = /C

sustituyendo (2.79) en (2.80):
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| s~ [ ZPW Z|E| Gi— 73 [Dyy Cos (0) — Ciy Sen (0,

i=1 j=1
JF#

n

= S 1B o Cos (6, — 6] = 3 37

i=1 =1

!, db);
(2.81)

El primer término de (2.81) se puede expresar como:

Z P, = Z i — | Bil* G (2.82)

=1

sustituyendo (2.82) en (2.81) se tiene:

/Zfz )db; _/ZPdH —/ZZ [Dy; cos (8;) — Cij sen (6;;)] db;

i=1 j=1

jFi (283)

| X 1Bl cos (0= o s~ [ 37 5rre

Para el primer término, la solucién es:

/ Xn: P,df; = zn: /Qi P,df; = Xn: P, (6; — 65%) (2.84)
C =1 i=1 70 i=1

Sélo mostramos la solucién obtenida en esos trabajos para la integral.

n n

/ZZ[DU cos (0;;) — Ci; sen (6;5) Z Z C” cos §;; — cos 932)
C i=1 ‘7;1 =1 j=i+1
j#i

0, +9]'
/ Dij COS szd (QZ + QJ)

i= 1] i+1 242

(2.85)

El tercer término de (2.83) es dependiente de la trayectoria, como anteriormente
se observa que las inyecciones de corriente reflejadas en los nodos internos de generacion
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dependen directamente de la magnitud y angulo de los voltajes internos de generacién,
su solucion dependerd de un proceso iterativo

67 n
/ZPGLdQ _/ Z |E;j| ILi | cos (6; — ¢;)] db; _Z/ [|E:| [TgLi] cos (6; — ¢;)] db;

7

(2.86)
el dltimo término de (2.83) es cero, ya que por (2.65) se tiene:
éz -
o1 (2.87)
PCl
=—=(0)dt =0
MT( )

La funcién de energia de la incorporacién de los modelos de carga queda:

n n n—1 n
5) = % S M-S P (-0 -3 3y (costy; — cos )
=t =1 i=1 j=it1

0;40;

—1—2 Z D;j cos0;;d (6; + 6;) +Z/ (| EillIgLi| cos (6; — ¢;)] db;

-1
=1 j= H—l@" +9"+2

(2.88)

2.4.6. Modelo de la red eléctrica

La figura representa el modelo de una red eléctrica reducida. Con la finali-
dad de reducir las ecuaciones resultantes, los nodos internos de los generadores seran
expresados desde 1 hasta n, los nodos en los terminales seran desde n + 1 a 2n y los
nodos de la carga va desde 2n + 1 hasta n + N.

Donde, E, representa el voltaje y 2/, viene a ser la reactancia transitorioa de los
generadores.

Como se puede observar en la figura la red eléctrica o de transmision tiene
N nodos, los cuales, son los nodos terminales de los generadores que poseen cargas
eléctricas conectadas. Consecuentemente, dichas cargas estan representadas mediante
impedancias constantes y se calculan en forma de admitancias mediante, la cual puede
ser descrita mediante la ecuacién (2.89)):

Pei _eri

Y5 = e

(2.89)
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7 ‘ o j.i('d,‘], i n+1 2n+1
H | {\ B , \ AR R ] —» P, Q
ey } Xtd?
,’/ \\ NG N NN n+2 2{1+2
! { Ey ) LYY YA —* . »PL. Qp,
:
B! —\‘l,r- (d»r—‘.\ — 2n n+N
| | | Edn / = b —* . »PLm’ QLrn
S
Figura 2.5: Modelo de la red eléctrica
Fuente: (Lorenzo (2004))
Donde i =

n+1,...2n + N, m es el nimero de barras del sistema donde

existen cargas eléctricas y n nimero de barras del sistema donde existen generadores
conectados.

= Y7, representa la admitancia constante de la carga eléctrica
= P,; es la potencia activa de la carga eléctrica
= ().; es la potencia reactiva de la carga eléctrica

= V; es la tension de barra en la cual se encuentra la carga

La matriz Y;,s se expresa mediante:

Por consiguiente, la matriz admitancia para este sistema se expresa mediante:

v, -y, 0
%us = _}/g Yi+ }/g + YLG Y,
0 Y3 Yi+ Y

La primera columna de esta matriz representa los nodos internos de los gene-

radores, la segunda columna los nodos de los terminales de generacion y la tercera
columna representa los demas nodos de la red.
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Donde Y, es la matriz de dimensién n x n cuya posiciéon de admitancias van

g

desde 1 hasta n, Y tiene dimension nxn y representa la posicion de admitancias linea-
) G

generador, Y posee una dimensién m x m y representa la posicion de admitancias

inea-lin 1 tiene dimensién n x n, Y5 tiene dimension n x m una dimension

linea-linea, Y] tiene dimensié , Y5 tiene dimensio , Y3 posee una dimensio

m X n, Y, tiene una dimensién m x m.

Las submatrices Y, Y.q, Y71, estan representadas por:

_ Y O
Yg‘[o an]

| Yia 0
YLg_ [ 0 YLQJ

Y 0
Yo = [ 0 YLLLm:|

Donde:

= n representa el nimero de barras del sistema que poseen generadores conectados

» Lk viene a ser el niumero de barras del sistema

Consecuentemente, la matriz Y, viene a ser:
T
Yo = Yoo Yoo
ngg Y;msLL
Donde:
» Y, representa las posiciones de las admitancias en la matriz que va desde 1 hasta
n, la cual, posee una dimensién n x n

» Y,, representa las posiciones de las admitancias de acuerdo a la posiciéon del
generador en su respectiva barra con relacion a las lineas, la cual, posee una
dimension k x n

= Y,, representa las posiciones de las admitancias de acuerdo a la posiciéon del
generador en su respectiva barra con relacién a las lineas, la cual, posee una

dimension k x n

» Yjusoz viene a ser la representacion de la ecuacién ([2.91))
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En consecuencia, la corriente inyectada por los generadores se expresa de la
siguiente forma:

5= ] 7]

Donde E, = [E, < 61, ..., By < 0,] viene a ser la tensién interna de los genera-
dores antes de la reactanciay V; = [Vjq, ..., Vm]T representa el voltaje en los terminales
de cada generador.

Por consiguiente, la corriente inyectada en los nodos internos del generador
seran:

[g = }/EausLL * Eg (290)

La matriz Y, viene a ser:

}/busLL = }/adm + Y;:ha + YL + Yshu + Yiqenerador (291)
Donde:

Y.am = Matriz de admitancias serie en lineas de transmisién

Y,.no = Matriz diagonal en paralelo de lineas de transmisién

Y, = Matriz diagonal de cargas del sistema

Y = Matriz diagonal de admitancias presente en el sistema

s Y,

yenerador = Matriz diagonal de generadores del sistema

Estas matrices poseen una dimension k x k.

La matriz en situacién postfalla es obtenida eliminando la linea de transmisién
en la cual se produjo la pertubacion. Por consiguiente, las impedancias series y para-
lelos son despreciadas para obtener una nueva matriz en el sistema. En consecuencia,
utilizando el método de eliminacion de Gauss se puede reducir las matrices, tal como
se muestra en la ecuacion ((2.92)).

= |E|’Gi+ > [Cijsin(6; — d;) + Dyjcos(d; — 6;)] (2.92)

J=1,5#i

Donde:

= F; = Fuerza electromotriz del generador
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s (G; = Conductancia de la matriz reducida

» (5, D;; = Coeficientes para las ecuaciones diferenciales del sistema

Dichos coeficientes pueden ser obtenidos mediante las ecuaciones (2.93)), (2.94):

Cij = |Eil|E; |Gy (2.93)
Dy; = |Ei||E;| B (2.94)

B;; representa la suceptancia presente en la matriz reducida

Consecuentemente, la fuerza electromotriz del generador (E;) se obtiene me-
diante la ecuacién ([2.95)):

Donde:

» 2/, es la reactancia subtransitoria del generador

» [; corriente eléctrica, la cual, puede ser obtenida mediante la ecuacién ([2.96)):

Finalmente, la matriz Yj,s;, se expresa mediante la ecuacion (2.97)):
Y'l-)usL = YZLdm + chha + YL (297)

Con la expresién (2.92)), el modelo clasico del SEP puede representarse de la
siguiente forma:

d26, do;
ME% 4 Y% p_p; 2.08
az TP ! (2.98)
i=1.2,..n

Donde: P; = Pi —|E,,[*Gi; y la expresion P = 7. Eyl| Bl {Gijeos(d; —
5j) + Bz]sm(éz — 5])}

La expresion ([2.98) se puede representar para todas las méquinas mediante la
siguiente ecuacion:

n n

"L A% do;
g Mzﬁ + E Di% = E (P, — P.) (2.99)
i—1 i=1

=1

Mayor informacién sobre el modelo de red eléctrica reducida puede ser encon-
trada en (Stevenson| (1986))), (Monticelli (1993)), (Bretas and Alberto (2000)).
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2.4.7. Ecuaciones de energia de un SEP

En base a la ecuacién (2.98)), la cual, describe la funcién de energia generalizada
para SEP y donde se describe las ecuaciones de movimiento para un sistema post-falla
(Bretas and Alberto| (2000))), (Petelo| (2022))), las cuales, se representan de la siguiente
forma:

Wer = —501 MT ZM§

Wi = 0; = w; — wer
0; = 0; — dcr

i=1,2,...,n

Las ecuaciones que describen el estado falla () de un SEP se puede expresar
mediante las siguientes ecuaciones:

d
Mi_ Ji = r 0

2= 17 0)
d
O<t<terr
i=1,2,...n

Estado postfalla (f7):

d P

Wi = [, 0
d
Lo = &, 2.101
=0 (2.101)
t>toLr
1=1,2,...n

Donde ff(0) = P,—P.;— %PCI v torr viene a ser el tiempo critico de liberacién

de falla.

Realizando la multiplicacién de 0; en la ecuacién 2.101}, se obtiene la ecuacién
(12.102)):

. M, .
{M;w; — P+ P.,; + —Pc;}0; =0 (2.102)
Mr

La funcién de energia del SEP viene a ser con la suma de todos los generadores,
por lo cual, la ecuacion (2.102)) se presenta de la siguiente forma:

. : M, :
> M — Pi+ Py + —Per}6; =0 (2.103)
: My
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Considerando las ecuaciones (2.93) y (2.94) y tomando la suposicién C;; = C};
y Di; = Dj;, se puede obtener:

Z{Ml(ﬂl — P@ —+ Z (DijCoseij + Cijsem%j) +

(2.104)
i=1 i=1,j7#1
Donde:
n n n—1 n
> ) (DyCostij)o; => Y (DijCosty)(6; + 6) (2.105)
i=1 i=1,j7i i=1 j=i+1
n—1 n
Z Z (CijSeni;)f; = = > (Ci;Sendy;)(6; + 6;) (2.106)
1=1 1=1,j%41 1=1 j=i+1

Sustituyendo las ecuaciones ([2.105)) y ([2.106|) se obtiene la derivada de la funcién
de energia como se observa en la ecuacion (2.107)):

ZM% ; ZPG +Z Z (C;;Send;;)0;5+ (2.107)

=1 j=i+1

Z Z (D;;Cosb;;)0;; + Z

i=1 j=i+1

Realizando la integracién de la ecuacion (2.107)) se puede calcular la funcion de
energia transitoria, con respecto al tlempo y representando el estado postfalla w(t*) = 0

y 0(t) = 6%, Considerando que 6; = &; y &; = i ge obtiene:
w? .. 1 n o
/w Micifdt = 5 ; M@ (2.108)

/98 i P;dt = — En: Pi(0; — 6°) (2.109)

z

98n1 n

% +9; n—1 n )
>N (CiSenti;)6idt + / (Dy;Cosby;)(0; — 6;)dt =
0;+06;

0ij =1 j=i+1 0j  i=1 j=i+1
0 X . )
Z Z ij(cost;; — cost;)) +/ (D;;jCosb;;)(0; — 6;)dt (2.110)
i=1 j=i+1 0ij =1 j=i+1

Para poder obtener la energia transitoria del SEP se realiza la suma de las
ecuaciones (12.108), (2.109), (2.110):

_ %iMiwiQ _ ipi(gi Z Z ij(costi; — cosby;))+
i =1

=1 j=i+1
95+98n 1 n
/ ST (DyCosty) 6 — bt (2.111)
0+ =1 j=i+1
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En la ecuacién (2.111)) se presenta una integral, la cual, es dependiente de la
trayectoria por lo que la funcion de energia V' resultarda negativa. Sin embargo, si
D;; = 0 la funcién V' serd positiva.

Substituyendo el valor de la velocidad w; = w; — wer se obtiene la expresion
total de la energia cinética de todos los rotores de los generadores, ecuacion ([2.112)):

=1 =1 =1

Desarrollando las ecuaciones (2.109) y (2.110)) en funcién de la energfa potencial,
se obtiene:

D Pl =05) =Y P = 6) = Y Pildci — 5) (2.113)
i=1 i=1 i=1

Finalmente, representando el término en funcién de la trayectoria del SEP, la
cual, representa la disipacién de energia:

n

op+03 11 .
0

it0; =1 j=it+1

2.4.7.1. Aproximacion de la funcién de la disipacién de energia

La ecuacién al ser dependiente de la funcién de trayectoria del SEP no
puede ser evaluada sin saber dicha trayectoria. (Fouad and Vittal (1991)) desenvuelve
una aproximacion entre el punto de equilibrio prefalla (6) y el punto de equilibrio
postfalla (6°). Por consiguiente, se supone:

0, =0, + (6; — 0;)dt
i=j=12..n

Es posible obtener las siguientes expresiones:

d(0; + 0;)

(05 — 0, + 05 — 0;)dt (2.115)
dOi;—(0; — 0, — 03 + 0;)dt (2.116)

Sustituyendo las expresiones (2.115) y (2.116)) en la ecuacién (2.114)), se obtiene
la aproximacion de la disipacion de energia (2.117):

n—1 n
0, —0; +0, —0°+
Z Z D;; LI (senb;; — senb) = I (2.117)
0ij — 05

i=1 j=i+1
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2.4.8. Margen de estabilidad de energia de un SEP

El margen de estabilidad de energia de un SEP es el limite de la zona de es-
tabilidad donde opera un sistema eléctrico (El-Kady et al.| (1986)), (Fouad and Vittal
(1991), (Isidro| (1999)). Este viene a ser la diferencia entre la energia transitoria que
libera el sistema al momento de despejar la perturbacién del sistema.

