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Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

RESUMEN

as desviaciones de frecuencia son un fenémeno cuyo efecto se acentta en sistemas

de potencia de pequefias dimensiones o aislados, los cuales puede ser que hayan
sido disefiados para funcionar aislados del sistema por razones geograficas y
econdmicas, o pueden ser formados debido a la accién de los elementos de proteccion
que actdan después de un disturbio. Es en estas situaciones donde la salida de un
generador o un cambio de carga afecta de forma importante el balance de potencia de
generacion y carga total del sistema, y la respuesta de sistemas gobernadores de
velocidad (SGV) puede verse con mayor claridad y afecta de manera mds importante
al comportamiento dinamico del sistema eléctrico de potencia.

En este trabajo se implementan modelos del sistema turbina-gobernador en dos
sistemas eléctricos de potencia. Para observar mejor su efecto, los sistemas eléctricos
de potencia son sistemas que operan aislados y que se basaron en sistemas reales de
las areas de control de Baja California Sur y Noroeste del Sistema Eléctrico Nacional
de México. Utilizando datos de red y madaquinas eléctricas muy similares, se les
adaptaron modelos de sistemas turbina’gobernador los cuales fueron sintonizados y
probados considerando principalmente dos casos: un escalén en la carga del sistema
y una falla trifasica.

Los modelos considerados en este trabajo fueron incluidos en el programa
TRANSTAB de simulacion en el tiempo de sistemas eléctricos de potencia
desarrollado en el Grupo de Investigacion de Fenémenos Dindmicos de la SEPI-
ESIME-Zacatenco. Se presentan también el desarrollo detallado de los modelos y la
manera en la que se incluyeron en el programa.

Los puntos iniciales de operacién de flujos de potencia, asi como la respuesta en el
tiempo de los gobernadores de velocidad fueron validados con resultados del
programa comercial DSATOOLSs. La validacién fue exitosa, por lo que actualmente se
cuenta en el grupo de investigacion con una herramienta de simulacién que
considera, ademas de los modelos detallados de genradores, cargas, cevs y sus
controles, los sistemas turbina-gobernador de velocidad térmicos representados por
modelos estandar del IEEE.
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ABSTRACT

he frequency deviations are a phenomenon whose consequences are more

important in electric power systems of small dimension or systems that are
operating in an isolated mode. The isolated power systems can be the result of very
difficult geographical or economic conditions, or can be formed after the action of
protective devices after a disturbance has happened. Is in these situations, where the
disconnection of a generator or a load change can importantly affect the balance
between load and system generation, and where the response of the speed governors
in the dynamic behavior of the electric power system can be more clearly seen.

In this work, the models of the turbine-speed governor system are implemented in
two electric power systems. In order to observe the effect f the speed governor
system, the electric power systems considered in this work are based in the real
systems of Baja California Sur and Noroeste control area of the Mexican Electric
Power System. Using the data of the transmission and generation systems, the system
speed governors were included. These models were tuned and tested, considering
two main cases: a load step and a three phase fault.

The models considered in this work were included in TRANSTAB, a time-domain
simulation program that was developed in the Power Systems Stability Group of the
Graduate Program on Electrical Engineering of SEPI-ESIME-Zacatenco. This work
presente the derivaiton of the models and the way they are included in the program
in a detailed way.

The power flow initial operaing points, and the time response of the governors were
validated by comparing the results of TRANSTAB with the ones obtained with a
commercial simulation program: DSATOOLS. The validation was successful and, in
this way, our group now have a simulation tool that includes, besides detailed
models of electric machines, facts and loads, the IEEE standard models proposed by
the IEEE.
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CAPITULO 1;

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El sistema eléctrico de potencia estd formado por un conjunto de subsistemas que
interactGan con un mismo objetivo: brindar el suministro de energia eléctrica (en
niveles adecuados de voltaje y frecuencia). Estos son [Elgerd, 1982, Vénikov, 1988,
Kundur, 1994, Anderson and Fouad, 2003]:

e  Subsistema de generacion (generadores y sus motores primarios).

e  Subsistema de transmision (lineas de transmisién y transformadores).

e  Subsistema de cargas (industrial, residencial y doméstica).

Es de particular interés en este trabajo el desarrollo e implementaciéon de los modelos
de los componentes del lazo primario de control de carga-frecuencia del subsistema
de generacion dentro del SEP, cuyo objetivo es mantener el balance de potencia entre
la carga y la generacion del area de control ante cambios pequefios [Kundur, 1994,
Bevrani, 2009].

Los modelos considerados en este trabajo son modelos basicos de control
recomendados por el IEEE en [IEEE, 1973, IEEE, 1991b] y en un programa comercial
de simulacién [PTI, 2002b] para los siguientes componentes:

. Gobernador de velocidad térmico

° Gobernador de velocidad hidraulico

. Turbina térmica

. Turbina hidraulica

Adicionalmente, para implementar los modelos de los componentes, se desarrollaron
dos sistemas de potencia de prueba, operando en condiciones aisladas, basados en
dos sistemas reales existentes en México: el sistema de Baja California Sur [Moreno-
Garcia, 2010], con 12 generadores y 69 nodos, y el sistema del Area de Control
Noroeste con 15 generadores y 266 nodos. Se adaptaron en estos sistemas nuevos
sistemas de control, los cuales fueron sintonizados y finalmente implementados en el
programa de simulacién en el tiempo TRANSTAB.



Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Los modelos fueron validados comparando los resultados del programa TRANSTAB
con resultados del programa DSATools y comprenden un conjunto de pruebas tipicas
que pueden visualizarse en tres puntos: validaciéon de los controles, pruebas sin
controles y pruebas con controles. Los resultados de las validaciones fueron exitosos
y actualmente se cuenta, de esta manera, con un método de implementacién de estos
controles y un programa de simulacion digital propio (TRANSTAB) que incluye los
componentes del lazo de control primario.

1.2 OBJETIVO

Implementar y analizar la operacion de modelos de sistemas gobernadores de
velocidad térmicos e hidraulicos que permitan representar la accién del lazo de
control primario de carga-frecuencia en dos sistemas de potencia.

1.3 JUSTIFICACION

Aunque en muchos lugares del mundo se han creado gigantescos sistemas
interconectados como el de la UCPTE (“Union for the Coordination of the Transmission of
Electricity” en inglés por Unién para la Coordinaciéon de la Transmisiéon de
Electricidad) en Europa Occidental o los grandes sistemas interconectados de Estados
Unidos y Rusia, atin quedan muchos lugares en los que los obstaculos geograficos
hacen que los sistemas de potencia se tengan que desarrollar y operar en forma
aislada como es el caso del Area de Control de Baja California Sur en el Sistema
Eléctrico Nacional de México.

El desarrollo de sistemas interconectados de baja tensién también se realiza para
areas rurales con cargas pequefias, en las que muchas veces, ademds del generador
convencional con motor de combustién interna, se afladen recientemente al sistema
generadores de baja capacidad que producen energia a partir de fuentes renovables
como la luz del sol o el viento. Actualmente se estan desarrollando los conceptos de
operacion y proteccion necesarios para que en los sistemas de distribucion se instalen
sistemas de generacion distribuida cerca de las cargas que sean autosuficientes y
puedan operar tanto en forma interconectada como aislada, dentro de la nueva area
conocida como micro redes (“microgrids” en Inglés), dentro del concepto de las redes
inteligentes.

Es en los sistemas de potencia que operan aislados donde es muy importante la
accion del control de frecuencia, por lo que en esta tesis se considerd desarrollar
sistemas de prueba a partir de dos sistemas reales que operan aislados!, era adecuado
para validar los modelos de los gobernadores de velocidad.

1 El modelo del sistema de potencia del Area de Control Noroeste corresponde a 2001,
cuando operaba en condiciones aisladas del Sistema Interconectado Nacional de México.
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Es muy importante que los programas de simulacién digital incluyan los modelos de
los componentes de lazo de control carga-frecuencia, por lo que una justificacion
adicional a este trabajo es la mejora del programa de simulacion TRANSTAB, el cual
es empleado precisamente para probar nuevos métodos de evaluacién de la
estabilidad de sistemas eléctricos de potencia y la adicién de modelos dindmicos de
nuevos componentes para que su efecto sea considerado adecuadamente en los
estudios dindamicos y de estado estacionario de sistemas eléctricos de potencia. De
esta manera se cuenta actualmente en el Grupo de Investigacion de Fenémenos
Dindmicos con una herramienta mejorada para el andlisis de sistemas eléctricos de
potencia.

1.4 LIMITACIONES Y ALCANCES

Las técnicas de sintonizacién y control descritas y aplicadas en este trabajo de tesis
son generales, y se pueden aplicar a cualquier sistema eléctrico de potencia, aunque
deben ser ajustadas para cada sistema en particular. Se analizard en la tesis un
sistema de prueba aislado con caracteristicas y comportamiento dindmico muy
similares a los de un sistema de potencia real, pero que por razones de
confidencialidad va a estar modificado para que sus datos no coincidan con los reales.

Aunque actualmente se estan desarrollando muchos sistemas de potencia aislados
con generadores basados en fuentes renovables de energia, éste tipo de equipos esta
fuera del alcance del presente trabajo, en el cual se analizardn solamente componentes
convencionales del sistema eléctrico de potencia; aunque los resultados del trabajo
pueden servir como una importante base para que en un futuro se desarrolle un
trabajo de investigacion acerca de la integraciéon de fuentes renovables de energia a
un sistema de potencia de este tipo.

En esta tesis inicamente se considera el control primario de carga frecuencia, es decir,
las acciones que llevan a cabo los controles de velocidad en las unidades de
generacion para contrarrestar las desviaciones de frecuencia, y no se considera el lazo
de control secundario, el cual restaura la frecuencia a su valor de nominal.

1.5 ANTECEDENTES

Los controles de velocidad son utilizados en SEP’s para modificar la velocidad de las
turbinas que impulsan a las unidades generadoras; de esta forma se mantiene el
balance de generaciéon y demanda dentro de un area sincrona. Al actuar el control
primario se estabiliza la frecuencia del sistema en un valor diferente al que se tiene
previo al disturbio del sistema, y este nivel de frecuencia dependera de la
caracteristica de regulacion o estatismo del conjunto de gobernadores en el sistema y
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la sensibilidad de la carga a la frecuencia. Una cantidad enorme de trabajo se ha
dedicado al estudio de los controles de velocidad, tanto en grandes sistemas
interconectados, como en casos de sistemas aislados, siendo la operacién en isla un

caso muy peculiar de operaciéon donde un generador alimenta una carga [Kundur,
1994, CIGRE, 1997b, CIGRE, 2007, UCTE, 2004].

En la actualidad gran cantidad de controles se encuentran en las centrales de
generacion eléctrica y aunque la tecnologia siga avanzando, algunas de ellas siguen
utilizando gobernadores del tipo mecanico-hidraulico con un péndulo centrifugo; en
contraparte a los que se pueden encontrar alrededor del mundo que pueden estar
basados en microprocesadores que incluyen todas las funciones de control dentro de
una tarjeta de programacion y ejecutan las acciones mediante sefales enviadas a
dispositivos mecanico-hidraulico.

A continuacién se presentan y describen los trabajos mas relevantes con respecto al
modelado del gobernador de velocidad térmico e hidraulico, asi como también sus
respectivas turbinas en estudios de estabilidad transitoria para estudios de corto
plazo, es decir, en un lapso de 0 a 20 s. Ademds se mencionan algunos estandares
recomendados para el desempefio y funcionamiento de sistemas gobernador-turbina
tanto térmico como hidraulico.

1.5.1 Trabajos mas importantes desarrollados a nivel internacional

Reportes de investigacion

En [Aboytes, 1990] se trata una amplia variedad de temas relacionados con la
frecuencia dentro del SEP, algunos de los cuales son: control automético de
generacion, control de frecuencia en sistemas multi-maquinas, comportamiento
dindmico de sistemas ante disturbios, equivalentes en el estudio de la frecuencia,
desconexién de carga por baja frecuencia y otros; sin embargo uno sobre el que se
prest6 especial interés fue la operacién de sistemas fuera del valor nominal de
frecuencia como parte de la informacion presentada en el capitulo 2 de esta tesis.

