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Resumen

Cuando el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es sujeto a pequefias perturbaciones, tales
como ligeros cambios en la demanda y generacion de energia eléctrica, ocurren oscilaciones
de potencia de baja frecuencia. Este tipo de oscilaciones electromecanicas es una de las
mayores preocupaciones para quienes operan el sistema eléctrico ya que si no se toman las
acciones de control adecuadas que permitan el amortiguamiento de las oscilaciones, el sistema
eléctrico puede perder estabilidad y en el peor de los casos puede ocurrir un colapso total del
sistema. Dado que los SEPs pueden tener grandes dimensiones fisicas, la identificacion de las
causas de estas oscilaciones se vuelve una tarea complicada. Para solucionar este problema,
generalmente se utiliza el andlisis modal para identificar de manera directa la causa de las
oscilaciones de baja frecuencia presentes en el sistema, junto con la utilizacion de dispositivos

controladores para la mejora del amortiguamiento.

En este trabajo se analizan los conceptos basicos para evaluar la estabilidad de sefial pequefia
del SEP mediante el anélisis modal a partir de los fundamentos teéricos para el estudio de
oscilaciones, el modelado matematico de los componentes del sistema, y desarrollando e
implementando dos metodologias para obtener el modelo de estado del sistema multi-
maquina: Inyeccién de Corriente (IC) y Balance de Potencia (BP). A partir de los programas
digitales desarrollados se evalla la estabilidad de sefial pequefia para dos sistemas de prueba
utilizando modelos detallados de la maquina sincrona expresados en parametros estandar y
parametros fundamentales, ademas se muestra la importancia del efecto de la saturacion

magnética de la maquina en la estabilidad del sistema.






Abstract

When an Electric Power System (EPS) is subject to small perturbations, such as small changes
in demand and power generation, power oscillations occur at low frequencies. This type of
electromechanical oscillations is a major concern for the power system operators because if
the appropriate control actions that allow the damping of the oscillations are not taken, the
electrical system may lose stability, or even worst the system operation may collapse. Since
EPSs can have large physical dimensions, identifying the causes of these oscillations becomes
a difficult task. To solve this problem, generally the modal analysis approach is used to
directly identify the direct cause of the low frequency oscillations in the system, along with the

use of devices controllers to improve damping.

A detailed description of the basic concepts to assess the small signal stability of the SEP is
presented in this thesis. These concepts are associated with the theory of modal analysis based
on the theoretical foundations for the study of oscillations, mathematical modeling of system
components, and the development and implementation of two approaches for multi-machine
system modeling and analysis: Current Injection method (CI) and Power Balance method
(PB). From the developed digital programs, the small signal stability for two test systems is
assessed using detailed models of synchronous machine, which are derived from both standard
and basic parameters frame of reference. Furthermore, the importance of the effect of

magnetic saturation of the machine on the system stability is also shown.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccidn

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es uno de los mas grandes logros hechos por el
hombre, ya que este consiste de varios elementos que interconectados forman un sistema
complejo y dindmico capaz de generar, transmitir y distribuir energia eléctrica sobre una gran

area geografica, ademas el sistema debe operar de manera continua, segura y confiable.

La Méaquina Sincrona (MS) es uno de los elementos principales del SEP ya que mantiene el
equilibrio energético del sistema; satisface la demanda de energia eléctrica y compensa las
pérdidas. En una operacion en estado estable las MSs interconectadas del sistema estan en
sincronismo, es decir mantienen constante su velocidad angular del rotor a una frecuencia
eléctrica nominal (60 Hz en México). Cuando ocurre una pequefia perturbacion, como

pequefias variaciones en la carga y generacion, estos generadores modifican su velocidad



1. Introduccion

angular y el angulo de carga, provocando una desaceleracion o aceleracion en las masas del
rotor con la finalidad de buscar el equilibrio y mantenerse en sincronismo de lo contrario el
sistema se vuelve inestable. Estas variaciones en el angulo de rotor de las MSs se manifiestan

como oscilaciones de potencia en el SEP [1].

En los Centros de Control de Energia (CCEs), las oscilaciones electromecénicas de baja
frecuencia son una de las mayores preocupaciones en la operacion del SEP. Estas oscilaciones
son inherentes en el sistema y son conocidas como oscilaciones inter-area, las cuales se
asocian con grupos de MSs de un area geografica oscilando con respecto a otros grupos en
diferente region geogréfica a través de un enlace de transmision. Un adecuado
amortiguamiento de las oscilaciones es un pre-requisito para la operacion segura del sistema.
Durante varios afios han ocurrido muchos incidentes en distintas partes del mundo
relacionados con estas oscilaciones, llevando al sistema en algunos casos al colapso, por
ejemplo en los Estados Unidos (EUA), el 10 de agosto de 1996 el WSCC (“Western Systems
Coordinating Council” en inglés) sufrié un “blackout” a causa de una oscilacién que provoco
que el sistema se dividiera en cuatro islas afectando a mas de 7 millones de usuarios y

perdiendo aproximadamente 30 GW de carga [2, 3].

Con base en lo descrito, en este trabajo se analizan los conceptos basicos para evaluar la
estabilidad de sefial pequefia del SEP mediante el analisis modal a partir de los fundamentos
tedricos para el estudio de oscilaciones, el modelado matematico de los componentes del
sistema, y desarrollando e implementando dos metodologias para obtener el modelo de estado
del sistema multi-maquina utilizando las formulaciones: Inyeccién de Corriente (IC) y

Balance de Potencia (BP). Finalmente se analiza la estabilidad para dos sistemas de prueba.

1.2 Antecedentes

Desde principios del siglo XX, los ingenieros comenzaron a notar pequefias oscilaciones en la
MS cuando esta trabajaba con poca carga y al sincronizar el generador al sistema por medio de

una linea de transmision larga, este fenomeno fue conocido como “hunting”. Por otro lado,

2



1. Introduccion

cuando se sobrecargaba el generador mas alld de cierto limite, este tendia a salirse de
sincronismo de manera monotona. Estos dos fendmenos juntos definieron lo que fue “la
estabilidad en estado estacionario”, llegando a las siguientes conclusiones: la inestabilidad
monotdnica o aperiddica se debia al par inadecuado de sincronizacién en la MS, mientras que
el fendmeno de hunting se debia al par inadecuado de amortiguamiento. En 1911 en
Alemania, Dreyfus mostré que al aumentar la carga en el generador y la presencia de los
devanados de amortiguamiento disminuia en fendmeno hunting. Cerca de 1924 en EUA, se
comenzo a estudiar el efecto en la estabilidad del sistema al utilizar condensadores sincronos,
afios mas tarde en [4] se define un punto de operacion estable en el SEP a través de
Reguladores Automaticos de Voltaje (AVR) y excitadores, después se encontré que la
resistencia eléctrica de las lineas de transmision influye en el amortiguamiento negativo
cuando acontecen oscilaciones en la MS. Con estas investigaciones, durante varios afios se
logro controlar y mitigar las oscilaciones en el sistema eléctrico. Fue hasta finales de 1950 en
EUA con la introduccion de los controles de excitacion de estado sélido cuando las
oscilaciones reaparecieron afectando la operacion del SEP. Los investigadores se llevaron tres
décadas para entender y resolver el problema de las oscilaciones de baja frecuencia con el uso

del Estabilizador de Sistema de Potencia (PSS por sus siglas en inglés), y dispositivos FACTS
[5].

En la actualidad el problema de las oscilaciones de baja frecuencia en el SEP se aborda en la
estabilidad angular de sefial pequefia, en [6] se hace una clasificacion de la estabilidad de SEP
mostrando los conceptos matematicos y de teoria de sistemas dinamicos para analizar el

comportamiento del sistema ante cualquier disturbio.

En la literatura se encuentra mucha informacion respecto a la estabilidad de sefial pequefia en
SEP, sin embargo algunos autores asi como los programas digitales utilizados para el analisis
y simulacion de contingencias utilizan diferentes modelos de la MS, lo que puede causar
confusiones al momento de validar resultados; por ejemplo la MS de 6° orden puede

expresarse en funcion de cualquiera de los siguientes tres conjuntos de variables de estado:
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e En parametros estandar: &, E;,E; , E/ E;
e En parametros fundamentales: &, @7, Y, Vi, Vs

o En parametros estandar y parametros fundamentales: & , @, E(; E! vy W

En [7] se establecen los conceptos basicos sobre la estabilidad del SEP, se obtienen los
modelos detallados de la MS (en pardmetros fundamentales) a partir de sus circuitos
equivalentes, asi como los modelos de los controles de excitacion y el PSS. Ademas se definen
los fundamentos para el andlisis modal y la metodologia para construir el modelo de estado
sistema multi-maquina mediante el método de IC. A diferencia de otros autores, los efectos de
la saturacién magnética se incorporan en los parametros de la MS sin ninguna complicacion.

En este libro se analizan los modos locales e inter-area en una red de 4 méaquinas y 11 nodos.

En [9] se analiza la estabilidad de sefial pequefia utilizando el método de BP aunque también
se muestra la metodologia para la construccion del modelo de estado del sistema multi-
maquina mediante el método de IC. Para representar las cargas eléctricas se utiliza el modelo
de carga estaticas de tipo exponencial; para la MS se considera el modelo de 4° orden (en
pardmetros estandar) con control de excitacion tipo DC1A. En este libro se aplica el analisis
modal a la red de 3 maquinas y 9 nodos, también conocido como el sistema WSCC (por sus

siglas en inglés).

Un analisis detallado sobre el fendmeno de oscilaciones de baja frecuencia en el SEP se
reporta en [9], en este trabajo se muestran los conceptos fundamentales sobre el analisis
modal, la clasificacion de las oscilaciones, y el modelado de los sistemas de excitacion junto
con el PSS, la mayoria de los conceptos vienen acompafiados de resultados numeéricos.
Ademas se estudia la importancia de la representacion de la MS a través del modelo clasico y

el modelo detallado en la estabilidad de sefial pequefia del sistema.

En [2] se reporta un esfuerzo conjunto de investigadores colaborando en la academia e

industria para definir el problema de las oscilaciones en el SEP, describiéndose las
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herramientas de anélisis y control, asi como sus limitaciones, para mitigar este problema. Se
aborda el andlisis modal definiendo las consideraciones fundamentales para el modelado de
los componentes del sistema de manera que se ajusten a los problemas reales. En este reporte
se comparten las experiencias y recomendaciones sobre los casos historicos de oscilaciones
ocurridos en los SEPs de diferentes paises, se establecen las causas de las oscilaciones
acontecidas en cada disturbio, y se discute el impacto en la planeacion, operacion y control del
SEP.

En [5] se hace una descripcion del origen de las oscilaciones de baja frecuencia en el SEP a
través de las ecuaciones de la MS. Se definen los conceptos basicos del analisis modal,
ademas muestra la metodologia para construir el modelo de estado mediante los métodos de
IC y de BP utilizando las ecuaciones linealizadas de la MS de 4° orden y el control de

excitacion tipo DC1A.

En [10] se establecen los criterios para evaluar la estabilidad del SEP cuando acontecen
pequefios disturbios. En este trabajo se definen los modelos de la MS de 3° a 6° orden

expresados en parametros estandar.

1.3 Justificacion del trabajo

El interés en la estabilidad del SEP se ha enfocado principalmente en la estabilidad transitoria,
por lo que generalmente el sistema es disefiado y operado bajo estos criterios. En el pasado, se
creia que un sistema que permanecia estable durante los primeros segundos después un gran
disturbio permaneceria estable para pequefias perturbaciones, sin embargo esto no es verdad
en los sistema actuales [11, 12], por lo que es necesario utilizar una herramienta para analizar

el SEP ante pequerios disturbios.

Debido al crecimiento demogréafico y las necesidades industriales, la demanda de energia
eléctrica esta en aumento. El esquema tradicional para expandir la red eléctrica es la

instalacién de nuevas plantas de generacién, sin embargo en el panorama actual de la
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economia y las politicas de medio ambiente, esta solucion no es viable, de manera que los
SEPs han optado por la interconexion con otros sistemas en diferentes regiones geogréficas
(incluso paises), lo que ha suscitado la reaparicion de las oscilaciones inter-area, ademas con
el uso de los sistemas de excitacion de respuesta rapida en los generadores se debilita el

amortiguamiento de estas oscilaciones por lo que se amenaza la operacion del sistema.

1.4 Hipdtesis

Una de las objeciones para el desarrollo y aplicacion del analisis del problema de estabilidad
de sefial pequefia en base al método de balance de potencia es que puede presentar problemas
de convergencia ante ciertos escenarios de operacion. Sin embargo, quienes participamos en
este trabajo creemos que el método de BP presenta mayores ventajas que la objecion descrita
ya que podria incorporar directamente mediciones obtenidas mediante sistemas de monitoreo
y adquisicion de datos, tal que en un futuro esta metodologia puede ser utilizada para realizar
andlisis en tiempo real. Por lo anterior, en este trabajo se desarrolla e implementa ésta
metodologia aceptandose el comportamiento lineal del SEP cuando acontecen pequefias
perturbaciones, como pequefios cambios de carga y/o generacion. También se admite que la
linealizacion del sistema alrededor del punto de equilibrio permite utilizar la herramienta de
analisis modal para estudiar las oscilaciones en el SEP.

1.5 Objetivo general

Evaluar la estabilidad de sefial pequefia en el SEP utilizando el analisis modal mediante las
metodologias de inyeccion de corriente y balance de potencia modelando la maquina sincrona

por medio de diferentes conjuntos de variables de estado.

1.5.1 Objetivos particulares

e Estudiar la naturaleza de los modos inter-area, asi como el efecto en la estabilidad de

sefial pequefia al incorporar los sistemas de excitacion y el PSS a la MS.
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e Presentar las metodologias basicas para el analisis modal del SEP: Inyeccion de

Corriente y Balance de Potencia.

e Desarrollar modelos matematicos de los componentes del SEP necesarios para aplicar

el analisis modal.

e Desarrollar un programa computacional para identificar los modos de oscilacion del
SEP utilizando diferentes modelos de la MS y sus controles de excitacion.

1.6 Metodologia

Con la finalidad de cumplir con el objetivo planteado en esta tesis, se seguird la siguiente

metodologia.

1. Se obtienen los modelos matematicos de los componentes del SEP: MSs con sus
respectivos controles de excitacién y PSS, cargas eléctricas y elementos de la red de

transmision.

2. Como el andlisis del sistema corresponde a pequefias perturbaciones, se linealizan las

ecuaciones de los componentes del sistema alrededor del punto de equilibrio.

3. Se realiza un estudio de flujos de potencia para obtener las condiciones iniciales o

punto de equilibrio del sistema.

4. Con las ecuaciones obtenidas en el paso 2, los modelos de las MSs y otros dispositivos
se interconectan mediante el método de BP o IC, de esta manera el SEP se representa
en el espacio de estados. El sistema queda expresado a través de variables de estado y

variables intermedias.

5. De las ecuaciones en el espacio de estados se despejan las variables intermedias, y el

sistema queda expresado de la siguiente forma:
AX = AAX (1.2)
donde AX es el vector de estados del sistema y A es la matriz de estado del sistema.
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6. Finalmente, se calculan los eigenvalores de la matriz de estado del sistema y se aplica
el analisis modal.

1.7 Contenido de la tesis

La tesis se compone de siete capitulos y tres apéndices. A continuacion se escribe una breve

descripcidn de estos.

En el Capitulo 1 se hace una descripcion general de las oscilaciones presentes en el SEP
cuando ocurren pequefios disturbios asi como los antecedentes, justificacion, objetivos y la

metodologia empleada en este trabajo de tesis.

En el Capitulo 2 se presentan los conceptos tedricos para evaluar la estabilidad de sefial
pequefia en el SEP. Se describen la manera en que acontecen las oscilaciones de baja
frecuencia presentes en el sistema, su causa y clasificacion. Se definen los conceptos
fundamentales para la representacion del sistema en el espacio de estados, la linealizacion
alrededor del punto de equilibrio y por ultimo se reporta la manera en que se realiza el analisis

modal.

En el Capitulo 3 se obtienen los modelos matematicos de los componentes del SEP para el
analisis de oscilaciones de potencia, los cuales constan de: los modelos de la MS expresados
en términos de parametros fundamentales y parametros estandar considerando el efecto de la
saturacion magnética; los controles de excitacién y el PSS asociado a la MS, la red de
transmision del sistema, las cargas estaticas representadas por el modelo exponencial para
considerar la carga como potencia constante, corriente constante e impedancia constante.
Ademas se obtiene la expresion matematica para transformar el marco individual de las MSs

(ejes d-q) al marco de referencia comun del sistema (eje D-Q).

En el Capitulo 4 se obtiene el modelo de estado del sistema expresado en parametros

fundamentales y parametros estandar utilizando la formulacion de IC. Ademas se muestra la

8
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metodologia paso a paso para la construccion de este modelo de estado y el diagrama de flujos
del programa utilizado en este trabajo.

En el Capitulo 5 se obtiene el modelo de estado del sistema expresado en parametros estandar
utilizando la formulacién de BP. Ademéas se muestra la metodologia paso a paso para la
construccién de este modelo de estado y el diagrama de flujos del programa utilizado en este

trabajo.

En el Capitulo 6 se reportan los resultados de la estabilidad de sefial pequefia para dos
sistemas de prueba utilizando los modelos de estado obtenidos mediante IC y BP. En algunos
casos se utilizan modelos simples y detallados para la MS tomando en cuenta el efecto de la
saturacion magnética. Ademas se analiza la incorporacion del control de excitacién estético y
el IEEE DC1A asi como el PSS. Se estudia el efecto en la estabilidad al considerar los

diferentes tipos de cargas estaticas.

En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones generales y el trabajo futuro.

En el Apéndice A se anexa la informacion correspondiente a los sistemas de prueba utilizados
en este trabajo como son el diagrama unifilar del sistema, datos de la red, MSs, controles de

excitacion, PSS y el caso base de operacion.

En el Apéndice B se muestra la teoria general de la MS, asi como la deduccion de los modelos

utilizados en este trabajo.

En el Apéndice C se anexan las matrices de los modelos de estado utilizados en los capitulos
4y5.






Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Introduccidn

En este capitulo se muestran los conceptos tedricos para abordar el tema de estabilidad de
sefial pequefa en Sistemas Eléctrico de Potencia (SEPS). Se define y clasifica la estabilidad en
el SEP desde el punto de vista de pequefias perturbaciones, por lo cual se explica la naturaleza
del fendbmeno de oscilaciones de potencia y su relacion con la Maquina Sincrona (MS);
ademas se muestra la clasificacion de los modos oscilatorios de potencia y la influencia que
tienen sobre estos modos el Sistema de Excitacion de la MS. Posteriormente se estudian las
bases matematicas para representar el SEP a través de un modelo matematico formulado en
espacio de estados. Finalmente se describe el proceso del analisis modal mediante las

propiedades de sistemas lineales.
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2.2 Estabilidad del Sistema Eléctrico de Potencia

La estabilidad del SEP se define como la habilidad del sistema, dada una condicion inicial de
operacion, para recuperar su estado de operacion en equilibrio después de ser sometido a un
disturbio fisico, con todas las variables del sistema acotadas de manera que practicamente todo

el sistema permanece intacto [6].

La definicion anterior de estabilidad se refiere principalmente al SEP visto de manera general;
sin embargo, el sistema es complejo y de gran escala, lo que implica analizar un gran nimero
de variables. Para abordar este problema sin dificultad, la estabilidad se clasifica de acuerdo a
las variables que son mas afectadas durante la ocurrencia de una perturbacién al estado de
equilibrio original en que opera el sistema eléctrico, por ejemplo, voltaje, frecuencia o &ngulo
de rotor, y a lo cual se le conoce en la literatura como estabilidad parcial [1]. En la Figura 2.1
se muestra la clasificacion de la estabilidad del SEP de acuerdo a la variable eléctrica méas
afectada durante la dindmica del fendmeno y a la magnitud de la perturbacion al punto de
equilibrio. Como se observa en esta figura, las oscilaciones de potencia se analizan dentro de

la estabilidad del &ngulo del rotor de la MS ante pequefios disturbios.

2.2.1 Estabilidad de sefial pequefia del angulo del rotor

La estabilidad de sefial pequefia se refiere a la habilidad del SEP para mantenerse en
sincronismo bajo pequefios disturbios, como variaciones en la carga y generacion. Los
pequefios disturbios o perturbaciones son aquellos cambios ocurridos en el SEP para los cuales
el angulo del rotor de las MSs presenta una variacién practicamente lineal, permitiendo que el
analisis del fendmeno pueda ser realizado mediante la linealizacion de las ecuaciones
representativas del sistema eléctrico alrededor del punto de equilibrio existente en la condicion
operativa de pre-disturbio. Una caracteristica fundamental de la estabilidad de sefial pequefia
es que si el sistema es estable ante un pequefio disturbio, el punto de operacién alcanzado es

idéntico o cercano a su condicion de pre-disturbio. [6, 1, 10].
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Estabilidad del SEP

Estabilidad del angulo del rotor
Es la habilidad para mantenerse en sincronismo
mediante el balance del torque de las mdquinas

Estabilidad de frecuencia

Es la habilidad para mantener la frecuencia en un

especifico rango entre el balance de potencia
demandada y generada.

Estabilidad de voltaje
Es la habilidad para mantener los voltajes en
valores adecuados a través del balance de
potencia reactiva.

perturbacion. operacién aceptable.

-Periodo de estudio:

hasta varios minutos

minutos.

sincronas.
] ] ]
| 1 | 1 | 1
Estabilidad Estabilidad . . Estabilidad de -
angular de angular de Estabilidad Estabilidad e e Estabilidad de
o grandes disturbios término-mediano término-largo " voltaje de grandes|
pequenos (estabilidad plazo plazo pequenos disturbios
disturbios transitoria) disturbios
-Perturbaciones R
. . -Dinadmica de
El sistema encuentra Despues del disturbio| graves. -Frecgzlnsil:t:::;orme _Contingencias dispositivos ULTC y
un punto de el sistema regresa al (s caaratned cargas.
operacion idéntico estado estacionario deVyf P dle el - e EES
antes de la en un punto de yr. g ey : estatico -Limitadores de
' campo de campo del

generador.

Inestabilidad Inestabilidad
no oscilatoria oscilatoria
- Insuficiente
Insuficiente torque de
torque de amortiguamiento
sincronizacion mas la accion de
control inestable

Modo Modo de

Modo local . .
inter-area control

torsional

Modo

Figura 2.1 Clasificacion de la estabilidad del SEP (Adaptado de [7]).

2.3 Oscilaciones de potencia en el SEP

Para entender el fenémeno de oscilaciones potencia en el SEP es necesario comprender como

la potencia transferida por los generadores interconectados depende de la separacion angular

de sus rotores. Lo anterior se ejemplifica para dos MSs conectadas a través de una linea de

transmision ideal con reactancia x, tal como se muestra en la Figura 2.2(a).

Para este caso, la cantidad de potencia activa P, transferida entre los generadores es calculada

mediante la ecuacion (2.1) y es funcion del angulo &,
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_ EE,send
X

P

e

(2.1)
donde:
E; E2 : magnitudes de voltaje interno del generador 1y 2 respectivamente.
X :reactancia total de la linea que enlaza a los generadores 1y 2.

o0 :separacion angular entre los generadores 1y 2.

E,/S y E,£0°
(o)
(a)

P oa
0° 90° 180° g
(b)

Figura 2.2 Relacion potencia angulo entre dos MSs

El mecanismo por el cual las MSs interconectadas se mantienen en sincronismo es a traves de
fuerzas de restauracion, las cuales actuan cuando existe una aceleracion o desaceleracion entre
una 0 mas maquinas debido a una perturbacién en el SEP. En estado estacionario, en cada MS
hay un equilibrio entre el par mecéanico y el par eléctrico, de manera que la velocidad del rotor
permanece constante. Cuando el sistema es perturbado este equilibrio se altera, provocando
una aceleracion o desaceleracion de las maquinas, y por lo tanto ocurre un desplazamiento en
los angulos del rotor. Si un generador gira mas rapido que otro, dependiendo de la relacién
potencia-angulo, la maquina lenta transferira carga a la maquina rapida, de manera que las

fuerzas de restauracion actuaran disminuyendo la diferencia de velocidades y la separacion
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angular de sus rotores hasta alcanzar el nuevo punto de equilibrio. En el caso contrario, si la
separacion angular aumenta mas de cierto limite, las maquinas se salen de sincronismo. Como
se observa en la Figura 2.2b, la expresion de potencia-angulo es una funcion no lineal. Un
incremento en la separacion angular mayor a 90° se acompafia de un decremento en la

potencia transferida llevando a la inestabilidad del sistema [7].

De acuerdo a lo anterior, el fendmeno de oscilacién para una MS se describe mediante la

siguiente ecuacion diferencial con unidades en por unidad:

2
HAY 11 (2.2)
@, dt

donde,

o : angulo de rotor de la MS, en grados eléctricos.

T.,T. T : par eléctrico, par mecanico, par de aceleracion, en pu.

e 'm:?
H: constante de inercia de la MS, en segundos.

@, = 2xf,: es la velocidad sincrona del sistema, en grados eléctricos por

segundo.

De acuerdo a la expresion anterior cuando la maquina esta en estado estacionario, el par de
aceleracion es cero, lo que significa que la velocidad angular del rotor y & son constantes.
Cuando existe una perturbacion en la MS, T, no es cero, y el rotor de la maquina comenzara a

acelerarse (o desacelerarse), lo que significa que ¢ varia hasta que T, sea igual a Ty, y la MS

regrese a sincronismo, es decir a la velocidad constante a, .
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El par eléctrico de las MS actia como fuerza de restauracion cuando acontece un pequefio
disturbio, la perturbacion de este par se divide en dos componentes [7]:

AT, = K;A0 + K Aw (2.3)
donde,
K AS: componente del par de sincronizacion, el cual estd en fase con la

perturbacion del &ngulo del rotor Ao . El término Ks es el coeficiente de

sincronizacion.

K,Aw:  componente del par de amortiguamiento, el cual esta en fase con la
desviacion de velocidad Aw. El término Kp es el coeficiente de

amortiguamiento.

El par de sincronizacion es el par que actta en el eje de la MS cuando la velocidad rotacional
del rotor se desvia de la velocidad sincrona. En otras palabras, este el par que lleva la
velocidad del rotor de nuevo a la velocidad sincrona, esta accion se puede lograr mediante la
aportacion de la velocidad del gobernador, el sistema de excitacion, y otros lazos de control
internos en el generador. Acciones externas, por ejemplo la utilizacion de dispositivos FACTS

pueden contribuir a la mejora del par de sincronizacion [1].

La estabilidad del sistema depende de la existencia de ambos componentes del par eléctrico en
cada una de las MSs. La falta de suficiente par de sincronizacién resulta en la inestabilidad
aperiddica del sistema. Por otro lado, la falta de suficiente par de amortiguamiento resulta en
inestabilidad oscilatoria del sistema. Lo anterior se puede explicar en la Figura 2.3 donde la
perturbacion del par eléctrico se encuentra en el primer cuadrante del plano A6 —Aw de
manera que los componentes Ks y Kp son positivos, lo que significa que la maquina regresa a
su velocidad sincrona y el sistema es estable ante pequefias perturbaciones, por el contrario si

Ks 0 Kp son negativos el sistema es inestable.
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Aw A
Lo AT,
KD
_AS K. A5
AoV

Figura 2.3 Representacion de la perturbacion del par eléctrico en el plano A6 -Aw

El amortiguamiento se refiere a la habilidad del SEP para reducir la amplitud de las

oscilaciones de potencia. EI amortiguamiento puede ser positivo o negativo. Cuando el

amortiguamiento es positivo la amplitud de la oscilacion es reducida; por el contrario, cuando

el amortiguamiento es negativo la amplitud de la oscilacion se incrementa.

Entre las principales fuentes de amortiguamiento positivo se encuentran [13]:

Las pérdidas naturales de energia en el sistema por el efecto joule (1°R). Cuando el
flujo de corriente eléctrica | pasa a través de la resistencia eléctrica del sistema R, las
pérdidas en forma de calor tienden a remover energia de la oscilacién y amortiguar su

amplitud.

Las pérdidas por la friccion dentro de las maquinas rotatorias (motores y generadores)
proveen amortiguamiento cuando la velocidad de las maquinas varian con la oscilacion

de potencia.

Los generadores son equipados generalmente de un conjunto extra de devanados
Ilamados devanados de amortiguamiento. Cuando el generador experimenta
oscilaciones, se inducen corrientes eléctricas en estos devanados. Las corrientes

inducidas desarrollan pares, los cuales tienden a reducir la amplitud de las oscilaciones.
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Incluso si el generador no tiene devanados de amortiguamiento, este puede presentar el
efecto de amortiguamiento. Las oscilaciones inducen corrientes en el hierro del rotor,

las cuales desarrollan pares que se oponen a las oscilaciones.

Los sistemas de excitacion pueden ser una fuente de amortiguamiento positiva o
negativa. EI amortiguamiento negativo ocurre cuando el sistema de excitacion cambia
el voltaje del generador de tal manera que la amplitud de la oscilacion es incrementada.
El PSS es un equipo adicional afiadido al sistema de excitacion de la MS para mejorar

para proveer amortiguamiento positivo.

2.3.1 Clasificacion de las oscilaciones en el SEP

De acuerdo a los generadores y estados involucrados, las oscilaciones presentes en el SEP

se clasifican como [7, 13]:

Oscilaciones de modo local. Una MS o una planta generadora oscila contra el resto del
sistema a una frecuencia de oscilacién de 1 a 2 Hz. Estas oscilaciones aparecen cuando
un generador es conectado a un gran SEP mediante una linea de transmision larga, por
lo que el sistema se puede modelar como una maquina conectada a un bus infinito.
También estas oscilaciones se asocian a la accion de sistemas de excitacion de
respuesta rapida. Las caracteristicas asociadas a estas oscilaciones son bien conocidas,

de manera que para proveer el amortiguamiento necesario se utiliza el PSS.

Oscilaciones de modo intra-planta. Las MSs dentro de una planta generadora oscilan
una contra la otra a una frecuencia de 2 a 3 Hz. Estas oscilaciones son bien

amortiguadas y generalmente no causan ningun problema.

Oscilaciones de modo inter-area. Estas oscilaciones ocurren cuando dos SEPs se
conectan a través de una linea de transmision larga, de manera que todas las MSs de un
sistema oscilan contra todas las MSs del otro sistema. Las oscilaciones provocan que

los dos sistemas intercambien energia de manera ciclica a una frecuencia de oscilacion
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de 0.05 a 0.5 Hz. Estas oscilaciones son una amenaza grave para el SEP ya que

generalmente el sistema no provee el amortiguamiento natural para estas oscilaciones.

e Oscilaciones de modo intra-area. Un grupo de generadores en un area del sistema
oscila contra otra grupo de generadores en otra area a una frecuencia de oscilacion de
0.4 a 1 Hz. Generalmente las oscilaciones intra-area aparecen cuando los grupos de
generadores estan conectados a través de una linea de transmision larga. Cuando varios
generadores oscilan de manera casi idéntica, a este grupo de generadores se les conoce

como coherente. Un grupo coherente actia como un gran generador.

