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FACULTAD DE INGENIERIA U . N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Division, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
retendran por el periodo de un a;ﬁo,; pasado este.; tiempo la DECFI no se hara
responsable de este documento. . .

“ o

Se recomienda a los asistentes’ participar: activamente con sus ideas y
experiencias, pues los cursos que ofrece la Divisién estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, bar_‘a que "coordinen fas

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios.

Es muy importante que todos los asistentes llenen Yy entregueﬁ su hoja de
. o !
inscripcion al inicio del curso, informacién que servira para integrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Division de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285

Teléfonos. 5512-8955 55125121 09521-7335% 5521-1887  Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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|. WAVE PROPAGATION

[.1. INTRODUCTION
|.1l. TYPES OF OVERVOLYAKES

LIGHTNING STEOKES .
SWiITcHiING SURGES

" ARCING GROUNDS .
RESONANCE VOLTAGES

112, LIGWTNING STROWES

FRERUENCY OF OCCURRENCE
STATISTICAL- DATA

MA GNITUDE
DURATION
RELEVANT PARAMETEPS

|13, MODELING. L INES

DISTRIBUTED PARAMETERS
TRANSM|ISSION LINE DIFF. ERVATIONS
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[.2., IMPORTANT TPARAMETELS .
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3. LINE TPARAMETERS, SIMPLE CASES

|.3l, OVERHEAD Oou DUCTOR
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Serge Impedance ln ohm

Swege npedonce In ohm

| 4, SURGE IMPEDANCE CHARTS
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L5, VELCITY OF PROPAGATION
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I, 8. SHAPE O©OF WAVES

1.Bl.  SPECIFICATIONS
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D REFLECTION OF WAVES

D |. GENERAL TRANSITION POINT
2.1l. PRACTICAL CASES (NEXT PAGE)

TER MINAL CONDITIONS

JUNCTIONS C _
JUNCTIONS WITH SHUNT EBLEMENTS

2.2, GENERAL TRANSIT/ON -F’OI-NT
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2.13. REFLECTION COEFFICIENTS A‘rj
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2.3, INDUCTIVE AND CAPACITIVE ELEMENTS
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CoOMPUTATIONS, FLOWCHART
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2. 4. SPECIAL CASES WITH AN
INDUCTANCE OR A CAPACITANZE

2.4l. INDYLTIVE TERMINATION
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SHUNT -CAPACITANCE (MoTOR TROTECTION)
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2. 45 CERIES INDUCTANCE (MOTOR PROTECTIO )
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N.5 - SUCCESSIVE REFLECTIONS

2.5 BEWLEY LATTICE

"TIME — SPACE DIAGRAM
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2.52. EXAMPLES
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3. TRANSFORMER _‘ Q}hb);}és UNDER
TRANSIENT - CONDITIONS

3.1. SCHREMATIC REPRESENTATION

SELF INDUCTANCES
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COMPLETE EQUIVALENT CIR(IT Fok TRAUSING
(MNALOG  MopEL): '
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3.0. INITIAL VOL:_rAaE DISTR)BUTION

CAPACITANCE LADDER NETWORK
GRouND CAP. OF WINDING Cq
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2.4 BNVELOPE CURVES a

I- INITIAL DISTRIBUTION

F- FINAL DISTRIBUTION
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4  PROTECTION OF OVERHEAD LINES
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! EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD

1.1 ESTADO ESTABLE Y ESTADO DINAMICO.

El anilisis de los sistemas de potencia implica el célculo de algunas variables
de la red, como voltajes, corrientes, potencias activa y reactiva, f{recuencias,
erc., bajo un conjunto de condiciones dadas. La figura lL.lpresenta una organi-
zacién de los estudios sobre sistemas de potencia. La clase de problemas
localizados en la parte izquierda de la figura son llamados de estadc estable
o0 régimen permanente (steady state} porque en ellos las magnitudes eléctricas
del sistema son practicamente constantes; en este caso la solucién se obtie-
ne mediante ecuaciones algebraicas. Esto no significa que el sistema esté
estitico o inalterable en el momento para el cual se obtiene la solucidn.
Por el contrario, el sistema puede sufrir cambios bruscos, por ejemplo,
una condicidn de falla. E! punto es que resulta mucho mas facil resolver
ecuaciones algebraicas que ecuaciones diferenciales. Se ha aprendido a hacer
buen uso de las soluciones en estado estable en la planeacifn del sistema
y al determinar la proteccién de éste. Esto es semejante a tomar un grupo
de fotografias de! sistema bajo clertas c¢ondiciones especificas. A  partir
de estas fdtografias se pueden disefiar expansiones del sistema y esquemas
de proteccidn, y puede uno aprender bastante acerca de las debilidades y

fortalezas del sistema.

En los problemas din&micos mostrados en la parte derecha de
la figura 1.1, se hace necesario resolver un grupo de ecuaciones diferenciales
para determinar el comportamiento de voltajes, corrientes y otras variables

como una funcifn del tiempo.



ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA
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Figura 1.2 Estado transitorio de un

circuito eléctrico.



Aunque los estudios en régimen permanente son muy f(tiles, con
ellos no es posible reproducir y detectar condiciones especiales entre dos
estados de operacién del sistema, las cuales pudieran ser criticas. Esto
solo se logra con los estudios dinimicos. A manera de analogia, se presenta
el siguiente ejemplo: un circuito serie RLC, como el mostrado en la figura
1.2(a}, se energiza en el tiempo t=0; después de que el transitorio ocurre,
la corriente se estabiliza en un cierto valor. Si lo que unc desea es calcular
el valor de estado estable de la corriente, basta con aplicar la ley de Ohm
para fasores e impedancias, siendo é&sta una ecuacién algebraica. Pero si
lo que uno desea es conocer el valor instant&neo de la corriente y determinar
si rebasdé cierto valor critico iméx‘ es necesario resolver la ecuacion dife-
rencial del circuito. La figura 1.2{b) ilustra de manera objetiva lo explica-
do.

La figura 1.3 muestra el conjunto de estudios din&micos que gene-
ralmente se realiza para los sistemas de potencia, haciéndose hincapié en
la diferencxa_de tiempos o velocidades de ocurrencia. Dentro de estos fend-
menos se incluyen los llamados "problemas o estudios de estébilldad", los

cudles aparecen marcados cecn un asterisco.

Los estudios de estado estable y los estudios din&micos son gene-
ralmente de una gran dimensidn para el caso de los sistemas de potencia.
Redes de pocos clentos de nodos y con varias decenas de generadores son
muy comunes, ello hace que estos problemas deban orientarse a soluciones

computacionales.

1.2 ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA.

El problema de la estabilidad consiste en estudiar el comportamien-
to de las méaquinas despufs de que en el sistema ocurre un disturbio. E!
disturbio puede ser pequefo, como la variacién normal de la carga o mayor,

como el disparo de un generador, la falla en una linea, etc.
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Figura 1.3 Clasificacién de los estudios dinfmicos.

Si el sistema es estable ante cierto disturbio , todas sus maquinas

permanecerdn en sincronismo, es decir, seguir&n operando en paralelo y a

la misma velocidad.

El periodo transitorio o dindmico siguiente al disturbio es oscilato-
rio por naturaleza, pero si el sistema es estable, estas oscilaciones se amorti-
guardn hasta dar origen a una nueva condicibn normal de operacién. La
figura 1.4 muestra, por ejemplo, la manera en que varia la frecuencia en

varios puntos del Sistema Interconectado Mexicano después de cierto disturbio.

- Los conceptos anteriores permiten plantear una primera definicién

de estabilidad de un sistema eléctrico:

"Si la respuesta oscilatoria de un sistema de potencia, durante
el periodo transitorio posterior a cierto disturbio es amortiguada y el sistema
alcanza en un tiempo finito una nueva condicidn normal de operacidn, se

dice que el sistema es estable" .
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1.3 CLASIFICACION DE LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.
Los estudios de estabilidad pueden ser de tres tipos:

a).- Estabilidad transitoria.
bl.- Estabilidad en régimen permanente o estado estable.

c).- Estabilidad dinfmica.
A continuacidn se da una breve descripcidén de cada uno de ellos,

Estabilidad transitoria.- Los estudios de estabilidad transitoria
tienen por objeto analizar el sincronismo de las méquinas de un sistema
de potencia después de un disturbio mayor. El criterio de estabilidad consiste
en verificar si el desplazamiento angular relativo entre los rotores de los
generadores no crece Indefinidamente. El tiempo de estudioc comprende
desde el instante del disturbio hasta unos 2 segundos. Dada la rapidez del
fendmeno, generalmente se desprecia el efecto de los controles de velocidad

y de voltaje de los generadores.

Estabilidad en estado estable.- Estos estudios permiten determinar
la méxima transferencita de potencia que puede realizarse entre dos puntos
del sistema. Su metodologia se basa en considerar pequefos disturbios vy
determinar su efecto en la operacidn sincrona del sistema. En este tipo
de estudios se supone que la accidn de los controles ya tuvo lugar, con el
fin de no considerar el estado transitorio o dinimicc entre el estado imicial

y el estado final.

Estabilidad dinamica.- Los estudios de estabiiidad dindmica tienen
la finalidad de analizar el comportamiento de las principales variables del
sistema después ‘de un disturbio, sobretodo la frecuencia. El resultado del
disturbio son oscilaciones con frecuencias tipicas de 2 a 4 hertz. En este
tipo de estudios es fundamental incluir la respuesta de los controles de veloci-
dad y de voltaje de las méquinas del sistema. 51 las oscilaciones producidas
por el disturbio se amortiguan por la accién de los controles, se dice que

el sistema es dindmicamentes estable.



1.4 METODOS DE SOLUCION.

Los estudios de estabilidad se resuelven principalmente mediante

las técnicas siguientes:

a).- Mé&todos graficos.’
b).- Simulacién digital.
c).- Simulacidn analbgica.
d).- Simulacidén hibrida.

Las técnicas més utilizadas son las dos primeras, .por lo que a

continuacidon se explican éstas con mayvor detalle.

Métodos graficos. .

En el caso de la estabilidad transitoria se utiliza con cierta fre-
cuencia el método de la areas iguales, el cual consiste basicamente en inves-
tigar si el &area de aceleracion es igual al &srea de desaceleracién. Para
ello se hace uso de las curvas "potencia-angulo”, las que se .explicardn en
los capitulos siguientes.

Por otro-lado, en los estudios de estabilidad en estado estable
se utiliza émpliamente el diagrama de Clarke, que permite obtener gréafica-
mente los voltajes internos de las maguinas, valores que son necesarios para

determinar el limite de estabilidad.

Simulacidén digital.

Si se estudia un sistema de potencia con bastantes méquinas,
lineas y cargas y se trata de reproducir los efectos de un cierto disturbig,
puede pensarse que el problema es de dificil solucién. Afortunadamente,
ias constantes de tiempo de los diferentes componentes del sistema son apre-
ciablemente diferentes, permitiendo que uno se concentre sbdlo en ciertos

elementos clave que afectan el transitorio y el &rea bajo estudio.



. El primer paso consiste en establecer un modelo del sistema para
el estado dinfmico. Los elementos incluidos en el modelo serén aquellos
que ‘afecten la aceleracidn o desaceleracidn de los rotores de las magquinas.
La complejidad del modelo dependeré del tipo de transitoric y del sistema
bajo estudio. Generalmente, los componentes del sistema que afectan los
pares eléctricos y mecénicos de las méaquinas deben incluirse en el modelao.

Estos componentes son:

l.- La red {antes, durante v después del disturbioj.
2.- Las cargas y sus caracteristicas.

3.- Los parametros de las maquinas sincronas.

4.- El sistema de excitacién de las maquinas.

5.- Las turbinas y su regulador de velocidad.

Asi, los ingredientes principales para la solucidén son: el conocimen-
to de las condiciones 1niciales del sistema antes del disturbio v la descripcibn
matematica de los principales componentes del sistema que afectan el com-

_ portamiento dinamico de las mé&quinas sTncronas.

Las ecuaciones diferenciales que resultan del planteamiento mate-
matico se resuelven mediante métodos numéricos, haciendo uso de la computa-

dora digital.

La aparicién de la computadora digital en los nictos de los anos
50's v su aplicacidn a los problemas dindmicos de los sistemas de potencia
desde el ano de 1959, han permitido realizar anilisis m&s completos, mas
precisos y de mayor magnitud, estimutando el desarrollo de nuevas técnicas
de sotucién y mejorando los conceptos tebricos y filosdficos del comportamien-

to dinGmico de los sistemas eléctricos.



2 MAQUINA SINCRONA

Los generadores sincronos, transformadores y lineas de transmision
constituyen los elementos fundamentales de un sistema eléctrico de potencia.
De ellos, la maquina sincrona es el dispositivo mas complejo. Esto se debe
a que en la mé&quina se presentan fendmenos =l€ctricos, magnéticos y mecani-
cos, todos ellos interrelacionados. Por ejemplo, el campo magnético de
la méaquina es una variable que depende del tiempo y del espacio debido
al movimiento del rotor y a la irregularidad del entrehierro, provocando
que las inductancias propias y mutuas de sus devanados no sean constantes

como en los transformadores y en las lineas de transmision.

2.1 CONFIGURACION DE LA MAQUINA.

Una maéaquina sincrona estd formada por dos partes fundamentales:
una fi1ja, llamada estator y una movil, conocida como rotor. En ellas se

alojan seis devanados:

- Tres en el estator, uno para cada fase. Estos devanados
son idénticos v est&n simétricamente distribuidos; son de

corriente alterna y se conectan al sitstema eléctrice.

- Qrtro en el rotor, llamado "devanado de campo”". Este deva-
nado se excita con corriente directa proveniente de una
fuente extrena y es el que va a inducir las fuerzas electro-
motrices (fgms) en los devanados del estator, al producirse

el movimiento del rotor.

Este capitulo es un resumen, con algunas aportaciones personales, obtenido

de vanas referencias entre las que destaca la siguiente: ELECTRIC
ENERGY SYSTEM THEORY de O. L Elgerd. FMC-880920.
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- Dos devanados mas en el rotor, uno en cada cabeza polar.
Estos, reciben el nombré de "devanados amortiguadores”
y estidn constituidos por barras cortocircuitadas, en las que
solo se inducen fems cuando se presenta en la miquina una

velocidaa diferente a la sincrona.

La figura 2.1 muestra de manera esquematica la disposicién fisica

de estos devanados.

a,b,c devanados del estatoer

i devanado de campo

ky. Ko gevanados amort:guadcres

Figura 2.1 Devanados de una maquina sincrona.

2.2 LA MAQUINA SINCRONA Y EL SISTEMA ELECTRICO.

Si la mé&gquina opera como generador, lo cual ocurre generalmente,
el rotor es impulsade por un primotor; por ejemple, una turbina de vapor

0 una turbina hidrauiica.

Un generador sincrono puede operar alimentando una sola carga
0o en paralelo con otros generadores en una gran red; esto (Gitimo es también
lo m&s comin. En ta figura 2.2 se tiene un conjunto de n generadores conec-

tados al sistema. Ei k-8simo generador sumymistra al sistema su potencla
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compleja .Sk=Pk+ij‘ En las terminates de la mé&quina se mantiene el voltaje

en un valor |Vkl y el sistema en su conjunto funciona en sincronia a la
uifk

¢ Sk=Pe+iQ

frecuencia f.

red eléctrica

f = 60 Hz

Figura 2.2 Tipica operacidn -en paratelo

de n generadores.

Existen dos tipos de generadores sincronos, los de polos lisos ¥
aquéllos de polos salientes. Los primeros se usan en velocidades altas, como
los turbogenéradores que operan a unas 3600 rpm; los segundos, se utilizan
en bajas velocidades, como los hidrogeneradores que operan a unas 400 rpm.

La figura 2.3 muestra las diferencias fundamentaies de estos dos tpos de
maé&quinas.

“
/.
\\_

(a) Polos lisos (b) Polos salientes

Figura 2.3 Tipos de maguinas sincronas.
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La ecuacién que relaciona la velocidad de operacion de las maéqui-

nas con la frecuencia del sistema es:

w, = 4200 (2.1)
p
Donde:
w, = velocidad (mecénica) de roracibén, en rpm
f = frecuencia del sistema, en hertz
P = No. de polos de la méaquina.

Asl, si una méaquina de deos poles se conecta a un sistema de

60 hertz, ésta debe girar a 3600 rpm.

Por altimo, la irregularidad del entrehierro entre el rotor y el
estator en las maquinas de polos salientes, recibe el nombre de "saliencia,

término que se utilizard mé&s adelante.

2.3 CONTROL DE LAS MAQUINAS SINCRONAS.

Es dtil analizar el comportamiento cualitativo de la magquina sin-

crona antes de intentar abordar sus modelos mateméaticos.

Cada méaquina del sistema puede controlarse mediante dos varia-
bles: la corriente de campo del rotor v el par mecéanico del primotor Tm.
Cuando una o ambas ve_!riables son alteradas, generalmente se producen cam-
bios en la‘é'cuatro variables de salida: potencia activa generada PG, potencia
reactiva generada QG‘ voltaje terminal | V | v la frecuencia de operactbn

f. Esta interrelacidn se muestra en la figura 2.4.



Generador k

i STLSISIICIITT T Pek
S SIIo o
DR Sl

ka B f

Figura 2.4 Variables de entrada y salida

de un generador sincrono.

Desde el punto de vista del sistema, seria deseable tener un com-
portamiento no Interactivo, de tal modo que a! manipular una variable de
entrada se produjera el cambio en solo una variable de salida. Esto general-
mente no es posible. En primer lugar, porque se tienen cuatro variables
de salida y solo dos de entrada; ademés, el comportamiento fisico inherente
de la maquina es tal que se presenta cierto acoplamiento entre las varia-
bles de entrada v las de salida. El grado de acoplamiento dependerda f{unda-
mentatmente de. la magnitud del sistema. El mejor grado de desacoplamiento
se logra cuando el sistema es muy grande, siendo el idezl, el caso denominado

"red infinitamente fuerte” o simplemente "bus infinito".
Un bus infinito tiene las siguientes caracteristicas:

l.- Una potencia de cortocircuito disponible infinita.- Lo que
equivaie a decir que tiene una reactancia de Thevenin igual a cero.
2.- Una masa y una inercia, infinitas.

3.- ln voltaje y una frecuencia invariables.

En el caso de la conexién de una maquina sincrona a un bus infin-
to, la frecuencia f del sistema y el voltaje terminal |Vk| son independientes

del control de la corriente de campo v el par mecanico de la méquina

I
fk
ka, y en tal caso las cuatro variables de salida de la figura 2.4 se reducen

a dos: la potencia activa PGk y la potencia reactiva QGk' En este caso

“particular, la condicién de desacoplamiento casi estd satisfecha.” El manejo
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de la corriente de campo afectard sblamente a la potencia reactiva generada,
mientras que un cambio en el par mecénico iniciado por la apertura o cierre
de las vélvulas de vapor o de agua en el primotor, afectari principalmente
a la potencia activa generada. El cambio en el par también afectard, en
menor medida a la potencia reactiva;, es decir se tiene up pegueno acopla-

miento entre T ’ .
m y QG

El concepto de bus infinito representa un caso extremo del tamano
del sistema. El otro extremo es representado por un solo generador altmen-
tando una carga (nica. En este caso, supbngase que se incrementa el par
mecanico. Lo gque sucede a continuacidén (si no actGan los controles de velo-
cidad y de voltaje}) es que la velocidad del rotor aumentari, v por lo tanto
la frecuencia. EIl aumento de velocidad provocarid que las fems inducidas
en los devanados del estator se incrementen y entonces el voitaje terminal
también se elevarad. Finalmente, todos estos camblos produciran alteraciones
en las potencias activa v reactiva. En resumen, la alteracign en el par
mecdnico produce cambios en las cuatro variables de salida. Algc similar

.sucede s1 'a alteracidon se efectfia en la corriente de campo.

Si en este {ltimo casc se considera la respuesta de los controles,
la historia es i'nuy diferente. La figura 2.5 servird de auxiliar para la expli-
caci6n. El regulador automatico de voltaje {RAV) es el encargado de contro-
lar el voltajye terminal del generador sincrono; su funcionamiento de una
manera resumida, es el snguxente:' cuando el voltaje rerminal (medido a
través de un transformador de potencial) es diferente a un cierto valor de
referencia, se genera una sehal que se envia a la fuente de corriente directa
para ajustar el valor de la corriente de campo. Si el voltaje era mayor
al deseade, el resuitado de la accidn del regulador automético de voltaje

es una disminucién de la corriente de campo.
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- PG + jQG

+ lf@ T v

Figura 2.5 Controles de una méquina sincrona.

) El gobernador o control de velocidad de una maquina sincrona,
es el encargado por un lado, de mantener la velocidad de la méquina en
un valor constante, y por el otro, variar la potencia activa de salida PG.
Funciona de manera similar al regulador de voltaje. Si la velocidad de rota-
cion de la maquina es diferente a cierta velocidad de referencia, se generard
una senal que abrir8 o cerrard las vélvulas de vapor o de agua para ajustar
el par mecénico. Si la veloctdad era menor a la deseada, el gobernador
mandar& abrir las véalvulas para permitir la entrada de més vapor o de maés

agua.

Para e! caso de upna maquina conectada a un bus nfinito ya se
explicé que al cambiar el par mecénico, no se altera la velocidad, pero
sI se varfa la potencia activa generada. Por lo tanto, para aumentar o
disminuir la potencia activa de salida, tendrid que manipularse el gobernador

hasta lograr la apertura o cierre de vélvulas, respectivamente.
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2.4 ECUACIONES FUNDAMENTALES
DE LA MAQUINA SINCRONA.

a) Planteamiento.

Existen béasicamente dos formas de expresar las ecuaciones de
una mAquina sincrona: en términos de los enlaces de flujos ( y) de cada
devanado, o en funcidn de los voltajes en los mismos. Aqui se seguird esta

gltima.

Las ecuaciones que se presentarln parten de las siguientes conside-

raciones fundamentales:

l.- Se supone que la mAquina €3 magnéticamente lineal: esto

significa que se desprecia la saturacién del circuito mmagnético.

2.- Se supone que la m&quina se puede representar CoOT0 un

. conjunto d=2 circuites acoplados magnéticamente,
.- Se desprecia e] efecto de los devanados amortiguadores.
4.- 3e suponen nulas las resistencias e los devanados.

Después de estos supuestos, la expresibn que sirve como punto

de partida para el desarrollo de las ecuaciones es:

=.4d__r .
) abc ot [Labc!t ] iape

(2.2)

En la ecuaci6bn (2.2) la matriz de inductancias [Labc(t)] de 4x4
estd formada por las 1nductancias propias y mutuas de los tres devanados
de! estator v las del devanado de campo. Todas ellas, a excepcion de la
inductancia propla del devanado de campo, son dependientes del tiempo,

debido al movimiento de! rotor v a la saliencia de la mé&quina.



Para resolver este problema se utiliza una herramienta matemética
llamada transformacidn de Blondel, la cual ha sido aplicada por otros autores
como Doherty, Park, etc. Esta transformacién transporta el problema del

"abc" al marco "dgo"; algo similar a lo que sucede

marco de referencia
cuando se utilizan las componentes simétricas al resolver circuitos trifasicos

desbalanceados.

En el marco dqo existen dos ejes: el "eje directo (d)", que coinci-
de con el eje polar, y el "eje en cuadratura (q)" que se localiza en la linea

neutra magnética. Ver figura 2.6.

--. Figura 2.6 Reactancias en los marcos abc vy dqo.

La transformaciéon de Blondel simplifica notablemente las ecuacio-
nes, va que en el marco dgqo las inductancias, las corrientes y los voltajes

son constantes e independientes de la posicidén del rotor.
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b) El generador con carga balanceada.

Después de establecer la ecuacién (2.2) en el marco abc, de
aplicar la transformacion de Blondel vy de expresar en forma fasorial las
ecuaciones resultantes para el caso un generador operando con carga trifasica

balanceada, se cobtienen las siguientes expresiones:

. . v ,)
V, = B, - iXgly - Xl (2.3)
la = {d - lq ) (2.4
Donde

E --wls 10 (2.5)
a '__:"———-

V2
= fem inducida en vacio en la fase a.

Iq = |t |cos¥ = corriente de eje directo. (2.6}
{q =-|1|sen ¥ = corriente de eje en cuadratura. (2.7)

I = Valor méximo de la corriente de cada devanado del

del estator.