El reporte elaborado por [CIGRE, 1997] retine una importante cantidad de
informacién dirigida al andlisis y las necesidades de modelado de sistemas de
potencia cuando se presentas grandes desviaciones de frecuencia; el principal interés
en este trabajo se centra en los antecedentes histéricos referidos, en algunos casos se
puede atribuir al mal funcionamiento de los controles de velocidad, por ello la
importancia de que operen adecuadamente. Ademds se describen en forma general
los efectos que pueden ocasionar las grandes desviaciones de frecuencia en los
diferentes subsistemas del SEP.
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En [CIGRE, 2007] se sefialan requerimientos especificos de las industrias relacionados
con el disefio y monitoreo de sistemas, técnicas de analisis nuevas, modelado del
equipo y disefio de controles, todo los aspectos anteriores relacionados con mejorar el
nivel de seguridad del sistema, en cuanto a las caracteristicas del disefio de controles
resulta interesante debido a que estos pueden influir de manera importante en el
funcionamiento del sistema en condiciones operativas topolégicas y climéaticas
distintivas.

Articulos de investigacion

En [IEEE, 1973] se reuni6 la informacioén de gobernadores de velocidad y turbinas;
algunos de estos modelos ya se encontraban en uso en algunas compafias eléctricas.
Se hace mencién de cuatro modelos bésicos que son ampliamente mencionados en la
literatura:

e  Sistemas gobernadores de velocidad para turbinas de vapor.

e  Sistemas de turbinas de vapor.

e  Sistemas gobernadores de velocidad para turbinas hidraulicas.

e  Sistemas de turbinas hidraulicas.

Las investigaciones acerca de los gobernadores de velocidad y las turbinas de vapor
como elementos que influyen en el desempefio de un sistema de potencia no son un
tema nuevo como se menciona en [IEEE, 1988], donde un grupo de trabajo concentré
la informacién de diferentes 4reas de estudio para dar contexto a las personas
interesadas en los gobernadores térmicos.

La representacion de gobernadores para unidades hidroeléctricas en estudios de
estabilidad de sistemas de potencia se describe con mayor detalle en [Ramey and
Skooglund, 1970]. En este trabajo se hace una comparacién del desempefio de la
representacion detallada del hidro-gobernador contra su equivalente simplificado, y
se concluyé que en un estudio normal de estabilidad, la representacion del
gobernador no tiene un gran peso, caso contrario el de un sistema donde se puede
encontrar una desviacién de baja frecuencia importante.

La bibliografia reciente comprende modelos més detallados de gobernadores de
velocidad por citar algunos trabajos se tiene [Vournas, 1990, IEEE, 1991b, IEEE, 1992,
Tao et al., 2012]. Estos trabajos presentan modelos que consideran efectos diferentes
configuraciones de las turbinas, fenémenos dentro de la caldera, elementos auxiliares
de los gobernadores y algoritmos para determinar sus parametros por mencionar solo
algunos aspectos.

Otros trabajos en los que se encuentra la aplicacion de los controles de velocidad en el
mejor desemperio del sistema de potencia son:
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[Dai et al., 2007] desarrolla un nuevo concepto, la habilidad de distribuir el control de
frecuencia primaria, ademds son analizadas las caracteristicas de transmision de
potencia en los enlaces con el propdsito de mantener la estabilidad y un adecuado
nivel de seguridad del sistema.

[Karapidakis, 2007] destaca el impacto de la generacion tipo edlica en la estabilidad
dindmica de sistemas de potencia operando en grandes islas; aunque la generaciéon
edlica ha sido excluida de este trabajo es importante mencionar el enfoque que se da a
la reserva de generaciéon y la apropiada velocidad de respuesta de las unidades de
generacion como medios para mantener niveles aceptable de voltaje y frecuencia.

Finalmente [Lazo and Septlveda, 2005] muestra parte de un trabajo donde se busca
encontrar el punto de equilibrio entre margen de reserva rodante y el esquema de tiro
de carga como consecuencia de la insuficiencia de generacion a fin de compensar las
transferencias econdmicas entre generadores y consumidores.

Guias

En [IEEE, 1990] se resumen criterios, definiciones y pruebas necesarias para la
evaluaciéon de sistemas de control de excitacién aplicados por las compariias
eléctricas, en este trabajo el término sistemas de control de excitacion se refiere al sistema
de control, maquina sincrona y sistema de potencia; la utilidad de esta guia en el
desarrollo de la tesis se relaciona con las técnicas de andlisis que ahi se describen y
con las especificaciones del adecuado desempefio de sistemas retroalimentados ante
pequetios disturbios.

En [IEEE, 1991a] se presentan caracteristicas de desempefio y funciones minimas
relacionadas con funciones de control carga/velocidad para unidades generador-
turbina de vapor que pueden estar interconectadas en un sistema de potencia. Las
recomendaciones aplican a los siguientes tipos de turbinas de vapor, a 500 kW
nominales y mayores, destinados a impulsar generadores eléctricos a velocidad
constante sin control inicial de presiéon de vapor, control de presién de vapor de
escape o cualquiera de las siguientes condiciones:

e  Turbinas con o sin condensacién sin control inicial de presién de vapor.

e  Turbinas con o sin condensacion y/o con control de presiéon de vapor de escape.
e  Extraccion automatica y/o turbinas de presion mezclada e induccion.

En [IEEE, 2007] se muestran practicas recomendadas para cumplir con
especificaciones para sistemas gobernador-turbina en unidades de generaciéon
hidroeléctricas; se menciona en esta referencia que las practicas ahi presentadas son
disefiadas para ser un documento de referencia para ingenieros de la industria
hidroeléctrica y ofrece una guia de que elementos de un sistema gobernador-turbina
necesitan ser especificados.
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En [IEEE, 2011] se presenta informacién complementaria a la mostrada en [IEEE,
2007]. Provee detalles de aplicaciones y sefiala el impacto de la planta y caracteristicas
del sistema en el desemperfio de unidades gobernadores en unidades hidroeléctricas.
También provee una guia para el disefio y aplicacion de sistemas gobernador-turbina
hidroeléctrica.

Libros

[Kundur, 1994] representa uno de los libros de mayor relevancia cuando se trata de la
estabilidad y control de sistemas de potencia. Este libro sirvi6 como apoyo en la
introducciéon al control en sistemas de potencia; ademds en definiciones,
sintonizacion, ejemplos para el calculo de la respuesta en el tiempo y en la frecuencia,
y funcionamiento de modelos basicos de controles de velocidad y sus respectivas
turbinas en modelos simplificados del SEP.

Las siguientes referencias [Murty, 2008, Bevrani, 2009, Bevrani and Hiyama, 2011]
proporcionaron una guia reciente del control automéatico de generacién, metodologias
de control para minimizar las desviaciones de frecuencia, cambios de potencia en las
lineas de enlace para mantener el balance de carga generacién; ademés de conceptos
clasicos de gobernadores de velocidad para turbinas térmicas e hidraulicas (incluidas
también), y modelos de carga. El interés en estos libros se centr6 en los conceptos de
control de carga/frecuencia, y la accién del lazo de control primario

En [Anderson and Fouad, 2003] se encontraron conceptos basicos y claros del
funcionamiento de gobernadores de velocidad y no solo eso, la deduccion de los
modelos con relacién a su representacion fisica y una explicacién minuciosa de las
caracteristicas que ajustarse y las que no para su mejor funcionamiento.

1.5.2 Trabajos desarrollados en la SEPI ESIME

A continuacién se mencionan algunos trabajos desarrollados en la Seccién de
Estudios de Posgrado e Investigacion de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica (SEPI ESIME); estos sirvieron principalmente como guia en la inclusién de
modelos de control dentro del programa TRANSTAB.

En [Acosta-Escalante, 1997] se desarrollé un programa digital que integra los modelos
del sistema de potencia empleando dos sistemas por unidad, el primer sistema es el
reciproco (transformacién de park) y el no-reciproco (parametros estandar); aqui son
utilizados los controles de velocidad térmico e hidraulico, ademéas de un modelo de
turbina generalizada en las simulaciones.

Mientras que en [Castro-Sotelo, 2007] se implementaron los modelos del
compensador estatico de vars en dos programas, el primero para estudios de flujos de
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carga [Ruiz y Olguin, 1997b] y el segundo para estudios de estabilidad transitoria
[TRANSTAB, 1996]; este tipo de dispositivos mejoran el comportamiento del sistema
de potencia.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Capitulo 1. Se describe de forma breve cual serd el objetivo, la justificacion, el
planteamiento del problema, el alcance, el estado del arte y la estructura de la tesis.

Capitulo 2. Se hace una descripciéon general del fenémeno de estabilidad, en
particular se describe la estabilidad de frecuencia en sistemas de potencia, también se
mencionan los efectos que tiene la inestabilidad de frecuencia sobre los componentes
del sistema, ademas se describe de forma breve el programa de simulacién ocupado
en el desarrollo de este trabajo.

Capitulo 3. Se mencionan y describen brevemente los diferentes niveles de control de
frecuencia en SEP’s; también se hace mencion de la estructura del control de
velocidad en el generador sincrono; ademds se presentan los diferentes modelos de
SGV’s, asi como también se describen los pasos a seguir para integrarlos en el
programa Transtab. Adicionalmente se menciona la estructura del programa que
modifica el formado del archivo de flujos de PSSE a FLUJOS versién 1.5.

Capitulo 4. En éste se describen los dos sistemas de prueba utilizados, el sistema de
Baja California y Sur y el Noroeste, los elementos activos que forman parte del caso
base de operacion y el diagrama unifilar los resultados de la simulacion de flujos de
carga con el programa FLUJOS version 1.5; posteriormente se valida el
funcionamiento de los controles haciendo uso del modelo méquinas bus infinito en
dos programas Transtab y DSA tools, para finalmente realizar un conjunto de
pruebas en ambos sistemas siendo el punto de comparacién la operacion sin controles
de ambos sistemas.

Capitulo 5. En éste se presenta la conclusion general alcanzada con el desarrollo de
esta tesis y también se mencionan algunas recomendaciones para trabajos futuros.

Apéndice A. Se describen los sistemas de prueba de forma detallada, asi como los
datos de los componentes utilizados en las simulaciones.

Apéndice B. Se presentan las ecuaciones de estado, condiciones iniciales, constantes y
ecuaciones de integracion necesarias para integrar los modelos de los controles en el
programa Transtab.
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Apéndice C. Se desarrolla el andlisis a pequefios disturbios del control de velocidad
térmico e hidraulico, ademéds de la sintonizacién de ambos modelos utilizando
métodos definidos en la literatura de control retroalimenta para el modelo térmico y
ecuaciones de ajuste encontradas en articulos para el hidraulico.

Apéndice D. Se presentan las subrutinas de los controles integradas al programa.



Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

10



CAPITULO 2;

EFECTOS DE LAS DESVIACIONES DE FRECUENCIA EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1 ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

2.1.1 Introduccion

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un sistema dindmico en el cual los valores de
sus pardmetros (impedancias, etc.) y variables principales (voltajes, corrientes,
potencia activa, potencia reactiva y frecuencia) varian en el tiempo. Estas variaciones
son conocidas comtinmente como disturbios? [Ruiz, 2013].

La mayor parte de los disturbios que ocurren en el SEP se deben a cambios por
variaciones normales de carga y/o acciones programadas por los ingenieros
encargados de la operacién del SEP para realizar el mantenimiento de elementos de la
red de transmision y plantas generadoras. En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo de
la variacién normal de la carga con respecto al tiempo, la curva de demanda horaria
del area de control central del Sistema Eléctrico Mexicano para dos dias diferentes de
1995 [Ruiz, 2013].

En la figura 2.1 se puede observar claramente que la variacién de carga no solamente
es horaria sino que también varia estacionalmente y ademés depende del calendario

de dias laborales (el primero de enero es feriado, mientras que el primero de junio es
laboral).

Aunque siempre estén ocurriendo cambios en el SEP, es conveniente considerar que
en ciertos periodos de tiempo este funciona en estado estacionario, es decir, que para
propositos de andlisis tanto los pardmetros como las variables son considerados
constantes [IEEE, 1982].

2 Un disturbio en un Sistema Eléctrico de Potencia es un cambio repentino o una secuencia de cambios en uno o
mas de los pardmetros del sistema, o bien, en una o mas de las variables de operacién” [IEEE, 1982].
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El SEP también esta sujeto usualmente a disturbios repentinos e impredecibles
debidos a fallas en el mismo que pueden ser provocadas por descargas atmosféricas
en las lineas de transmision y subestaciones, cortocircuitos causados por el roce de las
ramas de un arbol con las lineas de transmisién, vandalismo, una mala operacién
humana, fenémenos catastréficos como los terremotos y otras causasd.