Las oscilaciones de modo local y modo intra-planta se consideran oscilaciones de alta
frecuencia. Normalmente el SEP es capaz de amortiguar estas oscilaciones. Sin embargo, las
oscilaciones inter-area e intra-area son de baja frecuencia, y una vez que las oscilaciones
comienzan, estas pueden mantenerse o aumentar de amplitud. Por ejemplo, en la Figura 2.4 se
grafican las oscilaciones de modo local y modo inter-area cuando el sistema es perturbado, se
observa que las oscilaciones de modo local (oscilaciones de alta frecuencia) se amortiguan
rapidamente, mientras que las oscilaciones de modo inter-area (oscilaciones de baja
frecuencia) se sostienen. Las oscilaciones inter-area son aquellas oscilaciones que deben

preocupar mas a los operadores del sistema.

A
Modo local (mayor amortiguamiento)
Flujo de
potencia
[MW]
Modo inter-area
I I I I I
0 2 4 6 8 10 >

t[s]

Figura 2.4 Comparacion de las oscilaciones de modo local y modo inter-area.
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Los modos de oscilacion descritos anteriormente son de naturaleza electromecanica. Ademas
existe un modo eléctrico de oscilacion llamado modo de excitador, el cual se origina dentro
del lazo del sistema de excitacion ocasionando la oscilacion de VVAr, este modo tiene una

frecuencia de oscilacién cercana a los 3 Hz [5].

En el SEP generalmente la carga eléctrica siempre estd variando, por lo tanto siempre esta
sujeto a pequefias perturbaciones, por lo que las oscilaciones son inherentes en el sistema. Para
distinguir aquellos modos oscilatorios criticos en el sistema, se utiliza como criterio el factor
de amortiguamiento ¢ (en la Seccion 2.5.5 se explica con mas detalle), el cual permite
cuantificar el decaimiento de la amplitud de la oscilacion. No existe un valor para el factor de
amortiguamiento por el cual el SEP no pueda ser operado satisfactoriamente, sin embargo la

experiencia indica que si ¢ < 3% se debe tener precaucion en la operacion del sistema [2].

2.3.2 Frecuencia natural de oscilacién

Cada MS del SEP tiene su frecuencia natural de oscilacion, la cual puede comprender entre
0.75 a 3.0 Hz. Esta frecuencia se puede ver afectada por los siguientes factores [13]:

e Inercia del generador. Entre mas grande es la inercia del generador, méas pequefia es la

frecuencia de oscilacion. Por ejemplo, si se tienen dos unidades de generacion: una
planta de carb6n y una hidroeléctrica, cada unidad con una capacidad de 500 MW,
cuando ocurre un pequefio disturbio, la planta hidroeléctrica oscila a una frecuencia
mucho menor que la planta de carbon, por ejemplo 0.8 y 1.5 Hz, respectivamente. Esta
diferencia de frecuencias se debe a la masa y geometria del rotor de los generadores
utilizados. Generalmente las unidades hidroléctricas tienen mayor inercia que las

unidades de vapor (como es el caso de una planta de carbén).

e Robustez del sistema de transmision. La robustez del sistema estd en funcién del

namero y la longitud de las lineas de transmision asi como la capacidad de
transferencia de potencia de cada una de éstas. Si el sistema estd compuesto de varias
lineas de transmision de alto voltaje y ligeramente cargadas, el sistema es fuerte o

robusto. Caso contrario, si el sistema esta compuesto por unas pocas lineas de
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2. Fundamentos Tedricos

transmision con una alta demanda de energia eléctrica, el sistema es débil. La mayoria

de los SEPs estan entre estos dos extremos.

Si un generador conectado a un sistema de transmision robusto sufre una pequefia
perturbacion, este oscilard a mayor frecuencia comparado con el caso de que el

generador esté conectado a un sistema de transmisién debil.

¢ Nivel de salida del generador (MW y MVAR). En general, conforme la carga eléctrica

del generador aumenta, el angulo de carga se modifica (ver Figura 2.1b) y la frecuencia

natural de oscilacion se reduce (en caso de que el &ngulo se reduzca).

Considerando lo anterior, se puede afirmar lo siguiente cuando acontecen pequefias

perturbaciones:

1. En el SEP ocurren oscilaciones de baja frecuencia cuando los generadores con grandes
inercias operan con grandes angulos de carga y ademas estan conectados a un sistema

de transmision débil.

2. En el SEP ocurren oscilaciones de alta frecuencia cuando los generadores con bajas
inercias operan con pequefios angulos de carga y estan conectados a un sistema de

transmision fuerte.
2.3.3 El rol del sistema de excitacion de las MSs en las oscilaciones

La funcion principal del Sistema de Excitacion (SE) es controlar el voltaje en terminales del
generador. Esto se realiza ajustando el voltaje de campo en respuesta a las variaciones del
voltaje en terminales. Un sistema de excitacion tipico se componte de: un Regulador
Automatico de Voltaje (AVR), una excitatriz, circuitos de proteccion y transductores de
medicion. EI AVR compara las desviaciones de voltaje con un valor de referencia pre-
establecido, de este modo ajusta la sefial de entrada requerida por la excitatriz, la cual provee
corriente y voltaje en corriente directa hacia el devanado de campo para tomar la accion

correctiva.
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2. Fundamentos Tedricos

A lo largo de los afios los SEs han evolucionado de manera importante, ya que los primeros
sistemas se componian de mecanismos electromecénicos por lo que el SE respondia en varios
segundos. Con la introduccion de componentes electronicos de estado sélido, los SEs
responden en centésimas de segundo, mejorando de manera sustancial la operacion del SEP
[13].

En la actualidad el AVR puede operar con altas ganancia (Ka) para lograr los siguientes

propositos:

e Mejorar los limites de estabilidad en estado estacionario.

e Mejorar los limites de estabilidad en estado transitorio.

Considerando lo anterior, cuando ocurre una pequefia perturbacion, el SE de respuesta rapida
mejora el par de sincronizacion, sin embargo, empobrece el par de amortiguamiento
contribuyendo al incremento de la amplitud de las oscilaciones de potencia llevando al SEP a
una inestabilidad oscilatoria. Ademas del efecto que produce el factor de alta ganancia Ka, un
valor pequefio de la constante de tiempo T, del AVR incrementa la posibilidad de ocurrencia
de una inestabilidad de sefial pequefia del SEP [5].

Para solucionar los problemas anteriores se afiade el PSS al SE, el cual se encarga proveer el

par de amortiguamiento necesario para que Ks sea positivo y AT, esté en el primer cuadrante

del plano A6 —Aw (ver Figura 2.3), de este modo se asegura que el sistema sea estable ante

pequenios disturbios.

2.4 Representacion en el espacio de estados

La representacion matematica en el espacio de estados se utiliza para modelar, analizar y
disefiar una amplia variedad de sistemas de control realimentados. Estos sistemas pueden ser
lineales o no lineales, variantes en el tiempo, con condiciones iniciales distintas de cero, asi

como sistemas con Multiples Entradas y Mdltiples Salidas (MIMO por sus siglas en inglés).
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2. Fundamentos Tedricos

Las variables de estado son el conjunto minimo de variables de un sistema linealmente

independiente que junto con las entradas al sistema determinan por completo el
comportamiento de este en cualquier instante t >t,. El vector de estado, es el vector cuyos

elementos son las variables de estado. El espacio de estados, es el espacio n dimensional
cuyos ejes son las variables de estado. Las ecuaciones de estado son el conjunto n de
ecuaciones diferenciales ordinarias simultaneas de primer orden. La ecuacion de salida, es la
ecuacion algebraica que expresa las variables de salida del sistema como combinaciones

lineales de las variables de estado y las entradas [14].

Con base a las definiciones anteriores, el SEP puede expresarse matematicamente en el
espacio de estados de la siguiente forma:

x=f(xu) (2.4)
y=g(xu) (2.5)
donde,

x=[x % - x[ Vector de estados

f=[f, f, - f] Vector con ecuaciones de estado

u=[u u, - uf Vector de entradas

y=[y, ¥, - V]  Vector de salidas

g=[9, 9, - gm]T Vector con ecuaciones de salida

Los puntos de equilibrio son aquellos en donde las derivadas X, X,, ,X, son

simultaneamente cero. El sistema esta en reposo ya que todas las variables son constantes e

invariantes en el tiempo. Ademas, el punto de equilibrio o punto singular debe satisfacer la

ecuacion
f(xo) =0 (2.6)

donde X, es el valor del estado x en el punto de equilibrio [7].
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2. Fundamentos Tedricos

2.4.1 Linealizacion

Para aplicar el Andlisis de Sefial Pequefia es necesario linealizar las ecuaciones (2.4) y (2.5)
alrededor del punto de equilibrio. Para realizar lo anterior, se consideran U, y X,Como

condiciones iniciales, de manera que se satisface la ecuacion (2.4) con la siguiente expresion:

X, =f(X0,Uy) =0 (2.7)

Perturbamos el sistema en el punto de equilibrio, de manera que el vector de estados y el

vector de entradas se modifican como:

X=X, +Ax (2.8)
u=u,+Au (2.9)

donde el prefijo A denota una pequefia desviacion alrededor de los valores de equilibrio.

Finalmente para linealizar las funciones f(x,u) y g(x,u) , se sustituyen (2.8) y (2.9)en (2.4) y

(2.5) y las ecuaciones resultantes se expresan en términos de la expansion en series de Taylor.

Despreciando los términos de segundo y mayor orden en Ax se obtiene:

A)’(:ﬂAxﬂL..ﬁﬁAxn+ﬁAu1+...+iAur para i=1...n (2.10)
X%, OX, ou, ou,
0y 0g; 09 o9,

Ay, :iAx1+...+iAxn+iAu1+...+iAur para j=1...m (2.11)
oX, X, ou, ou,

Expresando las ecuaciones (2.10) y (2.11) en forma vectorial, se tiene,

Ax = AAx +BAu (2.12)
Ay = CAx + DAu (2.13)
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2. Fundamentos Tedricos

donde:
[ of, of, | [ of, of, |
A= ' : B=| :
of, of, of, of,
0X, a ou, ou,
) ) ) (2.14)
| o9, o9, | 09, o, |
0%, oX, ou, ou,
C=| : : D=| :
G 9, G, 99,
_a_xl a_xn_ | ou, ou, |
donde

es el vector de estado de dimension n

es el vector de salida de dimension m

es el vector de entradas de dimension r

es la matriz de estado de dimensién nxn

es la matriz de entrada o control, de dimensién nxr

es la matriz de salida de dimension m xn

es la matriz de transmision directa del sistema, de dimensién m xr

oOow>»Z2 2%

Para estudios de oscilaciones de baja frecuencia, la matriz A es real, no simétrica y exhibe

algun grado de esparcidad [15, 16].

La dinamica del sistema perturbado puede ser representada mediante el siguiente diagrama de

bloques:

\ 4
O

Au + Ay

A

A

Figura 2.5 Diagrama de bloques del sistema en el Espacio de Estados
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2. Fundamentos Tedricos

2.5 Analisis Modal

Para evaluar la estabilidad de sefial pequefia del SEP se utiliza el anélisis modal. Este analisis

consiste de manera general en los siguientes pasos:

1. Se obtienen los eigenvalores de la matriz de estados del SEP.

2. Mediante el primer método de Lyapunov se analiza la estabilidad del sistema.

3. Se obtienen los eigenvectores derecho e izquierdo asociados a los eigenvalores del
sistema.

4. Se forman las matrices modales.

5. Se obtiene la matriz de participacion para encontrar la relacion entre las variables de

estado y los modos (eigenvalores de la matriz de estados) del sistema.

2.5.1 Eigenvalores

Los eigenvalores de una matriz estan dados por el valor del parametro escalar A para los

cuales existen soluciones no triviales a la ecuacién:

(A-A1)¢=0 (2.15)

donde:

A esunamatrizde nxn

¢ esunvectorde nx 1

I eslamatriz identidad de nxn

Para obtener la ecuacién caracteristica, utilizamos el determinante como,

det(A—-Al)=0 (2.16)
Las n soluciones de A =4,,4,,...,4, son los eigenvalores de A.

La eleccion de las variables de estado en la formulacion de espacio de estados no es Unica, sin

embargo los eigenvalores del sistema son unicos [9].
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2. Fundamentos Tedricos

2.5.2 Eigenvalores cero

Al expresar la velocidad y el &ngulo de las MSs como variables constantes en el modelado del
SEP, ocurre una redundancia entre las variables de estado del sistema por lo que la matriz de
estado es singular. Si el SEP no se expresa a través de bus infinito, la matriz de estado tendra
al menos dos eigenvalores cero. El primero surge de la redundancia del angulo del rotor, la
cual puede ser removida tomando una méquina como referencia y expresando los angulos las
maquinas restantes con respecto a aquella. EI segundo eigenvalor cero resulta cuando el par
del generador es independiente de las desviaciones de velocidad, esto es, el amortiguamiento
mecénico es despreciado y el efecto de la accién del gobernador no se representa. Esta
situacion también ocurre cuando la constante de inercia y el coeficiente de amortiguamiento es
el mismo en todas las maquinas. Este eigenvalor cero puede ser anulado tomando la velocidad
de una méaquina como referencia (asumiendo la inercia mecanica de esta maguina como

infinita) y expresando la velocidad de las otras maquinas con respecto esta [3].

En la practica, con el uso de programas computacionales, los eigenvalores mencionados
anteriormente no son cero sino valores muy pequefios ya que las condiciones iniciales de los
estados no son exactos debido a las aproximaciones consideradas en la solucion de flujos de

potencia.

2.5.3 Eigenvectores

Para cualquier eigenvalor A, el vector columna ¢, que satisface la ecuacion (2.15) se conoce

como eigenvector derecho de A asociado con el eigenvalor A, con lo que se cumple la

siguiente expresion:
A, = 1o, coni=12,...,n (2.17)

Similarmente el vector renglon w,; que satisface la siguiente expresion,

v, A=Ay, coni=12,...,n (2.18)

se conoce como eigenvector izquierdo de A asociado con el eigenvalor 4, .

27



2. Fundamentos Tedricos

2.5.4 Matrices Modales

Las matrices modales se definen de las siguientes eigenpropiedades de A':

AD = DA (2.19)
YO = | (2.20)
Y= (2.21)

donde,

(D=[¢1 ¢, - ¢n]
.
Y=[w v, - w]
A = matriz diagonal, con eigenvalores A4, 4,,..., 4,

como elementos en la diagonal

2.5.5 Respuesta en el tiempo del sistema dinamico

Considerando las ecuaciones de estado (2.12) y (2.13), la dinamica libre del sistema (con cero

entradas) se obtiene a través de la siguiente expresion,

AX = AAX (2.22)

La matriz de estado A presenta el problema de acoplamiento entre variables de estado, lo que
significa que la perturbacion de cada variable de estado es una combinacién lineal de todas las
variables de estado, esto dificulta la identificacién de los parametros que influyen de manera
significativa la dindmica del sistema [8]. Para solucionar este problema se considera el vector

de estados z, el cual se define a través de la siguiente transformacion,
AX=Dz. (2.23)

donde @ es la matriz modal definida en la ecuacion (2.17).
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Sustituyendo la ecuacion anterior en (2.22) y utilizando las eigenpropiedades de la matriz de
estado (ecuaciones (2.19) a (2.21)), se tiene la siguiente expresion escalar,

2, = Az, i=12,..n (2.24)

La solucién de la ecuacién anterior respecto al tiempo esté dada por,

z,(t)=z;(0)e™ (2.25)
donde z; (0) es el valor inicial de z;

Sustituyendo la ecuacién anterior en (2.23) se obtiene la respuesta en el tiempo del sistema en

términos del vector z como:

AX(t) = ®z(t)

=[¢, ¢, -~ & (2.26)

Despejando el vector z de la ecuacién (2.26) y sustituyendo en (2.21) la ecuacion resultante, se

tiene como resultado la siguiente expresion,

Ax(t)
AX, (t
z()=[v] w; - ] 2:() (2.27)
Ax, (1)
Con t=0, la ecuacion anterior se escribe cémo,
z(O) = ‘I’Ax(O) (2.28)
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Finalmente, se obtiene la respuesta en el tiempo de la n-ésima variable de estado al sustituir la
ecuacion (2.25) en (2.26) y la ecuacion resultante en (2.28), quedando como [7],

AX (t) = dui% (0) ™ + d,y, % (0) ™ +...+ 4,y % (0) e™' (2.29)
donde x; (0) son las condiciones iniciales de la i-ésima variable de estado.

La dependencia en el tiempo del i-esimo modo correspondiente al eigenvalor A, esta dada por

e™*. Cuando el eigenvalor es real se trata de un modo no oscilatorio, en cambio cuando los
eigenvalores son complejos, estos ocurren en pares conjugados donde cada eigenvalor
corresponde a un modo oscilatorio. Cada par de eigenvalores complejos se representan de la

siguiente manera:
A=0,tjo (2.30)

En este caso, la frecuencia de oscilacion del i-ésimo modo se calcula con la siguiente

expresion,
f,= 2 [Hz] (2.31)

Asimismo, el factor de amortiguamiento esta dado por,

i (100)[%] (2.32)

i = Jo +w?

El factor de amortiguamiento ¢; determina el porcentaje de decaimiento de la amplitud de la

oscilacion del i-ésimo modo oscilatorio.
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2.5.6 Forma del modo

En la ecuacion (2.26) la respuesta del sistema dindmico esta en funcion de los eigenvectores
derechos, estos eigenvectores definen la forma del modo, es decir, el grado de actividad de la
k-ésima variable de estado xx en el i-ésimo modo o eigenvalor del sistema dado por el

elemento ¢,, del eigenvector derecho ¢,. De esta manera podemos identificar la actividad

relativa de las variables de estado cuando un modo en particular es excitado.

Para observar de manera grafica como oscilan los generadores del sistema se grafica la forma
del modo o eigenvectores derechos en coordenadas polares correspondientes a las variables de
estado asociadas con el angulo del rotor o velocidad angular para todas las maquinas del

sistema.

2.5.7 Factor de Participacion

Para el andlisis de estabilidad de sefial pequefia es importante identificar la relacion entre
variables de estado con los modos o eigenvalores del sistema, el problema al utilizar
individualmente eigenvectores derechos e izquierdos es la dependencia en unidades y escalas
asociadas a las variables de estado. Una solucion a este problema, es la matriz de
participacion P, la cual combina los eigenvectores derechos e izquierdos [7, 17] de la

siguiente manera,

P:[pl P, - pn] (2-34)
con
Pai N
D, = p:2i _ ¢2i:Wi2 (2.35)
pni ¢niWin
donde

#.; eselelemento del k-esimo renglon e i-ésima columna de la matriz modal ®

v, eselelemento del i-ésimo renglon y k-ésima columna de la matriz modal ‘¥
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El elemento p,; =4,y se le llama factor de participacion, y mide la participacion neta de la

k-ésima variable de estado en el i-ésimo modo y viceversa, su unidad es adimensional, de

manera que no importan las unidades de las variables de estado [7].

La matriz P es una caracteristica esencial del analisis modal, ya que permite relacionar de

manera sencilla las variables de estado responsables de los modos presentes en el sistema.

2.5.8 Andlisis de la estabilidad

La estabilidad del sistema ante pequefios disturbios se basa en el primer método de Lyapunov,
en donde los eigenvalores de la matriz de estado definen la estabilidad del sistema de acuerdo

a lo siguiente [7]:
) Cuando los todos los eigenvalores tienen parte real negativa, el sistema original es
asintéticamente estable.

i) Cuando al menos uno de los eigenvalores tiene parte real positiva y los demas

eigenvalores tienen parte real negativa, el sistema original es inestable.

iii) Cuando hay eigenvalores con parte real cero, no es posible concluir sobre la

estabilidad del sistema original.
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Capitulo 3

MODELADO DE COMPONENTES PARA EL ANALISIS DE
OSCILACIONES

3.1 Introduccidn

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) esta compuesto por una gran cantidad de elementos
como son; maquinas sincronas, transformadores, lineas de transmisién, cargas estaticas o
dindmicas (motores, granjas edlicas), convertidores de alto voltaje en corriente directa (HVDC
por sus siglas en inglés), compensadores estaticos de VARs, entre otros. Para representar el
SEP en el espacio de estados, es necesario modelar matematicamente estos elementos que,
interconectados, determinan el comportamiento del sistema. La Figura 3.1 representa la
estructura general de un sistema multi-maquina indicando el tipo de ecuaciones, algebraicas o

diferenciales, que modelan el comportamiento de los elementos eléctricos que lo integran.
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f A A )
E Ecuaciones del estator AVp, AVQ :
: (‘transformacion de ejes ) ! Otros
\ Alg, A|Q i generadores
. [ ® ' E , Granjas
! Sistema de P ! edlicas
| Ecuaciones excitacion ' || Ecuacionesdelaredde | |
! del rotor o | .| transmisién y de cargas |
| P estaticas ; Motores
i Estabilizador | | ! :
i de Potencia P ! ) N
E Ecuacion de (PSS) L ; Dispositivos
i oscilacion |l - controladores,
| o . HVDC, SVC..
i Gobernador | !

Referencia individual de la Referencia del

Maquina: d-q sistema: D-Q

A Ecuaciones algebraicas
@ Ecuaciones diferenciales

Figura 3.1 Estructura general del SEP

En esta capitulo se reportan las ecuaciones diferenciales y algebraicas asociadas a los
siguientes elementos eléctricos del sistema de potencia: MS considerando la saturacién
magnética, Control de Excitacion (CE), Estabilizador de Sistema de Potencia (PSS por sus
siglas en inglés), la red de transmision y las cargas estaticas, ademas se muestra la conexion
entre los generadores (marco de referencia d-q) y la red del sistema (marco de referencia
D-Q). Asimismo, se reportan los modelos linealizados de estos componentes que permiten

realizar un andlisis de sefial pequefia.
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3.1 Consideraciones para el modelado del SEP

El modelado matematico para el estudio de estabilidad de pequefa sefial mediante analisis

modal se basa en las siguientes consideraciones:

e Se desprecian los transitorios en el estator con la finalidad de convertir las ecuaciones
diferenciales del estator a ecuaciones algebraicas. Lo anterior facilita los célculos
computacionales y reduce el nimero de variables de estado que deben utilizar cuando

se agregan elementos de la red.

e La frecuencia fundamental del sistema se mantiene constante. Los cambios en la

velocidad angular son pequefios y no tienen efecto significativo en el voltaje, por lo

que en el estator o, =1pu (o, = @, rad/s).

e El efecto torsional en el eje o flecha entre las masas turbina-generador es pequefio, por
lo que no afecta las oscilaciones de baja frecuencia [18].

3.2 Méaquina Sincrona

El nimero de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento electro-mecanico en
condiciones transitorias o subtransitorias durante un pequefio disturbio depende del nimero de
circuitos eléctricos considerados en el rotor que, junto con las ecuaciones de oscilacion de la
maquina, determinan el orden o grado del modelo matematico. Este modelo se expresa
mediante las ecuaciones de Park [19], las cuales se obtienen al transformar los voltajes y
corrientes trifasicos balanceados en las fases abc al marco de referencia fijo en el rotor de la
maquina; asi en el sistema multi-maquina de la Figura 3.1 cada maquina tiene su propio marco
de referencia en los ejes directo y de cuadratura (d-g). Este conjunto de ecuaciones son
normalizadas mediante el sistema en por unidad L, reciproco propuesto en [7]. Una de las
principales ventajas de este sistema es la obtencion de circuitos equivalentes a partir de las
ecuaciones del rotor, donde los valores de las inductancias son iguales a los valores de sus
correspondientes reactancias. Para los CE se utiliza el sistema en por unidad no reciproco, de
manera que para el circuito de campo o excitacion se hace una sencilla conversion (ver Figura
B.4 en el Apéndice B).
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Las ecuaciones de Park se expresan a través de parametros fundamentales: enlaces de flujo,
resistencias e inductancias, que para el circuito de campo del rotor quedan definidas por la

siguiente nomenclatura: y, Ry, Ly, , respectivamente. Este modelado matematico a traves de

las ecuaciones de Park permite agregar k circuitos de amortiguamiento en los ejes d-q del rotor
sin mayor dificultad; sin embargo, la desventaja es que estos pardmetros fundamentales son
dificiles de obtener mediante mediciones directas en la respuesta de la maquina sincrona [7].
Por el contrario, las ecuaciones pueden ser expresadas en funcion de los pardmetros estandar
mediante mediciones directas en terminales de la MS. Estos pardmetros representan las

condiciones estables, transitorias y subtransitorias, por ejemplo para el circuito de campo o

excitacion se tiene E;, X}, Ty, -

A continuacion se muestran los modelos matematicos en términos de parametros estandar y
parametros fundamentales, la deduccién detallada de estos modelos se puede consultar en el

Apéndice B.

3.2.1 Modelo de 6°0rden en términos de parametros fundamentales

En este modelo se considera que el rotor contiene un circuito de amortiguamiento en el eje d, y
dos circuitos de amortiguamiento en el eje . Estos circuitos describen la condicion
subtransitoria de la maquina ante un disturbio, se utilizan en maquinas de polos lisos. Los
circuitos eléctricos equivalentes para los ejes d y g son mostrados esquematicamente en la
Figura 3.2 (a) y (b), respectivamente. Por ultimo, debe notarse que a partir de este modelo se

derivan los modelos matematicos de menor orden.

L L
oY N oY N
A <I_ ( . A <I_ |
‘ Iy h ) L ‘ ilq 2 \W
le qu L2q
Va Vaa Z Lo Ry Va Vaq Z Laq
Rid Riq R2q
efd
(o O

Figura 3.2 Circuito equivalente del modelo detallado de la MS
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Considerando las ecuaciones de oscilacion y las ecuaciones del rotor (consultar Apéndice B),

el modelo detallado de 6° orden queda definido por las siguientes ecuaciones diferenciales:

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

0 = w,Aw,
: 1
AC()I, = —H(Tm —Te — KDAa)r)
i = @Ry = &Ry (l// _y )
fd — fd fd d
Ladu Lfd :
. R,
l//lq = . (l//lq _'//aq)
L
. w,R,
Yy =———1 (‘//w _Wad)
L
. a)ORZq
V/Zq - qu (l//2q _l//aq)
donde:
o . angulo del rotor de la maquina en grados eléctricos.
w,: velocidad angular del rotor, en grados eléctricos por segundo.
@, = 2xf,: es la velocidad sincrona del sistema, en grados eléctricos por
segundo.
Aw, = o, -,
Wi WigrWig 1 Wo - enlaces de flujo en los circuitos de los ejes d y g del rotor, en pu.
H: constante de inercia de la MS, en segundos.
T, T : par eléctrico y par mecanico del generador, en pu.
K, : coeficiente de amortiguamiento mecanico, pu
Rigs Rigs Rig s Ryg : resistencias de los circuitos de los ejes d y q del rotor, en pu.
Lig» Ligr L Loy inductancias de los circuitos de los ejes d y g del rotor, en pu.
L., inductancia en el eje d del entrehierro sin saturacion magnética, pu.
E, : Voltaje de campoo excitacion, pu.
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Con la finalidad de poder realizar un analisis de estabilidad de sefial pequefia se linealizan las

ecuaciones anteriores con respecto a las variables de estado en el punto de equilibrio,

obteniéndose:

Ad = Ao,
) 1
Aa)r = m(ATm —ATe — KDA(OI,)
) 10 @
Ay = = AE — = (AV/fd _Al//ad)
Ladu fd
oR,
A 1q __—q(AWm Alr//aq)
Ly
,
Ay =— OLlRld (A'//m AV/ad)
d

R
Al/JZq =_a)|0_ - (AWZq _Al//aq)

2q

El par eléctrico a través del entrehierro de la maquina se expresa en pu como,

Te = l//adiq _l//aqid
donde:

Vg Wag enlaces de flujo en el entrehierro de los ejes d-g, pu

i,y corrientes del estator en los ejes d-q, pu.

Linealizando la ecuacion anterior alrededor del punto de equilibrio se tiene,

ATe = l//adOAiq + quA Vad — WaqOAid - id0A l//aq
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

El enlace de flujo en el entrehierro para los ejes d-q se expresa en pu como,

" . l//fd l//ld
Va = Lads =g+ —+— (315)
Lfd le
Vo = L0 | i, +@+@J (3.16)
q qu
para,
1 1
"o . "o 17
Lads 1 1 1 ’ Laqs 1 1 1 (3 )
——+— ——+——
Lads Lfd le Laqs qu L2q

donde L, y L,.son las inductancias del entrehierro saturadas magnéticamente, también

conocidas como reactancias de magnetizacion.

Linealizando las ecuaciones anteriores alrededor del punto de equilibrio, y escribiendo en
forma matricial se tiene;

_ﬁ 0 Liss 0 N2
|:AWad j| _ Lfd L1d A‘/llq +|:_Lf:ds 0 j||:A|d:| (3 18)
A l//aq 0 L:qs 0 Lf:qs A Vig 0 - Le:'qs AIq .
L Liq L2q | AV/ZQ
El voltaje en el estator en los ejes d-g se expresa en pu como,
Vy =i, + X, oL, | ey (3.19)
q qu
V, =i, — Xl + oLl (?+@] (3.20)
fd le

donde:

Xf{ - reactancia o inductancia subtransitoria del eje g, pu.

X] : reactancia o inductancia subtransitoria del eje d, pu.

r,:

resistencia de armadura, pu.
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Linealizando las ecuaciones anteriores alrededor del punto de equilibrio y escribiendo en

forma matricial se tiene,

I ol ol
0 0
s X N n
AVq _Xg - Alq a)La;’ds 0 a)Le’;ds 0
| Ly d

] Ay

Ay,
Ay,
AWZq

(3.21)

Por altimo, la magnitud de voltaje en terminales de la MS, medido en funcion del marco de

referencia de red DQ, puede ser expresada en pu como una funcién de los voltajes en el

estator; es decir,

V, = Vi +V2

(3.22)

Linealizando la ecuacién de voltaje en terminales alrededor del punto de equilibrio, se tiene,

v V
AV, =22 Ay, + 2 Ay,
Vio V

to

Sustituyendo la ecuacion (3.21) en (3.23) se tiene,

1 ", OwL:ds
AV, = = (=X{Vgo ~ TVuo ) Aly +(XgVao = FoVao ) Al |+
Vo [ ] VioL g
doa)Le;’qs quLgds dOa)Le’:qs
Wig + Ve =~ AW,
tOqu ! tOle VtOLZq !

