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RESUMEN

El presente trabajo de estudio pretende desarrollar de manera digitalizada
los conceptos correspondientes a la estabilidad transitoria; los cuales, forman
parte del curso de Andlisis de Sistemas de Potencia 1, de modo que el catedratico
con la labor de dar el curso, pueda tomarlo como una herramienta de apoyo y

facilitar el aprendizaje de los estudiantes.

Esta digitalizacion de los conceptos ayudara a que los estudiantes en
cualguier momento puedan estudiar o bien reforzar los temas, para asi
comprenderlos de una mejor manera; por otro lado, sera un apoyo para el
catedrético y que este, pueda enfocar mas tiempo a resolver posibles dudas que

vayan surgiendo durante el desarrollo del curso.

En los videos desarrollados se definen, desarrollan y se aplican los
conceptos de estabilidad transitoria en los sistemas eléctricos de potencia, esto
para ser consultados en cualquier momento que se requiera y asi facilitar su

comprension.

Finalizando este proceso de aprendizaje con sesiones de clases
magistrales servidas por el catedrético, reforzando con los videos de los temas
ya mencionados, combinando ejercicios de aplicacion y evaluaciones tanto
conceptuales como aplicativas y asi, determinar si el conocimiento de estos

temas se da por consolidado o bien, es necesario reforzar ciertos puntos.
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OBJETIVOS

General

Virtualizar de manera estructurada los temas relacionados a la estabilidad
transitoria correspondiente al curso de Andlisis de Sistemas de Potencia 1, bajo
el método constructivista del aprendizaje y el uso de TIC, para que el estudiante

pueda tener acceso a estos temas de manera remota.

Especificos

1. Desarrollar los conceptos relacionados al tema de estabilidad transitoria
para los sistemas eléctricos de potencia, realizando videos explicativos de

los temas.

2. Realizar ejercicios relacionados a los conceptos expuestos y explicarlos

por medios audiovisuales.

3. Proponer evaluaciones conceptuales y de aplicacion correspondiente a los

conceptos a desarrollar.

4. Desarrollar mediante un software especializado, una serie de practicas de

laboratorio.
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INTRODUCCION

Aplicar el método constructivista, nace de la necesidad de tener en la
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica un mejor sistema de ensefianza y
desarrollo académico, utilizando las herramientas con las que se cuenta
actualmente. De tal forma, que el aprendizaje del estudiante se construya a la
vez que se aproveche de mejor manera el tiempo en clase, de modo que el
catedrético pueda distinguir las posibles debilidades, al resolver dudas durante la

mayor parte de este tiempo.

Al existir una retroalimentacién de parte de los estudiantes hacia el
catedrético con las posibles dudas que puedan surgir durante el proceso, se logra
una mejor construccion y adquisicion del conocimiento, en lugar de memorizar

una exposicién como sucede en la mayoria de clases.

Este trabajo de estudio pretende aplicar estos métodos de ensefianza y
aprendizaje para los temas de estabilidad transitoria correspondientes al curso
de Analisis de Sistemas de Potencia 1y asi lograr esta eficiencia de aprendizaje.
Siendo esto un complemento del curso que, combinado con las clases
presenciales y resolucién de dudas por parte del catedratico, se finalizara con
evaluaciones de aplicacion para culminar la formacion de los futuros

profesionales.
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1. METODO CONSTRUCTIVISTA PARA EL APRENDIZAJE Y
EL USO DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y
COMUNICACION

1.1 Modelo constructivista para el aprendizaje

Basicamente, el constructivismo se basa en la idea de ver el aprendizaje
como un proceso en el cual el alumno se forma y construye conceptos e ideas
nuevas a través de experiencias presentes o pasadas, es decir, viviendo las
mismas a lo largo de su formacién y de ahi el nombre de este concepto, ya que

es una construccion del conocimiento.

Las raices del constructivismo basicamente estan en la filosofia, psicologia,
sociologia y educaciéon. Construir proviene del latin streure, lo cual significa
“arreglar” o “dar estructura™. La idea central de este concepto es que el
aprendizaje del ser humano se construye, esto a través de las experiencias que
este ha pasado y la manera en que el mismo asimila dicho conocimiento. Este
concepto es muy distinto al modelo clasico de aprendizaje en el cual, la
metodologia es basicamente expositiva, es decir, solo el catedratico expone sus
ideas y los alumnos solamente escucha, a diferencia del constructivismo en el

cual todos participan y exponen su punto de vista.

El alumno al participar, su aprendizaje se vuelve activo en lugar de escuchar
y observar de manera pasiva. En esto difieren el modelo clasico y el

constructivismo, en que el primero, si bien es util para la memorizacion, no lo es

1 HERNANDEZ, Stefany. EI modelo constructivista con las nuevas tecnologias: aplicado
en el proceso de aprendizaje. p. 27.



para un aprendizaje a largo plazo ya que el alumno no experimenta con la
informacion adquirida recientemente. A diferencia del constructivismo en que el
alumno comparte, opina, o bien le encuentra un sentido a su manera a lo que se
le acaba de ensefiar, es decir, construye su propio conocimiento a través de la

experiencia.

Visto desde este punto, en que el conocimiento se adquiere o se construye
a través de la experiencia, esta se construye por medio de esguemas?.
Basicamente los esquemas son modelos mentales que se almacenan en la
mente del alumno y estos pueden cambiar dependiendo de dos factores: la

asimilacion y el alojamiento.

1.1.1. Objetivos del uso de lateoria del constructivismo para el

aprendizaje

El uso de la metodologia del constructivismo para el aprendizaje tiene como

objetivos principalmente:

o Que el estudiante pueda trabajar para aclarar y ordenar sus ideas, esto con
el fin de poder dar a conocer sus conclusiones hacia los demas.

o Elaborar lo aprendido, es decir, experimentarlo, asimilarlo, vivirlo y
compartirlo. Al punto de ser capaz de poder explicarlo de tal manera que los
demas entiendan y hagan lo mismo con dicho conocimiento.

o Resaltar acciones auténticas de manera significativa a lo aprendido, en
lugar verlo como unas simples instrucciones. Desde otro punto de vista, ver
dicho aprendizaje como entornos en la vida diaria y de manera (til, en lugar

de una secuencia de ordenes o instrucciones.

2 ROMERO, Fabiola. Aprendizaje significativo y constructivismo. p. 2.
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o Proveer a las personas de un contacto con multiples representaciones de la
realidad, es decir el conocimiento adquirido se puede interpretar de varias
maneras, si cada alumno expone su punto de vista y la manera en que lo
asimilo.

o Apoyar la construccion colaborativa del aprendizaje, por medio de una
negociacion social, en lugar de una competencia entre estudiantes para

obtener una nota o calificacion alta.

1.1.2. Papel que desempefia el estudiante bajo la teoria del

constructivismo

El papel que desempefia el estudiante en esta teoria de aprendizaje es un
papel constructor, como se menciona anteriormente por medio de esquemas.
Esto debido a que el alumno se hace responsable de su propio proceso de
aprendizaje y el procesador activo de la informacion, construye el conocimiento
por si mismo y nadie puede sustituirle en esta tarea, ya que debe relacionar la
informacion nueva con los conocimientos previos, para establecer relaciones
entre elementos en base a la construccién del conocimiento y es asi cuando da
verdaderamente un significado a las informaciones que recibe. Esto le obliga a

cumplir unas series de normas:

o Este participa en las actividades propuestas, dado que el mismo da a
conocer y defiende su punto de vista.

o Construir y formar a sus propias ideas, asi como la de los demas con
respecto al tema.

o Aceptar diferentes puntos de vista esto para comprender y clarificar.

o Proponer soluciones con respecto al tema a discutir.

o Escuchar las diferentes propuestas tanto de sus compafieros como las del

catedratico.



o Cumplir con las distintas actividades propuestas y respetando los plazos

estipulados, con el fin de ir entrando su disciplina al mismo tiempo.

1.2. Aprendizaje B-Learning — aprendizaje semipresencial

Blended Learning o Aprendizaje combinado o mixto, basicamente es un
meétodo de ensefianza que integra tecnologia y medios digitales con actividades
tradicionales en el aula dirigidas por un instructor, con el fin de brindar a los
estudiantes mayor flexibilidad y apertura de distintas opciones para experiencias

dinamicas de aprendizaje®.

La tecnologia bajo este método no solamente es un complemento, sino
también es utilizado para transformar y mejorar el proceso de aprendizaje. No
debe de confundirse con un curso completamente en linea o un curso de
conferencias que se transmite por Internet, tampoco pretende sustituir algun
curso que simplemente intercambian herramientas analdgicas por digitales. En el
B-Learning, las personas y las herramientas involucradas trabajan juntos para

crear una experiencia de aprendizaje mas amena y enriquecedora.

1.2.1. Papel que desempefia el profesor bajo la teoria B-

Learning

En esta modalidad de ensefianza el docente debe revisar el conjunto de
roles y funciones a desempeniar, los cuales incluyen el andlisis y diagnéstico de
las necesidades formativas de los alumnos, el disefio e instrumentacion de
estrategias de ensefianza-aprendizaje, hasta la evaluacion de los aprendizajes

adquiridos por sus alumnos.

3 GONZALEZ, Maria. El b-learning como modalidad educativa para construir conocimiento.
p. 502.
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Todo lo anterior implica explorar nuevas formas y medios para la
autoformacion; no solo de los contenidos que imparte, sino también sobre las
competencias necesarias para disefiar propuestas idoneas que combinen

estrategias y actividades de ensefianza-aprendizaje presenciales y virtuales.

En cuanto a los roles a ejercer bajo esta modalidad, el docente debe

basicamente:

o Ser un facilitador de aprendizajes hacia sus alumnos, guia y acompafante.

o Identificar y poner a disposicion de sus alumnos bloques de informacién
valiosos y relevantes.

o Inculcar el trabajo cooperativo y colaborativo con el fin de aprovechar la
inteligencia colectiva.

o Interactuar e involucrarse con los estudiantes de forma permanente y
programada, a fin de aclarar dudas, dar las instrucciones y orientarlos.

o Evaluar y analizar las mejores estrategias y herramientas TIC para lograr
los objetivos de aprendizaje.

1.2.2. Caracteristicas del aprendizaje B-Learning

Este método de ensefianza se caracteriza principalmente porque se pueden
utilizar tutorias personalizadas, videoconferencias, chats, clases presenciales,
etc. No obstante, algunos profesionales ven este método como un retraso en la
educacion y, por otro lado, otros lo ven como un avance que permite utilizar lo
mejor de la educacion presencial y la educacion en online. Las principales

caracteristicas de este método de formacién son las siguientes:

o Formacion flexible y a su vez personal. El alumno tiene mayor libertad en

cuanto a la hora y la forma que estudia, por lo tanto, un curso se hace mas
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flexible, y a la vez es personal ya que también se incluyen clases
presenciales en las que el docente puede tratar a sus alumnos de una forma
mas cercana.

Asistencia a clases presenciales, permitiendo asi que el docente interactie
con el alumno de manera personal.

Debatir acerca de casos practicos en grupo. La interaccion entre los
alumnos en las clases presenciales permite que tenga la oportunidad de
debatir acerca de la opinidn que cada uno tiene acerca de los temas que se
tratan.

Conferencias de expertos. Las clases en linea y videoconferencias pueden
ser dadas ademas de los profesores, por expertos y especialistas en los
temas sin importar el lugar en el que estos residan.

Tutorias personales. Mediante este método de formacion se puede atender
de manera personalizada a los alumnos y apoyar a los que lo requieran
mediante tutorias que pueden ser online.

Examenes de certificacion. Los alumnos se pueden certificar mediante
evaluaciones del trabajo desarrollado en linea y a la vez de las clases
presenciales que se tomaron.

Gran cantidad de diversidad en cuanto a técnicas y metodologias de
ensefianza. Lo combinacion de este aprendizaje permite diversificar las
metodologias que se usan en la ensefianza tradicional, dando como
resultado una multiplicidad de técnicas que enriquecen y facilitan el
aprendizaje: hay actividades presenciales como clases cara a cara,
laboratorios, estudios de campo, también se dan actividades online, chats,
encuentros virtuales y recepcion de eventos en vivo.

Orientado a la comunidad. El aprendizaje combinado permite que el alumno
desarrolle habilidades para trabajar en equipo, ya que al usar las
herramientas digitales los estudiantes tendran mayor posibilidad de

interaccionar con los otros estudiantes del curso.
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o Resolucién de problemas desde diferentes puntos de vista. Al facilitarse el
aprendizaje compartido es posible que un problema sea visto desde
diferentes enfoques y no solamente desde uno, como ocurre normalmente
en los cursos tradicionales, o que acerca mas a las situaciones reales en
campo y el alumno se da cuenta como se resuelven los problemas en la
practica diaria de la profesion.

o Optimizar eficientemente el tiempo presencial. El B-Learning reduce el
tiempo que el profesor tiene que interactuar en persona con los alumnos,
debido a que muchos de los conceptos que antes tenia que exponerlos en

el aula, ahora se encuentran en linea.

1.3. Tecnologias de lainformacion y comunicacion

Al mencionar las TIC, se refiere a un grupo diverso de practicas,
conocimientos y herramientas, vinculados con el consumo y la transmisién de la
informacion y desarrollados a partir del cambio tecnoldgico exponencial que ha
experimentado la humanidad en las ultimas décadas, sobre todo a raiz de la

aparicion del internet?.

No existe un concepto claro de las TIC, sin embargo, este término se
emplea de modo semejante al de la sociedad de la informacion, es decir, se usan
para indicar el cambio de paradigma en la manera en que se consumia la

informacion hoy en dia, comparado a épocas pasadas.

Con ello se quiere decir que las nuevas TIC han revolucionado la manera

de vivir, permitiendo la invencién de nuevos bienes y servicios, de nuevos

4 RODRIGUEZ, Jesls; MARTINEZ, Nerwis; LOZADA, Joan Manuel. Las TIC como
recursos para un aprendizaje constructivista. p. 125.
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meétodos de comercializacion, asi como medios alternativos para el manejo de la

informacion.

A diferencia de épocas anteriores, las TIC permiten hoy en dia la
comunicacion instantdnea sin importar las enormes distancias geograficas,

superando fronteras y fomentando asi el proceso conocido como la globalizacion.

Entre las virtudes que tienen las TIC estan: su mayor velocidad, capacidad
y distribucion en que la informacion le permite a usuarios de distintas partes del
planeta se puedan conectar usando computadores y dispositivos electronicos,
para comunicarse asi de multiples maneras y realizar diversas transferencias
como: comprar y vender objetos e informacion, compartir datos personales,
conversar en tiempo real, inclusive jugar videojuegos de manera online aun sin

hablar el mismo idioma. Esto ha revolucionado la vida cotidiana.

La informacion que antes estaba en las bibliotecas, bases de datos, hoy se
encuentra dispersa en las varias fuentes de la red y puede circular mas libre para
todos los usuarios, aunque en ocasiones de manera mucho menos organizada,
hoy en dia basta con un smartphone con cadmara y conexion a Internet para

compartir informacién con alguien del otro lado del mundo.

Sin embargo, no todo es positivo con las TIC. Entre otras cosas, han
fomentado una dispersion de la informacion, fuera de sistemas de catalogacion y
legitimacion del conocimiento, lo cual se traduce en mayor grado de desorden del
contenido como ocurre con internet, e incluso acceso prematuro al mismo,
fomentando la ignorancia y la irresponsabilidad en el gran publico, incapaz de

discernir si las fuentes son confiables o no.



Asimismo, estas nuevas tecnologias han impulsado una gran exposicion de
la vida intima y personal, ademas de una casi necesidad de la conexion
permanente a las distintas comunidades virtuales que se han establecido, dando
pie a conductas adictivas o poco saludables, y a nuevas formas de riesgo, como
lo es el autismo cultural, lo cual se describe como el aislamiento social y la
hiperestimulacién infantil, asi como los enormes riesgos a la privacidad, son
algunos de los inconvenientes que mas preocupan con respecto de las TIC

actualmente.

1.3.1. Herramientas informaticas para el aprendizaje

Las nuevas TIC permiten establecer un ambiente de autoaprendizaje,
debido a los multiples mecanismos de comunicacion y de difusion de la
informacion que crean formas originales de interaccion entre los mismos
estudiantes y tutores. Entre las herramientas que facilitan a crear dicho entorno

se encuentran las siguientes:

1.3.1.1. Plataformas virtuales

Actualmente en los modelos didacticos, toma gran notoriedad el aprendizaje
colaborativo, en donde se deja de centralizar la labor del docente frente a los
estudiantes, convirtiendo al estudiante como la figura central en el aula de clase,
facilitando asi la construccién del conocimiento, la interaccién y la evaluacion. La
cooperacion e interaccion son elementos importantes de enorme ayuda, y esos

elementos son caracteristicas importantes de las plataformas virtuales.

Las aulas virtuales son una nueva modalidad formativa que se aplica en la

educacion presencial y no presencial, que a pesar de la distancia se facilita la



comunicacién entre docentes y estudiantes, incorporando asi herramientas y

recursos en la formacion para enriquecer el aprendizaje.

El gran potencial de las aulas virtuales debe enfocarse en las maximas
capacidades intelectuales y de interrelacion que los docentes y alumnos deben
de tener, asi como la mediacion que la tecnologia puede ofrecer. La educacion
virtual hace una invitacién a innovar y al estar atento a los cambios que la
tecnologia pueda demandar para ofrecer nuevas alternativas para promover la
interaccidn y que los estudiantes sean los principales protagonistas de su
formacion y que desarrollen el autoaprendizaje, asi mismo que sean autocriticos
y poder ofrecer mas al desarrollo cognitivo para realizar un aporte a la sociedad

del conocimiento.

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion han permitido el
crecimiento de la educacion en linea, una de las caracteristicas mas importante
es la flexibilidad para la interaccion entre profesores y estudiantes. La facilidad y
versatilidad de la educacion en linea presenta cambios en la educacion
convencional en el proceso de ensefianza, ya que es considerada innovadora en

las instituciones educativas.

El dinamismo de la educacion virtual dependerd del disefio de la
metodologia que realice el docente responsable de la catedra, en base a los
contenidos que se desea ensefiar. El solo hecho de tener un aula virtual no
significa que todo funcione bien como medio de aprendizaje, ya que serian
utilizadas como una simple agenda con recordatorios y recursos poco
importantes, por lo tanto, se requiere de una planificacion sisteméatica de acuerdo

con los lineamientos educativos de la institucion.
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Las aulas virtuales forman estudiantes con competencia en el area cultural
y social, aplicando siempre conocimientos y procedimientos. Las competencias
creativas son en realidad necesarias actualmente, es util en la resolucion de

problemas, toma de decisiones, desarrollando hipétesis y adaptacion al entorno.

Las plataformas virtuales se han convertido en una herramienta de mucho
potencial en la educacién, con capacidad de desarrollar la independencia del
aprendizaje en muchos casos y el acercamiento virtual entre docentes®. La
tecnologia educativa como modelo pedagogico se enfoca en la corriente
psicolégica del conductismo y la cual considera al aprendizaje basicamente en

estimulos y respuestas, dando como resultado la ensefianza programada.

Las plataformas virtuales en la educacion a distancia muestran que la
ensefianza programada satisface tanto a los catedraticos como a los alumnos.
Los estudiantes obtienen fuera de clases un aprendizaje autodidacta, en donde
también se auto instruyen, aprenden al ritmo deseado, desarrolla memoria
reproductiva y también de pensamiento critico y creativo segun el estimulo que

se reciba en las instrucciones de las actividades y estrategias del catedratico.