5000
4500 -
4000 -

3500

Carga (MW)

3000 -

2500 A

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora

‘ =] de enero =1 de junio ‘

Figura 2. 1 Curvas de demanda horaria del drea de control central del Sistema Eléctrico Mexicano para
dos dias diferentes de 1995 (adaptado de [Ruiz-Vega, 2002]).

La estabilidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) se define actualmente de la
siguiente manera:

La estabilidad del sistema de potencia es su habilidad para permanecer en un estado de

operacion aceptable después de estar sujeto a disturbios repentinos, programados o normales
[IEEE, 2004].

En esta definicién se asume que el periodo transitorio, entre los estados inicial (antes
del disturbio) y final (después del disturbio), el amortiguamiento y las variables
principales del SEP permanecen limitadas por sus valore admisibles y tienen un
impacto pequefio en la calidad del servicio eléctrico. En el estado de operacion aceptable,
al que finalmente llega el SEP, los valores de voltaje y frecuencia permanecen dentro
de sus limites normales y todos los generadores sincronos operan en sincronismo
[Ruiz, 2013].

3 Una descripcion muy detallada de las diferentes causas de los disturbios posibles en Sistemas Eléctricos de
Potencia es presentada en [Knight, 2001].
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2.1.2 Clasificacion de la estabilidad en sistemas eléctricos de potencia

Aunque la estabilidad del SEP es un problema tnico, es conveniente clasificarla
utilizando diferentes criterios, esto con el objetivo de facilitar el disefio de medidas de
control adecuadas para resolver los diferentes tipos de inestabilidades que pueden
ocurrir. La gran dimensién del SEP y su complejidad provoca que ante una falla se
presente mds de una forma de inestabilidad y que a veces sea dificil distinguir entre
los diferentes tipos de inestabilidad. Sin embrago, la estabilidad del sistema de
potencia ante un evento se debe clasificar segtn el fendmeno dominante que inicia la
inestabilidad la cual puede ser inestabilidad angular, de frecuencia o de voltaje
[Kundur and Morison, 1997].

La Figura 2.2 presenta la ultima clasificacion de la estabilidad propuesta por un
comité del CIGRE y el IEEE en [IEEE, 2004]. La clasificacion de la estabilidad en
diferentes categorias se puede justificar desde un punto de vista mas formal, en el
marco de teoria de estabilidad de sistemas, utilizando el concepto de estabilidad
parcial, desarrollado por Lyapunov [Vorotnikov, 1998, Rumyantsev and Osiraner,
1987, Rouche et al., 1977, IEEE, 2004].

Estabilidad de sistemas CONSIDERACION
eléctricos de potencia PARA LA ,
CLASIFICACION
- Habilidad para permanecer en equilibrio
- Equilibrio entre fuerzas opuestas
Estabilidad Estabilidad de Estabilidad de Naturaleza fisica/
angular frecuencia voltaje par_am'etru
| principal
- Habilidad para mantener la _ ili
operacion En sincronismo Habilidad para mantener la frecuencia Ha‘tflhdad para mantener los
P dentro de sus rangos nominales voltajes en valores aceptables
- Balance entre los pares L .
A - - - Dinamica de la restauracion
eléctrico y mecénico de las - Balance de la generacion/carga de la carea
maquinas sincronas del sistema 8
Estabilidad a Estabilidad Estabilidad a Estabilidad a Tamaiio del
pequeiios Transitoria p'equefi‘os grandt‘es disturbio
disturbios (grandes disturbios disturbios
disturbios)
Corto Corto Largo Corto Largo P’ .
plazo plazo ‘ plazo plazo plazo Periodo de tiempo

Figura 2.2 Clasificacién de los problemas de inestabilidad en los Sistemas Eléctricos de Potencia
(Adaptado de [Ruiz-Vega, 2002, IEEE, 2004]).
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Este concepto relaja la condicién de estabilidad (utilizada para declarar a un sistema
como estable) desde una condicién que requiere que fodas las variables del sistema
sean estables, a otra que requiere que solamente un subconjunto de variables sean

estables. Esta formulacion es adecuada en muchos sistemas de ingenieria, entre ellos
el SEP.

En la figura 2.2 se pueden observar los diferentes tipos de clasificacion de la
estabilidad de un SEP, los cuales van de acuerdo a los siguientes criterios:

e La naturaleza fisica del problema y el parametro principal en el que se puede
observar la inestabilidad.

o El tamafio del disturbio de inicia el problema de inestabilidad.

e El periodo de tiempo en el que se desarrolla la inestabilidad del sistema.

Enseguida se dan algunas definiciones mas concretas de los diferentes tipos de
estabilidad mostrados en la Figura 2.2 que estdn de acuerdo a la naturaleza fisica del
problema:

Estabilidad Angular: es la habilidad del SEP de permanecer en una operacién en
sincronismo* después de estar sujeto a un disturbio. Depende de la habilidad de
mantener o restaurar el equilibrio entre los pares mecénico y electromagnético de
todas las maquinas sincronas del SEP [Kundur and Morison, 1997].

Estabilidad de Frecuencia: es la habilidad del SEP para mantener el valor de la
frecuencia dentro de un rango normal, después de estar sometido a un disturbio que
puede o no haber resultado en la separacion del sistema de potencia interconectado
en subsistemas aislados. Depende de la habilidad de restaurar el balance entre las
potencias totales de generacion y carga de los diferentes subsistemas con un minimo
de pérdida de carga [Kundur and Morison, 1997].

Estabilidad de Voltaje: es la habilidad de los subsistemas de generacion y
transmision para restaurar las potencias de las cargas y alcanzar valores aceptables de
voltaje en los nodos del sistema después de un disturbio. “La inestabilidad de voltaje
es causada por el intento de las cargas de restaurar su consumo de energia a un valor
mucho mayor que el de la capacidad combinada de los sistemas de generaciéon y
transmision” [Van Cutsem and Vournas, 1998].

El segundo criterio de clasificacion se refiere al tamafio del disturbio que inicia el
problema de estabilidad. Como se puede apreciar a continuacién, la definicién del
tamafio de un disturbio es aparentemente confusa [IEEE, 1982]:

4 Se dice que un SEP opera en sincronismo si la frecuencia eléctrica promedio de cada una de las maquinas

sincronas del sistema es igual a la frecuencia del nodo de la red de corriente alterna a la cual estan conectadas
[IEEE, 1982].
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Un disturbio es clasificado como pequertio si es posible analizar sus consecuencias utilizando
un modelo lineal del sistema. En caso contrario, se clasifica como un gran disturbio.

Sin embargo cumple muy bien su funcién ya que lo que define el tamafio de un
disturbio es que los resultados de un analisis utilizando el modelo lineal del
sistema sean validos al estudiar el sistema real (no-lineal).

En el caso de un cortocircuito en algunas lineas de transmisiéon del sistema, por
ejemplo depende solamente del estado inicial de operaciéon y de la robustez del
sistema de potencia en particular ante este evento, el corto circuito puede ser
considerado como un disturbio pequefio o grande. En ciertas ocasiones, para ciertos
sistemas puede ser posible que un corto circuito sea considerado como un disturbio
pequetio y por lo tanto se puede utilizar un modelo lineal del sistema para analizar
las consecuencias de este evento en particular, mientras que para otros sistemas un
corto circuito es un gran disturbio, la tinica manera de comprobar que para un
sistema en particular un disturbio es pequeno o no es comprobar los resultados del
analisis de las consecuencias del evento utilizando un modelo no lineal completo del
sistema [Castro-Sotelo, 2007].

Las técnicas de andlisis utilizando los modelos lineal y no lineal son complementarias,
y la comprensién de las causas e identificacion de las posibles soluciones a la mayoria
de los problemas de estabilidad requiere de una utilizacién coordinada de ambas. Las
técnicas que emplean los modelos lineales son muy atractivas, ya que presentan
muchas ventajas, entre la que podemos citar la disponibilidad de técnicas de sensibilidad
que son capaces de identificar a los elementos que causan el problema de estabilidad
y a los que tienen una influencia importante en el fenémeno para resolver
inestabilidades. Son técnicas en las que ademas se tiene una experiencia amplia; sin
embargo, como se mencionan en la definicion del tamafio del disturbio, sus
resultados no siempre son validos cuando se analiza la respuesta del SEP ante un
disturbio dado [Ruiz, 2013].

Es por esto que una rama importante de la investigacién actual consiste en desarrollar
métodos no-lineales de andlisis de la estabilidad que provean medidas de

sensibilidad dtiles en el disefio de controles adecuados para resolver problemas de
estabilidad.

El periodo de tiempo de interés en el que se desarrollan los problemas de la
inestabilidad se muestra en la figura 2.3 con respecto a las bandas de frecuencia de los

diferentes fendmenos dinamicos presentes en el SEP.

Los fenémenos rapidos (estabilidad de corto plazo) requieren analizar periodos de
tiempo desde algunos milisegundos hasta 15 6 20 segundos, mientras que los
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fenémenos maés lentos (estabilidad de largo plazo) pueden requerir que el periodo de
analisis se amplie hasta 15 minutos o mas.

Es importante observar que los diferentes tipos de inestabilidades se desarrollan en
periodos de tiempo especifico. Por ejemplo, en la Figura 2.3 se muestra que las
inestabilidades angulares se desarrollan siempre en el corto plazo (en periodos de
tiempo de hasta 20 segundos), mientras que los problemas de estabilidad de
frecuencia y de voltaje pueden desarrollarse tanto en el corto como en el largo plazo,
independientemente del tamafio del disturbio.

E— |

Sobretensiones por descargas atmosféricas

Sobretensiones de maniobra

Resonancia subsincrona

Estabilidad de corto plazo

Estabilidad de largo plazo

Regulacion de frecuencia

Seguimiento diario de la carga
I I D N B

107 107 107 1070 1010 10° 107
10°° 107 10° 1 102 10* 10°

1 us Escala de
T T tiempo (s) T T T

1 gradoa 60Hz 1 ciclo 1 minuto 1 hora 1 dia

Figura 2. 3 Ubicacién de los problemas de estabilidad en las bandas de frecuencia de los diferentes
fenémenos dindmicos de los sistemas eléctricos de potencia (Adaptado de [Anderson et al., 1990]).

De manera muy rigorista, se podria especificar, que para estudiar los problemas
dindmicos de los SEP se tiene que utilizar un modelo en el que todos los elementos
(lineas de transmisién, generadores, cargas) estuvieran representados por ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales (debido a que todos los elementos se representan
por sus parametros concentrados).

Sin embargo, la diferencia entre los periodos de tiempo en los que se desarrollan los
fenémenos dindmicos permite hacer una descomposicion en el tiempo del complejo
fenémeno de la estabilidad (utilizando un razonamiento del tipo de perturbaciones
singulares [IEEE, 2004]), en el que algunas variables que han alcanzado el estado
estacionario para el periodo del tiempo del fendémeno de interés puedan ser
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representadas utilizando ecuaciones algebraicas. Con esto se disminuye tanto la
complejidad del modelo del SEP como su dimensién, y ademas se logra un aumento
importante en la velocidad de solucién del modelo, que por su no-linealidad se
resuelve por medio de métodos numéricos [Ruiz, 2013].

Se puede observar en la figura 2.3 que los transitorios ultrarrdpidos y rédpidos que
acontecen en las variables de la red de transmisiéon debidos a sobretensiones
ocasionados por descargas atmosféricas y de maniobra, alcanzan sus valores de
estado estacionario antes de que el estudio de los fenémenos de estabilidad sea de
interés. Esta caracteristica dindmica del SEP de transmisiéon ha permitido que en la
mayoria de los modelos de estabilidad se presenten elementos de la red de
transmision por ecuaciones algebraicas (la matriz de admitancias de nodos o la matriz
Jacobiana del SEP) con lo que se reduce la rigidez del modelo de estabilidad, y por lo
tanto, disminuyen los problemas de inestabilidad numérica.

2.2 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

2.2.1 Introduccion

En SEP’s, la estabilidad de frecuencia® describe la habilidad de un sistema de potencia
de mantener la frecuencia del sistema dentro de rangos aceptables durante
condiciones normales de operaciéon o después de un disturbio que posiblemente
causo el disparo en cascada de lineas, la separacion del sistema en areas aisladas, o
interrupciones mayores de plantas de generacion. Si a pesar de las acciones de control
tomadas para mantener la integridad de la red, la separacién de la red ocurre, es
importante limitar las excursiones de frecuencia [CIGRE, 2001].