Dicho valor de la energia transitoria liberada (V7 r) se considera como el punto
de equilibrio estable prefalla () y el punto en estado postfalla se describe de la siguiente

forma (2.118]):

1 n n
_y/|0FF _ 2 LF
Vir =Vl —§;Mi(wm) _;Pi(ei —0;)—

n—1 n
Z Z [Cij(cost" — cosby;) + I5] (2.118)
i=1 j=i+1

Como el valor de la energia critica corresponde al valor maximo de la energia
potencial de V(z) en la trayectoria de la falla, se obtiene:

n n—1 n
Vorr =Vl = — Z Pi(0" —0°) — Z Z [Cij(cost]; — costy;) + 1] (2.119)
i=1 i=1 j=i+1

Con la finalidad de obtener el margen o limite de energia cuando el disturbio
ha sido despejado del sistema, se necesita realizar una comparacién con la referencia
de energia, esta viene a estar dada por el estado postfalla (6%), en base a este concepto
se puede expresar esta energia de la siguiente forma:

AV =Vorrl) — Vir

gLF

0 (2.120)

Reemplazando las expresiones (2.101]) y (2.102)) en la ecuacion (2.103) se puede
obtener el margen o limite para la energia transitoria:

AV =V|9r (2.121)

Este margen de energia transitoria (2.121)) puede ser evaluada en los angulos de
los rotores, velocidad para liberar la falla y la posicién angular de un punto inestable
del SEP en estado postfalla.

En consecuencia, se puede expresar que el sistema es estable cuando:

» El tiempo de despeje de falla (¢) de la energia obtenida al liberar la falla del SEP
es menor que la energia critica del sistema (Vr < Vorr).

» El margen o limite de la energia transitoria es mayor a cero (AV > 0)

Caso contrario el sistema se torna inestable.
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3 Método de superficie limite de ener-
gia potencial (PEBS)

En este capitulo sera presetando el método de superficie limite de energia poten-
cial (PEBS por sus siglas en inglés "Potencial Energy Boundary Surface”) al anélisis de
estabilidad transitoria de un SEP (Chiang et al.| (1988b)). El método PEBS al ser un
método directo, el cual, no posee la necesidad de integrar numéricamente las ecuaciones
diferenciales del sistema después de haber sufrido una perturbacién (Estado post-falta)
(Chiang et al.|(1988al)). Por consiguiente, este método tiende a tener un esfuerzo y tiem-
po computacional pequenio, en consecuencia, podria ser usado en tiempo real (Bretas
and Alberto| (2000))), (Petelo (2022)). Finalmente, puede ser utilizado con la finalidad
de calcular la energia critica y por ende el tiempo critico de liberacién de falla para
poder obtener el margen de seguridad de operacion de un SEP.

El principio basico del PEBS consiste en realizar una estimacién local de los
limites de estabilidad de un SEP. Los limites estimados, los cuales, viene a ser los
puntos de equilibrio inestables forman una region de atraccién de puntos de equilibrio
estables alrededor del punto de equilibrio estable postfalla (Chiang et al. (1988b)),
(Bretas and Alberto| (2000))).

Cuando el SEP sufre una perturbacion, se agrega energia al sistema debido al
disturbio ocurrido, por lo cual, la cantidad de tiempo que toma a la energia total del
sistema en llegar a su energia critica se denomina tiempo critico de liberacion de falla.
Por consiguiente, cuando el sistema llega a su méaximo valor de energia potencial el
SEP se torna inestable debido a que la cantidad de energia presente en el sistema
excede a sus capacidades de almacenamiento (Chiang et al| (1988Db)), (Petelo| (2022))).
En consecuencia, el caluclo del tiempo critico de liberacion de falla mediante el método
PEBS brinda una respuesta rapida para la liberacion y rectificacion de la perturbacién.
Finalmente, El tiempo critico de liberacion de falla viene a ser el tiempo donde el
rotor del generador acelera de modo que su angulo de potencia se desvia lo suficiente
restringiendo la generacién de energia hacia el sistema (Chiang et al.| (1988b))), (Bretas
and Alberto (2000)), (Petelo| (2022)).
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3.1. Fundamento matematico

En esta seccién se tomara en cuenta el espacio del estado postfalla y el punto
de equilibrio estable (z.), como se puede observar en la figura Si el punto o estado
inicial z de un sistema en estado postfalla cuando la falla fue liberada se encuentra
dentro de la regién o limites estables, la trayectoria de dicho sistema serd estable. En la
literatura cientitica, existen varios métodos para poder determinar esta condicion, para
este trabajo de investigacién serd utilizado el método del punto de equilibrio inestable,
el cual, realiza una comparacién del valor de la funcién de energia V(.) en cualquier
punto de equlibrio inestable (x, X7, z,). Si el valor de v; es menor y define una regién
como el conjunto (z : V(x) < v1), donde esta regién viene a ser un subconjunto de la
regién de estabilidad, la falla se libera con trayectoria al punto de equilibrio inestable
x5. Consecuentemente, la regién determinada proporcionara resultados conservativos
(su trabajo no depende de la trayectoria), los cuales, son ttiles para el andlisis de
estabilidad.

V(x) <v?

Figura 3.1: Puntos de equlibrio de un sistema
Fuente: (Isidro| (1999))

El método se torna inestable, cuando el punto de equilbrio inestable de interés
es otra estimacion que sugiere usar la region calculada utilizando el valor de la funcion
de energia en xy. Por consiguiente, el conjunto (z : V(x) < vy = V(x3)) se considera
una estimacion local del limite de estabilidad. Consecuentemente, los resultados de este
método son confiables y robustos, sin embargo, tiende a tomar un tiempo computacional
elevado y al ser dependiente del punto de equilibrio inestable inicial puede no converger
en algunos casos (cuando el punto de equilibrio inestable inicial se encuentra lejos de
la regién de convergencia) o converger con valores erréneos.
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El método PEBS, al ser un método directo tiene la ventaja de ser un método
rapido y no presenta limitaciones en su modelado. De la misma forma, sus resultados
son confiables y robustos. Sin embargo, puede presentar problemas para disturbios de
oscilaciones electromecanicas o de pequena senal en un grupo de generadores.

En una trayectoria de un sistema en estado de falla, mediante el método PEBS
se encuentra una estimacién local del limite de estabilidad, como se puede observar en
la figura [3.2] El proceso de obtencién de esta estimacion local se encuentra asociado al
calculo del limite de estabilidad de un SEP reducido.

XE

Figura 3.2: Estimacion local del limite de estabilidad
Fuente:lsidro| (1999)

3.1.1. Elmétodo PEBS aplicado al SEP conectado a una barra infinita

Al derivar el método PEBS, el cual estd basado en métodos heuristicos y con-
siderando un sistema conectado a una barra infinita (seccién [2.3.2)) por las ecuaciones
.1] las cuales representan el equilbrio mecénico:

da .
e =3
d
Max + Di = p — ksenx (3.1)
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Donde x = ¢§ viene a ser el angulo de potencia del generador con respecto a
la barra infinita, D viene a ser el coeficiente de amortiguamiento del generador, p es
la potencia mecénica de entrada y k viene a ser la constante que involucra voltajes y
reactancia del sistema.

Los puntos de equilibrio estables iniciales se consideran:

r =sen = (3.2)

Considerando el punto de equilibrio (z.) como estable (figura [3.1)), la funcién
de energia (3.1) se puede expresar:

VKE(LL') = %me

Vee(x) = —p(z — xg) — k(cosz — cosxg)

(3.3)

Puede observarse el limite de estabilidad del sistema en la figura |3.1} en conse-
cuencia se tiene que:

» La interseccion entre el conjunto {(z, %) : © = 0,2 € R} y la regién de estabilidad
de (zg) viene a ser P = {(x,%) : xs < x < x1,& = 0}.

= El limite de la regién P en el espacio x consiste en dos puntos z1 y "zs.

» Los puntos {xi, 25} son considerados como el méaximo local de la funcién de
energia Vpg(.)

Los fundamentos anteriores conforman el método PEBS. Por consiguiente, se
puede expresar que la funcién de energia Vpg(.) se encuentran en los maximos locales
(x1,22), como se puede observar en la figura . En el caso de las trayectorias de falla
{z(t),z(t)} donde sus componentes z(t) se dirigen hacia el punto (x1), el conjunto
{(z(t),2(t)) : V(x(t),2(t) = Vpg(x1)} serd considerado como una estimacion local del
limite de estabilidad. Para las trayectorias de falla {x(¢),2(t)} donde las componen-
tes (x;) se dirijan hacia xq, el conjunto {(z(t),Z(t)) : V(x(t),2(t) = Vpg(xs)} serd
considerado como una estimacién local del limite de estabilidad.

Para un sistema conectado a una barra infinita se considera que el limite de
la energia potencial (Interseccién del limite de estabilidad y el conjunto i) se puede
obtener mediante Vpg(z). Por consiguiente, el método PEBS encuentra de una forma
indirecta el punto de equilbrio inestable de interés predominante del SEP.

43



3.1.2. El método PEBS aplicado a un sistema multimaquina

Aplicar la extension del método PEBS para un sistema multimaquina se torna de
una forma sencilla, aumentando el nimero de generadores = = (81,0,) v & = (01, 0).
Por consiguiente, la energia potencial Vpg(.) estard en funcién de z, (Chiang et al.
(1988a)), (Isidro (1999)), (Bretas and Alberto (2000)).

La implementacion del método PEBS para un sistema multimaquina se basa en
argumentos metaheurisitos (Petelo (2022)). Por consiguiente, no se puede determinar
de forma precisa si el método PEBS viene a ser la interseccién del limite de estabilidad
del sistema multimaquina con el subconjunto {(z(t),z = 0} y si el método posee una
buena estimacion local del limite de estabilidad.

(Chung and Da-zhong| (1995))) consideran un procedimiento para el PEBS ba-
sado en dos etapas:

» Calcular la trayectoria de falla {(x(t),2(t)} suponiendo que z(t) atraviesa el
PEBS en el valor de v, como puede observarse en la Figura [3.2]

» La superficie {(z(t),2(¢) : V(x(t),2(t)) < v} puede ser considerada como una
estimacién local del limite de estabilidad.

3.1.3. Puntos de equilibrio estables e inestables

El andlisis y solucién de los puntos de equilibrio estables e inestables puede
realizarse mediante métodos iterativos, los cuales, son dependientes a su condicién
inicial. Por consiguiente, para que un punto de equilibrio sea estable este debe tener
una condicién inicial que se encuentre dentro de su regién de convergencia, el cual se
obtiene al momento de liberar la falla del sistema (Bretas and Alberto| (2000)), (Hassan
et al. (2002))).

3.1.3.1. Punto de equilibrio inestable mediante el centro de inercia

El punto de equilibrio inestable usa la potencia basada en el centro de inercia, el
cual, viene a ser la relacién de potencias mecanicas de todos los generadores presentes
en el SEP con la carga de este. Consecuentemente, el calculo del punto de equlibrio
inestable se requiere colocar un exceso de potencia en relacion a los generadores.

En base a lo mencionado y tomando en cuenta la potencia del centro de inercia,
se obtiene la potencia del centro de inercia, ecuacién (3.4)):

ng

Por = (P, — P.) (3.4)

i=1

44



Donde P,; viene a ser la nueva potencia eléctrica en los nodos de los generadores:

M;
My

Py=P - ‘Py (3.5)

Para encontrar el punto de equilibrio se puede utilizar métodos iterativos como
Newton-Raphson con la finalidad de encontrar la convergencia para el calculo de la
potencia de referencia donde este si es menor que la tolerancia se habrda encontrado
una solucién, caso contrario, se debe seguir iterando hasta que el método converga.

3.1.3.2. Region de atraccion del punto de equilibrio estable en estado postfalla

Esta region de atraccién del punto de equilibrio estable esta caracterizada por
la ecuacién (3.6) (limite de estabilidad), la cual, esta definida por una dependencia
angular lineal de la trayectoria:

0= (0—6%a+0° = Ao+ 6°
9 = Nfda (3.6)

De la ecuacién (2.114]) se tiene la expresion:

IVpg(0)

Ll 1) (3.7)

Donde f;(0) = P, — P.; — %—;Pm = 0, por consiguiente:

Ver(®) == [ 3 oy, (33)

J =1

Como la trayectoria es lineal para 0 < 6 < 1 y sustituyendo (3.4) en (3.6), se
obtiene:

Vpi(0) = — Z /0 1 fi( Ao + 6°) AG;dor (3.9)

Derivando la ecuacién (3.9) con respecto a 6, se tiene:

d
@Vp}; =0 (3.10)
Esto implica que:
=) fi( Db+ 6°)AG; = 0 (3.11)

=1
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Retomando la ecuacién (3.4) y si la ecuacion (3.11]) se satisface para un valor
de «a, se obtiene:

> (6646 =0 (3.12)

Expresando vectorialmente:

L0 (0; +6%) =0 (3.13)

Donde f7(0) = [f1(0), f2(8), ..., fn(0)]

En consecuencia, la ecuacién (3.13) es la ecuacién que caracteriza al PEBS en
funcion del espacio angular. Si la trayectoria postfalla se encuentra dentro de la region
estable se tiene que:

L) 6; +6°) <0 (3.14)

De la otra forma, si el SEP se torna inestable se tiene que:

f1(0)(0; +6°) >0 (3.15)

3.2. Margen de Energia Transitoria, Elementos y Defini-
ciones

A continuacion se daran algunas definiciones ttiles de los elementos que inter-
vienen para evaluar la estabilidad transitoria de un SEP por el Método de Funcion de
Energfa Transitoria (MFET).