1.3.1.2. Software de simulacién

Para casos similares al de estudio, en el cual es necesario habilitar la
ejecucion de tareas fuera del horario de estudio, y donde se precisa generar un
entorno virtual capaz de reproducir un contexto real, la mejor herramienta
docente a emplear es la utilizacion de simuladores. El simulador es capaz de
reproducir el comportamiento de un determinado proceso o sistema fisico de

manera virtual.

5 BUZON, Olga. La tecnologia educativa como modelo pedagdgico se enfoca en la
corriente psicolégica del conductismo y la cual considera al aprendizaje basicamente en estimulos
y respuestas, dando como resultado la ensefianza programada. p. 78.
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En este proceso se sustituyen las situaciones reales por otras, creadas
artificialmente en las cuales se aprenden ciertas acciones, habilidades, habitos,
etc. Posteriormente se pueden transferir a una situacion de la vida real y cotidiana
con igual efectividad. Esta es una actividad en la que la informacién tedrica se
lleva a la préactica. Los simuladores constituyen un procedimiento, tanto para la
formacion de conceptos y construccion en general de conocimientos, como para
la aplicacion de éstos a nuevos &mbitos a los que, por diversas razones, el
estudiante le es dificil acceder desde el contexto metodolégico donde se

desarrolla su aprendizaje.

Las ventajas de usar simuladores en la educacion son:

o Favorece el aprendizaje basado en la experimentacion y el ensayo-error.

o Permite ejercitar el aprendizaje basandose en la puesta en préactica del
conocimiento.

o Suministra un ambiente de aprendizaje abierto basado en modelos reales.

o Brinda un alto nivel de interactividad.

o Es seleccionado para proporcionar el aprendizaje de un contenido
determinado.

o Facilita la comprension de las variables que intervienen en un proceso, su
influencia y como este repercute en un proceso determinado, permitiendo
asi el poder controlarlo y cdmo actuar en diversas circunstancias.

o Motivar al usuario y que este pueda crear entornos que incentiven la
excitaciéon mental y la curiosidad.

o El usuario es un ser activo, convirtiendose en el constructor de su

aprendizaje a partir de su propia experiencia.

12



1.3.1.3. Medios audio visuales

La educacion a través de medios audiovisuales posibilita una mayor
apertura para el alumno y para la instituciéon educativa hacia el mundo exterior,
permitiendo traspasar las fronteras geogréaficas. EI uso de los materiales
audiovisuales puede acercar a los alumnos a experiencias mas alla de su propio
ambito escolar y difundir la educacién a otras regiones y paises, es accesible a
mas personas. El interés de la politica educativa por incorporar el uso de
tecnologia en las escuelas y vincularla al proceso de formacion de los alumnos y
capacitacidon docente no es una estrategia reciente, existen experiencias en

distintos ambitos educativos anteriormente.

Estos medios forman parte de los recursos didacticos denominados
multisensoriales, procuran acercar la ensefianza con la experiencia directa,
utilizando como vias la percepcion a los sentidos del oido y la vista; de esta
manera, el medio audiovisual recrea imagenes y sonidos. Por tal motivo, los
medios audiovisuales se convierten en herramientas de gran valor en la
educacién tanto presencial como a distancia y como auxiliares didacticos en la

practica del catedratico.

Es importante citar que la sola posesion de los medios audiovisuales o de
los recursos informéticos, no moderniza los procesos ni garantiza los resultados.
Es necesario articular la incorporacion de la tecnologia con el pensum de estudio,
mediante el proceso de ensefianza-aprendizaje, darle un nuevo significado al
papel del alumno y del docente, garantizar la capacitacion, entre otros aspectos.
Para el presente trabajo de estudio se enlisto en la seccion anexos, todos los
videos realizados, relacionados con el tema de estabilidad transitoria en sistemas

eléctricos de potencia.
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2. CONCEPTOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1. Definicion de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia

En general, el término estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es la
condicién de equilibrio entre las fuerzas de oposicién®. Esto se refiere a mantener
la sincronizacion de los generadores involucrados en dicho sistema ante una
perturbacion; es decir, que las velocidades angulares de estos generadores sean
iguales y que la diferencia relativa entre los angulos de los rotores permanezca

constante al presentarse la falla.

Si una perturbacién llegase a producir algin desbalance sostenido entre
estas fuerzas de oposicion, se presenta la condicién llamada inestabilidad, la cual
se puede llegar a manifestar como la pérdida del sincronismo u oscilaciones de
magnitud creciente en los generadores que conforman dicho sistema. El tiempo
en gue esta nueva condicién toma lugar, se le conoce como periodo transitorio y
al comportamiento del sistema durante este periodo transitorio se lo llama
comportamiento dinamico del sistema. Por ende, el criterio de estabilidad es el
hecho de que las maquinas sincronas, sean capaces de mantener el sincronismo

al final del periodo transitorio.

Al presentarse algun tipo de perturbacion, la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia practicamente se vuelve una funciéon de la magnitud de

dicho disturbio, el disefio de la red de transmisién y de la condicion inicial de

6 AGUILAR Q., Cristian Antonio; HERNANDEZ M., José M. Andlisis y simulacion de
estabilidad transitoria en sistemas multimaquina. p. 30.
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operacion del sistema. Las perturbaciones a las que el sistema eléctrico de
potencia se encuentra expuesto, pueden clasificarse de acuerdo a la magnitud
de los mismos, como perturbaciones de magnitud pequefa, los cuales son las
variaciones normales en la carga del sistema y la pérdida de generadores de
pequefia capacidad y, por otro lado, estan los perturbaciones severas o de gran
magnitud, a los que se consideran como la pérdida de generadores importantes
y la ocurrencia de algun corto circuito en el sistema de transmision. En la realidad
es imposible evitar las fluctuaciones, ya que estas se dan constantemente en
todo momento en un sistema eléctrico en magnitudes pequefias. No obstante, se
asume que el sistema se encuentra originalmente en condiciones de operacion

estable al evaluar su estabilidad, al ser sometido a una determinada perturbacion.

2.2. El problema de la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia

La pérdida de la estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia es la
mayor causa u origen de los apagones eléctricos, blackout, que se registran a
nivel mundial, razén por la cual se realizan los analisis de estabilidad. Este
problema se vincula directamente al comportamiento de las maquinas sincronas
después de haberse producido una falla en el sistema eléctrico de potencia. Dada
la ocurrencia de dicha falla, esta provoca una variacion en el flujo de potencia,
por lo que las maquinas sincronas deben regresar a su estado original, de no ser
asi se requiere alcanzar un nuevo estado de operacion. Las causas que provocan
estos desequilibrios son varias, ya sea por una pérdida de carga, generacion, o
algun tipo de variacion en las condiciones de la red como la apertura de una linea
de transmisién. Ya sea, que se conserve el estado original de operacion o no, las
magquinas sincronas deben de mantenerse en estado de sincronismo con el
sistema. Esto quiere decir, en paralelo y con la misma velocidad de dicho sistema

eléctrico de potencia, con el fin de que el mismo sea estable.
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El estado transitorio tras una falla en el sistema es oscilatorio por naturaleza,
si el sistema eléctrico de potencia a analizar se estabiliza tras la falla, dichas
oscilaciones se amortiguan. Las cuales se manifiestan como fluctuaciones en el

flujo de potencia en las lineas de transmision.

Se debe de definir las condiciones operativas del sistema, el lugar y tipo de
falla con las cuales fue analizada la estabilidad, esto para poder considerar si el
sistema eléctrico de potencia es estable, de no ser asi una afirmacion de tal
magnitud es muy imprecisa, ya que, una misma linea de transmision es capaz de
tolerar oscilaciones de potencia, dependiendo del tipo de falla sufrida y de las
condiciones iniciales de operacion. No es factible tanto practica como
econdémicamente disefiar un sistema eléctrico de potencia por cada posible falla
gue este sistema sufra, por tal razén se selecciona en base a una probabilidad

de ocurrencia de falla.

Puede haber otro tipo de problemas, por ejemplo, que el sistema eléctrico
de potencia posea capacitancias apreciables, por lo que es necesario tomar
acciones para evitar sobre voltajes en condiciones de baja demanda de la energia
eléctrica, esto para prevenir que las maquinas no se auto exciten y evitar dafios
a equipos. No obstante, es mas comun que una perturbacién ocurra debido a una
falla, o bien por la desconexién del circuito de una de las varias lineas en paralelo,
o por la combinacién de una falla y su posterior aislamiento por desconexion de

parte del sistema eléctrico de potencia.

2.3. Clasificacion de la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia

Es de suma importancia recalcar que, si bien la estabilidad se manifiesta
como fluctuaciones de magnitudes eléctricas, la solucion a este problema se da

de distintas maneras. Analizar en base al tipo de estabilidad permite poder aplicar
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métodos mas adecuados de calculo, prediccidon y una adecuada técnica analitica.
Al clasificarlas por diferentes categorias facilita de gran manera el analisis de los
problemas de estabilidad, identificar factores esenciales que contribuyen a la
inestabilidad y la formacion de métodos con el fin de mejorar la operacion estable.

En la figura 1 se presenta una clasificacion de la estabilidad de sistemas
eléctricos de potencia. En donde, para fines de este documento se le dard més

énfasis a la estabilidad transitoria.

Figura 1. Clasificacion de estabilidad en SEP

Estabilidad de Sistemas
Eléctricos de Potencia

Estabilidad
de
Frecuencia

Estabilidad Estabilidad

de Angulo de

Rotor de Voltaje

Capacidad de las maquinas sincronas
en un SEP para mantener el sincronismo
(Equilibric entre Te y Tm)

Capacidad del sistema para mantener los

Compensar déficit P, G-C .
P ! voltajes constantes en todas las barras G-C

Estabilidad de Estabilidad de

Estabilidad a Estabilidad a

Corto Plazo Largo Plazo Voltaje de Voltaje de

Grandes Pequenias
Perturbaciones Perturbaciones

Estabilidad

de Pequena
Sefal

Estabilidad a Estabilidad a

Estabilidad a Corto Plazo Largo Plazo

Corto Plazo

Fuente: elaboracion propia, a partir de varias fuentes y como base CUZCO SILVA, Javier
Rolando. Analisis de Estabilidad Transitoria de las Centrales Hidroeléctricas de la Empresa
Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento EPMAPS, p. 34.
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2.4. Técnicas de analisis

El como responde el sistema eléctrico de potencia a las perturbaciones
mencionadas anteriormente conlleva grandes variaciones en el angulo del rotor
y este se define por la relacion no lineal entre la potencia y el mismo angulo. Para
el analisis de la estabilidad transitoria en un sistema eléctrico de potencia se
puede clasificar en tres bases, que a su vez estas se subdividen en seis

métodos’, los cuales son:
2.4.1. Simulacion digital

A continuacién, se presentan los siguientes métodos de simulacion digital:

2.4.1.1. Integracion numeérica

Este método brinda soluciones exactas vinculadas a la estabilidad
transitoria por medio de la resolucion de ecuaciones diferenciales, las cuales
modelan el comportamiento dinamico del sistema eléctrico de potencia.

Para la solucion de estas ecuaciones se utiliza el método de Euler, el
método de Euler modificado y los métodos de Runge-Kutta. Debe de tomarse las
siguientes consideraciones para poder aplicarlos:

o Cada falla se analiza de forma individual.

o Los limites de estabilidad, tiempos criticos de despeje de falla, se obtienen

en intentos independientes.

7 MACHUCA M., Alejandra, Andlisis de estabilidad transitoria basado en teoria de redes
complejas y el fenémeno de percolacion. p. 7.
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o Idealmente se deben simular pequefios intervalos de tiempo para asi
mantener la precision del método por medio de programas

computacionales.

2.4.1.2. Métodos directos

Conocidos como funciones de Lyapunov, buscan sustituir a los métodos de
integracion numérica de las ecuaciones posteriores a la falla del sistema por un
criterio de estabilidad. Es decir, determinando una region de atraccion hacia un
punto de equilibrio para poder evaluar si dicho punto de equilibrio se adapta a las
condiciones de operacion nominales del sistema. Sin embargo, la deduccion de
una funcion de Lyapunov puede variar para analizar cada caso en patrticular,
ademas de que, si el punto de operacion se encuentre fuera de la regién definida
como estable, no se puede afirmar la estabilidad del sistema eléctrico de

potencia.

2.4.1.3. Métodos probabilisticos

Como es de esperar este método no es determinista sino mas bien
estocastico, es decir que el comportamiento lo definirdn ciertas acciones
predecibles como también aleatorias. Los factores que originaran la perturbacién
o falla, como el tipo y lugar de dicha falla, a esto sumado las condiciones del
sistema como la carga vy tipologia de la red, todos estos son de naturaleza
estocastica. Por lo que la probabilidad de ocurrencia de cada uno de estos
factores mencionados, los cuales pueden iniciar una perturbacion es muy
diferente. Es decir, cada estado puede ocurrir, sin embargo, no todos sucederan
con la misma probabilidad y no con el mismo impacto. No obstante, el objetivo
bajo este método es el de construir una distribucién de probabilidad para la

estabilidad del sistema eléctrico de potencia.
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2.4.2. Métodos Heuristicos

A continuacion, se presentan los siguientes métodos aproximados o

heuristicos:

2.4.2.1. Sistema experto

Bajo el siguiente método, el conocimiento sobre el sistema se construye en
un programa basada en reglas de estructura légica basica como lo es: “Si -
Entonces”. Dichas reglas combinadas con algoritmos numéricos forman lo que
viene siendo un sistema experto. Este método basicamente es la combinacion

del método directo con el enfoque del dominio del tiempo.

Este método recolecta en su base de datos simulaciones estacionarias
como, lo es el flujo de carga, y dinamicos como el andlisis de estabilidad, donde
las salidas se seleccionan y clasifican con el objetivo de determinar el estado de
la red a la cual se esta estudiando, esto para ser usadas en la construccion de

un arbol de decisiones y dicho sistema experto.

El sistema experto, tanto como los analisis probabilisticos, se debe realizar
para una gran variedad de condiciones del sistema eléctrico de potencia, tales
como: topologia de la red, condiciones de carga, asi como para el tipo,
localizacion y duracion de las fallas. Dichas condiciones, dependiendo del
tamano del sistema eléctrico de potencia, pueden llegar a ser bastante extensas.

2.4.3. Métodos de entrenamiento

A continuacion, se presentan los siguientes métodos de entrenamiento:
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2.4.3.1. Reconocimiento de patrones

Bajo este método se tiene como objetivo minimizar la utilizacion de
programas de computo y preservar la precision de métodos de integracion
numerica. Este método consiste basicamente en crear un conjunto de estados
operativos seguros o bien inseguros, los cuales representen la operacion del
sistema eléctrico de potencia, con el objetivo de construir un vector en los que
sus estados sean variables de dicho sistema y poder calcular un vector patron
para cada estado. De esta forma que se obtendra un conjunto de puntos en un
espacio de n dimensiones, llamada espacio de representacion, en donde n es la
dimension del vector patron, con el fin de poder desarrollar una funcion de
decision en la que se podra definir la trayectoria entre un estado seguro e
inseguro de dicho espacio de representacion para cualquier tipo de contingencia

que se dé.

Lo confiable y el éxito de este método, dependeré de la eleccion del vector
patrén, por lo que este método requerira de una considerable comprension de
como el sistema eléctrico de potencia se comporta. Generalmente, la dimensién
del vector patron es grande e idealmente debe de reducirse para poder asi
mejorar el tiempo de procesamiento. La reduccién se puede hacer proyectando
el espacio de representacion en un subespacio en el que se conserva la
informacion en el que se puede permitir diferenciar de un estado seguro a uno

inseguro.

2.4.3.2. Redes neuronales

Este es un modelo computacional muy similar a la inteligencia artificial, el
cual se define como un arreglo de elementos y nodos que se interconectan entre

si. Este método se basa en utilizar toda la informacién disponible y la capacidad

22



gue esta red pueda aprender relaciones no lineales para resolver los problemas
de estabilidad. La arquitectura de estas redes en lugar de ser programadas, son

entrenadas en base al historial de sucesos, en el sentido convencional.

El método mas utilizado para resolver problemas de estabilidad en los
sistemas eléctricos de potencia es el Perceptron multicapa, compuesto por una
capa de entrada, una capa de salida y n capas ocultas entremedias, en donde
estas capas ocultas son los diferentes sucesos por los que el sistema ha
atravesado. Este método puede resolver problemas que no son linealmente
separables. El concepto basico es poder entrenar el algoritmo de tal manera en
que se minimice el error entre la salida deseada y la salida aproximada. Sin
embargo, su aplicacion en sistemas eléctricos de potencia se restringe a un

modelo de generador de segundo orden y fallas trifasicas.

2.5. Propagaciéon de una perturbacién en redes

Analizar la propagacion de una perturbacién en las redes involucra una
cantidad significativa de temas como: terremotos, fendmenos financieros,
densidades poblacionales, entre otros. Uno de los modelos que representa muy
bien este fendmeno, es el arreglo de péndulos en cadena tal como se muestra
en la figura 2. Estos péndulos estan conectados entre si uno después de otro por
medio de resortes y la manera en que dicho sistema recibe esa excitacion es
seleccionando un péndulo al azar y empujando el mismo lo suficiente para que
altere la estabilidad de dicho sistema. La perturbacion del péndulo seleccionado
al azar tendra un efecto sobre los que tiene al lado conectados por los resortes,
obligando asi a mover a los péndulos de al lado, la gran medida en que los demas
péndulos se muevan dependera de las propiedades mecanicas de los resortes
gue conecta a dichos péndulos y la friccion del sistema. Dependiendo de la

medida de la perturbacion, el sistema total acumulara energia hasta que los otros
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péndulos que no estaban directamente conectados directamente al péndulo
perturbado empezaran a moverse también. A esta reaccion en cadena se le

conoce como avalancha.

Figura 2. Péndulos acoplados en cadena

b L
\

Fuente: MACHUCA MORENO, Alejandra. Analisis de estabilidad transitoria basado en teoria de
redes complejas y el fenédmeno de percolacion. p. 13.

Este sistema tan basico de comprender ayuda a desarrollar el andlisis de la
interconectividad de sistemas mas complejos como lo son las redes eléctricas, 0
bien la topologia de un sistema eléctrico de potencia, influyendo asi el tamafio y
frecuencia de la avalancha. Tomando como punto de partida dos redes
independientes y probando asi diferentes niveles de interconexion, como es de
esperar mientras mas alto sea el nivel de interconexion esto representara
desventajas, esto debido a las siguientes razones: la primera es debido a que las
conexiones abren vias para que las perturbaciones usuales de las redes vecinas
afecten a la red que se conectd y otra razén, es que las nuevas interconexiones
aumentaran la capacidad de la red en general, de crear perturbaciones mas

grandes.

No obstante, desde el punto de vista de la estabilidad de voltaje, los
resultados muestran que la simetria de la distribucion de las cargas y
generadores afectan el rendimiento de la red, asi como el nivel de enmallado de

la misma. Una red con una interconexion mas compleja y de mayor tamafio no
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necesariamente tiene mejor rendimiento en comparacion con una de menor

tamano de interconexion.

2.6. Propagacion de una perturbacién electromecénica en un sistema

eléctrico de potencia

Al ser perturbado de su condicién de equilibrio un SEP, reacciona con la
dinamica de todos sus elementos y controles. Provocando diversas oscilaciones
en el sistema, como resultado de una propia respuesta de parte del SEP. Estas
oscilaciones por lo regular desapareceran al transcurrir el tiempo hasta que el

sistema llegue de nuevo a su condicion de equilibrio.