En sistemas de potencia el anélisis de grandes deviaciones de frecuencia tiene como
propoésito determinar las limitaciones y efectos en los componentes del sistema al
operar en condiciones anormales de forma continua, donde las desviaciones
negativas de frecuencia son mas comunes. Como resultado de una desviacién de
frecuencia significativa se pueden obtener valores de 57 Hz o menores, por lo que en
este tipo de situaciones se busca tener un control efectivo de frecuencia con el objetivo
de poder realizar una resincronizacién de las islas resultantes [Aboytes, 1990].

La estabilidad de frecuencia como se muestra en la Figura 2.3 de acuerdo al periodo
de tiempo en el que se desarrolla puede ser [IEEE, 2004]:

5 El analisis de estabilidad de frecuencia se asocia con un caso particular de contingencia donde el SEP se parte en
bloques también denominados islas, estas representan un problema importante en el drea de control de sistemas
de potencia. La finalidad de este analisis es determinar si el estado de operacion resultante puede evitar la falla en
cascada del sistema producto de un desbalance sostenido de energia [Cai and Ni, 2000].
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o Estabilidad de frecuencia de corto plazo. En este apartado los equipos y
dispositivos dinamicos del sistema que influirdn en la respuesta del mismo
son: los esquemas de tiro de carga por baja frecuencia, protecciones y controles
del generador. El periodo de interés del estudio esta en el rango de fracciones
de segundo hasta 20 segundos. Como ejemplo de fenémeno de corto plazo
tenemos la formacion de islas con déficit de generacién e insuficiente tiro de
carga por baja frecuencia, por lo que la frecuencia caerd rapidamente causando
inevitablemente el apagoén de la isla dentro de unos pocos segundos.

o Estabilidad de largo plazo. En este apartado los dispositivos dindmicos del
sistema que influiran en la respuesta del mismo son: sistemas de
abastecimiento de energia del primo-motor y reguladores de voltaje de carga.
El periodo de interés del estudio va desde 10 segundos hasta minutos. Como
ejemplo de fenémeno de largo plazo tenemos problemas relacionados con
controles de sobre-velocidad de turbinas de vapor, protecciones y controles del
conjunto reactor/caldera.

Desde hace algunos afios se ha generado gran interés por investigar el fenémeno de
estabilidad de frecuencia, el cual no se habia considerado relevante dentro del analisis
de estabilidad de SEP’s; los motivos subyacentes estdn ligados a aspectos econémicos
y ambientales, causando que los sistemas de potencia sean operados cerca de sus
limites de estabilidad para aprovechar al méximo las redes existentes [Horne et al.,
2004]:

1. Las limitaciones econémicas asociadas con el costo de produccién de energia
eléctrica y la inversiéon de capitales volvié atractiva la transferencia de
cantidades masivas de energia, obligando a los dispositivos dindmicos y a la
red de transmisién del SEP a operar muy cerca de sus limites fisicos. Ahora, en
Estados Unidos, mas del 40% de la potencia generada por las compaiiias
eléctricas mayores es vendida a otras. Mas atn, la potencia de transmision
entre los SEP’s se ha duplicado desde 1971. Esta tendencia se ha incrementado
como consecuencia de la reestructuraciéon de la industria eléctrica en algunos
paises, en los cuales el sistema de transmisién transporta grandes cantidades
de potencia a través de largas distancias, un objetivo para el cual no fue
disenado [Villareal-Martinez, 2008].

2. Las inversiones en el sistema de trasmision parecen ser muy dificiles de
justificar. En muchos sistemas de potencia, la capacidad de transmisiéon del
sistema no ha seguido el paso del aumento de carga. Como una consecuencia,
tanto la transmisién como la generacién, debe ser operada mas cerca de sus
limites de disefio [Balu et al., 1992, Wildberger, 1997, CIGRE, 1997, EPRI, 1999,
Kundur, 2000, Ruiz-Vega, 2002].

3. Compaiiias en el Consejo Coordinado de Electricidad Occidental (WECC en
Inglés por “Western Electric Coordinating Council”) en los Estados Unidos, han
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reportado que una pérdida de 1,250 MW causara una caida de frecuencia de
0.15 Hz (a un valor nominal de 60 Hz). Esto puede ocurrir con la pérdida de
una gran subestacion o con el disparo de lineas interconectadas de enlace. Una
situacion similar se presenta en las interconexiones Este y Oeste donde durante
los altimos 10 afios el desbalance de carga/generacion requerido para producir
una desviacion de frecuencia de 0.1 Hz ha disminuido aproximadamente
70 MW por afio. Un sistema comparativamente mas pequefio como Inglaterra
y Gales quizds pueda requerir solamente la pérdida de 1,320 MW
(aproximadamente el tamafio de la central nuclear mas grande del Reino
Unido), para alcanzar una excursion por debajo de los 49.5 Hz (a un valor
nominal de 50 Hz). La misma excursion puede ocurrir con el sistema Irlandés
con la pérdida de una sola unidad de gran tamafio (alrededor de 260 MW),
donde ahora existen multiples alimentadores de 400 MW [Horne et al., 2004].

Los argumentos anteriores marcan el contexto del fendmeno de estabilidad de
frecuencia dentro de la operacion de SEP’s. Es importante mencionar que en
situaciones criticas puede causar otros problemas de estabilidad, un evento iniciado
por el disparo de un generador como el esquema de proteccion de disparo de carga
por baja frecuencia o UFLS (por “Under Frequency Load Shedding” en inglés) puede
guiar también a un posible problema de estabilidad de voltaje [Horne et al., 2004].

En SEP’s se pueden presentar dos condiciones de operacién donde las desviaciones
de frecuencia ocasionan una serie de problemas particulares asociados con el
funcionamiento de equipos y dispositivos que no son tomados normalmente en
cuenta para efectos de la estabilidad angular y de voltaje, tales condiciones del
sistema son:

1. Grandes sistemas de potencia interconectados. Las desviaciones de frecuencia fuera
del rango normal de operacion estdn relacionadas con la separacion del
sistema en islas, la estabilidad de frecuencia sera alcanzada si la isla encuentra
un estado de equilibrio con la minima desconexion no intencional de carga, la
cual es determinada por la respuesta global de la isla como se representa por
su frecuencia promedio, en lugar del movimiento relativo de las méaquinas
[IEEE, 2004].

2. Pequerios sistemas de potencia aislados. Las desviaciones de frecuencia fuera del
rango normal de operacion estan relacionadas con cualquier disturbio
causante de una pérdida significativa de generaciéon o carga; es una practica
comdun utilizar esquemas de tiro de carga por baja frecuencia para estabilizar el
sistema [IEEE, 2004, CIGRE et al., 2010].

Algunos estudios de sistemas de potencia que se relacionan con el analisis de
grandes desviaciones de frecuencia son [Fourment et al., 1995]:
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e Planes de defensa del sistema ante problemas de seguridad;

e Restauracién de la red después de un incidente mayor;

e Simulaciones post mortem de incidentes complejos que involucran apagones
automaticos o aislamiento de unidades seguido de incidentes en la red;

e Disefio de dispositivos de control actuando en condiciones restringidas.

2.2.2 Método para analizar la estabilidad de frecuencia de corto plazo

En todos los estudios de estabilidad, al ser el sistema de potencia muy complejo, se
requieren emplear diferentes tipos de herramientas para analizar los problemas de
estabilidad considerando diferentes enfoques como la respuesta en el tiempo o en la
frecuencia del sistema ante disturbios. El método de la simulacién en el tiempo de
corto plazo es la herramienta basica para los estudios de estabilidad, debido a que si
se emplean los pardmetros adecuados (cercanos a los del sistema real), este método
provee la estimacion més exacta de la respuesta del sistema ante disturbios, debido a
que usualmente se deben emplear en este tipo de estudios modelos detallados no-
lineales de los componentes del sistema [Ruiz, 2013].

2.2.3 Efectos de la inestabilidad de frecuencia en sistemas eléctricos de
potencia

Las principales afectaciones debido a variaciones de frecuencia fuera de su valor
normal de operacién de estado estacionario, pueden reflejarse directamente en la
operacion del sistema de potencia, la seguridad, confiabilidad y eficiencia a través del
dafio al equipo, degradando el desempefio de la carga, sobrecargando las lineas de
transmisién y causando alteraciones en los niveles de voltaje de los buses del sistema.
La respuesta del sistema ante estas situaciones es la operaciéon de dispositivos de
protecciéon, controles y esquemas de tiro de carga; elementos del SEP que no son
modelados en estudios convencionales de estabilidad transitoria o estudios de
estabilidad de voltaje [IEEE, 2004, Bevrani and Hiyama, 2011, CIGRE, 1997].

Los niveles de frecuencia por encima de la frecuencia nominal afectan principalmente
a plantas de vapor, y el mecanismo de deteccion de este fenémeno, causado por un
rechazo parcial de carga, y que afecta considerablemente el comportamiento de la
turbina y la caldera, es la protecciéon de sobre-velocidad de la maquina [Kundur, 1994,
CIGRE, 1997].

La funcién principal de los controles de la planta durante este tipo de situaciones es
mantener la relacion entre potencia de entrada y la potencia de salida; dependiendo
del ntimero de generadores conectados a la isla con exceso generacion, la razoén inicial
de incremento de frecuencia dependeré de la inercia.
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Cabe mencionar un efecto asociado con las desviaciones de frecuencia, el cual tiene
que ver con cambios stbitos de las magnitudes de voltaje (mayores en porcentaje en
comparacion al pardmetro de frecuencia), particularmente para condiciones de
operacion en isla cuando una desconexién por tiro de carga ha disminuido la carga
del sistema. Por lo que se pueden presentar dos situaciones [IEEE, 2004]:

e  El alto voltaje. Este puede causar la desconexion no deseada de generadores
debido al pobre disefio o pérdida de coordinacién de relevadores de excitacion o
relevadores V/Hertz.

e  El bajo voltaje. Este puede causar en un sistema sobrecargado la operaciéon no
deseada de relevadores de impedancia.

Bajo condiciones particulares de operacién del SEP los problemas asociados con la
estabilidad de frecuencia® pueden ser més importantes que cualquier otro tipo de
problema de estabilidad. En consecuencia es de gran importancia conocer cudles son
los efectos derivados de este fendmeno que afectaran el comportamiento de la red y
sus componentes, aspecto que es tratados con mas detalle a continuacién.

2.2.3.1 Efectos en el sistema de generacion

La generaciéon de un sistema de potencia puede resultar de la combinacién de
diferentes fuentes de abastecimiento como son el vapor, agua o combustibles fésiles
por mencionar algunas, y el conjunto de ellas afectara la capacidad de respuesta del
sistema. El andlisis de la respuesta del sistema se hace para desviaciones de corta y
larga duracién, y para la segunda se debe poner especial atencién, debido al
sobrecalentamiento por ventilacién reducida, fatiga de alabes por esfuerzos de
resonancia o voltajes causados por niveles de baja frecuencia [Aboytes, 1990, CIGRE,
1997].

Bajo condiciones de frecuencia fuera de la nominal los generadores pueden operar sin
restricciones dentro de un rango que abarca + 0.5 Hz de la frecuencia nominal (50 6
60 Hz) y por tiempo limitado fuera de estos valores (de acuerdo a las restricciones del
fabricante) [CIGRE, 2001].

Hace algunos afios se realiz6 una labor importante por un grupo de trabajo el cual
reunié informacién valiosa con respecto al andlisis de disturbios de frecuencia
[CIGRE, 1997]; enseguida se mencionan algunos efectos que tienen impacto en el SEP,
particularmente en el sistema de generacion:

6 El analisis de la estabilidad de frecuencia no ha tenido gran auge debido a la naturaleza actual de los sistemas de
sistemas de potencia, los cuales son redes eléctricas interconectadas de gran tamafio donde existe gran cantidad de
potencia rodante y de la misma forma una respuesta inercial enorme [Horne et al., 2004].
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Plantas Nucleares. El efecto de la desviacion de frecuencia (positiva o negativa) o del
voltaje aplicado a la bomba del motor por encima de los limites permitidos, afecta la
potencia de salida de la méquina e inclusive puede causar la desconexion del reactor.
Es de gran interés conocer el comportamiento de estas unidades cuando la frecuencia
aumenta, particularmente con respecto al gobernador de velocidad, en el cual las
valvulas de control de las turbinas son operadas para ser cerradas, mientras que las

véalvulas de paso en la turbina son operadas simultdineamente para abrir. Enseguida
se menciona el desempefio de dos unidades [Aboytes, 1990, CIGRE, 1997]:

i. En una unidad BWR (“Boiling Water Reactor” en inglés), la accién mencionada
anteriormente produce una presion transitoria de vapor en el reactor, resultando
en un cambio en la potencia del reactor y un cambio en el nivel de refrigerante.
La potencia del reactor es muy sensible a este cambio en la presiéon de vapor.

ii. En una unidad PWR (“Pressurized Water Reactor” en inglés), el cambio en la
velocidad del motor de la bomba refrigerante del reactor debido al cambio en la
frecuencia produce un cambio en la tasa de flujo de refrigerante del reactor, la
cual afecta a la potencia del reactor.