Xd = de = reactancla de eje directo.
Xq = W Lq = reactancia de eje en cuadratura.
L5 = Valor 1a8ximo de la inductancia mutua entre ei devanado

de la fase a y el devanado de campo.

10 = corriente de campo notainal.

Los fasores anteriores se muestran en el diagrama de !a figura
2.7. Este diagrama es extremadamente tmportante, dado que permite obtener
de €&l toda la informacidén escencial relacionada con la operacién de una

mé&quina sincrona en condiciones de estado estable equilibrado.

Puesto que existe simetrfa entre los fasores de cada fase, se
ha retirado el subindice a de los fasores E, V e I. Nobtese que el &ngulo

¢ es el existente entre el voltaje terminal y la corriente.
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I E
i j -
) I P
6 | T iXglq
|
AN v Xalg
la y

Figura 2.7 Diagrama fasorial de la maquina sincrona

en condiciones balanceadas.

c} Potencia activa generada.

Las potencias activa y reactiva entregadas al sistema por un

generador sincrono estin dadas por:

Pe V] |1icos ¢ (2.8)
Qg = |VI|1] seng (2.9)

Donde V, I y ¢ estan defimdos en el diagrama fasorial ante-
rior. PG y QG se consideran positivas si salen del generador hacia el siste-

ma. Del diagra.1a fasonial:

lE| - |Idlxd=]vlc055 (2.10.a)
qul Xq = | v | sen g (2.10.b)
|Iq| =|1]sen ¥ (2.11.a}
|Id|=|1'cos‘*’ {2.11.b)
b+ 8§ +¥ = 90° (2.12)

De la ecuacidon {2.12) se deriva:
cos ® = senY cosé + cosY send , por lo tanto:

1l coso =[1]sen¥cosd+|1] cos¥send (2.13)

-
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Haciendo uso de las ecuaciones {2.11}, se tiene:
ll!cosd):llq]cos 5+|Id|sen6 (2.14)
Sustituyendo {2.14) en (2.8):
PG=]VI|Iq| cos<5+|V|IId| sen 6 (2.15)

Despejando las corrientes de las ecuaciones (2.10):

lE| -Ivicos &

! =
|14 X, (2.16)
/ ¢
. vlsen (217
*q

Sustituyendo (2.16} v {2.17) en (2.15):

Pe = |Vlcoss [.L\Ll_a%rﬁ] « 1V sens [.'.‘E_L_:_|_\LL_QQS;_5_}

Xq X'd
|\"]2 cosdsend |EIIVI |V12cosc5 sen &
5 e T send - x -
Xq d d
= 12
Pe - EWVE ne . vl (n_ ) 1_) sen 25 | (2.18)
Xd 2 X Xg

va que cos §send = 1/2 sen 2 §.

Se concluye que para todo propdsito practico, PG es funcidn
Gnicamente del &ngulo de carga &, existente entre los fasores E y V. Esto
se debe a que el vvoltaje terminal |V | puede suponerse constante si la red
es razonablemente grande _\’IE},la fem 1nducida, es constante si se mantiene

la corriente ge campo en un valor fijo.
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d) Reactancias tipicas.

Si las reactancias de una maéquina sincrona se expresan en por
unidad de sus valores nominales, se obtienen valores semejantes para cada

reactancia, independientemente de la capacidad de la mé&quina,

La tabla 2.1 muestra los valores de las reactancias principales
para los diferentes tipos de méquinas slncronas: las reactancias sincronas
de eje directo (Xd) y de eje 2n cuadratura (Xq); la reactancia transitoria

de eje directo (X' la reactancia subtransitoria de eje directo (X"d), la

O
reactancia de secuencia negativa (Xz) vy la reactancia de secuencia cero

{Xo).

TABLA 2.1

Reactancias tipicas de maéiquinas sincronas en p.u.

Motores Condensadores Hidro- Turbo-
Reactancia
: Sincrones Sincronos generadores . generadores

Xd 1.00 1.60 1.00 1.15
Xq ) 0.75 1.00 0.65 1.00
I('d 0.30 0.40 0.30 9,15
X"'d 0.20 0.25 0.20 0.10
X2 - 0.25 0.25 0.20 0.13

Xo 0.06 0.08 0.07 0.04
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2.5 MODELO CLASICO DE LA MAQUINA SINCRONA.

Consideracién No. 5.- Si se supone que la méiquina es de polos
lisos, o bién, de polos salientes, pero se ignora el efecto de la saliencia,
se tiene que X K6 = X ,

q d q

En estas condiciones, se obtiene lo que se conoce como el modelo
clésico de la méquina sincrona. En este contexto, la ecuacidén (2.18) se
convierte en:

ENIV ]

P sen O (2.19)

G=
XCl

Siguiende un procedimiento similar al usade para deducir la ecua-
cidén (2.18), y considerando saliencia despreciable,es posible cbterer una expre-

s16n para la potencia reactiva QG' El resultado es:

2
Y
Q. = JENVE s VI (2.20)
)\d kd
Por otro lado, si Xd = Xq, la ecuacion (2.3) se transforma en:
\'=E-de(Id+Iq]=E—deI (2.21}

E! diagrama fasorial en estas condiciones se simplifica notablemen-

te, como se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Diagrama fasorial para generadores

sincronos de polos lisos.

El comportamiento de la mé&quina descrito por la ecuacién (2.21)
y el diagrama fasorial de la figura 2.8, es posible reproducirlo mediante

un circuito equivalente sumamente simple. Ver figura 2.9.

} Xy

Figura 2.9 Circuito equivalente del

generador de polos lisos.

2.6 OPERACION DE LA MAQUINA SINCRONA.

a) Modos de cperacibn.

Las ' maquinas sincronas tienen tres modos de operaciGn: como

generador, cuando la potencia activa va de la méAguina al sistema; como

condensador sincrono, s1 la potencia activa es cero, o bien, como motor

si la potencia activa va del sistema a la maquina.
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Por lo que se refiere a la potencia reactiva, la méquina sincrona
tiene dos posibilidades de operacién: como capacitor o generador de reactivos,
si la maquina entrega potencia reactiva al sistema; o bien, como inductancia

o consumidor de reactivos, si absorbe potencia reactiva del sistema.

Es comGn usar los simbolos (—) () para indicar el sentido de
la potencia activa y el de la potencia reactiva respectivamente; la figura
2.10 resume los diferentes modos de operacidn de una maquina sincrona,
aclarando que en general los generadores, los condensadores y los motores

sincronos, tienen caracteristicas constructivas diferentes.

CONDENSADOR j
MOT

GENERADOR SINCRONO OTOR

P P

CAPACITOR ( ) ——-* ( ) I —~
[}
{entregando) -hOT— Q '*'a—' '

P P
INDUCTANCIA ( ) —_— l ( ) l ( ) -— [

(absorbiendo) Q. Q ' Q

Figura 2.10 Modos de operacibén de una

maquina sincrona.

b) Limites de operacibn,

Una "curva de capabilidad"” o carta de operaci6bn de un generador
sincrono es una grifica que contiene una serie de puntos (P,Q), que en conjun-
to constituyen- los Ifmites de funcionamiento de una maquina sincrona. Este
documento es un auxiliar de gran utilidad, tanto para el personal de operacibén
de la planta generadora, como para el personal de control y despacho que

opera el sistema de potencla.
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La figura 2,11 muestra una curva de capabilidad tipica, en la
que pueden observarse los cuatro Ifmites de un generador sincrono:

POTENCIA

REACTIVA OPERACION EN EL PUNTO “I*

—

Q P=0.6 ; Q=04

1.o 1 1«82«77 s »0.7pu

o= A2 = 12.1 ams = 1.798 pu
cos ¢ = 0.829
&« a8

ENTREGANDO

p- e p

J 0.1 0.2 0.3/04 0.5 06 0.7 08 Jo.s(l.0 Potencla
Activa

ojowltg A3iwyl

- 0.2 7
it nggihgﬁ C
- 0.3 1 \B[ sl

. o4 $e28.5
AESORETENDO
-0

-
-

R e

Limite Tedrico

-07 ¢4 I G de Establidad

\
[, U W,

Figura 2,11 Curva de capabilidad para un

generador de rotor cilhindrico,
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1} Arco BF - Limite por calentamiento en el rotor provocado

por la corriente de campo o corriente de excitacibn.

2) Arco FE - Limite por calentamiento en el estator, provocado

por la corriente de armadura.
3) Segmento EC - Limite por capacidad mecénica del primotor.
4) Arco CA - Limite por estabilidad de la maquina.

El area acotada por estos cuatro limites v el eje de las ordenadas,
constituve la regidn permitida para operar el generador sincrono, dando lugar

a upa gran cantidad de combinaciones posibles (P,Q).
2.7 EJERCICIOS

Para finalizar el caplitulo se presentan dos ejemplos numéricos
que 1lustran de manera objetiva el comportamiente de un generader sincrono.
En ambos, se supone que la mé&quina es de polos lisos y estd conectada a
un gran sistema, esto es con el fin de simplificar los anidlists v centrar la

atenciébn en los aspectos fundamentales.
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Un generador. con 400 MVA, 20 kV y 60 Hz nominales

Ejempio l.-
opera inicialmente con un 4ngulo de carga de 30° y una corriente de excita-
Si sus reactancias Xd y Xq

cién tal que la fem inducida es de 1.25 pu.
son de 1.0 pu, determinar:

a) PG ¥ QG para las condiciones iniciales.
PG y QG si se modifica la corriente de excitacidén de tal

b)
modo que la fem inducida se reduce a 0.7 pu.
cambio de excitacibn mediante curvas

dl Mostrar el efecto del

"potencia-dngulo” y de diagramas fasoriales.

SOLUCION
a) Sr = 400 MVA
Vr = 20 kv = 1.0 pu
5§ = 30°
|El = 1.25 pu = 1.25x20 = 25 kV

Mediante las ecuaciones {2.19) y (2.20) de este capitulo v trabajan-

do con valores por unidad, se tiene:

P = _QELT"_().LQ_ sen 30° = 0.625 pu
2
Qg = X109 cos 00 (107 - 10825 - 1 = 0.0825 pu
1.0 1.0
250 Mw

En valores absolutos:
PG = 0.625 x 400 = 250 Mw —
——
33 Mvar

QG = 0.0825 x 400 = + 33 Mvar
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b} CONTROL DE LA EXCITACION

|E| = 0.70 pu
0.7x 1.0
PG = - ———— sen 30° - 0.35 pu = 140 Mw
1.0
) 2
QG = -_9.2._1_9._.,. cos 300 _ (1.0) = -0.39 pu = - 1537 Mvar
1.0 1.0
: 140 Mw
-157 AMwvar
¢} Efecto del control de la excitacidn:
Para el inciso (a):
pmax o EF IV genggo o _1e23x00 g5 gy
1.0
X4
Para el 1nciso (b}
0.7 x 1.0 _ ' E=1.25

jo)
G
(pu) e — =~ —a
1 /S
- . -
\
1.0 4 //// ' ‘
' \
-[- ,r I .‘\
# : N
— -, = \
Ay
o= - - - o — ' \
T Zelf /6 ! . ~ .
‘. ~
0.5 _T- ’/| : 3 * \\\
toae/ LT , : .
o 7; : .
1 . T |
a b .
- ) ] I \~:\
— L P S
T, [ . } §
30 90° 180°
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Ejemplo 2,- El generador del ejemplo ! estd ahora operando
con una fem de 1.5 pu y una potencia activa de 0.25 pu. En este caso
determinar:

a) El &ngulo de carga 8 y la potencia reactiva QG'

b) Los mismos valores anteriores, pero después de incrementar
el par mecénico altriple.

¢} Mostrar mediante curvas "potencia-8ngulo" y diagramas fasoria-

les, el resultado del cambio en el par.

SCLUCION
|E| = 1.5 pu
PG = 0.25 pu = 100 Mw

De la ecuacién (2.19):

P. X
§ = sen’ _.i_d_ = sen-! _0.25xI. = 9,0

E| |V 1.5x1.0

| 2 |
Q= —LBXLO cos 960 O - 0. agpu = 192 Mvar

b) CONTROL DEL PAR MECANICO.

Si Tm aumenta al triple, PG se I1ncrementa en la misma propor-

cidn. Por lo tanto:

PG = 3x 0.25=0.75 pu = 300 Mw

P~ X
§ =sen”! _ 9 9 . sen~! _0.75x1.0

|E[]V] 1.5x1.0

= 300
1.5 x 1.0
Qg - __%).__ cos 300 - _(1.0)2 _ g 39 pu = 120 Mvar
. 1.0

N&tese que la potencia reactiva se redujo de 0.48 a 0.30 py;

es decir, solo el 38%, contra el 200% de cambio en la potencia activa.



C) Efecto del control en el par mec&nico.

Pmax = ’_E.I_l_\ﬁ. = 1.5x1.0 = 1,5 pu
X4 1.0
5
(pu)
1.5
1.0
0.5
_.i‘ 1 ¥
/s ’
. | ] M
} + t ——— t &
300 90° 1809
E
Poog g 100 Mw
| ¢ A Y IX 1
- d |
—- - ——
— 192 Mvar
E
/
& 300 Mw
]Xdl
—+-.——-.
1 v . 120 Mvar
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3 ESTABILIDAD TRANSITORIA. SISTEMA "MAQUINA-BUS INFINITO"

En este capitulo se inicia el andlisis de la estabilidad
transitoria de un sistema eléctrico de potencia (SEPD,
llamada también “"estabilidad a grandes disturbics” 6
"estudios de primera oscirlacidn”™, que consisten en fendmenos
rapidos con duracidén del corden de 1 segundo. Se i1ntroduce
también el modelo "mégquina-bus infinito", representacidn
simplificada del sistema real, perco gQue permite obtener
conclusiones y resultados con alto grado de aproximacidén.

3.1 SISTEMA "MAQUINA - BUS INFINITO".

Un SEP esta integrado por numerosces generadores sincrenos y
cargas interconectadas por medio de lineas de transmision y
transformadores. En el comportamiento dinamico del! sistema
eléctrico i1nteractuan todos los elementos. resultando un
problema de gran complejidad por la cantidad de elementos vy
por el numero de ecuacrones necesari.as para representarlos.

Sin embargo, es posible simplificar el problema. eliminando-
=! mayor numero de componentes y reduciendo al minimo las
ecuacrones representativas de los elementos que permanecen.

Ccon este objetivo en mente, las simplificaciones basicas gque

dan or:gen al sistema 1dealizade llamado "maquina-bus
infinmito™, son: ’
l1.- S=e eliminan los controles de
velocidad Yy de ‘'veoltaje de los

generadores sincronos, dada la rapidez
del fendmeno.

2. - Se separa el generador sincrono que
se desea estudiar.

3. - Se agrupan los generadores restantes
y la red eléctrica Clineas,
transformadores Y cargas),

sustituyéndose por un bus 1nfinito
(definido en el punto 2.3 de estas
notas).
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-

.
La figura 3.1 muestra graficamente la simplificacidn
explicada anteriocrmente. En ella, la barra con pequefias
lineas diagonales representa al bus infinito.

V=cte
f=cte
eléctrica —
Fig. 3.1 Diagrama esquematico del
sr1stema "maquina - bus infiniteo"
Este model o idealizado significa que las unidades

generadoras y la red del sistema son de un tamafio bastante
mayor gue el generador en estudio. Este tamafico relativo
evita que eventos que ocurran en la maquina logren afectar
el voltaje y la frecuencia del nodo del sistema al cual estai
conectada. !

Es muy amplio el numeroc de problemas que pueden resolverse y
la cantidad de conceptos gque pueden desarrollarse a partir
de este modelo, cuya complej:dad esta reducida a su minima
expresion.

En el sistema “"maquina-bus infinito" pueden también
incluirrse las lineas ¥y +transformadores a través de los
cuales se conecta la magquina al si1stema., como en el caso
mostrado en la figura 3. 2.

3.2 DESCRIPCION FISICA DEL FENOMENO DINAMICO.

Antes de incursionar en el anidlisis cuantitativo del medelo
“"maquil na-bus infinito” sSe abordara brevemente una
descripcirdon del fendmeno dindmico en forma cualitativa.



A-Dd_l Bl B2
vapor f
‘ Pm Pe Z
<
TURBINA = 2
2
GENERADOR ¢
‘ falla /
—_—me APe

Fig.3.2 Modelo "maquina-bus infiniteo"” incluyendo
‘primotor y elementos de conexidn al sistema.
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Cuando en la barra Bl ocurre un cortocirculito

trifasico se presenta la siguiente secuencla
acontecrmientos:

- . La potencia eléctrica (Ped de la maquina
se hace CERO i1nmediatamente, va que el
voltaje en ese punto se abate.

- Debido a la lentitud del control de
velocidad, se supone que la potencia
mecanica (Pmd permanece constante.

- Las masas rodantes de la MS (rotor.
excirtatriz., flechas. etc.? absorben la
potencia mecanica en forma de energia
cinética, aumentado su velocidad.

= El anguloc del rotor de la MS crece,
pudi éndose presentar la pérdida de

-  sincrormismo. s1 la falla se prolonga
indefinidamente.

El fendmeno opuesto ocurre s1 en lugar de la falla,
conecta la carga APc.

de

Se
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—

N ecitas clro_itanthis  preedan presst srse LTes gancos

mpariteanles:

I Fm=Pe la MS esti en equilibrio y el
ngulo de carga se nantiene constanie.

‘_l
b
!

By

1 nr

e

=

(SR )]
i =y

la MS e acelera y el anguaro
a crece

n e
[

)

E.- Si FmiPe 1a MS e desacelera y el
dngul o de carga decrece.

W
w

CENERALIZLCLON L LA LCQUACION  POTINCI A--ANGULT.

La polenzia elecitrica de salida ¢e una ME esta deda por la

ecuacidn (2.182, la cuzl por su :nportancia, agui se repite:

Si la fem E s conztardse, pornue el nivel de la corriente de
c»cirtazcidn no se he silgrazno, ¥y Vo otambien, pr o estar la
magulra conectads a ur Jran sistema, las Cnicas varlables
Zue resulian non el aZngulo ce carga (¢ y 1a onortencia
eléctrica {F:D. Al gritai.ar es-ac 0 var:aklers, se chtiene

ca llamada curva "potendia - dagiile” mosirada en la rigusa

Pmax T T T TN
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La potencia maxima de salida (Pmax) ocurre cuando é es igual
a 90e°, por lo tanto:

-

[E] |V}
Pmax = C3.12
Xd"

Las ecuaciones (2.18) y (3.1) son vailidas tamhién para el
cdsc en que la MS se conecte al bus infinito a travées de
lineas de transmisién ¥y transformadores. siendo necesario
sustituir Xd por la reactancia eguivalente serie (X)) del
circuito (ver figura 3.4b). Otra de las adecuaciones
requeridas en los estudios de estabilidad transitoria es
representar a la MS por su reactancia transitoria de eje
directo C(X'dd y el voltaje atras de ésta CE'D. Con ello:

FEr ] V] o
Pe = ——— sen & c3.2>
X
[E* ] [V]

X

Bl B

(%)

AT

{c)

(b)

Fig 3.4. Circuito equivalente y diagrama fasorial de
un sistema “‘magquina~-bus 1nfinito” que incluye lineas y
transformador.
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En estas condiciones, & es el Aangulo total existente entre
los fasores E’ y V Cver figura 3.4c2.

La ecuacién de la potencia eléctrica (3.2) se puede
utilizar también cuando en lugar de conocer E', se cuenta
con el voltaje terminal (VL) de la MS y el wvoltaje del bus
infinito CV), teniéndose:

jvel Vi
Pe = ————— sen 6’. C3.4>

xLoo

En este caso (&6L) es el angulo que existe entre los fasores
Vit . V v la reactancia (Xtood es el equivalente serie entre
las terminales del generador y el bus infinito.

3. 4. BASES PARA EL ESTUDIO CUANTITATIVO DEL MODELO.

El objeto de esta seccidn es establecer la ecuacidn que
reproduzca el comportamiento del &angulo del rotor de la MS
en el tiempo, después de presentarse un desbalance de
potencia. )

A dicha ecuacidn se le llama "ecuacidn de oscilacidn'” y se
arribara a ella despuées de repasar algunos conceptos

fisicos.

a. - DINAMICA DE TRANSLACION Y DINAMICA DE ROTACION.

Por lo general, existe mucha familiaridad con los fendmencs
asociados a movimientos de cuerpos en una sola direccidn,
pero cuando el movimiento de los cuerpos es giratorio cuesta
un poco mas de esfuerzo su analisis, Los conceptos y las
leyes de la dinAmica son aplicables en ambos casos, haciendo
las consideraciones convenientes. La tabla 3.1 presenta la
comparaclion de las ecuaciones fundamentales de la dinamica
de translacion y la de rotacién.
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TABLA 1.1
COMPARACION DE LAS ECUACIONES PARA EL MOVIMIENTO CE TRANSLACION
CON LAS DEL MOYIMIENTO CIRCULAR

TRANSLACION ROTACION

MAGNITUD SIMBOLO ECUACION UNIDAD MAGNITUD S1MBOLO ECUACION UNIDAD

Longitud s - m Desplazamiento 8 (-] —é— rad
angular )

masa m - kg Momento de 1 lsfr® am kg m
inercta

Tiempo t - s Tiempo t - H

Yelocidad ¥ v & ds/dt n/s Yelocidad angular w we dg/dt rad/sz

Aceleracién ] 3 = dv/ot szz Acelerscitn - wmd,/de rad/s
angular

Fuerza f ‘F » ma N Par T Te la Nm

Canttdad de M M= my Hs Momento angutar [ M=l s/rad

rovimiento cinético

“Trabajo W W= fF ds J Trabajo W W T de J

Potencia P P = dW/dt w Potencia P P=du/dt w

=Fv . =T w
Energfa Ek EL' imva J Energfa cindtica Ek £k- Huz J

cindtica de rotacien

b. - POTENCIA ACELERANTE.

La potencia acelerante (Pa) es la diferencia entre la,
potencia mecanica aplicada a la MS par su primotor y la
potencia eléctrica de salida:

Pa = Pm - Pe [ MW 3] C32.5>

<. - MOMENTO DE INERCIA.

El momento de 1nercia es una cantidad fisica de especial
importancia en el estudio de la rotacién de cuerpos rigidos,
pues mide la capacidad de almacenamiento de energia cuando
dichos cuerpos giran alrededor de cierto eje,

El momento de inercia (I) se define como:

2

n
I =75 " dm = Im r2
L

1

[Kg m”) C3.6)

siendo (m) la masa de un elemento pequefic & diferencial del cuerpo
y (r2 el radio de giro del elemento.
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Fig. 3.5 Divisidn en masas pequefias de un anillo
girando alrededor del eje C.

Para un anillo como el de la figura 3.5, el momento de
inercia resulta:

&

2
I =Cms + m + ma ... + mnd r

siendo M la masa total.

La figura 3.6 proporciona las expresiones para el calculo del
momento de inercia de algunos cuerpos con formas regulares,

{a}

1= 45ml’ I:-;',M(rl’+,r:] Iz Mia o b')
{ lg) th i

Fig. 2.8 Momento de inercia de algunos cuerpos tipicos.
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Cbsérvese como un cuerpo llega a tener diferentes momentos
de inercia, dependiendo del eje de giro seleccionado (ver
figuras 3.6b y 3.6i0.

d. - CONSTANTE DE INERCIA.

La constante de inercia CH) de una &S.ge define como:

Potencia aparente nominal

Utilizando las ecuacicnes de la -tabla 3.1, se obtigne:

2
Eco 1.2 ITwo
N = - [IMJI/MVA & seq] c3. 7

Sn Sn

La constante de inercia es un parametro de disefio que
influye en la estabilidad de manera muy relevante. El wvalor
de H al estar referido a la capacidad nominal praopia de cada’
unidad generadora, cae en un rango estreche de valores,
1ndependlentemente del tamafNo de la unidad.-:
Desafortunadamente la tendencia en los disefios ‘recientes es
hacia una disminucion del valor H, de manera que lo que se
ha ganado en la mejora de la estabilidad por esgquemas de
protecciones e i1nterruptores mas rapidos, se ha perdido por
las constantes de inercia mas pequefias de las nuevas
unidades.

El rango de H para unidades generadoras de tipo hidraulico
es de 2 a 7 y de tipo térmuico de 2 a 5.

e. - SUSTITUCION DEL DESPLAZAMIENTO ANGULAR
POR EL ANGULO DE CARGA.