Es de interés cuando las oscilaciones mencionadas no desaparecen al
pasar del tiempo y estas se mantienen por largos periodos o bien estas
oscilaciones crecen provocando asi mayores problemas. Por lo que es de
importancia darle una caracteristica para cada tipo de oscilaciones e identificar
sus variables en particular. Para un estudio mas amplio de estas oscilaciones en
los SEP se requiere modelar todos los elementos y controles mediante
ecuaciones diferenciales que describan la respuesta de estos ante las
perturbaciones. Para los casos de estabilidad en pequefias perturbaciones el

modelo del SEP es posible aplicar técnicas para asi poder linealizarlo.

Cada elemento que compone el SEP tiene un tiempo de respuesta
caracterizando la dinamica de este elemento o control. En base a si la dinamica
es lenta o rapida, es lo que se conoce como respuestas oscilatorias de baja y alta
frecuencia. En algunos casos donde es posible modelar estas dinAmicas de los
elementos del SEP, el enfoque esta dirigido hacia poder representar los que
mayor influencia tienen en el fenomeno de interés, en donde los valores de las

constantes de tiempo son claves para determinar elementos importantes vy el
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resto de sus componentes se modelan en estado estable o bien, no modelando

dicho efecto.

Las oscilaciones electromecénicas estan directamente relacionadas con la
dindmica de la oscilacion de los rotores de las maquinas de generacion y, en
consecuencia, relacionada a las oscilaciones de potencia provocadas por
cambios en las posiciones angulares de estas unidades generadores. Por el
impacto en el comportamiento de variables en el sistema, este tipo de
oscilaciones son de mayor importancia. Por lo general se considera que las
frecuencias naturales de estas oscilaciones vienen determinadas por las inercias
de los generadores y la reactancia caracteristica que se encuentra en el sistema
de transmisién, asumiendo que efecto de controles tiene un mayor impacto en el

amortiguamiento de las oscilaciones y un efecto minimo en la frecuencia.

Analizando el comportamiento dindmico del angulo del rotor del generador,
es posible determinar si el generador mantiene el sincronismo o sale de paso.
Existen tres posibles casos que describen el comportamiento dinamico del angulo

del rotor del generador, tal como se muestra en la figura 3.

El caso 1 - estable, se puede observar que el &ngulo del rotor aumenta hasta
un valor pico, posteriormente decrece y oscila, a medida que sigue oscilando su

amplitud decrece, esto hasta llegar a un estado de operacion estable.

El caso 2 - inestable, el angulo de rotor incrementa de manera progresiva
hasta salir completamente del sincronismo, a este tipo de inestabilidad es
conocida como “inestabilidad de primer ciclo”, ya que, practicamente no presenta
una oscilacion previa a salirse de paso, esto debido a la ausencia de un torque

sincronizante.
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Figura 3. Comportamiento dinamico del angulo del rotor
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Fuente: NUNEZ LOPEZ, José Carlos. Comparacion técnica entre los programas de simulacion
de Sistemas de Potencia DIgSILENT PowerFactory y PSS/E. p. 41.

El caso 3 - inestable, similar a los casos anteriores, ya que, en el primer
ciclo es estable. Sin embargo, posteriormente se presenta una oscilacion
creciente para después salirse del sincronismo, como resultado de dicho

crecimiento oscilatorio.
2.7. Estabilidad transitoria

El concepto de estabilidad transitoria o estabilidad del &ngulo del rotor de
grandes perturbaciones se refiere a la capacidad que un sistema eléctrico de
potencia tiene para mantener el sincronismo después de ser expuesto a
perturbaciones severas. Siendo el reajuste de los angulos de los rotores de las
magquinas sincronas la respuesta que el sistema eléctrico de potencia da ante tal

evento, en el cual influye la relacién no lineal potencia-angulo.
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En la estabilidad transitoria se depende de las condiciones iniciales de
operacion y de la severidad de la falla en el sistema eléctrico de potencia. Esta
inestabilidad por lo regular, se le detecta por la separacion angular del tipo
aperiddica de los rotores de las maquinas sincronas que conforman el sistema
eléctrico de potencia. Comunmente el sistema eléctrico de potencia después de
sufrir la perturbacion se altera de tal manera que la operacion de régimen

permanente antes y después de la falla, son totalmente distintos.

El sistema eléctrico de potencia se disefia y opera para ser estable ante
contingencias seleccionadas, como lo pueden ser cortocircuitos de tipo
monofasico, bifasico y trifasico. Usualmente las fallas se dan en las lineas de
transmision y ocasionalmente en las barras y transformadores. El despeje de
estas fallas es realizado mediante la correcta operacion de los interruptores, de
modo que se aislé el elemento perturbado, tomando en cuenta la velocidad de

estas maniobras.

2.7.1. Ecuacion de oscilacion de la maquina sincrona

Los estudios de estabilidad transitoria implican el analisis de la ecuacién de
oscilacion de la maquina sincrona, ya que la misma describe la oscilacion
electromagnética entre los rotores de las maquinas sincronas y el sistema

eléctrico de potencia.
Por lo que primero se analizara la ecuacion que gobierna el movimiento del

rotor de la maquina sincrona, la cual se basa en un principio elemental de

dindmica, que viene dada de la siguiente manera:
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=T,=T,—T, Ec 1

En donde:

Es el momento de inercia de la masa del rotor, expresado en [kgs - m?]

0,,  Es el desplazamiento angular del rotor con respecto al eje estacionario,
expresado en [rad]

t Es el tiempo, expresado en [s]

T,, Es el par mecanico, suministrado por la fuente de energia mecéanica
menos el par de retardo debido a las pérdidas rotacionales, con
dimensionales en [N - m]

T, Es el par electromagnético, expresado en [N - m]

T, Es el par de aceleracion total, expresado en [N - m]

Considerando que tanto el par mecanico como el eléctrico son positivos
para un generador sincrono. Es decir que el par mecanico es el par resultante en
la flecha que tiende a acelerar el rotor en la direccion positiva 8,, de rotacion.
Operando de manera estable ambos pares son de magnitudes iguales, siendo el
par de aceleracion es cero. Por lo que en este caso no existe aceleracion o
desaceleracion de la masa del rotor dando como resultado la velocidad de

sincronismo.
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Figura 4. Rotor de una méaquina, indicando direccién de rotacion y

angulo mecéanico
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Fuente: CUZCO SILVA, Javier Rolando. Andlisis de Estabilidad Transitoria de las Centrales
Hidroeléctricas de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento EPMAPS,
p. 45.

La masa giratoria incluida en el rotor de la maquina y la fuente de energia
mecanica se encuentra en sincronismo junto con las otras maquinas operando a
la misma velocidad de sincronismo en un SEP, donde la fuente de energia
mecénica puede ser una turbina a vapor, existiendo distintos niveles de
complejidad, sin embargo, se considerara constante T,, para cualquier condicion
de operacion que se dé y el para eléctrico T, correspondera a la potencia neta de
entrehierro de la maquina y con esto tomar en cuenta la potencia de salida total

del generador mas las pérdidas por efecto Joule en el devanado de armadura.

Como 6,,, es medido con respecto al eje de referencia estacionario sobre el
estator, se toma como una medida absoluta del angulo del rotor. Por
consiguiente, este se incrementara conforme el tiempo lo haga aun a una
constante velocidad de sincronismo. Dado que esta velocidad del rotor relativa a
la de sincronismo es de interés, es de mayor conveniencia medir la posicion
angular del rotor con respecto al eje de referencia que rota a velocidad sincrona.

Por lo que, se define de la siguiente manera:
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O = Wt + 6 Ec 2

En donde:

wsm Es la velocidad de sincronismo de la maquina, expresada en [rad - s]

6m  Es el desplazamiento angular del rotor, expresado en [rad]

Aplicando la segunda derivada con respecto del tiempo se obtiene:

db,, A,

— = —_— Ec 3
det _ Usm + dt
2 2
d<o,, _ d 6, Ec 4
dt? dt?

La ecuacion 3, muestra que la velocidad angular del rotor, dada por dé,,/dt,
es constante e igual a la velocidad de sincronismo cuando dé,,/dt se hace cero.
Por lo que, dé,,/dt es la desviacidbn que hay entre la velocidad en que gira el
rotor con respecto a la velocidad de sincronismo, con dimensionales dadas en
radianes por segundo. Por otro lado, la ecuacion 4, indica la aceleracion del rotor
expresada en radianes por segundo al cuadrado.

Sustituyendo la ecuacion 4 en la ecuacion 1, se obtiene:

d?s
dtzszasz_Te Ec 5

Debido a la facilidad en la notacién, es de conveniencia utilizar para

expresar la velocidad angular del rotor, la siguiente expresion:
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Wy = —— Ec 6

Sabiendo que, la potencia es igual al par por la velocidad angular, tal como

se tienen expresadas la ecuacion 5y 6 respectivamente, se obtiene:

d25,,

Jom == =F =Fn—F Ec. 7

En donde:

B, Es la salida de potencia mecanica, expresada en [W]
P, Es la potencia eléctrica desarrollada por la maquina, expresada en [W]

P, Es la potencia de aceleracion, expresada en [W]

El coeficiente Jw,, se le conoce como el momento angular del rotor; en el
que a una velocidad de sincronismo wg,,, dicho coeficiente se denota con la letra
M y se le llama constante de inercia, expresada en joules-segundo por radian,

por lo que la ecuacién 10 puede expresarse de la siguiente manera:

d25,,

dtz ¢

P, —P, Ec 8

Sin embargo, en un sentido estricto w,, no es igual a la velocidad del
sincronismo en todas las condiciones de operacion de la maquina. No obstante,
en la practica esta velocidad angular no difiere mucho a la velocidad de
sincronismo cuando la maquina opera en estado estable, por lo que es preferible
el uso de la ecuacion 8, ya que es de mas conveniencia utilizar en los calculos la
potencia que el par.
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Al realizar estudios de estabilidad, en los datos que la maquina proporciona
Se encuentra otra constante, la cual es relacionada con la inercia y esta se conoce

como constante H y viene definida por:

1 1
H= g1 @m® Moo Ec. 9

Sméq Sméq

En donde, todo el numerador representa la energia cinética almacenada en
Megajoules a una velocidad de sincronismo; y el denominador S,,;, representa la
capacidad de la maquina en MVA. Despejando el momento angular del rotor M,

se obtiene lo siguiente:

M = ——Spaq Ec. 10

Sustituyendo la ecuacion 10 en la ecuacion 8, se encuentra la siguiente
expresion:
2H d*6,, P, _P,—P

= = Ec 11
Wsm dt? Sméq Sméq

La expresién anterior conduce a un resultado muy simple, en donde, si se
observa que §,, sus dimensionales estan en radianes y wg,, sus dimensionales
estdn dados en radianes por segundo. La ecuacion se puede reescribir de la
siguiente manera:

2H d?§

= Ec 12
wg dt?
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Esto se cumple siempre que § y wg tengan unidades consistentes, ya sean
estos grados mecéanicos o eléctricos, o bien radianes mecanicos o eléctricos. Al
asociar el subindice m con ws, w, y §, esto indica que deben utilizarse unidades
mecanicas ya que, de otra forma estarian implicadas unidades eléctricas. Por
consiguiente, w, es la velocidad de sincronismo en unidades eléctricas en el cual,
para un sistema como tal esta velocidad tiene una frecuencia eléctrica f,

expresada en Hertz, dando como resultado la siguiente ecuacion:

H d?§
Eﬁzpazpm—g Ec 13

A la ecuacién 12, se le conoce como ecuacién de oscilacion de la maquina,
la cual, para los estudios de estabilidad es la ecuacién fundamental que gobierna
la dinamica rotacional de la maquina sincrona. Es de notar que dicha expresion
es una ecuacion diferencial de segundo orden que bien pueden expresarse como

dos ecuaciones diferenciales de primer orden, de la siguiente manera:

2H dw

w_E: m_Pe Ec 14
S
dé
=0~ ws Ec 15

La solucion de la ecuacion de oscilacion ofrece una expresion del angulo
delta del rotor § en funcion del tiempo. A la grafica de esta solucion, se le conoce
como curva de oscilacién de la maquina. Al ser estas curvas analizadas para
todas las maquinas involucradas en un SEP, esta grafica indicara si dichas
unidades permanecen en sincronismo posterior a la ocurrencia de una

perturbacion.
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2.7.2. Ecuacion potencia-angulo

Para la ecuacion de oscilacion de un generador, se considerara que la
entrada de potencia mecanica que proviene de la fuente de energia mecanica B,
sera constante debido a que, las condiciones que se dan en la red eléctrica
pueden cambiar antes de que el control gobernador que tenga la turbina ocasione
que la misma reaccione. Por lo que, la potencia eléctrica P, serd la que
determinara el movimiento del rotor de la maquina, es decir, si acelera,
desacelera o bien permanece a una velocidad sincrona. La maquina operara a la
velocidad de sincronismo cuando P, sea igual a B, y que cuando P, cambie su
valor el rotor se desviara de la velocidad de sincronismo. Por lo que, los cambios
de P, seran los que determinara las condiciones en las redes de trasmision y
distribucién, del mismo modo por las cargas del sistema al que la unidad

generadora suministra su potencia.

Por lo general, lo que puede causar que la salida del generador P, cambie
abruptamente son los disturbios en las redes eléctricas, los cuales vienen siendo
resultados de severos cambios en las cargas, fallas en la red o bien maniobras
en los interruptores, provocando asi transitorios electromecanicos. Lo relevante
en lo anteriormente mencionado es que el efecto que tienen las variaciones en la
velocidad de la maquina sobre el voltaje generado es minimo y, por la tanto,
despreciable. Por lo que el cambio en la P, viene determinado por las ecuaciones
de flujo de potencia que se aplicadas al estado de la red, asi como por el modelo
que se seleccionar para poder representar el comportamiento eléctrico de la

unidad generadora.

Para los estudios de estabilidad transitoria, la maquina sincrona sera
representada por el voltaje interno transitorio de esta E; en serie con su

reactancia transitoria X/, tal como se muestra en la figura 5, donde el voltaje en
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terminales esta denotado como V;, lo que corresponde a la representacion en

estado estable.

Generalmente se despreciara la resistencia de armadura, por lo que el
diagrama fasorial mostrado en la figura 6 aplicara para este caso, donde los
angulos de los fasores de las cantidades de la maquina se mediran con respecto

a la referencia comun del sistema.

Figura 5. Representacion de la maquina sincrona para estudios de

estabilidad transitoria

20000 ——
JXq

CjE v

Fuente: GRAINGER, John J. Andlisis de Sistemas de Potencia, p. 666.

Figura 6. Diagrama fasorial de la maquina sincrona

Referencia

Fuente: GRAINGER, John J. Andlisis de Sistemas de Potencia, p. 666.
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A partir de las condiciones iniciales o condiciones pre transitorias se
determinan los valores de E;z«8, donde la magnitud del voltaje interno se
mantiene constante, mientras que § se considera como el angulo entre la

posicion del rotor y el voltaje en terminal.

En el circuito que representa la maquina sincrona se tiene una corriente
I12¢ fluyendo a través de este. Puede hallarse una potencia activa y reactiva
asociada a esta corriente mediante la expresion de la potencia aparente, para

valores por unidad y para valores reales, dada de la siguiente forma:

[pul Ec 16

S=V3+V T [VA] Ec 17

Remplazando los términos de voltaje y corriente que se tienen en la

representacion de la maquina sincrona en la ecuacién 16, se obtiene:

S=Viza, x(I2¢p) Ec. 18

Ec 19

_ Elz8 —V.za,\
S = VtLat *

JXa

Resolviendo el conjugado de la corriente y multiplicando el angulo del
voltaje terminal por los &ngulos dentro del paréntesis, que no es mas que la suma

de estos, se obtiene:
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_ V.
S =jX—f* (Ejz(ay —6) —V,) Ec. 20
d

Al voltaje interno de la ecuacion anterior se le puede expresar de manera

compleja de la siguiente forma:

E{z(a; — &) = E; * (cos(a; — &) + j sin(a; — §)) Fc 21

Remplazando el voltaje interno de manera compleja en la ecuacion 20 y

resolviendo, se obtiene la siguiente expresion:

Vi *El, 5 Vi *El, in( 5) .Vt2 ke 22
X cos(a; ) X sin(a; J X7

S=j

Se puede observar que la anterior ecuacidon tiene términos reales y
complejos, correspondiendo la parte real a la potencia activa y la parte imaginaria
la potencia reactiva. Cambiando el signo, sabiendo que seno es una funcién

impar, se obtiene la siguiente expresién para la potencia activa:

V. * Ef

P =
Xq

sin(6 — a;) Ec 23

Del mismo modo se obtiene la expresion para la potencia reactiva, con la

salvedad de que en esta se tiene coseno y esta es una funcion par.

V, * E] V2

§—a,)—j— Ec. 24
X cos( ;) —j X

Q:
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Tomando como referencia los terminales del generador, V; = 140°, se

puede expresar a la potencia activa de la siguiente forma:

V. x E{
X4

P= sin(6) Ec 25

A lo anterior se le conoce como la ecuacion potencia-angulo, donde V;, E; y
X/, son constantes. Por lo que la relacién entre la potencia P y el angulo del rotor

d, N0 es mas que una curva sinusoidal, como la que se muestra en la figura 7.

Figura 7. Curva potencia-angulo
PJ ,
Ve x E;
Prgy = Xf’i
F:‘HC‘('
0 5{; /2 ‘ (;

Fuente: elaboracion propia.

Siendo el valor maximo para esta curva, la siguiente expresion:

P _Ver B Ec. 26
max — X’ C.
d
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2.7.3. Criterio de areas iguales

Las ecuaciones de oscilacion desarrolladas anteriormente, en su naturaleza
no son lineales, lo cual, complica poder encontrar soluciones formales. Aun en
casos donde se tiene una sola unidad generadora oscilando respecto a una barra
infinita, es complicado darle una solucién. Esto obliga a recurrir a métodos
computacionales. Sin embargo, se pueden utilizar métodos directos sin tener que
resolver estas ecuaciones, con el objetivo de examinar la estabilidad de un
sistema. Tal es el caso del sistema mostrado en la figura 8, en que se observa
gue el interruptor A esté inicialmente cerrado, mientras en el extremo opuesto de
la linea de transmisién corta, el interruptor B se encuentra abierto. Por lo tanto,
las condiciones de operacion del sistema son estables. No obstante, en el punto
P, el cual esta préximo a la barra, se da una falla trifasica, esta es liberada por el

interruptor A, después de un periodo de tiempo breve.

Figura 8. Diagrama unifilar de un SEP, adicionando una linea de

transmisioén corta

-}

O—H ®

- -
P

A B
Abierto

Fuente: GRAINGER, John J. Andlisis de Sistemas de Potencia, p. 676.

El sistema de transmision seguira inalterable excepto cuando se presento
la perturbacién. La falla generé un cortocircuito en la barra, con lo que la potencia

de salida desde la unidad generadora es cero, esto hasta que la falla sea liberada.
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Al analizar las curvas de potencia angulo mostradas en la figura 9, se podra

comprender las condiciones fisicas antes, durante y después de la falla.

Figura 9. Curvas potencia angulo para un generador

Prnax SEN & Prax SEN &

Py e d SN N

c)

Fuente: GRAINGER, John J. Andlisis de Sistemas de Potencia, p. 677.