Plantas Hidroeléctricas. Las centrales hidroeléctricas pueden operar usualmente
satisfactoriamente bajo grandes desviaciones de frecuencia (tipicamente +5% ), no
obstante se debe tener cuidado con respecto a algunas caracteristicas de la planta y
relaciones voltaje/frecuencia; el efecto de la desviacion de frecuencia positiva por
encima del limite permitido en algunos generadores hidroeléctricos (aquellos que
cuentan con sistemas de enfriamiento liquido en el estator accionados por motores de
induccién) causa la activacién de la proteccién de sobre-frecuencia; ocasionando que
el sistema de enfriamiento se apague. En consecuencia el generador es removido de
operacion si la frecuencia permanece por encima del valor de ajuste después de cierto
tiempo (tipicamente 1 minuto) [Aboytes, 1990, CIGRE, 1997].

Plantas Térmicas. Uno de los limites de la generaciéon a vapor se atribuye a la
disminuciéon de velocidad de los motores que suministran agua al sistema de
enfriamiento de la planta. Aun cuando la frecuencia del sistema disminuya de forma
considerable, las bombas estan disefiadas para mantener potencia nominal de salida.
En caso de que los limites de la caldera sean alcanzados a causa de la reducciéon de
frecuencia, entonces se presenta una disminucién en la salida de las bombas en
proporcion directa [Aboytes, 1990].

. De acuerdo al procedimiento de disefio, las bombas de agua de alimentacién
deberan mantener flujo pleno hasta frecuencias de 58.3 Hz

e  Los ventiladores de tiro reducido tienen margen reducido suficiente para operar
al 90%de frecuencia nominal.
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Otro factor importante que tiene repercusiones hacia la planta durante desviaciones
de frecuencia significativas es el sistema de calderas; generalmente las unidades
térmicas no tienen valvulas de desviacién para la operacion de cierre de las valvulas

de control de las turbinas debido a la accién del gobernador de velocidad [Aboytes,
1990, CIGRE, 1997]:

i.  Enlaunidad de un solo paso, el transitorio en el cambio de flujo de vapor principal
causa un cambio mayor en la presiéon principal de vapor; como medida
preventiva un sistema limitador controla la apertura de vélvulas con el
proposito de mantener la presion dentro de los limites; de otra forma un sistema
de proteccién apaga la unidad.

ii.  En la unidad de caldera de tambor, donde el control de seguimiento de caldera es
generalmente usado, el sistema de caldera es controlado para mantener la
presiéon de vapor principal en su punto de ajuste. Las valvulas de control de la
turbina son controladas por el gobernador de velocidad.

Plantas de Ciclo Combinado. Pueden ser alcanzadas muy altas eficiencias,
tipicamente en el orden del 55%, en las plantas de ciclo combinado o CCGT (por
“Combined Cycle Gas Turbine” en inglés) con una configuracién donde los gases de
escape de la turbina de gas son alimentados a un generador de vapor que recupera el
calor para impulsar una turbina de vapor. El efecto de la desviaciéon de frecuencia
negativa por debajo del limite permitido, y en continuo decremento, tendrd como
consecuencia la disminucion del flujo de masa y el aumento de la temperatura, por lo
que la circuiterfa limitante de la temperatura actuard para reducir el flujo de
combustible, lo cual reduce la salida de potencia de la turbina de gas. En la Figura 2.4
se muestra la relacién potencia-frecuencia de una turbina de gas cuando la
temperatura ambiente cambia; para esta gréfica se consideré un estado de operaciéon
estable [ CIGRE, 1997].
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Figura 2. 4 Caracteristica de limitacion de temperatura variante con la temperatura ambiente, en una
turbina de gas (adaptado de [CIGRE, 1997]).
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Se muestra en esta figura el efecto de caida de potencia, volviéndose maés critico con el
aumento de temperatura, por lo que necesita ser cuidadosamente tomado en cuenta
para eliminar su efecto mediante las siguientes medidas [CIGRE, 1997]:

e A través de la descarga de potencia de la turbina de gas.
e A través del despacho de respuestas primarias adicionales.

La ejecucion del segundo punto puede realizarse por medio de simulaciones
dindmicas o en primera instancia por calculos estdticos, con lo cual se puede
identificar las unidades que pueden contribuir a la recuperaciéon del valor de
frecuencia nominal.

Turbinas de vapor en plantas de ciclo combinado. Este tipo de turbina no participa en
la recuperacion debido a la caida de frecuencia del sistema, por lo que su
comportamiento ha de ser considerado bajo estas circunstancias. Una forma de
sobreponerse a esta situacion es contar con un sistema de alimentacién adicional. De
no ser asi, la turbina operard en modo de presion deslizante (con bandas muertas mas
grandes), y seguird la salida de las turbinas de gas. De esta forma disminuira la
aportacion de potencia activa al sistema, lo cual afectard la restauracion del balance
carga/generacion. La turbina de vapor por otra parte sera de ayuda cuando se
presentan niveles de frecuencia muy altos. El sistema de control de presién puede ser
caracterizado por una banda muerta (0.3-0.5 Hz, valor tipico) en un gobernador
convencional tipo ST (por “Steam Turbine” en inglés) [CIGRE, 1997].

Turbinas de gas y de combustion interna. Si este tipo de turbina es operada a su
salida de carga base normal (limitada el sistema de alimentacién y las temperaturas
de escape), entonces la potencia cambiara en proporcion al cuadrado de la frecuencia
del sistema. La razén de este comportamiento esta relacionada con el disefio que tiene
el compresor, que suministra el aire de entrada, y la turbina de salida, los cuales estan
conectados a la misma flecha. Debido a estas caracteristicas de operacion se deben
contemplar algunas premisas con respecto al funcionamiento de esta como son:
ajustes puntuales en el disefio del sistema de control y/o declaraciones de
disponibilidad reducidas, esto con el objetivo de ayudar al sistema a recuperar la

frecuencia nominal dentro de un evento de desviacion de frecuencia negativa
[CIGRE, 1997]

Turbinas de vapor convencionales. Un aspecto interesante relacionado con el
fenémeno de inestabilidad de frecuencia es con respecto a los limites de operacién en
turbinas de vapor. En la Figura 2.5 se muestran los limites mas criticos para diferentes
bandas de frecuencia; el tiempo que la turbina puede operar en cada banda es
acumulativo, pero independiente de cada banda, en caso de sobrepasar los intervalos
sefialados es posible que se presente dafio en los dlabes de la turbina [Aboytes, 1990,
CIGRE 2001, CIGRE, 1997].
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Figura 2. 5 Limitaciones de la turbina de vapor durante condiciones anormales de frecuencia

(adaptado de [CIGRE, 2001]).

Como se ha mencionado anteriormente, se pueden presentar dos tipos situaciones
que representan un problema para la operacién del sistema de potencia, relacionadas
con la estabilidad de frecuencia [CIGRE, 1997]:

ii.

Operacion en baja frecuencia. La operacién en condiciones de baja frecuencia
en turbinas de vapor es un aspecto critico, debido a que puede dafiar los alabes
de la turbina de forma permanente, reduciendo asi su tiempo de vida, por lo
que se evita su funcionamiento cuando la desviacién de frecuencia alcanza un
valor de -2.5 Hz por medio de los relevadores de baja frecuencia encargados de
desconectar la unidad de la red.

Operaciéon en sobre frecuencia. La operaciéon en condiciones de sobre
frecuencia (usualmente 61 Hz en una red de 60 Hz) en turbinas de vapor, no se
considera un asunto particularmente problematico; la forma en que se acttia en
respuesta a este problema es por medio de la accién de sobre-velocidad de los
gobernadores de velocidad al cerrar su valvula principal. En caso de que esto
no sea suficiente, se desconecta la unidad de generacién del sistema lo cual
trae como consecuencia la reduccion de frecuencia. No se debe perder de vista
que si la desconexién se propaga por demasiadas unidades se puede ocasionar
un evento de baja frecuencia.

El otro problema asociado con la operacién a bajas frecuencias es el efecto de las
salidas de los auxiliares de planta (ventiladores, calderas y bombas de alimentacion)
lo cual causa la reduccién en la salida de la unidad de generacién principal.
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2.2.3.2 Efectos en el sistema de transmision y carga

Red de Transmision. El efecto de una desviaciéon de frecuencia negativa, ademas del
sobre-voltaje, es contribuir al flujo de saturacién en la corriente de magnetizacién de
transformadores y reactores en paralelo, lo cual puede afectar la severidad del sobre-
voltaje [CIGRE, 1997].

Proteccion de Sobre/Baja Frecuencia del compensador estitico de vars. El efecto que
trae consigo la desconexién del compensador estatico de vars (“SVC” en inglés) y
tiltros armonicos puede impactar al sistema de la siguiente forma [CIGRE, 1997]:

e  Reducir la habilidad del control de voltaje;

e  Necesitar el disparo de carga para evitar la excesiva distorsién de armonicos.

Los compensadores estaticos de vars y filtros arménicos son particularmente
sensibles a variaciones en la frecuencia del sistema; en caso de presentarse un nivel de
frecuencia que afecte su operacion, éstos son desconectados del sistema de
transmision.

Efecto de la variacion de frecuencia en las cargas estdticas. Algunas cargas varian su
consumo de potencia activa y reactiva ante cambios de tensiéon y frecuencia. En los
estudios de simulacion este tipo de cargas se representa por modelos de carga
desacoplan la influencia que tienen el voltaje y la frecuencia entre si. Por lo tanto, las
potencias de carga activa y reactiva se definen en el modelo como funciones
dependientes del voltaje y la frecuencia. Un modelo propuesto por el EPRI (“Electric
Power Research Institute” en inglés) se presenta en las ecuaciones 2.1 y 2.2, el cual es
valido para desviaciones de frecuencia pequefias [Kundur 1994, CIGRE 1997].

PP ()[lea(f-f] (2.1)
v

0

V
Q= Q,([t+ A1 - )] (2.2)

0

Donde

Py Q son las potencias activa y reactiva de consumo de la carga, respectivamente, a
la tension y frecuencia terminales actuales V'y f.

Po y Qo son las potencias activa y reactiva de consumo de la carga, cuando la tensioén
y frecuencia terminales son iguales a sus valores iniciales de simulacién Vy y fo.

a =Coeficiente de frecuencia de potencia activa (varia entre 0y 3 p.u./p.u.)

p = Coeficiente de frecuencia de potencia reactiva (varia entre -2y 0.5 p.u./p.u.)

Efecto de la variacion de frecuencia en las cargas dindmicas. La representacion del
efecto de las variaciones de frecuencia en cargas dindmicas requiere del uso de
modelo dindmicos dependientes de la frecuencia. Como se ha mencionado en la
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seccion 2.2.3.1, en donde se analiza el efecto de las variaciones de frecuencia en los
sistemas de generaciéon, los motores de induccién de compresores y bombas
necesarias para el funcionamiento de los generadores, son los componentes que se
ven mas afectados por los cambios de frecuencia. De la misma manera, las cargas que
estén basadas en motores de induccién como sistemas de aire acondicionado y cargas
de motores de induccién utilizadas en diferentes procesos se deben modelar
adecuadamente para considerar estas variaciones de frecuencia [CIGRE, 1997,
Kundur, 1994].