Las ecuacicnes que describen la dinamica de rotacidn de la
tabla 3.1 estAn desarrolladas en base al desplazamiento

angular (e, Este 4Angulo tiene el inconveniente de que
crece permanentemente y esto dificulta el analisis de la
posicién del rotor. Por tal motivo., se hace uso del angulo
de carga en lugar del desplazamiento angular, bajo las

siguientes consideraclones:
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El 4nguleo (&) mide la posicidn del rotor coen respectc a una
referencia fija y (&) con respecto a una referencia que gira

a velocidad sincrona, como se muestra en la figura 3.7. Por
lo tanto ©® = wot + &, con lo que:
& = e - wt 3.8

Fig. 3.7 Cambio del Angulo & por &.

Sl se deriva la ecuacidn (3.8 con respecto al tiempo, se
obtiene:

_dsé_ _g8_ _
at at we
dés
at = wltd - wo . 3.9

Esta ecuacidén es de importancia en los temas subsecuentes y
establece que el cambio en angulo del rotor (&) depende de
la diferencia entre su velocidad real! w(td> y la velocidad
sincrona wo.

Como wo es una constante, al derivar ahora (32.9) se tiene:

_____ .= Bty €3.100
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Sustituyendo Pe en términos de Pmax:

M = Pm - Pmax Sen & C3.13

Esta es la llamada ecuacidn de oscilacidédn, a partir de la
cual se obtiene el comportamiento del Angulo &, después de
un desbalance de potencia.

Existen otras versiocones de la ecuacidn de oscilacidén, las
cuales se usan indistintamente y que a continuacién se
presentan.

Si =se introduce la constante de inercia H Cec. 3.7), s=se
obt.lene:;

H = 1.2 Iwz - M wo
sn 2 Sn

M =2 Sn H €3.14)
WO

Sustituyendo (3.14D0 en (3.13) y reordenando:

2

2 Sn H a? 6
z = Pm - Pmax sen &
wo dt
a’s = =
= -2 (Pm - Pmax Sen &) €3.15)
sz 2H

donde las potencias se encuentran dadas en por unidad de
Sn, al quedar divididas por ella.

1 la wvelocidad sincrana wo se sustituye por su equivalente
enfo, se obtiene una versidn mas de la ecuacidn de
oscilacidén:

_d.e = _nfo_ CPm — Pmax sen &2 (3.162

La solucidén de la ecuacidn de oscilacidn se efectda por
métodos numéricos mediante la computadora digital ya que no
tiene solucidn analitica.

[ 3
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la derivada de w(i) es la aceleraciédn angular y de acuerdo
con las ecuaciones de la tabla 3.1, resulta que:

= —===a (3.11D

Esta ultima ecuacidn nos indica gque desde el punto de vista
de la aceleracidn del rotor, es indistinto trabajar con el
desplazamiento angular €. gque con el angulo &.

f.—- ECUACION DE OSCILACION.

La segunda Ley de Newton para el @?vindento de
translacidn establece que F = m C(d's ~» dt’d. Para el
movimiento de rotacién: )

T.-.Idf €3.12>
dt
En esta ecuacidn, T es el par acelerante. Con esta

consideracidn y haciendo uso de la ec. (3.112 para €l cambio
en angulo, se tiene:

Donde (TmD es el par mecanico y (Ted el par eléctrico. Al
multiplicar por la velocidad w:

d*s

at?

Pm - Pe = Io

Al producteo Iw se le denomina ‘“‘momento angular cinético®
designa con la letra M, gquedando:

se
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3.8 EIZMPLD,

v

141
[

Jna maguina sincrana @€sSta ~onectaZa a oun kus oinfinun o,
2irecto CX'ad as de C.2 cu,

reactancla Lransitorlia Ze ee r L a
reaztanilia del transtizrmadzsr es 2.1 pe v la 2e las lineas <e
2.3 oy, toaZaz en base a los valores nominales 2e la mazgarn
Ircr-ralments la maguina esta eriregcanss un petencii asztiva 4P
de . % pu conoun vsltade terminal TVD de L. 0S o la zonmstante
22 rnerzia de 1a maguina CH2 es d2 T MI -Mea o el voltale en el
o3 owniinits de 10D o

Cetermine la ecuacion e o3cilaciton para conglILIre: a2
prefalla, es des:r, para condiclones normales

SCLUCICN

1. Se determina el angule del wvoltaje terminal de la maguina.

P o= -l\—/"—ll—\il— sen & 3.4
Q Xpo
-1 P er'D - O 9 = C 3 =
= 3 - _D_aft= = ga@n  -ZLZ_Z-Z-Z- = 13.21
"(t € [V V| sen 1.08 <1
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Se zalzula la zorriente aportada por el generacor.

Ve V 108 f13.21 - 1.0/0
T o= -—E:--—— = e ma—-— ;——-3 —————————— = M Qﬁ;"é—:
K = T ===
X pec NEe
e chtierne a2l ‘rcl’_a_1=_> tnterns de la maguinrna o T amr
£'= Ve 3X72 1 =1 05113 2L + CO.EZQO) T 203

i
)

Obhserve DU

(4]
1]
‘-
—
e
1]
M~
1Y)
-
iy
i)
b}
[

15
y-
Y]
1
0
b
o
:
o
[N
=)
(Y
o
+
3
b
k)
‘0
-
W

Te de'ermina el wvalor =

Ze =2stablece la ecuacsicon de oscrlacilion.

----- = ~=~=- ZPm - Pmax sen & J

_____ = 37.7 (0.8 - 2. 222 sen &3



'4 METODO DE LAS AREAS IGUALES

E) método de tas areas jguales es un método directo de solucidén al pro-
blema de la estabilidad transitoria en sistemas eléctricos de potencie,
estd basado en conceptos de energia y utiliza las grificas Potencia-An-
gulo (P - &) en sus diferentes estados de operacidn para determinar las

condiciones de estabilidad.
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/. \T—r @ SUUGLHENCIA OL OPLRACION DL SISTERA FLECTmICO WAL AL

METODO DE ARTZAS IGUALES FARA EL ESTUDIO DL
ESTARILIDAD TRANSTTORIA

La ecuacidn de oscilacién (sin considerar amortiguamiento) Zel
generador sincrono de la siguiente fig. es

OHH =S

Vel °

Ve I

AL

:f’mcc_peCf-) ------—------.@"
LE?
23 O N Ve Va o ) . /;-':\'
il X cr ‘ &
a’ /"/.('.ff—u zpmfc_pmafyscn(S—-—---- - - - @
' de
iJ o - W, = wozfe/act.a/r;c/ .s;ncro;n;c‘:_____ @
dE )
Dividiendo ec (3) entre ec, (&) tenemos
d w
M dé pmec.* /j)ﬂﬂ;- x-S(nJ
5w w.
gt

M g?u) (CIJ - wo) = (})}ﬂ(d - plnafx’ Sen J\) ';;iy

MC‘L, Lj.w = (/‘)J"(C - p)r}ﬁl)( Sen cp) Q/J -ttt —

oV M. APLLO L4




(@

o,

GERENCIADELCENTRO HACIONAL DE CONTROL DE FNCRGIA
SUGGERENCIA UE OPEHACION DEL SiSTLMA ELLETAICO NAZIGN AL

=

ec. {(5) se tiene

)
( Pmecc. - Prmd v 'S€V1<5‘) C/CS

Integrando la

M/wc/w
. “o J,

: o 3 :
/
"M-&)z-jﬂcdozz J(/Dmec-/oma:' Sen CS)GIJ

AFc:jJ‘SP“,c/J SR

AEc = Incremento de energlia cinética debido a la velocidad W.
La ecuacién C) indica que la energla acumulada & disipada en -
la miquir.a, provocada por un cambic en la velocidad, puede ser-
calculad ~por la integral de la potencia de aceleracién. la po-
tencia de aceleracidn puede ser positiva o negativa. ‘

© Lla solucidn de la ecuacidn de oscilacidén (ec. 1), mostrara el
comportaniento angular de la méquina (& ) ante alguna contin-
gencia. (Solucidn analitica).

o Otra alternativa para observar el comportamiento angular vy de-
terminar la estabilidad de la maquina, bajo condiciones transito
rias, sin resolver la ec. de oscilaciin; es el método gré&fico -
llamado "Criterio de Areas Iguales".

o Ll método de Areas-Iguales se limita a un generador (s) oscilan-
do ‘contra un bus infinito, 8 a 2 grupos de generadores equivalen
tes que intercambian energia entre si.

El método de Areas-Iguales estd fundamentado en conceptos de - =
energia. De acucrdo a este método, un sistema scri estable si an
le alguna contingencia la energia acumulada durante la acclera--
cidn, es disipada en un periodo dc desaceleracidn. De lo contra--
rio serd incstable. '

\ | _/

Luiadh - APOOD - O4
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/- € SUGGERENCIA DE OPERACION DEL SISTEMA FLECTRICO HACIONAL :

©

FIG.

CRITERIO AREAS
IGUALES

Suposiciones del método de Areas-Iguales, en estudios transi-
torios de la. oscilacidn,

La potencia mecdnica de la turbina permanece constante.
Voltaje constante detrds de la reactancia transitoria.
Pares de amortiguamiento despreciados.

Efectos resistivos y capacitivos de LT's se desprecian,

Por simplicidad se analizan fallas 3¢ & disparc de -~
elementos sin presencia de fallas.

Considerese el caso mostrado en la siguiente fig. don--
de debido a un disturbio, a partir. de J,se tiene una -
diferencia entre la potencia el&éctrica (Pe) y la poten-
cia mecdnica (Pm). :

En forma analitica, la condicién para que sea estable -
requies. que A Ec = 0, es decir que:

6b 6c ., :
AEC « 0w | (Pm - Pmax Sené ) dé- (Pmax Scnd - Pm)dé
Sp
- Pm

TORWA - APROO 04

Y,
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Resumen de variables para el caso analizado en la

[ 4
Traycctoria Velocidad Posicidn Accleracidn
. Angular Angular
a-=-=5b W> VYo crece positiva
b W> Yo crece cero
maximo
b-c¢ . W> W crece negativa
c A 4 W= \o decrece ncgativa
(minima)
c-5b - W< Wo decrece negativa
b W< Vo - decrece cero
: minima
b~-a ¥V <Vo decrece positiva
a Wets ' crece K positiva
{mixima}
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e t
i
Al = A2 (a)
Oscilacién de la miquina en una condicidn estable.
o kS
Pe
Az
-5
Pm 7/ == ""3,
/ Al
/‘J
3 3 h
A Ay (b} :

Pérdida de sincronismo de la miquina.
Ejemple -e Miquina-Bus Infinito. Falla 3¢ liherada en 2 tiempos. Caso (a) It



SUBGLRINCIADECPERACIZN LLL SISTEMA ELECTRKICO NACIQNAL

KQI@@ GERENCIADELCENTRO NACICHAL DECONTHROL DE ENERGLA = \

EJEMPLO: ANALISIS DL LA TRANSMISION MLU-GPL PCR AREAS IGUALES.

Utilizando el método de Areas iguales (Gréfico), determirar
la generacidn mixima de M2ZD-U3, para soportar la pérdida --
de la carga de Mazatldn (70 MW) a la hora de demsnda mixinra
sin pérdida de sincronismo de M2ZD-U3. Representar en GPL - !
al resto del Sistema Interconectado por un eguivzlente de -
thévenin.

En la siguiente figura se indican los paramet"os de los ele
mentos que intervienen en el estudic asi como algunos datos
obtenidos de una corrida de flujos. Se desprecia el efecto-
capacitivo y resistivo de las lineas.

M2D p p“é.pq,p GPL
12023 Tt 0.7
'dfguéi | ¢ /9L + | 0.0559 N
Sast “ L)
_ Xt
XYy jtores i
= JO.0763 r— :
-* . 0.5#J0.08
O.F 4702 '

Vinr = /p3/-32°¢
Virz o = £036/9.6°

El diagrama de reactancias queda de la siguiente manera:

Jocies J0r3zL JO1023 ~Jhoelp JOIEE J0.055¢
i oSS YT s s M i 28 ¢ DS U
+ /" MZD DG GPL  INF|
s (v Je.yoz
£q C) /.039 G’ 4.03

Para determinar la transferencia de potencia de MZD hacia
el bus infinito, se requicre transformar la conexidn Y -
a una conexidén A . Nos interesa 13 impedancia scrie entre
¢l nodo MZD y el bus INF.

\ | _

N~ - TOHMA - AF820- D4
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@\ GLRENCIADEL CENTRO NACIONAL DE CONTROL, DE ENERGIA 2
SUBGERENCIA DE OPEAACION DEL SISTE WA ELECTRICU NATIONAL '

£

SO 225 0. 05¥YE - 0. 03455 450, G - 5 102

HED - INF | L G37Y £ S 0, Yoz
Z _ 0. /9/5 ST L. 7565 p 7503 Lres.2e
#2D - INE T =
/G286 fh7° 1. GRPC 12

2120 - s = 0.354/92.5° | X Y /0399

PED-TNE

rd
La Pecrciion e //J;n.rémo'a. G{/éozms«k, o 12D a INF.es:

- |/ 1/ A P L4 .
tuzy ¥ !
Fe = 122 TINE Son d - L0239 403) S ae

0.39%

I

AIH—INE

/% =2.72 Sen cp l

En la siguiente gr&fica P-& se muestra la caracteristica de trans-
ferencia de potencia; la carga de Mazatlin y la potencia mecdnica -
del turbogenerador, para algunos valores de generacidn.

Efectuando andlisis por el método dc Arcas Iguales resultd que la -
generacidén mixima para MID-U3 es de aproximadamente 2.5 pu. - -
(250 MW).

| D

[LIIMA < APHOD- 04




MDD DGD &L

It .l 33.
N
us @—HE—- H—@
| | J
ne
0.7+30.2 0.5+50.08 nr = 1.03[—32.2°
MZD = 1.039(9.6°
S, = 100 MVA
‘ &
p
330 = m e e e e e e e D mm e —m ==
Ay
25 em2 _ _ _ ____
A,: A; ]
. |
|
2.0 - |
|
' |
' |
| |
| , |
| l
| I
1.0 -~ H |
! [
Pe _ o ____ e e e o oAl
i [
(c.7) ' :
I [
S 420 d max = 1230
o| '
— t : L +
3p° 60° 90° 120° 150° 180°

Andlisis de estabilidad transitoria par el mftcdo de Areas Iguales para simular, pSrdida

de la carga de Mazatlén.
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CFC-CENACE REGULTRDOS GRAFICOS SISP—ESTHB]]:]
DID DIFERENCIAS ANGULARES - 27 /FEB/BR

' PERDIDA DE LA CARGR DE"MZD-115 . CONSIDERANCE LA U3 DE MZD Y LR CARGA ¥
& MZD-11S HACIA EL SIN. .

13333323833 832383323222853383032322322022233%322333223%3233223233334923332312383338X1348)

MROUINA DE REFERENCIA MTY-UL

il MZ0-U3

GRABOS
138 L

128 1 ........... ...........
187 |
97
85 |.
76
65 .

SH)

45

35 TI1EMPD

.0 [
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CFE-CENACE

RESULTROOS GRAFICOS
DIFERENCIRS ANGULARES

SISP-ES
28/FED/

DID

GRADQS

58 § .

49

28 L

22

v  PERDIDA DE CARGA EN MZD-11S .

83 L.
77 Lo

7@ L.l

s2 | i

as Lol

MAOUINA DE R

m

1 b 4

U3 DE MZ0 CON 2B5 MW

FERENCIA HMTY-UI

533332323322 22232333332223123331%822323323228332223233%83322222822222328822233 2]

BY L . g . g
....................... FRSVURUIS VOV SNSRI SOOI SRS
4e L ..o L ool . : H L
: ;
[ T, 1 - b B oee e !
n
e e A i e R T B
Jraooennenan ronaanraan Benn o mmet wanenis aans [rrmeonmrenntisarinnuconn R A

—  GEG

N S p—

B.03 2.4 2.27 9.41 ©.55 ©.68 ©.82 B.95

1.3 1.23 1.37
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*

Concidere el sistema de la siguiente figura. Si el bus
infinito absorbe § = 1.0+4j0.2. Demestrar que los valo-
res corresporidientes para E-’f q <J, son 1.152 y 20.30°,

EJEMPLO No. 1.

Calcular la mixima oscilacidn del rotorSS, si dispa-
ran accidentalmente el I-Bi.

. .
d

0.7 | g2 82 —%H@

p.05 |4 1 32— 205

Vi= 1/0°
75:{:):5=a./5 d= 1[0

é';,.“:_'i/?f,%y'x& 7

NS SN0 s 4402
Ve . 2L80 ] B

-. I—— .{D"J.ﬂ-z ‘{;
J0.15 Jo.o5 Jo.ss ] JO.05 l
TN—f—n | ALAL T FIT—

+ \/(.,, \/b VC Vd +.
I .

£ ~) - . 140’

_Df;:.,j;.:,‘r)f, 4 fef(/;’:a'fva: ,

™
Ny~
|

Vo # S Xp &' = L[°# JO. (£-s0.2)

; \
l—,é'f; = JI5Z [05° cjﬂ ~ 20 3°
\; O —————— . T S —— - — — A ———— e —— S— W — V. S—— T ———r—

FORMA - APEOO- 04
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S= VIN= (105212290, 0158 [1.3°) = 11748 [31.6°

Sz Pl @ = 4O FJ0. 6/

ﬁi%:pm_—./.ﬂ,baf

también: , ‘ Y

Fo = €3V Sen£= —i.ﬁ-z——-{-:) Sen 20.3° = L. Op«.
X, a, ¥
Pm: /-0 P“-r’[
=> - L EN PREFALLY B — 2.8F Sen Cr

L T
2= (R R)
“/ZJ = 498 (1-2.8% .Shr(_c) Ec. e oscikicion .
détr

=> Al abrirse el 1I-Bi la X, es:

Ar=0./5 4 0.05 4o, 03 40.085 = . 55

Lo n Eov _ (r1852)(1)
e L LD S

— . EN POSTFALLA P - 209 SMJf)J
d’J C |
;—{;:6‘?.?(.!-,2.055‘”4) ,

00 Gyt bt A et e MR R
T I v e g

i

: 'zo? sen (Bost etla)

'

- fed

S Y,
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‘A/ - ﬂ.ﬂ.z, ég

\

Cz
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Con W re /;-/e::.. a!/;rfé.. o2 Z'zfuﬁw;n /crucc af_ p"‘tg/oe,
p‘-= p?"!.: /.0 IA""

(S,z_:' -Sc—n-z £ = 28.6°

—

<. 09
C?.:. = 28.¢° é} a/ (_g-z- = /5. Y°

2ot  o.¢49 ' 2.999
KJ::‘/ (J-;,MJ,,,,J)Q/J_-_J +.2.a9c'a.rcj\
”..Ja 2,35y O0.35¢%

Ar = 0995~ 0.35Y + /. £35-/.94 = C.02

ds
0.02 =‘/(2.,,.7.:MJ-.:)</J

20.6°

Jda
ﬂ.&.?.:--?.afa-‘y —<S/
PR o.y

0.02 = =2,09 el-fcg_s /. 835-33 + 0.¥79

45

55

Sy #2095 8, = 2018

3, > 27° /

J
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Bus
Infinile

Corgo = Pc

FIG. 9 Sistema de Potencia con Carga en el nodo de Ceneracidn.

“Pe s

e Y e L
b o i v e vmm ot v -

8o by d
A Curva Pre-distyrbio
B Curvo con pérd ida ~

de corga,

APm Mognited del disparo
de gencrocion,

FIG. 10 Método de las Areas lguales cons!dfrando
pérdidas de Carga y disparo dutomitico de

Ceneracion. ;
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FICURA 20. LAMAGNITLO DELARCACTANCA DEL SISTEMA X3
DESFUESDE LARLLA ES ILPORTANTE,

?

Pe

@  aTEsDELATALA

® DESAES OF
Xst | LA RLLA

Xt « Xst

SE DESEAQUE X3 ZEA LO MENOR POSIBLE

FICURA 21.

7

LA NATURALEZA (TIPQ)OE FALLA ES WMPOATANTE |

£, ANTES DE LA FERTIRBAGICH

I0Ed B
Lisd $IM FALLA

60.



POST FALLA

PREFALLA

[ ST R I

Pe

N

So S {moxr & §

FICURA 22

MLRCEN DE ENWERCIA PLFEA SOPORTAR CINTINEENCIZ
EVALUADO CON ESTAEILICAD TEANSITCHAI CASO ELOMINTAL
MAQUINA BUS INFIRITO

MLRGEN OE ENERGIAZ A2 — A

A Cuvode Pretclie
B Curve 4 Posiiely
pe € Corw ag talig
A & Fn Laghaue d¢l dirsare
Gt CRrer o,

]

aPm

e L
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5 METODOS DE SOLUCION NUMERICA

IDAD DEL U2 DE METCDOS NUMERICOS.

£n el <capitule 3 se expuso gue las expresiones ma‘emat::as
22 Sescrifben el S2mportamients dindmizco de un sistema

elecir.izo son egdac:cones diferencrales no linea.es. las
tuales no tlenen ST.UZlon por metodss directos. Es por ells
que se hace necesario aplicar meétcdces numerlctss para o-ohenser

-a solus:¢on <cirtada, a traves de la computadora digital.

Los metocdeos mas utilizades en este tipo de problemas son:

~ Meétodec de Euler.
- Metodo modificado de Euler.
Mérodo trapezoidal.
- Métcoo de Runge-Kutia.
des primeros se emplean frecuentemente con Tin

d-t:c2s5. cada su sencllleZ; aungue Zesde el punts de vis
tiempo de computo nNno son muy eflclrentes.. Por
rario, los des ultimos se caracterizan por su  al
1encla, perc su planteamiento resulta complicadz.
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I presente capitule se deszriben .os dos mét.occos de Euler
v sy aplicazién a la sclucion de la ecuacidn ce ©sC..3a219n
que result'a de un sistema “maguina-bus 1nfinito’. Al final
ze Zdan algunas conclusiones de tipo general en relacien con
el .1mpacto del tipo, localizacion y duracion de las fallas
z=bre la estabrlidad transitorlia ce uUn si:stema alectrico,

= 2 GENERALIDADES DE LOS METODOS.

larmente, los metodos nuUmericos para resclver ecuaziones
rencrales, llamados ge integracion numerica. util:izan el
eso ''paso a pasc' para cbtener una serie de valores para

una de las variables dependirentes, los cuales
espznden a un  conjunte de valores de la vari:able
i ndependiente selecszionacdos usualmente en 1ntervalos 1 )os.

F

a1
B

[y

La precision cde una scolucidn por 1ntegracidén numérica depende
del metodo escogido y del tamaXo del 1ntervalo.
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T.3 METCDO DE EULES

Zl problema de Lnrtegracidn numerica ~anslste en gue a partir
de uvna ecuaclon diferencial Zde pr:iter orden

d AN
—=== = {7,V TTLl
1
2rn la 4Jue v es la var.lable deprendiente - ¥ la ariaczle

independliante., se requiere <btener su solucion, la cual o3 =e

~a forma
Vo= glux.z2 re 2!
En esta expresicn, £ s una constante obtenida con las
condizizcnes l1nic.ales espec:iricadas. fa curva 34e recresenta
a la ecuac:ran solucizon (5.22 es zemo la mostrada en la figura
S 1. Dade gue esta curva varia suavemente, es rosihle
agrox¥imarla per medio de segmentos de recta muy cort2s. En
@3tas ccndizsizcnes. enn el punto iniciral Polxo.vo) e esta
cUrva se cumple
dy
Ay & -——-— L
dx o
zlendo Ay el incremento en la varirable dependl ent e
correspcndiente al i1ncremento Ax y dy-dxlo la pendiente de la
urtsa en el punto Polxo.yod., misma que se obt:ene

1)
!

sustituvends las coordenadas del punto Po en la ecuacion
di1ferencral <S.13.