El generador inicialmente opera a una velocidad sincrona con un angulo de
rotor denotado por §,, con una potencia mecanica B, igual a la potencia eléctrica
de salida P,, como se puede observar en la figura 9a. Al darse la ocurrencia de la
falla en t = 0, con lo que la potencia eléctrica se hace cero repentinamente,
mientras la potencia mecéanica de entrada no sufre alteracion, como se observa
en la figura 9b. Esta diferencia de potencia se considera como la razén de cambio
de energia cinética almacenada en la masa del rotor y esto sucede ya que hay
un aumento en la velocidad como resultado de tener una potencia de aceleraciéon
B,, constante. Entendiéndose a t. como el tiempo necesario para librar la falla,
por lo que, la aceleracion es constante por un tiempo menor a este tiempo critico

y esta se expresara de la siguiente manera:

d’ w
prE re 2
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Mientras esta falla esté presente, el incremento de la velocidad superior a
la del sincronismo se deduce al integrar la ecuacion anterior, obteniendo lo

siguiente:

dg ftwspdt D p ¢ Ec. 28
—_— — = —-_— C.
at ), 2H ™ T ™

Es posible obtener el angulo del rotor integrando una vez mas con respecto

del tiempo, dando como resultado la siguiente expresion:

wshy
6 A0 t“ + &y

Analizando las dos ecuaciones anteriores es de notar que la velocidad
relativa del rotor incremente de manera lineal con respecto al tiempo, mientras
qgue el angulo, del mismo modo aumenta desde §, hasta §. mientras se libera la
falla. Esto se da cuando el angulo 6 va desde el punto b hasta c, observable en
la figura 9b.

Justo en el momento en que la falla es liberada, el aumento en la velocidad
del rotor y de la separacién angular entre la unidad generadora y la barra infinita,

vienen dados por las siguientes expresiones respectivamente:

dé wsPy,
— ] t .
dtl,, 2H ° Ec. 30
w<P
S(O)le=t, = ——=t.2 + & Ec 31

4H
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Al ser liberada la falla en el angulo critico &§., se incrementa
pronunciadamente la potencia eléctrica de salida, esto hasta un valor
correspondiente al punto d, mostrada en la curva de potencia angulo. En ese
punto la potencia eléctrica de salida sobrepasa a la potencia mecénica de entrada
y con esto, la potencia de aceleracion es negativa. En consecuencia, hace que
el rotor vaya deteniéndose conforme P, va del punto d al punto e, mostrado en la
figura 9c. El rotor alcanza nuevamente la velocidad de sincronismo en este punto
e, aunque el angulo del rotor ha avanzado a §,, este angulo viene determinado
por la condicién de que A; y A, sean iguales. En este punto e la potencia de
aceleracion aun es negativa, es decir retardante, por lo que el rotor no puede
permanecer a la velocidad de sincronismo, pero continuard perdiendo
aceleracion. La velocidad relativa es negativa y el angulo de rotor disminuye
desde el punto e, donde su valor es §, en la curva, hasta el punto a, donde la
velocidad del rotor es menor a la del sincronismo, tal como se muestra en la figura
9c. Desde este punto a hasta el punto f, la potencia mecanica sera mucho mayor
qgue la eléctrica por lo que, el rotor de nuevo incrementa su velocidad hasta
alcanzar la de sincronismo, lo que sucede en el punto f. El punto f esté localizado
en la curva potencia angulo de tal forma que A; y A, sean iguales. Al no tener
amortiguamiento, el rotor de la maquina seguira oscilando, alcanzando la

velocidad sincrona en los puntos e y f y en esta secuencia descrita f-e-a, e-a-f.

Para un sistema donde una maquina esta oscilando con respecto a una
barra infinita es aplicable este principio, para determinar la estabilidad del sistema
bajo condiciones transitorias sin tener que resolver la ecuacion de oscilacion, este
principio tiene como nombre criterio de areas iguales, y aunque este criterio no
aplica a sistemas de varias maquinas, es de ayuda para la comprension de como

es que influyen algunos factores en la estabilidad transitoria.
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Este criterio por lo regular se utilizar para una maquina y una barra infinita,
aunqgue bajo algunas consideraciones puede adaptarse facilmente a un sistema
con dos maquinas. Por lo que, la ecuacién para la maguina que conecta a la barra
es:

2H d?*6

=P, —P, Ec 32
wg dt?

m e

Definiendo la velocidad angular del rotor relativa a la de sincronismo por:

dé
a)r:E:a)—a)s Ec. 33

Diferenciando la ecuacion 30, con respecto a t y sustituyéndola en la

ecuacion 32, se obtiene lo siguiente:

2H dw,
ws dt

=p,—P, Ec. 33

Al ser la velocidad del rotor igual a la del sincronismo, se puede notar que
w Y w seran iguales, haciendo que, w, sea cero. Multiplicando ambos lados de

la ecuacion 33, por el w, = d§/dt, se obtendré:

Hz dwr—P Pd6 Ec. 34
(US wrdt_(m e)dt C

Reescribiendo el lado izquierdo de la ecuacion 34, se tiene:
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H d(w,?) ds
— = (P, — P,)— Ec. 35
ws dt (Fn =~ Fe) dt c

Multiplicando por dt e integrando a la ecuacion 35, para obtener:

H 82
o (wgz - w$1) = (Bp — P,)dé Ec. 36

s 51

Donde los subindices de los términos w, son correspondientes a los limites
de 6. Es decir, w,; corresponde a §; y w,, al angulo §,. Sabiendo que w,
corresponde a la desviacion de la velocidad del rotor con respecto a la velocidad
de sincronismo, es de notar que si la velocidad del rotor es sincrona en los
angulos 6, y §,, se tendra que las velocidades del rotor w,, Yy w,, seran cero. Con

esta condicién dada, se obtiene de la anterior ecuacion lo siguiente:

5
j (P,, — P,)ds = 0 Ec. 37
S5

1

La anterior ecuacién es aplicable a cualquiera de los puntos &, y &, sobre la
curva potencia angulo, si y solo si, estos son puntos en los que la velocidad del
rotor sea la del sincronismo. Estos puntos serian a y e, en la figura 9b,
correspondientes a §, y J,, respectivamente. Integrando la ecuacién anterior en

dos etapas, puede escribirse de las siguientes dos maneras:

¢ Sy
(P,—P)ds + | (P,—P)ds =0 Ec. 38
8o 8¢
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8¢ Sy
(P,—P)ds = (P,—P,)ds Ec. 39
8o 8¢

El lado izquierdo de la ecuacion anterior aplica al periodo de la fallay el lado
derecha corresponde a un periodo inmediatamente posterior a la falla hasta un
punto de maxima oscilacion é,.. Se puede observar en la figura 9b, que P, es cero
durante la perturbacion. La integral izquierda de la ecuacién 39, corresponde al
area sombreada A;, mientras la integral derecha corresponde al area sombreada

A,, a esto corresponde que dichas areas sean iguales.

Es de notar que en la figura 9c, la velocidad del rotor corresponde a la del
sincronismo en 6, y en §,, por lo que, en base al razonamiento anterior A; y A,
son iguales. Estas areas son directamente proporcionales al incremento de
energia cinética del rotor conforme este acelera, mientras las areas 4, y 4, son
proporcionales al decremento de esta energia cinética del rotor conforme este
disminuye su aceleracion. Esto puede notarse al analizar la ecuacién 36, por lo
que se puede establecer que la energia cinética afiadida al rotor durante la falla
debe eliminarse posterior a dicha perturbacién, esto con el objetivo de restaurar

en el rotor la velocidad de sincronismo.

2.7.4. Angulo critico de despeje de falla

Considerando el andlisis anterior se asume que el area sombreada A4,
depende del tiempo empleado para liberar la falla, si hubiese un retraso en el
libramiento de esta, el angulo 6, incrementa; lo mismo sucedera con A; y bajo el
criterio de areas iguales, A, también incrementaria para restaurar la velocidad de
sincronismo en el rotor y esto ya no sucederia en el angulo §,. Si la falla
persistiera y el tiempo de libramiento se ve prolongado de modo que el angulo

del rotor § oscile por encima del angulo é,,4,, la velocidad del rotor en ese punto
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de la curva potencia angulo, sera superior a la velocidad de sincronismo cuando
esta se encuentra nuevamente que la potencia de aceleracion es positiva; en
estas condiciones el angulo § aumentara sin limites, dando como resultado una

inestabilidad.

Este particular caso indica que existe un angulo critico para librar la
perturbacion, y que satisface los requisitos del criterio de areas iguales para la
estabilidad. Este angulo se le conoce como angulo critico de libramiento &, este
se muestra en la figura 10. Del mismo modo, existe un tiempo critico para eliminar
la falla, al cual se le llama tiempo critico de libramiento t.,; y este no es mas que
el tiempo maximo que ocurre desde el inicio de la perturbacion hasta su

aislamiento, de modo que el SEP es transitoriamente estable.
Para el caso de la figura 10, es posible determinar tanto el angulo critico de

libramiento como el tiempo critico de libramiento de la siguiente manera, en

donde el area rectangular A, es:

Ser
A = J Pnds = Pp(8.r — 85) Ec. 40
o)

0
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Figura 10. Curva potencia angulo, mostrando el angulo critico de

libramiento &,

Pm=Pe0

> > > > > b > b b b

4 L = L5

O

=2
1
[(SE]

Fuente: CUZCO SILVA, Javier Rolando. Andlisis de Estabilidad Transitoria de las Centrales
Hidroeléctricas de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento EPMAPS,
p. 63.

Mientras que para el area A, sera:

Ser
A, = J (Ppax Siné — B,)do
6

0

= Pméx(cos Ocr — cOS Sméx) — P (Gmax — Ocr) Ec 41

Igualando ambas expresiones de A; y A,; y trasponiendo términos, se

obtiene:
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CoS Oy = (P—m

max

) (Omax — O0) + COS Oy Ec. 42

Se puede observar que en la curva potencia angulo, la cual es sinusoidal se

tiene:

6méx =T — 60 Ec 43
P, = Pps, Siné, Ec 44

Sustituyendo los valores de 6,4, Y de B, en la ecuacién 42, simplificando el

resultado y despejando el angulo critico de libramiento &, da lo siguiente:

8. = cos™[(m — 268,) sin 8, — cos &, Ec. 45

De esto es posible encontrar el tiempo critico de libramiento, basta con

sustituir la ecuacion 45 en la ecuacion 30, dando la siguiente expresion:

w.P,
Ocr = ﬁtcr2 + 4 Ec. 46

Con lo que, despejando t.,, se obtiene:

4H (6. — 6
ter = 4H(8cr — 8o) Ec 47
wSPm
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Las ecuaciones anteriores son validas para el caso en que el SEP vuelve a
su condicion inicial posterior a la falla; sin embargo, esto no suele suceder para
todos los casos. Se puede tener un caso en cual un SEP de dos circuitos, uno de
ellos entra en cortocircuito y para poder despejar la perturbacion es necesario

aislarlo de todo el SEP.
El efecto de lo anterior se vera reflejado en que la reactancia equivalente
del sistema aumentard y con esto la potencia eléctrica serd menor, tal como

puede observar en la siguiente figura.

Figura 11. Curva potencia angulo, caso especifico

Pmax EVI. COS(QO)
) ;

A k Xpre Xpre
_ Pmax
Xpost
Pm

A P max
ke Xfall

do dd Omax

Fuente: AGUIRRE CARDENAS, Christian Wladimir. Estudios Eléctricos de Sistemas de
Potencia para la Carrera de Ingenieria Eléctrica utilizando el Software PowerFactory 13.1 de
DIgSILENT. p. 245.

De la figura anterior se puede observar que existen tres distintas curvas que
representan la potencia eléctrica para los distintos casos, en donde se tendran

constantes que multipliquen la P4, para cada caso en particular.
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Las constantes se expresan de la siguiente manera:

Pméx
Potencia falla Xrau  Xpre Ec 48
r, = = = C.
1™ Potencia Prefalla~ Ppax Xeau
Xpre
Pméx
Potencia Postfalla  Xpost  Xpre Ec 49
r = = = c.
?" Potencia Prefalla ~ Pmax  Xpost

A partir de esto, para que el SEP recupere estabilidad debe cumplirse el
mismo criterio de igualdad de areas. Por lo que calculando tanto A1 como A2,
igualando sus integrales y despejando 6., se obtiene:

Pm (60 - Sméx)

P, max

1
8. = cos™! ((r ) [ + 15 c08(6pmax) — 11 cos(SO)]) Ec. 50
1 2

2.7.5. Factores que afectan la estabilidad transitoria

Lo complejo y robusto que puede llegar a ser un sistema eléctrico de
potencia son factores importantes que llegan a determinar el comportamiento de
este ante una perturbacion. En consecuencia, es posible enumerar algunos

factores que inciden directamente en esta estabilidad del sistema.

o Inercia del generador o del sistema.

o Tipo de falla.

o Tiempo empleado en despejar la falla.
o Impedancia del sistema pre y post falla.

o Voltaje interno del generador, asi como su capacidad de respuesta de los
sistemas de excitacion.
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o Carga del sistema preliminar a la falla.
o Configuracion del sistema de transmision.

o Capacidad de respuesta de los sistemas de control de potencia y velocidad.

No menos importante, un factor clave es la severidad de la falla. La cual,
puede ser analizada con el sistema eléctrico de potencia mostrado en la figura
12. En el mismo se presentan distintos tipos de falla que pueden suceder en la
linea CC2, dando como resultado distintos comportamientos en la curva

potencia-angulo para el generador.

Figura 12. Diferentes tipos de fallas para un SEP
< o Q
cc1
. LR &
100 MVA 13.8 kW 138 KV ;
= E
=Y B aan '3
'S_t(_ﬂ. e R v} ] ] g
cc2 g
= N -

Sistema sin falla

Falla bifasica
Falla monofasica

Falla trifasica

- O

| -

Fuente: AGUIRRE CARDENAS, Christian Wladimir. Estudios Eléctricos de Sistemas de
Potencia para la Carrera de Ingenieria Eléctrica utilizando el Software PowerFactory 13.1 de
DIgSILENT, p. 244.
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No obstante, la figura 12 no muestra una posible falla en el generador, de
ocurrir una perturbacion en tal elemento del sistema, toda la potencia mecéanica
provocaria la aceleracion del generador, complicando asi la transmision de
potencia eléctrica.

2.7.6. Solucion por partes de la curva de oscilacion

Los SEP considerablemente grandes son dependientes de una
computadora para determinar § como una funcion t para todas las unidades
generadores de interés. El fin de graficar esto es obtener la curva de oscilacion
para la maquina que sea de interés. Se calcula § como una funcién del tiempo
en un periodo lo suficientemente largo para poder determinar si el angulo &
aumentara sin limite o bien alcanza un méaximo para después descender. Este
altimo caso lo que indicaria es que hay estabilidad. Sin embargo, es necesario
para un sistema real en donde se consideran cierto numero de variables, graficar
6 en funcion del tiempo en intervalos largos y asi asegurar que este angulo no

incrementara de nuevo sin volver a un valor inferior.

Es posible encontrar el periodo de tiempo permitido antes de ser librada la
perturbacion, determinando las curvas de oscilacion para diferentes tiempos de
libramiento. Por lo regular los tiempos de interrupcién estandarizados por los
interruptores y sus relevadores asociados son de 8, 5, 3 0 2 ciclos posterior a la
ocurrencia de la falla, con lo cual se pude especificar la velocidad del interruptor.
Estos célculos deben hacerse para una perturbacion que permita en lo mas
minimo la transferencia de potencia desde la maquinay para el peor de los casos,
es decir, el tipo mas severo de falla en el que es justificable la proteccion antes

gue la pérdida de estabilidad.

Son varios los métodos para la resolucion de las ecuaciones diferenciales

de segundo orden por medio de calculos paso a paso de pequefios incrementos
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en las variables independientes. Los métodos mas perfeccionados y precisos
como es de esperarse son por medio de softwares de cdmputo o calculadoras
digitales. El método manual en cambio es méas sencillo que estos anteriores que
son mas recomendados. Para el método de célculo a mano, el cambio en la
posicion angular del rotor en intervalos de tiempo cortos se calcula con las

siguientes suposiciones previas:

o La potencia de aceleracion P, calculada al principio de un intervalo, se
considera constante desde la mitad del intervalo que le precede hasta la
mitad del intervalo a considerar.

o A lo largo de cualquier intervalo la velocidad angular w, se considera

constante e igual al valor constante para la mitad del intervalo.

Obviamente, ninguna de las suposiciones anteriores es exacta ya que el
angulo 6 cambia continuamente y tanto P, como w son funciones de dicho angulo
§. A medida que el intervalo de tiempo decrece, se hace mas exacta la curva de
oscilacion calculada. Estas suposiciones se pueden apreciar mejor en la figura
13. La potencia de aceleracion P, es calculada para los intervalosn —2, n—1y
n, siendo estos los comienzos de los intervalos n—1, n, n+ 1. Tomando la
suposicion que P, es constante entre los puntos medios del intervalo se obtiene
parte de la curva de P,, mostrada en la figura 13a. Lo mismo sucede en lo
mostrado para la figura 13b, en donde la desviaciébn o exceso de velocidad
angular sobre la velocidad de sincronismo w,, €s constante a través del intervalo
en valor calculado para el punto medio. Entre n —3/2 y n — 1/2 existe un cambio
de velocidad producido por la potencia de aceleracion constante. Este cambio de

velocidad es el producto de la aceleracion por el intervalo de tiempo.

Lo anterior se entiende mejor, con la siguiente expresion:
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d?s 180f
Wyrn-1/2 — Wrn-3/2 = dt? t= H

Pyn 1At Ec 51

El cambio de §, para un intervalo cualquiera, es igual al producto de ese
exceso w, para el intervalo multiplicado por el tiempo de intervalo. Es decir, el

cambio en é durante el intervalo n — 1 es:

Ay =6p1 —Opp =ALX Wrn-3/2 Ec. 52

Siendo para el n-ésimo intervalo de la siguiente manera:

A6n - 671 - 611—1 = At X (A)r’n_l/z Ec 53

Restando las ultimas dos ecuaciones y sustituyendo la sustraccion en la

ecuacion 51, se eliminan todos los valores del exceso w, y se obtiene:

A6n == A6n_1 + kPa,n—l EC. 54
En donde:
k= % (At)? Ec. 55

La ecuacion 54 es importante en la solucién por partes de la ecuacién de
oscilacion ya que, muestra como calcular la variaciéon en § durante un intervalo,
sobre la base de P, para ese intervalo y la variacion en § en el intervalo
precedente. P, es calculada al comienzo de cada nuevo intervalo y se desarrolla
la solucion hasta ser obtenido los suficientes puntos para poder graficar la curva
de oscilacion, teniendo una mayor exactitud cuando el intervalo de tiempo At es
menor. Se pueden obtener resultados satisfactorios con un intervalo de tiempo

de 0,05 segundos, por lo general.
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Al ocurrir una perturbacion se da una discontinuidad en P,, el cual tiene un
valor igual a cero previo a la falla y un valor distinto a cero posterior a la falla. La
discontinuidad se da al comienzo del intervalo cuando t = 0. Se puede observar
en la figura 13, que el método desarrollado en este apartado supone que P,
calculada al inicio del intervalo es constante desde la mitad del intervalo
precedente hasta la mitad del intervalo a considerar. Ocurrida la perturbacion, se
dan dos valores para P, al inicio de un intervalo, tomando el promedio de esos

dos valores como la potencia de aceleraciéon constante.