2.2.3.3 Sistemas auxiliares

Coordinacion de limitadores de sobre-velocidad modernos. Los controles de sobre-
velocidad deben ser disefiados de tal forma que no causen inestabilidad de frecuencia
durante condiciones de aislamiento; ademas se debe modelar la turbina y su control
en el rango de sobre-frecuencia. La operacion del sistema en condiciones de sobre-
frecuencia puede ocurrir cuando un subsistema con relativamente alta exportaciéon de
potencia es desconectado de la red principal. El control de la turbina puede ser de dos
tipos [CIGRE, 1997]:

e El controlador de wvelocidad mecinico tiene una caracteristica de control
proporcional, lineal. Un dispositivo de protecciéon de aceleraciéon adicional con
caracteristicas no lineales es usado como suplemento. La caracteristica resultante
de este control de velocidad clasico es suficiente desde el punto de vista de
sistemas de potencia.

e El controlador electronico moderno puede presentar algunas ventajas con respecto
al anterior ya que hacen posible la optimizacién del comportamiento dindmico
en diferentes situaciones operacionales, especialmente en el caso de disparo
forzado de carga doméstica por reduccién de sobre-velocidad.

Los controladores de turbina modernos son disefiados entre otras cosas para:
e  Control de potencia-frecuencia en modo de operacién de red.

e  Elcontrol de frecuencia en modo de operacién de isla.

De tal forma que los esquemas de operaciéon han de ser modelados con detalle
para escenarios del sistema donde se presentan altos excedentes de potencia
subitamente, debido a que el comportamiento resultante de la frecuencia del sistema
de potencia principalmente depende del comportamiento de sobre-frecuencia y de la
interaccion de las turbinas individuales en operacion paralela, la cuales operan bajo
dispositivos de control con diferentes esquemas de operaciéon. Una vez que se dispara
la carga local, la frecuencia aumenta con relaciéon a la caracteristica de caida de estado
estacionario seleccionada por el controlador como se observa en la figura 2.6. Esta
sobre-frecuencia estacionaria puede ser evitada conmutando la caracteristica de
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control a la curva B. Entonces la frecuencia se establece aproximadamente en la
frecuencia nominal.
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Figura 2. 6 Caracteristica de carga frecuencia (adaptado de [CIGRE, 1997, Kundur, 1994, Elgerd, 1982]).

Se emplean diferentes criterios para cambiar los parametros de control o la
estructura de control para mejorar la regulaciéon después del disparo de carga local,
por ejemplo:

e Limitar el valor de sobre-frecuencia;

e Aceleracion de la turbina;

e Rechazo de carga del generador.

Sistemas de excitacion y AVR. Una vez que estos dispositivos exceden un umbral
dado, las desviaciones de frecuencia negativas inducen la activacién de los sistemas
de tiro de carga, lo cual causa la reduccién de carga del sistema y la etapa de
restauracion que usualmente sigue puede crear desviaciones de voltaje positivas
forzando a las unidades a reducir su excitacién bajo la influencia del canal de control
de voltaje [CIGRE, 1997, Kundur 1994].

Sistemas HVDC. Los sistemas de transmisién de alta tensién en corriente directa
(“HVDC” en inglés) que son utilizados para interconectar dos sistemas aislados
pueden contribuir en el desempefio del control carga-frecuencia. Los principales
efectos de grandes desviaciones de frecuencia son [CIGRE, 1997, Kundur, 1994]:

° La desintonizacion de filtros”.

. El cambio en el suministro de Var.

7 La desintonizacién por desviaciones de frecuencia en el rango de +10% , no supone algin cambio en el
desempefo del sistema. Sin embargo el sistema de comunicaciones puede sufrir algunas consecuencias debido a
la desintonizacién de los filtros armoénicos (11th, 13th y pasa altos) [CIGRE, 1997].
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Por otra parte, grandes desviaciones de frecuencia pueden afectar significativamente
el suministro de potencia reactiva de filtros y bancos de capacitores, posiblemente
comprometiendo el comportamiento global del sistema.

2.3 MODELO DEL SISTEMA DE POTENCIA PARA ESTUDIOS DE
ESTABILIDAD DE FRECUENCIA DE CORTO PLAZO

2.3.1 Introduccion

Para llevar a cabo estudios de estabilidad de frecuencia en condiciones anormales de
operacion se recomienda hacer un estudio previo a la simulacién del sistema
reconociendo por lo tanto los puntos potenciales de separacién del sistema, asi como
cudles de ellos representan una amenaza para la operaciéon continua de éste, de tal
manera que se reduzca el nimero de escenarios de separacién del sistema.

Previo al inicio de cualquier anédlisis basado en simulaciones es recomendable que un
estudio de escritorio sea llevado a cabo para considerar e identificar escenarios
potenciales de aislamiento y separacion basados en el conocimiento local del sistema
bajo consideracion. Una identificacion inicial basada en andlisis fuera de linea en
btsqueda de las mayores transferencias de potencia y/o potenciales puntos de falla
deberé llevarse a cabo a través de un rango de demandas del sistema y potenciales
antecedentes de generacién para identificar y priorizar los escenarios que forman la
base de una fase inicial de modelado [CIGRE, 1997].

Dicho lo anterior, se pueden llevar a cabo estudios iniciales de preparacién basados
en el modelado simple del sistema (es decir redes reducidas a un pequefio ntimero de
nodos representativos de sub-secciones del sistema y sus transferencias asociadas)
con el objetivo de adquirir cierto conocimiento de las caracteristicas de separacion isla
[Lopez et al., 2012, CIGRE, 1997]. La sensibilidad puede llevarse a cabo para facilitar
el como este sistema se comporta bajo un nimero de condiciones por ejemplo
diferentes condiciones de transferencia. Si por ejemplo se consideran cambios en la
frecuencia de desconexién o la cantidad de demanda en el esquema de tiro de carga
de baja frecuencia, entonces las potenciales alternativas pueden ser probadas para
entender los potenciales beneficios y debilidades (por ejemplo, si mucha carga
adicional es tirada que potenciales condiciones de sobre-velocidad o sobre-voltaje
pueden prevalecer). Adecuados modelos de planta y dinamica del sistema seran
necesarios en esta etapa.

Como resultado de los estudios con modelado simplificado se obtiene un ntimero
reducido de escenarios que deben ser analizados. Los estudios finales deberan
emplear la representaciéon completa del sistema, de tal forma que se representen de
manera precisa todos los fenémenos dindmicos.
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2.3.2 Modelos empleados para estudios de estabilidad en el tiempo

Red de Transmisién. Es importante sefialar que aunque los modelos utilizados para la
red de transmision en simulaciones de sistemas de potencia consideran que los
pardmetros como la inductancia y la capacitancia de lineas y transformadores
permanecen constantes, s6lo es cierto cuando la frecuencia del sistema cambia
ligeramente en relacién a su valor nominal, es decir ante cambios de carga lentos y
pequeiios. Sin embargo, cuando suceden desviaciones de frecuencia importantes en el
sistema estos estos modelos no representan fielmente el comportamiento (caidas de
voltaje en la red) de la red de transmisién, y es una caracteristica que ha de ser
modelada para obtener una respuesta representativa de la frecuencia del sistema.

Plantas de generacion. El modelado de plantas de generaciéon se puede realizar
tomando en cuenta dos estados de operacion del sistema: en el primero no se tienen
cambios considerables en los parametros eléctricos principales (voltaje y frecuencia),
entonces el modelo de la planta puede ser mas general; mientras que en el segundo se
tienen condiciones adversas de operacion, es decir, se presenta uno o mas disturbios
severos en el sistema, por lo tanto es necesario modelar con mas detalle la planta. La
razén de modelar o no los sistemas complementarios de la planta recae en el hecho de
que esto representa una carga computacional importante en estudios de sistemas de
potencia multimdquinas, y quizd en ocasiones dependiendo el tipo de estudio a
realizar esto no sea necesario. En el modelado de plantas de generacion se deben
contemplar caracteristicas electromecéanicas y diferentes tipos de sistemas como son:

i. Sistemas de excitaciéon y control de voltaje.
ii. Sistemas gobernadores de velocidad.
iii. Sistemas de suministro de energia.

Sistemas de suministro de plantas térmicas. Los sistemas de suministro se han de
modelar para reproducir tan cercanamente como sea posible el comportamiento de
los componentes de la planta, como ejemplo tenemos las diferentes etapas de presion
dentro de las turbinas, valvulas, servomotores, relacién flujo/posiciéon de la vélvula
equivalente, légica del gobernador, caldera y calentador. Adicionalmente, en
situaciones que involucran grandes desviaciones de frecuencia se debe considerar
para la turbina el control de presion, el control de caldera y la posibilidad de utilizar
el control de velocidad para limitar la desviacién en un rango de +5%.

Turbinas de vapor y sistemas gobernadores. El modelo utilizado para representar
sistemas gobernadores en turbinas de vapor debe contar con tres funciones basicas de
control, las cuales influyen en la respuesta de la turbina durante disturbios de
frecuencia, estas son:
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i.  Control normal carga/velocidad.
ii. ~ Control de sobre-velocidad.
iii.  Control de presién auxiliar.

2.4 PROGRAMA DE SIMULACION DE ESTABILIDAD DE CORTO PLAZO
EN EL TIEMPO DE SISTEMAS DE POTENCIAS

2.4.1 Introduccion: el método implicito simultaneo

En general el modelo del sistema de potencia multimdquinas para estudios de
estabilidad transitoria se encuentra integrado por dos sistemas de ecuaciones no
lineales principales [Dommel, 1972]:

La ecuacién (2.1) consta de ecuaciones diferenciales para las méquinas eléctricas y sus
controles, y para todos los elementos dindmicos del sistema. La ecuaciéon (2.2) es un
sistema no lineal de ecuaciones algebraicas que modela los elementos de la red de
transmision, las cargas y las ecuaciones de conexién de los elementos dindmicos y los
estatores de las maquinas eléctricas con la red [Dommel, 1972].

El valor de x estd compuesto por variables de estado (por ejemplo, de posiciones
angulares y velocidades de los rotores de las méquinas sincronas), el vector y consta
de variables algebraicas (voltajes en los nodos de la red).La dimensién del vector x
depende del detalle del modelo, el limite bajo es dos veces el nimero de maquinas
del sistema, cuya magnitud es una de las mas grandes [Dommel, 1972].

Los enfoques de la solucién combinada de los sistemas de ecuaciones (2.1) y (2.2) se
clasifican de acuerdo al método de integracién y a la manera en que se combina la
solucion de ambos sistemas de ecuaciones. En general, el método principal que se
utiliza para realizar el andlisis de estabilidad transitoria en la mayoria de los
programas comerciales de simulacién es descrito a continuacién. Método Implicito
Simultédneo: para este método se transforman las ecuaciones diferenciales del sistema
de ecuaciones (2.1) en ecuaciones algebraicas no-lineales que se resuelven
simultdneamente con las ecuaciones algebraicas de la red descritas por el sistema de
ecuaciones del sistema (2.2) (ver la Fig. 2,7).

8 Parte de la informaciéon de esta seccién fue adaptada, con permiso, de los siguientes
documentos: [Ruiz-Vega, 1996], [Castro-Sotelo, 2007].
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xy

Y

Se transforma el sistema
(3.1) en ecuaciones
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ecuaciones resultante de
manera simultanea

fin jat =t

Figura 2. 7 Diagrama de flujo del método implicito simultaneo [Ruiz-Vega, 1996].

El uso de métodos implicitos de solucién requirié la solucién simultanea de los dos
sistemas de ecuaciones y finalmente el método implicito simultianeo es el que se
emplea en la gran mayoria de los programas de simulacion en el tiempo actuales para
estudios de estabilidad. Aunque la mayoria emplea la regla trapecial de integracion
(2do orden), se ha propuesto recientemente, en la década de los 80’, el uso de los
métodos implicitos de mayor orden conocidos como los “métodos de Gear”.

2.4.2 Programa de simulacion de estabilidad transitoria

Los modelos de todos los elementos dindmicos del sistema y las cargas estaticas con
caracteristicas diferentes a la de la impedancia constante, estdin formados por dos
elementos principales.

e Ecuaciones diferenciales (dinamica del elemento).

e Ecuaciones algebraicas (conexién de la red).

A continuacion se describe la relacion de los componentes del sistema eléctrico de
potencia dentro del programa de simulacién dindmica.

2.4.2.1 Conexion de los elemento de la red de transmision

A partir de la ecuacion (2.2), se define la representacion de la red de la siguiente
manera:

(X, y) =Y,V (2.5)
Donde:
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I (x,y) Es un vector de inyecciones de corriente debidas a los generadores, cargas,

motores, FACTS, etc.
Y., Es la matriz de admitancias del nodo del sistema.

v Vector de volt ajes nodales del sistema.