Figura 5.1
Grafica de la fyuncidén solucion



Poar lo tanto, dados los valores :niz:ales puede obtenerse vun
ngevs valor de las variaoles ¥,y pFara ur Lncremento Ax

-

especiflcado. Haciendo h=Ax. se obtiene
%l = ko + h
~a |
b |
“Lo® o o+ Av = oyo + —-=-=| h
dx o

-
N
i
¥]
1]
]

Sl mismo modo puede deternunarse un segqunds va

-as
rariables
ws o= FOU
gy
w2 = vl o+ ————=i h = vyl = £I1xd.yl> N
di¢ 3
E3te prsosceso debe repet:irse para calzular ios valores

subsecuentes de x.vy

ey
x3 = %2 + n y3 = y2 + -——-l h
dx '2
dy |
@ = xn-1l + h yn = yn-l + ---- h
dx 'n-1

Jra wvez reaiizadoe el proceso zompletoc, los valores x,v 3Jue
corresponden a fa scluciédn se proporcionan en forma de tabla
La figura 5.2 muestra graficamente el meéetodo descrito.

y

Figura S.2
3rafica gde la solucidn estimada por el metode de Euler
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.4 METCDO MODIFICADC DE EULER.

En el método original de Euler. el valor de la derivada
al principio de cada Lncremento se aplicakba en teodeo el
tntervaleo. Un perfeccironamien.o del met cdo se l>gra
zalculando un valer prel:minar de v para x1 zZomo antes

sustituvends estos valores en la ecuacron (5,12 para
zilar el vaiecr e "a pendiente al final cel i1ntervalo. es
1

e

<al
dec

v

b
-
H

dy ¢ o]
-——=- foxd,vl 2

.
I -
d~ by

Entonces, es pcsible obtener un valor modif:icado de y mas
aproximado. usands el promedioc de las derivadas o pendientes

1 dy dy | ©
yl = vo + (1.8 [ -==—- - ===- 1 h
dx =2 dx 1

[

Usando vi y x1 se puede calcular una tercera aproximaclén de
y meclante el mismo procedimiento

b= ady dy 1
yl = yo + (12> [ -=-=- + === 1 h

d4x 'o dx '1
EL proceso se continta hasta gue en dos estimaclcnes
consecutlivas los valores obtenidos de vy difieran en un monto
mencr a una cilerta toleranclia prestablecida. Finaimente, las
fases del método se repirten en su totalidad para obtener el
valor de las variables en los siguientes intervalos. La
maycr preclision que se obtliene con el método modificado de

Euler se muestra en la figura 5. 3.
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Figura S.3
Grafica de la scolucién por el meteodo
modificado de Euler.

5.5 EJEMPLO DE ZOLUCION NUMERICA.
Supdngase que se desea resclver la ecuac:dén diferenciral

dy 2
= 3x

ax

£s cbvic gque la solucidn obtenida por meétodos directos es
3
y =X

pero se aprovechara la sencilllez de esta funcidn para mostrar
la formulacidn ce los métodos de Lntegraclidn NuUmMErlica. En la
figura S.4 se muestra el diagrama de flujo correspondiente
al algoritmo del meétodo modiflcado de Euler., en base al cual
se elabord el siguiente programa para computadora en lenguaje
tasLc:

10 REM Programa para resolver una ecuacion diferencia!l
15 REM por e! metodo modificado de Euler
20 XF=5 : H=.5 : X0=0 : YO=0
25 PRINT X0.Y0
T30 X1= X0 : Yi=YO
40 REM Valor preiiminar
50 D1=3aX1"2 : X2 = X1+H : Y2P=Y1+D1leH
60 REM Valor corregido
70 D2=3wX2"2 : DPROM=.5=(D1¢D2) : Y2C = Y1 + DPRCOMaH
B85 PRINT X2.Y2C
95 F X2>XF THEN 100 ELSE 97
97 Xi1=XZ : Y1=Y2C : GOTO 40
100 END
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SI

! INICIO
!_XF. H=aAX. XO, YO
X0, YO
RN
. X1 = X0
Y1 = YO
valor
i : prel:m:nar
X1 = X2 D1 = 3mX1lwx2
Y1 = Y2C X2 = X1 + H
TNO Y2P = Y1 + D1lwH
X2 > XF valor corregrdec
D=2 = 3eXSwn2
Xz, YaC DPROM = (D1+D22>~ 2
Yac = Y1 + DPROM=Y
Figura S.4

Diagrama de flujco para el método modificado de Euler

En el diragrama la varibles de entrada son:

XF = Valor final de la variable i1ndependiente.
H = Ax = Tamafio del 1ntervalo de Lntegracidn.
CX0,Y¥0) = Condiciones iniciales.

Locs resultados son los mostrados en la sigulrente tabla:

TABLA DE RESULTADOS DE LA INTEGRACION NUMERICA
X Y Y Y Y
Cexactad CEuler> (Mod., de EulerD CMod. de Euler
Ch=0.5D Ch=0. S Ch=0Q.1>
0 O O @] 6]
1 b .4 1.13 1.01
2 8 . 5.3 8.25 8.01
3 27 20.6 27. 38 27.02
4 64 s2.9 84. 50 64. 02
=] 128 106. S 128.63 125. 02
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S.6 ECUACIONES CE OSCILACION PARA LA SOLUCION NUMERICA.

Zon el objeta de mostrar el empleos de los métcocdes
de i1ntegracidén numerica en los estudios de estabilidad
transitoria, se retoma el ejemplo del si1stema presentado en
el capltule 3 y cuya configuraclién se muestra nuevamente en
la f.gura 5.5 En ella se ha agregado una falla en una de
las lineas. representada por la reactancia de valor 0.1 pu.
Egsta reactancia equivale a una falla trifasica nc szl:da. o
bien, representa a las reactancias de las redes de secuenc:a
negativa y cerc en el caso de una falla desbal anceada.

Figura 5.5
Circulto equivalente del =si1stema '"'maquina-bus i1nfin:rto™
estudiado en el capitule 3.

De manera semejante a como ocurrid en el caso del metodo de
las “"Areas Iguales™, en la solucidn e tipo numérico
tambi1én deben considerarse los tres momentos bas:cos del
sistema:

- Prefalla.

- Falla vy
- Postfalla,.

ad Condiciones de prefalla.

£n el capitulo 3 se determind que la ecuacidn de oscilacidn
en condiciones normales o de prefalla para el sistema era:

= 37.7 C 0.8 - 2.222 sen & D

b Condiciones de falla.

£n condiciones de falla las reactancias i1nvolucradas gquedan
conectadas come se muesira en la figura §.8Cad,. calcul andose
la reactancia entre las fuentes de volta)e mediante



reduccicnes serie-paralele y conversicnes estrella-delta.
llegando as{ a un wvaler de !.1 pu. Con ello. la potenc:a
maxima resulta:

Yy la ecuacisn de escilacidn en condicicones de falla:

2
_Q_g_ = 37.7¢C 0.8 - 1.0l sen & 2
i
X ¥
YTl e
2003 jo.2 N, 30.3  j0.4 ..
d T YYY LYYy
jo.t
0.3x0.2 + 0.2x0.1 + 0. 1x0.3
X = ——remmmrrr e e e X = 0.3 +« 0.4
0.1
X =1.1 pu X = 0.7 pu
Cad e

Figura S.86
Reactancia entre las fuentes de voltaje en condicicnes de
Cad falla y (b) postfalla.

=2 Cendiciones de postfaila.

Jna vez liberada la falla. las reactancias del circuito
guedan como se muestra en la figura £.8(b), con lo que la
reactancia eguivalente entre las fuentes de voltaje es de 0.7
pu v la potencia maxaima i1gual a



7L

Pmax = —_———ee LI - = 1.587

resultande la ecuacidn de oscllacidn para condiz:ones de
postfalla siguirente:

_____ = 37.7 C 0.8 - 1.5987 sen & O

F:nalmente, =s necesario reemplazar la ecuacion de oscilacion
por dos ecuaclones de pPrimer orden para estar an
pesibirlidades de aplicar los métodos de solucidn numerica.
Para ello se parte del hecho demostrade de que el cambio en
el angulo del rotor & depende de la diferencia de veloc:dades
angulares:

Z1 se deriva la ecuacidn anterior, se obtiene:

a%sctd duk )

A partir de este resultado, la ecuac:46n de oscilacion puede
escribirse .

N
N
'
u

wo
by = ~35° C Pm Pmax sen & D

Las ecuaciones cdiferencrales (5. 3) ¥y (5.42 seran la base para
la solucidn numerica en los estudios de estabilidad
transitoria. La primera. proporciona el cambio en el angulo
¥ ia segunda, el cambioc en la velocidad angular.

5.7 APLICACICN DE LCOS METODOS DE INTEGRACION NUMERICA
A LOS ESTUDIOS DE ESTABILIDAD.

En la figura S.7 se proporcicna el diagrama de [flujo
cerrespondiente a un programa digital que permite simular un
sistema “magquina-bus 1nfinite’” suleto a condiciones de
disturbilo. £l algoritmeo utiliza el métodoe modificado de
Euler.
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-
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-
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= .l

| AN> = w2t |

J

Figura 5.7

Algecritmo para la simulacién de un slstema

maquina-bus 1nfinito en condiciocnes de

disturbio
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Las variables de entrada son:

TF Tiempo Cfinald del estudie

AT TamaXo del i1ntervalc de i1ntegracisén
(6o, we) = Condicicnes inicirales

TL = Tiempo de liberacidén de la falla

y las de salida:

TCND = Tiempo asoclado a cada intervaloe
&CND = Angulo del rotor en cada intervalo
WwCN) = Velecidad angular del rotor en cada i1ntervalco

Las etapas del procesc scon: una evaluacidn r1niciral Ze las
derivadas del angulo y de la velocidad mediante las
eculacirones 5. 3D Y €S.4),uti1lizando los valeores
correspondientes al principlo del 1ntervalo, una estimac:dn
preliminar del angule y de la wvelocidad; wun calculo de las
derivadas al final del :intervalo,empleando los valocres
preliminares, Y un calculo moedificado final aplicandeo el
promedio de las derivadas. La variante en este ultimo .
diagrama con respecto al de la figura 5.4 conslste en gue
anora se incluye un lazo para efectuar las iterac:ones que’
se@an necesarias hasgta que la diferencia entre el valor
preliminar vy el corregido esté dentro de la tolerancia
deseada (&),

Para realizar wuna simulacidén es necesario primeramente.
efectuar el estudio del sistema en condicicnes de prefalla
cemo Se hizZo en -el capitule 3, para obtener los valores del
angulec ¥y la velocidad antes del disturbio, es aecir, las
condiciones iniciales.

Durante el procesoc numérico se parte de las condiciones
lniciales y se empiLeza a trabajar con la ecuacion de
oscilacidn en condiciones de falla. Cuando el tiempo (1D
alcanza o rebasa el tiempo de liberacidn de la falla C(TL), el
procgrama efecttta el cambio de Pmax para gque a partir de ese
Lnstante se trabaje con la ecuacidn de oscirlacidén de
postfalla.

5.8 CBTENCION DE RESULTADOS Y ALGUNAS CONCLUSICOMES
GENERALES.

Los wvalores calculados durante la corrida del programa se
imprimen al final de la misma en forma de tabla, usando tres
columnas principales: tiempo, angulo y velocidad angular del
rotor. A partir de estos datos es posible obtener graficas
de velocidad contra tiliempo © angulo contra Ctiempo como las
mostradas al final de este capitulod con el objeto de
concluir s1 el si1stema fué o no estable para el disturblo
simul ade.



74.

Las curvas angulo-tiempec de las figuras 5.8 a 5.11 fuyuercn
obtenidas a partir de simulaciones mediante un programa
digital como el descrito, aplicando diferentes disturbios al
sistema "maquina-bus infinite" que se ha venido estud:ando.
Del compertamiento particular de este sistema es posible
obtener algunas conclusiones de caracter general., la cuales
son muy importantes:

13, La establlidad de una maquina sincrcna decende,
antre otras cosas, de la severidad de la falla, siendo la ae
mayor 1mpacto la falla trifasica y la de menor lmpacto la de
fase a tierra Cver figura S5.8).

22, La fallas tienen un mayor efecto sobre la
estabilidad de las maquinas, entre mas cercanas a estas
ocurran Cfigura 5.9).

3. La duracién de la falla juega un papel de suma
importanclia en la estabilidad de un sistema (figura S.10D.

42. Las maquinas con menor inercia se ven mas afectada
por las perturbaciones (ver figura 5.11)
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EFECTO DE LA LOCALIZACION DE LA FALLA
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EFECTO DE LA INERCIA
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5. MODELADT D= Ternz MULTIMAQUINA

L2g MLIEM3Z LILSLIISraZ1onNes dLE <& NiC=n O02ra un Sl=tema formag.s
oor Jna maduvind o Ln twE infin:lo ze Cconmzig=ran 21122 Z=3vra un
F1ETema Ml T Aasurin 3.

o Le ooTteEniia mecanica 3o onTtrads s puede ConsS1gerst STIITANRLD won
21 2s3hudia.

I De 32sDr3Cra el AMOT T lLuSmaents v ios fluges -258ncranos Z=
DErensls.

1

3 Ze puals uxar 2] modzlo mss sz2ncilla de la maguina sincrona o
AmWNS Uun3 tTuente de soltaiz constante atras de la rectancz:

—_

3 mecanics a2i rotor coincide con el ancgulo asl voltage
& reacTansla Transitoria, :

0 Las cargas se modgelan por medio de 1mpedancias constantes.

£l mogelo clasico ague se Jdescribe ec valido para 2! gsTngdi1o  de
mctapi1lidag transitorla ccnocildo como estudio de oELTMEet A
osSCilacién,

La segunda consideracion descr»ibe  Que la caracteristica de

amortiguamiento s lineal v un par de amortiguamiento (& coiEncla
Dw Trecuentemente se adicilona al par Inercial (o a la pot=ncia)l en

la ecuaci1dn ge oscirlacirdn. £l coefiziente ge amcortiguamiento D
incluye vari1as componentes del par de amortiguamientoc dJdel t1p0o
me-anico v Sléctrico. Los valares tipicos adel par de
amertiguamiento es de 1-7  pu. El cual representa el

amortiguamienta de la Turbina, =21 amortiguamisnto eléctricc ael
zanercador, v el sfecto amortiguante ce la carga.

w2 cCconsideracién S rescecto a  mogelar la carca comoc une
rmpo2danctia constante se hace para simplificar la representacidn
del si1stema y se usa en los estudlos clasigos, pero cabe aclarar
Sue esto No es una restricildn,

La carga %1ene JinamiZa Dpropla que generalmente se  desconoce su



—cmocotamiento or funZidn del volitzaie v 1o Trecusmcl . nu2 valsl
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A2 z1s0oama la coopdicidn 03 2sr=giites? del Siztans,
L prev =léctrica souciade fow S1EC@as e negInheridors: Qug =
e ET o 2R LA Trigur s 2 b Cuwal se CEL eI EaN s nin Sl lema Lo o
SedsD o de rafoarsncoia gque deatins sl o Larmoe e lan el BRI R R =1 AR DL
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I= 1k
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Ls 1nvecci1dn de potenmcili &5 &l maoD v guega:

Fi = Fel Ev Iy

Far: i3 potenced =léctrics 3E O LENne:
Far = 0 Du + X ZlErygy oz By - S+ &) v o= L. L.
o w2 oSl aZ1dr R 2 D SE4 ol TR

-
- = o+ Dan = Feme = [ Ed73w = T Efgryy w33 8l — &+ &)
(") a3t
[

dé
—_— -
arv 1 uFI

HaL oL s I T3 Aaus para la candici1én AN B s poroncia

i@y ror 22 1geal 2 la potenTia mECfanidca.
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1) DISERo DE LA RED. _

B) [ESPECIFICACION DE PARAMETROS DE LOS GENERADORES: X'd

. X'a. H . ETC

c) TIPOS DE SISTEMAS DE EXCITACION.

D) EQUIPOS DE CONTROL SUPLEMENTARIOS! VALVULEC RAPIDO MOMEN
TANEO Y SOSTENIDO, INSERCION DE CAPACITORES SERIE., FRENA

DO DINAMICO, RECIERRE MONOPOLAR, ETC. |

E) COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA: COMPENSADORES ESTATI-

COS DE VARS, CAPACITCRES SERIE, ETC.

E1aPA OPERACION:

A} DEFINICION DE LIMITES DE GENERACION-TRANSMISION,

B) IMPLANTACION DE ESQUEMAS DE CONTROL SUPLEMENTARICS (D1sP,
AUTOMATICOS DE CARGA. GENERACION. LINEA. ETC.).

C) AJSTES ESQUEMAS DE PROTECCIONES DE DISTANCIA. _

D) SEGREGACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA ANTE OSCILA
CIONES NO AMORTIGUADAS,

E) DISENO DE ESQUEMAS DE CORTE DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA.

F) ANALISIS Y REPRODUCCION DE DISTURBIOS.
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' AT T

X'di
' l j SBINDICE i = No. DE GENERADOR.
E Iti : -
i Eti
_--Ppg - 30ei
= 1 ' : -
It_:_ E—*—-—— H EJ. = Erj + JX'di Itj
Eti
f'.
El = e'i +jfi ;01 =gl =
€
pei = Re | I E;" ;
+ = £l E1 i
adi _ :
Y < Wiy - 2@f ;. adwy _ Tf o
o _ 4 aT
L.y, =% + a%lo
2. cmy; EVALUAR ‘a‘{-‘l EN EL PUNTO FINAL DEL INTERVALO.
dy dy
| dth at |1
3.0¥, s oy, o+ - ) AT

S P s S N N NS S SO N
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84.

PLANTEAMIENTOS Y- CUESTIONAMIENTQS SQBRE ESTUDICS [E.

ESTABILIDAD EN SISTEMAS MULTIMARLIINA

1. SOLUCION AL CONJUNTO DE ECUACIONES ALGEBRAICAS NO LINEALES PARA

OBTENER LAS CONDICIONES DE LOS VOLTAJES NODALES-EN-LAS- REDES -

ELEcTRICAS. "(CorrIDAS DE Fuuuos”,

2, INFORMACION DE PARAMETROS DE LOS TURBOGENERADORES Y DE EQUIPO -

ASOCIADO; REACTANCIAS TRANSITORIAS, CONSTANTES DE INERCIA, SIS-

TEMAS DE EXCITACION., SISTEMA DE GOBERNACION, PARAMETROS DE TUR-

BINAS, ETC,

3. SOLUCION AL PROBLEMA DE ESTABILIDAD, RESOLVIENDO LAS ECUACIONES

DIFERENCIALES QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO DIRAMICO DE LOS TUR

BOGENERADORES Y CONTRALES (SISTEMAS DE EXCITACI&p GOBERNADORES.,

ETC,

),

4, [NTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y EFECTOS FACTIBLES DE PREDECIR

SQBRE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA,

A)
B)
c)
D)
E)
F)
G)

ES ESTABLF UNA O UN GRUPO DE UNIDADES,
ALGUNA PIERDE SINCRONISMO.

TopAS PIERDEN SINCRONISMO,

CORTES DE CARGA POR BAJA FRECUENCIA.
CORTES DE CARGA POR BAJO VOLTAE.
OSCILACIONES LENTAS EN EL SISTEMA,
ETCETERA,
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SECUENCIA PARA SOLLCION DE LAS ECUACIONES DE OSCILACION
EN UN SISTEMA MULTIMAQUINA

M. EULER MIDIFICADO

1. ConDICIONES INICIALES. CORRIDA DE FLLJOS PARA DETERMINAR: 51(0) ’
o GO o - S o
4 2. DETERMINACION DECSiO(ﬂT) Y HiO(AT)'

3. Con §;° (a7) CALCULAR LAS COMPONENTES DE E-I'&T) :

1< 4. CoRRIDA DE FLUJOS CON E ) PARA DETERMINAR VOLTAJES NODALES EN AT,
. |
Srian
o =]
> DETERuNR Ljn ¥ Peign

. ' - I
[ 6. CORREGIR PARA DETERMINAR LOS VALORES FINALES (N &T) DE (i(yp)™
I F1 )
"iem - Fan -

21 ' i
CORRER FLLIJOS CON Ei(z.r) PARA ENCONTRAR VOLTAJES NODALES E'rf(_m).

| )
8. Demerinar lrjgany - Peiam

1A, PRIMERA ESTIMACION DE VARIABLES PARA EL PASO DE INTEGRACION AT,

2A., ESTIMACION FINAL DE VARIABLES PARA EL PASO DE INTEGRACION AT,




) 86.
AnaLoGfA MECANICA PARA ILUSTRAR EL PRORLEMA DE ESTABILIDAD TRANSITORIA,

UN NUMERO DE MASAS DE DIFERENTES PESOS REPRESCNTAN A LOS GENERADORES. LAS BANDAS
DE HUE (LIGAS) QUE FORMAN LA RED SEMEJAN A LAS LINEAS DE TRANSMISION.

| ‘:‘ EL ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA CCHSTARfA DE LAS SIGUIENTES

ETAPAS:

- DETERMINAR EL ESTADO ESTABLE DE PREFALLA.

- INICIAR LA FALLA.
- CALCULAR EL MOVIMIENTO TRANSITORIO DE LAS MASAS Y LAS FUERZAS

RESULTANTES EN LAS LIGAS,
- S1 LAS FUER7AS NO EXCEDEN LOS PUNTOS DE RUPTURA DE LAS LIGAS -

EL SISTEMA SE JUZGARIA COMO ESTABLE PARA LA FALLA QUE EN PARTI-
CULAR SE LE APLICO.
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87.

EoeMPLo:  ESTABILIDAD MULTIMAQUINA.

PREMISAS:

B) POTENCIA MECANICA CONSTANTE.

® TIERRA,

SICA) EN LA BARRA 2 DE 0.1 SEG. DE DURACION.

UTILIZANDO EL METODO MODIFICADC DE EULER PARA LA SCLUCION DE
LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE OSCILACION, CALCULAR EL coM-
. PORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD K (T) Y POSICION ANGULAR O (T)
EN LAS MAQUINAS DE LA SIGUIENTE RED, PARA WN TIEMPO - - -
aT = 0.0 sEG.; SI EN T = 0 SEG. OCLRRE NA FAUA 3 (TRIFA-

A) VOLTAJE CONSTANTE DETRAS DE LA REACTANCIA TRANSITORIA.

C) LAS CARGAS SON REPRESENTADAS COMO ADMITANCIAS FIJAS A —

@ = PARAMETROS EN SBASE = 100 Mva,

NORTE

(4%,75) (#2,5)

e !

OO0 ¢+ 2.2¥ 2.0/ £10.03
5 -
Les00/
o -t
<!l S
2 KN

- \ \
REIRT) N ':3
N S| o
N \ ..} _\
A Q N
N : W
3%

9

20 -;—- O. 0¥ £ 0./2
210 -

Ahs vo.o/5 \
(c0,10)

J | ! | ] I L
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88.

o — o e e e e e e R T T kLA . T L TR | SN ST

EN tA TABLA | SE INDICAN LOS DATOS DE LOS GENERADORES EN PU. SOBRE UNA -

Sease = 100 MvA,
Taga [

. CONSTANTE DE INERCIA REACTANCIA TRANSITORIA

GENERADOR H (ses. ) EJE DIRECTO  X'D

NORTE 50.0 0.25

SR 1.0 1.50
UESARROLLO
I. A 1t=0

- CALCULAR CONDICIONES DE PREFALLA.

DE UNA CORRIDA DE FLLAJOS ANTES DE LA OCURRENCIA 'DE LA FALLA SE QB

TUVIFNON LOS VOLTAJES NODALES Y GENERACIONES QUE SE MUESTRAN EN -
LA Tam A ],
' Tama 1

VoLTAJES NonALES DE PREFALLA

VoLTAJE GENERACION CARGAS

Barra PU. MW MVAR MY MVAR

1 1.060 + L0.0 19.% -7.43 0.0 G0
2 1.0462 - W0.06128 40.0 30.0 20,0 10.0
3 1.Q2032 - J0.08%2 0.0 0.0 45,0 15.0
4 1.01917 - L0.0506 0.0 0.0 40.0 5.0
5 1.Q1208 - »0.10906 0.0 0.0 60.0 10.0

1}
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— CALCULAR LOS VOLTAJES ATRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS!

PaARA EL GENERADOR NORTE SE DESIGNARA oMo Eg
PARA EL GENERADOR SUR SE DESIGNARA caM0 E-

Bti + j X'di Il I, = Pef = JO2
1
E*ti

{1
]

R =]

("1.'29565 +30.07480
" 1.06 % §0.0

1
[=a]
n

1.06 + j0.0 + j0.25

——

1.04236 + 3j0.30558 = 1.08623 16.34°

o
h
n

16.34° & 0.28517 rad.