3.2.2 Modelo de 5° orden en términos de parametros fundamentales

(3.23)

fd

(3.24)

Este modelo describe el comportamiento de una MS de polos salientes bajo la condicion

subtransitoria. Debido a las caracteristicas del rotor, las corrientes de Eddy en el eje q son

despreciadas, de manera que solo se considera un circuito de amortiguamiento para el eje q y

eje d, ademas se tiene que y,, =0y x(’] =X,
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

El modelo linealizado alrededor del punto

ecuaciones diferenciales:

de equilibrio se compone por las siguientes

AS = a Ao, (3.25)
Ad, = %(AT,“ AT, — Ky, (3.26)
a,R 10)
Ay = — AE — _— (A'//fd A‘//ad) (3.27)
adu fd

. 1)

Ay, =— bR (Apy —Av,) (3.28)
d

. ,

Al//2q - IO_ 2 (AI/IZq _Al//aq) (329)

Las ecuacion linealizada para el par eléctrico en el entrehierro se calcula con la misma

expresion del modelo de 6° orden, ecuacion (3.14), mientras que la ecuacion linealizada del

enlace de flujo en el entrehierro para los ejes d-q es dada por,

L L g |,
Ay Ly L “ —Lags 0 Ai,
A = L Ay, |+ 0 L | A (3.30)
lr//aq 0 0 _ags. AV/ “ags |q
L LZq_ “
donde,
"o 1 . "o 1
S U S U A R (30
Lads Lfd L:Ld Laqs L2q
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

La ecuacion linealizada para el voltaje del estator en los ejes d-q es ahora expresada en pu

como,
o0 0 el
av ] [-r %A L, A"”fd -
= " 1 + " " l// '
AVq - Xd - ra A Iq w Lads w Lads B
O P g || Ay,
| L Ly |

Por ultimo, la ecuacion linealizada de voltaje en terminales de la maquina se expresa en pu

como,
1 " H ", H Vqu)L:ds
Avt=V_|:(_deq0_ranO)Ald+(Xqu0_rquO)A|q]+ VT Ay,
t0 to —fd
3.33
Vqu)L{:ds Vdoa)l‘z:qs ( )
+ - Alr//Zq

7
VtO le . VtO L2

q

3.2.3 Modelo de 4° orden en términos de parametros fundamentales

El circuito equivalente de este modelo considera solo un circuito de amortiguamiento en el eje
g, y describe la condicion transitoria en una maquina de polos lisos. EI modelo linealizado

alrededor del punto de equilibrio se compone por las siguientes ecuaciones diferenciales:

AS = a Ao, (3.34)
Ady, = —— (AT, — AT, ~K,A, ) (3.35)
2H

a,R a,R
Ay = — AE — IO_ = (A'//fd _A‘//ad) (3.36)

adu fd

, R,

Al//lq =—— (Al//lq _Al//aq) (337)
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

La ecuacion linealizada para el par eléctrico en el entrehierro se calcula mediante la ecuacion

(3.14), solo modificandose las ecuaciones de enlace de flujo en el entrehierro para los ejes d-q

como,
|:Al//adj|: L |:Al//fdj|+|:_|‘ads 0 }I:Ald} (3.38)
A l//aq 0 Lz:lqs A l//lq 0 - L;qs A Iq
I Ly |
donde,
A |
b= 71 ¢ Le=T T (3:39)
Lads Lfd Laqs qu

La ecuacion linealizada para voltaje del estator en los ejes d-g se expresa en pu como,

CI)L” T
0 _ ags
Av -r X || Ai A
¢ |_ a: q an qu Vi (3.40)
Av, X5 T, || Al ol 0 Ay,

donde:

Xé - reactancia o inductancia transitoria del eje q, pu.

X : reactancia o inductancia transitoria del eje d, pu.

Por ultimo, la ecuacion linealizada de voltaje en terminales de la maqguina se expresa en pu

como,

v L Vol
AV, :i[(_xévqo —rade)Aid +(X(;Vd0 - rquO)Aiq]+ q0 : ads - c\i;) ags Ay, (3.41)
t0 to-1d vl
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

3.2.4 Modelo de 3er orden en términos de pardmetros fundamentales

Este modelo describe el comportamiento de una MS de polos salientes bajo la condicién
transitoria, debido a las caracteristicas del rotor, las corrientes de Eddy en el eje g son

despreciadas, de manera que en el rotor solo se considera el circuito de excitacion, ademas se

tiene que y,, =0 y X =Xx,. El modelo linealizado alrededor del punto de equilibrio se

compone por las siguientes ecuaciones diferenciales:

AS = o Aw, (3.42)
Ady, =~ (AT, — AT, ~ KA, ) (3.43)
2H
a,R w,R
Ay = O—fdAEfd _O—fd(Al//fd — Ay ) (3.44)
Ladu Lfd

Al igual que en los casos anteriores, el par eléctrico en el entrehierro se calcula mediante la
ecuacion (3.14), pero ahora la ecuacion linealizada del enlace de flujo en el entrehierro para

los ejes d-q es dada por,

L’
Ay -0 Ay g —Loss 0 Aiy
l//aq 0 0 l//lq “Lags Iq
donde,
' 1 ooy
Lads = ﬁ ’ Laqs - Laqs (346)
- + -
Lads fd

Por ultimo, las ecuaciones linealizadas del voltaje del estator en los ejes d-q y el voltaje en
terminales de la maquina se expresan en pu por las ecuaciones (3.47) y (3.48),

respectivamente.

0

_ 0
AV -r X Al A

o L | R P Vi (3.47)
A Y N 0| Ay,
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

AV, = i[(—xc’,vqo — V40 ) Aly +(XVgo = FVg0 ) Al ] + MAV/M (3.48)

to to Lfd

3.2.5 Modelo de 6°orden en términos de parametros estandar

Puesto que la determinacion de los pardmetros fundamentales mediante mediciones directas en
la respuesta dinamica de la maquina es dificil, es conveniente obtener modelos matematicos en
funcion de los parametros estandar. En este contexto, el modelo de 6° orden queda ahora

expresado por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales:

6 = oA, (3.49)
A, =%(Tm T, - KpA®,) (3.50)
.1 , N
E,== [_Eq _(Xd — Xy )Id + Efd} (3.52)
TdO
o1 , N
E; :ﬁ[_Ed +(xq —Xq)lq] (3.52)
=" 1 ' " ' AY
Eq = [Eq - Eq _(Xd _Xd)ld] (3.53)
TdO
.1 _
Ef == LB —EJ+ (%=X, | (3.54)
qo

donde:

o . angulo del rotor de la maquina en grados eléctricos.
w. - Velocidad angular del rotor, en grados eléctricos por segundo.

@, = 2xf,: es la velocidad sincrona del sistema, en grados eléctricos por

segundo.
Ao, = o, -,

E, Ed B By voltajes proporcionales a los enlace de flujo en los circuitos del rotor,
en pu.
H: constante de inercia de la MS, en segundos.
T T - pareléctrico y par mecéanico del generador, en pu.

coeficiente de amortiguamiento mecanico, pu
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Xg1 Xq -

!’ [
Xg, X,

q
"

Xy, X

do?

14 r .
Tios Tgo

Iy,

n.
d? g "

Eiy:
T! T’ :

reactancias o inductancias sincronas en los ejes d-g, en pu.
reactancias o inductancias transitorias en los ejes d-q, en pu.
reactancias o inductancias subtransitorias en los ejes d-g, en pu..
voltaje de campo o excitacion, pu.

constantes de tiempo transitorias en circuito abierto para los ejes d-q,
en segundos.

constantes de tiempo subtransitorias en circuito abierto para los ejes
d-g, en segundos.

corrientes en el estator en las componentes d y g, en pu.

Linealizando las ecuaciones anteriores alrededor del punto de equilibrio se tiene,

AS =

Ad, =
AE; =

AE; =
AE! =

AE] =

W Aw, (3.55)
iH(ATm AT, —KyAw,) (3.56)
: [ ~AE] Xy ) Aig +AE | (3.57)
TdO
1 .
T—[ —AE] +(%, — X, )Aqu (3.58)
1,, [ AE; — AE] — (%, — ;) Al | (3.59)
TdO
[A AE] +(X, — X, )Aiq] (3.60)

Las ecuaciones del par eléctrico y de su linealizacion alrededor del punto de equilibrio son

dadas en pu por las expresiones (3.61) y (3.62), respectivamente,

T, = Ejig + EJi, (X5 = X7 )igi, (3.61)

q

AT, =[ By = (X =X )igo | Ay +[ Elo = (X0 = X] )igo | Ay +ipAE] +i30AE;  (3.62)

El voltaje del estator en los ejes d-g se expresa en pu como,

Vy ==y + X0, + Ef (3.63)
=—Ti, —Xjiy +E; (3.64)
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Linealizando las expresiones anteriores alrededor del punto de equilibrio, se tiene la siguiente

Avy r, —x | Aly| [0 1] AE;
=— 2 0 T+ . (3.65)
Av, Xg || Al 1 0] AE]

El voltaje en terminales de la MS se calcula como,

V, = Vi + V2 (3.66)

ecuacion matricial,

y su linealizacion esta dada por,

a a q
to t0 V to V

to to to

vV, Vv Vv \/ . \ Vv .
AV, =i°AEg+$AEé’+[—ﬁr —i’xgjmd +(—Vi°r +£x"JAnq (3.67)

3.2.6 Modelo de 5%rden en términos de pardmetros estandar

Este modelo solo considera un circuito de amortiguamiento para los ejes q y d,
respectivamente, ademas se tiene que E; =0y X, =X, EI modelo linealizado alrededor del

punto de equilibrio se compone por las siguientes ecuaciones diferenciales:

AS = o Aw, (3.68)
1
Aw, =— (AT —AT, —K A 3.69
a)r 2H( m e D a)r) ( )
AE(’] :TLII:_AEC; = (% —Xg ) Al +AEfd:| (3.70)
do
AE; = 2 [ AE; — AE] —(x; = X{ ) Al | (3.71)
do
=" 1 " " H
AE{ = _l_—”[—AEd +(xq — Xq)Alq} (3.72)

q0
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Las ecuaciones linealizadas para el estator, el voltaje en terminales de la méquina y el par
eléctrico en el entrehierro se calcula con las mismas expresiones del modelo de 6° orden,

ecuaciones (3.65), (3.67) y (3.62), respectivamente.

3.2.7 Modelo de 4° orden en términos de parametros estandar

El modelo linealizado alrededor del punto de equilibrio se compone por las siguientes

ecuaciones diferenciales:

AS = oA, (3.73)
Ady, =~ (AT, —AT, ~ KA, ) (3.74)
2H
- 1 ’ ' H
AE} = - -AE; — (%, —X; ) Ay + AE, | (3.75)
do
=~/ 1 ’ ’ H
AE] = _l_—,[—AEd +(xq —Xq )Aqu (3.76)

q0

Las ecuaciones linealizadas del estator se calculan como,

Av roo—x |[Ai] [0 17[AE,
Ty c| T , (3.77)
Av, X, r, ||Ai,| |1 0] AE;
La ecuacion linealizada para el par eléctrico a través del entrehierro se expresa en pu como,
AT, =[ By = (X5 =% )igo | A +[ Elo = (X6 =%, )igo | Al +i,AE; +igAE;  (3.78)

Para el voltaje en terminales de la MS, la ecuacion linealizada alrededor del punto de

equilibrio queda como,

AV,

t

v Y} V, \ . \ Vv .
= LAE,+90AE] +| -2, -] |AQy +| -1, + 82X Al (3.79)
to VIO VIO VtO VtO V

to
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

3.2.8 Modelo de 3er orden en términos de parametros estandar

Este modelo solo considera el circuito de campo del rotor, ademas se tiene que E; =0y
x(; = X, . El modelo linealizado alrededor del punto de equilibrio se compone por las siguientes

ecuaciones diferenciales:

A6 —apar (3.80)
Ady, =~ (AT, AT, ~ KA, ) (3.81)
2H
o1 , o
AE! =T_'[_AEq — (% =X} ) Al +AEfd] (3.82)

do

Las ecuaciones linealizadas del estator se calculan como,
0 Av r, —x || Al 0 0| AE/
= TR e ; (3.83)
0 Av, Xg ro |l Al 1 0] AE;
La ecuacidn linealizada para el par eléctrico a travées del entrehierro se expresa en pu como,

AT, =[ (%4 =%, )igo | Ay +[ Edo = (X =X, )iao | Al +igo AE, (3.84)

Por ultimo, la ecuacion de voltaje en terminales linealizada alrededor del punto de equilibrio

Se expresa como,

v v v
Avt:LOAE“(—V"—OQ—LOXQJAQ+£—i°ra+vd—°xquiq (3.85)

to to to to VtO
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

3.3 Efecto de la saturacion Magnética

Para representar el efecto de la saturacion magnética en la MS se utiliza el método propuesto
en [7]. En este caso, el célculo de las condiciones iniciales (variables del sistema con
subindice 0) en el punto de equilibrio considera el efecto de la saturacion total en las
inductancias del entrehierro (ver Apéndice B). Por el contrario, los modelos matematicos

utilizados para el analisis de sefial pequefia consideran el efecto de la saturacion incremental.

Asumiendo que las inductancias o reactancias del entrehierro Lag y Lag varian de acuerdo a la
curva de saturacion magnética, los efectos de la saturacién incremental para el eje d se

describen mediante las siguientes expresiones,

Lads(total) = st deu (3.86)

Lads(incr) = st (incr) I-adu (387)

donde:
Ky factor de saturacion total del eje d
K - factor de saturacién incremental.

sd (incr)

L, reactancia o inductancia del entrehierro sin los efectos de la saturacion.

La pendiente representa la
saturacion total en L,
Voltajeo 4 ./
enlace de flujo |Aw ’\

Vao | ¥ A La pendiente
s representa la saturacion
| incremental en L_,

- i Al

i - >
l Iy 0 FMM

Figura 3.3 Distincion entre saturacion total y saturacion incremental
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

El factor de saturacidon incremental se asocia a los valores perturbados entre los enlaces de
flujo y la corriente de campo o fuerza magneto motriz (FMM). En la Figura 3.3 se observa la
distincion entre la saturacion total y saturacion incremental. Para generadores de polos lisos el
factor de saturacion en el eje g se aproxima como Ks,=Ksy. Para generadores de polos salientes

se considera Ks=1 [7].

Para incluir los efectos de la saturacion magnética en los modelos matematicos de la MS en
parametros fundamentales solo se modifican las inductancias en el entrehierro. Por el
contrario, las modificaciones mostradas en la Tabla 3.1 deben ser realizadas en los modelos
de la MS expresados en funcion de los pardmetros estandar para incluir el efecto de la

saturacion magnética.

Tabla 3.1 Efecto de la saturacién magnética en los parametros estandar

Para las variables de estado

14
wl! wl! ol Ef=- a)_Laqs v
_ 29
Ec; — L ads V/fd E(; - aqgs l//lq Eg — ads l//ld qu
fd Lj_q L:Ld
., oLl . : ol . -, ol . : ol .
E, = Lasl//fd By =——¥, Ef=—"%v Ef=——V,,
Para las inductancias o reactancias en pu
_ r_ "m_qr
Xs = Lags +14 Xg = Lags + 14 Xs = Lags + 14
x =L _ + X' =L _+ Xi=L" +
q ~— ags Ll q ~— ags Ll d — “ags I‘|
Para las constantes de tiempo
-I-; _ Lads + Lfd -I-” _ 1 Ladstd
wT TR 0T R Lyg +ﬁ
fd 1d ads + fd
ro_ Laqs + qu " o_ 1 Laqs qu
TqO TqO - R_ 2q + L
Ry 2 s * big

o1




3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

3.4 Transformacion del Marco de Referencia

En el modelado de un sistema multi-méaquina cada MS se expresa en su propio marco de
referencia d-g, el cual gira de acuerdo a la velocidad de su propio rotor (@, ). Por el contrario,

para obtener la solucion de las ecuaciones de la red interconectada todos los voltajes y

corrientes deben expresarse en un marco de referencia comun, denominado marco de
referencia D-Q de la red de transmision, el cual gira con la velocidad sincrona (a@,), ver

Figura 3.4. La relacion matemaética existente entre ambos marcos de referencia se puede
derivar al utilizar una variable comun que este expresada en ambos marcos de referencia, la
cual corresponde al voltaje del estator; es decir, el voltaje en terminales de la MS. A

continuacion se deriva esta relacion matematica.

Para los modelos de la MS, el angulo del rotor & se define como el &ngulo por el cual el eje g

del rotor adelanta al eje D del marco de referencia de la red, como se muestra en la figura 3.4.

QA

Figura 3.4 Transformacién del marco de referencia

Con base en la Figura 3.4, el marco de referencia individual de cada maquina (d-q) puede ser
transformado al marco de referencia comdn del sistema (D-Q) mediante las siguientes

expresiones,

\ send cosS ||V
°l= ‘ (3.88)
Vo —C0So  send ||V,

52



3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Vd
=T(5){V } (3.89)

q

donde T(S) es la matriz de rotacion [5].

La transformacion de los ejes de referencia de manera inversa se obtiene por la siguiente

ecuacion,
Vd _ VDi
=T!
{V } (5){\/ } (3.90)
q QI
donde,
» send —Ccoso
T = (3.91)
CoSo senod

Linealizando la ecuacion (3.90), se obtiene la expresion del voltaje del estator en términos del

marco de referencia D-Q,
Av, _[[sen 5, —cosd, || AV, . Cosd, send, || Voo AS (3.92)
Av, Cosd, seno, || AV, —-seng, €osd, || Voo

Con base a la ecuacion (3.90), el segundo término del lado derecho de la ecuacion (3.92)

puede ser expresado en funcion de los valores iniciales del voltaje en el estator, es decir,

Av send, —cosg, || AV, v
d — 0 0 D + q0 A5 (393)
Av, Cosd, seno, || AV, —Vy
De manera similar, la corriente del estator se expresa en términos del marco de referencia D-
Q,
Al seno, —cosg, || Al i
Sl = ° I P B L VP (3.94)
Al, coso, seno, || Al —ly0
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Otra manera de transformar los marcos de referencia individual de las maquinas sincronas y
comun de la red de transmision es a través del &ngulo del voltaje (o corriente) nodal. En base
a la Figura 3.4, el angulo del voltaje en terminales puede ser utilizado para expresar el voltaje
del estator en el marco de referencia comdn de la red, tal como se muestra en la siguiente

ecuacion expresada en notacion de Euler,

(Vg + jvq):Vtejge_j (%) (3.95)

donde la relacién entre coordenadas polares y rectangulares del marco de referencia de red D-

Q es dada por,

Vel =V, + jV, (3.96)

Linealizando la ecuacién (3.96) e igualando las partes real e imaginaria, se obtiene el voltaje
en terminales de la MS en forma polar. Esta ecuacion permite expresar directamente el voltaje

del estator en funcion de las coordenadas polares del marco de referencia D-Q.

{Avd}:{vocos(éo—eo)}A&{—Vocos(éo—eo) sen(50—90)}[m9} (397)

AV ~V,sen (5, —6,) Vysen(8,—6,) cos(8,—6,)| AV

q

3.5 Sistema de Excitacion

La funcion béasica del CE es proveer corriente directa al devanado de campo de la MS, ademas
realiza las funciones esenciales de control y proteccion para satisfacer el funcionamiento del
SEP mediante el control del voltaje de campo y con ello la corriente de excitacion, asegurando

un voltaje predeterminado en las terminales de la maquina.

3.5.1 IEEE tipo DC1A

Este sistema utiliza un generador de corriente directa con un conmutador como fuente de

energia para la excitatriz, tal como se muestra esquematicamente en el diagrama de bloques
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

del sistema dado en la Figura 3.5. Para obtener una descripcion detallada del sistema consultar
[20].

VUEL
1+sT, \—: HV . E‘fd
1+sT, | | oate i o
TGR
Ve sK¢
1+sT:
A

V, + jX¢ >
— ’V f(Rex] 1+5sT,

t

A
J
O

Compensacion de carga

Figura 3.5 Diagrama del sistema de excitacion IEEE tipo DC1A

Las constantes de tiempo Tg Yy Tc pueden ser utilizadas en el modelo equivalente del
regulador de voltaje pero frecuentemente estas constantes son pequefias por lo que pueden ser
despreciadas [20], lo mismo ocurre con el blogue de compensacion de carga donde el
pardmetro Rc es pequefio y se puede despreciar [7]. El voltaje de referencia Vres €S un valor
constante por lo que no se toma en cuenta en los modelos matematicos linealizados. Con estas

consideraciones el sistema se expresa mediante las siguientes ecuaciones diferenciales:

1

Efd =T_|:VR_KEEfd _EdeE(Efd )] (3.98)
E
V, :Ti(KAvC +K,V: —Vy) (3.99)
A
V :ﬁ[v ~Ke K -K S (Eq) |E _Ly (3.100)
F -I-FTE R F'YE FYE d TF F
V. :Ti(vt -V;) (3.101)

R
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

donde,

Se (Ew)= A, ™ (3.102)

voltaje de campo o excitacion.

m
g

salida del regulador del voltaje.

<
]

voltaje de retroalimentacién del sistema de excitacion.

<

voltaje del transductor en terminales de la MS.

<

K,,Kg, K. : ganancias del sistema de excitacion.

T, T, T, T,: constantes de tiempo del sistema de excitacion.

S. (Eq ); funcion del voltaje en la excitatriz.

Linealizando las ecuaciones anteriores alrededor del punto de equilibrio, y escribiendo las

ecuaciones resultantes en forma matricial se tiene,

f, Ti 0 0
. 5 [0 ]
M| | g L Ky _Ki|fAEg] |0
AV.R = T T T AV +| 0 |AV, (3.103)
AVe | | Ke o Ke 1 o 1AV .
AV, T ° T.T. T AV, T |
L 'R
0 0 0o -X
L TR_
donde
1
fs - -I-_(_KE - EdeBsat'A%ateEgsatEfdo + A%ateBsatEfdo) (3104)

E

El sistema DC1A se puede configurar en modo auto-excitado, de manera que el parametro Kg

se ajusta para que el valor inicial de V sea cero,

E
K, _Se(Ew) (3.105)
Ede
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

3.5.2 Sistema de excitacion estatico

Este CE se clasifica como tipo ST donde la energia para la excitatriz se obtiene de elementos
fijos o estaticos como transformadores y rectificadores. El sistema tiene una respuesta rapida
comparado con los sistemas de excitacion tipo DC ya que utiliza reguladores electronicos

compuestos por tiristores [21]. En la Figura 3.6 se muestra el diagrama del sistema.

Transductor del Vs
voltaje terminal Excitador TGR
+
1 Ve - A 1+sT
V, K > A E
T 1T, 4:@>_' A 1rsT, [ ®
V

Figura 3.6 Diagrama del sistema de excitacion estatico

Para analizar este sistema primero se obtiene el modelo sin considerar el bloque de Reduccion
de Ganancia Transitoria (TGR por sus siglas en ingles), de manera que el CE se expresa

mediante la siguiente ecuaciéon diferencial:

: 1
E :_(_KAVt _Efd) (3.106)
TR
donde:
E. . Voltaje de campo o excitacion.

T.,K,. constante de tiempo y ganancia del sistema de excitacion.

Linealizando la ecuacion anterior alrededor del punto de equilibrio, se tiene,

AEfd = Ti(_KAAVt —AE ) (3.107)

R
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Para el siguiente modelo se considera el bloqgue TGR en la Figura 3.6, y el CE se expresa
como,

T,K
{—ENE = A—KAJVC—T’erAVt} (3.108)

(V,—-Ve) (3.109)

donde:
E,: Voltaje de campo o excitacion.
V. : voltaje del transductor en terminales de la MS.
T, T, T.: constantes de tiempo del sistema de excitacion.

ganancia del sistema de excitacion.

Linealizando las ecuaciones anteriores alrededor del punto de equilibrio, se obtiene,

_i TAKA_KATR _TAKA
AE T T.T AE T.T
=] B R o L VY2 (3.110)
AV, 0 1 AV, 1
TR TR

3.5.3 Sistema de excitacion estatico con PSS

Este sistema de excitacidn es similar al anterior, solo se agrega el Estabilizador de Sistema de
Potencia que se encarga de agregar amortiguamiento a las oscilaciones del rotor de la MS

utilizando sefiales auxiliares de estabilizacion. EI PSS produce una componente de par
eléctrico en fase con las desviaciones de velocidad (Aw®,). En la Figura 3.7 se muestra el

diagrama del sistema.
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Transductor del
voltaje terminal

Excitador

’ Efd

1
V, K
T 1S, A
V.
Ao—|K o |— STy 3 | 145sT) | 1+5sT,
(bu) 1+5sT, 1+5T, 1+sT,

Estabilizador de sistema de potencia

Figura 3.7 Diagrama del sistema de excitacion estatico con PSS

De acuerdo al diagrama del sistema, las ecuaciones diferenciales se expresan como,

1
Vi :ﬁ(vt Vl)
. 1 T T. T.T.
= e
4 472 472 4°2°W
v, :Li_ T ]V3+T1KSTAB r
T2 TZTW 2
V, = K Aw —iv
3 STAB r TW 3
Efd = KA (Vs _Vl)

donde:

E. . Voltaje de campo.

Vi, V,, Vs . voltajes del PSS.

Ao, ——V,

S_T_ s

+ T3T1KSTAB ACO

4

(3.111)

(3.112)

-
2

(3.113)

(3.114)

(3.115)

voltaje del transductor en terminales de la MS.

T.,K,. constante de tiempo y ganancia del sistema de excitacion.

I<STAB :

T, 1. T,, T, T,. constantes de tiempo del PSS.

ganancia del PSS.
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3. Modelado de componentes para el analisis de oscilaciones de potencia

Linealizando las ecuaciones anteriores alrededor del punto de equilibrio se tiene,

—i 0 0 0 - _
Tq 0 F
AV} 0o - i ( l _ T J [ T _ T j Av T3T1Ksras T_
AV _ T, \T, TT, T, TLT, AV, N T,T, A + (; AV
. r t
Av, 0 0 _i i _ T, Av, T Ksrag 0
Av, T, T, T,T, Av, T, 0
0 0 0 3 i L Ksme -
L TW i
(3.116)
AE, =K, (AVS —Avl) (3.117)

3.6 Cargas estaticas

El modelo de la carga estatica expresa las caracteristicas de la carga eléctrica en cualquier
instante de tiempo como funciones algebraicas del voltaje y la frecuencia, en nuestro caso esta
ultima se mantiene constante. La dependencia del voltaje para la carga se expresa por el

modelo exponencial como [22]:

np

R (V)=P (\%} (3.118)
v "

Q(V)=Q [\TJ (3.119)

donde P_ y Q. son las componentes de potencia activa y reactiva de la carga cuando la
magnitud del voltaje nodal es V. El subindice O denota los valores en el punto de equilibrio.
Los parametros de este modelo son los exponentes np y ng, sus valores de 0, 1 o 2 representan
la caracteristica de potencia constante, corriente constante o impedancia constante,
respectivamente.
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Linealizando las ecuaciones anteriores se obtiene,

AP (V)= v P AV (3.120)
AQ (V)= QN =2 3AV (3.121)

0

Las cargas pueden expresarse en funcién de la corriente que por ellas circula; es decir,
| P, Vy, IV?
> =[ X QL} L (3.122)
lo -Q. P ||V IV

corrientes en el nodo de conexion de la carga, pu.

donde,

lo -

Vou:

IDL’

V. voltajes en el nodo de conexidn de la carga, pu.

DL?

Linealizando la ecuacidn anterior se tiene [23],

{mm} {gl Q}{AVDL} a12)
AIQL _bz gz AVQL
para,
2 | Vv,V
g, = P—{(n —2)VDL° +1 +Q—L§(nq—2)—°L°ZQL° (3.124)
VO VO a 0 0
QLo I VQZLO | PLO VDLOVQLO
==L01(pn -2 +1|+-L%(n -2)— 3.125
bl V02 _( q )V02 | Voz( p ) Vo ( )
PLO I VQ2L0 | QL VDLOVQLO
=_0(pn =2 +1|—-=%(n —2)———=— 3.126
gz V02 _( p ) V02 | V02 ( q ) V02 ( )
2 | \VARRY/
b, = Q—{(n —2)VDL0 +1 —Fig(np—z)—f’“’;l0 (3.127)
VO VO | VO VO
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3.7 Red de transmisién

La representacion del sistema multi-maquina considerando la red de transmision puede ser
derivada considerando el concepto de inyecciones de corriente. Para lo anterior se considera
que el sistema se compone de m maquinas con cargas locales y n nodos los cuales se
interconectan a través de lineas de transmisién con parametros concentrados. Los nodos
m+1 ... n, solo tienen cargas. En la Figura 3.8 se representa esquematicamente el sistema

descrito, el cual se expresa mediante la siguiente ecuacion de admitancia nodal,

1=Y,,V (3.128)

donde,

I : es el vector de corrientes nodales, den x 1
V. esel vector de voltajes nodales, de n x 1

Y, : e€slamatrizdeadmitancianodal, denxn

m-+1

2 2
@ “l Red de 4_I "

transmision

S .

Figura 3.8 Representacion del sistema multi-maquina

Para conectar la red con las MS y cargas, se expresa la ecuacion anterior en sus componentes
real e imaginario (D-Q), como [24],
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I D1 G11 _Bll o Gln _Bln VDl
IQl Bll G11 e Bln Gln VQl
Col=l : -, : : : (3.129)
I Dn Gnl _Bnl e Gnn - Bnn VDn
L IQn i L Bnl Gn1 e Bnn Gnn B VQn i
Rescribiendo la matriz anterior en forma contraida,
IDQ = YNVDQ (3.130)

Como la ecuacion anterior es lineal, se rescribe en términos de pequefias perturbaciones,

Al pg =Y AV, (3.131)

para
AVpo =[AVp AV - Ay, AV, ] (3.132)
AIDQZI:AIDl Alg, -+ Aly, AIQn] (3.133)

La matriz de admitancia de la red Y, tiene como dimensién (2n x 2n), y en esta matriz se

incluyen las cargas estaticas definidas en la ecuacion (3.123).
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Capitulo 4

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE OSCILACIONES
MEDIANTE INYECCION DE CORRIENTES

4.1 Introduccioén

Para analizar la estabilidad de sefial pequefia en el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)
mediante el analisis modal se requiere de un modelo de estado que describa el comportamiento
del sistema ante pequefios disturbios. Existen diferentes métodos para construir este modelo,
en este capitulo se utiliza el método de Inyeccién de Corrientes (IC), el cual es la base para el
desarrollo de programas especializados para la estabilidad de sefial pequefia en SEP de gran
escala [5]. Este método tiene como principal caracteristica que las matrices que forman el
espacio de estados son diagonales en bloques; es decir, la incorporacion de dispositivos
eléctricos (maquinas sincrona, controles de excitacion, estabilizadores de sistema de potencia,
etc.) en el sistema se realiza de manera modular, donde la conexiéon de las matrices que
representan a estos dispositivos se hace mediante inyecciones de corriente en la matriz de

admitancias nodales reducida del sistema.
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4. Metodologia para el analisis de oscilaciones mediante inyeccion de corrientes

En este capitulo se formula el método de IC para obtener los modelos de estado linealizados
en términos de parametros fundamentales y parametros estandar para diferentes modelos de la

Maquina Sincrona (MS).

4.2 Reduccion de la matriz de admitancias nodales

Retomando la ecuacion de la red de transmision (3.131) para un sistema de m maquinas y n

nodos (ver Figura 3.8) se tiene,

Alg = YyAVy,

Para reducir la matriz de admitancias nodal, se ordena la matriz Y, de acuerdo a los nodos

donde hay IC de los dispositivos eléctricos (MS), en los demés nodos se considera cero el

valor de la corriente eléctrica; de esta manera la ecuacion anterior queda como,

{AI(D)Qm} _ [zf::zr:j [ij’zzj (4.1)
donde
Al =[Alpy Alg Aly, Alg, - Ay, Alg, T (4.2)
AVoon =[AVpy AVg AVp, AV, AV, AV, ]T (4.3)
AVoor =[AVors AVry AVp, AV, -+ AV AV, T (4.4)

El metodo de Kron es utilizado para eliminar aquellos nodos donde no hay IC, quedando la

ecuacion (4.1) como [25],

YAV,

pom — 'Nr2VDom

Al (4.5)
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para,
Yar =(Yom = Yo Yib Yoo ) (4.6)

mn " nn " nm

donde Y, es la matriz de admitancia nodal reducida.

4.3 Modelo de estado del sistema

El modelo de estado para el sistema de m maquinas, considerando el par mecanico Tp,

constante, se expresa a traves de la siguiente ecuacion [5]:

AX = AAX (4.7)
para
A=A, +B,(Yy +Ys) Cp (4.8)
donde

A matriz de estado del sistema interconectado (SEP).
AX: vector de estados del sistema.
A_: matriz de estado de los dispositivos interconectados (MS, CE,
dispositivos controladores, etc.).
B,y Y, : matrices que relacionan los dispositivos con los voltajes nodales.