3.2.1. Energia Critica

La energia critica representa la maxima energia cinética que un sistema puede
absorber sin entrar en la inestabilidad. Se obtiene cuando la trayectoria de la o las
maquinas criticas pasa por los puntos de equilibrio inestable. Dado que se analiza en el
periodo de postfalla y se evalia desde el PEE hasta el PEIC, donde w = 0, entonces,
la energia critica esta dada por:

46



Ve = V| = V(6,0)

n n—1 n
- _ ZPi (92 — (9;?2) — Z Z Cy;j (cos 0;; — cos ijz)

i=1 j=i+1

9/+ / n 9;
/ Dij COS de (91 + 83) + Z/ HEJ |IGLi’ COS (‘91 — ¢z)] d@l
6 i=1 6

11_] i+1 _;,_97

(3.16)

3.2.2. Correccion de la energia critica debido al cambio en la referen-
cia

Debido a que:

Vor = Vi, (3.17)

Vim=1V

ei)
it (3.18)

Es necesaria una correccién en la energia critica con el fin de calcular el margen
de energia con respecto a una misma referencia, la cual esta dada por:

AV, = V], (3.19)

3.2.3. Energia critica corregida.

La expresion (3.19) permite hacer la correccién por cambio de referencia de la
energia critica, ya sea que se sume a (3.17) o se reste de (3.18). Por simplicidad, se
tomard la primera opcidn, es decir, se sumaran (3.17) y (3.19). Esto es:

Vcrcorr - chr + A‘/;r

3.20
= Vg, + Vlgz = VI, 2

3.2.4. Energia al momento de liberar la falla.

La funcién de energia para el instante de liberacion de la falla estd dada por:
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Viib (Bip, i) =V Oiv

061
n n n—1 n
= 5 MZ 5 Z (010 — 051 Z Z Cij (cos 0 — cos ijl)
=1 j=i+1
n 91b+ U n gzb
Z / D cos 0;;d (0; + 6,) +Z/ [|Ei| |16 1i| cos (6; — o)) db;
=1 j=i+1 96l+96l =1

(3.21)

3.2.5. Energia cinética corregida.

(Fouad and Vittall (1991))) determiné que durante un disturbio, no toda la ener-
gia cinética presente en el sistema conduce a la inestabilidad. Parte de esta energia
es responsable de las oscilaciones entre maquinas, por lo que es necesario hacer una
correccién en la energia cinética para tomar en cuenta unicamente la energia cinética
que interviene para la separacion de las maquinas. Originalmente, el sistema cuenta
con n generadores, sin embargo, en la presencia de un disturbio, el sistema se divide en
dos grupos: los generadores criticos (K) y el resto de los generadores del sistema (n-K),
cada grupo con sus velocidades y constantes de inercia dadas respectivamente por:

) M ~lzb
Qlb = Loy M (3.22)
> Mz
K
My =Y M (3.23)

ot = (3.24)

-K

M= M, (3.25)

=1

3

La energia cinética que provoca la separacion de los dos grupos de generadores
es similar a la de un equivalente maquina-bus infinito, con su velocidad y momento de
inercia dados por:

oty = ot (3.20
M. M,

M,, = o ss 3.97

q MT ( )
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por consiguiente, la energia cinética corregida o la energia cinética causante de
la separacion de las maquinas es:

- 1 N
VE’Ccorr <9lib7 wlib) = §Meq (weq)2 (328)

3.2.6. Energia corregida al momento de liberar la falla.

La expresion (3.28) sustituye al término de energia cinética de la ecuacién (3.21),
por lo que la energia transitoria corregida en el instante de liberar la falla es:

Vhbcorr (Qlib7djlib) =V g;bl
n—1 n
1 .
=3 M, weq ZP 9“b 961 — Z Z Cij (cos 0?1’ — cos ijl)
i=1 j=i+1
92b+ zb ezb
/ D;jcos0;;d (6; + 0;) + Z/ | Eil |IgrLi| cos (6; — ¢;)] db
i 1 ] i1 951+951
(3.29)
3.2.7. Margen de energia normalizado.
El margen de energia transitoria de un sistema esta dado por:
AV = Vcrcorr - Vlibbcorr
o i (3.30)
651 061

Sin embargo, la expresién (3.30) no es una estimacién indicativa de que el sis-
tema es estable o inestable para una falla en particular, ya que cada falla en particular
desarrollara una cantidad de energia cinética especifica responsable de la separacién de
las maquinas y que debe ser absorbida por la red. Por lo cual, una medida mas real de
la severidad del disturbio es el margen de energia normalizado que mide el margen de
energia para una falla dada con respecto a la energia cinética corregida de esa misma
falla, esto es:

AV

AV, =
VCEcorr

(3.31)
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3.2.8. Modo de disturbio.

El modo de disturbio es una medida de cémo el disturbio afecta al sistema y
se determina con base en la informacién disponible al momento de liberar la falla. La
seleccion del modo de disturbio correcto se obtiene mediante un proceso de filtrado que
incluye los siguientes pasos:

1. Se clasifican los generadores en orden descendente segiin su energia cinética al
final de la falla. Se consideran los generadores cuya energia cinética esté dentro
del 0.5% de la energia cinética maxima.

2. Se clasifican los generadores con base en la aceleracién alcanzada en el tiempo
de liberacién de la falla. Se incluyen tinicamente los generadores cuya aceleracion
esté dentro del 5% de la aceleracién maxima.

3. Se elabora una lista que combina la informacién de los dos pasos anteriores:

a) Generadores que aparecen tanto en la lista de energia cinética como en la
de aceleracion.

b) Generadores que aparecen en la lista de energfa cinética pero no en la de
aceleracion.

c¢) Generadores que aparecen en la lista de aceleracién pero no en la de energia
cinética.

4. Se forman dos grupos de generadores, los criticos y los del resto del sistema, a
partir de la lista obtenida en el paso anterior. Se evalia la Variacién de Ener-
gia Cinética Corregida (VECcorr) con diferentes combinaciones de generadores
criticos y se guarda la informacion sobre el agrupamiento de los generadores. Se
continda incluyendo mas generadores criticos hasta que la VECcorr esté dentro
del 10% de la VECcorr maxima. La VECcorr obtenida en cada inclusién de ge-
neradores se ordena en forma descendente, y la informacion sobre los grupos de
generadores proporciona los modos de inestabilidad para ser probados.

Los modos de inestabilidad obtenidos se utilizan para calcular el margen de
energia normalizado (AV},), utilizando un valor aproximado de 6;. Una vez identificado
el modo con el menor valor de AV,, aproximado, se determina el correspondiente 6;
exacto. El modo con el menor valor de AV, representa la configuracion del sistema en
la que la relacion entre la capacidad de absorcion de la energia potencial y la energia
cinética corregida es la menor de todas, lo que indica la configuraciéon més vulnerable
y el eslabon mas débil del sistema.
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3.3. Metodologia para Evaluar la Funciéon de Energia con
la Incorporacion del Modelo de Carga Estatica no
Lineal.

3.3.1. Introduccion.

Esta seccion resalta en detalle el procedimiento para representar los modelos de
carga no lineales, incluyendo combinaciones de componentes de corriente constante y
potencia constante, en la formulacion reducida del Método de la Funcién de la Energia
Transitoria (MFET). El efecto de las cargas no lineales sobre las soluciones del PEE
y PEIC se determinan a través de inyecciones de corriente de las componentes de la
carga durante el proceso de solucién en los nodos internos del generador. La funcién de
energia se modifica adecuadamente para tener en cuenta estas inyecciones de corrien-
te. Se propone un procedimiento para realizar evaluaciones de estabilidad transitoria
empleando la nueva funcién de energia.

3.3.2. Procedimiento general.

Al detallar el procedimiento, es conveniente tener un panorama completo de
los diversos pasos implicados en el procedimiento comun del MFET. La figura 3.7
resalta los diversos pasos algoritmicos en el procedimiento del MFET. Un analisis de los
diferentes pasos del procedimiento del MFET, indica que existen cuatro componentes
mayores en los cuales se tiene que incorporar el efecto de las cargas no lineales. Estos
son:

1. La solucion del PEE y del PEIC.
2. Las condiciones al momento de liberar la falla.
3. El célculo del Modo de Disturbio (MD).

4. FEl célculo del margen de energia.

En la siguiente seccion, se proporcionaran los detalles de la incorporacién de las cargas
no lineales en cada uno de los cuatro componentes anteriormente indicados.
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Construccion de la matriz
Ybus

i

Eliminacion de todos los
nodos fijos

/

Célculo de las admitancias
reducidas de falla

Y

Caélculo de las condiciones
de liberacién de falla

i

Calculo de la matriz de
admitancias reducidas de
postfalta

\

Célculo de los puntos de
equilibrio estables (PEE)

\

Célculo de los puntos de
equilibrio inestables (PEI)
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Clasificacion de fallas
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Célculo de puntos inestables
(PEI)

\

Calculo del margen de
energia

Fin

Figura 3.3: Diagrama de flujos comun para el Método de la Funciéon de la Energia
Transitoria 52

Fuente: Elaboracion Propia



3.3.3. Incorporacion de las cargas estaticas no lineales

3.3.3.1. Solucion del PEE y del PEIC

En la obtencién de las soluciones del PEE y del PEIC para el modelo clésico
del sistema en el marco de referencia del CI Lorenzo (2004), se utilizan los mismos
conjuntos de ecuaciones algebraicas no lineales para la red de postfalla |Bretas and
Alberto (2000). El punto de partida (condicién inicial) para el proceso de solucién es
diferente para cada caso. Estas ecuaciones para un sistema con n generadores estan
dadas por (3.21), sin considerar el amortiguamiento:

M.
Pi—Pli— 3 Po=0 i=12,...n (3.32)
T

En esta etapa, todos los dngulos de los nodos deben estar referidos al CI.

En la obtencién de la matriz de admitancias de posfalla reducida a los nodos
internos del generador, se utilizan los siguientes pasos, y se salvan las etapas intermedias
en la reduccion de la Ybus para incorporar las cargas no lineales en la solucion del PEE
y del PEIC.

1. Al usar la matriz de admitancias de la red, la cual incluye todos los nodos termi-
nales de generacién y de carga, se incorporan los términos dj X’ en las entradas
de la diagonal de los nodos terminales de los generadores, esto es:

] _[ya vs ][ W
VINEE It 539

2. A la matriz anterior se le aumentan los nodos internos de los generadores y se
eliminan todos los nodos terminales para obtener:

Pl_[Y Y5 | [V
VIRER K 334
3. Finalmente, se reducen todos los nodos de carga para obtener la matriz reducida
a los nodos internos,

[1°] = [Yiea ][] (3.35)

Estos pasos no requieren un calculo adicional y se obtienen como pasos inter-
medios en la reduccion final. Procedimiento:

1. En cada nodo de carga, la componente de carga de impedancia constante se
introduce a la matriz Ybus. Para las porciones de corriente constante y potencia
constante, se evalilan sus componentes,
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0 [(ngz +JQ%Q2)]*
c — VO
L

. « (3.36)
o _ [(PLps + jQ1gs)
PC VLO
2. Se forma [IC] = [IC]+[PC] = [IC]; y se evalua la corriente inyectada en los nodos
de los generadores como:
[E/0)
L) = —— 3.37
== T 337
3. Se resuelve para V;, empleando:
—I V)
[ I } = [ Yius | [ Ve } (3.38)
entonces, se actualiza
VI’]uCVD . Vl']uCVD
<P2p2||LTO| + jQ%qQ||LT0|)
IIC’ = 0
Vi (3.39)
Lo — | FEPs +7Q0a)]"
c V.

Se itera sobre las ecuaciones (3.38) y (3.39) hasta que la diferencia en la magnitud
del vector de corriente entre iteraciones sucesivas satisface una tolerancia dada.
En el apéndice D, se presenta una breve descripcién del procedimiento iterativo
para la obtencion de los nuevos voltajes a través de una aproximacion por Newton-
Raphson y la actualizacién de las corrientes de carga por (3.39).

4. Utilizando [BYgus], el vector de corrientes [1 — I se refleja en los nodos internos
de generacion utilizando los factores de distribucion obtenidos para la reduccion
a los nodos internos, esto es:

L] = ([Yf hﬁ?]_l> - 11] (3.40)
La ecuacién (3.86) es idéntica a la ecuacién (3.19). El producto
-1
[Yar] [Y37]

proporciona los factores de distribucién con los que las inyecciones de corriente
originales de las cargas se reparten en los nodos internos.

5. Se incrementa la potencia eléctrica de salida de cada generador con una compo-
nente correspondiente a Iqr,,

Pl; = Pui+ Eilgri Cos (0; — ¢:) (3.41)
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6. Se lleva a cabo una iteracion de la soluciéon para el PEE y PEIC, utilizando la
ecuacién (3.32): Se actualiza el vector 0 y se evalian los desbalances. Si la solucién
converge, se detiene, de lo contrario, se regresa al paso ii.