Figura 13. Valores reales y supuestos de P,, w,, y 8 en funcion de t

Pa A
| | |
Pair-2) — — | |
Pa(n-1) —= — |
HH—»_\_\_
Pa(n) | |
| | |
| | | .
oA | | L >t
Or-1/2 | |—'— |
On-32 ;~—J/ | > Hew
|- | |
1 | |
>t
A
5 | | /|/ =
| |
gag | /L/,/ | 7~ MCU
Adn- — |
o
| | | >t
| | |
n-2 naro n=1 nbm n

Fuente: AGUIRRE CARDENAS, Christian Wladimir. Estudios Eléctricos de Sistemas de
Potencia para la Carrera de Ingenieria Eléctrica utilizando el Software PowerFactory 13.1 de
DIgSILENT, p. 247.
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2.7.7. Métodos de integracién numérica

Al realizar estudios en la dinamica de SEP de cualquier tipo conlleva las
ecuaciones obtenidas son del tipo diferencial, en las que para poder resolverlas
y calcular el valor numérico de las mismas se emplean métodos de integracion

numeérica®.

En estos métodos con fines de implementarlos a estos estudios, el eje del
tiempo es dividido en intervalos de tamafio h, teniendo por lo general una

ecuacion diferencial dada de la siguiente forma:

du

e — Ec. 56
FeICD

u(ty) = ug Ec. 57

En donde u, sera el valor de la variable a buscar por medio del método
numerico a empleary t, es el tiempo total empleado en el andlisis. Como lo indica
la ecuacion 57, el valor de u para un tiempo igual a cero sera u,, por lo que el
propdsito del método de integracion a utilizar serd, el de buscar los valore de u,,
u, correspondiente a valores tales como t, + h, t, + 2h, y seguir asi hasta un dar

con un valor de u correspondiente a una tgnq;-

A continuacion, se presentan dos diferentes métodos de integracion
numérica empleados en la resolucion de ecuaciones diferenciales algebraicas
que describen el comportamiento de las unidades generadoras de un SEP

durante un estudio de estabilidad.

8 GOMEZ CH., Ana M. Herramienta computacional para el anlisis de estabilidad transitoria
en sistemas multimaquina. p. 64.
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2.7.7.1. Método de Euler

Una ecuacion diferencial como la presentada en la ecuacion 56, puede
estimarse su valor de la siguiente iteracion, empleando el método de integracion

numeérica de Euler, dado por la siguiente ecuacion:

Ups1 = Uy + hf (U, t) Ec 58

Utilizando la anterior ecuacién, se procede iterativamente hasta obtener el
tiempo maximo de simulacion y con esto, obtener el valor final de la variable u
correspondiente. Este método es de primer orden, dado que el error de
aproximacion de la solucion discretizada es proporcional al tamafio de paso y el
punto queda expresado en fusion del paso, lo que hace a este método del tipo
explicito. El tamafio de este paso idealmente debe de ser muy pequefio, para que

la aproximacion realizada a traves de este método sea precisa.

El fendmeno de propagacion de error, en el que los errores de aproximacion
de los primeros pasos del método se hacen mas grandes con cada nuevo paso,
lo cual es el principal problema del método de integracion numérica de Euler,
produciendo asi, una solucién inestable. Si la solucion real es de por si inestable,
es normal la presencia de propagacion de error. No obstante, si la solucion real
es estable y se presenta dicha propagacién, pueden malinterpretarse
completamente los resultados al clasificar como inestable una solucion que en
realidad es estable. Por tal razén, la necesidad de utilizar tamafios pequefios de

paso y con esto reducir la propagacion de error.
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2.7.7.2. Método de Runge-Kutta de cuarto orden

Este en realidad es un conjunto de métodos con n nimero de érdenes, que
para propositos de estudios de estabilidad se le presentara mayor énfasis al
método de Runge-Kutta de cuarto orden RK4, que para ecuaciones diferenciales
como la presentado en la ecuacion 56, puede emplearse dicho método para
encontrar el valor de la siguiente iteracion. Este método esta dado por la siguiente

expresion:

h
un+1=un+g(k1+k2+k3+k4) Ec 59

Estando definidos los términos k4, k., k3 Y k, por las siguientes expresiones:

ki = hf (u,, t,) Ec. 60
k2=hf(un+%,tn+§> Ec 61
k3=hf(un+%,tn+g) Ec 62
k, = hf(u, + k3, t, + h) Ec. 63

Siendo el siguiente valor u,,; determinado por el valor presente u,
adicionando el producto del tamafio del intervalo h y una pendiente estimada k;.
Esta pendiente estimada k; no es mas que, el promedio ponderado de las
pendientes, donde k, es la pendiente al principio del intervalo, k, la pendiente en
el punto medio, empleando k, para determinar el valor de u en el punto t,, + h/2

utilizando Euler. k5 seria de nuevo la pendiente en el punto medio, pero ahora
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utilizando k, para determinar el valor de u y k, es la pendiente al final del
intervalo, con el valor de u determinado por k5. El error de aproximacién de la
solucion discretizada para este método es proporcional a cuatro veces el tamafio

de paso, razon por la que dicho método es de cuarto orden.

2.7.8. Métodos y mecanismos para mejorar la estabilidad de un

sistema eléctrico de potencia

Los mecanismos para un mejoramiento de estabilidad en un SEP son
clasificados de acuerdo con el estado en que el sistema se encuentre, siendo el

estado estable y el estado dinamico por los que tendra que atravesar.

Para un SEP en estado estable se tienen los siguientes:

o La tensién de la red de transporte y la tensién interna del generador. Esto
porque, cuanto mayores son estas tensiones, mayor es la sinusoide que
representa la potencia vertida después del fallo y mas estable es el caso.

o Disminuir la reactancia utilizando circuitos en paralelo en lineas de
transmision y transformadores.

o Instalar centrales de generacion cerca de la carga, disminuyendo asi el

angulo del rotor §.
Para un SEP en estado dindmico aplican los siguientes puntos:
o La selectividad de las protecciones: cuanto mayor es, mayor es la sinusoide

gue representa la potencia vertida después del fallo y mas estable es el

caso?, entre los que aplican lo siguiente:

9 GONZALEZ FLORES, Ebelio Prisciliano. Fundamentos en la aplicacion de relevadores
de proteccion en sistemas eléctricos de potencia. p 8.
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o Instalar disyuntores de alta velocidad

o Instalar relés de distancia de alta velocidad
o Instalar relés y disyuntores monopolares

o Instalar relés de bajo voltaje

o Instalar reconectores tripolares 0 monopolares

Discriminar oscilaciones de potencia entre areas.

Seccionar cargas con relés de baja frecuencia.

Instalar y calibrar relés de baja frecuencia y velocidad en centrales de
generacion.

Trabajar a velocidades dentro del rango de operacion.

Operar a generadores sobreexcitados.

Instalar sistemas de regulacién de velocidad, incluyendo valvulas rapidas y
servomotores.

Tener una realimentacion de voltaje terminal, como parte de la fuente del
regulador de voltaje.

La inercia del generador, cuanto mayor es menos se acelera la maquina, y

este regresa a su estado estable en menos tiempo.
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3. EJERCICIOS DE APLICACION

3.1. Ejercicios aplicando la ecuacién de oscilacion

A continuacion, se presenta un problema del tema de la ecuacion de

oscilacion para asi poder facilitar su comprension.
3.1.1. Problema 1

Un turbogenerador de 4 polos, 60 Hz, con valores nominales de 500 MVA y

22 kV, tiene una constante de inercia H = 7,5 MJ/MVA. Encontrar:

o La energia cinética almacenada en el rotor a velocidad sincrona.

o La aceleracién angular si la potencia eléctrica desarrollada es de 400 MW,
cuando la potencia de entrada menos las perdidas rotacionales dan
740 000 HP.

Resolucion:

La energia cinética almacenada, se puede calcular utilizando los datos de

la constante de inercia H y la potencia aparente que da el problema.

Mj
E, = (7,5 m) - (500 MVA) = 3750 MJ

Teniendo la potencia de entrada, considerando las perdidas rotaciones de

740 000 HP y haciendo la conversion a Watts, se obtiene la potencia mecanica.
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w
P, = (740 000 HP) - (746 m) = 552 MW

Restandole a B, la P, dada por el problema y dividiéndolo por el valor base

de 500 MVA, se obtiene la potencia de aceleracion en valores por unidad.

b 552 MW — 400 MW
a= 500 MVA

= 0,304 pu

Calculando la velocidad angular w, y considerando que el turbogenerador

es de 4 polos (2 pares de polos) se obtiene lo siguiente:

_w0_27rf_

ws = 60m rad/s
Utilizando la ecuacion de oscilacion (Ec. 12) y sustituyendo.

2H d?s
wg dt?

()

(601 rad/s) dt?

a

= 0,304 pu

dZ

6 2
T2 =3,82rad/s

3.2. Ejercicios aplicando la ecuacion potencia-angulo

A continuacion, se presentan dos problemas del tema de la ecuacion de

potencia-angulo para asi poder facilitar su comprension.
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3.2.1. Problema 1
Un generador sincrono con reactancia transitoria de j0,2 pu el cual
suministra una potencia de 0,8 pu cuando el voltaje en terminales de la maquina

y el de la barra infinita son 1,0 pu. Con el siguiente diagrama de reactancias:

Con el siguiente sistema eléctrico de potencia:

Figura 14. SEP problema 1, ecuacion potencia-angulo
BARRA 2 BARRA 3
4 F
BARRA 1
_. ._

Fuente: elaboracion propia

Figura 15. Diagrama de reactancias problema 1, ecuacién potencia-

angulo

Fuente: elaboracion propia
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Determinar la ecuacién potencia-angulo para el sistema durante las

condiciones de operacion dadas.

. Resolucion:

Se puede encontrar el valor de la reactancia equivalente entre V; y V..

j0,5

Xy, _y,, = jO,1 + === j0,35 = 0,35290° pu

El mismo problema, da la magnitud del voltaje en terminales, mas no el
angulo correspondiente a dicha magnitud, este puede encontrarse utilizando el

dato de la potencia suministrada.

08 — 1,0 X 1,0
0,35
a = 16,26°

sina

Con lo anterior es posible encontrar el valor de la corriente que entrega el
generador a la barra infinita.

1,0£16,26° — 1,0£0°
B 0,35290°

I =0,80848,13° pu = 0,8 +0,1143 pu

Por lo que el voltaje interno de la maquina se puede calcular multiplicando
la corriente por su reactancia transitoria y sumando la caida de voltaje en sus
terminales.

E' =1,0£16,26 + (0,8088,13)(0,2290°)
E' =1,0352225,15° pu
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De tal manera que la ecuacion y su curva potencia-angulo caracteristica

del SEP para las condiciones especificadas queda de la siguiente manera:

VoIIE']
P, = ———sinéd
XVg—Voo
1,0352 x 1,0
Fe==_35702 S

P, = 1,882siné pu

Figura 16. Curva potencia-angulo problema 1, ecuacién potencia-
angulo
F.i
Froax —> P, —1.882siné
}J}Hl’(
0 d m/2 I ;

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Problema 2

Un SEP similar al del problema 1 de este apartado, el cual tiene un
generador sincrono, de rotor liso 60 Hz, con una constante de inercia H =
9,94 MJ/MVA, y una reactancia transitoria de 0,3 pu. EI mismo esta conectado a
una barra de potencia infinita por medio de un sistema de transmision puramente
reactivo. Este generador entrega a la barra de potencia infinita una potencia

P = 0,6 pu, con un factor de potencia de 0,8 a la barra de potencia infinita, la cual
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tiene un voltaje de 1,0 pu. Determinar la ecuacion caracteristica potencia-angulo
para este sistema, en el que su diagrama de reactancias equivalentes es el

siguiente:

Figura 17. Diagrama de reactancias problema 2, ecuacién potencia-

angulo

o=1.020°

Fuente: elaboracion propia con datos para este SEP a partir de GONZALEZ-LONGATT,

Francisco M. Estabilidad en Sistemas de Potencia, Capitulo Il, p. 2.

. Resolucion:

Se determina la reactancia equivalente de todo el SEP en base a diagrama
de reactancias.

j0,3

Xy, -ve = JO,3 + j0,2 +—— = j0,65 = 0,65290° pu

Para la ecuacion caracteristica potencia-angulo de este SEP, es necesario
encontrar el voltaje interno del generador, el cual se encuentra a partir de la
corriente que pasa a traves de él, esta es posible determinarla con los datos de

potencia dados por el problema.

0,6=5%08; 0 =cos™(0,8)
S =0,75236,86° pu
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Con esto es posible determinar la corriente del SEP:

_ 50,752 —36,86°
N7 1,020°

= 0,752 — 36,86° pu

En base a los datos anteriores, ahora si es posible calcular el voltaje interno
del generador, multiplicando esta corriente por la reactancia equivalente y

sumandole la caida de voltaje en la barra infinita.
E' =V + Xy, _y,I = 120°+(0,65)(0,752 — 36,86°) = 1,35216,79° pu

Por lo que la ecuacion y curva caracteristica de potencia-angulo queda de

la siguiente forma:

VollE'l o _ 10X 1,35

P, = sin sind = 2,0769sin 6 pu
c =X, 0,65 P
g o0
Figura 18. Curva potencia-angulo problema 2, ecuacién potencia-
angulo

P r

Fpax —>» P, —2.0769siné

}Jﬁ!{‘c
0 ) m/2 ‘ g

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Ejercicios aplicando el criterio de areas iguales

A continuacion, se presentan dos problemas para el tema del criterio de

areas iguales para asi poder facilitar su comprension.
3.3.1. Problema 1

Un generador con una constante de inercia H = 6,0 MJMVA esta
suministrando una potencia de 1,0 pu a una barra infinita por medio de una red
puramente reactiva, cuando una falla reduce a cero la potencia de salida del

generador; la potencia maxima que se puede suministrar es de 2,5 pu.

Al ser liberada la falla, se dan las condiciones iniciales de la red
nuevamente. Determinar el angulo critico de libramiento y el tiempo critico de

libramiento.
. Resolucion:

Es posible encontrar el angulo inicial §, a partir de las condiciones dadas
por el problema.
P, = Py, Sin 8

1,0 = 2,5sin 8,

1,0
8y = sin™?! (ﬁ) = 23,58° = 0,4115 rad

Para este caso, dado que la potencia eléctrica vuele a ser la misma al
despejarse la falla, el 6,,4, €n donde se vuelve a igualar la potencia mecénica
con la potencia eléctrica sera en:

Omax =T — 6y rad
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Esto se entiende mejor, al analizar su curva potencia-angulo

correspondiente:

Figura 19. Curva potencia-angulo para el problema 1, criterio de areas
iguales
P
Pmux
P,=2.5siné
Az
}jii!li‘c'
As
O
0 8 /2 G 5

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que, aplicando el criterio de areas iguales y que el SEP vuela a ser
estable, es posible determinar el angulo critico, de la siguiente manera:
Ay =4,

(Pp)dé = (Ppax Sinéd — B)dé

jacr Smax=m—0.4115
50=0.4115 Scr

P, (8. — 0,4115) = P4, (cos b, — cos[w — 0,4115]) — B, ([r — 0,4115] — 6.,)

Sin embargo, teniendo en cuenta la siguiente igualdad, justo al momento de
la falla:

P, = P4, Sin §
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Sustituyendo esta consideracion en la igualdad de las areas y despejando
é.r, Se obtiene practicamente, la ecuacion 45 desarrollada en el capitulo anterior
y con esto, el valor de este angulo critico muy cercano a /2, tal como se muestra

en la grafica 19.

8c = cos [ (m — 2 X 0,4115) sin(0,4115) — cos(0,4115)]
8, = 1,560 rad = 89,37°

Ahora bien, aplicando la ecuacién 47 desarrollada en el capitulo anterior y

sustituyendo valores, puede determinarse el tiempo critico de libramiento de la

£ = 4‘H(6cr - 60)
cr wst

B \/4 X 6,0 X (1,560 — 0,4115)
cr —

falla.

2m X 60x%x1,0

ter = 02716 s

Siendo este, el tiempo maximo que debe de transcurrir desde el inicio de la

falla hasta su aislamiento, para que el SEP regrese a ser transitoriamente estable.

3.3.2. Problema 2

Un generador sincrono con una constante de inercia H = 2,0 MJ/MVA,
conectado al sistema por medio de un transformador. Suministra una potencia de
1,0 pu, cuando el voltaje interno de la maquina es 1,02 puy el de la barra es 1,01

pu. Con el siguiente diagrama de reactancias:
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Figura 20. Diagrama de reactancias problema 2, criterio de areas

iguales

1 2

Fuente: elaboracion propia.

En el que se da una falla trifasica al inicio de una de las lineas de
transmision, la cual es liberada con su apertura. Determinar angulo y tiempo

critico de liberacion de la falla para los siguiente dos casos:

La linea permanece abierta.

La linea vuelve a cerrar.

° Resolucion:

Para el primer caso

. Antes de la falla

Se determina la reactancia equivalente de todo el SEP en base a diagrama

de reactancias.

j0,3

XVg_Voo :]O,ZS +]O,1 +

Xy,-ve = j0,5 = 0,5290° pu
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Por lo que la ecuacion y curva caracteristica de potencia-angulo queda de

la siguiente forma:

1,01 x 1,02
Pel = TSIH5

P,; = 2,060siné pu

Figura 21. Curva potencia-angulo problema 2, criterio de areas iguales

Py

—p P =2.06sin8

0 (Su n/2 I a
Fuente: elaboracion propia.

Es posible determinar el &ngulo inicial §,, a partir del momento justo cuando
ocurre la falla en que la potencia mecanica es igual a la potencia eléctrica.
1,0 = 2,060 sin &,
8o = sin‘l( L0 )
2,060
6o = 29,03° = 0,5067 rad

° Durante la falla

Al darse la falla al inicio de una de las lineas, el valor de la reactancia

equivalente del SEP es muy grande, provocando con esto que la potencia
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eléctrica sea cero, esto se entiende mejor analizando el siguiente diagrama

reactancias, durante este evento.

Figura 22. Diagrama de reactancias durante la falla problema 2, criterio

de areas iguales

Fuente: elaboracion propia.

Para determinar la reactancia equivalente entre el generador y la barra, es

necesario aplicar una conversion estrella-delta.

(0,35)(0) + (j0,15)(0) + (j0,35)(j0,15)
XVg—Voo = 0 =

Comprobando asi, que dicha reactancia equivalente tendria un valor muy

grande, provocando que la potencia eléctrica durante el evento sea cero.

1,01 x 1,02
Pe2 = TS]D& =0

o Después de la falla

Para este caso, al liberar la falla la linea afectada permanece abierta. Esto

provoca que la reactancia equivalente entre el generador y la barra sea mayor,
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teniendo esto un impacto directo en la potencia eléctrica, como ya se ha visto,
reduciendo el valor maximo de dicha potencia. Esto se entiendo mejor analizando

el siguiente diagrama de reactancias:

Figura 23. Diagrama de reactancias después de la falla problema 2a,

criterio de areas iguales

Fuente: elaboracion propia.

Por lo que la reactancia equivalente posterior a la falla para este caso es:

Xy, -y, = J0,25 + jO,1 + j0,3
Xy, -, = J0,65 = 0,65290° pu

Por lo que la ecuacion potencia-angulo queda expresada de la siguiente

manera:

1,01 x 1,02
Pe3 = WSIHS

P,; = 1,585sin 6 pu

El 6,.4x €N donde se vuelve a igualar la potencia mecanica con esta nueva

potencia eléctrica es:
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Py = Pes
1,0 = 1,585 sin 8,4
) =n—sin_1( L0 )
max 1,585
Smax = T — 0,6827 = 2,459 rad

Lo anterior se entiende mejor al ver la siguiente curva potencia-angulo para

las condiciones dadas.

Figura 24. Curva potencia-angulo después de la falla problema 2a,

criterio de areas Iguales

- P, =2.06sind

P,; =1.585sinéd

mec /

Fuente: elaboracion propia.