Y,,: Matriz de admitancias nodales reducida de la red de transmision.

C,: matriz que relaciona los dispositivos con las corrientes eléctricas
nodales.

Las matrices Ay, By, Coy Y, son matrices diagonales en blogues, las cuales se componen

de la siguiente forma:

A, 0 0

A,=| 0 . 0 (4.9)
0 0 A,
B, 0 O

Bo=| 0 . 0 (4.10)
| 0 0 B,
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C, 0 O

C,=| 0 . 0 (4.11)
L 0 CMm
Y, 0 0

Y,=| 0 . 0 (4.12)
[0 0 Yy,

donde A,,es la matriz de estado para el i-ésimo dispositivo eléctrico (MS, CE)

interconectado al sistema.

4.3.1 Modelo de estado del sistema expresado en parametros fundamentales

De acuerdo al modelo de la MS, el modelo de estado del sistema en la ecuacién (4.7) puede

expresarse en pardmetros fundamentales o parametros estdndar. A continuacion se presentan
las matrices de estado A,, para diferentes modelos de la MS expresados en parametros

fundamentales.

Las matriz de estado A,, para el modelo de la MS de 6° orden se expresa por la ecuacion

(4.18), con el vector de estados dado por,
T
AX; :I:Aé} Ao, Ay Ay Ay Alf”Zqi] (4.13)
Para el modelo de la MS de 5° orden, la matriz A,, se expresa por la ecuacion (4.17), con el
siguiente vector de estados,

.
AXi:[Aé} Ao, Ay Ay Aqui] (4.14)

La ecuacion (4.19) corresponde a la matriz de estado A,,, del modelo de la MS de 4° orden,

siendo su vector de estados,

AXi=|:A5i Ao, Ay Al//lqi:IT (4.15)
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Por altimo, el modelo de la MS de 3er orden tiene la matriz de estado A,, dada por la

ecuacion (4.20), con el vector de estados siguiente,

Axi:[Aé} Aw, A‘//fdi]T

(4.16)
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Fiws ('/’aqO. + Lol qo|) Fiwa (‘//aqm LE;/dS|-q0|) 1i(1,5) (‘//aqm + Lags qui)
Fu(l,l) (‘/’aqoi + Lo iqoi ) 2H; 2H, 2H;
2H, _& B Fica (V/adoi + La’l’qsiidoi) 3 Fic.a (V/adoi + Lags idoi) a Fics) (’/’adoi + La’\’qsiidoi)
Fli(z,l)(‘//adoi + L:qsiidoi) 2H, 2H; 2H; 2H,
2H. Lfdl 2H-L1di 2H. qul
Lo Ry D Ry Lasi R
_ Fli(ll @, Lads. Rfd| 0 szdi Lfd lei di Fl. 15 %o L:ds. Rfdi
Lo Fn 3% Loasi R B Fiwa@ Loasi R Lo
Ly L
Lo @R @ Ly Rugi _ ‘Uo_Rm
1| 1) %o Lo Ruai 0 Ligi Lo Lidi L -F; w5 % L agsi Rugi
Lygi P13 @0 Lagsi Ruai _ Fiiw.4 @0 Lagsi R Ligi
Lig Lig
L;qsu Rqu @Ry
F1| 2% Laq5| Ryqi 0 B Fi2.99 La”qsl Ryqi F1|(2 2@ Laqs| Ry Liql Ly
L2qi L2qi qu| Fl-(z 5@ Laq5| qui
qul
(4.17)
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_uF_ _El_
_El_ _EW_ ISpe. oe [CR)) _H _El_ _HW_ 1SPe— Oy (€' _H - _En_
_EW_ 15— 05 (9 d: 31_ __UW_ _Bw_ ISpe. OSQ a: _en_ .uF_ 0 _EW_ _mcwn_ ol L N
EW_ 0w _EW_ 1SPE. OS _Em % _mumn_
_El_ _UT_
g 1 %l 1 1
_Sn_ .Sn_ _Sw_ B Mi_ 0§ NE _S._ _cwq _Sw_ 1sbe 0y (€° NE 0 _Sw_ _mcwn_ o0 NE
_SW_ os _mcml_ _SN_ oe _HW_ oe mwm
iy iy
_En_ _Em_ mnmn_ 033 Dl ;u_ _En_ _EN_ _wumn_ ) €D :n_ _En_
e R L0 (Chlls - 1 P Iy 5P O (D I P _Ewn_ 0 Py 5P o i u_
N END, - iy 52 0y
"1'He "'He "'He "1'He
_ou_ _m_uml_ o T _oc._wuwl_ %.T %I _IN ~
_IN _IN __._N _IN __._N A_%__wu: +_o%\\.v:.Nv_Hn_
A_ou_ _mgwn_ + _oum\\~v G,Nv:n_ - A_on__mu: + _o%\\.v Am,u:n_ N A_ou__%: + _oum\\.v ?,NEH_ - A_ou__mu: + _o%\\.v @,Nv:n_ - 9y __|_N
__I_N __l_N __I_N _—I_N A_oc._mn:ml_u_' _ocm\\.vﬁd:n_
A _oc. _mnml_ + _ocmSv (9* a_HH_ A _oc_ _wuj + _ocmSv Gd:n_ A _oc. _muml_ + _ongv (v c;n_ A _o_u. _wuml_ + _o_um\.v (g S_HH_
0 0 0 0 ‘@ 0
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0 , 0 0 ]
Fias (Waqm + La:dsiiqoi) Fiwe (‘/’aqui + Lags qui )
Fiay (‘/’aqu + Lagsilqoi ) 2H, 2H,
2H, _& _ Fli(2,3) (V/adOi + L;qsi idOi) _ Fli(2,4) (V/adOi + L;qsi idOi)
_ Ficy (‘/’adOi + L;qsiidoi) 2H; 2H, 2H,
2H;L 2H,L,
Awi = D Ligs Ry _ &Ry
B Fiig.y @ Lagsi R 0 L L —Fian® L R
L s Fiagy @ Lagsi Riai Lt
Lt

’
Laqsi 600 qui _ a)O Riqi

Ry @ LR 0  Fiegy@ LR L Lyg
Ly Ly Ry @l R
L Lig ]
(4.19)
i 0 @, 0 ]
Fli(l,g,) (l//aq()i + L;dsiiqoi)
Fli(l,l) (‘//aqu + Lz:\dsiiqoi) 2H;
2H, Ko _ Fiio. (‘//adm + LaqsiidOi)
3 Ficy (V/adoi + Laqsiidoi) 2H; 2H,
Awi = 2H, - Llgor (4.20)
444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 T L T—
Dy LgaiR _ ORy
B Fli(l,l)a)o Logsi R i 0 szdi L
L i B I:1i(1,3)a)0 Lagsi R
i | | L s |

La conformacion de la matriz F;; utilizada en A,,, asi como para las matrices B,,,C,,; ¥

Y\ se detalla en el Apéndice C.
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4.3.2 Modelo de estado del sistema expresado en pardmetros estandar

De acuerdo al modelo de estado de la ecuacion (4.7), las matrices de estado A,, para

diferentes modelos de la MS expresados en parametros estandar son expresadas como se

describe a continuacion:
Para el modelo de la MS de 6° orden A,, se expresa por la ecuacion (4.25), con el vector de
estados dado por,

A, =[AS, Aw, AE, AE; AE] AE,T (4.21)

La ecuacion (4.26) corresponde a la matriz de estado A,, del modelo de la MS de 5° orden,

mientras que el vector de estados es,

A% =[AS Aw, AE, AE] AE,T (4.22)
La matriz A,, correspondiente al el modelo de la MS de 4° orden se expresa por la ecuacion
(4.27), con el siguiente vector de estados,

Ax, =[AS Ag AEy AE,T (4.23)

Por ultimo, el modelo de la MS de 3er orden tiene la matriz de estado A,, (4.28), con el

vector de estados definido por,

A =[AS Ao, AE,] (4.24)
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) Fsl(zl)(xq,—x(;,) 4444444444 0 4444444444 4444444444444444444444 44444444444 . 444444444444444 : 3,(25)(xq,—x’) 44444444444444 44444444444 o ( qu_x,) 44444444

"
Td 0i

T”

qoi

_ 3i@6)

F3i(1,1) (Xc,ii - Xgi) 0 1 _ F3i(l,5) (Xc'ii - Xgi ) _ 1 F (Xéi - Xgi)

"
Td 0i

F3,(21)(x;,—xg,) 44444444444444444444444 4444444444444444444444 1 444444444444444 oo ( x'—x”) 44444444444444 F 4444444444444 (x’—x") 444444444444444

3i(2,5)

qi 3i(2.,6)

T"

qoi

T”

doi

qi

T”

qoi

TI!

qOi

- 0 W, 0 0 0 |
_Huay Ko _Higy _Higy
2H, 2H, 2H, 2H,
_ F3i(1,1) (Xdi - Xéi) 0 _i _ F3i(1,4) (Xdi - Xéi) _ F3i(1,5) (Xdi - Xéi)
Mi = Toi Toi Toi Tooi
_ F3i(1,1) (Xéi - Xgi) 0 i _ F3i(1,4) (X('!i - Xgi) _i _ Fsi(l,s) (thji - Xgi)
Tio Tio Tio To To
Facs (X — %) 0 0 Fac.a (X~ %) Facs (X —%i) 1
 Ta T T T
(4.26)
- 0 W, 0 0 |
SELACTCEOR B _Higy _Higy
2H, 2H, 2H, 2H,
Avi=|_ F3i(1,1) (Xdi B X(’ii) 0 _ FSi(l,S) (Xdi B X(’ﬁ) _ i _ F3i(1,4) (Xdi ~ X(’ji) (4'27)
‘ Tio Tio Tio Tio
i Tq,Oi TqIOi Tq'Oi Tq,Oi |
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0 @, 0
_ Hli(l,l) . KD _ Hli(1,3)
A, = 2H, 2H, 2H. (4.28)
_ F3i(1,1) (Xdi - X(,ii) 0 _ F3i(1,3) (Xdi - X(’ii) _ i
leoi Td'Oi Td,Oi ]

Los elementos que conforman las matrices F,, y H,; utilizadas en A, , asi como las matrices

Bui»Cwi Y YuiSon reportados en el Apéndice C.

4.4 Formacién del modelo de estado en parametros fundamentales

El modelo de estado del sistema se construye relacionando las ecuaciones linealizadas de los
componentes del SEP descritos en el capitulo anterior. Para formar el sistema de m maquinas y
n nodos (ver Figura 3.8), considerando como ejemplo el modelo de la MS de 6° orden, se

realizan los siguientes pasos:

1. Se escriben las ecuaciones diferenciales linealizadas de la MS (considerando el par

mecanico constante) con sus respectivos CE y PSS, de la siguiente forma,

AX, = A AX, + B, Ay, + D, AW i=1...m (4.29)

donde:
A% =[AS, Ady, Ay Ayng Ayng Ay | (4.30)
A =[AS Aw, Apy Apy Apy Ay (4.31)
Ay, =[Av Ay | (4.32)
AW, =[AT, AV, (4.33)
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2. Se rescriben las ecuaciones algebraicas de la MS (de acuerdo al orden del modelo) en

forma matricial conforme al vector de estados de la ecuacién anterior.
El voltaje del estator (3.21), se escribe como,

AV = Z,Ai g, +E, AX, i=1..m (4.34)

daqi

Los enlaces de flujo en el entrehierro (3.18), se escriben como,

Ay, =K Ax, + K, Al i=1...m (4.35)

dqi

El voltaje del estator en términos de la referencia D-Q (3.93), se escribe como,

Ay =T (6,) AV,

boi + K45AX; i=1..m (4.36)

La corriente del estator en términos de la referencia D-Q (3.94), se escribe como,

Ay =T (841 ) Al gy + K AX i=1..m (4.37)

Las ecuaciones para el par eléctrico (3.14) y el voltaje en terminales de la MS (3.24) se

escriben como,

AT
AW, = LVﬂ = W, AX, + WAy, + WAig,  i=1..m (4.38)
t

3. Con las ecuaciones anteriores, se realiza un proceso de substitucion algebraica para

obtener las corrientes en el estator y los enlaces de flujo en la referencia comdn.

De la ecuacion (4.34) se despeja la corriente como,

Aig =Y,

eqi

(AV4q —EyAX;) i=1..m (4.39)

donde,

Y, =2 (4.40)
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Se sustituye el voltaje del estator (4.36) en la ecuacién (4.39), y se obtiene la corriente

Ai 4 en términos de la referencia comin AV,

Ny = Y [T (8) AV + (Ko~ Ey)Ax, ] (441)

= F A, +F, AV, i=1...m (4.42)

Qi
Igualando la ecuacion anterior con la ecuacion (4.37) se despeja la corriente en la

referencia D-Q,
Al =T (8, )[(Fs =Ky ) AX + F,AV, | (4.43)

=CuidX; — YAV, i=1...m (4.44)

Qi
Para los enlaces de flujo se sustituye la ecuacion (4.42) en (4.35), quedando como,

Ay, = (K, + K, F, ) Ax, + K, F, AV, i=1...m (4.45)

Qi

4. Formacién del modelo de espacio de estado de la MS en la referencia comin D-Q.

Para este punto, primeramente se sustituye la ecuacion (4.29) en (4.38),

AX, = A A%, + By Ay, +CyAiy, i=1..m (4.46)
para
A, =A, +D,W, (4.47)
B, =B, +D,W, (4.48)
C, =D, W, (4.49)
donde
A =[Nl Ay T (4.50)
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Las ecuaciones (4.42) y (4.45) son sustituidas en (4.46), quedando como,

AX; = A A + BMiAVDQi i=1...m (4.51)

donde,
AMi = A2i + (Cli + BZiKZi)Fli + BZiKli (4'52)
Bui =B,iK,iF, +Cy; in (4.53)

En base a lo anterior, el espacio de estados para la i-ésima MS en la referencia comdn

se forma con las ecuaciones (4.51) y (4.44) como,

AX, = A, AX, +B,, AV, (4.54)

Qi

Al oo, = CoiAX, — YAV, i=1.m  (4.55)

DQi Qi

Los elementos diferentes de cero en matrices B,,y Y,, dadas en las ecuaciones

(4.54), (4.55) corresponden a los relacionados con el voltaje en terminales de la MS y

con cualquier voltaje nodal que controla la maquina [7].

Para el sistema de m maquinas el espacio de estados de la ecuacidn anterior se expresa

como,
Ax = A AX+ByAV,, (4.56)
Alg, = CoAX— YpAVp, (4.57)

donde,
AX=[A%, AX, - Ax,[ (4.58)
Al =[Aly, Alg Alp, Alg, - Al Alg, T (4.59)
AVpo =[AVp AV AV, AV, AVp, AV, T (4.60)
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Las matrices Ay, By, C, y Y, son matrices diagonales en bloques, las cuales

contienen a las matrices A,,, B,,, C,, y Y,, respectivamente.

5. Obtencién del modelo de estado del sistema en la referencia comin D-Q.
En este Gltimo punto se debe de conectar el modelo de estado de cada una de las m
maquinas y sus controles con el modelo algebraico de la red de transmision y cargas
estaticas mediante la matriz de admitancia nodal reducida. Para lograr este objetivo
primeramente se igualan las ecuaciones (4.5) y (4.57), y se despeja para el voltaje en
terminales de las MS,

AV,

noi = (Yo +Yp ) CpAX (4.61)

Finalmente, se sustituye la ecuacion (4.61) en (4.56) y se obtiene modelo de estado del
sistema multi-maquina:

AX = AAX (4.62)
donde,

A=A, +B,(Yy +Ys) Cp (4.63)

4.5 Formacién del modelo de estado en parametros estandar

El modelo de estado del sistema se construye conectando los componentes linealizados del
SEP descritos en el capitulo anterior. Para formar el sistema de m maquinas y n nodos (ver

Figura 3.8) se realizan los siguientes pasos:

1. Se escriben las ecuaciones diferenciales linealizadas de la MS y sus controles de la

siguiente forma,

AX, = Ay AX; + B,,AW,; + C,Au, i=1..m (4.64)
donde para el modelo de la MS de 6° orden se tiene:
A% =[AS, Ad, AE, AE, AE! AE;| (4.65)
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A% =[AS, Ae, AE; AE; AE; AE;T (4.66)
AW, =[Aig Ay AT, AV, T (4.67)
Au, =[AT,] (4.68)

2. Se rescriben las ecuaciones algebraicas de la MS (de acuerdo al orden del modelo) en

forma matricial conforme al vector de estados de la ecuacion anterior:
Las ecuaciones del estator (3.65) son expresadas como:

0= AV — Z,Al g +EpAX, i=1..m (4.69)

dqi

El voltaje del estator en términos de la referencia D-Q (3.93) son dadas por:

AV =T (8 ) AVpg; + K 5AX; i=1...m (4.70)

La corriente del estator en términos de la referencia D-Q (3.94) es:

+ K, AX, i=1...m (4.71)

Al g :T'l(50i)AIDQi

Por ultimo, el par eléctrico (3.62) y el voltaje en terminales (3.67) se escriben como,

i=1..m (4.72)

dqi

AT, :
LV } = K, AX, + KAl

t
3. Con las ecuaciones anteriores se obtienen las corrientes en el estator en la referencia
D-Q, asi como la matriz AW,; de la ecuacion (4.64).

De la ecuacion (4.69) se despeja la corriente como,

Algy = Yo (EaidX — AV ) i=1..m (4.73)

donde,

Y, =2 (4.74)
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Se sustituye la ecuacidn del voltaje en la referencia D-Q (4.70) en la ecuacion (4.73), y

se obtiene la corriente en la referencia d-q,

Ay = Yo (Ex =Ky ) AX = Y T (8, ) AV,

eqi DQi

(4.75)

— P, AX, +F, AV, i=1..m (4.76)

Qi
Igualando la ecuacion anterior con (4.71) se despeja la corriente en la referencia D-Q,

Alpo; = T(8, ) (o =Ky ) A%, + T (8 )FuAV, (4.77)

Qi

= CyAX, — Y, AV, i=1...m (4.78)

Qi

Sustituyendo la ecuacion (4.76) en (4.72) se obtiene la expresion que permite calcular
el par eléctrico y el voltaje en terminales de la MS en la referencia comin,

AT
|:AV9} = (KSi + KGiF3i )Axi + K6iF4iAVDQi (4-79)
t

= H,AX, + H,AV, i=1...m (4.80)

Qi

Para obtener la matriz AW,; en la referencia comun, se sustituyen las ecuaciones (4.76)

y (4.80) en (4.67), quedando como,

Ay
AW A'm _ {ESJ}AX " {F‘“} AV i=1...m (4.81)
HOLAT, H,; ' | Hy > |
AV,

Rescribiendo la ecuacion anterior en forma reducida,

AW, = W, AX, + W, AV, (4.82)

Qi
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4. Formacién del modelo espacio de estado de la MS en la referencia comdn D-Q.

Considerando el par mecanico constante, se sustituye la ecuacion (4.82) en (4.64),

A% = Ay + B AV, i=1...m (4.83)

donde,
Ay = Ay + By W, (4.84)
Byi =By W, (4.85)

El espacio de estados para la i-ésima MS en la referencia comun se forma con las

ecuaciones (4.83) y (4.78) como,

AX, = A, AX; +B,, AV, (4.86)

Qi

Algg; = CoiAX, — YAV, i=1l..m  (4.87)

Qi

De tal manera, el espacio de estados de la ecuacion anterior puede ser extendido para el

sistema de m maquinas,

AX = ApAX+ByAVy (4.88)
Algg = CoAX — YpAVy, (4.89)

donde,
Ax:[Axl AXZ Axm]T (490)
Algg=[Aly, Al Al, Alg, -+ Al Alg, T (4.91)
AVoo =[AVy AVy AVy, AV, - AV, AV, T (4.92)

Las matrices Ay, By, C, y Y, son matrices diagonales en bloques, las cuales

contienen a las matrices A,,, B,,, C,, ¥ Y,, respectivamente.
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5. Obtencién del modelo de estado del sistema en la referencia comin D-Q.
Para conectar las m méquinas con la red de transmision utilizando el marco de
referencia comin D-Q se utiliza la matriz de admitancia nodal reducida. Esta conexion
se realiza al igualar las ecuaciones (4.5) y (4.87) y despejar el voltaje en terminales de

las MS, lo cual resulta en,

AV = (Ya + o) CoAX (4.93)

DQi

Finalmente se sustituye la ecuacién (4.93) en (4.86) y se obtiene modelo de estado del

sistema multi-maquina:

AX = AAX (4.94)
donde,

A=A +By (Y +Y,) Cp (4.95)

El modelo de estado del sistema se puede obtener de diferente manera de acuerdo a las
ecuaciones disponibles para los dispositivos del sistema. A manera de ejemplo, en [5] utilizan

la ecuacidn del voltaje en terminales de la MS en funcion de los voltajes nodales:

V, = f(vD,vQ)zﬂ/\_/D2 +V2 (4.96)

Sin embargo, para nuestros modelos expresados en pardmetros estdndar no se considerd la
ecuacion anterior, ya que al incorporar la saturacion magnética en la MS existe una pequefia
diferencia en los resultados obtenidos por los modelos expresados en parametros
fundamentales. Esta diferencia desaparece al considerar las expresiones descritas en el
capitulo anterior, tal como se muestra numéricamente en el ejemplo reportado al final del

capitulo.

Por ultimo, la aplicacion del método de IC para el analisis de estabilidad de sefial pequefia se

muestra de manera esquematica en el diagrama de flujo de la Figura 4.1.
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Figura 4.1 Diagrama de flujos para el programa de Analisis de Oscilaciones mediante IC
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Capitulo 5

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE OSCILACIONES
MEDIANTE BALANCE DE POTENCIA

5.1 Introduccién

El modelo de estado del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) necesario para la evaluacion de
la estabilidad de sefial pequefia mediante analisis modal se puede construir de diferentes
maneras, en este capitulo se utiliza la metodologia de Balance de Potencia (BP), en donde los
modelos matematicos de los dispositivos eléctricos (maquinas sincrona, controles de
excitacion, estabilizadores de sistema de potencia, etc.) se conectan a traves de las ecuaciones
de la red de transmision las cuales se expresan mediante BP nodal. Esta metodologia tiene
algunas ventajas sobre la formulacién del modelo de estado mediante Inyeccion de Corriente
(IC) por ejemplo; las cargas eléctricas no lineales se modelan mas facilmente, el jacobiano de
las ecuaciones de la red contienen informacion sobre el jacobiano de los flujos de potencias

del sistema, siendo esta la principal caracteristica del analisis de oscilaciones mediante BP.
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En este capitulo se formula el método de BP para obtener los modelos de estado linealizados

en términos de parametros estandar para diferentes modelos de la Maquina Sincrona (MS).

5.2 Modelo de estado del sistema

El modelo de estado del sistema de m méquinas y n nodos, considerando el par mecanico Tp,

constante, se expresa a través de la siguiente ecuacion:

AX = AAX (5.1)
con
A=A ,-B,J'C, (5.2)
donde
A matriz de estado del sistema interconectado (SEP).
AXx: vector de estados del sistema.
matriz de estado de los dispositivos interconectados (MS, CE,
dispositivos controladores, etc.).
B,: mMmatriz que relacionan los dispositivos con los voltajes nodales.

J- jacobiano del SEP.

C,: Mmatriz que relaciona los dispositivos con la potencia nodal.

Las matrices A, By, C,y J se componen de la siguiente forma:

A, 0 0
A=l 0 . 0 (5.3)
0 0 A

Mm _[ (nv x nv)

B,=[ 0 . 0 0 . ¢ (5.4)

(nv x2n)
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C, O O
0 0
0 0 C
C . = i Mm 5.5
o =] T (5.5)
0 :
L O 0 Jd(2n xnv)
‘](1,1) e L2n)
J=| (5.6)
‘](Zn,l) J(Zn,Zn)

(2n x2n)

donde nv es el nimero de variables de estado, A, ,B,; ¥ Cy; son las matrices del i-ésimo

dispositivo eléctrico (MS, CE) interconectado al sistema.

A continuacion se muestran las matrices de estado A,, para diferentes modelos de la MS

expresadas en parametros estandar:

La matriz de estado A,, para el modelo de la MS de 6°rden, se expresa por la ecuacion

(5.13), con el vector de estados dado por,

A, =[AS, Aw, AE, AE; AE] AE;T (5.7)

Para el modelo de la MS de 5° orden, la matriz A,, se expresa por la ecuacion (5.11), con el

siguiente vector de estados,

A% =[AS Aw, AE; AE] AE;T (5.8)
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La ecuacion (5.12) corresponde a la matriz de estado A,, del modelo dela MS de 4° orden

siendo su vector de estados,

Ax, =[AS, Aw, AE; AE;T (5.9)

Por ultimo el modelo de la MS de 3er orden tiene la matriz de estado A,, dada por la

ecuacion (5.14), con el vector de estados siguiente,

T
A =[A8 Aw, AEy] (5.10)
[ 0 @, 0 0 0 ]
_Fsi(m) |:Er;,0i - iqUi (Xgi - Xgi ):| _ iqoi + Fsi(1,4) |:Egoi - iqoi (Xgi - Xc’;i ):| _ idOi + FSi(l,S) |:Eg0i - iqoi (Xgi - Xé’a)}
2H, Ka 2H, 2H,
_ FSi(Z,].) |:E(;,Oi - ido(xgi - Xf{a ):| 2Hi _ Fsi(2,4) [Eé’oi - idoi (Xgi - Xf{i ):| _ Fsi(z,s) |:Egoi - idoi (Xgi - Xgi ):|
2H, 2H, 2H,
AMi = _FSi(l,l) (Xdi - Xéi) 0 _ 1 _ F5i(1,4) (Xdi - Xéi) _ FSi(l,S) (Xdi - X(’ii)
TdIUi Tdroi le 0i Td,Oi
_FSi(].,l) (Xéi - Xgi) 0 1 _1+ F5i(1,4) (Xéi - Xgi) _ FSi(l,S) (Xéi - Xgi)
Td, IUi Td"0i Td’ ’Oi Td”0i
Foice (Xqi - Xgi) 0 0 Foica.0 (Xqi - Xgi) Fies) (qu — X ) -1
I T T T |
(5.11)
[ 0 w, 0 0
—Fsiay |:Et,10i —lygoi (Xc,ji - Xl;i )J B qoi T Feiwa) [Eém —lyoi (Xéi - Xc;i )J ~ goi + Fsia) [Eém —lgoi (Xéi - Xc;i )J
2H, K., 2H, 2H,
B F5i(2,1) [Eém - idO(Xc,ii - X(,qi )J 2Hi _ F5i(2,3) [Eém - idOi (Xéi - Xc;i )J B F5i(2,4) |:El;0i - idOi (Xc’ii - X(,qi )]
Ay = 2H, 2H, 2H,
_F5i(1,1) (Xdi B Xéi) 0 _1"' Fsi(l,s) (Xdi - Xéi) _ F5i(1,4) (Xdi - Xc,ji)
TdIOi TdIOi Td’Oi
F5i(2,1) (Xqi - X(’qi) 0 Fsi(z,s) (er - X(,qi) FSi(2,4) (Xqi - X(,qi ) -1
| Tooi Toi Tooi

(5.12)
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lob 10b 10b
u u u
I- A _wx _ _wxv G»Nv_mn_ ib. _cxv @N:mn_ A_wx _ _wxv Q,Nv_mn_
e
7]

A_mx _ _qxv Gs_mn_ +T

10b

A__ox _ b vnm,ﬁ_mu_

A_Ux _ _va G_Nv_mu_

! 1p. op 10b. (9'2)1s - 1b. 1p. 10p 10b (s'2)1s B 1b. 1P op 10b (T'o)s B
X— :Xv =" H_ o | _HA WX :Xv { H_ | WX~ :Xv { H_ |
'HZ 'HZ 'H

1b, 1p,, | 10b 10p (818 10b
_HA:X|:XV _| " H_ 4+ _

%od_mn_ " _%_

1b 1py, ) 100 10p (T'D1s
:X|:Xv _| U H_ s
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0 @, 0
F5i(l,1)iq0i (X:ji - X(;i) _ qui - F5i(1,3)iq0i (Xéi - Xl;i)
2H, | Ky 2Hi. (5.14)
AMi = _ FSi(Z,l) |:Ec;0i —lyo (Xt,ii - Xt;i )] 2Hi _ F5i(2,3) |:Et;0i —lyoi (Xéli - Xén ):|
2H, 2H,
_F5i(1,1) (Xdi - Xt’ji) 0 _1+ F5i(1,3) (Xdi - X(,ji)
L Td’Oi Td'Oi i

La conformacion de la matriz F utilizada en A,,;, asi como para las matrices B,,,C,,; vy J
se detalla en el Apéndice C.

5.3 Ecuaciones de la red de transmisién

Las ecuaciones de la red de transmision (ver Figura 3.8) se expresan mediante BP real y BP
reactiva en los nodos donde estan conectadas las MS (nodos PV) de la siguiente manera [8],

0=izV;sen(5 —6)+i,V,cos(5 - 6)+P,;(V,)- Zn:VinYik cos(6, -6, — )  (5.15)

k=1
0=i4V,cos(s, —6,)—iV;sen(5 —6)+Q,(V,)- Zn:VinYik sen(6,—6,—«a,) (5.16)
k=1

i=1...m

donde
V, V,: magnitudes de voltaje en los nodos i y k respectivamente, pu.

6,6, - angulos de voltaje en los nodos iy k respectivamente, en grados.

i Iqi :
Y, ,a, : Mmagnitud y angulo del elemento de la matriz de admitancia nodal, pu.

corrientes del estator en los ejes d-q, pu.

P, (Vi ) Q, (\/i ) - potencia real y reactiva del modelo de carga estética, pu.

De manera similar en los nodos de carga (nodos PQ) se tiene,

0=P,(V,)- ivivk\(ik cos(6, -6, — o) (5.17)
k=1

0= QLi (Vi ) - Zn:VinYik sen (‘9| - ‘9k — Qi ) (5.18)
k=1
i=m+1...n
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5.4 Formacion del modelo de estado en parametros estandar

El modelo de estado del sistema se construye relacionando las ecuaciones linealizadas de los
componentes del SEP descritos en el capitulo tres. Para formar el sistema de m maquinas y n
nodos (ver Figura 3.8), considerando como ejemplo el modelo de la MS de 6° orden, se

realizan los siguientes pasos:

1. Se sustituye la ecuacion de par eléctrico (3.62) en las ecuaciones diferenciales
linealizadas de la MS (3.49) a (3.54), con sus respectivos CE y PSS, de la siguiente

forma,
AX; = AyAX + B AL, +Bg AV, +Eg Ay, i=1.m (5.19

donde:
A% =[Ad, Ad, AE, AE, AE! AEj] (5.20)
A =[AS, Ae, AE; AE; AE; AE;T (5.21)
Aig =[ Ay Al T (5.22)
AV, =[A6 AV] (5.23)
Au =[AT, AV, T (5.24)

2. Se rescriben las ecuaciones algebraicas de la MS (de acuerdo al orden del modelo) en

forma matricial conforme al vector de estados de la ecuacion anterior.