3.3.3.2. Condiciones al liberar la falla

Las condiciones al liberar la falla se determinan utilizando la técnica de apro-
ximacion. En esta técnica, la aceleraciéon se mantiene constante sobre cada paso de
tiempo del periodo de falla. Utilizando un procedimiento idéntico al de la soluciéon del
PEE y del PEIC de postfalla, la componente de corriente que corresponde a las car-
gas no lineales se refleja en el inicio de cada paso de tiempo y entonces se evalia la
nueva potencia de aceleraciéon para cada maquina. El procedimiento para reflejar las
corrientes emplea los parametros de la Ybus de falla.

3.3.3.3. Evaluacion del modo de disturbio.

El MD se evalia utilizando la construccién del punto angular (corner point)
para cada modo candidato. La trayectoria del punto angular se determina a partir del
PEE de postfalla, el cual incorpora el efecto de las cargas no lineales. Las condiciones
al liberar la falla se describieron anteriormente con el propédsito de evaluar el margen de
energia potencial normalizado (AV},) para determinar el MD. Una vez identificado el
modo candidato con el menor AV,,, se determina el fpg; exacto. Los pasos implicados
en determinar el margen de energia se describen a continuacion.

Célculo del margen de energia.

Al incorporar la componente correspondiente a las cargas no lineales, la expre-
sion para la energia del sistema esta dada por:

- 3 M; .
V = / [Z (Mz‘u}i — P+ P, + E;Igpicos (0; — ¢;) + MTP61> 92-] dt (3.42)
=1

Integrando la expresion anterior entre limites adecuados, la expresion para la
funcion de energia transitoria, basada en la aproximacion de la trayectoria lineal, para
los términos de conductancia de transferencia, estd dada por:
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— % Xn: M2 Z P (6; — 6%
Cij (cosby; — cos 05?)
. Z Z J J

L)
0;40; 052 962 €2
P — <—9”_952 > Dij (sen (9,;]- — sen 61]) (343)

n

0; )
+ Z /952 Ei[GLi COS (61 — ¢z) d@l
=1 i

La expresiéon para el margen de energia utilizando la energia cinética corregida
estd dada entonces por:

1 ~i - i
AV =M, (@) - Z P, (6! — 62)

. Of + g1 — gibd _ givd .
— Z Z cose — cos 92?) - ( - él. — ;ﬂ? L | D;; (sen efj — sen 92?)
i=1 j=i+1 Y K
n 95
+ Z /9“ Eilgr; cos (0; — ¢;) db;
=1 i

(3.44)

El dltimo término en (3.44) es dependiente de la trayectoria y se evaltia al
considerar una trayectoria lineal entre 6y, y 0;. Esta trayectoria se divide en varias
partes. Una verificacion numérica de esta division en diversos sistemas ha mostrado
que el valor de la expresién permanece sin cambios cuando el nimero de divisiones es
mayor de 10.

En cada punto de la trayectoria lineal, al conocerse el vector 6, las corrientes
inyectadas en los nodos terminales de los generadores se obtienen utilizando el pro-
cedimiento de la seccién 3.9.3.1. Los voltajes de los nodos de la red se solucionan al
actualizar las corrientes de las cargas para mantener sus caracteristicas no lineales. Se
obtiene el vector de corrientes reflejadas GAI y la componente de energia se evalia
utilizando la regla trapezoidal. La figura muestra, mediante un diagrama de flujos,
la modificacion del diagrama de la figura para la incorporacién de los modelos de
carga estatica no lineales al método de la funcion de energia transitoria. Dicha modi-
ficacion consiste en insertar el proceso iterativo para el calculo de los voltajes de nodo
y corrientes de carga, y con ello tomar en cuenta las variaciones de voltaje en la red,
dentro de los cdlculos cominmente realizados para evaluar la estabilidad transitoria
con el MFET, como se indicé con mas detalle en esta seccion; el bloque sombreado de
la figura [3.4] basicamente es la modificacién realizada al MFET (Método de la Funcién
de la Energia Transitoria).
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Entrada de datos del
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i
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Figura 3.4: Flujograma del método PEBS aplicado a un SEP
Fuente: Elaboracién propia

3.4. Tiempo critico de liberacion de falla

El tiempo critico de liberacion de falla ({1 ) se realiza con el PEBS y luego para
encontrar los puntos de equilibrio se aplica un método iterativo (Newton-Raphson).

En base a lo mencionado se tiene las siguientes expresiones:

» Una vez estimada la trayectoria de falla para el calculo de energia potencial,

cinética y total las ecuaciones (3.14]) y (3.15]) son satisfechas.

» Cuando f7(0)(0; + 0°) = 0, (f7 funcién relacionada con la energia potencial),
se puede expresar que la trayectoria se encuentra en el limite de estabilidad del
PEBS, el cual, es denominado como punto de equilibrio inestable.

» En consecuencia, el valor de la energia potencial Vpg(6) se considera una aproxi-
macién exacta de la energfa critica (V).

» Se realiza una comparacion entre los valores de la energia total del sistema V (0, w)
con los valores aproximados de la energia critica (V,.) hasta que lleguen a ser
iguales.
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4 Aplicacion y Resultados

Con el propésio de un mejor entendimiento de la aplicacién del superficie limite
de energia potencial (PEBS) a un SEP. Primero serd aplicado el PEBS a un SEP
prueba (sistema IEEE 14 barras) para determinar la energia critica, el tiempo critico
de liberacién de falla y limite de seguridad de operacién de falla en un nimero grande
de generadores. Consecuentemente, el PEBS serd aplicado al sistema eléctrico real de la
central hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase para analizar el comportamiento
de la energia critica, tiempo critico de liberacion de falla y limite de seguridad.

Sera implementado el método PEBS al software Matlab con el propdsito de de-
sarrollar una plataforma amigable que permita la lectura de datos del sistema, obtecion
de la energia critica, potencial y total del SEP. Consecuentemente, se podra encontrar
el tiempo critico de liberacion de falla de una forma rapida, confiable y robusta , asi
como las gréaficas a la estabilidad transitoria correspondiente a cada generador.

Para ambos sistemas (prueba y real) se realizaron 3 simulaciones correspondiente
a 3 casos diferentes, y se presenta los graficos correspondientes a cada simulacién. El
tiempo de simulacion es de 5 segundos para todos los casos.

Los resultados para el cédlculo del tiempo critico de liberacién de falla son ob-
tenidos con modelos de cargas estaticas (seccién [2.4]), los cuales, pueden ser utilizados
en la simulacién de flujo de potencia como en estabilidad transitoria.

4.1. Sistema IEEE 14 barras

En esta seccion se describird los componentes y caracteristicas del sistema prue-
ba IEEE 14 barras, (Demetriou et al. (2015)). El sistema consta de cargas eléctricas,
bancos de capacitores, lineas de transmision y generadores como se muestra en la figura

A1

Cada generador se puede representar como fuente de voltaje con una impe-
dancia de 10 ohms (escogida arbitrariamente). Las tablas [4.1] y [4.3] resumen las
caracteristicas de cada generador, cargas eléctricas, bancos de capacitores y lineas de
transmision correspondientes al sistema IEEE 14 barras.
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Figura 4.1: Diagrama del sistema IEEE 14 barras
Fuente: (Demetriou et al.| (2015))

Las tablas (4.1J), , (4.3) con informacion sobre el sistema IEEE 14 barras

se muestan a continuacion:

., Potencia Potencia
Barra | Tension (Kv) | 9 (deg) Activa (p.u) | Reactiva (p.u)
1 146.28 0 2.3239 -0.1655
2 144.21 -4.9826 0.400 0.4356
3 139.28 -12.7250 0 0.2508
6 147.66 -14.2209 0 0.1273
8 150.42 -13.3596 0 0.1762

Cuadro 4.1: Valores terminales del sistema IEEE 14 barras
Fuente: | Demetriou et al.| (2015)
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Linea

De la barra | Hacia la barra R (pu/m) | X (p.u/m) | B (pu/m)
1 2 1.94E-07 5.92E-07 5.28 E-07
1 5 5.40E-07 2.23E-06 4.92E-07
2 3 4.70E-07 1.98E-06 4.38E-07
2 4 5.81E-07 1.76E-06 3.40E-07
2 5 5.70E-07 1.74E-06 3.46E-07
3 4 6.70E-07 1.71E-06 1.28E-07
4 5 1.34E-07 4.21E-07 1.00E-09
6 11 9.50E-07 1.99E-06 1.00E-09
6 12 1.23E-06 2.56E-06 1.00E-09
6 13 6.62E-07 1.30E-06 1.00E-09
7 8 1.00E-09 1.76E-06 1.00E-09
7 9 1.00E-09 1.10E-06 1.00E-09
9 10 3.18E-07 8.45E-07 1.00E-09
9 14 1.27E-06 2.70E-06 1.00E-09
10 11 8.21E-07 1.92E-06 1.00E-09
12 13 2.21E-06 2.00E-06 1.00E-09
13 14 1.71E-06 3.48E-06 1.00E-09

Cuadro 4.2: Valores de linea del sistema IEEE 14 barras
Fuente: | Demetriou et al.| (2015)

Barra P(?tencia Po.tencia
Activa (p.u) | Reactiva (p.u.)
2 0.217 0.127
3 0.942 0.190
4 0.478 -0.039
5 0.076 0.016
6 0.112 0.075
9 0.295 0.166
10 0.090 0.058
11 0.035 0.018
12 0.061 0.016
13 0.135 0.058
14 0.149 0.050

Cuadro 4.3: Valores de carga del sistema IEEE 14 barras
Fuente: | Demetriou et al.| (2015)
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4.1.1. Implementacion del PEBS al sistema IEEE 14 barras

Con el propésito de analizar el método PEBS, se evaluara 3 casos diferentes
en distintas barras y salida intempestiva de una linea de transmisiéon, como puede
observarse en la cuadro .4

Caso | Falla en la Barra | Salida intempestiva de linea (s)
1 Barra 1 1-2
2 Barra 3 3-4
3 Barra 5 4-9

Cuadro 4.4: Casos implementados al sistema IEEE 14 barras
Fuente: Elaboracion Propia

4.1.1.1. Caso 1 para el sistema IEEE 14 barras

La matriz postfalla para el calculo del PEBS, la cual, representa los valores que
asumen los generadores en el SEP para el caso 1, donde se puede ver como aumenta
la velocidad de los generadores a menudo que aumentan los valores en la matriz, cada
columna de la matriz representa a cada generador a evaluar en el SEP:

0.5176 —1.6299i 0.0568 + 0.2965i 0.1011 + 0.4374i 0.0613 + 0.2333i 0.0603 + 0.24661
0.0568 + 0.2965i 0.0393 - 0.6908i1 0.0556 + 0.1298i 0.0231 + 0.0505i 00257 B0 05707
0.1011 + 0.4374i 0.0556 + 0.1298i 0.1325 - 1.0190i 00375 90 07521 0.0431 + 0.0891i
0.0613 + 0.2333i 0.0231 + 0.0505i 0.0375 + 0.0752i 0.0296 — 0.5638i 0.0206 + 0.0582i
0.0603 + 0.24661 0.0257 + 0.0579i 0.0431 + 0.08911i 0.0206 + 0.0582i 0.0290 - 0.6134i

Figura 4.2: Matriz postfalla para el caso 1

El calculo del tiempo critico de apertura es calculado mediante el PEBS (Ca-
pitulo , la cual, viene a ser el tiempo que transcurre desde que se detecta una falla
hasta que un disyuntor o interruptor abre para aislar la falla. Este tiempo es crucial
para evaluar la rapidez y efectividad de la respuesta del sistema de proteccion, tal como
se puede observar en la tabla , para el caso 1:

Caso | Falla en barra | Salida intempestiva de linea | Tiempo de apertura critica (s)
1 Barra 1 1-2 0.1120

Cuadro 4.5: Tiempo de apertura critico para el caso 1
Fuente: Elaboracién Propia

La representacion grafica de la velocidad de los generadores pueden observarse
en la figura , donde, se puede ver un incremento en la velocidad de los generadores
1, 2, 3 v 4 que sufren un embalamiento debido al desbalance del SEP, por lo cual, se
calculard un tiempo de apertura critica para que estos generadores salgan del sistema
debido a su desbalance e incremento de frencuencia en su equilibrio dindmico, mientras
que el generador 5 al ser mas robusto puede mantenerse en sincronismo:
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Figura 4.3: Velocidad de los generadores para el caso 1

La variacion de los angulos de los generadores con respecto al tiempo pueden
observarse en las figuras , donde se puede ver, que al aumentar el angulo de los
generadores, la velocidad de estos también incrementa tal y como se puede ver en la
figura y de la misma forma, estos al pasar el limite de estabilidad de las funciones
de energia, tienden a tomar valores inestables:
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Figura 4.4: Angulo de los generadores para el caso 1
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En consecuencia de la variacién del angulo del generador (Figura , el angulo
del rotor aumenta su valor debido al aumento de la velocidad del generador (Figura

4.3]) como se observa en la figura la cual, al incrementarse y se encuentra en una
zona inestable:

Angulo

Time

Figura 4.5: Angulo del rotor de los generadores para el caso 1

4.1.1.2. Caso 2 para el sistema IEEE 14 barras

La matriz postfalla para el cdlculo del PEBS, la cual, representa los valores que
asumiran los generadores para el caso 2, donde también se observa como la velocidad de
los generadores aumenta de la misma forma que incrementan los valores en la matriz,
cada columna de la matriz representa a cada generador a evaluar en el SEP:

Matriz reduzida pés-falta

0.8268 - 2.3893i 0.0675 + 0.51481 0.1368 + 0.62881 0.0769 + 0.3284i 0.0769 + 0.3611i
0.0675 + 0.5148i 0.0146 - 0.73781i 0.0245 + 0.07531 0.0107 + 0.0338i 0.0113 + 0.03791
0.1368 + 0.6288i 0.0245 + 0.07531 0.1219 - 0.9872i 0.0167 + 0.04061 0.0179 + 0.0456i
0.0769 + 0.3284i 0.0107 + 0.0338i 0.0167 + 0.04061 0.0248 - 0.5671i 0.0152 + 0.0546i
0.0769 + 0.3611i 0.0113 + 0.03791 0.0179 + 0.0456i 0.0152 + 0.0546i 0.0230 - 0.6173i

Figura 4.6: Matriz postfalla para el caso 2

El célculo del tiempo critico de apertura es calculado mediante el PEBS, como
ya se explico anteriormente viene a ser el tiempo que transcurre desde que se detecta
una falla hasta que un disyuntor o interruptor abre para aislar la falla. Este tiempo es
crucial para evaluar la rapidez y efectividad de la respuesta del sistema de proteccién,
tal como se puede observar en la tabla , para el caso 2:

Caso | Falla en la barra | Salida intempestiva de linea

Tiempo de apertura critica
2 Barra 3 3-4

0.5480

Cuadro 4.6: Tiempo de apertura critico para el caso 2
Fuente: Propia
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La velocidad de los generadores pueden observarse en las figuras , donde,
se puede ver que los generadores tienen una variaciéon mas brusca en sus velocidades
debido a que en el caso 2, la falla en barra 3 posee mas influencia en el SEP que el caso
1. Por lo cual, el sistema entrara en desequilibrio de una forma mas rapida:

30
—G1
— G2
o5 | |l |—@G3
G4
—G5
20 ¢

Velocidad del generador (rad/s)

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 4.7: Velocidad de los generadores para el caso 2

El angulo del rotor por consiguiente toma la siguiente forma al incrementarse
la velocidad sobre los generadores, tal como se puede observar en la figura donde

se nota que existen un incremento en el angulo el rotor ante la falla del caso 2, la cual,
no puede ser atenuada:

Angulo

Time

Figura 4.8: Angulo del rotor los generadores para el caso 2

Por consiguiente, ante la variacién brusca de la velocidad de los generadores
(Figura |4.7), pueden observarse la répida variacién del angulo del generador en la
Figura [4.9}
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4.1.1.3.

60

Angulo del generador (rad)
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—G3
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—G5
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Figura 4.9: Angulo de los generadores para el caso 2

Caso 3 para el sistema IEEE 14 barras

Finalmente se tiene la matriz postfalla para el calculo del PEBS, la cual, re-
presenta los valores que asumiran los generadores para el caso 3, de la misma forma
que los anteriores casos se observa como la velocidad de los generadores aumenta a la
vez que varian los valores en la matriz, cada columna de la matriz representa a cada
generador a evaluar en el SEP, para el caso 3:

.0684
.1339
.0793
-0FT9

[ T e e B o T

.8342 -

2.39511 0.0684
+ 0.5164i 0.0147
+ 0.69101 0.0232
+ 0.3131i 0.0111
+ 0.3378i 0.0116

+ + +

0.5164i 0.1339 + 0.69101i 0.0793
0_73751 0.0232 + 0.07881 0.0111
0.07881 0.0909 - 1.0738i 0.0222
0.03271 0.0222 + 0.0553i 0.0237
0.0361i 0.0248 + 0.06431i 0.0143

¥ 0:3131% 0.0779 + 0.3378i
¥ 0503270 0.0116 + 0.0361i
+ 0.0553i 0.0248 + 0.06431
- 0.56851 0.0143 + 0.0535i
+ 0.0535i1 0.0230 - 0.6177i1

Figura 4.10: Matriz postfalla para el caso 3

El calculo del tiempo critico de apertura mediante el PEBS para el caso 3 se
muestra en la tabla (4.7)):

Caso

Falla en la barra

Salida intempestiva de linea

Tiempo de apertura critica

3

Barra 5

5-6

0.4140

Cuadro 4.7: Tiempo de apertura critico para el caso 3

Fuente: Propia

65




La velocidad de los generadores pueden observarse en la figura [1.11] donde,
se puede ver para el caso 3 los generadores tienen una variaciéon mas brusca en sus
velocidades comparado a los casos anteriores. Sin embargo, tanto el generador G5 Por
lo cual, el sistema oscilara de una forma mas rapida que en los anteriores casos:
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Figura 4.11: Velocidad de los generadores para el caso 3

Por consiguiente el angulo del rotor del generador sincrono, tiende a tener un
comportamiento muy oscilante ya que este no puede ser atenuado por la variacién en
la velocidad del SEP, como se puede observar en la figura [£.12]
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Figura 4.12: Angulo del rotor de los generadores para el caso 3
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El dngulo de los generadores pueden observarse en la figura [£.13] la cual, como
se muestra en la imagen tiene un crecimiento muy oscilante al obtener valores altos en
su matriz post-falta:

80
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Figura 4.13: Velocidad de los generadores para el caso 3

Como puede observarse en las figuras (4.2)), (4.6)), (4.10]) se tiene la matriz post-

falla del SEP, el cual sera usado para el calculo de la energia critica del sistema y por
ende poder estimar la regién de estabilidad del SEP. Consecuentemente, se tiene las
figuras , , , los cuales, muestran la velocidad de los generadores con
respecto al tiempo asi como la influencia del disturbio en cada generador. Por consi-
guiente, el tiempo de liberacién de falla actuo sobre los generadores que se vieron mas
afectados de acuerdo a su oscilacién. De la misma forma, las figuras ([(£.4), (4.9),
muestran el angulo del generador, en el cual, se ve mas influenciado en el generador 4
debido a que es el generador mas robusto del sistema mientras los otros generadores
salen de sincronismo ante un disturbio.

En los casos estudiados el tiempo de apertura critico puede observarse en las

tablas (4.5)), (4.6) y (4.7) donde el mayor tiempo de apertura critico se da para el caso
2 debido a que todos los generadores tienen casi el mismo comportamiento, por lo cual,

la energia potencial del sistema serd casi igual en los generadores presentes.
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4.2. Sistema Eléctrico de Machupicchu

En esta seccion se describira los datos y caracteristicas del sistema eléctrico real
de la central hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase, COES (2020). Consecuente-
mente, serd implementado el método PEBS, el cual, permitira realizar un analisis sobre
los puntos estables e inestables, asi mismo, encontrar el tiempo critico de liberacion de
falla de los generadors (G1), (G2) y (G3), los cuales, al poseer las mismas caracteristicas
es factible generalizar los resultados uno con respecto a otro, dichos generadores son
pertenecientes a la primera etapa de la central Hidroelegtrica de Machupicchu (grupo
Pelton). Adicionalmente, serd considerado la linea de transmisién 1001 (L-1001), Ma-
chupicchu - Cachimayo, y el resto del sistema se encontrara representado mediante una
barra infinita, como puede observarse en la figura , cuyo sistemas de bloques se
encuentra en el anexo |Ef figura , las placas caracteristica, asi como los diagramas
unifilares se pueden encontrar en el anexo [D}

De igual forma el método PEBS sera evaluado en el sistema eléctrico de Ma-
chupicchu - primera fase mediante 3 casos para el andlisis del comportamiento de los
generadores ante una falla.

E1 £ Ey Z0

% XL

Linea 1001

AN\

CC.HH. Machupicchu .
Barra infinita

Figura 4.14: Sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase conectado a una barra
infinita

4.2.1. Analisis de estabilidad con valores reales en el sistema eléctrico
de Machupicchu - primera fase

Para realizar el andlisis de estabilidad, se debe establecer los parametros de los
generadores (tabla de la central hidroeléctrica de Machupicchu - primera fase. Sin
embargo, como los tres grupos poseen las mismas caracteristicas el andlisis se realizara
para el grupo 1, posteriormente, los resultados de este seran establecidos para el grupo
02 y 03, los datos de las unidades de generacién, asi como los datos de la central
hidroeléctrica pueden encontrarse en el anexo [C]
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C. H. Machupicchu
M4équina sincrona | H xg | Xy | Xl | xy | coso
1 2221133022 {0.13 | 0.70 | 0.80

Cuadro 4.8: Parametros de la maquina sincrona 01 de la C.H. de Machupicchu
Fuente: COES, 2020

Adicionalmente, se tiene los parametros de la lines de transmisién 1001 (L-1001),
como puede observarse en la tabla

Linea de transmisién 1001
Linea 1001 XL KV I ZB Km
Datos 0.22 1 1.3310.221]0.13 | 76.80

Cuadro 4.9: Parametros de la linea de transmisién 1001
Fuente: COES, 2020

En la tabla se tiene como dato que el cos(¢) del grupo 1 viene a ser de

0.8 y la linea de transmisién 1001 transmite una potencia de 7 MVA. En base a esta
informacion, es posible obtener la potencia activa y reactiva:

cosp = 0,8
¢ = arcCos(0,8) = 36,86 ~ 37°

Por consiguiente el triangulo de potencias puede expresarse de la siguiente forma:

7 MVA

37°

Figura 4.15: Triangulo de potencia para el grupo 01 de la C.H. Machupicchu

En base a la figura (4.15)) se puede obtener la potencia activa y reactiva:

P=56 MVA
Q=421 MVA
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Llevando los términos a p.u:

9,6
P=-—1-=08
7 Y
4,21
=—=06
Q=-—=0.

Reemplazando los valores obtenidos en el modelo clésico del generador sincrono,
como se observa en la figura (4.16)):

I V

I
Xoa='133 XL=0.22
Q) O

Figura 4.16: Representacion clésica del sistema eléctrico Machupicchu

Donde:

E, = Viene a ser la tension interna antes de la reactancia del generador sincrono.

X, = Viene a ser la reactancia sincrona en el eje directo generador sincrono.
» IV = Viene a ser la tension en los bornes del generadores.

X1 = Viene a ser la reactancia de linea

Vs = Viene a ser la tension en la barra infinita

Asumiendo el valor de Vi = 1][0°, entonces obteniendo el valor de I:
(P+5Q)T _ 08— 06

Vi 10
I =(0,8—50,6)

I =
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LLevando a su forma polar:

I =1[-36,87°

Obteniendo el valor de V:
V=Vs+5X.I

V =1[0° + 0,15 * (0,8 — j0,6)
V =1,063[4,31°

Calculando el valor de Ej:
E,=V + I,
V =1,063[4,31° + Iz,
V = 1,063[4,31° 4 [1[—36,87° * 50,22]
E,=1,219[12,11°

Por consiguiente el valor del angulo de potencia del generador viene a ser:

§=12,11 + 37
§=49,11°

Con el calculo del angulo de potencia del generador se puede realizar la imple-
mentacién del PEBS al sistema de Machupicchu - primera fase.

4.2.2. Implementacion del PEBS al sistema real de Machupicchiu

Con la finalidad del implementar y analizar el PEBS en un sistema real, se
evaluaran 3 casos de fallas diferentes en el sistema eléctrico de Machupicchu - primera
fase, como puede observarse en el cuadro [4.10}

Caso Tipo de falla Linea afectada
1 Barra del generador L - 1001
2 Falla en linea L -1001
3 Falla en barra infinita L-1001

Cuadro 4.10: Casos implementados al sistema eléctrico de Machupicchu
Fuente: propia

Cada caso serd implementado a cada uno de los 3 generadores del primer grupo
de la C.H. de Machupicchu - primera fase. Consecuentemente, se analizara la velocidad
y angulo de cada generador con respecto a cada disturbio, asi mismo, se evaluard las
funciones de energia mencionadas en el capitulo [3]
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4.2.2.1. Caso 1 aplicado al sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase

La matriz postfalla para el cdlculo del PEBS de los generadores del sistema de
Machupicchu - primera fase, como se puede ver en la figura y donde se puede ver
la gran inestabilidad en el generador 1 debido a la falla en la barra del generador, por lo
cual, este aumenta su velocidad, mientras que los otros generadores pueden mantenerse
aun en sincronismo debido a la inercia de las maquinas.

0.8153 - 3. 30273
0.0729 + 0.2504i
0.5729 + 2.2203i

0.0729 +

.25041 0.5729 + 2.2203i

0
0.5277 — T.08661 1.1673 + 6.1488i
<]

1.1673 +

.14881 B:eb55 -12.3218i

Figura 4.17: Matriz postfalla de la C.H. de Machupicchu para el caso 1

Por consiguiente, mediante el método PEBS se calcula un tiempo critico de
liberacién de falla para poder aislar la falla y mantener al sistema en equilibrio, la cual,

se puede encontrar en el cuadro para el caso 1:

Caso

Falla

Linea afectada

Tiempo de apertura critica

1

Barra del generador L - 1001

0.1770

Cuadro 4.11: Caso 1 implementados al sistema eléctrico de Machupicchu

Fuente: propia

La variacion de las velocidades de los generadores de la C.H. de Machupicchu
para el caso 1 puede observarse en la figura[4.18 donde, el generador 1 al ser el generador
mas afectado ante una falla en la barra de generacion, aumenta su velocidad y por
consiguiente tiende a salir de sincronismo.