Aplicando el criterio de areas iguales, se puede determinar el angulo critico

6., para librar la falla bajo estas condiciones.

A1:A2
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‘Smax

Scr

f (1,0)ds = (1,585sind — 1,0)dd
8o Ser

Ocr — 69 = —1,585 €08 §,qx + 1,585 c0s 8¢ — Oppax + Ocr

1,585 cos O ppax + Omax — 80 = 1,585 cos 6.,

5. = cos-1 (1,585 €oS Omax + Omax — 60>
r 1,585
_, (1,585¢0s 2,459 + 2,459 — 0,5067
Ocr = coS ( 1,585 )

6er = 1,098 rad = 62,88°

Aplicando la ecuacion 47 desarrollada en el capitulo anterior y sustituyendo

valores, puede determinarse el tiempo critico de libramiento de la falla.

t = 4H(6cr - 60)
cr wst

B j4 x 2,0 x (1,098 — 0,5067)
cr —

2r x 60 x 1,0

ter = 01118 s

Para el segundo caso.

El andlisis antes y durante falla es practicamente el mismo que para el caso

anterior.

Es decir:
P,, = 2,060sind pu
8o = 29,03° = 0,5067 rad
Py =0
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La diferencia que se tiene con este caso es que, al ser liberada la falla la
linea afectada se vuelve a integrar al SEP. Es decir, el SEP regresa a sus
condiciones iniciales; siendo el diagrama de reactancias después de la falla
practicamente el mismo que se tiene antes de la falla, provocando que la potencia

eléctrica antes y después de la falla sea la misma.
P,y = P,3 = 2,060siné pu
A partir de lo anterior, la curva caracteristica potencia-angulo para el caso
en que la linea afectada vuelve a cerrar tras ser liberada la perturbacion es la

siguiente:

Figura 25. Curva potencia-angulo después de la falla problema 2b,

criterio de areas iguales

- P, =P, = 2.06siné

A

mec

0 3, Ou o —

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar la curva, se puede ver que el angulo é,,,, en donde se iguala la

potencia eléctrica con la potencia mecénica tras la falla es:
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Omax =T — &9
Omax = T — 0,5067
Omax = 2,635 rad

Aplicando de nuevo el criterio de areas iguales, se puede determinar el

angulo critico 6., para librar la falla bajo estas condiciones.

Al = A2
6CT 5max
f (1,0)ds = (2,060 sin & — 1,0)ds
8o Scr

Ocr — 09 = —2,060 coS 6,0y + 2,060 cos 8¢ — Sppax + Ocr
2,060 cos Opmax + Omax — 0o = 2,060 cos d,

5 = cos-1 (2,060 €oS Omax + Omax — 60)
cr 2.060
N (2,060 c0s 2,635 + 2,635 — 0,5067 )
cr = €08 2.060

8. = 1,411 rad = 80,87°

Al igual que para el caso anterior, aplicando la ecuacion 47 desarrollada en
el capitulo anterior y sustituyendo valores, puede determinarse el tiempo critico

de libramiento de la falla para estas condiciones.

too= 4H(6cr - 60)
cr wst

_[4x2,0x (1,411 - 0,5067)
e 21 X 60 X 1,0

te = 0,1385 s
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3.4. Ejercicios aplicando la solucion por partes de la curva de

oscilaciéon

A continuacion, se presentan un problema en el cual se aplicara la solucion

por partes de la curva de oscilacion para asi poder facilitar su comprension.

3.4.1. Problema 1

Un generador de 60 Hz y una constante de inercia H = 6 MJ/MVA, suministra
el 60 % de P,,;, a una barra infinita por medio de una red reactiva, cuando ocurre
una perturbacion que incrementa la reactancia de la red entre el voltaje interno
del generador y la barra infinita en 400 %. Al ser liberada la perturbacion, la P4,
que es posible suministrar es del 80 %. Antes de la ocurrencia de la perturbacion

B, tiene un valor de 1,0 pu.

Determinar el &ngulo y tiempo critico de libramiento para estas condiciones,

considerando un At = 0,05.

° Resolucion:

Con los datos que se dan previos a la perturbacién es posible determinar el
angulo inicial de operacion.
Py Sin 6y = 0,6Pp44
8y =sin"10,6
6o = 36,87° = 0,6435 rad

Al darse la falla la reactancia equivalente aumenta un 400 %, es decir 4

veces mas su valor original, siendo este inversamente proporcional a la potencia,
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provocara que la misma se reduzca a % de su valor pre-falla, por lo que el valor
del factor r, seré:
rn = 0,25

Posterior a la falla el problema nos indica que la potencia sera de un 80%

de su valor original, dando como resultado un factor r, de:
rz = 0,8

Determinar el angulo de maxima oscilacion §,,s,, €s posible sabiendo que

es el angulo en el que la P, y B, vuelven a ser iguales tras la liberacion de la falla.

0'6Pmé1x = O,8Pméx sin 6méx

0,6
8o s = sin™t (—)
max 0,8

Sin embargo, al ver la grafica en la figura 11 en el capitulo anterior, es de
notar que estas dos potencias se intersectan en dos puntos para la curva post-
falla; siendo el segundo punto de interseccién el de interés, por lo que:

.. (06
Omax = 180° — sin™?! (0,8)

Sy = 131,41° = 2,294 rad

Con los datos anteriores, aplicando la ecuacion 47 y sustituyendo, se

encuentra el angulo critico.

s . <0,6(2,294 —0,6435) + 0,8 cos(2,294) — 0,25 cos(0,6435)>
o = COS

0.8—-0.25
8. = cos™10,475
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8o = 61,64°

Para encontrar el tiempo critico para este caso es necesario aplicar el
método paso a paso o método por partes de la curva de oscilacion; para lo cual,
es necesario los datos de la P, durante la falla, el cual se obtiene a partir de la

igualdad de B, y P, antes de la falla.

1,0 = 0,6P, 45
Prax = 1,667 pu

Posteriormente sabiendo que, durante la falla el valor maximo de P, se

reduce a %, debido al aumento de la reactancia equivalente.

P

€max

= 0,4167 pu

Con los datos de la constante de inercia, frecuencia y una At = 0.05, se

encuentra la constante k aplicando la ecuacion 52.

180 x 60

c x (0,05)% = 4,5

A partir de lo calculado, aplicando la ecuacién 54 y utilizando Excel, es
posible determinar los datos posteriores para los siguientes cambios de tiempo,

los cuales fueron tabulados en la siguiente tabla:
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Tabla I. Célculo de la curva de oscilacion

0- | 1 0 - - [36,870
0+ |0,250/0,750| - - |36,870
0Oav| - [0375/1,688] - [36,870
- | - - - | 1,688 -
0,05]0,260[0,740[3,331| - |38,558
- |- - - |s5019] -
0,10]0,287]0,713[3,207| - [43,577
- - - - 826 -
0,15]0,327/0,673[3,026] - [51,803
- -] - -~ 11,252 -
0,20]0,371]0,629[2,828| - |63,055
-1 - - - |14081] -

Fuente: elaboracion propia.

Donde las primeras dos filas corresponden a los datos inmediatos antes y
después de la perturbacion. La tercera fila, corresponde al promedio de la
potencia de aceleracion de los primeros dos datos, para luego multiplicarlo por la
constate k calculada. Aplicando la ecuacion 53 se encuentra el cambio del angulo

del rotor, tabulado en cuarta fila y quinta columna.

AS, = ASy_y + kPg s
AS, =0+ 1,688 = 1,688

Este cambio se suma al dato del angulo del rotor durante la falla, obteniendo
asi el dato de este angulo para un cambio de tiempo de 0,05 y con el mismo
obtener los otros datos para la quinta fila tabulada, el resto se complet6 utilizando

Excel como ya se menciono.

Como se puede observar para un tiempo de 0,20 segundos, el angulo

obtenido es mayor al angulo critico, si la perturbacion se librara en ese tiempo, el
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generador no recuperaria el sincronismo con el SEP. Por lo tanto, el tiempo critico
t. se encontrara entre 0,15 y 0,20 segundos. Para calcularlo se hace por medio

de interpolacion lineal de la siguiente manera:

61,64 — 51,81)
63,05 — 51,81

t.=0194s

t. =015+ 0,05(
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4.  SIMULACION DE ESTUDIOS DE
ESTABILIDADTRANSITORIA MEDIANTE POWERWORLD

La ingenieria al ser una disciplina amplia y tener un fuerte vinculo con la
capacidad de modelar sistemas, debe de disponer un conjunto de herramientas
de modelado y simulacion. Ahora bien, el andlisis de sistemas de potencia no es
la excepcion a lo anterior, existiendo una amplia oferta de software para la

simulacion de estos sistemas.

Estos softwares de simulacion poseen cierto costo, los cuales pueden ser
relativamente altos. Sin embargo, algunos brindan versiones gratuitas para ser
utilizados con fines educativos, estas versiones ofrecen la mayoria de los
paquetes y herramientas, con ciertas restricciones, que sus versiones

comerciales brindan.

Para el presente trabajo de estudio se hara uso del software PowerWorld
Simulator en su version 21, en el que se podra comprender el comportamiento
de las variables eléctricas que se ven afectadas tras haber ocurrido una
perturbacién en un SEP; siendo las de mayor interés para la estabilidad
transitoria, el Angulo del rotor y la potencia eléctrica generada, entre otras. Al ser
una version gratuita, cuenta con su respectivo manual y la informacion necesaria

para aprender a usarlo de manera mas detallada.

4.1. PowerWorld Simulator

Este es un software desarrollado por PowerWorld Corporation, brindado

gratuitamente en una version para fines educativos. Cuenta con una interfaz
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grafica no compleja, permitiendo un uso relativamente intuitivo; esta version
permite simular sistemas de potencia de hasta 13 barras, importar, exportar,
guardar, asi como la edicibn de diagramas unifilares y bases de datos,
permitiendo un uso de tiempo ilimitado, incluyendo la mayoria de sus

herramientas disponibles que su version comercial dispone.

4.1.1. Descarga e instalacion

Desde el sitio web de PowerWorld Corporation (www.powerworld.com), se
puede descargar la ultima version del software, seleccionando la pestafia
Download & Purchase, en donde se desplegara la versién disponible, en donde
al seleccionarla, este pide completar un formulario de Google con ciertos datos
como el nombre, apellido y direccion de correo. Una vez completado y enviado
el formulario, se enviara al correo ingresado al formulario, un enlace en el cual se
podra descargar el instalador del software. Terminada la descarga y al ser
ejecutado el archivo, comenzara la instalacion; en donde siguiendo unas simples

instrucciones, el programa se instalara automaticamente.

4.1.2. Manual de usuario

La capacidad de cada usuario al utilizar el software, como en cualquier
ambito, depende del interés que se tenga en el tema; para esto, el manual de
usuario ayuda en el aprendizaje y uso del simulador. Existen dos versiones
disponibles de este manual, uno de manera local en el computador tras haber
instalado el software y la otra, en su versidbn web publicada en el sitio de

PowerWorld Corporation (https://www.powerworld.com/WebHelp/).
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4.1.3. Interfaz grafica

Las herramientas disponibles en la interfaz grafica de este simulador son
demasiadas, esto dependiendo del caso a estudiar en un SEP. Principalmente
los modos de trabajo a utilizar en este software seran dos; el Edit Mode, siendo
este como su nombre lo indica, un modo en el que se pueden editar datos y
elementos que componen un SEP, y el Run Mode, en donde se correrd la
simulacion del caso deseado ya con los datos correspondientes del sistema.

Figura 26. Interfaz grafica PowerWorld Simulator
B-er SHE®H- NewOnel.pwd - Simulater 21 Evaluation — [u] b
File Case Inf Tools Options Add Ons Window o — X
= B — | B BB DI T PO =
e o | Solution Deta | DCrenee  Dafa - Smustor || e o, | AU Expor Format Desco | i Seaton Orelne  Duia | Open
Mode Case Data Views ~
Edit Mode X=29.19Y =98.09 Viewing Present
Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.
4.2, Consideraciones técnicas en los estudios de estabilidad

transitoria

Para los estudios de estabilidad transitoria, existen ciertas consideraciones,
criterios y demas factores a tener presentes durante la realizacion de estos. La

razon de lo anterior es debido, a que se emplean modelos dinamicos,
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equivalentes de red y demas condiciones de los sistemas eléctricos de potencia

durante las simulaciones.

La manera en que se emplean durante una simulacién de estabilidad
transitoria, los modelos dinAmicos y bases de datos empleados, afectaran de
gran manera la efectividad de los resultados obtenidos. EI modelo dinamico del
generador que se empleara sera el modelo GENROU, este es un modelo mas
detallado a nivel subtransitorio el cual provee una muy buena aproximacion del
comportamiento de un generador sincrono de rotor liso con devanados de

amortiguamiento.

El modelo del control de excitacion donde su propdsito es mantener una
tensidén en bornes del generador constante debe de considerarse, de lo contrario
al simular una falla la tensién no retornara a su valor original pre falla. La IEEE
ha estandarizado 12 modelos para representar la gran variedad de los sistemas
de excitacion que existen, para este caso se utilizara el modelo IEEET1 (Type 1).

Figura 27. Diagrama de bloques del modelo de excitacion IEEET1

Exciter IEEETI
IEEE Type 1 Excitation System Model

1+ S-TF

Eﬁllg

Vp=5y Ey “—e

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.
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El resto de los modelos como el del gobernador y estabilizador de las
unidades generadoras, los especifica por lo general el fabricante. Modelos
dindmicos de otros elementos y equivalentes de red que también se utilizan,
dependeran en su gran mayoria de los requerimientos de los estudios a realizar.
En la realidad son extensas las consideraciones a tomar en cuenta para cada
elemento que compone un sistema eléctrico de potencia. Siendo este trabajo de
estudio realizado con fines académicos, para el resto de elemento como las
lineas y transformadores solamente se tomara €l cuenta el valor de la reactancia,

y el nivel de voltaje para las barras.

Es importante aclarar que, las barras infinitas no existen y salvo para casos
académicos, no debe de considerarse asi. La labor de una barra infinita es
mantener fija su frecuencia, siendo un marco de referencia conveniente para los
angulos de las otras maquinas; sin esta barra, la frecuencia del sistema se desvia
de su valor nominal en todas las barras que componen sistema eléctrico de

potencia.

4.3. Disefio del ejercicio de aplicacién

El manual de usuario en su version web, mencionado en el numeral 4.1.2.
del presente trabajo de estudio, existe una unidad llamada Creating, Loading, and
Saving Simulator Cases, la cual contiene toda la informacion necesaria sobre
como crear, cargar y guardar distintos escenarios a simular. De igual forma,
existe una unidad llamada Building and Editing Oneline Diagrams, esta contiene
informacion acerca de las herramientas de creacion y ediciébn de diagramas

unifilares y los distintos elementos que lo componen.

Una vez dentro del software y seleccionado el Edit Mode, se puede acceder

a las herramientas de dibujo seleccionando la pestafia Draw y posteriormente
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Network, que desplegara los distintos elementos con los cuales se creara el

sistema de eléctrico de potencia.

Figura 28. Herramientas de creacion y edicion

File Case Information Tools  Options  Add Ons

Onelines
Edit Mode Q - %—f f:o Qg
Default Drawing... & g

N

Run Mode Palette etwork JAggregation  Background
forv v - v

Can't Undo 3o
[ Paste Paste Special () (5 AN

Copy % Cut Delete |[100% -

Objects Not on Oneline...
Made Quick Insert

Formatting & Clipboard

= Bus

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

Se empezara insertando el primer bus, el cual al seleccionar se desplegara
una ventana emergente, en donde se ingresara el nivel de voltaje y en la pestafna

Display, en esta puede cambiarse la orientacion, forma y tamafio.

Se crean 4 barras con los siguientes niveles de voltaje:

Tabla . Datos de las barras
NO. DE BARRA NIVEL DE VOLTAIJE (KV)
1 13,8
2 69,0
3 69,0
4 69,0

Fuente: elaboracion propia.

De la misma forma se insertan los generadores, en donde al seleccionarlo

se despliega su ventana correspondiente, de igual forma que con los buses se
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puede modificar tamafio, forma, y orientacion; asi como, modificar datos de

potencia base, nominal y reactancias.

Para este caso simplemente se tomaran en cuenta los siguientes datos para

el generador:

Tabla Il1. Datos del generador
POTENCIA VALOR
Nominal (MW) 42,5
Base (MVA) 50,0

Fuente: elaboracion propia.

Entre la barra 1 y 2 se inserta un transformador, el procedimiento es el
mismo realizado a los anteriores, Network > Transformer y seleccionando ambas
barras a los que estard conectado. El procedimiento se repite para insertar las
lineas de transmisién, Network > Transmission Line y para este caso se
conectaran 3 lineas de transmision. Para los casos reales, deben verificarse lo
pardmetros de todos los equipos. Los datos para este caso, tanto para el
transformador como para las lineas seran solamente el valor de sus reactancias,
que podrian estar fuera de los rangos de los equipos y que en este caso son solo

para mostrar el proceso de la simulacion, tabulados a continuacion:

Tabla IV. Valores de reactancias

EQUIPO REACTANCIA (pu)
Transformador 0,5
Linea entre Barras 2-3 0,7
Linea entre Barras 2-4 0,5
Linea entre Barras 3-4 0,2

Fuente: Elaboracion propia.
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En la barra 3, se inserta un nuevo generador, el cual representara una barra
infinita, esto se hace marcando la opcion System Slack Bus en la pestafia Bus
Information de la ventana emergente de la respectiva barra, para después
modificar sus propiedades en la simulacion de la estabilidad transitoria, que se

mostrara mas adelante en presente documento.

A continuacién, se muestra el diagrama unifilar del sistema eléctrico de

potencia construido para simular el caso de estabilidad transitoria:

Figura 29. Sistema eléctrico de potencia de 4 barras
2 3
oMW
1 - »—
42.5 MW
0 Mvar (: :) ‘ L ‘é % L 4%5]545\:!’\.(
0 MW ¢
138 kv - 0 MW
69 kv

69 kv
69 kv

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

Como configuracién adicional, cada etiqueta para cada elemento se puede
configurar para identificar los datos correspondientes a cada valor de la

simulacién, teniendo el mismo efecto en la simulacion para fines practicos.

El siguiente paso es determinar el tipo de evento a simular, primero se le
agregaran los modelos dinamicos y de control de excitaciébn mencionados en el
apartado anterior, esto seleccionando y desplegando la ventana emergente en el
primer generador y seleccionando la pestafia Stability, dentro de la misma
seleccionar Machine Models > Insert > GENROU y Exciters > Insert > IEEET1.
Para fines del presente trabajo de estudio, se realizara y se analizara la

simulacién de estabilidad transitoria para los siguientes tres casos:
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. Despeje de falla después del tiempo critico
o Despeje de falla aislando la linea afectada
o Despeje de falla aislando la linea afectada, eliminando el corto circuito y

reintegrando la linea al SEP

Para cada uno de los casos, se analizara el angulo del rotor y la potencia
eléctrica entregada por el generador con respecto al tiempo, al darse una falla
trifasica a la mitad de la linea entre la barra 2 y la barra 4, que ocurrird en un
tiempo de 2,9 s, con un tiempo critico para liberar la falla de 212 ms posterior a
la misma, el cual fue determinado empleando el método de prueba y error con

fines de mayor precisién en la simulacién.

Se definirAn las variables eléctricas mencionadas que se graficaran
terminada la simulacion y que posteriormente seran analizadas. En Run Mode
seleccionar Add Ons > Transient Stability en la parte superior de la interfaz

principal.