O
o
1}

E'7 = 1.0462 - j0.05128 + j1.5 (

&

1.29565 pu = Peg

0.4 — 0.3 )
1.0462 + 30.05128

I
~J
u

1.50335 + 3j0.49981 = 1.58426 |18.39°

O
~d
[}

18.39°* & 0.32097 rad.

Pmp =04 m. = Pey

B) 1=0°

“EN EL INSTANTE DE OCURRIR LA FALLA Y DURANTE LA MISMA, EL VOLTAJE

EN LA BARRA 2 ES IGUAL A CERQ.

MANTENIENDO LOS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS Y
DE LA BARRA 2 F1JOS, SE EFECTUA UNA CORRIDA DE FLLWOS PARA ENCON-

l L

1 1 1 1 I T T
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TRAR LOS VOLTAJES NODALES DE FALLA, EN LA TARLA [I] SE MUESTRAN LOS
VOLTAJES RESULTANTES DE LA CORRIDA DE FLUJOS,

Taga 11
VOLTAJES EN EL_INSTATE DE LA FALLA
BaRRA VoLTaJEs  NaDALES
1 0123 + J,0.00330
2 0.0 + J0.0
3 0.04707 = J0.000%
4 0.03/%8 - U0.00118
5 0.01226 - 00.00093
b 1.042%  +  J0.30558
7 1.5035%5 +  J0.49%81
CORRIENTES EN LOS GENERADORES CON [A FALLA
X'di
- ‘
E} # _I': - Ery Iegs i< Ees
X'di

6o NoRTE 1o - L:04236 » 0.30558 - 0.19234 - j0.0033
j0.25

Ig = 1.20912 =~ 733.4008 pu
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GEN, SLE 1 - 1.50335 + 30.49981 - 0.0 - 30.0

j1.5

]

Iq 0.33321 - 31.00223 pu.

POTENCIA ELECTRICA DE LOS GENERADORES EN EL MOMENTO DE LA FALLA,

Peg = Re |Ig zg*] = Re [_(1.20912 - j3.4008) (1.04236 - j0.30558)]
f—

Pe, = 0.22134 pu — -

Pe; = Re [17 El,*] = Re [(0.33321 ~ j1.00223) (1.50335 - j0.49981)]

Pe7 = 0.0 pu

[I. A 7T=0. sec = aT

DETERMINGR W (T) v (S(T) PARA LOS GENERADORES,

, _ ! a1 AT
Wpam o= w0 v g ‘(0)
dwi 77 £ . . adi _ . —
T = jr (Pmd-Pei(t) ) ;= = Wige) - 2 T
GeN, NORTE w6 _ (3.1416) (60) ) i}
dt | (0) =3 (1.29565 - 0.22134) = 4.05006
We (0.02) = 2(3.1416) (60) + 4.05006 (0.02)
' WG (0.02) 377.073
dﬁ = 29Tf - 277+ = ¢
at |(0)

! J 1 N N [ I l
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B e R R L L I e S e
S6(0.02) = 0-28517 + 0 (0.02)
Se(0.02) = 0-28517 rad.
Gen, SR ‘3‘;—'7 o = ‘3-1‘%5{’) (60)  ( 0.4000 - 0.0) = 75.398
“;(o 02y = 2(3.1416) (60) + 75.398 (0.02)
~]
W (0.02) = 378-499
dd7
—_— = 20E - 2+ = 0
dt (Q)
Cg?(o.oz) = 0.32097 + 0 (0.02)
S7(0.02y = 0-32097 rad.

B) (on ESTOS ANGULOS DE LOS ROTORES DE LOS GENERADORES., QUE SON LOS ANGU-

LOS DE FASE DE LOS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS TRANSITORIAS, Y

DADO QUE LA MAGNITUD DE ESTOS VOLTAJES ES CONSTANTE, SE CALCULAN LAS -

COMPONENTES REAL E IMAGINARIA DE LOS VOLTAJES DETRAS DE LAS REACTANCIAS

TRANSITORIAS.,

EFECTUANDO ASIMISMO, UNA NUEVA CORRIDA DE FLUJOS PARA -

DETERMINAR LOS VOLTAJES NODALES,

DADO QUE LOS VOLTAJES INTERNOS DE LOS GENERADORES NO HAN SUFRIDO CAMBIO

EN SUS ANGULOS DE FASE, LA SOLUCION DE LA CORRIDA DE FLUJOS ARROJARA —
LOS MISMOS VOLTAJES NCDALES, CORRIENTES Y POTENCIAS ELECTRICAS EN LAS -
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UNIDADES QUE LOS OBTENIDOS EN EL INSTANTE DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA

S F

Los VALORES AL FINAL DEL INTERVALO
RA ANGULAR DE LOS ROTORES SERAN:-

ot = 0.02 sEG., DE VELOCIDAD Y APERTY

GEN, NORTE PEG(T)= PE(U.@) = (0,.22134 pu

W ) = 378,

Sem =36 = .28V

dgl

ar @ .o

ddg| _ 4

ar  |0)

. . 3‘15{(0) ! é%'(o.uz)

oo = o T € , ) u@
. a .

el PR " (M Psem

dre = G410 G0 (7 20505 - 0.2213)
ar 0.0 0

do = 4, 05006

dar (0.0
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v |

21T

! = + Ll 050:5 + LJ 0
W50, = 376.932+ ( —'——Lﬁz ) 0.2

Weo.qp) = 377,073

d3g | + d.éfa’
Ss0.0 = Se@ * € dr 10 29“ (M)'o.uz
dij' 0.0) = Né(glm) -297f =377.073 - 376,992
d8b -
dr (0. 0.0

56 0. = 028U + (%Q_@L)o.m

5'6 o.m  =0.2858 r. = 16.384°

Gen, SR Py = P = 0223

W@ = W = 30

Sim =Snw = 0.32097
N

9 | = T3

dd7| = 0.0

dar {0
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-E BT

d}Q’(O)

ml(ouz) Y 0

I
bo.o = %o - (&
dﬂ| =TE (P - P )
& low " R - P.@)

M'(o . (3,1410)_(60) 1) 80 (.40 - 0.0) = 75,38

! 75.3% 75,398 _
= 36,90 + ( ) 0.02 = 378,499/
W7(0.02) >

ﬁl| 200

_ %! 0) 0.@

(3'7(0.@ - S ¢ )0 02
/ -~ —~

daar— (D.[E) = H7(0.02) - 2 itFE = 378.‘4997 - 375.%

do7 = 1,597

dr | 0. '

|
=509 + (L2l g
dro. =03 - ;
5;(0.02) =0-33&B RAD, = 19.2592°

LOS VOLTAJES INTERNOS DE LOS GENERADORES QUEDAN:

Ee = 1083  116.3¢54°
7 = L5806 [19.000°
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Con LOS NUEVOS ANGULOS DE LOS VOLTAJES ES v E7 v CON EL VOLTAJE DE LA
RARRA 2 IGUAL A CERO SE EFECTUA UNA CORRIDA DE FLLUJOS PARA OBTENER LOS --
NUEVOS VOLTAJES NODALES. EN LA TABLA IV SE INDICAN., ASf CQ¥O LOS VOLTAJES
INTERNOS DE LOS GENERADORES E. v E7 .

Tapla [V

VoLTAES EN AT = 0.02 secunDoS

VOLTAJES PU

0.19258 + J0.00353
0.0 + J.0

0,015 - J0.00L14
0.03845 - J0.001%3
0.Ql248 - 00.00097
1.042113 +  0.30642
149564 + J0.52242

\JmU'I.I:UII\JD—‘g

CoN LOS VOLTAES DE TABLA IV SE CALCULAN LAS POTENCIAS ELECTRICAS, ESTAS
SE MUESTRAN EN LA TABLA V,

Taga ¥V
= WN
GENERADOR POTENCIAS ELECTRICAS
NorTE (6) 0.22132
Sur (7) 0.0

T T T T T 1 1 11
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CoN ESTO SE COMPLETAN DS CALCULOS PARA T + AT = (.02 secunpos. Para
EL SIGUIENTE PASO DE INTEGRACION T + a7 =0.02 + 0.2 = 0.04 secunpos  SE
REPITE EL PROCESO EFECTUADO PARA EL PRIMER PASO DE INTEGRACION,
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CIMC CCNNCLC RESUL IHUUS  GRHEILUS SISP-ESTABI

DID © PLUJUS DE DIENCIH 22/0CT/86

|
¢  RED DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA 1987 EN DEMANDA MAXIMA. - .
. 1:FRLLA 2F. 2:FALLA 3F (EN LT REC-FRO}. 3:DISPARD DEL AT DE REC. . .

SRR E SR RN F R R E N R R F R E Y E R E R R E N N R RO N E R NS EF S S N A F R PR U R R R R R R A CEREREGEE

s+—a—a—a— REC-4P@ -> REC-FRO FALLA 2 ¢
— REC-C2 -> FRO-C2 FALLA 3 @
. o NUR-238 -> MON-238 APCRTURA AT de REC

HWATTS
1Y 2

648 L.
48 Lo )i S S |

320

168 §
e i f ~ : - SEG
B.02 8.23 8.47 B.70 8.93 1.17




CFC CONNCC| ° RESULTHUUS  GRRF1LUS SISP-ESTABI

DID ULFERENEIHS  HNGULHRES 22/0CT/8E
)
i
*  RED DEL SISTEMR INTERCONECTROO PARA 1387 EN DEMANDA MAXIMA. .
*  |:FALLR 2F, 2:FALLA 3F (EN LT REC-FRO). 3:0ISPARD DEL AT OF REC. - .

lll'!lillllIlilfl!l!lll!ll!!l!llllll!illllllllllllllllIlillllllllllll!lil!l‘llll

T MAROUINA DE REFERENCIA TUL-UY

————a  REC-U! FALLA 2 ¢
v e - - CASO2 FALLA 3 @
——- W CASO3 APERTURA AT de REC

w0 E i i SEG
.28 8.23 8.47 8.78 8.93 1.17




| CFE -CENRCE RESULTRDOS GRAFICOS SISP-CARFRE
DID B4/N0V/86

--------------------------------------------------------------------------------

SIMLLACION DE LA SEPARACION DEL NYN Y SIS B. 81020 - 11:47 HRS
EXCEDENTE EN NYN 720 MW; DEFICIT SIS 830 M.

--------------------------------------------------------------------------------

s—t—t—a—a FUERA ENLACE NTE-SUR R=197
oo oo FUERA ENALCE NTE-SUR R=127 -

......................................................................

6210 2,88 §3.50 KR

.......................................................................

M

........................................................................

®
)

80 16.08  20.00seq
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE
ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS HNULTIMAQUINAS



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS.

DESCRIPCION DEL DI AGRAMA DE BLOQUES.

Lectura de condiciones iniciales y datos de generadores. Del programa de
flujos de potencia se extrae la 1nformaciédn topolédgica y nodal necesaria
para estudios de estabilidad transitoria. Se graban datcos de lineas, Ybus,
potencias nodales y de carga asi como también voltajes nodales. Como
informacidén adicional para los generadores se dan los valores de
reactancias, constantes de 1nercia ¥y los tipos de maquina (polos lisos o

polos salientes?),

Cilculo de equivalentes de generadores y cargas. De acuerdo al tipo de

maquina Y al tipo de carga se obtienen sus equilvalentes.

Cambios en la red. Cuando existen cambios en la red debidos a una

perturbacién, es necesario modificar la matriz Ybus, modificar de ser
necesario las 1nyecciones de corriente nodal y resolver para vcltajg%
nodal es.

Sclucidén de la ecuacidn de oscllacidén. Una vez resuelta para (V] la
ecuac:dn [Y1I{VI=[I)] se encuentran & y w para ese tiempo utilizando las

ecuaciones respectivas de acuerdo al método de solucién seleccionado,
ajustandose al msmo tiempo el wvalor de & con soluciones iterativas de la

ecuacisn [YI(VI=(I).

Simulacién de la perturbacidén. Algunos de los tipos de perturbacidén

que es conveniente tener implementados en los programas de explotacidn son:

- Fall#s paralelo

- Fallas serie

- Salida de linea o transformador
- Salida de generador

- Cperacidn de relevadores

- Recierres



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS.

MCOIFICACIONM DE [Y) DE ACUERDO AL TIFO DE FALLA,

ad> Falla 3. Los elementos del rengldn k se hacen ceroc, a excepcidn
de la diagonal principal., el cUal- toma el valor de 1.0.0° y la

inyeccidn de corriente nodal en caso de existir también se hace

cero.
) Falla ¢ - T. Se mod;f;cé-agzcémante el elemento th
oE
= +
Yhh Yhh Z + prd
™ [+ -.h O‘h

c) Falla ¢¢ - T. En el elemento Yhh

d) Falla ¢ - ¢. En el elemento Ykk

€. @& akblerta entre los nodos k y L. S5 modifica Yhh' YLL' th Y, Ylh

intercalando en serie la suma del paralelo de las i1mpedancias
equi valentes de secuencia positiva y secuencia cerc en el nodo
donde se simula la apertura.

Y

f2 @@ abiertas entre los nodos k y L. Se modifica th. Y Y

R Y B Lk’
Se conecta en serie en el punto de apertura la suma de las
1mpedancias equlvalentes de secuencia positiva y secuencia

cero.



ESTABILIDAD TRANSITORIA EN SISTEMAS MULTIMAQUINAS.

MCDIFICACION DE (Y] CON OTRAS PERTURBACIONES.

Es clara la afectacidn en los

. g2 Salida 'de linmea ¢ transformador.
elementos mutuos y propios de los nodos en cuestidn.

corriente en

h) Salida de generador. Se hace cero la inyeccion de
y se elimina la admitancia propia de

el nodo correspondiente,

acuerdo al modelo wutilizado.

1) Modificaciédn en la carga. Se modifica el elemento propio de acuerdo al
model o considerado.

Nota:
Y ’ Y - Admitancias propia en el nodo k, nueva y anterior
kb 2]
n a respecti vamente.
pa - Impedancia de secuencia negativa equivalente en el
*k nodo k.
2 - Impedancia de secuencia cero equivalente en el nodo k.



HVAW PUT an 4 U1 218 SOy [{2 "Suctipuad yagjad Juimoys wesdon moy proj waisds snq auiy

AY R

ol'l'; @
20 1 =g . E 5
2 ~ w [
1 poo) - ¥ posy
Y S 7. A
g2 *l. B[4 B[S
TT efe X% @l =~ 2ie
£1071 =1 Pob 0@7"
Ll It
et .—— N
- Tla —
A - ?ﬁo":
o |
ol'l; - 7 U] . ol &7}
Sto' “’:' ' LI "9_'"’ §20 1
00
O ® O]
(s 01-) (osiltot) {corz-}teon-} B o adle o L §
o s8 oseg0%8-{z 1r- |8 se roc ) on-4 e o cot
AvE T Ay 002 0" et Av 0L AvBI ’
jpm.‘_oi
0 ooI

G VAW-00| ® v nd uare saduepadiu e SwaaBep 3suepodun wanky ngeany

i peoy

®

@ /00

Ogrry

AVE (L AR OLZ

@ ANE P
ST =
g3
o =
o
=) AYOL2
S o K S =)
a ~ 'le
- S- - m 3 veem
g o [~ +
3 Bi=
E .
-l ®O—+1=
Sls Sle
22 13
ol g
® 3z glz @
acr.ﬁl®
srot ol=-zn sreoof e 2 b3 ] %
8001700 » 81100 200l + 5900°0 S|
szv0-ol
, A% OC2 bl

L 1apdoyD



Tahle 2.1, Generator Data

CGenersne I 2 3
Rated MVA 2473 1920 12802
kv . 165 I8 0 18
I'ower factor I nes 0 BS
Type hydre Slcam e
Speed 180 ¢ founin 3600 ¢ /min JGEKY £/ inin
1, 0 1160 0 R9S8 128
vy 0 0608 01198 G 181)
" 019469 86145 ! 2578
', U 969 0 1709 02s
rUeakppe) [IRVR RIS ous2i HEIRAY.
T B 26 600 5 89
[ 0 0535 0 600
Stared enerpy ‘

at rated speed 24 MW . s GAO MW . g JOI MW g

Nuote Headtanee salings are in pn e a HNY MY A base Al time constandc are s [ Sevesal guannngs
are Lahiwdared that are as yot windbctined i it bk § e raniities are derived and justiicd i Chapier o
hirt are given here 1o provide conplere data for the sample <ys1em }
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kkkkhkkhhkhhkkik SISTEMA DE PRUEBA 9 NQDOS ANDERSON
Aok kAhkkkkkk

arH
FIN
SENI
N2
Lo N3
CUATRO
CINCO
SEIS
SIETE
0CHOD
NUEVE
FIN
GENI
GEN2
REN3
FIN
CUATKO
S IETE
NUEVE
CUATERO
CUATRO
CINCO
SEIS
SIETE
OCHO
FIN
FIN

20:49:03

JLHG
00.00 00.00
00.00 00.090
00.00 00,00
00.00 00.00
125.00 50.00
90.00 30.00
00.00 00.00
100.00 35.00
00.00 00.00
CUATRO 300.00
SIETE 163.00
NUEVE 835.00
FENIL 0.00000
GEN2 0.00000
GEN3 0.00000
CINCOD 0.01000
.SEIS 0.01700
"SIETE 0.03200
NUEVE 0.03900
OCHO 0.00850
NUEVE 0.01190
0.306 0,115

Aotk ok ke & Aok Ak &
Aok ke k Ak k Ak &

071091
11 0
11 0
11 0
11 0
11 9
i1 0
11 0
11 ¢
11 9
160,00 -100.09
50.00 -50.00
' 50.00 -30.00
0.05760 0.00000 1.00000
0.06250 0.00000 1.00000
0.05860 0.00000 1.00000
0.08300 0.08B800
0.09200 0.07900
0.16100 0.15300
0.17000 0.17900
0.07200 0.07450
0.10080 0,10450

1.04000
1.02500
1.02500



thkkikhkkkk SISTEMA DE FPRUEEA 9 NODROS ANDERSON
071091

AhkkkAkkkk
DE 1 GEN1
GENERADOK

A 4 CUATRO
DE 2 GEN2
GENERATIOR

A 7 SIETE
DE 3 GEN3
GENEKADOR

A 9 NUEVE
DE 4 CUATRO

A 1 GENI

A S CINCO

A 6 SEIS
LE S CINCO

A CARBA

A 4 CUATKO

A 7 SIETE
DE 6 SEIS

A CARGA

A 4 CUATKD

A 9 NUEVE
OE 7 SIETE

A 2 GEN2

A S CINCO

A 8 OCHO
DE 8 OCHO

A CARGA

A 7 SIETE

A 9 NUEVE
I'E 9 NUEVE

A 3 GEN3J

a & SEIS

A 8 0OCHOD

JLHG

MW
71.7
71.7

MW
163.0
163.0

MU
85.0
85.0

M
-71.7
40.9
30.7

MW
125.0
-40,7
-84.3

MW
90.0
-30.5
-59.5

MW
-163.0
86.6
76.4

MU
100.0
-73.9
-24,1

MW
-85.0
60.8
24.2

HVAK
27.1K
27.1

MVAR
6.7K
6.7

MUAR
-10.8BE
-10.8

HVAR
-23.9

~m

-

1.0

MVAR
30.0
-38.7
-11.3

MVAR
30.0
~-16.6
-13.5

HVAR

9.2
-8.4
-0.8

HVAR
33.0
-10.7
-24.3

MVAR
14.9
-18.1
3.1

MVA
76.C
76.6

MV A
163.1
163.1

MVA
8S.7
85.7

MVA
75.06
46.9
30.7

MVA
134.6
56G.1
85.1

MVA
94.9
34.7
61.0

MVa
163.3
87.0
76.4

MVA
105.9
76.7
34.2

HVA
86.3
63.4
24.4

TIAF
0.0000
TAP
0.0000
IAP
0.0000
TAP
1.0000
0.0000
0.0000
TAP

0.0000
0.0000

IAP

¢.0000
0.0000

TAF
1.0000
0.0000
0.0000

TAP

0.0000
0.0000

TAP
1.0000
0.0000
0.0000

ok ok ok ko kA ok
Kok ok ok k& &k

1.04000

Ik

Tk

1.02500

IR

1.02578
IR

0.99561

1.01263

1.02376
IR

1.01587

1.,03234
IR

92.28

-3.99

-3.69

[



1o -7¢ . -24

-1 f-24
QEN2
1060
35
8IETE OCHO
o158 {33 1016 \D)

1325
60 ‘_??
CINCO -
0.99¢ 4 - 39

\ 013\-33 8EI8

-9
-1

-5

-1

4\ 31
a3 1
GENI a |l cuaTRO | 026 -2 >
r

ote]




CFE-CENARCE
DID

RESULTRDOS GRAFICOS
DIFRERENCIAS ANGULARES

SISP-ESTABI
89/0CT./91 '

SISTEHA DE PRUEBAR DE NUEVE NODOS (ANDERSOR).

FALLA TRIFASICA EN EL KO

SIETE A LOS © CICLOS. SE LIBERAR CON LR RPEFTURA DE CINCO-SIETE EN Il C
MRQUINAR DE REFERENCIAR --+ [GENI

80

78

30

38

18

GRADDS

-

=

b --

et OENZ
0—o—o—o—o GRS

]

CFE

-y e s m—— bEG




rCFE-CENHCE RESULTADOS GRAFICOS ;SISP-ESTRBI

DID FRECUEMCIR EN MAROUINAS , d9/0CT/81

1

SISTEMR DE PRUEBAR DE NUEVE NODOS (ANDERSON). FALLAR TRIFASICA EN EL ND
SIETE A LOS & CICLOS. SE LIBERA CON LR APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C

—a—t—t—e - GEN2
—E————5 GEN3

REPTZ

(o)
T
mi

BE.ED L

g2.82 L

58.88 L.

Sg.ae - ' : : - SEG
e.a8 g.28 2.48 8.68 2.88 1.28




CFE-CENACE
0ID

—
RESULTADOS GRAFICOS [SISP-ESTHBI
POTENCIA ACTIVR GENERADA , d7/0CT/a1

SISTEMR OE PRUEBR DE NUEVE NODQS (ANDERSON) . FALLA TRIFASICR EN EL NO
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERR CON LR APERTURA DE CINCO-SIETE EN 11 C

200

152

L84

MWRTTS

L

o= GEN!
o—e—o—g g  GENZ
B . — GEN3

CFE

A




| CFE -CENACE |

DID

RESULTRDOS GRAFICQS
POTENCIA RERCTIVR GENERADA

SISP-ESTABI
47/0CT/581

SISTEMA DE PRUEBA DE NUEYE NODGS (ANDERSON) .
SIETE A LOS & CICLOS., SE LIBERA CON LR APERTURA OE CINCO-SIETE EN LI C

304

237

L1l

%8

a—a—t—tr—tc CENL
—a—a—a—5 GENZ
G —— GENJ

FALLA TRIFARSICA EN EL NO

-15




CFE-CENRCE RESULTADOS GRAFICOS SISP-ESTABI

DID FLUJOS DE POTENCIR EN LINEARS g7/0CT/91

SISTEMAR DE PRUEBA DE NUEVE NODOS (ANDERSON)-. FARLLR TRIFASICR EN EL NO
SIETE A LOS 6 CICLOS. SE LIBERA CON LR APERTURA OE CINCO-SIETE EN LI C

a—a——a—e LCINCO  -> SIETE

oo o o o OCH -> SIETE

QCcHO -> NUEVE
MWRTTS CFE
138§ ..

g4 4 . / \\
y \
A \
I: | N
-2 F-* e e b mie el b e o i e s SE0

p.68 .88 i.08

=134

08 L L TS o

|-




l
,rCFE-CENHCE RESULTADOS GRAFICOS SISP-ESTABI! !
DID MAGNITUDES OE VALTAJES 37/0CT7/91
SISTEMR DE PRUEBAR DE NUEVE NODGS (RNDERSON) . FALLA TRIFASICA EN EL NO
SIETE A LOS & CICLOS. SE LIBERA CON LA APERTURA DE CINCO-SIETE EN 1! C
a—tr——tr—t— CINCO
0—e—6—o—o SIETE
VOLTS CFE
1.23 e
8.84 T
0.6¢ &
2.4t L
{
.21 ¢
B.0é SEG
e.oa8
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7 ESTABILIDAD EN ESTADO ESTABLE (FFE)

OBJETIVOS:
- Plantear el método de Edith Clarke y algunas té&cnicas
aproximadas para determinar la transferencia de potencia méxima entre

dos puntos de un SEP.