Las ecuaciones del estator (3.65) se escriben como,

0=—AVgy ~ZAig +E;AX  i=1..m (5.25)

daqi

El voltaje del estator en términos de la referencia D-Q polar (3.97), se escribe como,

AV = K A%, + KAV, i=1..m (5.26)
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5. Metodologia para el analisis de oscilaciones mediante balance de potencia

Se linealizan las ecuaciones de la red de transmision (5.15) a (5.18) alrededor del punto
de equilibrio y en las ecuaciones resultantes se sustituyen los modelos de cargas
estaticas (3.120) y (3.121) quedando en forma matricial para los nodos PV'y PQ como,

0=C,AX; + DAl + DAV, +DgAV, i=1..m (5.27)
0=D,AV, +D AV, i=1..n—-m (5.28)
donde,
AV, =[A6, AV, - A6, AV,] (5.29)
AV, =[A8,., AV, A6, AV,] (5.30)

Con las ecuaciones anteriores, se realiza un proceso de sustitucion algebraica para

obtener las corrientes en el estator en la referencia comun D-Q polar.

De la ecuacion (5.25) se despeja la corriente como,

Al =Y,

eqi

(AV4q —EAX;) i=1..m (5.31)

dai

donde,

Y, =Z" (5.32)

Se sustituye el voltaje del estator (5.26) en la ecuacién (5.31), y se obtiene la corriente

Ai 4 en terminos de la referencia comin AV,

Aidqi = qui |:K8iAVgi +(K7i - E4i )Axi:l (5'33)

= R AX; + F; AV, i=1..m (5.34)
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4. Formacién del modelo de espacio de estado en la referencia comun.
Para este punto primeramente se sustituye la ecuacion (5.34) en (5.19), quedando para

la i-ésima MS,
AX; = Ay A%, + B,\,”AVgli +E;Au, i=1...m (5.35)
para
AMi = A4i + B4i F5i (5.36)
BMi = B4iF6i + Bsi (5.37)

Para simplificar la ecuacion linealizada de la red de transmisién en los nodos PV, se

sustituye la ecuacion (5.34) en (5.27),

0=C,;Ax; + D5AV, + D;AV, i=1..m (5.38)

donde,
Cuwi =C; +DyF (5.39)
Dgi =D, +DyF (5.40)

En base a lo anterior el espacio de estados para la i-ésima MS en la referencia comun
se forma con las ecuaciones (5.35), (5.38) y (5.28) como,

AX; = Ay AX + By, AV, +Eg Ay, i=1..m (5.41)
0=C,A% + D5 AV, + DyAV, i=1l..m (5.42)
0=D,AV, + Dy AV, i=1l..n—m (5.43)

Para el sistema multi-maquina las expresiones anteriores se escriben como,

AX = A AX+ B AV + E Au (5.44)
0=C,AX+JAV (5.45)
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5. Metodologia para el analisis de oscilaciones mediante balance de potencia

donde,
Ax=[A%, Ax, - Ax,] (5.46)
Au=[Au, Au, - Au,T (5.47)
AV =[A6, AV, - A6, AV,] (5.48)

La matrices A, y E, son matrices diagonales en bloques, las cuales contienen a A,
y E, respectivamente. Las ecuaciones (5.44) y (5.45) pueden escribirse de la siguiente

forma:

+ { <<<<<<< } Au (5.49)

_ A%, - —AMl 0 0 Bus 0 0 0 0 AX,
0 0 0 0
AX, 0 A 0 0 By 0 0 AX,,
0 Cw O 0 s = Deuom Digyy Dsg.on-2m AVa
0 |=| 0 . o - : S : 5
0 0 0 Cy, Dsomn = Degmam  Dseny ' Dsgnamznam || AVin
0 o - 0 D,uy - Dyaom Dsgy - Ds1,20-2m) AVgnia
0 : . . : : . : :
i 0 10 o .. 0 D4(2n_2m,l) D4(2m—2n,) D5(2n—2m) D5(2n—2m,2n—2m)__ Avgn i
(5.50)
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Figura 5.1 Diagrama de flujos para el programa de Analisis de Oscilaciones mediante BP

95



5. Metodologia para el analisis de oscilaciones mediante balance de potencia

Finalmente para obtener el modelo de estado del sistema en las ecuaciones anteriores
se asumen constantes las entradas al sistema (Au=0), se despeja AV de la ecuacion
(5.45) y se sustituye en (5.44),

AX = AAX (5.51)
para
A=A,-B,J'C, (5.52)

Por ualtimo, la aplicacion del método de BP para el andlisis de estabilidad de sefial

pequefia se muestra de manera esquematica en el diagrama de flujo de la Figura 5.1.
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Capitulo 6

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE SENAL PEQUENA

6.1 Introduccioén

En este capitulo se muestra el andlisis de estabilidad de sefial pequefia para dos sistemas de
prueba utilizando los modelos de estado formulados mediante Inyeccion de Corriente (IC) y
Balance de Potencia (BP). Ademas se analizan los efectos que tiene sobre la estabilidad del
sistema la utilizacion de diferentes modelos de la MS con saturacion magnética, Control de
Excitacion (CE), Estabilizador de Sistema de Potencia (PSS por sus siglas en inglés) y

diferentes tipos de carga estatica.

6.2 Sistema de 9 nodos

El sistema se compone de tres MSs conectadas a una red eléctrica de nueve nodos, la cual
alimenta a tres cargas eléctricas. En el Apéndice A se muestran los datos de la MS, CE, red

eléctrica, diagrama unifilar, y el caso base de operacion (solucion de flujos de potencia).
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6. Andlisis de estabilidad de sefial pequefia

Para analizar el sistema se consideran los siguientes casos:
i) MSsin CE

Para las MSs se considera el modelo de 4° orden sin CE (E=0), los coeficientes de
amortiguamiento son nulos (Kp=0), la componente activa y reactiva de las cargas se asume
como potencia constante, y las condiciones iniciales se toman del caso base de operacion
(consultar Apéndice A).

En la tabla 6.1 se obtienen los eigenvalores de la matriz de estado del sistema evaluada en el
estado base de operacion utilizando los programas basados en IC, BP y el programa
academico PSAT [26]; estos resultados muestran dos eigenvalores cuya magnitud es casi cero
(valores sombreados en la Tabla 6.1), la cual se debe a la redundancia entre variables de
estado (ver Seccidn 2.5.2), con base en los demas eigenvalores se concluye que el sistema es
inestable debido a la existencia de un eigenvalor con parte real positiva. Ademas se observa
que los modelos de estado expresados en pardmetros fundamentales y pardmetros estandar son

iguales.

Tabla 6.1 Eigenvalores del sistema 9 nodos, con modelo de la MS de cuarto orden sin CE

Eigenvalores

A B C D
-0.72513 £ j 12.7495 -0.72513 £ 12.7495 -0.72513 £ 12.7495 -0.72514 + 12.7495
-0.19731 £ 8.37730 -0.19731 £ 8.37730 -0.19731 £ 8.37730 -0.19732 £ 8.3773

-5.13540 -5.13540 -5.13540 -5.1354
-3.40711 -3.40711 -3.40711 -3.4071
-3.22580 -3.22580 -3.22580 -3.2258
+0.04699 +0.04699 +0.04699 +0.04699
-0.15534 -0.15534 -0.15534 -0.15534
-0.17392 -0.17392 -0.17392 -0.17392
6.41e-14 + j4.66e-7 6.65e-14 + j4.85e-7 -1.4286e-7 0
1.4286e-7 0

donde:

A: programa desarrollado mediante IC (parametros fundamentales)
B: programa desarrollado mediante IC (parametros estandar)

C: programa desarrollado mediante BP (parametros estandar)

D: PSAT, Toolbox en MATLAB [26].
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Tabla 6.2 Resumen de los eigenvalores del sistema 9 nodos utilizando el modelo de la MS de

cuarto orden sin CE

No. | FUENTE EIGENVALOR VARIABLE FP F[Hz], £ [%]
A -0.72513 + j12.74951 3,5, o, 0.41395 2.029,5.678
B -0.72513 + j12.74951 Sy, @, 0.41395 2.029,5.678
L2 C -0.72513 + j12.74951 3,5, o, 0.41395 2.029,5.678
D -0.72514 + 12.7495 Sy, @, 0.38277 2.032, -
A -0.19731+j8.37730 | &,, @,, S,, @, 0.3186, 0.1337 1.333, 2.354
- B -0.19731£j8.37730 | 5,, ®,, 5, @ 0.3186, 0.1337 1.333,2.354
’ C -0.19731+j8.37730 | &,, @,, I, @, 0.3186, 0.1337 1.333, 2.354
D -0.19732 +j 8.3773 35,, w, 0.3092 1.333, -
A 0.04699 Wiz Wias Wiy | 05298, 0.2558, 0.2135
B 0.04699 E,.. B3, By | 0.5298,0.2558, 0.2135
! c 0.04699 E,.. Bgs. By | 0.5298,0.2558, 0.2135
D 0.04699 Eqo 0.48611
A 6.41e-14 * j4.66e-7 5, @, 0, o 0.3507, 0.1021 7.42¢-8, -1.37e-5
B 6.65e-14 * j4.85e-7 6, @, 6, o 0.3507, 0.1021 7.71e-8, -1.37e-5
e c 1.42e-7 5, @, 5, w, 0.3507, 0.1021
D 0 S, @, 0.3507
donde:

A: programa desarrollado mediante IC (parametros fundamentales).
B: programa desarrollado mediante IC (parametros estandar).
C: programa desarrollado mediante BP (parametros estandar).
D: PSAT, Toolbox de MATLAB [26].

En la Tabla 6.2 se resumen los eigenvalores o modos oscilatorios presentes en el sistema,

donde los modos criticos (eigenvalor No. 3 y 4) muestran una razén de amortiguamiento

menor al 3%, sin embargo no afecta la estabilidad del sistema ya que se encuentra en el

semiplano complejo izquierdo. El caso contrario ocurre con el eigenvalor No.7, el cual hace

inestable al sistema con los voltajes del circuito de campo w, o E. Para solucionar este

problema es necesario utilizar un CE.

99




6. Andlisis de estabilidad de sefial pequefia

i) MS con CE Tipo DC1A

El caso de estudio descrito en la seccion anterior se repite pero considerando que las méaquinas
sincronas contienen un CE tipo DC1A. Los datos del CE y el caso base de operacion se

pueden consultar en el Apéndice A.

En la Tabla 6.3 se muestran los eigenvalores asociados a este caso de estudio, observandose
que la utilizacion de los CE ha permitido la estabilizacion del punto de equilibrio o sistema.
Los dos eigenvalores cuya magnitud es casi cero, no se toman en cuenta para evaluar la
estabilidad del sistema, ya que estos eigenvalores se deben a la redundancia entre variables de
estado (ver Seccion 2.5.2). Los resultados de los modelos de estado desarrollados son muy

cercanos a los obtenidos en [8].

Tabla 6.3 Eigenvalores del sistema 9 nodos, utilizando el modelo de la MS de cuarto orden
con CE tipo DC1A

Eigenvalores

A B C D
-0.72009 * j12.74550 -0.72009 * j12.74550 -0.72009 * j12.74550 -0.7209 + j12.7486
-0.19067 =+ j8.36581 -0.19067 + j8.36581 -0.19067 + j8.36581 -0.1908 + j8.3672
-5.48750 + j7.94870 -5.48750 + j7.94870 -5.48750 + j7.94870 -5.4875 + j7.79487
-5.22179 + j7.81604 -5.22179 + j7.81604 -5.22179 + j7.81604 -5.2218 +j7.8116
-5.32353 + j7.92201 -5.32353 + j7.92201 -5.32353 + j7.92201 -5.3236 + j7.9220
-5.17777 -5.17777 -5.17777 -5.1761
-3.39966 -3.39966 -3.39966 -3.3995
-3.22580 -3.22580 -3.22580 -3.2258
-0.44438 +j1.21059 -0.44438 + j1.21059 -0.44438 + j1.21059 -0.4445 + j1.2104
-0.43935 + j0.73919 -0.43935 + j0.73919 -0.43935 + j0.73919 -0.4394 + j0.7392
-0.42581 + j0.49594 -0.42581 + j0.49594 -0.42581 + j0.49594 -0.4260 + 0.4960
1.59e-16 + j4.7e-7 1.03e-15 + j4.94e-7 -1.0938e-007 0
1.0938e-007 0

donde:

A: programa desarrollado por el método de IC (parametros fundamentales).
B: programa desarrollado por el método de IC (parametros estandar).

C: programa desarrollado por el método de BP (pardmetros estandar).

D: resultados obtenidos en [8].

En la Tabla 6.4 se muestran las caracteristicas de los eigenvalores del sistema asi como las
variables de estado asociadas a estos, observandose que el modo de oscilacidn critico
(eigenvalor No. 3 y 4) se mantiene con una razén de amortiguamiento del 2% igual que en el
caso anterior (ver Tabla 6.2). En la Figura 6.1 se grafican los eigenvalores en el plano
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complejo, observandose que los modos asociados a las variables del CE se encuentran méas
alejados del semiplano complejo derecho, mientras que los modos asociados a las variables del

angulo del rotor y la velocidad angular se encuentran mas cercanos a este semiplano.

Tabla 6.4 Detalle de los eigenvalores del sistema 9 nodos utilizando el modelo de la MS de

cuarto orden con CE tipo DC1A

No. | FUENTE | AUTOVALOR VARIABLES FP F[H[Z;oi g
iy A | -0.72009 +j12.74550 5, o, 0.41 2.028, 5.640
B 10,7200 + 12,7486 S, ,,0,, 0, 1.00,0.22 2,029, 5.645
i A 10.19067 + j8.36581 5,0, @, 0.31,0.13 1331, 2.278
B 10,1908 + j8.3672 5,6, o 1.00, 0.42 1.331, 2.279
iy A 5.48751 + [7.94870 Vezs Eqzr Vis 0.45,0.44,0.13 | 1.265,56.812
B 5.4875 + j7.79487 Ve Eqs Vis 1.00,0.98,0.20 | 1.240, 57.564
e A 5.22179 + j7.81604 Vir+ Egys Ve 0.41,0.39,0.12 | 1.243, 55551
B 15,2218 +(7.8116 Vir+ Egys Ve 1.00,097,031 | 1.243,55573
o | A 5.32354 + [7.92201 Veas Egss Vig 0.41,040,0.12 | 1.260,55.775
B 15,3236 +(7.9220 Veas Eqss Ves 1.00,0.98,029 | 1.260,55.776
B A 517777 E.. E. 0.53, 048
B 5.1761 E.,. E, 1.00,0.92
R A 3.39967 E... E, 0.52, 0.47
B -3.3995 Els 1.00
B A 3.22581 ElL 1.00
B 3.2258 EL, 0.89
A 10.44438 + j1.21059 By Ve By Ve | 2002 0| 0,102, 34.450
14,15 =5, 9
B 04445 +(1.2104 | EL Ve EL Ve, Ely Ve, %)'81%" %2‘; 207 | 0.192,34.472
A 10.43935 + j0.73919 El., EL, Ver, Res 0.25.020.020. | 0117, 51,003
o B 10.4394 +j0.7392 El Ves, Elp Ve, ELg 1'08&’73:202'78’ 0.117, 51.096
A 10.42581 + j0.49594 Ely Ves, EL, Vi, 0.35.0.29. 0451 0.078, 65.142
1619 -0.4260 + 0.4960 ELy Ve, EL Ve, 1.00, %‘%%' 043, | 078, 65.154
o1 | 159-16 + j4.7e-7 5., o, 0.36 7.76-8, 3568
B 0 0,0, 0,,0, 1.00, 0.26
donde:

A: programa desarrollado por el método de IC (parametros estandar).
B: resultados obtenidos en [8].
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Eigenvalores del Sistema de 9 nodos
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® Control de excitacién: V, E V¢
® Circuito de amortiguamiento en el eje q: Eé Wig
® Circuito de excitacion: E;,w
® Angulo del rotor, velocidad angular: 5,
® Variables redundantes: §, @ (,112 ~ 0)

Figura 6.1 Eigenvalores del sistema de 9 nodos con CE tipo DC1A

iii) Impacto del tipo de carga en la estabilidad del sistema

Para ver la importancia de la carga eléctrica en el andlisis de estabilidad de sefial pequefa se
consideran las cargas estaticas de tipo potencia constante, corriente constante e impedancia
constante. Ademas se incrementa la carga activa en el nodo cinco para cuantificar el impacto

de este incremento en la estabilidad de sefial pequefa.
Para este caso se considera el modelo de la MS de 4° orden con un CE tipo DC1A, los

coeficientes de amortiguamiento de las MS son Kp;= 9.57557, Kpy= 2.48814 y Kpz= 0.98017,
mientras que los datos de la MS y el CE se pueden consultar en el Apendice A.
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Al aumentar la carga eléctrica en el SEP existe una redistribucion energética en el sistema de
acuerdo a la constante de inercia de las MSs, por lo que se obtiene un nuevo punto de
equilibrio dado por la solucion de flujos de potencia, y por ende un nuevo conjunto de

condiciones iniciales [8].

El proceso de andlisis del tipo de carga en la estabilidad de sefial pequefia del sistema se da a

través de los siguientes pasos:

Se incrementa la potencia real en la carga del nodo 5.
Se obtiene el flujo de potencia en el sistema.

En el modelo de estado del sistema, se modifica el modelo de carga estética.

A wnp e

Se obtienen los eigenvalores de la matriz de estado del sistema.

En la Tabla 6.5 se muestran los eigenvalores del sistema aumentando la carga resistiva en el
nodo cinco en un 20%, es decir P.=15puy Q,=0.5 pu. Estos resultados muestran un
eigenvalor cuya magnitud es casi cero (eigenvalor No0.18), la cual se debe a la redundancia en

las variables del angulo del rotor en las MSs (ver Seccidn 2.5.2), con base en los demas

eigenvalores se observa que el sistema es estable para los tres tipos de carga.

Los eigenvalores de la matriz de estado del sistema se reportan en la Tabla 6.6 para un

aumento del 260% en la carga resistiva conectada al nodo cinco: P.=45puy Q,=0.5 pu.

Se observa que el sistema es ahora inestable (eigenvalor No. 14 y 15) cuando se considera la
carga estadtica como potencia constante, mientras que cuando se realiza el estudio
considerando las cargas como corriente constante o impedancia constante el sistema
permanece estable. Los resultados anteriores confirman la observacion de que para estudios de
cargabilidad en la red eléctrica no es recomendable utilizar el tipo de carga de potencia

constante [8].

En la Figura 6.2 se muestra el movimiento del modo inestable en el plano complejo como una

funcién del aumento de carga de tipo potencia constante, observandose que el sistema se
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6. Andlisis de estabilidad de sefial pequefia

vuelve inestable cuando la carga en el nodo cinco es mayor a Pis=4.43 pu, siendo E;, 0y, la

variable asociada a esta inestabilidad.

Tabla 6.5 Eigenvalores del sistema 9 nodos aumentando la carga resistiva en el nodo
cinco P.=15pu

EIGENVALORES

A -0.79195 + j 12.76284 -0.78010 + j 12.77261 -0.77159 £ j 12.77971
L2 B -0.7927 £ 12.7660 -0.7904 +j 12.7686 -0.7887 £ 12.7706
A -0.28478 £ j 8.36610 -0.26314 + j 8.31664 -0.24636 + j 8.28367
34 B -0.2849 + j 8.3675 -0.2768 + j 8.3447 -0.2703 +j 8.3271
A -5.51867 £ j 7.95085 -5.52457 £ j 7.95285 -5.52913 + j 7.95473
>0 B -5.5187 +j 7.9508 -5.5214 £ 7.9516 -5.5236 +j 7.9523
78 A -5.22381 £ j 7.81556 -5.22914 +j 7.83447 -5.23321 + j 7.84648
B -5.2238 +j 7.8156 -5.2273 £ 7.8259 -5.2301 +j 7.8337
9.10 A -5.33247 £ 7.92401 -5.33638 £ 7.92781 -5.33940 + j 7.93108
B -5.3325 +j 7.9240 -5.3335 +j 7.9247 -5.3301 +j 7.9253
A -5.20350 -5.20527 -5.20693
- B -5.2019 -5.2030 -5.2039
1 A -3.40408 -3.50501 -3.58157
B -3.4040 -3.4462 -3.4801
A -3.22580 -3.22580 -3.22580
13 B -3.2258 -3.2258 -3.2258
A -0.44255 +j 1.22434 -0.46566 + j 1.14211 -0.47905 + j 1.08206
115 B -0.4427 +j 1.2241 -0.4537 +j 1.1822 -0.4617 +j 1.1489
1617 A -0.44039 £ 0.74133 -0.44349 £ 0.73815 -0.44679 +j 0.73529
B -0.4404 +j 0.7413 -0.4412 +j 0.7416 -0.4419+j0.7418
A -2.2416e-12 -2.1872e-12 -2.4181e-12
18 B 0 0 0
1920 A -0.42744 £ 0.49791 -0.42712 £ 0.49691 -0.42685 + j 0.49596
B -0.4276 + j 0.4980 -0.4276 + j 0.4980 -0.4277 +j 0.4980
A -0.19749 -0.19721 -0.19697
ot B -0.1975 -0.1974 -0.1973
donde:

A: programa desarrollado por el método de IC (pardmetros estandar).

B: resultados obtenidos en [8].

104




6. Andlisis de estabilidad de sefial pequefia

Tabla 6.6 Eigenvalores del sistema 9 nodos aumentando la carga resistiva en el nodo

cinco P.=45pu

EIGENVALORES

A -0.77483 £ 12.73363 -0.72296 + j12.78898 -0.71449 £ j 12.79860
L2 B -0.7751 £ 12.7373 -0.7335 +j 12.7842 -0.7285 +j 12.7936
A -0.28434 £ j 8.07069 -0.24015 £ j 8.05330 -0.23157 + j 8.04646
34 B -0.2845 +j 8.0723 -0.2497 + j 8.0650 -0.2444 + j 8.0659
A -6.73024 + j 7.88788 -6.77209 £ j 7.98000 -6.78199 + j 7.99705
>0 B -6.7291 + j 7.8883 -6.7669 + j 7.9330 -6.7760 + j 7.9895
78 A -5.60333 £ 7.92372 -5.63307 £ 7.96191 -5.63968 + j 7.97184
B -5.6034 +j 7.9238 -5.6287 +j 7.9557 -5.6338 +j 7.9639
9.10 A -5.29412 +j 7.64258 -5.28447 + j7.85196 -5.29789 + j 7.87905
B -5.2935 +j 7.6433 -5.2812 + 7.8419 -5.2938 + 7.8712
1 A -5.25510 -5.27285 -5.28098
B -5.2541 -5.2715 -5.2790
12 A -2.55026 -3.64228 -3.93621
B -2.5529 -3.5296 -3.8105
13 A -3.22580 -3.22580 -3.22580
B -3.2258 -3.2258 -3.2258
A 0.13155 + j 2.28339 -0.52231 £ 1.16902 -0.53873 +j 0.94563
115 B 0.1268 + j 2.2798 -0.5020 +j 1.2531 -0.5303 + j 1.0434
1617 A -0.48579 + j 0.74753 -0.49665 + j 0.75817 -0.50953 + j 0.77816
B -0.4858 +j 0.7475 -0.4910 +j 0.7561 -0.4950 +j 0.7653
A 9.7319e-15 1.0558e-013 2.1476e-13
18 B 0 0 0
1020 A -0.53408 + j 0.53054 -0.53440 + j 0.53223 -0.53383 +j 0.53321
B -0.5341 +j 0.5306 -0.5360 + j 0.7561 -0.5371 +j 0.5336
A -0.19755 -0.19700 -0.196731
21 B -0.1976 -0.1972 -0.1970
donde:

A: programa desarrollado por el método de IC (pardmetros estandar).

B: resultados obtenidos en [8]
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Variacién del Modo 14,15
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05 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
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Figura 6.2 Eigenvalor critico variando la carga resistiva en el nodo 5
6.3 Sistema de dos &reas

El sistema se compone de dos areas eléctricas conectadas a traves de dos lineas transmision y
cuenta con cuatro MSs y once nodos. Los datos de la red de transmision, MSs, CE, y el caso
base de operacion (solucion de flujos de potencia) se reportan en el Apéndice A. Debe
observarse que este sistema fue disefiado paramétricamente para analizar la naturaleza de los

modos inter-area, tal como se demuestra numéricamente en los siguientes casos:
i) MSsin CE

Para la MS se considera el modelo de 6° orden sin tomar en cuenta la saturacion magnética ni
su CE, los coeficientes de amortiguamiento son nulos (Kp=0), la componente activa de la
carga se asume como corriente constante y la parte reactiva de la carga se asume como

impedancia constante.

En la Tabla 6.7 se reportan los eigenvalores del sistema utilizando los modelos de estado
basados en IC y BP; estos resultados muestran dos eigenvalores cuya magnitud es casi cero
(valores sombreados en la Tabla 6.7), la cual se debe a la redundancia entre variables de
estado (ver Seccidn 2.5.2), con base en los demas eigenvalores se concluye que el sistema es
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inestable debido a la existencia de un eigenvalor con parte real positiva. Los modelos de

estado expresados en parametros fundamentales y pardmetros estandar para la MS de 6° orden

muestran una pequefia diferencia, esta se debe a que al derivar las ecuaciones en parametros

estandar para el estado subtransitorio se consideran constantes las variables w, y vy, (ver

seccion B.11.3 del Apéndice B). Al realizar el andlisis por medio del PSAT se obtienen

resultados similares a los obtenidos por los programas desarrollados en este trabajo.

Tabla 6.7 Eigenvalores del sistema de dos areas utilizando el modelo de la MS de sexto orden
sin saturacion magnética

EIGENVALORES

A B C D
-37.22471 -36.11750 -36.11750 -36.4939
-37.14756 -36.18756 -36.18756 -36.4167
-36.19495 -33.92796 -33.92796 -34.0137
-36.02671 -32.64350 -32.64350 -32.5854
-34.79524 -27.11318 -27.11318 -30.4410
-33.41107 -26.97461 -26.97461 -30.2548
-28.88695 -22.06440 -22.06440 -23.1723
-30.38666 -20.80877 -20.80877 -21.2959

-0.58918 * j6.98235 -0.61690 * j6.84022 -0.61690 * j6.84022 -0.57459 +j 6.7840
-0.58026 + j6.78962 -0.60329 £ j6.64730 -0.60329 * j6.64730 -0.56101 * j 6.5953
-0.12247 £ j3.42289 -0.12739 £ j3.42340 -0.12739 £ j3.42340 -0.12768 * j 3.3984
-4.69714 -6.48739 -6.48739 -5.8138
-4.65575 -6.44327 -6.44327 -5.7808
-3.27971 -4.50183 -4.50183 -4.2940
-2.36288 -3.29509 -3.29509 -3.2581
-0.16531 -0.17060 -0.17060 -0.17258
-0.17465 -0.18022 -0.18022 -0.1821
-0.04131 -0.04234 -0.04234 -0.04326
0.00486 0.00500 0.00500 0.00438
-1.9378e-6 -2.8358¢e-6 -1.0736e-6 0
1.9382e-6 2.8370e-6 1.0738e-6 0

donde:

A: programa desarrollado mediante IC (pardmetros fundamentales)
B: programa desarrollado mediante IC (pardmetros estandar)
C: programa desarrollado mediante BP (parametros estandar)
D: PSAT, Toolbox de MATLAB [26].

i) MS sin CE considerando la saturacion magnética

Para este caso de estudio se considera el modelo de la MS de 6° orden con saturacion

magnética, pero sin su CE, los coeficientes de amortiguamiento son nulos (Kp=0), la
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componente activa de la carga se asume como corriente constante y la parte reactiva de la

carga se asume como impedancia constante.

Los eigenvalores de la matriz de estado del sistema obtenidos por los programas desarrollados
se reportan en la Tabla 6.8, junto con los reportados en [7]. En este caso se observa que el
sistema es estable, que al compararlo con el caso inestable obtenido en la seccién anterior se
confirma la importancia de la saturacion magnética en el modelado de la MS. Los dos
eigenvalores cuya magnitud es casi cero, no se tomaron en cuenta para evaluar la estabilidad
del sistema, ya que estos eigenvalores se deben a la redundancia entre variables de estado (ver
Seccion 2.5.2).

Tabla 6.8 Eigenvalores del sistema de dos areas utilizando el de la MS de sexto orden con
saturacion magnética.

EIGENVALORES

A B C D
-37.99563 + j0.05642 -36.79904 -36.79904 -38.01 +j0.038
-36.87229 -36.87229
-37.87182 + j0.14637 -34.71012 -34.71012 -37.89 +j0.142
-33.43695 -33.43695
-35.53001 -30.55380 -30.55380 -35.53
-34.06573 -30.70698 -30.70698 -34.07
-31.02669 -24.09091 -24.09091 -31.03
-32.44284 -25.45744 -25.45744 -32.45
-0.50428 +j7.01445 -0.51319 + j6.92032 -0.51319 + j6.92032 -0.506 + j7.02
-0.49003 + j6.82520 -0.49544 + j6.73400 -0.49544 + j6.73400 -0.492 + j6.82
-0.11076 * j3.42564 -0.11399 + j3.42645 -0.11399 + j3.42645 -0.111 +j3.43
-5.29910 -6.73723 -6.73723 -5.303
-5.28399 -6.71350 -6.71350 -5.287
-4.13861 -5.26617 -5.26617 -4.139
-3.42844 -4.41154 -4.41154 -3.428
-0.09942 -0.10202 -0.10202 -0.096
-0.11590 -0.11867 -0.11867 -0.117
-0.26461 -0.27195 -0.27195 -0.265
-0.27622 -0.28386 -0.28386 -0.276
2.1272e-7 -1.7832e-7 -1.08e-13 + j8.85¢-8 -0.00076 + j0.0022
2.1272e-7 1.7832e-7

donde:

A: programa desarrollado mediante IC (pardmetros fundamentales)
B: programa desarrollado mediante IC (parametros estandar)
C: programa desarrollado mediante BP (parametros estandar)
D: resultados obtenidos en [7].
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Tabla 6.9 Detalle de los eigenvalores del sistema de dos areas, utilizando modelo de la MS de
sexto orden con saturacion magnetica.

No. | FUENTE EIGENVALOR VARIABLE FP f [H7),< [%)
A -37.99563 + j0.05642 Wigsr Voqo 0.1639, 0.1459 0.008, 99.999
B -36.79904 Egs. Eqe 0.1546, 0.1283
1,2
C -36.79904 Egs. Eqe 0.1546, 0.1283
D -38.01 +j0.038 WigY Woq | 0.006, 100.000
A -37.87182 +j0.14637 Wigsr Viga 0.0796, 0.0758 0.023, 99.999
B -34.71012 Eq. Eq 0.1188, 0.0975
34
c -34.71012 Eq. Eq 0.1188, 0.0975
D -37.89 +j0.142 VigY Voq | 0.023, 100.000
A -0.50428 + j7.01445 8,,0,, 5, , 0.1002, 0.0742 1.116,7.170
B -0.51319 + j6.92032 8,,@,, Oy, 0, 0.0996, 0.0731 1.101, 7.395
9,10
c -0.51319 + j6.92032 8,,0,, 5, , 0.0996, 0.0731 1.101, 7.395
D -0.506 * j7.02 0,,@,, 0,003 | - 1.117,7.2
A -0.49003 + j6.82520 S,,0,, 6,0 0.0965, 0.0777 1.086, 7.161
B -0.49544 + j6.73400 5,,0,, 6, @ 0.0960, 0.0763 1.071,7.337
11,12
c -0.49544 + j6.73400 5,,m,, 6, @ 0.0960, 0.0763 1.071, 7.337
D -0.492 + j6.82 Sy, w,, 0,0, | = - 1.087,7.2
. 0y, @5, 0, @, 0.0704, 0.0528
A -0.11076 + j3.42564 5o 50, R 0.545, 3.231
. 0y, @5, 0, @, 0.0705, 0.0530
B -0.11399 + j3.42645 R 0.0307, 0.0169 0.545, 3.325
13,14 51 . 52 2
c -0.11399  j3.42645 53 3 5“ ¢ %‘%2%52' %‘%Sl%% 0.545, 3.325
1,0, Oy, Wy ' e
) 05,05, 0, ,0,
D 0111+j343 | FURTATA 0.545, 3.2
6.0, 6, 0
A +2.1272e-7 0, @, 0.1856
B +1.7832e-7 o, 0.1832
23,24 : 1 %
C -1.08e-13 + j8.85¢-8 o, @ 0.1832 1.41e-8, 1.22e-4
D -7.66-3 + j0.0022 L S — 3.00e-3, 3.31
donde:

A: programa desarrollado mediante IC (parametros fundamentales).
B: programa desarrollado mediante IC (pardmetros estandar).
C: programa desarrollado mediante BP (parametros estandar).