Figura 30. Seleccién de eventos

File Case Information Draw Onelines Tools Options m

Edit Mode | 0 APOT Primal LP ﬁ R /4l
[ —  Refine Model ?«
SCOPF.,., OFF Case PV, ATC..
H%Scrlpt e Info ~

Mode Log Optimal Power Flow [OPF) PV and QV Curves [PVQV) ATC

li’% h-"\-"r"r-
,4"‘_
Transient Stability Modal GIC... Scheduled Builder

Stability... gFCase Info~  Analysis Adtions...
ansient Stability [TS) GIC Schedule Builder

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

Al seleccionar Transient Stability, se abrira la ventana correspondiente a
este tipo andlisis, en la que se selecciona Plots y en la pestafia Plot Designer
agregar las variables correspondientes al generador mencionadas. En esta
misma ventana seleccionar Options y en la pestafia Power System Model

seleccionar el modelo de barra infinita marcando la opcion Model the power flow
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slack buses as infinite buses, en esta misma ventana de opciones se puede
cambiar la frecuencia nominal del sistema si asi se desea, para fines de estas

simulaciones se trabaja con una frecuencia de 60 Hz.

Una vez armado el sistema eléctrico de potencia con los datos
especificados, con los modelos del generador agregados, definidas las variables
a graficar y seleccionado el modelo de la barra infinita para las simulaciones, se

procede a definir los eventos transitorios en funcién de lo que se desea simular y
analizar.

Figura 31. Ventana Transient Stability Analysis

[®)] Transient Stability Analysis

- o X
Simulation Status  [Finished at 25.000000
Run Transient Stability Pause Abort | Restore Reference | For Contingency: | Find | My Transient Contingency ~
Select Step Plots
« - Simulation
i i Control PlotDesigner_Jlot Definition Grids
: ons Device Type | Generator | | Generate Selected Plots | |Close Plots
H ions
Choose Fields ShowjSave Selected Plot Data Save Plot Images for Auto-Save Opfions
Mgt ~
Plots, Subplots, Axis Groups Plot  TitleBlock Chart Horizontal Axis Vertical Ais Flot Series List
T Accel > || v || Gen Rotor Angle Plot ame [Gen Rotor Angie
® MW Mech (W Rotor Angle _Gen 121
Resssssiiogle (W M _gen 151 Rename Plot | | AddPlot | Delete Flot
Gy Object | ~ 1 Add new plots here
- =To shift (W Add objects/field combinatic Auto-Save an Image File of the Plot
- ® Speed When | Never -
L Vel ® Status
- SMIB Eigenvalues v © Metafie (% EMF)
i+ Modal Anaiysis
H Choose Objects Show Fiker
... Dynamic Simulator Options
=/ Sortby () Name (@) Number
1 (1) #1 [13.80 k)
3(39) #1 [69.00k] Include Case Nar Flot
< >
Add Plot Delete Flat
Colapse Al | | Expand Al Maximum plot series for which legend is shown by defauit =
Select Al Clear Al
[ show orly objects svaiable in results Save Flot Definitions to Auxiiary Fie Load Auxilary File
Save All Settings To Load All Settings From Show Transient Contour Toslbar Auto Insert... | | Critical Clearing Tme Calculator. .. Help Close

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

4.3.1. Simulacion despeje de falla, posterior al tiempo critico
Para este caso se simula una trifasica a la mitad de la linea entre la barra 2

y la barra 4 a los 2,9 segundos, para después despejarla asilando la linea

mediante la apertura de los disyuntores. Sin embargo, el tiempo para aislar la
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linea sera de 213 milisegundos posterior a la falla, 1 milisegundo mayor al tiempo

critico para librar la falla.

Se entiende mejor lo descrito al observar el siguiente diagrama de tiempos

de operacion:

Figura 32. Diagrama de tiempos de operacién — Caso 1
3.112 [s]
Pre — falla Falla Post — falla

1 1 L_1 >

] 1 LI

to t1 te 5 t
0 [s] 2.9 [s] 3.113 [s]

ocurrencia despeje de
de la falla la falla

Fuente: elaboracion propia.

En la ventana Transient Stability Analysis y seleccionando Simulation, se
establece el rango de tiempo de andlisis y el avance paso a paso de la falla, asi

como los eventos de acuerdo con el diagrama de tiempos.

Habiendo definido los eventos y los tiempos para este caso en particular, se
procede a iniciar la simulacién seleccionando en Run Transient Stability, lo que
desplegara las graficas con el comportamiento del angulo del rotor y la potencia

eléctrica entregada por el generador.
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Figura 33. Datos de los eventos ingresados en la ventana Transient

Stability Analysis — Caso 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

Para la gréfica en la figura 34 puede observarse el &ngulo del rotor al darse
la perturbacion y como este sale de paso, debido a que la perturbacion se libré
en un tiempo mayor al t., provocando con esto un caso inestable para este

sistema eléctrico de potencia.

Analizando el comportamiento de la potencia eléctrica entregada por el
generador ante la falla trifasica en la figura 35, se puede observar el
comportamiento inestable de esta potencia, donde la misma no vuelve a
igualarse a la potencia mecéanica aun después de librada la falla, provocando asi
la existencia de una potencia acelerante y desacelerante en todo momento,

haciendo que el generador no alcance un punto de equilibrio nuevamente.

98



Figura 34. Comportamiento del angulo del rotor del generador — Caso 1
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Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

Figura 35. Comportamiento de la potencia eléctrica entregado por el

generador — Caso 1

Gen_Rotor Angle - O b4

o] i

80
50
40
30
20
10
o]
10
20
30
-40
50

T T T T T T T T T T T
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24

||_— RotorAngle_Gen 1#1 W MW_Gen 1#1 |

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.
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4.3.2. Simulacion despeje de falla, aislando la linea afectada

Este caso similar al anterior simula una falla trifasica en 2,9 segundos, para
posteriormente despejarla asilando la linea. Sin embargo, el tiempo para aislar la
linea sera a los 100 milisegundos posterior a la falla (3,00 s). Siendo este, un

tiempo menor al tiempo critico.

Se entiende mejor lo descrito al observar el siguiente diagrama de tiempos

de operacion:

Figura 36. Diagrama de tiempos de operacién — Caso 2
3.112 [s]
Pre — falla Falla Post — falla
1 1 1 >
] 1 1 1
to t1 to te t
0 [s] 2.9 [s] 3.0 [s]
ocurrencia despeje de
de la falla la falla

Fuente: elaboracion propia.

Se procede a cambiar el tiempo de apertura de los disyuntores en la ventana
Transient Stability Analysis. Realizado lo anterior se procede a iniciar de nuevo

la simulacién con el mismo procedimiento realizado para el caso anterior.
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Figura 37. Datos de los eventos ingresados en la ventana Transient

Stability Analysis — Caso 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

En la figura 38, se muestra el comportamiento dinAmico del &ngulo del rotor
con respecto al tiempo ante la falla trifasica para este nuevo caso en particular.
En el cual se observa como dicho angulo empieza a oscilar ante la ocurrencia de
esta falla, siendo liberada antes del t. alcanzado de manera amortiguada un valor
distinto al que tenia en sus condiciones iniciales, esto porque al aislar la linea
afectada, cambia la reactancia equivalente entre el generador y la barra infinita,

ajustandose a las nuevas condiciones.

Para la figura 39, se puede observar el mismo comportamiento amortiguado
en la grafica que describe la potencia eléctrica entregada por el generador. En
esta a diferencia de la grafica del caso anterior, si se puede apreciar como
alcanza estabilidad, oscilando de manera amortiguada debido a la inercia de la
maquina, hasta igualar el valor de la potencia mecanica, provocando que no

exista una potencia de aceleracion.
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Figura 38. Comportamiento del angulo del rotor del generador — Caso 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

Figura 39. Comportamiento de la potencia eléctrica entregado por el
generador — Caso 2
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Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.
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4.3.3. Simulacion despeje de falla, eliminando el corto circuito

Para este ultimo caso, se simulara la misma falla trifasica en 2,9 segundos,
para posteriormente aislar la linea afectada. Sin embargo, inmediatamente
después de aislar la linea, se eliminara la falla para finalmente integrar
nuevamente la linea al SEP, esto se hard mediante la apertura y cierre de los

disyuntores.

Esto se entiende mejor al observar el siguiente diagrama de tiempos de

operacion:
Figura 40. Diagrama de tiempos de operacién — Caso 3
eliminacion
de la falla
Pre — falla Falla 3.1[s] Post — falla
1 1 L1 L .
1 ] L] L L] L]

to t 5 tz tc ty t
0 [s] 29([s]  3.0[s] 3.2 [s]

ocurrencia apertura cierre

delafalla disyuntores disyuntores

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que para los dos casos anteriores, se cambia el tiempo de los
eventos en la ventana Transient Stability Analysis. Realizado lo anterior se

procede a iniciar de nuevo la simulacién con los nuevos cambios.
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Figura 41.

Datos de los eventos ingresados en la ventana Transient

Stability Analysis — Caso 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

Es importante mencionar que en este caso el tiempo critico para librar la
falla es 261 ms, el cual es mayor que el de los dos casos anteriores, esto porque
el SEP préacticamente regresa a su condicion inicial, tal como estaba antes de
darse la falla. Es decir, al reintegrar la linea de nuevo al SEP, la reactancia
equivalente regresa a su valor inicial; en consecuencia, la potencia eléctrica
maxima vuelve a ser la misma, provocando que el area acelerante y

desacelerante de la maquina sea mayor y en consecuencia el tiempo critico

aumenta, se explicara a detalle al final del analisis.

Para la gréfica de la figura 42, muy similar al caso 2 se puede observar que
el angulo del rotor oscila de forma amortiguada hasta alcanzar el sincronismo.

Sin embargo, en este caso el angulo del rotor regresa casi por completo al valor

gue tenia antes de darse la perturbacién.
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Figura 42. Comportamiento del angulo del rotor del generador — Caso 3

Gen_Rotor Angle

75 ]

70

85 ]

60 ]

55

50 ]

45 ]

40

351

30

25 ]

207

r T T T T T T T T T T T T
o 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24

||7— Rotor Angle_Gen 1#1 [~ I-.".".'_Gen1#1|

Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.

Figura 43. Comportamiento de la potencia eléctrica entregado por el

generador — Caso 3
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Fuente: elaboracion propia, empleando PowerWorld Simulator 21.
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El comportamiento de la potencia eléctrica en la figura 43 del mismo modo
tiene un comportamiento similar al caso 2, esta disminuye abruptamente al darse
la falla y al ser liberada aumenta nuevamente sobrepasando la potencia
mecénica debido a la inercia de la maquina, esta oscilara hasta que no exista
potencia de aceleracion, regresando a sus condiciones iniciales y recuperando
estabilidad el SEP.

Comparando las graficas del comportamiento de la potencia eléctrica del
caso 2 y 3, respectivamente las figura 39 y figura 43, se puede apreciar que la
P4, para el caso 3 es mayor; esto porque la reactancia equivalente para este

caso es menor, debido al reintegro de la linea al SEP.

Al ser la reactancia equivalente inversamente proporcional al valor maximo
de la potencia eléctrica, provoca que esta aumente. En consecuencia, la curva
potencia-angulo caracteristica es mayor que en el caso 2, por lo que, si se
aplicara el método de areas iguales para determinar t., este seria mayor al del

caso 2 debido a que las areas acelerantes y desacelerantes son mas grandes.
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5. EVALUACION CONCEPTUAL Y DE APLICACION

A manera de evaluar el grado de comprension del estudiante, con respecto
a los temas desarrollados en este trabajo de estudio, el método constructivista
finaliza con una evaluacion conceptual. Del mismo modo, se evalla la capacidad
de analisis del estudiante en relacién con estos temas. Al dar por terminado este
proceso de aprendizaje, se espera que el estudiante sea capaz de darle solucién
a las pruebas tanto conceptuales como de aplicacién, y con esto demostrar una

asimilacion plena de dichos conceptos.

5.1. Estabilidad transitoria

A continuacion, se presenta la evaluacion correspondiente al tema de

estabilidad transitoria en los sistemas eléctricos de potencia.

5.1.1. Evaluacion conceptual

Objetivo general: determinar el grado de comprension del estudiante, con
respecto al concepto de estabilidad transitoria en los sistemas eléctricos de

potencia.

Instrucciones: marcar la respuesta correcta para la siguiente pregunta.

e Se entiende como estabilidad transitoria en un sistema eléctrico de potencia
a
o La aptitud que posee un sistema eléctrico de potencia interconectado

para lograr mantener los voltajes a un nivel de estado estable en cada
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5.2.

una de las barras de generacion y carga del sistema, posterior a la
ocurrencia de una perturbacion desde una condicion inicial especifica
La capacidad de las maquinas sincronas de un sistema eléctrico de
potencia interconectado de mantener o recuperar el equilibrio entre la
potencia eléctrica y la potencia mecanica, posterior a la ocurrencia de
una perturbacion.

La capacidad de un sistema eléctrico de potencia interconectado, de
restablecer la frecuencia posterior a la ocurrencia de una perturbacion
en el balance entre generacién y carga.

La capacidad de las maquinas sincronas, en donde sus velocidades
angulares sean iguales a las del sistema eléctrico de potencia y que la
diferencia relativa entre los angulos de los rotores permanezca
constante al presentarse una perturbacion.

Opcidén 2 y 4 son correctas.

Opcion 1y 3 son correctas.

Ecuaciéon de oscilaciéon

A continuacion, se presenta la evaluacion correspondiente al tema de la

ecuacion de oscilacion aplicada a los sistemas eléctricos de potencia.

5.2.1. Evaluacion de aplicacion

Objetivo general: determinar el grado de comprension del estudiante, con

respecto al concepto de la ecuacién de oscilacién aplicada a los sistemas

eléctricos de potencia.

Instrucciones: resolver el siguiente problema.
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o Para un turbogenerador trifasico de 60 Hz, 4 polos, con unos valores
nominales de 500 MVA y 11,8 KV, y una constante de inercia H =
6,0 MJ/MVA. Determinar:

o Lavelocidad angular sincrona de la maquina.

o La energia cinética almacenada en el rotor a velocidad sincrona.

o La aceleracion angular eléctrica y la aceleracion angular mecanica, si
la unidad trabaja a velocidad sincrona con una potencia de aceleracion
de 500 MW.

5.3. Ecuacién potencia-angulo

A continuacion, se presenta la evaluacion correspondiente al tema de la

ecuacion potencia-angulo aplicada a los sistemas eléctricos de potencia.

5.3.1. Evaluacion de aplicacion

Objetivo general: determinar el grado de comprension del estudiante, con
respecto al concepto de la ecuacion potencia-angulo aplicada a los sistemas

eléctricos de potencia.

Instrucciones: resolver el siguiente problema.

o Para el diagrama de reactancias que se muestra, un generador sincrono
trifasico de 60 Hz, conectado a través de un transformador y lineas de
transmision paralelas a una barra infinita. Todas las reactancias se dan en
valores por unidad. Si la barra infinita recibe una potencia de 1,0 pu con un

factor de potencia en retraso de 0,95.
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Figura 44. Diagrama de reactancias

1 2

1.0

Fuente: elaboracion propia.

. Determinar:

o El voltaje interno del generador.

o La ecuacién potencia-angulo para el generador.

5.4. Criterio de areas iguales

A continuacion, se presenta la evaluacion correspondiente al tema del

criterio de areas iguales aplicado a los sistemas eléctricos de potencia.
5.4.1. Evaluacion de aplicacion
Obijetivo general: determinar el grado de comprension del estudiante, con
respecto al concepto del criterio de areas iguales aplicado a los sistemas
eléctricos de potencia.

Instrucciones: resolver el siguiente problema.

o Para el sistema eléctrico de potencia del problema anterior, con el

generador operando en estado estable, con un constante de inercia H =
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3 MJ/MVA, se produce una falla trifasica a tierra; la falla es liberada
mediante la apertura de los disyuntores en los extremos de la linea
afectada. Suponiendo una potencia mecanica constante durante la
perturbacién de 1,0 pu, determinar el &ngulo y tiempo critico de despeje de

falla para los siguientes dos casos:

o La falla se da en el punto F1 y los disyuntores de la linea afectada
permanecen abiertos.
o La falla se da en el punto F2 y los disyuntores de la linea afectada

vuelven a cerrar.

5.5. Practica en PowerWorld Simulator

A continuacion, se presenta la evaluacion correspondiente al uso del
software de simulacién PowerWorld para estudios de estabilidad transitoria en
sistemas eléctricos de potencia.

5.5.1. Evaluacion de aplicacion

Objetivo general: analizar el comportamiento del siguiente sistema eléctrico
de potencia ante la ocurrencia de una falla trifasica a la mitad de una linea,
utilizando PowerWorld Simulator.

Instrucciones: Construir, simular y analizar el siguiente escenario.
o Un generador de una planta hidroeléctrica, conectado a una barra infinita,

por medio de un campo de transformacion elevador y una linea de

transmision doble. En la barra infinita se encuentra conectado una carga de
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30 MW vy el resto de los datos para los elementos que componen este

sistema son los siguientes:

Tabla V. Datos del generador
POTENCIA VALOR
Nominal (MW) 60
Base (MVA) 100

Fuente: elaboracion propia.

Utilizar el modelo de la maquina de GENSAL, dado que este simula muy
bien este tipo de generadores. Para el control de excitacion utilizar el modelo
IEEETI.

Tabla VI. Datos de las barras
NO. DE BARRA NIVEL DE VOLTAIJE (KV)
1 11
2 138
3 138

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII.  Valores de reactancias

EQUIPO REACTANCIA (pu)
Transformador 0,5
Linea entre Barras 2-3 (1) 0,7
Linea entre Barras 2-3 (2) 0,7

Fuente: elaboracion propia.
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Una vez construido el sistema eléctrico de potencia, realizar la simulacion

de estabilidad transitoria para los siguientes 3 casos:

Figura 45. Diagrama de tiempos de operacién — Caso 1
Pre — falla Falla Post — falla
1 1 1 1 >
1 L] ] 1
to ty te ©r t
0 [s]
ocurrencia despeje de
de la falla la falla
Fuente: elaboracion propia.
Figura 46. Diagrama de tiempos de operacién — Caso 2
Pre — falla Falla Post — falla
1 1 1 1 >
] 1 ] ]
0 [s]
ocurrencia despeje de
de la falla la falla
Fuente: elaboracion propia.
Figura 47. Diagrama de tiempos de operacién — Caso 3
eliminacién
de la falla
Pre — falla Falla Post — falla
1 1 1 Ll L >
] L] ] L] ]
to t ty ts L. ta t
0 [s]
ocurrencia apertura cierre
delafalla disyuntores disyuntores

Fuente: elaboracion propia.
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Los tiempos de cada uno de los escenarios se dejan al criterio del
estudiante, indicando el tiempo critico posterior a la falla para cada escenario,

método pruebay error.

Obtener las graficas que describen el comportamiento del angulo del rotor
y la potencia eléctrica que entrega el generador para cada uno de los escenarios.
Realizar un andlisis de resultados en base al comportamiento de las graficas

obtenidas.

Debe presentarse, en medio fisico y digital, el informe técnico del estudio

realizado, conteniendo los archivos de la simulacion.
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CONCLUSIONES

El modelo de ensefianza a través del tiempo debe de adaptarse a las
tecnologias actuales, para lograr facilitar el aprendizaje y con esto obtener
una eficiente retroalimentacion de la informacion entre el alumno y el

catedratico.

Se desarroll6 una nueva modalidad de ensefanza, en base al método
constructivista de manera audiovisual para el estudiante, desarrollando los
temas involucrados en la estabilidad transitoria; siendo estos, temas

fundamentales para el analisis de sistemas eléctricos de potencia.