- Comentar el caso radial para enfatizar que los métodos

anteriores no son aplicables en esta situacién,

CARACTERISTICAS DE LOS ESTUDIOS DE EEE:
- Mé&todos sencillos.

- Los |Imites de EEE son superiores a los encontrados en

estabilidad transitoria.

- Se utilizan cuando nc se cuenta con recursos de simulacidn

digitat:
Limites de EEE « Margen = Limites pricticos

- Punto de atencibn: sincronismo de las méquinas.
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TRANSFERENCIA DE POTENCIA ACTIVA
ENTRE DOS PUNTOS DEL SISTEMA

o
=
w

bus i

I R + jX
) Sij = Pij + jQij Vi ‘
Vi Vi= V .
/ ] ]ﬂ_
Vi

0 Secuencia de solucion:
1.- I =(Vi-Vjl/Z
2.- Sij = Pij + jQij = Vi I
3,- 6 = 81 - 8]
4.- Pij = Re (8ij)

0 Resultado:

R4

*

Pij =—-1—2 ( R|Vi|2- R Vi ||Vj|cos 6§+ X |Vi}|Vj| sené}
Si se considera R=0:

Pij = — ( X |Vi[|Vj| sen 6)
X

pij - —vallvyl e i
X




CASOS DE APLICACION

e Caso 0
a b
@—e—fm‘—-o-@ (Edath Clarke-1926)
e Caso |
a b
Oyt
SEP
e Caso 2
SCC b (Dunlop-1979)
a
! o— YT T—0
Tula 13 700 MVA Xg = Sp / SCC,
Salamanca 5 400
USA 35000 SEP Xg = Sp / SCCy
e Caso 3
P
SEP2 )
~
o Representacidn General:
Ei E
LEEE = Pmax = —b 2
X

X = Xg + XL + Xg

107.



ALGUNAS APLICACIONES CUALITATIVAS

E E
Pmax = —
X

l.- Lineas en paralelo
j140
j140
2.- Compensacidn serie

| j140 \

| /

-j70

3.,- Compensaci6n en paralelo
J140
I

I -
csv% % O

—l

4,- Subestacidn de maniobra.

j140

wn X

0.5

340 km

J70 i70

108.

x:—j;—40—.2170

Pmax *

X = j140 - ;70 = j70

Pmax ¢

140
X === 70

Pmax +

X = j70 ¢—'L7§°—. j105

Pmax ¢
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MAQUINA - BUS INFINITO

X4 Xeh
VY Y ——YYY ——
v !
s re Ow
Ej IV
Pe =_I.E..|_ﬂ sen § Pmax = L
X g X4
Pe
PmaxT™ -= =~ ~— . |
. !
X
X I w
| \}
]
s B
' 1
% | : ;
[+] o 900

El coeficiente de sincronizacifin es una medida de la

estabilidad:
8 dp 8P
Cs = dé =~ 86
en § = 00 . 2—F;=cos(0)=l
en § = 90° . i—:cos(QO):O
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EL CASO GENERAL

o Lfmite de estabilidad con excitacién fija.

EI E2
Pmax = LEEE = —)—(————— sen &

- La transferencia de potencia entre dos puntos

del sistema depende de El' E2 y XYV 4

- Se tendri un lImite de transferencia por cada

nivel de excitacibn.

- Idem para cada configuracibn del sistema.

o Efecto del cambio manual de excitacibn.

Pe Proceso:

4P *-AVt* Aif-‘- AE - A8

I
A-E Curvas con excitacién cte.
F Curva con cambio de excitacibn
manual.

Problema: Se conocen los voltajes externos (Ea, Eb) pero

se desconocen los voltajes internos (EI.E2) para encontrar Pmax.
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DIAGRAMA DE {(EDITH} CLARKE

Es un método gréfico directo, para determinar el LEEE en

base al diagrama fasorial del circuito.

E! lfmite se obtiene para ¢-= 90° v voltajes Ea, Eb especific-

ados.

o Circutto equivalente

¢ Diagrama de Clarke
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CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA:

1.- Se trazan {a escala) XGI. XLI. XRI

2.- Se dibuja el semicirculo
3.- Se obtiene el vértice del diagrama fasorial
&.- Se determina la magnitud de L E,, E,

5.- Se obtiene el LEEE = Pmax

Prax = = EbICOSQ
x -
L
— 1
-
,/
//
,/
-
P
(/
T jXel
\\\\\ E,
LN
\\ A
\ N
N
\ N
\
. \ \ ~
~
; \ \ “~ .
Y a
é \ . = e Punto medic
i i \ entra 1 y2
| " \ \
: -y~ k- K-~ XL I
X X "Ts . N
N oEp N\
b
jxml
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MARGEN DE ESTABILIDAD:

&  Pmax - Preal

hf MEEE (100)

Pmax

* SE SELECCIONA DE TAL MODO QUE EL SISTEMA
SOPORTE CUALQUIER DISTURBIO CONCEBIBLE -

* REGLA PRACTICA:

MEEE = 30 - 35%

$ip = 24 - 400

5ab

n
-

150 ¥ el (5;2

ESTUDIO DE FLUJOS:

* CONDICIONES DE INESTABILIDAD: PROBLEMAS Df CONVEE
GENCIA (4 ,p anormales)

* ANGULOS MAYDRES A 90® EN EE?

* NO SE INCLUYE LA REPRESENTACION INTERNA DE MAQUINAS:
REGULACION IDEAL

* LIMITE DE REACTIVOS YA ALCANZADQS
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El. CASC RADIAL. Particularidades

G R j! , R
" I —
| N/
e b Ve e Ze

Cantidades conocidas: -\-/'g, R, X, Pr, Qr

S

Cantidades desconocidas: 1, Vr

Mérodo usado anteriormente: Aproximaciones sucesivas

Ecuacién bisica:

—

Vg = Vr o+ ZI ;Vg se supone cte.

UN CASO PARTICULAR (Elgerd)

R =20



) v Referencia
« ¥

-—— e ——

,
[ o)
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T=1f56
> - - -
Circulo\\\ Amento de

carga

En el extremo de envio:

Sg = Pg + jQg = (Vg/0) (1£8) = (Vg I cos &) « (Vg | sen §)

Pg = Vg I cos §

(A}
Por 1nspeccibn:
\'%
Vr sen §= X [ cos & [ = r sensd
X cos §
Sustituvendo la corriente en (A):
v
Pg = BV en § (B} ?
X
Pero: Vr = Vg cos & (C) !
Sustituyendo {C) en (B}
v 2
Pg = _E)S(—h sen 2 6 (D)

Finalmente:

ng
LEEE = Pmax = -m=——0n

2X

Ocurre en : §=45 v Vr = 0.707 pu
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CASD RADIAL, SOLUCION GENERAL

Resuttados del artfculo "Comportamiento del voltaje en lineas
de transmisifn radiales "FMC-]LMM™

v = - fA D (38, 18, pu)

A:--%g - B cosa vooa =8+ 3
p Z

B = cos &

D= a? .l

cos¢

Vil
LEEE = Pmax = —=
2 Z (l<cosa)

P (Mw)
6007

50071
40071

3007

2001

1007

Vr (pu)



P18,

Ejemplo 1.- Determinar el LEEE de una de las lineas de

400 kV pitirera - Nopala.

o Diagrama de reactancias.

PIT DOG NOP
e a8 TS -t N - XR
Vi o an
- J 50.009 o
VW i o B
L J
0.0064 + 70.0876 Eb
(por circuito) E2
XG = (0.0943 pu SB = 100 MVA
XL = (0.0951 Ea = 410/400 = 1.025 pu
XR = 0.009 Eb = 410/400 = 1.025 pu

o Caldas por reactancias:

—
n

XG 10.0943 I {94.3 mm)
X, I =j0.0951 [ {95.1 mm)
X 10.008 1 { 9.0 mm)

—
n

X1 = 0.1984 11(198.4 mm}

Escala seleccionada: 0.1984 | = 198.4 mm.

o Solucibn de 3 casos:

Caso Condiciones LEEE (Mw/llnea)
| 6G's « | L 898
2 6G's + 2L's 706

3 2G's « 1 L 570




o Diagrama de Clarke

118.

RESULTADOS:

Ea = Eb = [02 mm
= 1.025 pu

I mm = 0.01005 pu de V

E; = 167.5 mm = 1.68 pu
Ep = 1055 mm = 1.06 pu
1.68 x 1.06

0.1984

jXg I . Pmax = 8.98 pu

2 = 898 Mw



LINE LOAD IN SIL

TECNICAS APROXIMADAS

e Regia de los 30°

Ea Eb

e

LEEE sen 30°

Xab

120.

EJEMPLO: Determinar el LEEE para una de las lineas de

400 kV entre Infiernmillo v Nopala (340 km).

XL=1&O.6 ohms Zc = 326 ohms

LEEE = (410) (410) () 5y = 6op Ma
140.6

e Curva de Clair

_ SIL = Potencia caracteristica de la linea
LINE 'ACSR CONDUETORS MPEOLKCE B PER (Surge Impedance Load:ing)
VOLTAGE  PER PHASE LOADING 100 MILES
'y [ 1] ] [}/]) —_—
130 143 i3 4 Zc = L. Impedancia caracteristica
X ::; H.u;ur,:'ma 120 1} )
- e
00 L m I% (surge impedance)
300 3- 934 %10 190
190 .- ¥4 L0
25 Lt -1 LIRS 40 ,
\ EJEMPLO (Containuaciodn):
z (Vgrom)z ('10\:
SIL = = mssl = 315 Mw
ic 326
[I‘
N
1l = 340 km = 211 millas
10
- — LEEE = k SIL = (1.26)(515) = 650 Mw
¢ B—
[}
0 100 0 W 4 N0 &0

LINE LENGTH iN MILES WITHNO SERIES COMPENSATION



Ejemplo 2.- El Caso Radial.

En el caso 3 del ejemplo 1 se obtuvo un LEEE de 570 Mw,

Considerando una lfnea similar, pero en condiciones radiales, calcular:

al- El LEEE con R =0y fp = I..
bl.- IDEM pero con la ecuacién general, considerando el valor

de la resistencia y un fp = 0.9 inductivo.

SOLUCION
al,-
X = XT + XL = (40,0327/2) + 00,0870 = J4C.10395:
2 2 :
Less = pmax = Y88 2 LLL025)° . g g5 5
2X 2(0,10395)
LEEE = 505 MW (CONTRA 570 Mw)
b).-

0.0064 + J0.10395 = 0,1041 ~86,5°

H

z
@ = c05(0.9) = 25.8°
&=8 + (8) = 86.5 + (-25,8°) = 60.7

- vozcos ) - (1.025)2 (0.9)
2z(1+cose()  200.1041) (1+0.49)

{505)(0.6) = 305 Mw (CONTRA 570 Mw)

—
Im
m
in

n
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SOBRETENSIONES DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Las sobretensiones en los sistemas eléctricos de potencia, actualmente representan uno de
los mayores problemas tanto de disefio como de operacion quc cstos sistemas adolecen, son
la causa principal de reduccion de la vida de practicamente todo el equipo que lo
constituve, asi como de fa presencia de uno dc los mas scveros eventos durante la
opcracion de dichos sistemas denominado “disturbio”, que afecta notablemente a la
continuidad, uno de las principales parametros de la calidad de suministro de cnergia.

Las sobretensiones aparccieron casi simultaneamente con el inicio de los incipientes
sistemas de potencia, cuyas lincas entraron en operacion comercial a fines del siglo pasado
v que rdpidamente alcanzaron cxtensiones de cientos de kilometros; lo cual propicio que
las descarcas aumosféricas iniciaran sus severos efectos en cltas; afortunadamente a
crincipios de siglo se inventd v desarrollo el osciloscopio de rayos catddicos, gue permitio
lievar & cabo un estudio sistematico del ravo como descarga atmosicrica y primera
manifesiacion importante de las sobretensiones v sus cfcctos sobre los sistemas eléctricos.

.

Alemania; Succia v Lstados Unidos, junto con olros piases miciaron la observacion y
regisiro  del fendmeno, no sclo en las lineas de transmision, sino también en
csirucluras expuestas  al mismo o especificamente constriidas para tales fines, ya que
sc descaba conocer la forma de onda del ravo, asi como medir v registrar su intensidad de
corrienta,

Mas tarde con cl desarrolle de los grandes sistemas, la clevacion de los voltajes de
opcracion de las redes. originadas por ¢l enorme crecimiento de la demunda y la creacion
de grandes estaciones gencradoras 1equeridas para sausflucerla; asi como para mejorar los
problemas de reguiacion existentes v la interconexion con otros sistemas, dio lugar a la
presencia de otros tpos de sobrelensiones derivadas de las caracteristicas de operacion de
los sislemas v de fa existencia de clertos equipos eléctricos constitutivos de los mismos y
de sus caracieristicas.

Con objeto de tener una dimension de lo que representan las sobretensionges, a continuacion
presentamos una tabla de las causas mas [recuentes de inicrrupcion de los circuitos de
transmision que sc fegistraron en la division centro Sur de la Comision Federal de
Electricidad durante tos afios 1987 0 1990, - '

.



ITABLA 1 CAUSAS MAS FRECUENTES DE INTERRUPCION EN EL
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA NACIONAL

CAUSAS DE INTERRUPCION INTERRUPCIONES %
Descargas atmosféricas 1398 28
Vegetacién 785 16
Objetos s/lineas 710 1.5
Viento 558 11°
Vandalismo . 394 8
Tormentas 335 7
Chogue o golpe 273 6
~ontaminacion 166 4
Animales 124 3
Operacion anormal de equipo 110 2

En la estadisiica anterior. solo se consideraron {as sobretensiones debidas a descargas
aumosiericas. va que son Ias que mas dircciamente inciden on fas salidus de los circuito de
transmision v disiribucion. vy como se observa representaron ¢l mavor porcentaje 38% de
causas de terrupcion.,

Los otros tipos de sobretensiones que en general se deben a las caracteristicas de operacion
de los sistemas cléziricos, no necesariamente provocan interrupciones dircctamente como
las anteriores, pero nbiuven considerablemente en las causas de interrupcién por otros
cvenios, pero lo gue ¢s mas imporiante somelen al sisicmia permancnicmente a condiciones
desfavorables desde ¢f punto de visia de arstaricento.



COMISIOM FEDERAL DE ELECTRICIDAD
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Universidad Naciona! Auténoma de México
Divisidon de Educacion Continua

Curso Sistemas de Potencia 1]
Tema- Sobretensiones y Coordinacidn de Aistamiento
Profeanr VVictor Federico Hermosillo Worley

MSEE, Teck lic Elelt

TEMARIO
la Sesion: _ | ] R

1 Introduccion
Fallas de L.T. en la Red Troncal del Sistema Mexicano
Clasificrcion de sobretensiones

2 Ondas viajeras en lineas de transmisién
Distorsidn y atenuacidn de ondas viajeras

3 Modelos de lineas de transmisidn
Componentes modales

4 Scbretensiones por descargas atmosféricas
Fisica ' parametros de descargas atmosféricas
Blindaje de lineas de transmisién
Modelo de una descarga directa
Descarga directa al hilo de guarda
Sobretensiones inducidas

2a Sesion

5. Clasificacion de sobretensiones por maniobra
Cierre y recierre de lineas de transmision
Interrupcidn prematura de pequefias corrientes induct.ivas
Interrupcidn de corrientes capacitivas
Sobretensiones temporales
Transitorios en subestaciones encapsuladas (SF6)
6. Coordinacidon de aisltamiento
Nociones de probabilidad y estadistica
Equipo de proteccidén contra sobretensiones
Seleccion de apartarrayos
Nivel de aislamiento del equipo
Estandares internacionales para coordinacién de aislamiento



DESCARGAS ATMOSFERICAS

Las descargas atmosféricas es uno de los fendémenos de sobretensiones que
produce mas salidas de circuitos eléctricos 26% correspondientes a las lineas
de 230 kV 05% correspondientes a las lineas de 345 kV segun un reporte de
las 42 Compaiiias Eléctricas de los Estados Unidos y Canada obtenidos de un
total de 386 circuitos de alto voltaje con un total de 25499 millas de lineas de
transmision. Un segundo estudio es el de los sistemas de distribucidn de hasta
34.5 kV de Kingston que en un periodo de 14 afios en ¢l que se presentaron

50,000 reportes de salidas, de los cuales 478 fueron originados por descargas
atmosféricas.

Efecto reactivo producido por una nube paralela a tierra

o

” dx
1=2x107 1= 1% 5/ m

r X

n

L=2x10"' LM?H/M

7

Siy,=1lcm, y,=1kns, en una trayectoria de 1 km de longitud L =218 mH y
la capacitancia sera:

e, A 8834x107" x 7 x10"
d 10° x 4

=695x107 F



CLASIFICACION DE LAS SOBRETENSIONES

Por la forma en que se manifiestan las sobretensiones se¢ pueden clasificar como internas o
externas.

Son sobretensiones de origen interno aguellas producidas dentro de las estaciones o
subestaciones de produccidn, seccionadoras o de transformacion de energia cléctrica.

Son sobretensiones de origen externo las debidas a efectos externos de las estaciones o
subestaciones, pero que pueden incidir en ellas y su cquipo.

Ll subcomite 23 de Coordinacidon de aislamiento de CIGRE especifica tas clases y
formas de tensiones de esfuerzo v las sobretensiones de acuerdo con sus caracteristicas de
forma de onda v duracion cn los siguientes grupos:

Transitorias.- Son las sobretensiones de mas alta frecuencia producidas sibitamente cuyos
limites de las formas de tension oscilan entre los microscgundos v los nanosegundos,
incluye tanto sobretensiones de origen interno maniobra de mterrupiores, como cxterno
descargas atmoslCricas. se les clusifica como transitorios de [rente lento prucba de impulso
por maniobra. de frente répido prueba de impulso de ravo v de [rente muy rapido descargas
atmosiericas.

i

Temporales .- Las sobretensiones temporales son en la actualidad fenomenos
cotidianos de los modernos sistemas electricos de potencia, cuyos severos
gfectos se dejan sentir durante la operacion de los mismos, son scbrevoltajes
oscilatorics que tienen una duracion relativamente larga, no amor guados ©
ligeramente amortiguados. ‘

Las sobretensiones temporaies son sobretensiones de caracter probabilistico
debido a los factores aleatorios involucrados en los fenomenos que las
producen; los factores estan asociados con la forma en que se opera el sistema
v la configuracion del mismo. tales como maniobras de operacion de
interruptores. perturbaciones de carga, variaciones de voltaje, la aleatoriedad de
los puntos sobre la linea donde se producen las fallas, etc.; en la practica



estas sobretensiones ocurren ¢como consecuencia de maniobras en x0s sistemas
debidas a fallas o acciones correctivas y de operacion.

Por otro lado, existe una alta probabilidad de coincidencia de sobretensiones
temporales y de maniobra o por descargas atmosfericas. que obviamente es mas
severa que cualesquiera de las independientes; la sobretension resultante
incluye dos o mas componentes, una a frecuencia muy cercana a la fundamental
y otra transitoria denominada sobretension por maniobra estandarizada como
impulso  250/2,500 us, y/o una sobretension por descarga atmosférica
estandarizada como impulsc por descarga atmosferica de 1.2/50ps.

La magnitud de las sobretensiones temporales somete a los componentes de
los sistemas eléctricos y a sus elementos de proteccion, los apartarrayos, a
requermientos muy severos en su  capacidad de descarga y su estabilidad
térmica, por lo que es fundamental una estimacion correcta de la probabilidad de
ocurrencia y de las caracteristicas de las sobretensiones esperadas, para
determinar a su vez las caracteristicas con que deber de contar los
apariarrayos como elementos de proteccion.

La sobretensioncs temporales se pueden clasificar en tres dilcrentes grupos de acuerdo
con los niveles de los componentes de la frecuencia de la sobretension:

a)Sobretensiones temporales con frecuencia de oscilacion cercana a la frecuencia
de operacion del sistema en condiciones de estado cstable.

b)Sobretensiones temporales con frecuencia de oscilacion mavor a la  frecuencia de
operacion del sistema.

¢) Sobretenstones temporales subarmonicas

La presencia de las sobrctensionces temporales en fos sistemas cléctricos sc debe a su rapido
crecimicnto v a la interconexion de los mismos entre las diferentes arcas de operacion de
los grandes sistemas cléctricos, que a su vez clevan los niveles de corto circuito y cn
muchos casos  dilicultan ¢l adecuado conwtrol de algunos de  sus parametros; a las
condiciones de operacion de Jos  mismos, sobretodo cuando no sc cuenta con los
clementos de apovo suficientes para lograrle, a la presencia de algunos elementos
fundamentales cn la operacion de los sistemas cléctricos, asi como a los modernos equipos
cmplecados por los usuarios.

16



Tomando en cuenta que-el desarrollo de los sistemas eléctricos modernos tiende
a la interconexion de las diferentes areas de control, a que la calidad de servicio
depende de la continuidad y de la confiabilidad y que estas a su vez requieren
en alguna medida de la redundancia de los elementos  constitutivos  del
sistema, y aceptando que las caracteristicas de los factores asociados a los
fendmenos que producen las sobretensiones temporales, estan intimamente
ligados con este tipo de politicas de expansion de ios sistemas eléctricos,
podemos inferir que ias sobretensiones temporales forman parte medular de la
operacion de los sistemas electricos de potencia.

Voltajes Normalizados

En Meéxico no se cuenta aun con una normalizacion oficial de tensiones, el
desarrollo que al respecto se tiene en este campo se ha llevado a cabo siguiendo
ejemplos de actuacion de paises mas desarrollados, pero actuaimente se ha
integrado en la ANCE un Subcomite de Normalizacion de Tensiones gque analiza
este tema y gue junto con el de Coordinacion de Aislamiento quien ha estado
sesicnando desde hace 12 meses abordan y analizan problemas de este tipo.

Los voltajes normalizados en los estandares de ANSI IEEE vy los empleados en
Mexico se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 2 VOLTAJES NORMALIZADOS Y EMPLEADOS EN EL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL

Aplicaciones ANSIIEEE Uso Nactonal
Baja tension hasta 1,000 volts hasta 1,000 volts
Media tension 1,000 a 69,000 1,000 a 34,500 volts
Alta tension I69,OOO a 230,000 69,000 a 230,000 volts
Extra alta tension 230.00C a 750,000 230,000 a 400,000 volts
Ultra aita tension mas de 750,000

17



Hasta los afos recientes los requerimientos de aislamiento de los sistemas
eléctricos, habian sido basados en criterios de descargas atmosféricas, el
dimensionamiento de los estaciones y subestaciones electricas el tamano de los
mufas terminales y numero de aisladores de las cadenas y claros de las torres y
estructuras, asi como las pruebas de aislamiento de ios equipos se llevaban a
cabo solo con criterios de voltajes de forma de onda de las descargas de impulso
por rayo: actualmente con los altistmos voltajes de operacion de los modernos
sistemas, los transitorios durante los maniobras de interruptores o cierre y
apertura de fos disyuntores de circuitos tienen mayor relevancia sobretodo para
sistemas con voitajes de operacion de 500 KV y superiores.

[La actividad que se encarga de homologar los efectos de ias sobretensiones con
los medios disponibles para contrarrestarias se conoce como coordinacion de
aislamiento, dicha actividad tiene por objeto correlacionar los efectos producidos
por ambos eventos.

La coordinacidon de aislamiento de las instalaciones eléctricas nace desde el
dimensionamiento de las instalaciones, para el cual es necesario tomar en cuenta
una serie de eventos que regulan o afectan de alguna manera el comportamiento
de los sisttemas electricos, de entre los cuales algunos de los mas importantes
son los siguientes:

Proteger un sistama electrico contra sobretensiones es realmente un problema de
economia, en el cual es posibie elegir por ejempio un criterio de sobretensiones
contra descargas atmosféricas, o un criterio de proteccion contra sobretensiones
por condiciones de operacion normailes, ya que ambos son poco realistas
considerando la posibilidad dz presencia de eventos simultaneos, o simplemente
{os no tomados en cuenta.