Velocidad del generador (rad/s)

140
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Figura 4.18: Velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 1
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El angulo de los generadores pueden observarse en la figura (4.24)), la cual, se
puede observar como el angulo del generador aumenta de forma rapida y por consi-

guiente la velocidad (Figura 4.18) por consiguiente dicho generador tendrd a salir de
sincronismo debido a la inestabilidad que sufre, mientras que los generadores G2 y G3
permanecen invariantes ante dicho disturbio debido a su inercia natural:

350

—G1
-G2
300 d 63

250

200 ¢

150

Angulo del generador (rad)

50

e

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 4.19: Angulo de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 1

Por consiguiente, el dangulo del rotor de la maquina sincrona para el caso 1
tendra a tener un comportamiento oscilante debido al incremento de la velocidad de la
maquina para el G1, como se puede observar en la figura [4.20}

Angulo
E
~
~
~

—

i
=

-

i
>
i
i
i

Figura 4.20: Angulo del rotor de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el
caso 1

Finalmente, el tiempo critico de apertura para el caso 1 viene a ser de 0.177
segundos, lo cual indica que la energia total demora 1.777 segundos en traspasar la
energfa critica del G1, tal y como se puede ver en la figura [£.21] lo cual, complementa
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la teorfa descrita sobre el PEBS (capitulo , donde se menciona, que si la energia total
supera la energia critica del generador, este tiende a entrar en una zona de desbalance.

T | T
—— Energia Total
4r Energia Potencial 1
—— Energia Critica= 0.177
Tiempo Critico = 0.177
3 L
o]
.ED 2 L
[}
=]
o
1 [
0 - -
-1 L L L 1 L L ]
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Tiempo (s)

Figura 4.21: Graficos de las energias y tiempo citico del G1 para el caso 1

4.2.2.2. Caso 2 aplicado al sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase

La matriz postfalla para el calculo del PEBS, la cual, representa los valores que
asumen los generadores al ser afectados por el caso 2, Falla en la linea 1001, el cual,
al ser una linea de interconexién entre la C. H. Machupicchu y el resto del sistema, el
disturbio ocasionado genera un desbalance en los 3 generadores que componen la etapa
1 del C. H. Machupicchu, por lo cual, toda la primera etapa de la central entrara en
zona de desequilibrio:

1.0024 — 2.1455i 01572+

.0615i 0.1579 + 0.5142i

1
0.1572 + 1.0615i 0.4915 - 7.7883i 1.1634 + 6.0143i
&

0.1579 + 0.5142i 1.1634 +

.0143i 9.1246 -10.52071

Figura 4.22: Matriz postfalla de la C.H. de Machupicchu para el caso 2

El célculo del tiempo critico de liberacién de falla se muestra en el cuadro [.12]

para el caso 2:

Caso

Falla

Linea afectada

Tiempo de apertura critica

2

Falla en linea

L - 1001

0.890

Cuadro 4.12: Caso 2 implementados al sistema eléctrico de Machupicchu
Fuente: propia
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La velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 2 puede
observarse en la figura (4.23)), la cual, muestra un aumento en la velocidad para los
3 generadores G1, G2 y G3, donde, el generador G1 es el que tiende a sufrir mas

variaciones en la amplitud de su velocidad por lo cual entrara en una zona de operacion
inestable oscilante:

10

——01
— G2
—G3

Velocidad del generador (rad/s)

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 4.23: Velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 2

Como los generadores se encuentran operando en una zona inestable oscilante,
el angulo del rotor (Figura|4.24)) se tornara oscilante al no poderse amortiguar la inercia
del sistema debido al incremento en la velocidad del generador, como se puede observar

en la figura [1.24]

Angulo

Time

Figura 4.24: Angulo del rotor de los generadores de la C.H.

de Machupicchu para el
caso 2
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La figura [4.25] muestra el incremento en los dngulos de los generadores de la C.
H. de machupicchu para el caso 2, el cual, genera una inestabilidad en el sistema lo que
genera un incremento en la velocidad de la maquina y por lo tanto en sus dngulos:

25 T

—31
— G2
==

Angulo del generador (rad)

Tiempo (s)

Figura 4.25: Angulo de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 2

Finalmente, la energia total tiende a superar a la energia critica del generador
en 0.800 segundos, lo cual, indica que el tiempo critico de liberacién de falla viene a
ser de 0.890 segundos, tal como se puede ver en la figura

16 —— Energia Total i
’ —— Energia Potencial

ab|l— Energia Critica= 0.800 |
' Tiempo Critico =0.890

1.2 - E

s |F ]

B

2 )

S8t 1
0.6 B
04F 1
0.2 F e

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 | 1.2 14 16 18

Tiempo (s)

Figura 4.26: Graficos de las energias y tiempo critico del G1 para el caso 2

76



4.2.2.3. Caso 3 aplicado al sistema eléctrico de Machupicchu - primera fase

La matriz postfalla para el calculo del PEBS, la cual, representa los valores que
asumiran los generadores al ser afectados en el caso 3, falla en la barra infinita, donde
se representa una falla en el sistema y que genera un desequilibrio en el G2:

Matriz reduzida pés-falta
0.8153 - 3.1027i 0.0729 +
0.0729 + 0.2504i 0.5277 -
0.5729 + 2.2203i 1.1673 +

.2504i 0.5729 + 2.2203i
.08661 1.1673 + 6.1488i
.14881 B.6055 -12.3218i

[ 2T S R e

Figura 4.27: Matriz postfalla de la C.H. de Machupicchu para el caso 3

El célculo del tiempo critico de apetura se muestra en el cuadro para el
caso 3, donde la linea afectada serd la 1001 (L-1001):

Caso Falla Linea afectada | Tiempo de apertura critica
3 Falla en barra infinita L - 1001 0.1970

Cuadro 4.13: Caso 3 implementados al sistema eléctrico de Machupicchu
Fuente: propia

La velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 3 puede
observarse en la figura (4.28]), donde se puede observar un incremento en la velocidad
del G2, el cual, entrard en zona de desequilibrio debido al disturbio:

250

]
G2
—G3

200 r

150

100

50

Velocidad del generador (rad/s)

-50

Tiempo (s)

Figura 4.28: Velocidad de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 3
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El angulo de los generadores pueden observarse en las figuras [4.29, donde se
puede ver el incremento en el angulo del G2, el cual al aumentar su velocidad también
aumenta su angulo por lo cual operaréd en zona desequilibrio:

500

—G1
-G2
p—(3a

450 r

400 1

350 ¢

300 ¢

250 ¢

200 ¢

150 1

Angulo del generador (rad)

100 1

50 r

0 . e p— 1 i
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 4.29: Angulo de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el caso 3

La figura [£.30] muestra el dngulo del rotor de generador G2 para el caso 3 se
encuentra en forma oscilante esto debido al incremento en la velocidad del generador,
como se puede observar en la figura [4.30}

Angulo
\
(
i
/
N
é
<

Time

Figura 4.30: Angulo del rotor de los generadores de la C.H. de Machupicchu para el
caso 3

Finalmente, la energia total supera a la energia critica del G2 en 0.1900 segun-
dos, lo cual, indica que el tiempo critico de liberacion de falla viene a ser de 0.1970
segundos, tal como se puede ver en la figura [4.3T}
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—— Energia Total
Energia Potencial

1.5 - |—— Energia Critica = 0.1900 8

Tiempo Critico =0.1970

Encrgia

0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 1.2 1.4
Tiempo (s)

Figura 4.31: Gréficos de las energias y tiempo cpritico del G2 para el caso 3

Como puede observarse en las figuras (4.17)), (4.22)), (4.27) se tiene la matriz
postfalla para el sistema real C.H. Machupicchu - primera fase, el cual serd usado para
el calculo de la energia critica del sistema para poder estimar la regién de estabilidad del
SEP. Consecuentemente, se tiene las figuras (4.18]), (4.23)), (4.28), los cuales, muestran la
velocidad de los generadores con respecto al tiempo asi como la influencia del disturbio
en cada generador. Por consiguiente, el tiempo de liberacion de falla se calculd de
acuerdo al tipo de falla, cuando la falla es en barra el tiempo critico de apertura es
menor al de falla en linea. De la misma forma, las figuras (4.24)), (4.25)), (4.29)) muestran
el angulo del rotor del generador, en el cual, cada generador tiene un comportamiento
diferente ante cada disturbio donde el generador 1 y generador 2 son més propensos a
aumentar su velocidad ante una falla.

En los casos estudiados el tiempo de apertura critico puede observarse en las
tablas (4.11)), (4.12) y (4.13)) donde el mayor tiempo de apertura critico se da para el
caso 2 debido a que la falla de linea causa un comportamiento parecido a los generados
con diferencia de magnitud en cada uno, por lo cual, la energia potencial del sistema
variara deacuerdo a cada generador.
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Conclusiones

1. El método PEBS es utilizado para evaluar la estabilidad transitoria en sistemas
multimaquinas al calcular la energia potencial almacenada en el sistema después
de una perturbacién. Al determinar la superficie limite de esta energia, se puede
identificar el punto de bifurcacién mas cercano al estado de operacion inicial. Esto
permitira una evaluacién mas precisa de la estabilidad transitoria y por ende, del
tiempo critico de liberacién de falla. Tal como se puede observar en las figuras
[4.27] [4.26] y [4.31] Por consiguiente, el método PEBS ayuda a determinar el punto
en el cual una trayectoria del sistema, después de una perturbacion, se separa
entre un estado estable y uno inestable. El tiempo critico de liberacion de falla esté
directamente relacionado con el momento en que el sistema cruza esta superficie
limite, lo que indica una transiciéon de un estado operativo seguro a uno inseguro.
La implementacién del método de Superficie Limite de Energia Potencial (PEBS)
mejora significativamente el analisis de estabilidad en la estimacién de la region
de puntos de equilibrio estables en un sistema multimaquina.

2. El desarrollo de una interfaz grafica donde el método PEBS fue implementado
simul6 de forma eficiente y confiable la estimacion de la region de atraccion de los
puntos de equilibrio estables. Al calcular la energia potencial almacenada en el
sistema y trazar la superficie limite de esta energia, es posible definir una frontera
clara que separa los estados estables de los inestables (figuras{4.21} [4.26] y|4.31)). El
método permite un analisis detallado de como diferentes tipos de perturbaciones
(por ejemplo, variaciones en la carga, fallas en las lineas de transmision, etc.)
afectan la estabilidad del sistema. Al entender como estas perturbaciones pueden
empujar al sistema mas alla de la superficie limite de energia potencial, tal y
como se muestra en las figuras: (4.18)), (4.24), (4.23), (4.25), (4.28)), (4.29) que
demuestran que ante la insuficiencia de inercia del sistema para poder contener la
falla, el sistema tiende a volverse inestable y por ende provoca la desconexién de
los elementos del sistema de Machupicchu - primera fase, tal y como se muestra
en las tablas: (4.11)), (4.12)) y (4.13) donde el PEBS ayuda a identificar puntos
criticos y 6ptimos en términos de estabilidad de un sistema multimaquina.

3. Una plataforma en el software Matlab ayuda con la automatizacion de célculos
complejos y repetitivos que son necesarios en el andlisis de estabilidad y célculo
del tiempo critico de liberacién de falla. De la misma forma, es posible realizar
simulaciones, analisis con mayor exactitud y permite una visualizacién avanzada
de datos, lo que facilita la interpretacién de los resultados obtenidos mediante
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el PEBS. Tal y como puede observarse en las figuras: (4.17)), (4.22)), (4.27). Por
consiguiente, esto resulta muy beneficioso en el uso a tiempo real en sistemas
multimaquina donde la inercia cambia rapidamente.

. El método PEBS se centra en la energia potencial del sistema y no requiere la
solucién completa de las ecuaciones diferenciales no lineales que describen el com-
portamiento de un sistema multimaquina. El método PEBS se basa en identificar
el momento exacto en que el sistema cruza la superficie limite de energia potencial,
lo cual determina el tiempo critico de liberacion de falla. Este enfoque especifico
evita la necesidad de rastrear continuamente la evolucién de los estados del sis-
tema, lo que resulta en un uso mas eficiente de los recursos computacionales. Tal
como se puede observar en las secciones y 2] Sin embargo, la sensibilidad
del método ante algunos datos que no son obtenidos de manera directa dentro
de un SEP podria limitar el uso del método PEBS, tal es el caso del angulo de
potencia, descrito en la subseccién [4.2.1]
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Recomendaciones

1. Se recomienda para trabajos futuros implementar técnicas numéricas mas robus-
tas para una mejor estimaciéon de la energia critica del sistema. Métodos como
Runge-Kutta de mayor orden o técnicas de integraciéon adaptativa podrian pro-
porcionar mayor precision en la solucion de las ecuaciones diferenciales asociadas
al modelo.

2. Como la estabilidad transitoria depende fuertemente del tiempo que tarda en
eliminarse una falla, se recomienda mejorar los esquemas de proteccién y tiempos
de despeje de fallas mediante relés mas rapidos y una coordinacion mas eficiente
en las protecciones diferenciales.

3. Implementar algoritmos de optimizacion para ajustar la definicién de la frontera
de energia potencial (PEBS). Esto podria incluir técnicas de optimizacién evolu-
tiva o algoritmos genéticos para ajustar los parametros del modelo y mejorar la
prediccion de la estabilidad.