El grado de efectividad del material desarrollado, dependeréa directamente
de las diferentes estrategias que el catedratico pueda utilizar como
herramienta de aprendizaje; siendo un hecho la reduccion del tiempo en
clase, desarrollando estos temas y asi enfocarse en resolver las dudas de

los estudiantes.

Los ejercicios aplicativos, son una manera de emplear el conocimiento
adquirido de forma real, dado que estos presentan hasta cierto punto,

situaciones desarrolladas en el ambito laboral.

Las evaluaciones tanto conceptuales como aplicativas, son una
herramienta empleada con el fin de medir el grado de aprendizaje y nivel
de analisis del estudiante, con relacion a los temas desarrollados en este

método constructivista.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el material desarrollado en este trabajo de estudio, como un
complemento del curso y para facilitar la comprension de los temas

desarrollados.

Mediante se desarrolle el curso a lo largo del semestre, es importante
realizar una lectura previa de los temas; surgiendo de esta forma posibles
dudas, la cuales podran ser resueltas por el catedratico durante los

periodos de clase.

Tomar diversas fuentes de investigacion con respecto a estos temas
desarrollados, esto dado que es imposible cubrir por completo todos los
temas y casos de estudio; o bien, puede que sea comprensible el mismo

tema para el estudiante en otras fuentes.

El acompaniar los temas desarrollados con ejercicios aplicativos, es una
forma en que los estudiantes pueden asimilar de mejor manera el
conocimiento dado por el catedratico y que ambas partes puedan

intercambiar sus criterios.

Al realizar la evaluacion de los temas abordados, mas que una manera
de determinar la efectividad del material realizado y la labor del
catedratico; puede tomarse como un indicador de los temas en que se

debe de reforzar el estudiante.
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APENDICES

Apéndice 1. Material Audiovisual

El material audiovisual realizado puede consultarse en los siguientes enlaces:

1. Estabilidad en SEP:
https://drive.google.com/file/d/16AAIRKGA5Vbe RfR_cxjHcIx07j-
Kvso/view?usp=sharing

2. Clasificacion de Estabilidad en SEP:
https://drive.google.com/file/d/1aieMScYK8wmr_70t-
eLSZ7928jcgjOkZ/view?usp=sharing

3. Técnicas de andlisis:
https://drive.google.com/file/d/1L2fEICsF3esPhvOBOMBsGsTiHgdrTOp-
Iview?usp=sharing

4. Propagacion de perturbaciones en redes:
https://drive.google.com/file/d/13yZsu5viiyGKhIE9Nuv57EspcDf4-
2S0/view?usp=sharing

5. Propagacién de perturbaciones en SEP:
https://drive.google.com/file/d/1ydIgKG2lezY SgFMtG1B6Zweqx8rKd1cW/
view?usp=sharing

6. Ecuacion de oscilacion Pt.1:
https://drive.google.com/file/d/1R3tVLbkt4-
PavP8bVb4i7x06GVgBFNsf/view?usp=sharing

7. Ecuacion de oscilacion Pt.2:
https://drive.google.com/file/d/12fQ82S80GCrpYrpa2jfcgHPqLkkuHQxg/v

iew?usp=sharing




continuacion apéndice 1.

8. Ecuacion potencia-angulo Pt.1:
https://drive.google.com/file/d/1p0OAx_MwHR5-
luorbLZL4GhugH6z2eZFe/view?usp=sharing

9. Ecuacion potencia-angulo Pt.2:
https://drive.google.com/file/d/12_WykALbhKDNIpz_9GFpbjH_ddEJ6XLY/
view?usp=sharing

10. Ecuacion potencia-angulo Pt.3:
https://drive.google.com/file/d/1IIOVXZTySU6EfZQ_pyXE3i7ppi4EmqB8/vi
ew?usp=sharing

11.Igualdad de &reas Pt.1:
https://drive.google.com/file/d/1IQxXDemybG6BXBIwTgmfAU-
AoMWAp5As/view?usp=sharing

12.Igualdad de &reas Pt.2:
https://drive.google.com/file/d/108Le2VIG6WrvX-1HCHpsM-
C2HHylptmb/view?usp=sharing

13.lgualdad de areas Pt.3:
https://drive.google.com/file/d/1QfmRxgeFC8Q-
bwaP3DHB5MgRKMQ _70B-/view?usp=sharing

14.lgualdad de areas Pt.4:
https://drive.google.com/file/d/1v1fTqcIM26XbglKUikUkfa70YUZb1DPQ/
view?usp=sharing

15.1gualdad de areas Pt.5:
https://drive.google.com/file/d/1sYMYGYxlhzzZG3YKOvotOPULT-
zmdcA/view?usp=sharing

16.I1gualdad de areas Pt.6:
https://drive.google.com/file/d/119w3CnvI1HzEVmMOxOO0IKzKhyaKIbDWZ

K/view?usp=sharing
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continuacion apéndice 1.

17.Métodos numéricos Pt.1:
https://drive.google.com/file/d/IKNWZSUiPiOKmwzu5EP_J6zbxhuvF4Rh
9/view?usp=sharing

18.Métodos numéricos Pt.2:
https://drive.google.com/file/d/1DMTZoznINX4TK{6XAjtLjjowij8QegO2/vi
ew?usp=sharing

19. Métodos numéricos Pt.3:
https://drive.google.com/file/d/1ZCLYVyIl2WF9nIxqyCcwy7yfkJTBRC_wilvi
ew?usp=sharing

20. Métodos numéricos Pt.4:
https://drive.google.com/file/d/1vi6GgyPghr XCYKsRKB6GmcEmchilpmB
Iview?usp=sharing

21.Métodos numéricos Pt.5:
https://drive.google.com/file/d/1LyE5-
g5A0tZiBvWgmz5H3EB27b66jH4l/view?usp=sharing

22.Factores y métodos implicados en la estabilidad transitoria Pt.1:
https://drive.google.com/file/d/11Gjq7U3e9cdLkBIXR02x-
yDE9NKMIN2V/view?usp=sharing

23.Factores y métodos implicados en la estabilidad transitoria Pt.2:
https://drive.google.com/file/d/1gkCFPzNZ1Ki0CZngGtl7SfpoGLtOM3jM/v
lew?usp=sharing

24.PowerWorld Simulator Pt.1:
https://drive.google.com/file/d/116boHYcug4X87HckyivT8ALU6WJITc4KG/v
iew?usp=sharing

25.PowerWorld Simulator Pt.2:
https://drive.google.com/file/d/10_v20zy5QILS7fGKXQ0agezJyqVvOD7Bv/

view?usp=sharing
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26.Evaluacion:
https://drive.google.com/file/d/1-
PoXD7ItZxykimTw1DGIlu5652U2C2ZiD/view?usp=sharing

27.Resolucion Pt.1:
https://drive.google.com/file/d/1DzGHYubnJtjDgM]DMD4DozUUuUeXSR
8elview?usp=sharing

28.Resolucion Pt.2:
https://drive.google.com/file/d/1LOLJETIrdDHWFaKbqDwkWZKC1TNquij
Qj/view?usp=sharing

29.Resolucion Pt.3:
https://drive.google.com/file/d/19L-
dbJA6zdCRb_ZaVXUivKrVR4jGD8vN/view?usp=sharing

30.Resolucion Pt.4:
https://drive.google.com/file/d/1e3am8c3LTpcPTETUIQLUhrEXhK4eGd3v

Iview?usp=sharing

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Solucionario correspondiente a la evaluacion

RESOLUCION A LA EVALUACION DE APLICACION CORRESPONDIENTE
A LA ECUACION DE OSCILACION PLANTEADA PARA EL CAPITULO 4

Es posible determinar la energia cinética almacenada en el rotor, de la
siguiente manera:

MJ
E, = (6,0 M—VA) (500 MVA) = 3000 MJ

continuacion apéndice 2.

Para este problema hay ciertas consideraciones a tomar en cuenta, si bien
el problema brinda todos los datos necesarios para poder calcular la aceleracion
angular, el mismo indica que el turbogenerador es de 4 polos, por lo que la
velocidad angular para este caso se calcula en base el par de polos de la

siguiente manera:

Dando como resultado, para este caso una velocidad angular de:
ws = 60m rad/s

El mismo problema, proporciona el dato de la potencia de aceleracion; sin
embargo, el dato esta dado en MVA, teniendo que convertir las dimensionales a
un valor base por unidad, esto en base al dato del valor nominal, también dado
por el mismo problema. Obteniendo asi una potencia de aceleracion en valores
por unidad de:
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p 500 MVA 10
@« =5oomya_ O PY

Con los datos de la constante de inercia y el dato de la potencia dg
aceleracion ya en valores por unidad, es posible sustituir valores en la ecuaciorn

de oscilacion de la siguiente manera:

260t

(601 rad/s) dt?

= 1,0 pu

continuacion apéndice 2.

Y despejando, se obtiene una aceleracion angular para este caso er
particular de:
d?§

o 57 rad/s?

Siendo esta la aceleracion angular propia de la maquina sincrona, es deci

la aceleracion angular mecanica. Esta difiere de la aceleracion angular eléctricg

debido a la cantidad de pares de polos de la maquina.

Por lo que, al no considerar el niumero de pares de polos en el dato de Ig

velocidad angular y sustituyendo de nuevo los datos en la ecuacion de oscilacion

Es decir:

2(60h) o

(1207 rad/s) dt?

= 1,0 pu
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continuacion apéndice 2.

Y despejando, se obtiene el valor de la aceleracion angular eléctrica de este

problema:
d2

o 107 rad/s*

RESOLUCION A LA EVALUACION DE APLICACION
CORRESPONDIENTE A LA ECUACION POTENCIA-ANGULO PLANTEADA
PARA EL CAPITULO 4

Al analizar el diagrama de reactancias dado por el mismo problema, se
puede determinar la reactancia equivalente entre el voltaje interno de la maquina
y el de la barra infinita de la siguiente manera:

continuacion apéndice 2.

Xeq = 70,30 + 0,10 + j0,20]| (0,10 + j0,20)
Xeq = 70,520 pu

Para determinar el valor de corriente que entrega el generador a la barra

infinita, se utiliza la siguiente ecuacion:

I=—1z—
7 1)

o)

En donde, es necesario determinar la potencia aparente y el angulo de
desfase de corriente con respecto al voltaje en terminales. Los cuales, se

pueden determinar con la potencia activa y el factor de potencia, dados por el
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problema. Quedando la ecuacién para determinar la corriente, de la siguiente

manera y sustituyendo:

— — cac—1
I_Voo*cos(DL cos ~(F.P.)
__ 4o 1
I = (1,0)(0195)4 cos™*(0,95)

Se obtiene una corriente en la barra infinita, expresada en valores por

unidad de:
I =1,052632 — 18,195° pu

Por lo que, el voltaje interno de la maquina se puede calcular multiplicando
la corriente por la reactancia equivalente y sumando la caida de voltaje en sus
terminales, y asi sustituir valores, se obtiene la magnitud y angulo para el

voltaje interno del generador dado en valores por unidad:

E' = E'28 = Vi + jXeql
E' = 1,0£0° + (j0,520)(1,052632 — 18,195°)
E' = 1,2812£23,946° pu

Con todo lo anterior calculado, es decir, la magnitud del voltaje interno del
generador, la magnitud del voltaje en terminales, reactancia equivalente y

sustituyendo en la ecuacion potencia-angulo, se obtiene:

_(1,2812)(1,0)

e 0520 siné = 2,4638sind pu
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continuacion apéndice 2.

RESOLUCION A LA EVALUACION DE APLICACION
CORRESPONDIENTE AL CRITERIO DE IGUALDAD DE AREAS
PLANTEADA PARA EL CAPITULO 4

Se empezara analizando el SEP antes de la falla en el punto F1, en el
caso en que se aisla del sistema la linea afectada.

Siendo la ecuacion potencia-angulo ya determinada en el problema anterior,
la potencia eléctrica antes de darse la falla. Es posible determinar el angulo inicial
&y, a partir del momento justo cuando ocurre la falla, donde la potencia mecanica

es igual a la potencia eléctrica, expresado como:
1,0 = 2,46385sin 6,

Obteniendo un angulo de rotor inicial de:

1,0
TR
0= S 154638

8o = 23,95° = 0,4179 rad
Analizando ahora las condiciones del SEP durante la falla.
Teniendo que la falla se da entre las dos reactancias que componen la linea

afectada. Lo cual, cambia el valor de la reactancia equivalente calculada

anteriormente.
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Lo anterior se entiende mejor al analizar el siguiente diagrama de

reactancias durante la falla:

Figural. Diagrama de reactancias durante la falla

on

j0.3 jo.1

1.0

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la reactancia equivalente entre el generador y la barra y el
nuevo valor de voltaje en la barra infinita, es necesario aplicar el teorema de
Thévenin, en donde al cortocircuitar las fuentes de voltaje, practicamente queda
excluida la reactancia de valor 0.2 de la linea afectada. Pudiendo determinar una

reactancia equivalente de Thévenin durante la falla, de la siguiente manera:
Xrn = 0,40 + 0,20]]0,10 = 0,4666 pu
Comprendiendo el concepto del teorema de Thévenin, el voltaje equivalente

de Thévenin sera el voltaje en la reactancia de valor 0.1 para las condiciones de

falla, expresado de la siguiente forma:

0,1 .
Ve = 1,020 [m] = 0,333340° pu
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continuacion apéndice 2.

Quedando el circuito equivalente de Thévenin durante la falla, de la

siguiente manera:

Figura 2.  Equivalente de Thévenin

= =]

LILi]

Xl"h

E'\"\u Vs

Fuente: Elaboracion propia

Calculados el voltaje y reactancia equivalente de Thévenin, se puede
determinar la ecuacion de la potencia eléctrica durante la falla, de la siguiente
manera:

_(1,2812)(0,3333) _
ez = 0,4666 st

P,, = 0,9152sin§

Por altimo, se analizara el SEP después de la falla.

Al ser liberada la falla, la linea afectada permanece abierta, provocando que
la reactancia equivalente entre el generador y la barra sea mayor. Lo anterior
tiene un impacto directo en la potencia eléctrica, dado que ambas variables son
inversamente proporcionales en la ecuacion potencia-angulo, reduciendo asi el

valor maximo de dicha potencia.
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Lo anterior se entiende mejor analizando el siguiente diagrama de

reactancias:

Figura 3. Diagrama de reactancias aislando la linea afectada

1 2

Fuente: Elaboracion propia

Por lo que la reactancia equivalente posterior a la falla, para este caso sera:

Xeoqs = j0,3 + 0,1+ 0,2

Xeqz = J0,60 pu
Quedando la ecuacion potencia-angulo expresada de la siguiente manera:

| (1,2812)(1,0) _
= 060

P,; = 2,1353sinéd pu

El angulo maximo 4,4, €n donde se vuelve a igualar la potencia mecanica
con esta nueva potencia eléctrica es:

Bn = Pe3
1,0 = 2,1353 sin 6,0
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Sin embargo, al despejarlo se debe tomar en cuenta que este angulo no se

toma con referencia al origen, si no con referencia a m, es decir:

10
Smax =1 — sin™ (2,1353)

Smax = T — 0,4874 = 2,6542 rad

Aplicando el criterio de las &reas iguales, se puede determinar el angulo

critico 8, de liberacion de falla bajo estas condiciones y desarrollando la integral:

Scr 2,6542
f (1,0 —0,9152sin§)dé = (2,1353sin6 — 1,0)ds
0

4179 Scr
e —0,4179 + 0,9152(cos 6., — cos 0,4179)
= 2,1353(cos 8, — cos 2,6542) — (2,6542 — 6,,)
—1,2201 cos 8, = 0,4868

Despejando la variable del &ngulo critico, se obtiene:
0,4868 )

—1,2201
Ser = 1,9812 rad = 111,5°

— -1
O = COS (

Ahora bien, aplicando la ecuacion para determinar el tiempo critico y

sustituyendo valores:

cr

_]4x3,0x(1,9812 - 0,4179)
N 2m X 60 X 1,0
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ter =0,2231s

Obteniendo asi el &ngulo y tiempo critico de liberacion de la falla, para este

primer caso.

Ahora bien, tal como se hizo en el caso anterior, este segundo caso se
analizard en diferentes etapas por las que atraviesa el SEP:

Se iniciard analizando el SEP, antes de la falla en el punto F2, en el

caso en que se reincorpora al sistema la linea afectada.

Cabe resaltar que el andlisis antes de la falla es practicamente el mismo
gue para el caso anterior. Por lo que se tiene la misma ecuacion potencia-angulo
antes de darse la falla:

P,; = 2,4638siné pu

Con el mismo angulo inicial del rotor, justo donde el SEP pierde estabilidad.
8o = 23,95°=0,4179 rad
Analizando las condiciones del SEP durante la falla:
Se tiene que la falla se da al inicio de una de las lineas. El valor de la
reactancia equivalente del SEP es muy grande, provocando con esto que la

potencia eléctrica sea cero, esto se entiende mejor analizando el siguiente

diagrama reactancias, durante este evento.
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Diagrama de reactancias durante la falla
1 2

Figura 4.

2 jos jo.1 j0.2 s
|
| |

1.0

Fuente: Elaboracion propia

Para determinar la reactancia equivalente entre el generador y la barra, es

necesario aplicar una conversion estrella-delta, de la siguiente manera:

P (j0,40)(0) + (j0,20)(0) + (j0,40)(j0,20) _
eq2 = 0 =

Comprobando asi, que dicha reactancia equivalente tendria un valor muy
grande, provocando que la potencia eléctrica durante el evento sea cero.

1,2812)(1,0
= %sin(? =0

e2

Por altimo, se analizara el SEP después de la falla:

Las diferencias que se tienen con este segundo caso; aparte de la
localizacion de la falla, es que una vez ya liberada la falla, la linea afectada se
vuelve a incorporar al sistema. Es decir, el SEP regresa a sus condiciones

iniciales; siendo el diagrama de reactancias después de la falla practicamente el
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mismo que se tiene antes de la falla, provocando que la ecuacion para la potencia

eléctrica antes y después de la falla sea la misma.
P,y = P,3 = 2,4638sin 6 pu

Para determinar el angulo maximo del rotor, §,,,., €n donde se iguala la
potencia eléctrica con la potencia mecanica tras ser liberada la falla, recordar que

esta es igual al angulo de rotor inicial, pero tomando como referencia a .

Smax = T — 0,4179
Smax = 2,7236 rad = 156,05°

Aplicando de nuevo el criterio de las areas iguales, se puede determinar el
angulo critico §,, para liberar la falla bajo estas condiciones y desarrollando la
integral:

Ser 2,7236
j (1,0)ds = (2,4638sin 6 — 1,0)ds
0

,4179 Scr
8., — 0,4179 = 2,4638[cos 8, — c0s(2,7236)] — (2,7236 — &,,)
2,4638 cos 8., = 0,05402

Posteriormente despejando el &ngulo critico, se tiene:

0,05402)
2,4638

6o = 1,5489 rad = 88,74°

— -1
8. = COS (
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Al igual que para el primer caso, aplicando la ecuacién para determinar el
tiempo critico y sustituyendo valores, se obteniendo el angulo y tiempo critico

para este segundo caso.

L 4 x 3,0 X (1,5489 — 0,4179)
o 21 X 60 X 1,0

t,, = 0,1897 s

Fuente: elaboracion propia.

139




140



	Binder1.pdf
	CARTA ASESOR (1)
	CARTA DECANA
	CARTA DIRECTOR (1)
	PDF Scanner 14-01-22 12.00.30