D: resultados obtenidos en [7].
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En la Tabla 6.9 se reportan las caracteristicas de los eigenvalores del sistema asi como las
variables  de estado asociadas a estos. Analizando la frecuencia de los modos
electromecanicos (variables § ow), el sistema presenta dos modos locales y un modo inter-
area (resultados sombreados). Con los eigenvectores obtenidos del analisis modal se grafican
las formas del modo para observar como influye el modo en las variable de estado, tal como se
muestra en la Figura 6.3 en coordenadas polares. De las formas de los modos oscilatorios en
las variables de los &ngulos de las MSs se observa que para el modo local 1 el generador G1
oscila contra G2, en el modo local 2 el generador G3 oscila contra G4 y para el modo inter-

area los generadores del area 1 (G1 y G2) oscilan contra los generadores del area 2 (G3 y G4).

MODO LOCAL 1 MODO LOCAL 2 MODO INTERAREA
90 0.8 9 0.8 90 o038

270 270 270

f =1.086 Hz, £=7.161% f =1.116 Hz, £{=7.170% f =0.545 Hz, ¢=3.231%

{ G3 G4 Gl G2 {

Figura 6.3 Forma de los modos electromecanicos presentes en el sistema de dos areas

iii) MS con diferentes CE

Para este caso se analiza el sistema descrito en la seccidn anterior pero incorporando diferentes
tipos de CE y el PSS.

En la Tabla 6.10 se resumen los eigenvalores asociados con las oscilaciones del rotor al
utilizar diferentes CE, mientras que en la Tabla 6.11 se muestran las frecuencias y los factores
de amortiguamientos para los correspondientes eigenvalores. Al agregar el CE tipo DC1A el
sistema es estable, pero el factor de amortiguamiento del modo inter-area disminuye en

comparacion al caso anterior (Tabla 6.9). Cuando se utiliza el CE estatico, el sistema es
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inestable y se observa el efecto perjudicial en el amortiguamiento negativo del modo inter-
area, esto se debe a la alta ganancia y la constante de tiempo pequefia en el Regulador
Automatico de Voltaje. Al incorporar la funcién de Reduccion de Ganancia Transitoria (TGR
por sus siglas en inglés) al CE, el sistema se vuelve mas inestable. Para solucionar este
problema se retira la funcion TGR y se agrega un PSS para compensar el amortiguamiento
negativo, de esta manera se logra que el sistema sea estable, tal como se observa en los
resultados reportados en la Tabla 6.11 donde el factor de amortiguamiento se vuelve positivo y

aumenta, al igual que la frecuencia del modo.

Tabla 6.10 Resumen de los eigenvalores del sistema de dos areas utilizando el modelo de la

MS de sexto orden con diferentes CE

Control de ot _ EIGENVALORES
excitacion Modo inter-area Modo local 1 Modo local 2
A -0.02108 * j3.29346 -0.48220 + j6.80816 -0.49779 + j6.99723
DC1A auto- B -0.03279 * j3.28306 -0.48705 * j6.72079 -0.50611 * j6.90684
excitado C -0.03219 * j3.28242 -0.48725 * j6.72052 -0.50633 * j6.90658
D -0.018 £ j3.27 -0.485 + j6.81 -0.500 £ j7.00
A 0.03024 * j3.83820 -0.49041 * j7.14005 -0.49699 * j7.33819
- B 0.03094 * j3.82820 -0.56859 * j7.01223 -0.58293 +j7.21030
Fstatico C 0.03147 + j3.83036 -0.56285 + j7.01561 -0.57696 + j7.21346
D 0.031 + j3.84 -0.490 +j7.15 -0.496 +j7.35
A 0.12350 + j3.46238 -0.44830 + j6.85089 -0.46088 + j7.03931
Estatico con B 0.12739 + j3.45236 -0.46261 + j6.76013 -0.47828 + j6.94541
TGR C 0.12853 + j3.45272 -0.46185 * j6.75967 -0.47753 + j6.94494
D 0.123 +j3.46 -0.450 + j6.86 -0.462 +j7.05
A -0.51202 + j3.83492 -1.90747 + j8.06037 -1.98605 * j8.36930
Estatico con B -0.51320 + j3.81807 -2.25799 + j8.16218 -2.34850 * j8.53929
PSS C -0.51283 + j3.82036 -2.24850 * j8.17403 -2.33750 + j8.55028
D -0.501+j3.77 -1.826 +j8.05 -1.895 + j8.35
donde:

A: programa desarrollado mediante IC (parametros fundamentales).
B: programa desarrollado mediante IC (parametros estandar).
C: programa desarrollado mediante BP (parametros estandar).
D: resultados obtenidos en [7].
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Tabla 6.11 Frecuencias de los modos oscilatorios en el sistema de dos areas utilizando el
modelo de la MS de sexto orden con diferentes CE

EIGENVALORES
Control Eje Fuente Modo inter-area Modo local 1 Modo local 2
excitacion
f [Hz] ¢ [%] f [Hz] ¢ [%] f [Hz] ¢ [%]
A 0.5241 0.6400 1.0835 7.0651 1.1136 7.0962
DC1A auto B 0.5225 0.9988 1.0696 7.2279 1.0992 7.3081
excitado C 0.5224 0.9807 1.0696 7.2312 1.0992 7.3115
D 0.52 0.5 1.08 7.0 1.11 7.0
A 0.6108 -0.7879 1.1363 6.8523 1.1679 6.7572
_ B 0.6092 -0.8082 1.1160 8.0820 1.1475 8.0584
Estatico
C 0.6096 -0.8216 1.1165 7.9972 1.1480 7.9729
D 0.61 -0.8 1.14 7.0 1.17 7.0
A 0.5510 -3.5649 1.0903 6.5297 1.1203 6.5332
Estético con B 0.5494 -3.6875 1.0759 6.8272 1.1053 6.8700
TGR C 0.5495 -3.7201 1.0758 6.8165 1.1053 6.8597
D 0.55 -3.6 1.09 6.0 1.12 6.0
A 0.6103 13.2341 1.2828 23.0288 1.3320 23.0889
Estético con B 0.6076 13.3216 1.2990 26.6626 1.3590 26.5177
PSS C 0.6080 13.3044 1.3009 26.5227 1.3608 26.3706
D 0.60 13.0 1.28 22.0 1.33 22.0
donde:

A: programa desarrollado mediante IC (pardmetros fundamentales).
B: programa desarrollado mediante IC (pardmetros estandar).

C: programa desarrollado mediante BP (parametros estandar).

D: resultados obtenidos en [7].

iv) Comparacion del modelo de estado
En esta seccion se muestra la relacion de la saturacion magnetica con la ecuacion de voltaje

en terminales de la MS.

Con el fin de comparar el modelo de estado del sistema expresado en parametros estandar
considerando la ecuacion linealizada (4.96) para el voltaje en terminales de la MS, se utiliza

el modelo de 4to. orden con saturacion magnética y un CE estatico para las MSs del sistema.
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En la Tabla 6.12 se reportan los eigenvalores del sistema obtenidos con los programas
desarrollados en este trabajo, en la columna “C” se utiliza el modelo de estado modificado,
estos resultados muestran una pequefia diferencia comparados con el modelo original
(columna B); sin embargo con la columna “D” los resultados son idénticos. Esto se debe a que
la ecuacion de voltaje en terminales de la MS puede expresarse en funcién de aquellas
variables de la maquina, las cuales pueden incluir o no los efectos de la saturacion magnética.

Tabla 6.12 Eigenvalores del sistema de dos areas utilizando diferente expresion para el
voltaje en terminales de la MS de 4to. orden

EIGENVALORES

A B C D
-90.39936 -90.39936 -90.29639 -90.29639
-90.14727 -90.14727 -90.54531 -90.54531
-77.66254 -77.66254 -77.38503 -77.38503

-49.62719 + j2.68551 -49.62719 + j2.68551 -49.65087 + j8.42185 -49.65087 + j8.42185
-22.43650 -22.43650 -22.73082 -22.73082
-11.16143 -11.16143 -10.82352 -10.82352
-10.96674 -10.96674 -10.62069 -10.62069

-0.26772 + j7.02069 -0.26772 + j7.02069 -0.32525 + j6.90768 -0.32525 + j6.90768
-0.26395 + j6.82981 -0.26395 + j6.82981 -0.31900 + j6.71737 -0.31900  j6.71737
0.04400 + j3.80123 0.04400 + j3.80123 0.04546 + j3.79757 0.04546 + j3.79757
-5.20295 + j0.05979 -5.20295 + j0.059796 -5.18264 + j0.07872 -5.18264 + j0.07872
-4.93044 -4.93044 -5.02061 -5.02061
-5.00005 -5.00005 -5.05294 -5.05294
1.03e-15 + j3.93e-7 -5.11e-16 + j2.64e-7 -2.97e-15 + j1.11e-7 1.99e-15 + j1.84e-7

donde:

A: programa IC (pardmetros fundamentales) con AV, = f (Ax, Aiy, Ai, )

B: programa IC (pardmetros estandar) con AV, = f (Ax,Ai, Ai )

C: programa IC modificado (parametros estandar) con AV, = f (AV,,AV,)

D: programa BP (parametros estandar) con AV, = f (A6,AV)
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Capitulo 7

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones generales

El andlisis de estabilidad de sefial de pequefia es indispensable para los centros de control de
energia, ya que el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) siempre esta expuesto a pequefias
perturbaciones, las cuales provocan oscilaciones de potencia que pueden amenazar la

seguridad del sistema.

En este trabajo se mostré que a través del estudio lineal del sistema eléctrico se puede analizar
el fendmeno de oscilaciones de baja frecuencia en el SEP, de esta manera se obtiene el modelo
de estado linealizado alrededor del punto de equilibrio y se implementa el analisis modal como

herramienta para evaluar la estabilidad de sefial pequefia en el sistema.

Se presentan las metodologias para la construccion del modelo de estado del sistema:
Inyeccion de Corriente (IC) y Balance de Potencia (BP). Con ambos modelos se obtienen los

mismos resultados. Sin embargo, cuando se considera el sistema de excitacion y el efecto de la
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saturacion magnética en la maquina estos modelos presentan una pequefia diferencia en
resultados debido a que el voltaje en terminales de la maquina puede expresarse en funcién de
la magnitud voltaje y angulo nodal del sistema (en el caso de BP) o en funcién de las

corrientes en terminales de la maquina (en el caso de IC).

La representacion matematica de los componentes del sistema tiene un papel muy importante
para el analisis modal. La consideracién de los devanados de amortiguamiento en el modelado
de la MS influye en el amortiguamiento de los modos oscilatorios presentes en el sistema. Se
demuestra que los modelos de la maquina expresados en parametros fundamentales y
pardmetros estdndar muestran resultados casi idénticos. También se muestra el efecto de la
saturacion magnetica en el rotor de la MS y del modelo de carga eléctrica considerado en el

sistema sobre la estabilidad de sefial pequefia.

Con los programas digitales desarrollados, se logran los objetivos planteados, de esta forma se
evalUa la estabilidad de sefial pequefia para dos sistemas de prueba. La aplicacion del analisis
modal permite la identificacion directa de las causas que contribuyen a los modos presentes en
el sistema. De esta manera se identifica la naturaleza de los modos electromecanicos y el
comportamiento de los sistemas de excitacion y otros dispositivos. Se observa que cuando un
grupo de generadores esta enviando grandes cantidades de energia eléctrica a través de una
linea de transmision larga, el sistema esta propenso a oscilaciones de baja frecuencia. El uso
inadecuado de los sistemas de excitacion de respuesta rapida pueden empeorar el
amortiguamiento del sistema, para solucionar este problema se incorpora el Estabilizador de
Sistema de Potencia (PSS por sus siglas en inglés) que provee amortiguamiento positivo al
comparar la sefial del sistema de excitacion con una sefial complementaria. Para propdsitos de
esta tesis, el PSS trabaja con la sefial de la velocidad angular del sistema para compensar el

amortiguamiento negativo del sistema de excitacion.
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7.2 Trabajo futuro

Con los fundamentos tedricos mostrados en este trabajo, se deben implementar metodologias
para el analisis de sistemas de gran escala utilizando algoritmos como AESOPS [27].

Como parte complementaria de los componentes del sistema, se deben agregar los modelos de
la turbina-gobernador para una mejor representacion del SEP, asi como la consideracion de

modelos dindmicos para las cargas eléctricas en el sistema.

Siguiendo la metodologia expuesta en este trabajo para la construccion del modelo de estado,
se debe analizar la incorporacion de dispositivos FACTS para el amortiguamiento de

oscilaciones de potencia.

Con la implementacion del método de rastreo de eigenvalores se puede encontrar la mejor

ubicacion del PSS en el sistema multi-maquina [28].
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Apéndice A

DATOS DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

En este Apéndice se presentan los datos de los sistemas eléctricos utilizados en este trabajo.
Estos datos consisten en el diagrama unifilar de la red de transmision, en los parametros
eléctricos de las lineas de transmision, en la demanda de energia eléctrica, en datos dindmicos
de los generadores, en parametros de los controles de excitacion, asi como el caso base de

operacion obtenido mediante un estudio de flujos de potencia.

A.1 Sistema de 9 Nodos y 3 Maquinas

El sistema consiste en nueve nodos y tres maqguinas sincronas, los datos de las lineas de
transmision y del generador se obtienen de [25], los parametros de los controles de excitacidn

se obtiene de [8]. Todos los datos en por unidad (pu) estan referidos a una base de 100 MVA.

Tabla A.1 Datos de las cargas del sistema de 9 nodos

Potencia Demandada
Nodo
MWs MVARs
5 125 50
6 90 30
8 100 35
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Figura A.1 Diagrama unifilar del sistema de 9 nodos
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Tabla A.2 Datos de las lineas de transmisién del sistema de 9 nodos

“owio | reospeion | RO Xu(pn) | B
1 4 0 0.0576 0 0
2 7 0 0.0625 0 0
3 9 0 0.0586 0 0
4 5 0.0100 0.0850 0 0.176
4 6 0.0170 0.0920 0 0.158
5 7 0.0320 0.1610 0 0.306
6 9 0.0390 0.1700 0 0.358
7 8 0.0085 0.0720 0 0.149
8 9 0.0119 0.1008 0 0.209
Tabla A.3 Caso base de operacién del sistema de 9 nodos
Nodo | Tpo QI A BB T G
1 (slack) 1.0400 0.0000 0.7164 0.2704 0 0
2 PV 1.0250 9.2800 1.6300 0.0665 0 0
3 PV 1.0250 4.6647 0.8500 -0.1085 0 0
4 PQ 1.0257 -2.2167 0 0 0 0
5 PQ 0.9956 -3.9888 0 0 0 0
6 PQ 1.0126 -3.6874 0 0 0 0
7 PQ 1.0257 3.7197 0 0 0 0
8 PQ 1.0158 0.7275 0 0 0 0
9 PQ 1.0323 1.9667 0 0 0 0
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Tabla A.4 Datos dindmicos de los generadores del sistema de 9 nodos

Nodo de conexién de la maquina

Parametro

1 2 3
H () 23.64 6.40 3.01
X4 (pu) 0.1460 0.8958 1.3125
Xy (pu) 0.0608 0.1198 0.1813
X, (pu) 0.0969 0.8645 1.2578
xg (pu) 0.0969 0.1969 0.2500
T1o(9) 8.9600 6.0000 5.8900
T2 (3) 0.3100 0.5350 0.6000
Ko 0 0 0
x (pu) 0.0336 0.0521 0.0742

Tabla A.5 Datos del control de excitacion IEEE DC1A en el sistema de 9 nodos

Nodo de conexién de la maquina

Paradmetro

1 2 3
KA 20 20 20
TA 0.2000 0.2000 0.2000
KE 1.0000 1.0000 1.0000
TE 0.3140 0.3140 0.3140
KF 0.0630 0.0630 0.0630
TF 0.3500 0.3500 0.3500
Ar 0.0039 0.0039 0.0039
B, 1.5550 1.5550 1.5550
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A.2 Sistema de dos areas

El sistema consiste de cuatro maquinas sincronas y once nodos, todos los datos se obtienen de

[7], y los pardmetros en pu estan referidos a una base de 100 MV A excepto para la Tabla A.6.

Tabla A.6 Datos dindmicos de los generadores del sistema de dos &reas

Nodo de conexidn de la maquina

Parametro

1 2 3 4
H(s) 6.5000 6.5000 6.1750 6.1750
X4 (pu) 1.8000 1.8000 1.8000 1.8000
xg (pu) 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000
X3 (pu) 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500
X, (pu) 1.7000 1.7000 1.7000 1.7000
Xy (pu) 0.5500 0.5500 0.5500 0.5500
Xg (pu) 0.2500 0.2500 0.2500 0.2500
T4o(9) 8.0000 8.0000 8.0000 8.0000
T.o(s) 0.0300 0.0300 0.0300 0.0300
T (s) 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
T (s) 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500
r, (pu) 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
K, 0 0 0 0
X (pu) 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
A 0.0150 0.0150 0.0150 0.0150
Bsar 9.6000 9.6000 9.6000 9.6000
Yy 0.9000 0.9000 0.9000 0.9000
NOTA: los datos en pu estan referidos a 900 MVA base
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Tabla A.7 Datos de las lineas de transmision del sistema de dos areas

Ngr?\?i(? i r’:gedpoc%i R (pu) XL (pu) ?;S)hlj n)t BSh(urr]Jtut C)Jtal
1 5 0 016667 0 0
2 6 0 016667 0 0
4 10 0 016667 0 0
3 11 0 016667 0 0
5 6 0.00250 0.02500 0 0.04375
6 7 0.00100 0.01000 0 0.01750
7 8 0.01100 0.11000 0 0.19250
7 8 0.01100 0.11000 0 0.19250
8 9 0.01100 0.11000 0 0.19250
8 9 0.01100 0.11000 0 0.19250
9 10 0.00100 0.01000 0 0.01750
10 11 0.002500 0.02500 0 0.04375

Tabla A.8 Datos de las cargas en el sistema de 9 nodos

Potencia Demandada
Nodo
MWs MVARS
7 967 100
9 1767 100

Tabla A.9 Datos de los elementos shunt en el sistema de dos areas

Banco de capacitores
Nodo
Gshunt ( pu ) Bshunt ( pu )
7 0 2
9 0 3.5
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Tabla A.10 Caso base de operacion del sistema de 2 areas

Nodo | Tipo | NERE AR BE B e e
1 PV 1.0300 20.2702 | 7.0000 1.8500 0 0
2 PV 1.0100 10.5059 7.0000 2.3458 0 0
3 (slack) 1.0300 -6.8000 | 7.1909 1.7600 0 0
4 PV 1.0100 | -16.9919 @ 7.0000 2.0205 0 0
5 PQ 1.0064 13.8082 0 0 0 0
6 PQ 0.9781 3.7236 0 0 0 0
7 PQ 0.9610 -4.6854 0 0 0 -1.8471
8 PQ 0.9486 -18.5553 0 0 0 0
9 PQ 09713 | -32.1525 0 0 0 -3.3024
10 PQ 0.9834 | -23.7373 0 0 0 0
11 PQ 1.0082 -13.4271 0 0 0 0
Tabla A.11 Datos del control de excitacion IEEE DC1A autoexcitado
en el sistema de dos areas
Nodo de conexién de la maquina
Parametro
1 2 3 4
KA 20 20 20 20
TA 0.0550 0.0550 0.0550 0.0550
TE 0.3600 0.3600 0.3600 0.3600
KF 0.1250 0.1250 0.1250 0.1250
TF 1.8000 1.8000 1.8000 1.8000
TR 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500
Ayr 0.0056 0.0056 0.0056 0.0056
B 1.0750 1.0750 1.0750 1.0750
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Tabla A.12 Datos del control de excitacidén con Tiristor sin TGR en el sistema de dos areas

Nodo de conexion de la maquina

Parametro
1 2 3 4
KA 200 200 200 200
TR 0.01 0.01 0.01 0.01

Tabla A.13 Datos del control de excitacion con Tiristor y TGR en el sistema de dos areas

Nodo de conexion de la maquina

Parédmetro

1 2 3 4
KA 200 200 200 200
TA 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
B 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
TR 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100

Tabla A.14 Datos del control de excitacién con Tiristor y PSS en el sistema de dos areas

Nodo de conexion de la maquina

Parametro
1 2 3 4

KA 200 200 200 200
TR 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100
T1 0.0500 0.0500 0.0500 0.0500
T2 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200
T3 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000
T4 5.4000 5.4000 5.4000 5.4000
T™W 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000

Kstab 20.0000 20.0000 20.0000 20.0000
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MODELADO DE LA MAQUINA SINCRONA

B.1 Introduccion

La Maquina Sincrona (MS) es el elemento principal del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP),
transforma la energia mecanica que proviene de la turbina hidraulica, gas, vapor o viento, a

energia eléctrica.
B.2 Descripcion de la Maquina Sincrona
Para desarrollar las ecuaciones de la MS, se hacen las siguientes suposiciones [7]:

a) Los devanados del estator estan distribuidos de manera senoidal a lo largo del

entrehierro, en lo que se refiere a los efectos mutuos con el rotor.

b) Las ranuras del estator no causan variacion apreciable en las inductancias del rotor con

respecto a la posicion.
c) La histéresis magnética se desprecia.

En la figura B.1 se muestran los circuitos involucrados para el anélisis de la MS. Los circuitos
del estator consisten en devanados trifasicos que portan corrientes alternas. Los circuitos del

rotor consisten en devanado de campo y devanados de amortiguamiento. El devanado de
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campo o excitacion esta conectado a una fuente de corriente directa. EI nimero de devanados
de amortiguamiento considerados denotan el grado de precision o detalle del modelo

matematico.

Como el rotor gira con respecto al estator, el angulo € crece continuamente y se relaciona con

la velocidad angular @, y el tiempo t como,

0=wt (B.1)

Para el sentido de las corrientes, se asume la convencién generador, de manera que la corriente
del devanado del estator es positiva y sale de la maquina. Las corrientes de campo y

amortiguamiento son positivas y entran a la maquina.

Rotacion

Rotor Estator

a, b, ¢ : devanados para las fases en el estator
fd : devanado de campo
kd : circuito de amortiguamiento en el eje d
kg : circuito de amortiguamiento en el eje q
k :1,2,...n;n=ndmero de circuitos de amortiguamiento
6 :angulo por el cual el eje d adelanta al eje magnético de la
fase a, radianes eléctricos
o,  velocidad angular del rotor, radianes eléctricos por segundo

Figura B.1 Circuitos en el estator y rotor de una MS
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B.3 Ecuaciones del estator en las fases abc

Aplicando la ley de induccion de Faraday, para la Figura B.1, se tiene,

dy . .
V,=—2—Tri =y, —rIi B.2
a dt aa l//a aa ( )
Vo =¥, — Ll (B.3)
Ve = l/)c - raic (B.4)

donde,

V,,V,,V,: Voltaje instantaneo de fase a neutro, volts.
i,,i,,i_: corriente instantanea en las fases a, b, ¢, amperes.
r..r..r.: resistencia de armadura por fase, ohms.

a''b?'’c

w..w,,w,. enlace de flujoen las fases a, b, c, webers.

El enlace de flujo en la fase a para cualquier instante de tiempo se define como,

YV, = _Iaala - Iablb - Iaclc + Iafdlfd + Iakdlkd + Iakqlkq (BS)
donde,
l...l,.l.: inductancias propias del devanado del estator, henrys.
l,.l,..l,: inductancias mutuas entre devanados del estator, henrys.

...l .1 : inductancias mutuas entre devanados del rotor y estator, henrys.
afd * "akd 7 "akq

Figura B.2 Trayectoria del flujo magnético en el entrehierro [1]
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El flujo producido por el devanado del estator sigue una trayectoria a través del hierro del
estator, entrehierro, hierro del rotor, y regresa al estator por el entrehierro, como se muestra en
la Figura B.2. Las variaciones en la permeancia magnética por esta trayectoria, se puede

aproximar en funcion de la posicion del rotor como [7],
P =P, +P,cos(2) (B.6)

donde « representa la posicién angular para un cierto punto localizado en la periferia del rotor

medido del eje d, como se muestra en la Figura B.3,

<

K

90° 0 90° 180° 270°

=) ejed ejeq
. o
90° 0 90° 180° 270°

Figura B.3 Variacion de la permeancia con la posicion del rotor [7]

La inductancia propia |, de la fase a, debido al flujo del entrehierro, es definida como [7],

P,+P P,+P
lgoa = NZ——2+NZ—"—"co0s(20)
2 2
= Lo+ L, €05(26) (B.7)

Donde N, es el nimero de vueltas del devanado de la fase a, P, y P, son los coeficientes de

permeancia en el eje d y g respectivamente.
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Las inductancias propias del estator se definen agregando la inductancia de dispersion L, la
cual representa el flujo magnético que no cruza el entrehierro:
l., = Ly + Lyo + Loup €05 (20) = L, + L, COS(20) (B.8)
2r
l, = Lo + Lo 005[2(0—?D (B.9)
2r
lee = Laao + Laaz cos(2(9+?n (B.10)

La inductancia mutua en los devanados del estator es negativa, y tiene su mayor valor absoluto

cuando los polos norte y sur son equidistantes del centro de los dos devanados. Por ejemplo

|, tiene el mayor valor absoluto cuando = -30° 0 6=150°.

La inductancia mutua entre la fase a y b debido al flujo del entrehierro es,

I L, cos(2¢9+%j (B.11)

Tomando en cuenta la pequefia cantidad de enlaces de flujo que no cruzan el entrehierro, las

inductancias mutuas, se escriben como,

Iy =l =Ly~ L., cos(2¢9+ %) (B.12)
lp, =1y, = Lo — Ly, COS(20 - 17) (B.13)
lo=l_ =-L,,—L,, 003(249—%) (B.14)
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En las ecuaciones anteriores se observaque L, =L.,,y Ly, =L.,/2.

Para las inductancias mutuas entre estator y rotor, la permeancia vista por el rotor permanece
constante, y las inductancias varian por el movimiento relativo entre los mismos devanados.
Cuando el devanado del estator esta alineado con el devanado del rotor, el flujo que enlaza

estos devanados es maximo, y la inductancia mutua es maxima. Para a fase a se tiene,

Iy = Ly COSEO (B.15)
| g = L COSE (B.16)
|y = —Lag SENEO (B.17)

Para la inductancia mutua entre la fase b del devanado del estator y los circuitos del rotor, &

se reemplaza por &—2x/3, paralac, 6 se reemplazapor 6+2xz/3.

Sustituyendo las inductancias propias y mutuas del estator y rotor en la ecuacion (B.5), se

tiene la expresion del enlace de flujo para la fase a como,
W, =i, [ Laao + Laar €05 20]+i, [Labo +L,, cos(ZéM%ﬂ

H, [Labo +L,., cos(Z@—%H iy L, COSO (B.18)

Hig Loy COSO—iy L, send

de manera similar con la fase b, se tiene,

W, =1, {Labo + Loas cos(Z& + %H —1 {Laao + L., COS (2 («9 - %jﬂ

e [ Lapo + a2 €08(20 - 7) |+ g Ly cos[e—%’”j (B.19)
Hig Loy cos[@ - %Tj — g Laiq SEN (6’ - %Tj
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Para la fase c, el enlace de flujo es,

v, =i

QD

o

L, +L., cos(ZH—%ﬂ iy [ Lupo + Loa 008(20-7) |

Lo+ Lo cos(z(e + %jﬂ +1g Lo cos(«9+ 2{) (B.20)

g Lo cos(@ + %Tj — g L SEN (49 + 2?”}

B.4 Ecuaciones del rotor

Las ecuaciones de voltaje en los circuitos del rotor son,

donde,

€y -

L b o lig -

R R qu :

ViorViarWiq -

€y =¥ T Ryl (B.21)
0=1q + Rl (B.22)
0=y +Rylig (B.23)

voltaje de campo, volts.
corrientes en los circuitos de campo y amortiguamiento, amperes.
resistencias del circuito del rotor, ohms.

enlace de flujo del circuito del rotor, webers.

La permeancia vista por los circuitos del rotor permanece constante, esto se debe a la

estructura cilindrica del estator, de modo que las inductancias propias y mutuas de circuito del

rotor no varian con la posicion. Solo las inductancias mutuas entre los circuitos del estator y

rotor varian periédicamente como en las ecuaciones (B.15) a (B.17).

139



Apéndice B. Modelado de la Maqguina Sincrona

Los enlace de flujo del circuito del rotor se expresan como,

Wi = Lyl + Lol — Latg {ia cos @ +1, cos(e—%rjnc cos(9+2?ﬂﬂ (B.24)
. . . . 2w\ . 27

Wig = Laglig + Luglg — Lag |:Ia cosf +i, cos(@—?}t I, cos(0+?ﬂ (B.25)
. . . 2w . 2

Yiq = Liglq T+ Lag | 1a SEN G + 1, 5€N 6—? +1, sen 49+? (B.26)

donde,

L» Ly L+ Inductancias propias del rotor, henrys.

L., inductancia mutua entre devanado de campo y amortiguamiento,
henrys.
Lug» Laa» Lug - inductancia mutua entre rotor y estator, henrys.

B.5 Transformacioén de Park

Como se observa en las ecuaciones anteriores las inductancias propias y mutuas varian con la
posicion del rotor (y por ende dependen del tiempo). Esto introduce una complejidad al
trabajar con problemas de SEP, por lo que es necesario introducir una transformacion para las

variables del estator como sigue [7]:

Iy _2 I, COSE +iy, cos(e—z—ﬂjﬂc cos(¢9+2—ﬁj (B.27)
3| 3 3 )]

Iy _2 I, sen @ +i, sen [0—2—”]+ic sen(9+2—” (B.28)
3| 3 3]

I

iy = g(la +iy +1;) (B.29)

donde i,es la corriente de secuencia cero asociada a las componentes simétricas. Bajo

condiciones balanceadas i, +i, +i, =0, por lo que i, =0.
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La transformacion de las variables en las fases abc a la nueva referencia dqo, se escribe como,

cosé@ cos 9—2—” cos 0+2—7[
. 3 3 .
Id 2 2 2 Ia Ia
i, [==|—sen® —sen 0-"| —sen|o+Z i, |=P]| i, (B.30)
) 3 3 3 . )
I0 Ic Ic
1 1 1
2 2 2 |
donde P es la transformacion de Park.
De manera inversa la transformacion se escribe como,
. cosd —senéd 1]
Ia 2 2 Id Id
i, |= cos(@—?ﬂj —sen[&—?ﬁj 1|, |=P7i, (B.31)
ic iO i0
cos(0+2—ﬂj —sen(0+2—”j 1
- 3 3 -

La transformacion de Park también se aplica a voltajes y flujos de enlace en el estator.