El objetivo de la coordinacidon de arslamiento es disefar el aislamiento de los
sistemas de potencia con todos sus componentes, de tal manera que se minimice
riezgo para e! eulpo € nterrupciones de servicio cComo una consecuencia de
operacion en estado esiable, dinamico y transitorio de la manera mas econémica.
Para lograr estos objetivos es necesaric teneer en cuenta los siguientes eventos:

1.- Tomar en cuenta la magnitud de las descargas atmosféricas, de los efectos
de las maniobras subitas de interrupcion, eic a gue el equipo de los sistemas
electricos pueda ser sometido, asi como la frecuencia de ocurrencia de dichos
2ventos; es sumamente imponante nvestigar tan profundamente como sea
osible el comporiamiento de las ondas entre los componentes del sistema.
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2.- La capacidad que son capaces de soportar los dieléctricos (sdlidos, liquidos «
gaseosos) de los equipos del sistema, los esfuerzos a que se veran sometidos
durante el transitorio, para poder preservar su integridad electrica del sistema.

3.- Seleccionar los elementos de protecciéon que sean capaces de eliminar o
reducir los efectos de las sobretensiones.

4 .- Analizar las condiciones de operacion y de ser posible establecer reglamentos
que hagan posible reducir los efectos de las sobretensic wes temporales

5.- El costo de {os diferentes desarrollos o estrategias aplicados para la solucion
de los tres puntos antertores debera ser una adecuada solucion economica.

Para lograr buenos resultados de una coordinacion de aislamimento es necesario
tomar en cuanta entre otres, algunos de los siguientes pasos::

1.- Elegir el criterio de diseno de la coordinacion de aisiamiento.

2.- Dimensiorar adecuadamente las estructuras de las estaciones, subestaciones
y lineas de transmision, subtransmision y distribucion.

3.- Determinar los niveles ceraunicos de las areas por donde se alojaran las
Instalaciones.

4- Seleccionar los BIL y BSL correspondientes a los niveles de tension
involucrados y a los criterios de diseno seleccionados

5 - Seleccionar el range adecuado del apartarrayos

Nivel basico de aisiamiento al impulso

El Nivel Basico de aistamiento al impulso se refiere al voltaje que debe resistir un equipo
especificado con un voltaje maximo de operacion, para una Jongitud de tiempo dada o un
numero e apiicaciones sin que s¢ presente una descarga disrupliva, por ejemplo un voltaje
de 400 kV ucene un voltaje maxumo de operacion de:
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Por lo que para un BIL de 2.7 pu, el voltaje maximo sera: Vm = 8S81.82 kV.

Las formas basicas de las ondas de impulso pueden ser tipo escalon, rampa, o las
normalizadas para descargas atmosféricas 1.2x50us o maniobras de interruptores
200x2500us.

Voltaje critico de falmeo

El el valor del voltaje pico para un cincuenta porciento de probabilidad de flameo o
descarga disruptiva.

Relacion de impulso

Es el valor de la relacidon por rayo o perforacion de aistamiento, Voltaje pico de
impulso entre el voltaje de cresta a la frecuencia fundamental que produce flameo
0 perforacion.

Las pruebas de impulsc generalmente son realizadas con el valor del impulso de
descarga normalizado de 1.2x50us.

Efecto Corona

Un fenomeno mas producido por la sobretensiones es el conocido como efecto
Corona, el cual generalmente se presenta durante condiciones atmosfericas

normales y rompe a 30 kV/cm cresta; para cilindros lisos este esfuerzo se puede
determinar mediante ia siguiente expresion:



BLINDAJE DE LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de transmision despues de dimensionadas tanto cléctrica como mecanicamentse
se somete 2l segundo proceso de coordinacion mediante su blindaje, el cual consiste en la
instalacion de un conductor {lamado hilo de guarda que se coloca sobre las estructuras que
soporian 2 la linea; su posicion depende de la topologia de la linea, del numero de circuitos
que conlenga, ctc., ¢} criterio que generalmente se usa para dicho proceso es el metodo
clectrogconiéirico. que consiste en aplicar un criterio conocido como ¢l de la distancia
directa *S” del objeto blindado y del hilo de giuarda a un punto, mediante el cual se

emuestra que la distancia “S” del conductor activo a un objeto aterrizado, la probabilidad
de la descarga al objeto es significativamente grande comparada con la probabilivdad de
golpear otro objeto a una distancia mayor; el valor de “S” por supuesto es funcién de la
corriente, v su relacién se da poi:

S =10/%

-

para una corriente de carga de 10 kA la distancia se obticne cs de 44.7m, :para una corriente
de 50 kA la distancia S=127m, la sigutente {igura muesira la posicion relativa de el hilo de
guarda v el conductor de fase rclacionados por et angulo de blindaje o de dicha figura en la
que podemos observar tres zonas ia zona derecha dada por 'z linca horizontal QR de altura
BS, cn que scein Anderson [3=.§ para lincas de EHV v =67 cn lineas de UHV, una
segunda zona limitada por el scctor de circulo PQ v una terce.. ~ona limitada por el sector
de circulo OP: en csta tuma zona las corrientes de magnitud I que tienden a penetrar el
segmento de arco OP terminan incidiendo en el hilo de guarda. de mancra sumilar sucede a
los corrientes | que tienden a incidir e n la region QR, sin embargo las corrientes de
magnitud I que inciden cn la region Iimitada por el arco PQ t'edden a ser atraidas por el
conductor, lo cual constituve una falla de aislamienio, que descdt lvego puede resolverse
aumentando fa distancia ”S™, lo cual por supucsto encarcee la obra

La corriente minima quc puede manejarse bajo el criterio clectrogeométrico es funcién del
volteje critico de {lamico v la impedancia caracteristica y sc representa nmediante:

2V ro
[ min = Z
0



SUPRESORES DE SOBREVOLTAJES SUBITOS Y
APARTARAYOS

Los elementos de proteccion o atenuacion de las sobretensiones se
pueden clasificar en las siguietes grupos:

Supresores de sobretensiones
Atenuadores de sobretensiones
Apartarrayos

El proposito de la aplicacidén de los elementos de atenuacidn de
. . . 1 . "
sobreterisiones, es asegurar que bajo n'aguna circunastancia, el

voltaje a través de ellos exceda el que el equipo protegido pueda
soportar.

Las resistencias no lineales de los componentes de estoss elementos,
es una tal que tiene la propiedad de que su valor decrece

rapidamente conforme el voltaje a través de ellgas aumenta, esta
caracteristica se expresa:

I =kV"

la constante ¢ es una medida de no.linealidad entre corriente y
voltaje v depende del material que la constituye, para carburo de
silicio 2<=u<=6 v para 6xidos metalicos el valor tipico es a=20

Su aplicacion es para proteger los aislamientos de otros equipos
2

. . . 2
como transformadarese reactArac interminiarac maic ol mAnsres et



N, =0047"" (b+4 h'”)

IL: nuamero descargas

nivel ceratnico

espacio horizontal entre hilos guarda
altura promedio

5Oz

La probabilidad de exceder la corriente de choque es:

La expresion anterior se ha graficado en la Fig. 14.9 en la cual se observa que
50% de las descargas exceden 31/CA.

La forma de onda de la corriente normalizada se deriva de la siguiente
expresion:

Vit)y=V, (e - ™)

que representa una doble exponencial funcion de las constantes de atenuacidn
- fase, componentes de [a constante de propagacion y que da como resultado
una curva formada por una linea escarpada correspondiente a un tiempo de
{rente de 1.2 uS v una segunda rampa correspondiente al tiempo de cola de 50
usS. : 3

]



--“—* 4 v/
£, = 7 cm

v Ln (—;)

En que V es el voltaje de fase a tierra del sistema en volts, d es la distancia entre
conductores en cm y r el radio del conductor en cm.

El efecto producido por el fenémeno de Corona consiste en que debidio a la
ionizacion del medio, al rebazar el valor del voltaje disruptivo Vv, se manifiesta
ocularmente por una luminosidad azul violacea en la superficie de los conductores
caracteristica, de donde se deriva su nombre, audible mendiante un efecto de
crepitacidon que produce un zumbido y un olor peculiar a ozono.

El aire pierde su rigidez dieleéctrica a 21.1 kVrms/cm y para buenas condicione
atmosfericas el valor del voltaje critico disruptivo es :

3
V.=21lmor (1+—= Ln ) IkVims
( N ( )

en que m es un factor que depende de las caracteristicas de los conductores y
delta es el factor de la densidac del aire que se obtiene de la siguiente expresion:

3920

5 -
273+ T

Alguncs otros aspectos importantes generades por los fenomenos de
scoretensiones son la radiointerferencia, etc,
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1. Caracteristicas de operacidn de las centrales generadoras.

En el analisis v estudio de la operacion controlada de los sistemas de potencia, existen muchos
parametros de interés para la operacion economica de las unidades generadoras. por lo que a
continuacion se resumen las tecnologias principales utilizadas para la generacion de eneruia el¢ctrica.

! 1 Centrales termoclectricas convencionales

En este tipo de centrales se utihza como fuente primaria de energia el combusioleo o el gas
natural, en este pais se uuliza basicamente combustoleo En estas centrales el poder caiorifico del
combustible se transforma. a través del generador de vapor, en energia térmica asociada al vapor de
agua que sc utthizara como fluido de trabajo El vapor, despues de sobrecalentarlo, es conducido a la
turbina para realizar trabajo de expansion v convertirlo en energia mecanica, la que ¢s transmitida al
cenerador electrico para producir energia eléctrica.

Generado:
de vapor

vapor

Energia

q eléctnica

~ aTua cabente

s1Gtema e

combmsthi- VHU T SRt erufT1 et o

Figura | Crclo Rankiie con tccalentimento regencralivo

En el Sistema Eléetrico Nacional (SEN) se tienen en operacion termoeléctricas convencionales
de diversas capacidades 350 MW 166 MW | S4NW, 375 MW v se ha estandarizado el instalar dos
unidades smmlares en cada planta

Debido a sus caractensticas de arranque v paro, en tiempos prolonzados, normalmente estas
plantas sc utihzan paia ia generacion de tpo base aunque su ericiencia sea baja { aproximadamente
entre 30V 35 % ) v osu teenologia sea "sucia” para ¢l ambiente. esto Gltimo implica costos de inversic-
para o ampieza de los producios de la combustion,

Marin Barcenas Escobar
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1.2 Unidades Turbogas.

En las unidades turbogas la generacion de energia eléctrica se logra aprovechando el trabajo de
expansion del aire v gases de combustion en los alabes de la wurbina. En estas unidades se emplea como
combustible gas natural o diesel, en los modelos recientes se puede quemar combustoleo o petroleo
crudo y en todos los casos los productos de la combustion, con contenido energético alto. se descargan
dircctamente a la atmoslera, por lo que las eficiencias de estas unidades oscile entre el 20 v el 30 %
Desde el punto de vista de la operacion el tiempo de arranque breve vy la facilidad para seguir la
demanda hacen a las unidades turbogas ventajosas para satisfacer cargas de pico o punta Las
capacidades varian en un intervalo amplio. desde 30 MW hasta 100 MW

gases de
combustibin

\wrbm'a/,/ Enarei
Comne N generaddt qm”cu
mpnIeing RN SRR 9
! o elecinco eléctnica
-~
—/-
tzases de

[combustion

I
= d= —

»

cathiara de c 1t
Catiira de combustcn combustible

Frgwa 2 Ciclo Brivion de fa wnidad turbogas

t 53 Centrates de Cicle Combinado

Estan integradas por dos tipos diferentes de unidades la turbogas v la de vapor Primero se
lleva al cabo ¢l ciclo de la wnidad turbouas v los gases desechados con contenido energético alto se
aprovechan para calentar agua v Hevaila o la fase de vapor, que se aprovecha para utilizar un ciclo
sinular al de las plantas termucas comencionales,

El nimero de umdades turbogas por unidad de vapor va desde uno a uno hasta cuatro a uno,
sin embargo la relacion de potencias es casi invariable en proporcion de dos tercios de gas y un tercio
de vapor. de tal forma que se consizuen varnas capacidades, en Mextco la combinacion usual es 150
MW de gas con 75 MW de vapor para un total de 225 MW de capacidad

En lo que se refiere al diseio de la unidad de vapor existen tres variantes a) sin quemado
adicional de combustible. by con quemado adicional de combustible para controlar la temperatura de
rocio v ¢) con quemado adicional para elevar la temperatura v la presion del vapor

Martin Bircenas Escobar
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Una ventaja de este tipo de centrales es que se pueden construir en dos etapas, primero la
turbogas que puede ser terminada en piazos breves e iniciar su operacion, posteriorimente se puec
terminar fa construccion de la etapa de vapor, para campletar el ciclo combinado.

recuperador
de calor
~ vapor
: azus
Ca.hente
,’] ‘ P—
generador
smmasm| electnco \
<|—'r':_— i__..—__...
~ vanot s In3 sistems de
’ s ernumnento
agie l
) gazes calisnies
N .o e W
3 Energia
compresa: x ,
f“\l eléctrica
. Fenerado:
. .
. R elecuco
’/-
L~ . e
es de cambustidr
de cambusiidn — ——
mﬁ
| S SRS

combustble

Freura 3 Ceniral de Ciclo combinado
I 4 Unidades Diesel

Se utiliza ¢l principio de los motores de combustion miterna, es decir se aprovecha la expansion
reciprocante de los gases de combustion para fa obtencion de la energia mecanica que sera
transformada en encrgia electiica. a traves del acoplanmiento de un generador a la flecha del motor
diesel Al wual que las unidades wibowas se aplican puncipalmenie para sceuir la demanda de pico o
punta, ademas de poder nstalar mav diversas capacidades

15 Centrales Carboeléctiicns

Las centrales carboelectiicas no difieren en cuanto a su concepcion basica de las termoeléctricas
convencionales, la diferencit mas sigmilicativa es ¢l uso de carbon como fuente de encrgia primana. El
manejo v transporie del carbon asi come de sus residuos de combustion. requieren de maniobras mas
complejas comparadas con los combustibies- iqudos o -uasecosos de las centrales termoeléctricas
convencionaies

La apheabilidad v las capacidades son muy semejanies a fas termoeléctricas convencionales, es
decir toman carga de tipo base v sus capacidades van desde los 37 3 MW hasta los 350 MW en el
SEN

Miiiin Barcenas Escobar

a3



- i de Educacion Continua, FIL UNAM Caractensticas de Operacion

..v Centrales Nucloeléctricas

Tienen semejanza con las térimicas convencionales, pues también utilizan vapor bajo presion
para mover los turbo generadores solo que en este caso el calor se obtiene al realizar la fision de
isotopos de uranio Usss en el interior de un reactor

Existen diferentes 1ipos de reactores a partir de las combinaciones de los elementos comunes
como son. combustibles, moderador v refrigerante. Las variantes mas comuncs son a) PWR, reactor
de agua lizera a presion, b) BWR, reactor de agua ligera hirviente v ¢} PHWR, reactor de agua a
preston.

En el pais ia unica central en operacion cs del tipo con reactor de agua ligera hirviente 0 a
presion (LWR), de | 336 MW de capacidad en una unidad v con una eficiencia de aproximadamente el
34 %.
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l’
f e
:::::I == f (
al ! -=_..__ A «’
- Y I\ - ]} ) _‘s
agua fiia sistema de

ombisstible endnatuento

Freurn 4 Comal Nuclcockcclinca

1 7 Central Geotermoelectiica

Opera en forma analoga a la termocelectiica convencional, excepto que la produccion de vapor
es extraida del subsuelo. en una mezcla de azua v vapor que se obticne directamente de pozos
veotérmicos La mezcla agua-vapor se envia a un separador, de donde el vapor seco se envia a la
tuibina para transformar su energia en encrela mecanica v-esta a su vez en el generador se transforma
CN energia mecanica

En Mevico las unidades de 3 MW el vapor residual que sale de las turbinas se libera
dunectamente a la atmosicid, mientras que para widades de 20, 37.3, 50 y 100 MW ¢l vapor residual
se cnvia a un sistema de condensacion v el azua condensada junto con la proveniente del separador se
remyvecta al subsuelo o se envia a una laguna de evaporacion En este upo de centrales es dificil calcular

Mamin Barcenas Escobar
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i@ eliciencia de conversion de energia que sea comparable con los que se han mencionado hasta &’
momento, sin embargo cabe sefialar que el costo del vapor geotérmico considera un cargo inic’
debido a las instalaciones superficiales en el campo, exploracion y perforacion de pozos productores,
ademas durante la vida util de la central se generan costos debidos tanto a los reemplazos de pozos e
instalaciones superficiales, como a la operacion v mantenimiento del campo geotérmico. Los costos de
operacion y mantenimiento son particulares de cada campo. tomando como parametro el nimero de
pozos que se tengan que atender

1.8 Centrales Hidroeléctricas.

En estas centrales se utthza ¢l principio de aprovechamiento hidroeléctrico que consiste en
convertir la energia potencial gravitatoria del agua contenida en un embalse en energia eléctrica, con un
minimo de perdidas Para lograr lo anterior el agua del embalse se conduce las turbinas procurando *
lograr una resistencia hidraulica minima, en la turbina la energia potencial del agua se convierte en
energia mecanica que es transferida al gencrador eléctrico para producir electricidad

cottina
erabialse T

subestacidn

casy de
lu‘:quu L

tabistds e
HRLRIN ] Al iateditals

Prewa 3 Cential Thdioclectiae,

Una caractensuiea importante ¢s que para estas centrales no se pucde contar con una
estandarizacion pues fa heterogencidad de los proyectos proporciona una gran variedad de disefos,
metodos constructivos v tamaios Comuo en of caso de las centrales geotermociéctricas la eficiencia
dependera de cadi provecto. pues para das contraies ludrociectricas el costo del combustible considera
fa cuota por derechos del agua tnbmada gue establece fa ley Federal de Derechos v dicha cuota
depende de la disponibilidad en dende se focaliza la central '

Mirtin Barcenas Escobar
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I © Centrales no convencionales

La tecnologia de centrales solares y edlicas aun se encuentran en sus etapas de desarrollo e
investigacion y aungue ya existen centrales en operacion, sus capacidades son bajas y la cantidad de
energia que se obtiene actualmente es muy pequefia La ventaja que presentan son las de ser
tecnoiogias impias para el ambiente y trabajar con fuenies de energia renovables o que se consideran
thagotables.

En México se tienen instaladas siete umdades edlicas de 0.225 MW, en La venta, Oaxaca y la

aportacion en capacidad alcanza el 0 01% de la capacidad total instalada en el pais. Las plantas solares
usualmente se instalan en regiones de dificil acceso para las redes de distribucion de cnergia eléctrica

Murtin Barcenas Escobar
0
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2. Conceptos bisicos de técnicas de optimacion.

Estas notas pretenden introducir en forma breve algunos conceptos de optimizacion
de problemas no lineales .

El problema de programacion no lineal consiste en seleccionar los valores de ciertas
variables, generalmente no negativas. de manera que se maximice o minimice una funcion dada,
sujeta a un conjunto de restricciones de igualdad y/o desigualdad.

En general, fa funcion por optimar puede presentar un beneficio o un costo debido al
desarrolio de aluuna(s) actividad(des) mediante lo cual se busca cumplir algun objetivo o alcanzar
alguna meta o definir el proceso de operacion de algln sistema, etc

Analiticamente, el problema de programacion no hineal puede expresarse como

min F(z)
Sujeiro a g(z)y=4h (1)
hiz)< ¢

generalmente 220

escrito en forma detallada

IR A C-S-NAT TR .20
= v -"'n
supeto o gz 2 Zy=h o bz o N e
l’“":(:l :_ ...... _-”)—!): }I]:(_-I EEEEEEE -”)_C: ( !: )
O F-P-NCITERE s )=h Dz iz ) sC,
Generalmente 7 20,z 20+ 2,20

Para los Sistemas Elecuicos  de Potencia novmalmente  fas  restricciones de igualdad
representan feves tisicas v las de desicualdad  representan hmitaciones  fisicas v/o externas al

sistcma,

Las n vanabies - .z, . .z se-definen como los 17 componentes reales del vector
columna = La funcion objetivo 77z repiesenta al criteno para el cual se requicre encontrar su

valor mimimo

Martin Barcenas Escobun Ralacl Cristicrna Ocampo
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Las funciones de restriccion g1 (), &= (=), ..... , @n (z) son representadas por el vector columna
Li=), asi como las /n (), hz2(z), ... . /ip {z) involucradas en las restricciones de desigualdad se
representan en el vector columna /iz).

Las constantes m, b2, .. . hn vy 1,2, ..., ¢p se denominan las constantes o términos
derechos de las restricciones y se representan por los vectores columna A y ¢ respectivamente.

Se acepta que las m+p+1 funciones, [z}, gi1(z), £2(2). ... Cgm(z) iz ),
..... , fip (=) son funciones dadas, constantemente diferenciables, que no conticnen elementos
aleatorios, # v ¢ estan formados por numeraos reales y que = puede ser cualquier vector con n
componentes reales, sujeto Gnicamente a las m+p+n restricciones definidas en (1), donde n, m y
p son finitas

Es comin designar a las variables = como los “instrumentos™ del proceso que se requiere
optimar Las restricciones de desigualdad representan gencralmente hmitaciones fisicas o de
operacion de algun clemento dentro del sistema o iimitaciones del proceso. Cuando se trata de un
sistema fisico. por ejemplo, aparecen comunmente restricciones de igualdad, las que normalmente
representan leves fisicas del comportamiento del sistema. en el caso dec un sistema elécirico, estas
ultimas pueden ser las leves de Kirchhoft v las primeras pueden ser voltajes o capacidades de
veneraderes Cuando sc mvolucran en ¢l problema restricciones de 1gualdad ( leves fisicas o de
comportamiento), en ocasioncs es conveniente subdividir las variabies = en dos tipos de variables.
varnables de control v vanables de estado del sistema, va en condiciones normales cs posible
giercer algun upo de controt sobre el sistemia para conducirlo a un estado determinado  Es
convenmente notacionatimente, en ciertas ocasiones, sustiturr la variable = por el par de vectores (x,
n). con lo cual el problema (1) queda como sigue

nn (v
vl
sietoa . gt ) =0 (2)

Mxuwy<e

generalmenic x>0 w20
Notese que el conmunte de restricaiones gy - b v fi{v,n) < ¢ es la interscccion entre los
comuntos (x.ur) para los cuales se camplen simultancamente ¢f conjunio de restricciones

glyn)= /J‘ = b e i

/f’[.\"ff)i'L: J= 1 2eees P

Este conjunto (\u) se denomina el conjunto de soluciones factibles o conjunto de
opoartwnidades del problema

Martin Barcenas Escabas Rafact Ciristerna Ocampo
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OPTIMIZACION CLASICA

Con el fin de niciar en forma sencilla el analisis de las condiciones necesarias 0 requisitos
para que (X,i7j sea un punto Optimo se supondra que m=p=0 . es decir que no existen
restricciones para =, sino que unicamente se desea encontrar un vector = real que haga minima a
fa funcion /1z). A este caso y al caso con restricciones de igualdad se acostumbra llamarlos como
al problema de optimizacion clasica La solucion se encuentra al~obtener el punto =*. tal que para
cualquier cambio A= en et vector =* se cumple que:

Fz*y € Fz*+A:z) (3)

( En todo lo que sigue se supondra que F es doble diferenciable continuamente v con derivadas
finitas v continuas). Desarrollando en serie de Tavlor alrededor de =™ -

IF(z"+Az) = /"(:*)-rir(;/. A:+1A:'{C-F(:ﬂ TGL\:)-‘A: (4)
Ko 2 | c

ze L -

0<@ <l
entonces, se obticne de (2) v (3) -

AV | [ +0an]
ELA RNV Faal Chia- CEV S RN (5)
T T e
C oA
e / I ..
en donde i—— esclvector gradiente de /7z)
A
A

es Lo nnanny Hessiana o de segundas denvidas

esta desigualdad sc acostumbra llamar  desigualdad fundamental ™ | la cual debe cumplirse para
cualquier varnacion arbiraria Az . en particular, si se toma la componente v del vector Az
A /_]

[

negativa v todas las demas nulas, tomando limites se implica =0 S por cl contrario se

[ —

i
!
-

. .. s
toma Az > 0 v todas fas demas cero. tomando himites se implica [ 12 0 por o tanto
Az d

§=0 (0)
!