82



A | MATRIZ DE CONSISTENCIA DE
LA INVESTIGACION
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Problema Objetivo Hipotesis Variables de Metodolosia
General General General Estudio &
. . ., | Implementar el método Al implementar el método .
JEn que forma la implementacién s R , | Variable
, s de superficie limite de de superficie limite de energia .
del método de superficie limite . ) . , Independiente:
de energia potencial (PEBS) energia potencial (PEBS) | potencial (PEBS) se podrd
. . ,g b , . para el calculo del tiempo | calcular el tiempo critico , . Tipo de
influird en el cédlculo del tiempo " . o . . Método de superficie : .
" . ., critico de liberacion de de liberacion de falla de un . . , investigacion:
critico de liberacion de falla . . . limite de energia L
. . falla de un sistema sistema multimaquina de una . Aplicativo,
de un sistema multimaquina ? . . potencial o
multimaquina. forma réapida y confiable. cuantitativo
Problemas Objetivos Hipotesis Idicadores:
Especificos Especificos Especificas '
.De qué manera el implementar Imolementar el método de Implementar el método de Nivel de
el método de superficie limite pletnentar | .| superficie limite de energia . investigacion:
) : superficie limite de energia ) N - Angulo del rotor de 2
de energia potencial (PEBS) . potencial (PEBS) permitira ; . Explicativo
. . (e . potencial (PEBS) para . . la unidad de generacion
mejorard el andlisis de estabilidad . . estimar la region de
. ., estimar la region de puntos e - Software de Matlab
para estimar la regién de puntos - estabilidad de puntos de . ,
ey de equlibrio estables de un ep - Funciones de energia .
de equilibrio estables de un sistemna multimAquina equilibrio estables de un Diseno de
sistema multimaquina? 4 ’ sistema multimaquina. investigacion:
De qué manera el desarrollo Desarrollar una plataforma Experimental
ée ur?a lataforma con ol con el software matlab Desarrollar una plataforma
P , del método de superficie con el software Matlab del . .
software Matlab del método .. , . , s Variable Dependiente: .,
do superficie lmite de enerefa limite de energia potencial | método de superficie limite Poblacion:
Pt , S SNOrE (PEBS) para el célculo del | de energia potencial (PEBS) . pe Sistema IEEE
potencial (PEBS) influird en el . . e . Tiempo critico de
. . e tiempo critico de pemitira obtener el tiempo . ‘s 14 barras
calculo del tiempo critico : ., » . ., liberacion de falla
de liberacion de falla en 1w liberacién de falla de critico de liberacion de falla y C.H.
un sistema multimaquina de un sistema multimaquina. Machupicchu

sistema multimaquina?

de una forma rapida.

primera fase




. De qué manera la
implementacion del método
de superficie limite de energia
potencial (PEBS)

podria minimizar el esfuerzo
computacional del caluclo

de tiempo critico de
liberacion de falla de un
sistema multimaquina?

Implementar el método de
superficie limite de energia
potencial (PEBS) para
minimizar el esfuerzo
computacional del calulo
del tiempo critico de
superficie limite de energia
potencial de un sistema
multimaquina al estimar
las regiones estables e
inestables.

Implementar el método de
superficie limite de energia
potencial (PEBS)
minimizara el esfuerzo
computacional del célculo
del tiempo critico de
liberacién de falla de un
sistema multimaquina.

Indicadores:

-Estado dinamico

del sistema
multimaquina.

- Area de puntos de
equilibrio estables del
sistema
multimaquina.
-Eficiencia
computacional

Muestra:

Los generadores
sincronos del
sistema IEEE

14 barras
y C. H.
Machupicchu
primera fase




B | MATRIZ DE OPERACIONALIZA-
CION DE VARIABLES
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Variables

Definicion
Conceptual

Dimensiones

Indicadores

Método de energia limite
de energia potencial (PEBS)

Método directo que no posee la necesidad
de integrar numéricamente las ecuaciones
diferenciales del sistema después de haber
sufrido una perturbacién (Estado post-falla)

Comportamiento del
generador sincrono

Angulo del rotor de la
unidad de generacion

Software

Software Matlab

Modelo matemaético
del la energia cinética
y potencial

Funciones de energia

Tiempo critico de liberacién
de falla

Tiempo critico de pérdida de sincronismo
de un SEP al sufrir una perturbacion que
desbalancea la estabilidad del sistema.

Comportamiento del

SEP

Estado dindmico del
sistema multimaquina

Estabilidad del

sistema

Area de puntos de
equilibrio estables del
sistema

Software

Eficiencia computacional

Cuadro B.1: Operacionalizacion de Variables




C Ficha técnica de las unidades de
generacion de la primera etapa -
Sistema Machupicchu - Cachimayo
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Q) Osinergmin

Organis: or

version en Energiay Mineria

CENTRAL HIDROELECTRICA MACHUPICCHU (90.6 MW)

EMPRESA CONCESIONARIA EGEMSA
DESCRIPCION

La central aprovecha las aguas del rio Vilcanota, mediante una bocatoma ubicada a 15km aguas
arriba de la central, a través de 4 naves desarenadores cuyas aguas son derivadas a un tdnel de
aduccién y a dos tuberias forzadas de 269m, para luego producir energia eléctrica mediante 3
unidades con turbina tipo Pelton, mas 1 unidad Francis en una casa de maquinas en caverna. Genera
a una tension de 13.8 KV para luego ser elevada y transmitida a 138KV.

-

& H:Maghu Picchu

UBICACION X
Departamento Cusco - y SR
Provincia Urubamba i
Distrito Machupicchu
Altitud 1707 msnm
Potencia Instalada 90.6 MW
Tipo de Central Hidraulica de pasada
Salto Neto 348 m Ubicacién
Caudal Nominal 30 m?/s
Recurso Hidrico Rio Vilcanota
| DATOSDELATURBINA | |
Tipo de Turbina Pelton/Francis(G4) (1}
Caudal Disefio 10 m3/s \ { W“W
Marca ALSTOM L
N° Unidades 3 \ \
| DATOSDELGENERADOR | |
Potencia Efectiva 85.79 MW | g
Tension de Generacion 13.8 kv -
Marca ALSTOM
N° Unidades 3
DATOS DEL
TRANSFORMADOR
Potencia Nominal 33.5 MVA
Relacion de Transformacion 13.8/138 kV
N° Unidades 3
| DATOSDECONTRATO ||
Tipo de Contrato Concesion
Numero de Contrato 030-94
Inicio de Operacién 2001-Repotenciado

INFORMACION RELEVANTE

= Con R.S. N2 076-94-EM, publicada el 8 de noviembre de 1994, se otorga a favor de EGEMSA la
concesidn definitiva para desarrollar la actividad de generacién de energia eléctrica en la C.H.
Machupicchu.

= Con R.S. N2 055-2012-EM, el 06.06 2012, se aprobd la Adenda N2 1 al CONTRATO, a fin de
incorporar las obras de rehabilitacién de la primera fase (construidas entre los afios 1999-2001),
las obras del tinel de desvio de la central (ejecutadas entre diciembre de 2003 y setiembre de
2004) y las obras de rehabilitacién de la segunda fase (iniciadas en julio de 2009, cuya conclusién
estaba prevista para el 18 de abril de 2012; sin embargo, segin EGEMSA, finalizé recién el 15 de
agosto de 2015); para incrementar la potencia instalada hasta 193,6 MW.

DIAGRAMA UNIFILAR

C.H. MACHUPICCHU (90.6 MW)
13.8 KV

138 KV

v S.E. CACHIMAYO
138 KV
L-1001
L-1002
3x35 MVA <
Sala de Maquinas
——
C.H.MACHUPICCHU 1l
Divisién de Supervisién de Electricidad (DSE)
Unidad de Supervisién de Inversién en Electricidad (USIE) - Julio 2022 104

Figura C.1: Ficha Ténica de la central hidroelectrica de Machupicchu - Fase 1
Fuente: Osinergmin| (2022)
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Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional

COES

Regresar
Datos de Unidad de Generacion : MACHUP_GI
Empresa: EGEMSA
Central: C.H. MACHUPICCHU
1 DATOS DE LA UNIDAD
1.1  Cddigo de la Central 1203
1.2 Cédigo del grupo MACHUP_G1
1.3 Datos de placa, de pruebas en fabrica y de puesta en servicio, de las unidades de las turbinas y de los generadores eléctricos.
1.4 Fecha de Ingreso en operacién comercial 06/06/2001
2 TURBINA
2.1 Tipo
2.2 [Fabricante
2.3 Modelo
2.4 Serie
2.5 Potencia 2.5.1  [Efectiva [Mw] 17.462
2.5.2  |Instalada [Mw]
2.5.3 Nominal [MW] 30.15
2.5.4 Nominal aparente [MVA] 33.5
2.5.5 |Maxima [MW] 29.296
2.5.6  Minima [MwW] 3.00
2.5.7 De sincronizacion [MW]
2.6  Velocidad 2.6.1 Rotacion [rpm] 450
2.6.2 Toma de carga [MW/min] 30
2.6.3  Reduccion de carga [MW/min] 30
2.7 Tiempo 2.7 Desde el arranque hasta la sincronizacion [min] 10.20
2.7.2  Desde sincronizacién hasta la potencia efectiva [min]
2.7.3 |De sincronizacién luego de salir por una perturbacién [min]
2.7.4  De arranque en negro (black start) [min] 90
2.7.5 |Desde la potencia efectiva hasta [min]
2.7.6  |Desde fuera de sincronizacion hasta la parada [min]
2.7.7 |Minimo entre arranque 2.7.7.1 En situaciones normales [min] 19.80
sucesivos 2.7.7.2 [En situaciones de emergencia [min] 11.83
2.7.8 |Maximo de operacion a la potencia minima [h] 3
2.7.9  |Minimo de operacién [h] 0.20
2.8  [Energia producida 2.8.1 Desde sincronizacion hasta la potencia efectiva [kWh]
2.8.2 Desde la potencia efectiva hasta fuera de sincronizacion [kWh]
2.9 Caudal 2.9.1 Minimo turbinable [m3/s] 1
2.9.2 Maximo turbinable [m3/s] 11.05
2.10 Rendimiento 2.10.1 A condiciones de potencia efectiva [MW/m?3/s] 2.860
2.10.2  Curva de rendimiento |2.10.2.1 Coeficiente a
a condiciones de 2.10.2.2 Coeficiente b
potencia efectiva 2.10.2.3 Coeficiente ¢
2.11  Costos 2.11.1  Costo de mar imi debido al d ocasionado por los sélidos en suspension
[S/./kWh]
del agua (en un plazo maximo de dos afios para unidades nuevas)
2.11.2  |Limitaciones en la gene2.11.2.1 Concentracion de solidos en suspensién maximo para operar [g/1 2
2.11.2.2 Concentracion de solidos en suspension minimo para ingresar g/l
2.12 Consumo de servicios auxiliares [MW] 0.1924
2.13 Salto neto maximo [m]
2.14 Salto neto minimo [m]
2.15 Diagrama de Bloques del Sistema de Control Carga-Frecuencia. Indicando los valores de los pardmetros:
constante de inercia de la turbina, constante de tiempo del agua de la turbina, el ajuste del estatismo
de la unidad de generacion, y otros requeridos para los analisis dinamicos.
Nota: Los valores definitivos de 2,14 corresponderan a los obtenidos en las pruebas de puesta en servicio, donde sea aplicable.
3 GENERADOR ELECTRICO
31 Potencia [MVA]
3.2 Velocidad de rotacion [rom]

Figura C.2: Datos de la unidad de generaciéon 1 (G1) de la central hidroeléctrica de
Machupicchu - Fase 1
Fuente: (COES (2022)
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3.3 Velocidad de embalamiento [rpm]

3.4 |Numero de polos

3.5 |Curva de capabilidad de las unidades de generacion (MW-MVAr) Archivo (https:/
3.6 |Capacidad de 3.6.1 Capacitiva 3.6.1.1 |[En minimo técnico [MVAr] 12.99
generacion 3.6.1.2 Al 50 % de la potencia efectiva [MVAr] 12.99
reactiva 3.6.1.3 Al 100 % de la potencia efectiva [MVAr] 12.99
3.62 Inductiva 3.6.2.1 En minimo técnico [MVAr] 10.52
3.6.2.2 |Al 50 % de la potencia efectiva [MVAr] 10.52
3.6.2.3 |AI 100 % de la potencia efectiva [MVAr] 10.52
3.7 [Tension 3.7.1  |Generaciéon | 3.7.1.1 Nominal [kv] 13.8
3.7.1.2 Minima [kv] 12.83
3.7.1.3 Maxima [kV] 14.72
3.7.2  Excitaciéon 3.7.2.1 |Minima de excitacién VDC [\Y] 144
3.722 Maxima de excitacion VDC v 192
3.7.3 Servicios 3.7.3.1 Minima [\%}
Auxiliares 3.7.3.2 Maxima [\%}
3.8 |Factor de Potencia 0.9
3.9 |Arranque en negro (Black Start) [si/no] Si
3.10 Parametros (reactancias y 3.10.1 Reactancia transitoria de eje directo (X'd) 0.34
constantes de tiempo) y 3.10.2  |Reactancia subtransitoria de eje directo (X"d) 0.24
Constante de Inercia de los 3.10.3  Reactancia de armadura de secuencia negativa (X2) 0.54
generadores, requeridos para 3.10.4 Reactancia de armadura de secuencia cero (X0) 0.12
realizar estudios de estado 3.10.5 Cte. tiempo transitoria de eje directo en cortocircuito (T'd) 1.4
estacionario y dinamico. 3.10.6 Cte. de tiempo transitoria de eje en cuadratura a circuito abierto (T'qo)