El efecto de todos los componentes conectados a la red de transmisiéon se modela
como una inyeccién de corriente que depende del voltaje en las terminales de
componente V, y/o de diferentes variables de estado asociadas al equipo en cuestion
[Arrillaga and Arnold 1990, Dommel, 1972], el vector de inyecciones de corriente est4
formado por elementos iguales a cero menos los nodos en los que se conecta u
generador, una carga o un CEV. La inyeccién del generador serd positiva y la carga
serd negativa, ambas diferente de cero.

Las ecuaciones algebraicas son la interface de todos los modelos con la red. Al

utilizarse como modelos de la red a la matriz Y el efecto de los modelos dindmicos

BUS
se representan por inyecciones de corriente, por lo que todas las ecuaciones algébricas
de conexion de los elementos con la red se expresan como equivalentes de Norton.

Para mejorar el condicionamiento del sistema es conveniente que el equivalente de
Norton incluya una admitancia que se afiade al elemento diagonal de Y,

correspondiente [Arrillaga and Arnold 1990, Dommel, 1972]. Por ejemplo, considere
el modelo clasico de la maquina sincrona de la figura 2.6:

v,

Y total,

L [ —

e ()

=

Figura 2. 8 Circuito equivalente de Norton del modelo clasico de la maquina de polos lisos para la
inyeccién de corriente (adaptado de [Castro-Sotelo, 2007]).

ro—Jx,y

Y0=2—'2 (26)
ra +Xd

wtal = Yo (E - Vt) = Y E=YV = Iiny - YV (27)
Il =Y E'

iny 0
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En este modelo equivalente de Norton del generador, se suma la admitancia Y, al

elemento diagonal correspondiente al nodo terminal de la méquina, mientras que en
el elemento correspondiente a este nodo del vector de inyecciones de corriente se le
suma la inyecciéon de corriente 1 . El siguiente diagrama muestra de manera
esquemadtica la interaccién de los elementos dindmicos y estéticos interconectados por
medio de la red.

* X **

N Ecuaciones Ecuaciones de los
Ecuaciones del estator y del estator y circuitos del rotor
transformacion de ejes _ Carga Ecuaciones de
A " mecénica oscilacion
B
o _V I ‘X __________________ Im2
:_ h 4 ** | Y Otros
I * | L™ . motores
Ecuaciones de > . | Ecuaciones
I . | sistemas de |
los circuitos A de lared
| excitacion |
| del rotor |« | de * v o
| . transmision leev Ecuaciones de » Ecuaciones
| : N | < conexion con la red ¢ dindmicas
| Ecuaciones de | Sistemas de control de | X
Oscilacion frecuencia
| N | let | Cargas
I I Ll Zar
| estaticas
__________________________ |
Ic2
Otras
: R —)IC3 cargas
x Ecuaciones Algebraicas g

= Ecuaciones Diferenciales

Figura 2. 9 Diagrama esquematico de las iteraciones de los elementos dindmicos y estaticos
interconectados con la red (adaptado de [Ruiz-Vega, 1996, Castro-Sotelo, 2007]).

Todas las ecuaciones de los modelos que se conectan con la red son algebraicas y
estan en el marco de referencia de la red. Las admitancias de los equivalentes de
Norton de todos estos modelos se incluyen en Y, . Las ecuaciones diferenciales de
los CEV y los motores de induccién estan referidos al marco de la red, mientras que
en el caso de las maquinas sincronas, las ecuaciones diferenciales del rotor estan en
un marco de referencia fijo al rotor de la maquina [Ruiz-Vega, 1996].

2.4.2.2 Representacion de los modelos dinamicos

Los elementos dindmicos del sistema de potencia son las mdquinas eléctricas
rotatorias, los FACTS y sus controles, y son representados por una parte algebraica
que modela la conexién del elemento dinamico con la red (3.3.2) y un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales de la forma:

X = f(x,v,u) (2.9)
Donde:
x es el vector de variables de estado
v es el vector de voltajes nodales
u es el vector de entradas
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Este sistema de ecuaciones diferenciales representa la dindmica del rotor de la
maquinas eléctricas rotatorias, los transitorios mecanicos y eléctricos, asi como la de
los sistemas de control [Dommel, 1972]. El método de integraciéon maés utilizado es la
regla trapecial de integracion. En este algoritmo la solucion al final del paso de
integracion n+1 esta dado por:

X :Xn+_|:f(xn+1’tn+l)+ f(Xn'tn):' (210)

El algoritmo trapecial es conocido como una férmula de dos puntos debido a que se
necesitan los valores de x(t) en dos instantes de tiempo t , y t, , también es un

método implicito ya que la variable desconocida x, , estd en ambos lados de la

ecuacién (2.10) [Chua and Lin, 1975]. La regla trapecial tiene una exactitud de

. . . . : 1
segundo orden, siendo el primer término el error de truncamiento igual a —h’
2

[Arrillaga and Arnold, 1990].

La principal razén para la regla trapecial de integracién es que es un método A-
estable [Dommel, 1972] incondicionalmente estable [Arrillaga and Arnold, 1990], esto
indica que la rigidez del sistema que es analizado afecta su exactitud, pero no su
estabilidad numérica, con pasos de integracion se filtran los modos de alta frecuencia
y los transitorios rapidos, y la soluciéon para modos mas lentos es mds cercana a la
exacta (ver figura 2.8) [Kundur, 1994]. Esta propiedad permite utilizar pasos de
integracion mayores que los utilizados en los métodos explicitos [Dommel, 1972,
Ruiz-Vega, 1996].

x (V, A) A Transitorios
Transitorios = lentos

rapidos

tf tlf t(s)

Figura 2. 10 Representacién numérica de la regla trapecial de integracién
(adaptado de [Castro-Sotelo, 1997]).

Han sido propuestos métodos implicitos de mayor orden en la literatura de métodos
numéricos, pero no han sido empleados ampliamente en aplicaciones de sistemas de
potencia [Kundur, 1994], esto se debe a que son mas dificiles de programar y son
menos estables que la regla trapecial, ya que se ha demostrado que un método lineal
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multipaso A-estable (x(t,,,)& y(t,)) no puede tener un orden mayor de 2, y por lo

tanto la regla trapecial es el método de diferencias finitas A-estable mas exacto
posible [Arrillaga and Arnold, 1990, Chua and Lin, 1975].
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CAPITULO 3:

ESTRUCTURA DEL CONTROL DE VELOCIDAD EN
ESTUDIOS DE SISTEMAS DE POTENCIA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los conceptos basicos del funcionamiento y modelado
del sistema de control de carga frecuencia de sistemas eléctricos de potencia. Se
describen los modelos de los controles de velocidad insertados en el programa de
estabilidad transitoria Transtab. También se explica la forma en que los modelos de
estos controles son insertados en el programa, y se explica de forma breve la forma en
que se adapto el archivo de flujos del formato PSS/E al formato FLUJOS 1.5.

3.2 CONTROL DE FRECUENCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

La frecuencia del sistema en estado estacionario se considera una variable global, que
es indicativo del nivel de desbalance de potencia activa/carga, este desbalance puede
causar entonces la desviacion de frecuencia fuera de su rango de operacién nominal,
lo cual puede traer consecuencias graves en la operaciéon del SEP dependiendo del
nivel de desviacion.

El control de frecuencia esta relacionado directamente con el control de velocidad de
la turbina del generador, ya que la frecuencia estd ligada a la velocidad de rotaciéon
del conjunto de generadores que forman parte del sistema multi-maquinas.
Inicialmente esto se lleva a cabo mediante el sistema gobernador de velocidad de
forma local en cada generador, este mide la velocidad de la maquina, cambia la
posicion de la valvula a la entrada de la turbina, tratando de restablecer el balance
carga/generacion (hasta alcanzar la frecuencia nominal), independientemente de si la
desviaciéon de frecuencia es positiva o negativa [Bevrani and Hiyama, 2011, Ruiz y
Olguin, 1997, Kundur, 1994].
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La estabilidad de frecuencia puede ser un fenémeno tanto de corto plazo debido a la
dindmica del gobernador de velocidad, como de largo plazo relacionado con la
operaciéon del lazo de control secundario y terciario. Con respecto al sistema de
control es importante sefialar que “dependiendo de la naturaleza del lazo, el modelo
requerido, las variables principales, incertidumbres y objetivos, pueden aplicarse
diferentes estrategias de control” [Bevrani, 2009].

En la Figura 3.1 se muestra un esquema de las escalas de tiempo® asociadas a las
dinamicas del sistema y sus controles.

\ Estabilidad de Frecuencia

Estab. |Estab.
Angular| Angular
Trans. |P.S.

\ Estabilidad de Voltaje |

Dinamica

Dindmica Generador/excitatriz | ' Dinamica de Caldera |

Milisegundos \ Segundos \ Minutos > Tiempo

Relés de protecci6n rapida | Relés de proteccion lenta \

\ svC | \ LFC

' Control Primo Motor |
\ Capacitor Mecanico/Reactor Conmutable \
| Tiro de carga Baja-Frecuencia/Bajo-Voltaje |
\ FACTS, AVR, PSS, HVDC |

Controles

Figura 3.1 Diagrama de las diferentes escalas de tiempo de las dinamicas del sistema de potencia y sus
controles (adaptado de [Bevrani, 2009]).

El presente trabajo se enfoca en la accion de control primario de velocidad, siendo
este de particular interés para desviaciones de frecuencia de estado estacionario,
donde esta depende en gran medida de la caracteristica de caida del gobernador y la
sensibilidad a la frecuencia de la carga. Las unidades de generacién que cuenten con
un sistema gobernador de velocidad (SGV) contribuirdn a la restauraciéon de
frecuencia, independientemente de la localizacién del cambio de carga, como se
menciond antes la frecuencia es una variable global dentro del sistema siempre y
cuando este opere bajo condiciones normales.

9 La clasificacion de los fenémenos dindmicos con relacién a la escala de tiempo es un aspecto
muy importante, esto permitirda modelar partes del sistema para un disturbio dindmico en
particular, disminuyendo asi la complejidad del problema de simulacién [Sau and Pai, 1998,
Grigsby, 2007, Chow, 1983].
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En la figura 3.2 se muestran los lazo de control de frecuencia presentes en un sistema
de potencia multimdquinas, los cuales son primario, secundario y terciario (o de

emergencia).

- Control de Generacion > < Control de Carga >
I~ - - o
| Control Primario | 4 o r I

f

| { Gobernador df /dI
| ___ _ 17> UFLS
u Sistema
USP Generador | Eléctrico ~

de Potencia

I —

| Operador __ Conexiony

| disparo de potencia
I

Figura 3.2 Lazos de control de frecuencia (adaptado de [Bevrani and Hiyama, 2011])

El control de frecuencia esta dividido, como se puede observar en la Figura 3.2, en
tres lazos de control, dos de los cuales se ejecutan en los sistemas de control del
generador sincrono, y el tercero en la carga del sistema mediante dispositivos de
interrupcion, enseguida se menciona de forma breve cémo funcionan:

Lazo de control primario. La funcién de este lazo es la de corregir pequenas
desviaciones de frecuencia, lo cual se logra a través del sistema gobernador de
velocidad, esta disminuciéon en la desviacion de frecuencia sera
correspondiente al estatismo asignado al conjunto de generadores que formen
parte del sistema, sin importar el lugar en el SEP donde se halla realizado el
cambio de carga. El lapso de tiempo en el que se desarrolld6 este ajuste
comprende de unos pocos segundos hasta 20 [Bevrani and Hiyama, 2011, Ruiz
y Olguin, 1997].

Lazo de control secundario. La funcién de este lazo es, una vez que ha
terminado de actuar el lazo primario de control de frecuencia corrige la
desviacién de frecuencia por medio de un control proporcional integral hasta
hacerla cero, dependiendo de la disponibilidad de reserva rodante, por lo tanto
se obtiene la frecuencia nominal del sistema. El lapso de tiempo en el que
opera este control va de 20 segundos hasta un minuto [Bevrani and Hiyama,
2011, Ruiz y Olguin, 1997].
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» Lazo de control terciario. La funciéon de este lazo es la de restablecer la
potencia de reserva del lazo de control secundario, mantener la desviacion de
frecuencia en un rango de operacién seguro (una vez que los lazos de control
anteriores no han sido suficientes), y mantener las potencias de interconexiéon
en los valores pre-establecidos. Para cumplir los objetivos anteriores se debe
hacer uso tanto de esquemas de protecciéon (por ejemplo el UFLS) como de la
redistribucién de potencia de generacién de las unidades que estan dentro del
AGC, la decision de cudl de las dos serd utilizada depende de las condiciones
actuales del sistema [Bevrani and Hiyama, 2011, Ruiz y Olguin, 1997].