Martin Baircenas Escobis Rafacl Cristerna Ocampo
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Ahora , usando (0) , la desigualdad fundamental implica’

el

fad

Ar Az 20 (7}

z.
es decir, la matriz Hessiana  debe ser positiva semidefinida para que -* sea un punto extremo

{mintmo o punto de inflexion) o estrictamente definida para garantizar un minimo localmente en la
vecindad de =~

OPTIMACION CON RESTRICCIONES DE IGUALDAD

El problema consiste en encontrar z* tal que se tenga /min [(z) y al mismo uempo se
cumplan las restricciones de gualdad g(z)=h es decir

i (D)
sob. g(2)=h

Para que cxista solucion a este problema, se requiere imponer algunas condiciones.mas
fucrtes que en el caso anterior. las cuales permiten tomar en cuenta las caracteristicas de las
restricciones de 1gualdad. La condicion fundamental requerida; es que sca posible aphcar el
Teorema de la funcion implicita *  al conjunto de restricciones de igualdad Esto unplica que si
existen m restricciongs, es posible efectuar una particion de las 1 variables o componentes de :z,
Cn Un VECION X CON M CoMmponentes v un vector # Con n-m componentes, v que, ademas sea
posible resolver para v a partir de fas m restricciones en la “vecindad™ de la solucion -*= (x*u*)
es decn )

X=X () {9

cn otras palabras, las relaciones funcionales (9) son equivalentes a las restricciones (8) .
Sustituvendo entences (9) en la funcion objetive por minimizar. el problema puecde escribirse
como

min )= nint Fivon = i Fux) nyz pun Hm {10)
z AW / i

este ulumo problema expresado en (10) es un problema sin restricciones que implicitamente
mvotucra a las 1estnccones giz)=h v que su espacio de soluciones se ha reducido al espacio de las

n-m o vanables de control v Emonces las condiciones det opumo pueden obtenerse en forma
sencilla como siwue

La condicion necesaria paraun minimo tocal es.
\

NOTA  Para garantizas Lo existencia de (93, s neeesarto que ¢l Jacobino de iis restricciones con respecto a X
saide ngo m

Mantis Barcenas Escoba Rafacl Custerna Ocampo
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EH' _EF(xan) EF  E&F éx

En cu cn  CEx Eu

(1n

Puesto que las restricciones g(x,«)=h se pueden escribir como una identidad.

cix,m=h (12)
derivando.

cg,lrér_y 13)

cn Cxcu

oA ]
ey

como la matniz

- es no singular, se puede resolver para la matriz
£x

- A

F.o
X s gl

2w
J o

-

ox

v la condicion (1 1) se puede escribir como,

cH _ AN DAY A J—c"“ng((? L’)

- — - — | —1=0 (15)
- (AT [ERY E;( X c e
obviamente.
- =
A EP A S AN e
ol g
JaT; oX o Oox kc i

7

)
- :
| SR |

por lo tanto. las condiciones necesanas (15) v (16) se pueden escribir como

-/ '/(?IL'\I
— — 4 P = (15)
o \ ¢ Hj

/
el
L mA'zi*J:o (16')
€3 \Ex,

Martin Barcenas Escobar Rafliuct Cristerna Ocampo
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o en forma global con = en lugar de (x.n) :

=0 (18)

si se observa la condicion (18), puede observarse que las condiciones necesarias junto con las
restricciones originales ¢(z) =  puede obtenerse derivando la funcidn /(z) = 27 ( 2(2) - h) con
respecio a las variables = y A . Este ultimo resultado corresponde 2 la técnica de los
multiplicadores de Lagrange aplicada al problema general de optimacion clasica. esta técnica
consiste en ia aplicacion de los tres pasos siguientes:

1 Seintroduce un nuevo vector de variables 2 con m componentes

2. Se define la funcion de Lagrange formada por la suma de la funcion objetivo /v el producto

interno del vector # de los muluplicadores de Lagrange por las restricciones de igualdad g(z) -
H=0 .

L(zy=1 (o) + 2 [g(2)- 7] (19)
17y
Lix.ny=1(xan) + 2 [g(2) -] (19}

3. Se encuentra el punto (z*, 2*) ¢ {(x* u* A*) para el cual se anulan todas las derivadas
parciales de primer orden . es decir

o AN S R
—=——=2]—1=0 I CCHUCTONES
oz €: \CzJ)
(20)
A
—=y(z)-h=0 Hechactones
a3

al anahzar estas (ltimas condiclones debe notarse que las pruneras n condiciones implican que el
gradiente de la funcion obietive evaluado en el punto optime, es una combinacion lineal de los
gradientes de las funciones de restiicaion, - en la cual los coeficientes  constituyen  los
multiphicadores de Lagrange  Las dlemas m condiciones simplemente representan a las
restricciones de igualdad. por lo tanto. las condiciones (20} tmphican que -* esta en el conjunto
factible de las restiicciones o comunto de oportunidades del problema, v que la direccion
preferente de variacion para la funcion objetivo es una combinacion lineal de los vectores normales
(gradientes) a las curvas de restricciones  Esta interpretacion geométrica puede observarse a
parur de la diferencial de las ecuaciones de restriccion g () - A =0 va que

dy, =S SRy <0 (21)

4
Tl
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T
o)

I

es normal a la curva

y puesto que los <= estan en la direccidon tangente a la curva, el vector

DY)

-

s

gi(cy-mh=0

Las condiciones de segundo orden establecen que la matriz Hessiana del Lagrangeano debe
ser positiva definida cuando se evalta en el punto minimo local sujeta a las condiciones de que la
direccion de evaluacion se encuentre sobre el hiperplano tangente a las superficies de restriccion,
lo cual analiucamente pucde expresarse sezun (22) y (23).

ol &L
A
-2 -2
e L &L
A —— — e Az (=2
cr.c:z i
a L & L
T e -
| cz, ¢z ¢z,
e
sujeta a Ag=| S az =0 (23)
i !

cuando la matriz Hessiana es positiva definida. sujeta a las condiciones (23) | las condiciones (20)
son suficientes Natese que las condiciones de segundo orden no imphican que ta matriz Hessiana
de ia funcion objetivo sea positiva definida, sino que, esto debe cumpluse para la matniz Hessiana

de fa funcion de Lagrange

INTERPRETACION DE LOS MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Se¢ ha visto que la solucion del problema de optimactén nos proporciona ademas de los
valotes de las vanables = . los valores de los multiplicadores de Lagrange 72 . que ticnen mucha
niportancia, va que proporcionan una medida de la sensitividad del valor optimo de la funcion
objetivo para pequeias vinaciones en las constantes A v ¢ de las restricciones, s decir

A
o=l (24)
e h

Para probar lo anterior, debe prebarse antes que si se tratan las  »'s como variables, es
posibie resolver a parur de las condiciones de primer orden (20) | para las variabies - y A en
funcion de las variablesh  Paia esto.se pueden considerar las condiciones (20) como sigue .

viz)-H=90
I N
f Ly
— - —==]=0 (20")
4 Nz
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, 2), entonces la matriz Jacobiana del

las que forman m+n ecuaciones con 2m=+n variables (5 | A

sisteina es:

0)
” s

(el
h)
‘r::
. o,
t\‘ 1
P
1-2
o
o

by
'

2 oy

S
— , es de rango m+n por lo tanto, por el

la cual, aceptando la no singularidad impuesta a
¢z,
teorema de la funcion implicita es posible resolver para 2 y = en funcion de 4

h=h(h) . z=z(h)  (26)

sustituvendo en la funcion de Lagrange -

Ly=r{z=M) + A0 (gdy-n  (27)
derivando con respectoa b
L o - A
R T AR TS R ) - A
ch o S Ch ‘s ch [h ) ] ch
Gl [er cgl ez S o
_— = ——---}‘,' . _— ’.'—b —_— = A 28
b !L o crlch ['L( ) ] ah (28)
s _ e

ih

ent el punto de la solucion optima { = ™, 2= ). los dos primeros térmunos s¢ anulan por lo tanto -

O N el Rl {f‘ I8 “\i
o h l\ b ,'1

= ==2" (29)

debido a (29), al obtener 1o solucion optima a un problema de la forma (8) | se obticne ademas
una medida de la sensitividad. va que los multiplicadores de Lagrange indican que tan sensible es
¢l valor optamo de la funcion objetivo a los. cambios en las constantes de las restricciones  Estas
constantes gencralmente representan o cantidad de recursos disponibles o requeridos para la
operacion de un sistema Bl significado antentor de los multiplicadores también es valido para las

constantes ¢ de tas iestricaiones de desieualdad en el problema (1)

pManin Biiccnas Escobar Rafacl Cnisierna Ocampo
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PROBLEMA GENERAL DE PROGRAMACION NQ LINEAL

Este caso esta representado por ei problema (1) . que ademas de m restricciones de
igualdad contiene p restricciones de desigualdad El establecimiento de las condiciones que se
deben cumplir en ¢l punto optimo o en la solucion, requiere de una generalizacion de {a aplicacion
de los muliiplicadores de Lagrange. la cual conduce a la obtencion del teorema de Kuhn v Tucker ,
que nos mtroduce al problema general de programacion no lineal en variables reales ( o en el
espacio euchidiano n dimensional }  Existen diversas teorias sobre este probiema, Jas cuales son
encaminadas a ia obtencion de proposiciones generales v definitivas de las condiciones necesarias
v suficientes en ja solucion Cabe notar que tales resultados no se pretenda obtenerfos mediante
una stmple extension de la teoria aplicabie a los problemas que conuenen gnicamente restricciones
de igualdad Dado el caracter introductorio de estas notas, la incorporacion de las restricciones de
desicualdad se hara en forma sencilla para facilitar el desarrollo del tema.  Si se observa el
probiema (1}, las restricciones de desigualdad pueden convertirse a restricciones de izualdad
mediante ja adicion de un termmo positive en cada restriccion de destgualdad definido como

sS=o =0 (0)

r

(30)

debe notarse que para que el vector = esté contenido en el conjunto factible, se debe cumplir que

S 20 ovaque 2y S ¢, L esdeen. Jas componenies s, deben ser reales

r
Entonces. el problema (1) puede expresarse como -

mi [{2)

sdo L)y =b (30

1o
' d

fizj=v =¢ ! P

este problema con  p vanables adicionales de holgura contiene Gnicamente restricciones de
igualdad. por lo tanto se puede aphcur la weemea de los muluphcadores de Lagrange Los
probiemas (1) v {311 son cquivalentes zun cuando este ulumo contiene p varables adicionales

Se torma la tuncion de Lagrange
!
L=t iz=nfrcy-n)- Y, [/;, (2)~ s - c,} (32)

cuvas varables son (z. 2. pos) o (N u. 7.4 s) . las condiciones de primer orden son

T:-—“_—:-;’. — —.V,u,‘—’—:O Hoees (33)

Man Bateenas Escolsn Rafacl Cnisierna Ocampo
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o ()-h=0 moees  (34)
o

A . -
:— =h{(z)+s -¢=0 oS (35)
fu,
—{E—‘ =2u,5=0 poecy. (36)
és,

Eliminando ia variable s, de las condiciones (35) y (30), éstas se pueden cngiobar en una
sola condicion, llamada de exclusion o de holgura complementaria, Ia cual se pucde expresar
como

i, [/r, (:)—-c}] 1=12,....p (37)

Es posible probar que los muluplicadores 1, de Kuhn v Tucker asociados a las resiricciones
de desigualdad cstan restringidos en su signo mediante condiciones de no negatividad Tomando
en cuenta la condicion (33), ia ecuacion (23) y la desigualdad fundamental, asi como el hecho de
que para una restricaon de desigualdad activa (en su himite) se cumpie que para un movimiento
factibie Az

"./ —
Ah=ass0 (38)
¢
se obtienz en el punto opumo
c (s - :“‘.
%—)A::—u,i—-"_—g—lA::—pIAh,*ZO (39}
[ Cz
de (38) y (39) se conciuye que i, 20 (40)

resumiendo los resultades anteriores se puede enunciar el

TEORENA _DE KUHN Y TUCKER

-

Sea =7 un punto mmime local recular ' del problema (1), entonces existe un vector A, n-
dimensional v un vector w2 0 | p-dimensional tal que

Ty L S Ch(z*
RE N FRIF (b R (41)
(- [ [

u'[h{:*)— c]: 0 (42)

s se comparan (441) v (42) v la formulacion del problema (1) con las condiciones de Lagrange

La regulandad de # maphcaba no smgulandad de o matnys cuvos tenglones son los pradientesde h v g .

Manin Biicenas Escabm Rafucl Cnsterna Qcampo
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nétese la similitud existente a traves de las condiciones (41), ya que estas pueden obtenerse a
partir de la funcion de Kuhn y Tucker definida comio :

F(z o) = F(z)+ Dg(z) = b]+ 0 [A(2) - ] (43)

sin embargo, existe una diferencia muy tmportante a traveés de las condiciones (42). asi como la no

negatividad de los muluplicadores 11 de Kuhn v Tucker, va que esto no se¢ presenta cn el caso de
Lagrange

Martin Barcenas Escobi Rafacl Cristerna Ocampo
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EL METODQ DEL GRADIENTE

EL CONCEPTO DE DIRECCION

Cualquier vector n-dimensional puede servir como una direccion Dado un punto x, se
puede generar una linea recta que pasa por x si se aplica una direccion « (vector con n
componentes ;. ¢, d, ) vun escalar Ttal que—x € 1 < w0, es decr, s

y=x+1d (44)
yrecorre la linca recta en la direccion = d, que pasa por v cuando 1 =0

Puede demostrarse que si no es nulo, el gradiente mismo apunta en una direccion tal, que
un pequeno movimiento en esa direccion aumenta a la funcion, sea

S tdy=f(6) = VI () td +8(T) (45)
si fa direccion ¢ se selecciona 1eual al gradiente
S+t VW) )= )+ Vo T+ 6(r) (46)
enionces. en la vecindad de y parat >0
fx=tVf(x) )z f{x) (47)

este ulumo resultado sugiere un procedimiento para la bisqueda de la solucion opinma al probiema
.de programacion no hncal s restricciones  Si se trata de un problema en ¢l que se requiere

encontrar ¢l maximo. dado un punto en la vecindad del optimo se efectiua una coireccion Az tal
que ;

A=~V (o) 48

s¢ aproxme al punto optumo =* mediante la seleccion de un valor adecuado de 1, el cual se
obtiene de

max o= V()] {49)

en cambio, como -V/- () apunta en lu cireceion en que la tuncion /(z) disnunuve, si se trata de
CNCONIFar un MUNINO, s¢ etectia una correccion A: en la dirccaion -V/- (2) seleccionando el valor
adecuado de 1 para obtencr

mey {2+ 1 VI (2)] (50)

T
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como esta correccion se hace a lo largo de una linea recia y la funcion /(=) que nos interesa €s no
hneal, se genera un proceso erativo para la busqueda de la solucion opuma =%, este
procedimiento se conoce como el método del gradiente v se puede resumir como sigue’

PASQO 0 Se asignan valores de arranque ===z, . ( o= (Xu. ) )

PASQ 1. Se calcula el gradiente V/'(z) . Si la magnitud del gradiente tiende a cero. ¢l proceso
termina v la solucion es = ==z

PASO 2: Seobtiene ™ tal que t* = ¢ T max F[z-1VI ()] ¢

T

y se repite el proceso aplicando de nuevo los pasos 1. 2 v 3 hasta lograr la convergencia

PASO 3 : Se calcula un nuevo valor de = con la expresion : 2, =2+ Az =z2- 1=V (2)

METODO DEIl GRADIENTE REDUCIDO

Este mciodo es dircctamente aplicable al probiema de programacion no lineal con
restricciones de igualdad Su nombre proviene de la forma particular que toma la expiesion (15),
va que tepresentar a las variables - comao vartables v v o ( de estado v de control respectivamente),
implicitamente las variables de controt # 1oman el papel de variables del problema v este reduce su
dimensionalidad a n-m variables Bajo otre punto de vista. este enfoque también puede visualizarse
como una tecimca de descomposicion ne hneal

El procedmiento puede wvisuahzarse facilmenie a partir del metodo del cradiente ya
establecido v de fas relaciones (15) v (16) o (157) v (167), asi como del cumplimmento de las
restricciones en ¢l punto opume ( concdiciones de Lagrange )

ESOUEAMA DEL METODO DFL GRADIENTE REDUCIDO PARA_OBTENER EL_MINIMO DE_£(Z)

PASQ O Sesupone un conjunio de valores para o ( valores de arranque )

PASO | Secaiculan los valores de voa parto de

Jiv.uy-h=40
PASO 2 Secalculandos valores de 2 partr de la ecuacion (167)

r”‘ _\l - \‘ |
. F o f “fr'y,
o= - Vo

Lo Ay
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PASQ 3 - Se calculan los valores del gradiente reducido ——— que en general no seran nulos, a
i
partir de (13) o (157) .
1 it ] 1 El“' - IE:K‘"
VLMZVI‘ H+;\. vgu:—':'-'*-h T
1l G

PASO 4 . Setoma la direccion del gradiente reducido con signo negattvo y se calcula el escalar
™ tal que
=8 timay Flz-1 V@)

T
- _1 - A[
cul [cglf el
con An=-VI, v Ax=|— — (ﬁ—
oxX CHINCH

PASQO 5 Secalculan los nuevos valores de « aplicando el valor de t*
Hanewa — H + T*A“ =H-7 *Vj.u

PASO 6 Se prucha la convergencia del proceso. si la magniud del gradiente reducido tiende a
cero. ¢l proceso ternuna En caso contrario se repite el proceso con los nuevos valores de w a -
partir del paso |

Geometricamente, en ¢l espacio de las variables de control #, el proceso puede visualizarse
como se mucestra en la figura sigwente

U, 4
-
ontitnos

T conctants:

= T
as 2

—e- 1],

Representacion gceometnicn del proceso de disminucion de la funcion /(2)
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EJEMPLO DEL METODO DEL GRADIENTE
Minimizar la funcién /- (x,#) = x* + 1~ sin restricciones:
mun I (va)y=x" = ur

Pasoc 0 Valores. de arranque

Lo=(x,, )= (0L1)

Paso | Calculo del gradiente

o]
- x| [2] [0]
IR RN
ol 2] 2,0
| Cu
Paso 2 Obtencion de =
"F [P(“‘/"ﬂ
[ ] oy | [2
mm/-*l i—l;'(q'\, = nn I- —'-I 1
| o] ig_ IJ 2_!
L E_FII
P 02 s (- 2y
i Eél—Zl:i_mfm»( -2y +( —..I)]
oy od 2{(1=21y
2(0-21)y |=————=
ml.'n[ { r) ] oy 0
I
4{1-2n-2)=0 ==
Paso 53 Calculo de z,,,. ..
: —-~;~V/-‘(-)—|F'\'ﬁi~r*»2—’
e BRUEE
s a0 7
i :l_l:E:’—O1
et
o
N N R
o T [0,
e v o
ol
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EJEMPLO DEL METODO DEL GRADIENTE REDUCIDO
Minimizar la funcion - (xn) = +u" sujetoa  x+u=|

y .
mm F (e ny=x"+uw
sa x+n=|

.. . L2
Funcion de Lagrange: L{x u,A)=x"+w +Ah{x+u-1)

Paso 0. Valores de arranque u = |

Paso | Calculodelvalordex x+w=1, x=l-u=90
Paso 2 Calculo de » .
-1
) ol cgr
HL=— - (L = O
cx| éx
¥ gue
o F
—=2xy=2(0)=0
ox
o
—=1
X
Paso 3 Gradiente reducido
Vit 5 88 o0
cnooCu c
¥ e
LEAE
N7
o
— =1
« I
7.= 0
Paso - Scobuene /™ a partn de
. s r
N [ S T B (4
mis LT~ 1 —— | s }_:_!‘,,_r, _ q‘x‘
| A N TR W | X
_ - - . A -
m 1[0 11 02y 1= o[ =2 = 0)(1)] ]

JITIeT] /_[:i\l—ll

Murtin Barcenas Escobi

J
tJ
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Como L(x,u l)=x +un+h {x+wu-1) entonces ;

min L{20,V=21}= (240 +(1-217 +¥[271+1-27-1]

i1/8
=24+ 2(1-20-2)=0
ot
8r-4+8/=0
[ =—
4

Pasa 3 Calculo de e

Imu-\u == , * v LJJ
1 ]
R A
HCY - l (-)— t)
&l l]
Vv _“=—_'—=2H:2(— =]
Cu \2/
aun no converge.
Segunda iteracton con u =12 -
Paso . Calcwlo delvalordex y+w=1, x=1l-w=1]/2
Paso 2 Calculo de 7.
Mol
crieg]
== =-1
CxooN
_l'tn’ (/HL'
e .
—=2x=2(1/2)=|
Y
Y
- = ;
(Y
Martin Blucenas Escobar Rafael Cristerna Qeampo

ta
.



Division de Educacion Conunui, FI, UNAM

Teemcas de optimacion

Paso 3. Gradiente reducido

clL ¢ff . og
Vi=Z==—+1t=0
c i ci cH

Como el gradiente de L, es igual con cero el método converge, por lo que ¢l minmo de / es

mun Feany =172y + (172 =12

hattin Barcenas Escabas
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EJEMPLO.

Aplique el método del gradiente reducido para obtener la generacion optima en las
maquinas del sistema eléctrico que se muestra enla figura siguiente

P.= 500 MW
P.= 100 DALV

' perdidas= 0.0002F]

P,= 500 MW
P,= 100 MW

—
600 MWV

La funcion que describe ¢l costo asociado a la potencia generada es
Fo(Pyy=r:(P-)=1000+ 102 ~+0003/
La funcion objetivo a minnmizar sera
me f(x 1) = 1000 ~ 10x + 0.003x~ + 1000 + 10w + 0 003"

sa x+1u-00002x" - 600=0
T 1]
donde | = !
L L
P+ 1% =00002/° = 600
Utilizando el método del gradiente reducido tenemos que

Paso 0 i, =400 MW

Paso 1 v -0 00023 =600 -4, =200

-00002x" ~x~200=0

oo =hNP - dae -2 J1-4(-00002)(-200)

-

a 2(-00002)
20871 A M
No= 3791 28 AN .
20871 A0

-
1

-
I
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Paso 2 .
crleg]”
h=———3
[ A0 N I S
donde
S 10+ 0006y =10+ 0006(208.71)= 1125
&x
L = 1= 00004x = 1 - 00004(208.71) = 0 91652
X
~(11.25)(0.91652) " = ~12.2749
Paso 3~
C—— 10 + 0 006 = 10+ 0.006(400) = 12 4
I
i=|
( i
‘1/" S oar
VI =S e w8 s 1244 C122749)0) = 01251
(AN [GT]
Paso 4 -
min l,[.\'+'cA.\',u+rAu]
T
clonede
[ée] [ e} d
Axy=|—/— -—!;— 091652) (1HO0.1251)=01418
2] 1222 ommosay oy
Au=-V[ =-0125I
por lo que
H{Eru l_[(,\‘+0I4ISI),(H—OIZSI‘{)]
donde xo =208 71 v u, =400, que al sustituirtos en ia funcion de Lagrange nos queda .
Li{xu)=1 (xv )+ P.'[g (vo) - /J]
1000+ 10(208 7§ + 0 14187) ~ 0003(208 71 = 0.14181)°
L (x,1) =l +1000 + 10(400 - 0.12517) ~ 0003(400 - 0.125 17’

P(—iz:?w)( 20871+ 0141817 +400- 012517 ~ 00002[208.71 + 0 14181] —600)

Martin Bareenas Escobur
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donde :
JgL

min [ = —[ =0

T T
ﬂf‘- =065+00001281=0
d 1

065
donele T = —-(-JL = -509659
0.000128

Paso 5 Moseva = Mg ™ T *A 00 =400 + (-3006 59)-0.1251) = 1037 58

Como este nueve valor de w excede el limite de generacion tomamos el limite superior, es decir
u; =500 MW con lo que’

Paso | y-00002y =600-u, =100

~00002y" +x - 100=0

oL ohVh - dac —1%1-4(-00002)(~100)
h 2u 2(-0.0002)

¥ = 1020842 A
¥, = 489791 AJH -
X = 1020842 A

Pasc 2
oy e T
clioge!
rs :——.—1 - :
[ I_r‘\_.
donicte
‘/'
210+ 0006y =10-0006(1020842) = 10,6125
[GIRY
C 2 21200004y = 1 - 00004(102 0842) = 09592
[
2oz ={100123)(09392) "= 110643
Paso 3

/.
=10~ 0000m = 16+ 0006(500) = 130

(]

o

-. :l

ou
! Ny

v/ ="V 7—21301-(—[]0643)(1):193'37
[T t
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Paso 4 .
min 1.[.\' +TAY, 0+TA