3.10.7 |Cte. tiempo subtransitoria eje en cuadratura a circuito abierto (T"qo)
3.10.8 |Constante de tiempo de la componente de segundo armonico de cortocircuito (Ta) 0.045
3.10.9  Reactancia de Potier
3.10.10 Reactancia de dispercion
3.10.11 Momento de inercia del conjunto maquina electrica, excitatriz y turbina 220
3.10.12  [Resistencia de armadura sec. Positiva (Ra)
3.10.13  Relacién de potencia de cortocircuito
3.10.14  5(1.0) 0.24626865671
3.10.15  5(1.2) 0.79871790823
3.10.16 Cte. tiempo subtransitoria eje en cuadratura en cortocircuito (T"q)
3.10.17  Sobrefrecuencia
3.10.18 |Cte. tiempo transitoria de eje cuadratura en cortocircuito (T'q)
3.10.19 Corriente de excitacién en vacio a tension 1.0 p.u. 680
3.10.20 |Corriente de excitacién en vacio a tension 1.2 p.u.
3.10.21  |Resistencia de armadura de secuencia negativa (R2)
3.10.22  |Resistencia de neutro (reflejada al estator:3*Rn)
3.10.23  Reactancia de neutro (reflejada al estator:3*Xn)
3.10.24 Cte. de tiempo subtransitoria de eje directo a circuito abierto (T"do)
3.10.25 Constante de inercia del conjunto maquina electrica, excitatriz y turbina 1.82
3.10.26  Reactancia sincrénica de eje en cuadratura (Xq) 0.88
3.10.27 Reactancia transitoria de eje cuadratura (X'q)
3.10.28 Cte. de tiempo transitoria de eje directo a circuito abierto (T'do) 5.81
3.10.29 Reactancia subtransitoria de eje cuadratura (X"q) 0.84
3.10.30 [Resistencia de armadura de secuencia cero (R0)
3.10.31 Cte. tiempo subtransitoria de eje directo en cortocircuito (T"d) 0.067
3.10.32 |Reactancia sincrénica de eje directo (Xd) 1.35

3.11 |Diagramas de Bloques del Sistema de Excitacién y Regulacion de Tension y Estabilizador de

Sistemas de Potencia, asi como los limitadores de sobre y subexcitacion. Indicando los valores de
los parametros de ganancias y constantes de tiempo, limites y otros requeridos para los analisis transitorios.
Nota: Los valores definitivos de 3,10y 3,11 corresponderan a los obtenidos en las pruebas de puesta en servicio, donde sea aplicable
4 OTROS

4.1 Tasa de salida forzada %]

4.2 Programa de mantenimiento mayor y menor con un horizonte de 12 meses

4.3 Regulador de velocidad de la maquina (Si/No)

4.3.1 Trabaja en modo [Automatico/Manual]

4.3.2 Modo de control en [Carga Frecuencia/Potencia Constante]

4.3.3 La banda de variacion de frecuencia (Banda Muerta) [Hz]
Estatismo 4.3.4.1
4.3.4 Valor actual [%] 5
4.3.4.2 |Valor en sistemas aislados %] 1.5
4.3.4.3 Rango de variacién %] 0-10

Figura C.3: Datos de la unidad de generaciéon 1 (G1) de la central hidroeléctrica de
Machupicchu - Fase 1
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D Placa caracteritica y diagrama uni-
filar
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E Cédigo fuente en Matlab

E = 0.00001;
arquivo='ieeeld 2.txt';
%% Lectrua de Datos
T = [0.1;1.25;0.75;0;0;1.5;0;1.2;0;0;0;0;0;01;
M = [0.079%;0.053;0.026;0;0;0.014;0;0.0867;0;0;0;0;0;071;
Sbase=100; %[MVA]
dados=fopen (arquivo, 'r");
fim=textread(arquivo, "%d%*[~\n]");
nb=0;
for i=l:size(fim)
if fim(i)==9559
break
else
nb=nb+1;
end
end

for i=1: (nb)

linha=fgetl (dados) ;

argdados (i, :)=sscanf (linha, "%c',72);
end

for i=1: (nb)
[num (i, :),spc2,tipo(i,:),nome (i, :),tensao (i, :),anqulo(i,:),Pger(i,:),Qger(i,:),Omin ger(i,

end

clear spc2 spc3 argdados

Figura E.1: Cédigo principal del método PEBS
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tempo critico pebs = zeros(nl,2):

if flag todas as faltas == 1
for linha falta = 1:nl
for barra falta = 1:2

if barra falta ==

bf = dadosramo(linha falta) .de;
else

bf = dadosramo(linha_falta).para:
end

Solucao EDO;
PEBS;
salvarImagem;

end
end
else
if barra falta ==
bf = dadosramo(linha falta) .de;
else
bf = dadosramo(linha_falta).para:
end
Solucao EDO;
PEBS;
salvarImagem;
end

Figura E.2: Cédigo principal datos de lineas
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while MaY MISMATCHE > E
%4 . Montar a Matriz Jacobiana

for J=1:nl
k = dadosramo (J) .de;
m = dadosramo (J) .para;

%Submatriz H

JRC (k,m) = V(k)*V(m) * (G(k,m) *sin(teta(k)-teta(m)) - B(k,m)*cos(teta(k)-teta(m)));
JRC(m, k) = Vim)*V(k)*(-G(k,m) *sin(teta(k)-teta(m)) - B(k,m) *cos(teta(k)-teta(m)));:
%a = [k m V(k) V(m) G(k,m) B(k,m) teta(k) teta(m) JAC(k,m) JAC(m,k)]
if dadosbarra(k).tipo == 2 £53e k for Vteta
JRC (k, k) = 10~95;
else
JRC(k, k) = —Qk(k)-(V(k)~2)*B(k, k);
end
if dadosbarra(m).tipo == %532 m for Vteta
JAC (m,m) = 10°99;
else
JAC (m,m) = -Qk(m)-(V(m)~2)*B(m,m);
end
$Submatriz N
JRC (k,nb+k) = (V(k)*-1)*(Pk(k)+G(k, k) *(V(k)"~2));
JBC (m, nb+m) = (V(m)~-1)* (Pk(m)+G (m,m) * (V(m)~2));
JRC (k,nb+m) = V(k)*(G(k,m) *cos(teta(k)-teta(m)) + B(k,m)*sin(teta(k)-teta(m)));
JRC (m,nb+k) = Vim)*(G(k,m) *cos (teta(k)-teta(m)) - B(k,m)*sin(teta(k)-teta(m)));
$Submatriz M
JRC (nb+k, k) = -Gk, k)*(V(k)~2) + Pkik);
JBC (nb+tm,m) = -G(m,m)* (V(m)~2) + Pk(m):;
JRC (nb+k,m) = -V(k)*V(m)*(G(k,m) *cos (teta(k)-teta(m)) + B(k,m)*sin(teta(k)-teta(m)));:
JRC (nb+m, k) = -V(k)*V(m)*(G(k,m) *cos (teta(k)-teta(m)) - B(k,m)*sin(teta(k)-teta(m))):
$Submatriz L
if dadosbarra(k).tipo == %5e k for PQ
JAC (nb+k,nb+k) = (V(k)~-1)* (Qk(k)-B(k, k) * (V(k)~2)):

Figura E.3: Cédigo principal Flujo de potencia
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%% PEBS

Vk = zeros(1l,tamanho t); %Energia Cinética
Vp = zeros(l,tamanho t); %Energia Potencial
EG = Parametros(linha falta).posfalta(:,1);

C = Parametros(linha falta).posfalta(:,2:6);
D = Parametros(linha falta).posfalta(:,7:11);
for i = 2 : tamanho t

Vk(l,i) = 0.5*M"* (Omega COR(i,:)'."2);
vp(l,i) = - (Pm-EG) '* (Theta COA(i,:)-Theta COA(1,:))"';
for § = 1 : numger-1

for k = j : numger
if k ~= 3

2

% Funcién lyapunov

vp(l,i) = vp(l,i) - C(j,k)*(cos(Theta COA(i,j)-Theta COA(i,k))-cos(Theta COA(1l,j)-Theta COA(l,k)))...

+ D(j,%)*( (Theta COAR(i,])+Theta COA(i,k)-Theta COA(1,j)-Theta COR(1,k))/...
(Theta COA(i,j)-Theta COR(i,k)-Theta COA(1,j)+Theta COA(1,k)))*...
(sin(Theta COR(i,j)-Theta COR(i,k))-sin(Theta COR(1,j)-Theta COR(L,k)));

end
end
end
end
clear EG C D;
tempocritico = 998%999;
Vtotal = Vp+vk;

Figura E.4: Cédigo principal PEBS

% Calcular el primer punto de la maxima energia potencial o
for i = 2 : tamanho t-1
if (Vp(l,i) > Vp(l,i-1)) s& (Vp(l,i) > Vp(l,i+1))
Ver = Vp(l,1i);
posicaoVecr = 1i;
break;
end
end
tempoPasso = 0.001;
for j = 2 : posicaovcr
if Ver < ( Vp(l,3) + Vk(1,3) )

tempocritico = (j-1) *tempoPasso;
posicaotc = j;
break;
end
end
tempo critico pebs(linha falta,barra falta) = tempocritico;

Figura E.5: Cédigo principal maxima energia potencial
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flag = 0;

tempox = zeros (numger,1l);

tempox(1,1) = t ab; %para el metodo PEBS t ab=4, pois so sera considerado as equaccioness dif en el momento da falta
parametros=[M Pm Parametros{linha_falta}.falta[barra_falta).caso Parametros{linha_falta}.posfalta DD tempox];
[tempo, DW]=0ded5 ('edo',t,Inicial, [],parametros);

% Determinacdo do Theta e do Omega-~
Theta = zeros(tamanho_t,numger);
Omega = zeros (tamanho_t,numger);
contadorT = 1;
contadorCc = 1;
for r = 1l:2%numger
if mod(r,2)~=0
Theta(:,contadorT) = DW(:,r);
contadorT = contaderT + 1;
else
Omega (:, contador0) = DW(:,r);
contador® = contaderC + 1;
end
end
clear contadorT contador® r

% Centro de Angulo
D0 = zeros(tamanho_t,1);
W0 = zeros(tamanho t,1);
for k=l:tamanho t
for 1=1:numger
D0 (k,1) = DO(k,1) * Theta(k,1)):
Wo(k,1) = Wo(k,1) + (M(1) * Omegal(k,l));

...
=
=

end
DO(k,1) = DO(k,1) * 1/sum(M);
WO (k,1) Wo(k,1) * 1/sum(M);

end

Figura E.6: Cédigo principal solucion de ecuaciones diferenciales
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%% YbusL e Corrente dos Geradores

YL = zeros(nb,nb);
Eg = zeros(nb,1);

for k = 1:nb
YL(k,k) = conj(Pc(k)+1i*Qc(k)) / (V(k))"~2;
Eg(k) = V(k)*cos(teta(k)) + 1i*V(k)*sin(teta(k));
end
YbhbusL = Ybus + YL;
I = YbuslL * Eg;

%% Tensdoc interna dos geradores

Egi=zeros (numger, 1) ;
contador = 0;

for k=1:nb
if tipoB (k) == || tipoB(k) == 2
contador = contador + 1;
Egi (contador,1l) = Eg(k,1) + I(k)*1i*Xg(k);
end
end

clear contador;

Figura E.7: Cédigo principal matriz Y-Bus
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%% Tensdoc interna dos geradores

Egi=zeros (numger, 1) ;
contador = 0;

for k=1:nb
if tipoB (k) == || tipoB(k) == 2
contador = contador + 1;
Egi (contador,1l) = Eg(k,1) + I(k)*1i*Xg(k);
end
end

clear contador;
%% Y bus completo
Ycomp = zeros(2*nb,2%nb);

for k = 1:nb
if tipoB (k) == || tipoB(k) == 2
Yeomp (k, k) =1/ (1li*¥g(k
Ycomp (k+nb, k) = -Ycomp (k, k) ;
Ycomp (k fk+nb)= -Ycomp (k, k) ;

% geracao
)

¥

end
end

for k = nb+1:2%nb
for 1 = nb+1:2%nb
Ycomp (k,1) = YbusL(k-nb,l-nb) + Ycomp(k-nb,l-nb);
end
end

Figura E.8: Cédigo principal matriz generadores
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%% Tensdoc interna dos geradores

Egi=zeros (numger, 1) ;
contador = 0;

for k=1:nb
if tipoB (k) == || tipoB(k) == 2
contador = contador + 1;
Egi (contador,1l) = Eg(k,1) + I(k)*1i*Xg(k);
end
end

clear contador;

%% Y bus completo

Ycomp = zeros(2*nb,2%nb);

for k = 1:nb

if tipoB (k) == |l tipoB(k) == 2 % geracio
Yeomp (k, k) =1/ (1li*Xg(k)):
Ycomp (k+nb, k) = -Ycomp (k, k) ;

Ycomp (k fk+nb)= -Ycomp (k, k) ;
end
end

for k = nb+1:2%nb
for 1 = nb+1:2%nb
Ycomp (k,1) = YbusL(k-nb,l-nb) + Ycomp(k-nb,l-nb);
end
end

Figura E.9: Cédigo principal matriz generadores
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%% MATRIZ REDUZIDA
% Faltas em todas as linhas, um por vez
for x = 1:nl
barra inicial = dadosramo (x).de;
barra_final = dadosramo (x) .para;
for v = 1:2 % falta no final de cada barra

FALTA

Retira a linha e a coluna na barra que ocorreu a falta

o o@

if vy =

bFalta = barra inicial;
else

bFalta = barra final;
end

Ycom f = Ycomp;
Ycom f(bFalta+numger,:) = []:
[1;

Ycom f(:,bFaltat+numger)

tamnanho = size(Ycom f,1);
for k = tamnanho:-1:1
if k > numger
for 1 = tamnanho:-1:1
if 1 < k
pivo = Ycom f(1,k) / Ycom f(k,k);
Ycom f(1,:) = pivo * (-Ycom f(k,:)) + Ycom f£(1,:);
end
end
end
end
Ycom f = Ycom f(l:numger,l:numger); % seleciona somente a matriz reduzida
matriz(x).falta(y).caso = Ycom f;

Figura E.11: Cédigo principal matriz - Red
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Figura E.12: Diagrama de bloques del rotor

Donde:

W,: Velocidad sincrona

H: Constante de inercia

K s: Factor sincronizante

Kg: Factor amortiguante

PSS: Power system stability

D: Factor de amortiguamiento
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