B.6 Sistema en por unidad (pu)

En SEP es conveniente utilizar sistemas en por unidad para comparar las variables fisicas con
un valor de referencia, ademas simplifica los calculos con variables adimensionales, en
algunos casos mejora la convergencia de algoritmos computacionales [1]. En el caso de las
MS, el sistema en por unidad se usa para eliminar algunas constantes arbitrarias y simplificar
las ecuaciones matematicas, de manera que los circuitos equivalentes se obtienen con mayor
facilidad. Esto se logra normalizando las variables del sistema con respecto a un valor de

referencia (valor base).
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Existen varios sistemas en por unidad para la seleccion de la cantidad base del rotor, en este
trabajo se eligio el sistema en por unidad reciproco utilizado en [7], entre las principales

caracteristicas se tiene,

e Las inductancias mutuas entre diferentes devanados son reciprocas, por ejemplo,
L =L, Esto permite que el modelo de la MS se pueda representar por circuitos
equivalentes.

e Todas las inductancias mutuas entre rotor y estator son iguales en cada eje, por
ejemplo, Ly =Ly =Ly-

e Como la frecuencia del sistema no se modifica en nuestro analisis, en pu las

reactancias son iguales a las inductancias, por ejemplo X, =L, .

Para modelar sistemas de excitacion se requiere una corriente de excitacién de 1.0 pu para
obtener un voltaje en terminales de 1.0 pu, a este sistema en por unidad se le conoce como no
reciproco, en la Figura B.4 se muestra la formula para realizar esta conversion, las variables

utilizadas se explicaran mas adelante.

Modelo de Excitador = CEnYERID [ €4 Modelo de la MS
Sistema pu € = ( Reg / Ly ) Eq Sistema pu
No reciproco I i —1./L ifd reciproco
g = Vg 1 Lagu

Figura B.4 Conversion de pu para el sistema de excitacion
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B.7 Ecuaciones del estator en las componentes dq0
Para las siguientes ecuaciones se consideran dos circuitos de amortiguamiento en el eje g, de
manera que los subindices cambian a 1q y 2q (en lugar de kq). Para el eje d se considera un

circuito de amortiguamiento, este se identifica con el subindice 1d (en lugar de kd).

Aplicando la transformada de Park a las ecuaciones (B.2) a (B.4), se tiene en pu,

dy, do . .
y = dtd Vo g =V Va0 - ri, (B.32)
Vy =¥, ty,o, — 1 (B.33)
v, =y, -, (B.34)

En donde los términos, y,®, y w,@, se conocen como voltajes de velocidad (debido al

cambio de flujo en el espacio), los términos w,y , se conocen como voltajes de

transformacién (debido al cambio de flujo en el tiempo).

Para obtener los enlace de flujo en el estator, se aplica la transformada de Park a las

ecuaciones (B.18) a (B.20), teniendo en pu como,

Wy =—Lyi, + Lig + L, (B.35)
Wy =Lyl + Lughg + Lugis (B.36)
v, =—Lyi, (B.37)
para,
L, =L, +L (B.38)
L, =Ly +L (B.39)
L, =L, =Ly (B.40)
L, = Lug (B.41)
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B.8 Ecuaciones del rotor en las componentes dq0

Considerando los mismos circuitos de amortiguamiento del caso anterior (1d, 1q, 2q), las

ecuaciones (B.21) a (B.23) se escriben en pu como,

dy . .
€ = de"' Rl =¥ + Ryl (B.42)
0=y, +Ryiy (B.43)
0=y, + Ryl (B.44)
0 =47, + Ry, (B.45)

Para enlace de flujo en el rotor, se aplica la transformada de Park a las ecuaciones (B.24) a

(B.26), considerando los respectivos circuitos de amortiguamiento, se tiene en pu,

Wi = Laia + Loaghg — Lugly (B.46)
Wi = Lsggg + Ly — Lol (B.47)
Wig = Lisgh + Lagizg — Lugle (B.48)
Waa = Lughg + Longlag — Lugly (B.49)

En las ecuaciones anteriores se puede observar que las inductancias mutuas entre estator y

rotor L, y L, no tienen dependencia del tiempo o la posicion como ocurre en las

aq !
inductancias de las ecuaciones (B.24) a (B.26), las cuales estan en las componentes abc, esto
se debe a que en la referencia de los ejes d y g, la permeancia magnética vista desde el rotor
permanece constante por la geometria del estator. La transformacién de Park y el sistema en
pu adoptado simplifican las expresiones para la MS, de modo que a partir de las ecuaciones se
obtienen circuitos equivalentes que describen el comportamiento de los devanados en el rotor

y estator.
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En la Figura B.5 se representan los circuitos equivalentes en los ejes d y g, los cuales se
obtienen a partir de las ecuaciones (B.32) a (B.49).

I, _wr Yy N L Ly — Lag
+A : Ay id ] ild ifd
Lig
g Lad Y
Vy Vy +
Vg R
-l ) )

l/)lq Riq R2q V)Zq

b) Circuito equivalente del eje g

Figura B.5 Circuitos equivalentes en los ejesd y g

En los circuitos equivalentes se utilizaron las siguientes inductancias,

Ly =Lu — L (B.50)
Ly =L — Ly (B.51)
Ly = Lo ~ Lig (B.52)
Loy = L~ Lug (B.53)
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B.9 Ecuacion de Oscilaciéon de la Maquina Sincrona

La ecuacion de oscilacion de la MS se representa como un conjunto de dos ecuaciones

diferenciales de primer orden, y se expresa como,

1

Ao =—(T -T. - K, Aw B.54
r 2H ( m e D r) ( )
S =w,Am, (B.55)

donde,

Aw.: Velocidad angular del rotor, en grados eléctricos por segundo.

constante de inercia de la MS, en segundos.

H

T_: par mecanico de la turbina al generador, en pu.

T - par eléctrico del generador, en pu.

coeficiente de amortiguamiento mecanico.

w,: Velocidad sincrona del sistema, en grados eléctricos por segundo

S . posicion angular de la maquina en grados eléctricos.

B.10 Parametros Estandar

En las ecuaciones de la MS desarrolladas anteriormente, las inductancias y resistencias del
estator y rotor estan expresadas en términos de parametros fundamentales, estos se identifican
como elementos de los circuitos equivalentes, como se muestra en la Figura B.5. Estos
parametros describen completamente las caracteristicas eléctricas de la maquina pero no
pueden ser determinados directamente a partir de mediciones en terminales del generador.
Para resolver este inconveniente se identifican las caracteristicas eléctricas de la maquina en
términos de parametros operacionales [8]. Para el siguiente analisis, de igual manera que en la
seccidn anterior, se consideran un circuito de amortiguamiento en el eje d, y dos circuitos de
amortiguamiento en el eje q.
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El circuito del eje d representa aquellas porciones del generador en donde el flujo de corriente
eléctrica crea flujos que enlazan el devanado de campo, mientras que el circuito del eje q
representa aquellas porciones del generador en las cuales el flujo de corriente eléctrica crea
flujos que no enlazan el devanado de campo, estas caracteristicas se pueden representar

mediante la figura B.6 [1].

Al Aiy Ai,
o/ | Cireuit | 4 o/ | Cireuit
Ircuito Ircuito
AV eje d Ay AV eje q
- O—— ———-—-O- i@ S—

Figura B.6 Identificando cantidades en terminales de los circuitos d y q

De acuerdo a la figura anterior, las cantidades incrementales en las terminales se expresan

como,

Ay, (5) =G(S)Ae, () ~ L, (S)Ai, (5) (B.56)
Ay, (8) =L, (S)AI, (5) (B.57)

donde,
G(s): funcion de transferencia del estator para el campo.

L,(s): inductancia operacional del eje d.

L,(s): inductancia operacional del eje g.

En las ecuaciones anteriores, “s” es el operador de Laplace, y el prefijo A denota los valores

perturbados.
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Con la ayuda de los circuitos equivalentes del modelo de la MS, se calculan los parametros
operacionales como [7],

1+(T,+T.)s+T,T.s?
L, (s) = L, (T, +Ts)s+T.T, - (B.58)
1+(T,+T,)s+T,T,s
1+5sT,
G(s)=G, (1+5Ty) ' (B.59)
1+(T,+T,)s+TT,s
para
G, = - T —ﬂ
Rfd Rld
Tl — Lad + Lfd T2 — Lad + le
Ry R
T, :i L, + LaaLia T, :i L, + Lo L ] (B.60)
Ry L, +L, Ry Lo + L
Ty =i(|_1d +i] T6 :i Lid " Lad Lfd L|
Rid Lad + Ll R:ld Lad L| + Lad Lfd + Lfd L|
En forma factorizada las ecuaciones (B.58) y (B.59) se escriben como,
1+sT,)(1+sT/
L(5) = L, AL ST (L eTd) (B.61)
(14T, )(1+5Typ)
1+sT,
G(s) =G, ( a) (B.62)
(1+5T,)(1+5Ty,)

Basado en la similitud entre los circuitos del eje d y el eje q, podemos expresar la inductancia
operacional del eje q como,

(1+ qu') (1+ qu")

LO)=L (15T, ) (1+5T0)

(B.63)
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Los pardmetros estdndar son usados para representar las caracteristicas eléctricas de la MS en
forma de inductancias eficaces o reactancias vistas desde las terminales de la maquina, ademas
representan las constantes de tiempo asociados a la frecuencia fundamental de las corrientes

inducidas en el rotor durante un disturbio.

Para determinar las principales constantes de tiempo del eje d, se relacionan los numeradores y

denominadores de las ecuaciones (B.58) y (B.61) como,

(14T, )(1+5Tg,) =1+s(T,+T,)+s*(T,T,) (B.64)

(1+5sT,)(1+5Ty) =1+5(T, + T ) +5°(T,T;) (B.65)
Para simplificar el calculo se considera R, >> R, , de tal manera que en las ecuaciones (B.60)
se considera,

T,>T. ; T, >>T,

T,>T, ; T,>>T,

El lado derecho de las ecuaciones (B.64) y (B.65) se aproxima como,
1+5(T,+T,)+s*(T,T,) = (1+5T, ) (1+5T,) (B.66)

1+5(T, +T,)+5° (T, T ) » (1+5T,) (1+5T,) (B.67)

Comparando el lado derecho de las ecuaciones (B.66) y (B.67) con el denominador y

numerador de L, (S), tenemos como identidades clésicas [29]:
ToorT, To=Ty;  Ti=T,; T/=T; (B.68)

Las expresiones para T, a T, estdn dadas por las ecuaciones (B.60), estas constantes de

tiempo estan en pu (radianes). Para convertir a segundos se dividen por la frecuencia angular

(aproximadamente 377 radianes por segundo).
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Estas constantes de tiempo, se identifican como [30],

i)

i)

La constante de tiempo subtransitoria del eje d en circuito abierto T, describe el
decaimiento inicial de los transitorios en las variables del eje d de la MS con los
devanados del estator en circuito abierto, en el periodo de tiempo inmediato después de
un disturbio.

La constante de tiempo transitoria del eje d en circuito abierto T,, describe el
decaimiento inicial de los transitorios en las variables del eje d de la MS con los
devanados del estator en circuito abierto, después del periodo subtransitorio pero antes

del estado estable.

La constante de tiempo subtransitoria en circuito cerrado T, , define el rango de
decaimiento de la componente subtransitoria de la corriente del estator después de un
corto circuito trifasico en las terminales de la maquina.

La constante de tiempo transitoria en circuito cerrado T/, define el rango de

decaimiento de la componente transitoria de la corriente del estator después de un corto

circuito trifasico en las terminales de la maquina.

Ademas de las constantes de tiempo definidas anteriormente, existen otros parametros tipicos

que se derivan de las inductancias operacionales L,(s)y L,(s)-

Para analizar la inductancia operacional L,(s) bajo las condiciones en estado estable,

transitorio y subtransitorio, se hacen las siguiente consideraciones; bajo el periodo

subtransitorio se asume que R, =R, =0, y durante el periodo transitorio se asume que

Ry =Ry = [7].

En estado estable se asume que s = 0, y la inductancia operacional de la ecuacién (B.58) se

expresa como,

L,(s) =L, (B.69)

esta representa la inductancia sincrona del eje d.
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Durante un stbito cambio, como S —® , L,(s) tiende a,

Td!'l'd"

Ly(0)=Ly =L, =22 (B.70)
TdOTdO
la cual es llamada inductancia subtransitoria del eje d.
En la ausencia del devanado de amortiguamiento, en el limite se obtiene,
, Ty
Ly(0)=Ly =L, =% (B.71)
TdO

La cual es llamada inductancia transitoria del eje d

Para expresar las constantes de tiempo (en circuito abierto) y las inductancias operacionales en
términos de parametros fundamentales se sustituye (B.60) para las ecuaciones (B.68), (B.70) y
(B.71). Para obtener los pardmetros estandar del eje g se aplica el mismo anélisis realizado

para el eje d, quedando finalmente para ambos ejes en pu,

L. L L
Ly =L+ T =
Lad + Lfd Laq + Liq
L. L L L
Lg — L| + ad —fd le I—g _ I—| + aq Liq 2q
Lo L + Lag Lo + Lg L Laq L1q + Laq LZq + qu I‘Zq
B.72
T/ :Lad+Lfd T =Laq+L1q ( )
do R q0
fd q
L. L L
Td”ozi L, +—2 2 Tq’gzi |_2q+LL1q
Ry Lag + L R, L +Lig
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De manera inversa para obtener los pardmetros fundamentales a partir de los pardmetros

estandar, las ecuaciones de (B.72) quedan como,

Lo =L L=ty -L
oy = I‘I Lad B L(; Lad I—1 _ I‘I Laq - L(; Laq
Ly — L — L YL -L -l
L, = LilgLl —Lylaly L, = L Laq qu — Lt;,Laq Liq (B.73)
Lad(l—g_L|_Lfd)+|—fd(|—g_|—|) ! Laq(l—c';_l-l_qu)+L1q(Lg_Ll) l
:Lad+Lfd R, _Lathy
! Tgo ’ Tq’O
L..L L
Rm:i,, |_1d+ﬂ Rzl:i” |_2q+LL1q
Tio Lao + L qu Laq + qu

B.11 Representacion de la Maquina Sincrona en estudios de estabilidad

Para analizar la estabilidad de grandes sistemas es necesario despreciar los siguientes términos

de las ecuaciones (B.32) y (B.33) correspondientes al voltaje en el estator [7]:

 Los términos voltaje de transformacion y, y v, . Los transitorios asociados a la red

decaen réapidamente, ademas estos no pueden ser despreciados al menos que se
desprecien los transitorios del estator, de otra manera aumentaria considerablemente

las variables de estado al agregar elementos de la red.
o El efecto de las variaciones de velocidad, @, =@, =1 pu. Los cambios en la velocidad

angular son pequerfios y no tienen efecto significativo en el voltaje.

Despreciando los términos anteriores, las ecuaciones (B.32) y (B.33) quedan como,

v, =—T,i, 7z (B.74)

V, =1, + v, (B.75)
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La potencia eléctrica en terminales de la MS, queda expresada en pu como,

R =Vyig +V,, (B.76)
Sustituyendo (B.74) y (B.75) en (B.76),

P[ :(l//diq _l//qid)_ra(ij +|§)

=Te _raltz (B??)

La potencia de entrehierro medida detras de T, , se expresa como,

P =Rrl?
=W iq - Waqid
=Wy iq - l//qid
-7, (B.78)
L L
oM
A i 4
Iy / I Iq Ilq
Wy Vad % (. o ¥y Vag Laq qu
\ Vi \ Viq
O O

Figura B.7 Circuitos en los ejes d y g representando el efecto transitorio

B.11.1 Modelo de enlace de flujo constante incluyendo los efectos transitorios

Los circuitos equivalentes para el eje q y eje d con solo un circuito transitorio incluido se

muestra en la Figura B.7. Los enlaces de flujo identificados en el eje d, se expresan como,

Waa = ~Lagls + Ligig (B.79)
Wy =V — Ly (B.80)
Wi =W + Ll (B.81)
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de la ecuacion (B.81),

j o fd Yad (B.82)
fd Lfd
Sustituyendo (B.82) en (B.79),
A
Was = ~Laaly +L_(‘//fd “Vad ) (B.83)
fd
Rescribiendo (B.83) en terminos de y, se tiene,
Wag = Lag [_id "'EJ (B.84)
Lfd
Donde,
! 1 !
Lad = ﬁ = Ld - LI (885)
R +7
Lad fd
De manera similar para el eje g, se tiene,
Ve =Ly {—iq P (B.88)
L
donde,
! ! ! B.87
=1 17k h (B.87)
+7
Laq Liq
De la ecuacion (B.74), el voltaje del estator en el eje d, se expresa como,
Vy =L, —oy,
=i +o(Li, —,) (B.88)

donde w=w, =1 pu.
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Sustituyendo (B.86) en (B.88)

donde,

De manera similar para el eje g, el voltaje del estator se expresa como,

13 !
V, =Tl — Xy +E;

q a
donde,
’ ' V/fd
El=wlL., | —
! ad ( Lfd ]
’ s
o_f\f_m oYM
g 1 by g Iy 1( )
L
Wd l//ad Lad % le fd l//q Waq Laq

\ ?/Id Vi
O

o

S

\ ?//_1q WZq
o

Figura B.8 Circuitos en los ejes d y g representando el efecto subtransitorio

B.11.2 Modelo de enlace de flujo constante incluyendo los efectos subtransitorios

(B.89)

(B.90)

(B.91)

(B.92)

Los circuitos equivalentes para el eje g y eje d incluyendo los circuitos subtransitorios se

muestra en la Figura B.8.
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La ecuacion para el enlace de flujo del entrehierro para el eje d desarrollada anteriormente se

modifica como,
Wag = —Lugly + Lighiy + Laghy

. L L
=—Llg +Ld(vlfd ~Vad )+Ld(l//ld _‘//ad)

Lfd le
" - l//fd Wld
=Ly | -y +—+— (B.93)
( L le]
donde,
14 1 14
Ladzi 1+l=Ld—LI (B.94)
Lad Lfd le

De manera similar, el enlace de flujo del entrehierro para el eje g se expresa como,

Ve = L0, {—iq +@+%] (B.95)
q 2q
donde,
L" = L =L/-L (B.96)
w-"1 1 1
1.1+, 1
Laq qu qu

El voltaje del estator en el eje d se expresa como,
V, =—li, + a)( L, —z//aq)

=—riy +o(L + L} )i, — oL, (ﬂ+@J

q qu
=Ty + X, + E{ (B.97)
donde,
Bl =—oly,| Lo, Yo (B.98)
q LZQ
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De manera similar para el eje g, el voltaje del estator se expresa como,

H "y 14
V, =Tl —Xgly + By

donde,

E/ =L}, {m + ﬂ}
Lfd Lid

B.11.3 Ecuaciones de la Maqguina Sincrona en Parametros Estandar

(B.99)

(B.100)

En las secciones anteriores, las ecuaciones del rotor estdn expresadas en términos de

parametros fundamentales, en esta seccion se desarrollan los modelos en términos de

parametros estandar.

Para el andlisis transitorio, se considera el circuito de la figura B.7. De las ecuaciones (B.90) y

(B.92) se despejan los enlaces de flujo como,

Lfd
= E’
l//fd a)L;d q
Lig
= E/
l//lq a)L;q d

Aplicando la diferencial respecto al tiempo a las ecuaciones anteriores, se tiene,

Lfd

. E',
Vi wl—éd q
L,

=— E/

l//lq a)L;q d

(B.101)

(B.102)

(B.105)

(B.104)

Rescribiendo las ecuaciones del rotor (B.42) y (B.44), con la unidad de tiempo en segundos, y

el voltaje e, expresado en el sistema por unidad no reciproco (ver Figura B.4) se tiene,

. Ry
Vi =

Eq — @Ryl
ad

l/./lq =—, qu ilq
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Del circuito equivalente de la Figura B.7, se tiene,

_ Y1 Ve (B.107)

iy C
q

Sustituyendo la corriente de excitacion (B.82) y (B.107) en las ecuaciones (B.105) y (B.106),

se tiene,

@Ry @Ry

Wia = L fd _L—fd(‘//fd _l//ad) (B.108)
: wRy

Vg =— Io_l 9 (;//lq —(//aq) (B.109)
q

Sustituyendo las ecuaciones (B.84), (B.86), (B.101) a (B.104) en las ecuaciones anteriores
(B.108) y (B.109) se tiene,

E— @,R L ' {wORfd @,R 4Lz J @Ry Lo @
q- fd ~ =g - 2 - 2 ly
Lol L L' L
_ mRy _ oRy E_ @Rl (Lg — L — Ly )i
= fd N K
L+ Ly Ly +La (Lad +Lg )(LI -L)
1 , N
:T_r[_Eq _(Xd _Xd)ld +Eq (B.110)
do

Lf q
q

_ a)Oqu Er+w0R1qL;Q(L(;_L|_LaQ)i
L+l ° (Laq+qu)(L,—Lc;) ‘

) @ —w.R, L R ol ?
E(; =—Eé( OququLf 0™ an+ 0 ™Mq W aq |
q

:Ti,[—E(;+(x )i, (B.111)

q q
q0
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Para el andlisis subtransitorio, se considera el circuito de la Figura B.8.Sustituyendo las
ecuaciones (B.103) y (B.104) en (B.98) y (B.100) respectivamente, se despejan los enlaces de

flujo como,
L1d " le '
= E"— E B.112
l//ld a)L;’d q a)L;d q ( )
L L
Wy =———Ef +—21E, (B.113)
a)Laq a)Laq

Aplicando la diferencia respecto al tiempo a las ecuaciones anteriores, como w, Yy vy, se

mantienen constantes durante el periodo subtransitorio, se tiene [10],

Wy = i E; (B.114)
ol
L, .
Wy =—— B} (B.115)
ol

Rescribiendo las ecuaciones del rotor (B.43) y (B.45), con la unidad de tiempo en segundos, se

tiene,

Wiy =Ryl (B.116)
g = —ORogin, (B.117)

De los circuitos equivalentes de la Figura B.8, se tiene,

iy = L0 Vet (B.118)
Lyg
Vg —Va
iy = % (B.119)
q
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Sustituyendo las ecuaciones (B.118) y (B.119) en (B.116) y (B.117) respectivamente, se tiene,

. ),
o = - °L1R“’ (Vas V) (B.120)
d
] o,R
V/Zq == |0_22q (V/Zq _l//aq) (8121)
q

Sustituyendo las ecuaciones (B.93), (B.95), (B.114) a (B.117) en las ecuaciones (B.120) y
(B.121) se tiene,

2
Enz_a’oRm Ly — @Ry Lag E"_a)ORlda)Lgd i +w0R1d La E’
q q

d '
Lfd Lid le Lad !
1 ! " ’ ”\;
= [ E{—E¢— (% —xp)iy | (B.122)
TdO
E’n - _ 600 R2q L2q - 600 R2q L:q En 600 Ran)quz - + 600 R2q Lt:q ’
’ qu i qu ! qu L;q ;
1 .
= [ BB (-] (B.129
q0

Para calcular la potencia eléctrica en terminales de la maquina, se sustituye las ecuaciones
(B.97) y (B.99) en (B.78), quedando como,

R = Egiy + Efi, — (X =X )igiy =1, (if +i7) (B.124)

Para calcular la potencia o par eléctrico del entrehierro se sustituye (B.124) en (B.78)
quedando como,

T, = Ejig + Egi, —(x7 = x7) i (B.125)
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Para la condicidn transitoria, el par eléctrico del entrehierro se obtiene de manera similar al

caso subtransitorio, quedando como,

T, = Ejig + Egiy —(X5 =% )iyl (B.126)

B.12 Resumen de Modelos Generales de la Maquina Sincrona

En la Tabla B.1 se rescriben las ecuaciones que representan los devanados del rotor.

Wfd =

Tabla B.1 Ecuaciones de los devanados del rotor

Parametros Fundamentales Parametros Estandar

Devanado de excitacion

a)OL:fd fd_woL_zfd(Wfd_%d) E;:% ~E[—(% — % )iy +Eq |
(B.108) (B.110)
Devanado de amortiguamiento 1 en el eje g
V)lq:—wE:lq (%q_waq) E! =%[—Eé+(xq—x{1)iq]
(B.109) (B.111)
Devanado de amortiguamiento 1 en el eje d
” :_a)E:w (v —vr) Er = T?'o [E,—E!— (X =X, |
(B.120) (B.122)
Devanado de amortiguamiento 2 en el eje q
e :_a)izzq (Voo -vr) E” =%[Eé —Ey+(x, —xg)iq]
(B.121) (B.123)
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Con las ecuaciones desarrolladas anteriormente podemos clasificar los modelos de la MS de

acuerdo al nimero de ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento bajo distintas

condiciones; estado estable, transitorio y subtransitorio. Todos los modelos mostrados a

continuacion incluyen las ecuaciones de oscilacion de la MS (B.54) y (B.55):

Modelo de 6° Orden. Corresponde al modelo detallado, el cual describe las condiciones

subtransitorias para una maquina de polos lisos o rotor cilindrico.

Parametros estandar (&, @, E;,E; E! E])

Ecuaciones del Rotor: (B.110), (B.111), (B.122), (B.123)
Ecuaciones del estator: (B.97) y (B.99)
Potencia eléctrica del entrehierro: (B.125)

Parametros fundamentales (5, @,y g, ¥1q Wig 1 ¥ag )
Ecuaciones del rotor: (B.108), (B.109), (B.120), (B.121)
Ecuaciones del estator: (B.97) y (B.99)

Potencia eléctrica del entrehierro: (B.78)

Modelo de 5° Orden. Describe las condiciones subtransitorias en una maquina de polos

salientes, las corrientes Eddy en el eje g son despreciadas [10], por lo que x; =X, ,

E; =0y, =0.

Parametros estandar (& , @, E;, E;, E})

Ecuaciones del rotor: (B.110), (B.122), (B.123)
Ecuaciones del estator: (B.97) y (B.99)

Potencia eléctrica del entrehierro: (B.125)
Parametros fundamentales (5, @,y 4, Wi, ¥sq )

Ecuaciones del rotor: (B.108), (B.120), (B.121)

Ecuaciones del estator: (B.97) y (B.99)

Potencia eléctrica del entrehierro: (B.78)
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e Modelo de 4° Orden. Describe las condiciones transitorias, para una maquina de polos

lisos o rotor cilindrico.

Pardmetros estandar (&, @, E., E})

Ecuaciones del rotor: (B.110), (B.111)
Ecuaciones del estator: (B.89) y (B.91)
Potencia eléctrica del entrehierro: (B.126)

Parametros fundamentales (& , @, Wigr¥iq)
Ecuaciones del rotor: (B.108), (B.109)
Ecuaciones del estator: (B.89) y (B.91)

Potencia eléctrica del entrehierro: (B.78)

e Modelo de 3er Orden. Describe las condiciones transitorias en una maquina de polos

salientes, las corrientes de Eddy en el eje g son desprecias, por lo que x. =x,, E; =0

y !//lq :O'

Parametros estandar (& , @, E})

Ecuaciones del rotor: (B.110)
Ecuaciones del estator: (B.89) y (B.91)
Potencia eléctrica del entrehierro: (B.126)

Parametros fundamentales (&5 , @,y )

Ecuaciones del rotor: (B.108),
Ecuaciones del estator: (B.89) y (B.91)

Potencia eléctrica del entrehierro: (B.78)

e Modelo clasico o de 2° Orden (S , &)

Ecuaciones (B.54) y (B.55)
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B.13 Saturacion Magnética en el Modelo de la Maquina Sincrona

Para representar la saturacion magnética en estudios de estabilidad, es necesario realizar las

siguientes consideraciones [2, 1]:

i) Usualmente los Unicos datos disponibles para la MS se obtienen de la caracteristica de
circuito abierto (OCC por sus siglas en inglés). Cominmente se asume que la curva de
saturacion en el eje d de un generador con carga es la misma bajo la condicion del
generador en vacio (circuito abierto).

ii) Para las maquinas de rotor cilindrico las curvas de saturacion para el eje d y eje g son
la misma.

iii) Para representar la saturacion en circuitos acoplados, generalmente se asume que las
reactancias de dispersion son independientes de la saturacién, de manera que los flujos

de dispersién tienen una reducida contribucion para la saturacion del hierro. Por lo

tanto, solamente la saturacion afecta a las reactancias X, y X, esta saturacion es

aq !

determinada por los flujos del entrehierro.

Los valores saturados de las reactancias mutuas se determinan por,

=KL (B.127)
Lo = Ky L (B.128)

donde Ky, y K, representan el grado de saturacion en los ejes d y g respectivamente, Ly, y

L., sOn los valores sin saturarde L, y L, -

De acuerdo a la consideracion (i), el grado de saturacion es determinado de la OCC. En la
Figura B.9(a), en el punto de operacion “a” sobre la linea OCC el factor de saturacion se

define como [7],

K, =2 (B.129)
Vato

164



Apéndice B. Modelado de la Maqguina Sincrona

Voltaje o Voltaje o0
4 entrehierro 4 pendiente = L,
b R
Vo 77777 \ °? i
IWI i OCC | 11 fl

Wt |- o ;a LA E R Al o ™
' i Ladu = Wido I
i ! Lt = l//lat 4 ey L :ﬂ
i i | e I‘incr
|: :| »i,, 0 FMM »i,, 0 FMM
0

(a) (b)

Figura B.9 Representacion de la curva de saturacién magnética

Definiendo,
Vi =Vao Va (B.130)

la expresion para el factor de saturacion (B.129) se convierte a,

K, =—2a (B.131)
Va TV

En la Figura B.9 (b) se representa la curva de saturacion, esta se divide en tres segmentos:

segmento | saturado, segmento Il no lineal, segmento Il saturado totalmente.

Para el segmento I definido por v, <,
y, =0 (B.132)
Para el segmento |1 definido por y;, <y, <w;,, Se expresa como,
w, = A e (B.133)
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Para el segmento Il1,
Wi =Wert Lo ('//at _'//Tz)_‘//at (B.134)

donde L, es la proporcion entre la pendiente de la linea del entrehierro y la pendiente

incremental del segmento 111 de la OCC.

Para cualquier condicion de operacién, el enlace de flujo en el entrehierro es calculado como,

Ve = \Was +Vaq (B.135)

Como w,, en pu es igual al voltaje del entrehierro, se tiene,

E, =V, +(r,+ix)l (B.136)

donde V, e 1, son el voltaje y la corriente en terminales de la maquina.

Finalmente con las ecuaciones (B.133) y (B.136) se calcula el factor de saturacion K, en la

ecuacion (B.131).
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MATRICES DEL MODELO DE ESTADO

C.1 Introduccion

En este Apéndice se presentan las matrices del modelo de estado del sistema multi-maquina
utilizadas para el analisis de estabilidad de sefial pequefia mediante el método de Inyeccion de
Corriente (IC) y de Balance de Potencia (BP). Los modelos considerados para las Maquinas
Sincronas (MS) van del sexto orden a tercer orden, considerando su control de excitacion

manual (AE, =0). Por ultimo, las matrices de estado se reportan en terminos de los

pardmetros fundamentales y parametros estandar.

C.2 Matrices para el método IC con MS de 6° orden (parametros fundamentales)

1 —r —x"
Y= s| (€D
ql r2+X!!X!I X” —r
a d g d a
i ol Y ol! Y wl” Y ol Y ...
Y V,. =Y Vv 0O - adsi  eqi(1,2) agsi _eqi(Ll) adsi ' eqi(1,2) agsi * eqi(1,1)
eqi(1,1) "dOi eqi(1,2) "dOi
£ - L g qui Ly I—2qi
i = " " " "
Y.iionVao =Y Vv - OlasYeson  PlasiYeien _ Ol Vegieo)  @lags Yeaic2n)
eqi(2,1) “q0i eqi(2,2) "d0i
Lfdi qui lei LZqi
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CMi =

(C.2)

Fam| : (€3)

qui(2,2) Cos 60i +qui(2,1) sen §Oi qui(2,2) sen 50i _qui(z,l) Cos §Oi

Y (12) COS Op; +qui(1,l) senod, Y, 4i(L2) SEN Oy —qui(n) COS Oy,

Cos &y (Fli(z,l) + idm) - Fia6) COS Oy,

: Fli(2,3) €0s J, Fli(2,4) €os J, Fli(2,5) COs J,

Fli(l,G) sen oy

+sen 5m(':1i(1,1) —qui) - +Fy05 €N & +Fy.4) SEN &, §+F1i(1'5) Sen &;

sen oy (Fli(Z,l) Flgoi ) - Fiio6 SENOy,

—COSé‘Oi (Fli(l,l) —iqm) _Fli(l,s) C0350i _Fli(1,4) C0550i _Fli(l,s) COS50i _F1i(1,e) C0550i

Fli(2,3) sen 50i F1i(2,4) sen 50i Fli(2,5) sen 50i

(C.4)

F2i(1,1)l//aq0i - F2i(2,1)‘//ad0i in(1,2)'//aq0i - F2i(2,2)'//adoi
2H, 2H,

"o "o : "o "o
_ I:2i(2,1) Laqsildoi + I:2i(l,l) LadsinOi _ I:Zi(2,2) Laqsildoi + I:2i(1,2) Ladsilqoi

B FZi(l,l) Lasi R i @ B FZi(l,Z) Lasi R i @
By = L Lt (C.5)

14
B Faic2.1) Lagsi Rigi @0

B F2i(l,l) Lassi Rui @6 B F2i(l,2) L agsi Ruai @
" R ba
B F2i(2,l) qusi quia’o B F2i(2,1) Le;'qsi R2qu‘)0

L2qi L2qi

_FZi(Z,l) Cos 50i - F2i(1,1) sen 50i _F2i(2,2) Cos 5Oi - in(l,z) sen 50i
Yui = (C.6)
in(l,l) Cos 50i - in(2,1) sen 50i in(l,z) Cos 50i - F2i(2,2) sen 50i
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C.3 Matrices para el método IC con MS de 5° orden (pardmetros fundamentales)

Las matrices Y.

eqi !
respectivamente.
qui(l,l)VdOi _qui(l,z)vdoi 0 -
Fi =
qui(2,l)vq0i _qui(Z,Z)VdOi 0 -

+sen dy, (Fli(l,l) —lqoi )

—C0s 50i (Fli(l,l) - qui)

COS J, (Fli(Z,l) + IdOi) - Ry c0s0;

in(1,2)‘//aq0i - in(z,z)'//adm

14 H
+ FZi(l,l) Ladsi 'qu

@ La’i,dsiqui w @ Le;’dsiqui w2y @ Le:’qsiqui @y
Lo L Log
wL;dsiqui(Z,Z) B a)L:dsiqui(z,Z) a)La’;qsiqui(Z,l)
Lo L Log

Fli(2,4) COS &y; Fli(2,5) COS &y;

+F1i(1' 4 S€N Opi +F1i(115) sen o,

Sen 50i(F1i(2,1)+'d0i) Fli(z,s) Sen o, Fli(2,4) Sen o, Fli(2,5) sen o,

- Fli (1,4) Cos 50i - Fli (1,5) Cos 50

14 H
_ in(z,z) Laqsi'd 0i

2H,
14 H
+ F2i(1,2) LadsinOi

0
F2i(1,1)l//aq0i - in(z,l)'//adm
2H,
B F2i(2,1) La,t’qsiidOi
2H,;
Bui = B FZi(l,l) Lassi R i @
L g

2qi

n
_ l:2i(2,1) Laqsi R

Wy

L

2qi
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M2 baosi Ri@

14
B Faic2.1) Lagsi Rogi @
I‘2qi

F,., vy Y, son definidas por las ecuaciones (C.1), (C.3) y (C.6),

(C.7)

(C.8)
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C.4 Matrices para el método IC con MS de 4° orden (parametros fundamentales)

Las matrices F,;,y Y,, son definidas por las ecuaciones (C.3) y (C.6), respectivamente.

-r. -Xx
V= L ™= 7% (C.10)
ra +Xqu Xd —ra

B " "

Y y a)Ladsiqui(l,Z) a)Laqsiqui(l,l)

eqi(l,l)VdOi - eqi(l,Z)VdOi - L L1
fdi qi
F, = L7y L7y (C.11)

Y Y w adsi ' eqi(2,2) w agsi * eqi(2,1)

eqi(2,1)Vq0i - eqi(2,2)vd0i - L
L fdi qui |

c05 8y (Fuony +lgor ) . Fli23 COS Sy Fii(2.0) €OS Sy
+S€N o, (Fli(l,l) - qui) +F1i(1,3) sen d, +Fli(l,4) sen oy,
CMi R F 44444444444444444 444444444 4444444444444444444444444444444 4444444444444444444444444444444444444444 (C12)
sen dy; ( tiy T IdOi) 0  Figgsendy  Fypu sendy,
—C0s 50i (Fli(l,l) _qui) _Fli(l,B) cos 50i _Fli(l,4) cos 50i
- 0 0 -

in(l,l)Waqu - in(z,l)‘//adm 2i,2)¥ aqoi ~ in(z,z)‘//adm
2H, 2H,

/A "o "o "o
_ in(z,l) I-aqsiIdOi + I:2i(l,l) LadsinOi _ in(2,2) Laqsildoi + I:2i(1,2) Ladsilqoi

Bui ={ 2H' 44444444444444444444444444444444444444444 2 H' 44444444444444444444444444444444444 (C.13)
Ry Laasi Riai @ _Faigg Liasi Riai @
R S R bo
B F2i(2,1) Lz;,qsi quia)o B in(z,z) Lz';qsi I:\)1qi6‘)o

qui qui
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C.5 Matrices para el método 1C con MS de 3° orden (parametros fundamentales)

Las ecuaciones (C.3) y (C.6) defines las matrices F,;,y Y,, , respectivamente.

1 -r. =X
qui = 2 B |: ,a q} (C14)
r, +XdXq X4 -,
B ”
Y y 0 wLadsiqui(l,Z)
eqi(l,l)VdOi - eqi(1,2)Vd0i - L
fdi
F, = L (C.15)
ol Y, i(2,2)
Y Vo =Y ooV 0 —— FNaY
eqi(2,1) "q0i eqi(2,2) "dOi |_
L fdi

_| cos 9y ( Fiea) * o ) +5en 4, (Fli(lvl) ~lqi ) 0 Ry C0S0y; + Fyir 5 SEN Gy
Mi - - -
Sen dy, ( Fiies) +laoi )_ COS &, ( Fiay ~looi ) 0 Py 58N Gy — Fyyr.5) COS

(C.16)
_ 0 0 _
in(l,l)‘//aqu - F2i(2,1)‘//ad0i F2i(l,2)lr//aq0i - in(z,Z)‘//adOi
2H, 2H,
Bui=| F2i(2,1) qusiidOi + FZi(l,l) L;’dsiqui _ in(z,z) qusiidOi + in(1,2) L;dsiqui (C.17)
2H, 5 2H,
B F2i(1,1) L Riai @5 B F2i(1,2) L s Riai @6
L g L fgi
C.6 Matrices para el metodo IC con MS de 6° orden (parametros estandar)
r X"
qui = L "on aﬂ ‘ (C18)
ra + Xd Xq _Xd ra
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F

3i

:|:qui(1,2)Vd0i qul(ll)vqol 000 qui(1,2) qui(lvl)} (C.19)

qui(2,2)vd0i _qui(2,l) qoi 0 0 O qui(2,2) qui(2,l)

e e

F
=Y, i (2,2) Cos 50i _qui(z,l) sen §Oi qui(z,l) cos 50i _qui(2,2) sen 60i

4

(C.20)

e

~ { Y2 €0 8o = Yegiiny SEN S Yegicwsy COS S — Yegicr2) SEN S }

Fiiwy (Egm - iqu (Xgi - Xgi )) 0 qu' +Fyias) (Egm - iqu (Xgi N X;'i )) i + Faie) (Egm - qui (Xgi - Xf{a ))
" - 14 14 H " - 14 14 " H 14 14
"‘Fs.(z 1) (Eq0| lgoi (Xdi ~ Xgi )) +F3|(2 5) (Eqm lgoi (Xdi ~ Xqi )) +F3|(z 6) (Eqm lgoi (Xdi — X ))

_ F3i(1,1)(r iVdoi +VqOIX ) Vyoi _ F3i(1,5)(r iVdoi +VqOIX ) Vaoi F3i(1,6) (I’ iVdoi +VqOIX )
Voi A - Vo Vo Voi Voi

" H H " "
_ ng(z,l) (raIVqOI VdOini) . in(2,5) (radiOi _VdOini) . in(z,e) (radiOi _VdOini)
VOi VOi VOi

(C.21)

B " - " " " - no_n
F4i(1,1) (EdOi q0| (Xdu - Xqi )) F4i(1 2) (EdOi qu (Xm Xqi ))
F Eﬂ H X" _ F Eﬂ H X" _ X”
+ 4i(2,1) ( IdOl ( di )) + 4i(2,2) ( qOi IdOI ( di qi ))

H2i — _ I:4i(1,1) (r VdOl +Vq0| Xdl) _ I:4i(1,2) (r VdOl +Vq0|xd|) (C22)
V, V,

0i 0i

"n "
_F4i(2,l)(ravq0| VdOini) _F4i(2,2)(ralvq0| VdOini)

2i(L1) 2i(1,2)
2H, 2H,

B.. =| Faicy (Xq - Xt;) Fiic2) (Xq B X‘;) (C.23)
Tq’Oi Tq’Oi

_ F4i(1,1) (Xé - Xg) _ F4i(1,2) (Xé - X:j,)

F4i(21)(x, _Xg) F4|(22)(X'_Xg)
T”

qO0i
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B 14 H " "
FSi(l,l) (Edoi - 'qu (Xdi - Xqi ))

Apendice C. Matrices del modelo de estado

_sen Opi (Fsi(l,l) - qui )

+C0S dy, ( Fsi(z,l) + idOi

sen oy, (F3i(2,1) *lyoi )

Y o = _F4i(2,1) C0s 50i - F4i(1,1) sen §0i
Mi —

0
_00550i(F3i(1,1)_iq0i)

0

F4i(1,1) Cos §0i - F4i(2,1) sen 50i

Fsi(z,s) COS Jy;

FSi(Z,G) COS &y

_F4i(2,2) Cos §0i - F4i(1,2) sen 50i

F4i(1,2) Cos §Oi -

F4i(2,2) sen o,

C.7 Matrices para el método IC con MS de 5° orden (parametros estandar)

Para las matrices Y

eqi !

(C.25), respectivamente.

= qui(l,z)VdOi_Ye
3 T Y

eqi (2,2)Vd 0i Ye

_sen Op; (Fai(n) - qui)

Mi :
sen oy, (F3i(2,l) *lyoi )

+F3i(2,1)(Eg0i _IdOi(Xdi _Xqi)) : +F

14
3 Faiay (rainOi + Vaoi Xai )
V

0i OO 0i

+C0S 5, (F3i(2,1) + IdOi)

F3i(2,5) €S &y,
—Cos 50i (F3i(1,1) - 'qu)

FE

qi(l,l)vqoi

qi(2,l)vq0i

_ s

Y

eqi(L,2)

o O

eqi(2,2)

F3i(2,4) COS &y,

F3i(2,4) sen 50i
_FSi(l,4) C0550i

P " : "o e
H Iqu + F3i(1,4) (Edoi _lqu (Xdi Xqi)) Lioi

14 H " /4
3i(2,4) (Equ —lyoi (Xdi - Xqi ))

(rain oi T+ Vgoi Xei )

(rainOi +VqoiXgi )

Y

eqi(1,1)
qui(Z,l)

F3i(2,5) Cos 50i

- F3i(1,5) Cos 50i

+F

3i(L5)

+F3i(2,5) (

Voo Fsias)

E 14

qOi

i +F5i06) SEN Oy

—F3i15 COS &y —F3i1.6) COS Oy

(C.24)

(C.25)

F,., H, vy Y, se utilizan las expresiones (C.18), (C.20), (C.22) y

(C.26)

(C.27)

" H "
(EdOi ~lqoi (Xdi —X

o idOi (Xgi - X:q’i ))

n : : :
_F3i(2,1)(raivq0i_VdOini) _Fsi(2,4)

(raivqoi

V

0i

n
~VaoiXgi )

V

0i

V
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0i

V,

0i

_ Fiicos) (

radiOi

V,

0i

"
~VaoiXgi )

V

0i

(C.28)
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0 0 |
H2i(l,l) _ H2i(1,2)
2H, 2H,
_ I:4i(1,1) (Xd - Xé) _ F4i(1,2) (Xd - Xé)
Bui=| ... Tao oo Too (C.29)
_ F4i(l,1) (Xé - Xg) _ F4i(1,2) (Xé - Xg)
44444444444444444444 Tooo oo T
Faey (X =%)  Fiea (X —%)
Tq”0i Tq%i
C.8 Matrices para el método IC con MS de 4° orden (parametros estandar)
Las matrices F,;,y Y,, son dadas por las ecuaciones (C.20) y (C.25), respectivamente.
r X!
Yeqi = 2;{ 9 q} (C.30)
LoHXgXe | =Xy T
F o qui(l,Z)VdOi _qui(l,l)Vqu O qui(l,Z) qui(l,l) (C31)
¥ qui(2,2)vd 0i _qui(z,l)Vqu O qui(2,2) qui(z,l)

- ' . gt - ' . gt 7
loi T F3i(l,3) (Edoi —lyoi (Xdi Xqi)) laoi + I:3i(1y4) (EdOi ~lqoi (Xdi Xqi ))

_F3i(1,l) (Ec;Oi - qui (Xéi - XL,qi )) :
+F3i(2,1) (EL;Oi - idOi (Xéi - X(,qi )) +F3i(2,3) (Ec;Oi - idOi (Xéi - Xt’qi )) +F3i(2,4) (E(;m - idOi (Xt,ji - thqi ))

[ '
_ I:3i(l,l) (rainOi +Vq0ixdi) F 0 Vo _ F3i(1,3) (rainOi +VquXdi)

!
© o Vyoi _ ng(1,4) (rainOi +VquXdi)
VOi 0 VOi VOi VOi VOi
F V. —VX F rv.,—V.,X F V. —V,X
B 3i(2,l)( aiVqoi — Vdoi qi) I 3i(2,3)( aiVqoi — Vdoi qi) F 3i(2,4)( aiVqoi — Vdoi qi)
L Voi Vo Voi

(C.32)
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F4i(1,l) (Ec;Oi _qui (X(;i - X;i)) F4i(1,2) (E(;Oi _qui (X(;i - Xc’ﬂ)) |
+Faen (B —ao (X6 =%4)) +Faaay (Ego oo (X =)

1 : '
Ho=| Faiy (rainm +Vooi Xdi) L Fiwa (rainOi +Vq0ixdi)

2i : (C.33)
VOi VOi
_ F4i(2,l) (rquOi _VdOch;i) B F4i(2,2) (radiOi _VdOiX;i)
i Voi Voi ]
sen 50i (FSi(l,l) N qui) 0 F3i(2,3) cos 50i FSi(2,3) cos 50i
+05 8y (Faioy tlooi) | +Faiqe SEN Sy | +Fyiq SEN Oy
CMi | RN (C34)
sen oy, (F3i(2,1) + IdOi) F3i(2,3) sen oy F3i(2,3) COS &y;
~c08 8y (Faie ~looi) ~Fsi13 COS &y, —F5i5 COS 6
_ 0 0 -
_ H2i(1,1) _ H2i(1,2)
2H, 2H,
By =| _ Faian (X —%) _Fiaa (% —%3) (C.35)
44444444444444444444 To oo T
F4i(2,1) (Xq B Xf’l ) F4i(2,2) (Xq B Xé)
Tq’Oi Tq'Oi
C.9 Matrices para el método IC con MS de 3° orden (parametros estandar)
Para las matrices F,;,y Y,, se utilizan las expresiones (C.20) y (C.25), respectivamente.
r. X
Yeai = 2;|: " q} (C.36)
LoHXX =X h
E - |:qui(1,2)dei _qui(l,l)Vqu 0 qui(1,2)j| (C 37)
3i :
qui(2,2)vd0i _qui(2,1)vq0i 0 qui(2,2)
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sen O (F3i(l,l) - iqoi) 0 Fii(2.3) COS Oy ]
c +C0S &y, (F3i(2,1) +ig Oi) +Fig SN Oy, .38
M sen 6y (Faion +laoi) o Fugasendy '
—C0S &, (Fsi(l,l) - qui) Fiiws) COS Sy
Faiay (Eéoi — o (X:ji — Xy )) 0 Iqoi + Faig) (E(;Oi —lgoi (X(,ji = X ))
Jrl:?:i(2,1) (EC;Oi - id0i (X:ii - Xt;i )) +F3i(2,3) (E(;Oi - idOi (X:ii o X;i ))
H, =| _ F3i(1,1) (rainOi +Vq0iX:ﬂ) Vaoi F3i(1‘3) (I’ainOi +Vq0ixéi) (C.39)
Vo 0 Vo Vo
_ I:3i(2,1) (raiqui _VdOiXt;i) _ F3i(2,3) (radiOi _VdOiX(;i)
Voi Voi
__F4i(1vl)iq0i (Xt’ii N Xqi) _F4i(1,2)iq0i (Xéi - Xqi)
+Fiy (Et’n ~lyoi (Xr’ii Xqi )) +Fsi.) (E(,]Oi —lgo, (Xéi — Xy ))
H,=| _ Faiwy (rainOi +Vq0ix(’1i) L Fiiaz (rainOi +Vq0ixéi) (C.40)
VOi VOi
_ Fuice (rquOi _VdOini) _ Fiic2.2) (radiOi _VdOini)
VOi VOi
i 0 @, 0 i
_ Higy Ko ~ Hig
Awi=| ... M M M (C41)
_ F3i(1,1) (Xdi - X(’ii) 0 _ F3i(1,3) (Xdi - Xr:li ) _ 1
i Tioi Tioi Tioi |
_ 0 0 .
B Haiwy B Haiwo
Bui=| ... oK 2H (C42)
_ F4i(1,1) (Xd - Xé ) _ F4i(1,2) (Xd - X(lj)
L Tio A Tdoi i

C.10 Matrices para el método BP con MS de 6°
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La matriz Y,,; se calcula con la expresion (C.18).

£ | VorVean 08(8y — 6o ) +VoVeqa SN (d =6o) (000 Vo) - Yoy
° VOiqui(Z,l) C03(50i _0i0)+V0iqui(2,2) Sen(50i _eio) 0 0 0 =Y, |

eqi(2,2) _qu(2,1)

<

6i T

VorYeaiaz) 58N (G = 60) ~VorYearan) €050 = o) Year) €05(Sy ~ o) + Yauiay 38N (I, ~ o)
VOiqui(Z,Z) sen (50i - 9.0) _VOiqui(Z,l) COS(50i - 9.0) Y qi(2,2) C05(50i - gio ) + qui(z,l) sen (50i - 6’.0)

0 0
B FGi(l,l) [Egio - qui (Xt’j,i - Xf{i )] _ FGi(l,Z) |:E(;’i0 - iq0i (Xgi - X(’q’i )]
2H, 2H,
B FGi(Z,l) [Egio - idOi (Xgi - Xé’i )] _ Fei(z,z) [Egio - idOi (X(’i’i - Xf{i )]
2H, : 2H,
_ FGi(l,l) (Xdi — Xéi) _ F6i(1,2) (Xdi — X(’Ji)

Bt = o, Tao . — (C.45)
F6i(2,l) (Xqi - Xc,qi) FGi(z,z) (Xqi - X('“)
444444444444444444444444444444444444 D00 B
_ FGi(l,l) (Xc’ﬁ - Xgi) _ F6i(1,2) (Xéi - Xgi)
44444444444444444444444444444444444444 L WL S
Feio) (Xc'n — X ) Feio.2) (Xéi — X )

] Tao Tao |
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_F5|(11)Vo| Sen(5o| 90.)"‘ 'do. COS(50| 90.) 0 0 0 F5i(15)V0i Sen(5oi _‘90i) F5i(1,6)V0i Sen(é‘m _‘90i) |
Vorlio 56N (9% = 0 ) + PV €08(% ~ ) +FaiagVar COS(d — i) | +FsiaVor COS(%%; — i)
F5i(1,1)V0i 008(50i _‘90|) VO||q0| COS(50i _90i) 0 0 0 F5i(1,5)V0i COS(5Oi _‘90i) F5i(1,6)VOi C05(50i _‘90i)
_VOiidOi Sen(é‘oi _90i)_ F5i(2,1)V0i Sen(é‘m _‘90i) _F5i(2,5)V0i Sen(é‘oi _‘90i) _Fsi(2,6)V0i Sen(é‘m _‘90i)

(C.46)
I D61 D31 ]
(C.47)
_D4(n—m) D5(n—m)_
Las matrices Dg; y D, con i =1...m, se calculan como:
DGi(l,l) = _idiOViO COS(é}O - 6’io) q|OV sen (5 9 +Vi0 ZVKOYik sen (‘9io - HkO - aikO)
¥ (C.48)
+ I:(5i(1,1)V0i sen (50i - 90i ) + F6i(2,l)VOi C05(50i - 90i)
DGi(l,zk—l) = D4i(1,2k—l) _ViO ZVkOYik sen (‘9io - eko — Gy )Agk (C-49)
i
. n Rin,
DGi(l,Z) = lgip Sen (é}o - ‘9io) Lo COS(5 9 kZ;VkOYik COS(@iO — O — ) - v (C.50)
= Ol .
F6|(1 2)Vo| Sen(5 9 ) e.(z 2) COS(éio _gio)
D6|(l 2k) VlO ZYIK COS kO |k )AV (C51)
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D6i(2,1) = idiOViO sen (5i0 - Hio) quV 005(5 ‘9 ViO ZVKOYik COS(‘9io - ‘9|<0 - aik)
= (c52)
+ FGi(l,l)VOi COS(é‘io - ‘9io) - F6i(2,1)VOi sen (é‘io - ‘9io)
D6i(2,2k—l) =V, ZVkOYik COS(QiO =G — %y )Aek (C.53)
i
Dii2.2) = lsio COS(Fi — 6 ) — o SEN (S0 — Gy ) zn:VkOYik sen (6, — bkq _aik)_%
| - Vo (C54)
I:6|(1 2)V0| COS(50| 00| ) 6|(2 2)V0| sen (50| 90| )
D6i(2,2k) =V ZYIK sen (eio = 6o — X )Avk (C.55)
k=1
D3|(l 2k-2m l) - VlO Z VkOYlk Sen( kO 2 )AH (C56)
k=m+1
D3|(1 2k— 2m) - V|0 Z Ylk COS 0 kO |k )AV (C57)
k=m+1
D3|(2 2k—2m-1) VIO Z VkOYlk COS( i0 kO |k )A@ (C58)
k=m+1
D3i(2,2k—2m) = _ViO Z Yik Sen( kO 12 )AV (C.59)
k=m+1
Las matrices D,; y D con i =1...n-m, se calculan como:
D4i(1,2 k-1 = Vio ZVkOYik sen (‘9io =G0 — % )A 6, (C.60)
k=1
4|(1 2k) i0 zYlk COS i0 i )Avk (C61)
Diioky) = iOZVKOYik COS(eio =0 — )Aek (C.62)
k=1
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D4i(2,2k) =V ZYik sen (9.0 =0 — )Avk (C.63)
k=1
Dyiuyy = Zv V,oYi sen (6, — G0 — ) (C.64)
k¢|
D5i(1,2k—2m) =V, Z VioYi S€N (9.0 — 0 — )Aek (C.65)
k=m+1
ki

D5i(1,2) = _ZVkOYik COS(‘gio = 6o — X ) - : (C.66)
k=1 VOi
D5i(1,2k—2m) = _ViO z Yik COS(Hio - Hko — Oy )Avk (C-67)
k=m+1
D5i(2,1) = _ZViOVkOYik COS(eio — 6o — aik) (C.68)
B
D5i(2,2k—2m—1) =V, Z VioYi COS(eio = O — )A 0, (C.69)
5i(2,2) — _ZVkOYik Sen(eio — 6o _aik)_ Vv (C.70)
k=1 0i
D5|(2 2k- Zm) - VIO Z Ylk Sen kO Qi )AV (C71)

k=m+1

C.11 Matrices para el método BP con MS de 5° orden (parametros estandar)

Las matrices Y, y F; se calculan con las expresiones (C.18) y (C.44). La matriz J se calcula

con las ecuaciones (C.47) a (C.71).

. | VYenan €08(0 = O0) +VoVuyay N (% ~0n) 0 O Ny Vuan | o7y
5 VOlqul(Z,l) COS(5O| 9 )+VO|qu|(2,2)Sen(§ Huo) 0 0 qu|(2,2) =Y .

eq(2,1)
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_ 0 0 -
B F6i(1,1) [Eé’io - 'qu (Xé’i - Xf{i ):| B F6i(1,2) [Egio - Iqu (Xgi - Xf{i ):|
2H, 2H,
_ FGi(Z,l) [Egio - idOi (Xgi - Xf{i )] _ F6i(2,2) |:E1;’i0 - idOi (Xc’;i - Xf{i )]
44444444444444444444444444444444444444 G T L. B
Bui = B F6i(1,1) (Xdi - X:ii) | B F6i(l,2) (Xdi - Xéi)
44444444444444444444444444444444444444 Yoo oo T )
_ F6i(1,1) (Xc’ii - Xgi) _ F6i(l,2) (Xéi - Xgi)
44444444444444444444444444444444444444 o oo T
I:6i(2,1) (qu Xgi ) I:Gi(Z,Z) (qu Xgi )
i Tq!:)i Tq,;)i ]

I Fsiy)Voi S€N (§Oi — Oy ) +Voilgo C05(50i — Oy )
Vi

_ 0i'qOi Sen(50i - ‘90i ) + F5i(2,1)V0i C05(50i - ‘90i)
I FSi(l,l)VOi C05(50i - 90i ) _VOiqui COS(5Oi - 90i) :
—Voilgoi S€N (50i — Oy ) — F5i2)Voi S€N (50i — Oy )

FoiwaVoi €N (5 — i) |
+F;5.4\Voi COS (5 — 6y;)
FoiaVor C0S(5 =)
~FaVosen (S —6y)

+ F5i(2,5)VOi COS(50i - 90i )

FSi(l,S)VOi COS(50i _Hm)

—Fsi2.5Voi S€N (50i — Oy )

Fsis)Voi Sen(50i _‘90i) |

(C.74)

C.12 Matrices para el método BP con MS de 4° orden (parametros estandar)

Las matrices Y,

i Y Fei se calculan con las expresiones (C.30) y (C.44). La matriz Jse calcula

con las ecuaciones (C.47) a (C.71).

+V0iqui(l,2) Sen(50i _‘9io) _qui(l,2) _qu(l,l)

Fa = VoY (21) COS(§Oi _Hi0)+VOiqui(2,2) Sen(50i _Hio) -, Y

0i Vegi eqi(22) i leq(2))
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I I:5i(1 1)V0i sen (50i - Hoi ) +V0|id0| COS(50| 90| )

Apendice C. Matrices del modelo de estado

_ 0 f 0 _

_ FGi(l,l) [Eéuo qu (Xc’u X:qi ):| : _ FGi(l,Z) [Eéuo -q0| (Xc’u - X:qi ):|

2H, 2H,

_ Fei(z,l) [E(’uO .d0| (Xéi - Xc,1i )] _ F6i(2,2) [Eéno .d0| (X(’ii - X('qi )]
B = My 76
_ F6i(1,1) (Xd' - Xéi) _ F6i(1,2) (X i Xéi) ( . )

44444444444444444444444444444444444444 Yo oo T

F6i(2,1) (Xqi - Xc:i) Fei(z,z) (Xqi Xc;i)
i quoi TqIOi ]

FSi(l,S)VOi Sen(50i _gm) A
V'qse”(5‘6’)+F<>VC°5(5“9)+F<>VC°S(5“9)

F5|(11)Vo| COS(50| 90.) 0i qu COS(5 9 ) : F5i(1,3)V0i COs(é‘m _Hoi) FSi(l,A)VOi C05(50i _‘90i)
_VOiIdOi Sen(é‘m _‘90i)_ F5i(2,1)V0i Sen(§0i _90i) _F5i(2,3)V0i sen(éoi _Hoi) _F5i(2,4)V0i sen(50i - ‘90i)

+ Fi 01 Voi COS (8 — Oy ) |

(C.74)

C.13 Matrices para el método BP con MS de 3° orden (parametros estandar)

Las matrices Y, y F; se calculan con las expresiones (C.36) y (C.44). La matriz Jse calcula

con las ecuaciones (C.47) a (C.71).

V0|qu|(1 1) 003(5 ‘9 ) +V0|qu|(1 2) sen (5 9.0) 0 _qui(1,2) (C 75)
8 VOlqul(Z,l) COS(50| HI ) +V0|qu|(2,2) sen (50| Qo) _qui(2,2) .
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P 0 O
F6i(1,1)iq0i (Xc’ii - Xqi) F6i(l,2)iq0i (Xc’ii - Xqi)
2H, 2H,
BMi = _ F6i(2,1) |:E<;i0 - idOi (X:ji - Xqi )] _ F6i(2,2) |:E<;i0 - idOi (Xc'ji - Xqi )]
44444444444444444444444444444444444444 S
_ F6i(1,1) (Xdi - Xéi) _ F6i(l,2) (Xdi - Xéi)
i leoi Td'Oi

Fsin)Voi SEN (50i — Oy ) +Voilgoi C05(50i — Oy ) :
_VOiqui sen (50i - ‘90i ) + F5i(2,1)V0i C05(50i - Hoi)

Fsi(l,l)VOi COS(50i - ‘90i ) _Voiiqoi COS(5Oi - ‘90i ) :
—Voilgi S€N (50i — Oy; ) — FsiapyVoi sen (50i — Oy )

183

—Fsi2.3)\Voi Sen(50i _‘90i)

0 Fsia)Voi sen(50i _em) |
+F5i(2,3)VOi COS(50i - 90i)

FSi(l,S)VOi C05(50i _‘90i)

(C.76)

(C.74)



	Portada

	Índice
	Simbología
	Capítulo 1. Introducción

	Capítulo 2. Fundamentos Teóricos

	Capítulo 3. Modelado de Componentes Para el Análisis de Oscilaciones

	Capítulo 4. Metodología Para el Análisis de Oscilaciones Mediante Inyección de Corrientes

	Capítulo 5. Metodología Para el Análisis de Oscilaciones Mediante Balance de Potencia
	Capítulo 6. Análisis de Estabilidad de Señal Pequeña
	Capítulo 7. Conclusiones y Trabajo Futuro
	Bibliografía