En la Figura 3.3 se muestra un ejemplo claro de la respuesta de frecuencia de un
sistema general ante la salida de operacion de una central eléctrica, ademas de las
respuestas asociadas a los 3 lazos de control descritos anteriormente. Para el evento 1
se tiene la accion del lazo primario, debido a la pérdida de generacion éste corrige la
disminucion de frecuencia, la cual no alcanza su valor nominal, y la potencia en los
enlaces de interconexion estd fuera de los valores pre-establecidos. Una vez
transcurridos 20 segundos después del primer evento, el segundo lazo toma el rol
principal, corrige la desviacién de frecuencia hasta alcanzar el valor de frecuencia
nominal del sistema, mientras que la potencia en los enlaces de interconexion regresa
a los valores del punto de operacién inicial. Sin embargo si en este punto se presenta
el evento 2 (otro disturbio) y la tasa de decaimiento del valor de frecuencia fuese muy
alta, o la reserva secundaria insuficiente, sobrevendria la accién del lazo de control
terciario, esto desconecta carga o generacion dependiendo el requerimiento del
sistema para recuperar la condiciéon donde los lazos anteriores pueden mantener el
nivel de frecuencia dentro de un rango de operacion seguro, de lo contrario se
suscitarian una serie de fallas que guiaria al sistema a un apagon?®.

%0 _.E* .\ .-"‘*—"_. | . A ||I l"\r"h;“"'"'_'_"
| (v I _—
— a9l Evento 1 ;' Evento 2 . ATAS ]
2 Iu' \ e ‘ A |I "u.-'x.l
= \f v f
< \ |
s [V
o 49.7F | 1
(TR . .
496 Control Primario: Control Secundario| Control de emergencia (Tiro de carga
0 10 20 30 50 60 70 80

40
Tiempo (seg)

Figura 3.3 Respuesta del lazo primario, secundario y terciario, ante una desviacién de frecuencia
negativa (adaptado de [Bevrani and Hiyamal]).

10 Se han registrado eventos alrededor del mundo donde el parametro de frecuencia es un
aspecto critico en el desempefio del sistema, resultando en algunas ocasiones en el apagén de
éste, para tener una perspectiva mas amplia ver [CIGRE, 1997b].
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3.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL CONTROL DE VELOCIDAD DE LA
MAQUINA SINCRONA

3.2.1 Introduccion

Histéricamente el desarrollo del gobernador de velocidad se remonta a 1700, lo cual
despert6 el interés de la comunidad cientifica una vez que James Watt utiliz6 éste en
una turbina de vapor, ver Figura 3.4.

El control de velocidad
dindmico ha sido documentado
técnicamente de forma extensa:
-Libros |
-Manuales
Alrededor de 100 articulos -Estudios
cientificos son registrados por
la “Royal Society London”

|
|
|
|
\] I
- ; - |
Inlt:los_ James Watt . Vlhshpe_g_radskl B |
- Gobernador de primo-motores - Aplicaci6n del gobernador -Realiza un anélisis matemético |
- Gobernador centrifugo centrifugo a un motor de vapor de la estabilidad del gobernador +
usado por Watt
1700 1788 1800 1840/1851 1850 5 1’3'68 " 1876 1877 1892 1893/1894 1895 1900
. . C. Maxwe
G.B. Airy * . N L E.J. Routh * .M. A. A.
Ruedas hidraulicas y molinos v -Identifica la inestabilidad en el LyaApul:lllov « Stodola*  Hurwitz *
disefio de un gobernador previo
al de Watt.
*Trabajos relacionados con la solucién de ecuaciones * *

diferenciales en lugar de desarrollar una teoria

generalizada del control de retroalimentacién Los problemas de control dinémicos

relacionados con los sistemas
retroalimentados son reconocidos

Figura 3.4 Intentos histdricos por resolver los problemas de estabilidad asociados con el gobernador de
velocidad [Anderson and Fouad, 2003].

La figura 3.5 presenta el diagrama a bloques del modelo general del sistema
gobernador de velocidad!!. Este dispositivo mide la velocidad de rotacion del eje del
generador sincrono y lo transforma en movimiento lineal, el cual es comparado
mecanicamente con una referencia de posicion pre-definida para dar un error de
posicion proporcional al error de velocidad, la sefial de error por medio del
servomotor es amplificada para poder mover las valvulas/compuerta de la turbina
propoésito es el de aumentar o disminuir segtin sea el caso la potencia mecanica
suministrada al generador. A continuacién se describen los componentes del sistema
de control de velocidad [IEEE, 1991a]:

(1) Controlador de velocidad. El controlador de velocidad incluye solo aquellos
componentes y elementos de control que son responsables de la velocidad y su
referencia y que suministran una sefial de entrada al mecanismo de control con el
objetivo de controlar la velocidad.

1 Los sistemas gobernadores de velocidad para plantas de generacion térmica e
hidroeléctrica son diferentes en naturaleza, mientras que la inercia del agua que fluye dentro
de la turbina presenta restricciones adicionales, las caracteristicas presentes con el flujo de
vapor en las plantas térmicas son diferentes, aunque el principio es el mismo [Murty, 2008].
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(@ Mecanismo de control de velocidad
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Figura 3.5 Modelo general del sistema gobernador de velocidad para generadores sincronos
[IEEE, 1974, IEEE, 1991a, IEEE, 1991b, Kundur, 1994].

(2) Cambiador de referencia de velocidad/carga. Un dispositivo o dispositivos por el
cual la referencia del sistema de control puede ser ajustada para cambiar la velocidad
o carga de la turbina mientras la turbina est4 en operacion.

(3) Mecanismo de control. El mecanismo de control incluye todos los sistemas,
dispositivos, y mecanismos entre un controlador y las valvulas de control.

(4) Limite superior de velocidad (Referencia carga/velocidad). Un dispositivo o
entrada que limita el ajuste de la referencia de carga/velocidad a un limite superior
predeterminado. Este dispositivo puede establecer el limite superior del rango de
velocidad de sincronizacion.

(5) Limite inferior de velocidad (Referencia carga/velocidad). Un dispositivo o
entrada que limita el ajuste de la referencia de carga/velocidad a un limite inferior
predeterminado. Este dispositivo puede establecer el limite inferior del rango de
velocidad de sincronizacién.

(6) Valvulas de control. Aquellas valvulas que controlan la energia de entrada hacia
la turbina y son accionadas por un controlador a través del mecanismo de control.

(7) Limite de posicion de valvula (Limite de carga). Un dispositivo que acttia en el
sistema de control carga/velocidad para prevenir a la valvula de control de abrir mas
alld de un limite pre-establecido. Este dispositivo es a veces conocido como limitador
de carga.

A'lo largo de la historia se han desarrollado diferentes disefios de gobernadores cuyas
caracteristicas fueron definidas por la necesidad de resolver al inicio un problema que
después daria paso a la teoria de control en sistemas retroalimentados, enseguida se
mencionan de forma breve estos gobernadores:
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Gobernador centrifugo. En la figura 3.6 se presenta el gobernador centrifugo
representado mediante una ecuacién de segundo orden, donde el interés principal se
centra en la turbina, al aplicar la transformada de Laplace se obtiene una ecuaciéon
algebraica normalmente se utiliza en la simulacién de SEP’s; éste utiliza la mediciéon
de velocidad de la salida del eje, la cual se convierte en movimiento lineal por medio
del péndulo centrifugo con el propdsito de controlar la valvula, de esta forma la
cantidad de vapor que impulsa al motor es controlada [Anderson and Fouad, 2003
Kundur, 1994].

Ref Yy - :
=5 K *%}stu 2Bs+ (K, - K,)
K,
®

Figura 3.6 Diagrama de bloques del gobernador centrifugo (adaptado de [Anderson and Fouad, 2003,
Kundur, 1994)).

Gobernador isdcrono. En la figura 3.6 se presenta el gobernador isécrono con la
misma ecuacién que el gobernador anterior pero en forma simplificada, puede ser
considerado casi el mismo al anterior excepto por que incluye un amplificador
hidraulico o servomotor, el propésito de esta adicion es amplificar la magnitud del
movimiento para ejercer una fuerza suficiente para manipular la vélvula de la turbina
[Anderson and Fouad, 2003, Kundur, 1994].

Reﬂ,( 1 v

~ |
/
L C «2

Figura 3.7 Diagrama de bloques del gobernador is6crono (adaptado de [Anderson and Fouad, 2003,
Kundur, 1994)).

El modelo de gobernador isécrono también conocido como gobernador integral ya
que busca integrar el error de velocidad hasta que este se desvanece, el comparador
representa al gobernador centrifugo y el operador integral al servomotor hidrdulico.

Gobernador con regulacién. En la figura 3.6 se presenta el gobernador con regulacion
también llamado gobernador de “caida de velocidad” se considera como un mejor
esquema de control adecuado en la simulacién de sistemas de potencia, éste usa un
control proporcional, cambiando asi el integrador hidraulico por un amplificador que
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incrementa la fuerza y el movimiento de la posicién de la barra de aceleracion del
gobernador; en este caso el gobernador con regulacién no mantiene la frecuencia
exactamente constante, pero como la carga aumenta y disminuye, el error es
normalmente pequefio, es importante mencionar que los eigen-valores del
gobernador tienen partes reales negativas mayores en comparaciéon al gobernador
isocrono [Anderson and Fouad, 2003, Kundur, 1994].

Ref £/ 5\
N

\ 4

1+7s

C 2

Figura 3.8 Diagrama de bloques del gobernador con regulacién (adaptado de [Anderson and Fouad,
2003, Kundur, 1994)).

Gobernador compensado. En la figura 3.9 se presenta el gobernador compensado
normalmente usado en el control de turbinas hidraulicas; el principio de operacién es
proporcionar una ganancia transitoria pre-establecida en respuesta a cambios rapidos
de carga, la desviacion de velocidad resultante es gradualmente removida
corrigiendo lentamente la velocidad con un segundo valor de ganancia de estado
estacionario. Si el valor de ganancia de estado estacionario es cero, la acciéon de
control es una operacién isdcrona estable; el tiempo requerido para cambiar de caida
temporal a permanente también es ajustable [Anderson and Fouad, 2003, Kundur,
1994].

Pref 1
—» R ¥ Z > Y »
?} Rz;s
— R |«
-+
Ro7,s
1+7,8 |

Figura 3.9 Diagrama de bloques del gobernador compensado (adaptado de [Anderson and Fouad,
2003, Ramey and Skooglund, 1970, Kundur, 1994]).
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3.2.2 Modelos generales de SGV’s en sistemas de potencia

En esta seccion se introducen los modelos implementados en el programa
TRANSTAB, en primer lugar se representan los modelos mateméticos no lineales que
son utilizados en estudios de estabilidad transitoria en las figuras 3.10 y 3.11 para el
SGV de tipo térmico y en las figuras 3.16 y 3.17 para el SGV de tipo hidraulico; y
posteriormente se muestran los modelos lineales utilizados para el analisis del
comportamiento de los SGV’s en las configuraciones lazo abierto y lazo cerrado.

A continuaciéon se mencionan los modelos bésicos de dispositivos de control
utilizados en este trabajo, los cuales son usados para representar la acciéon del lazo de
control primario de carga frecuencia, estos son [IEEE, 1973, IEEE, 1991b, IEEE, 1992
Kundur 1994]:

» Gobernador de velocidad térmico

* Gobernador de velocidad hidraulico

* Turbina térmica

* Turbina hidrdulica

Como se menciona en la literatura no existe una teorfa sélida para el andlisis de la
estabilidad de modelos no lineales!? [Pai, 1981], los trabajos desarrollados hasta el
momento se relacionan con el trabajo desarrollado por Lyapunov; por lo tanto la
estabilidad de estos controles es analizada mediante la teoria de sistemas lineales
invariantes en el tiempo, aspectos que han sido ampliamente investigados y para los
cuales existen metodologias tales como el criterio de Routh-Hurwitz, plano de Bode,
Nyquist y otros [IEEE, 1990, Ogata, 2010, Dorf and Bishop, 2005, D’ Azzo et al., 2003].

Los modelos de estado seran utilizados dentro del programa [MATLAB, 2012] para
analizar el comportamiento de los SGV cuando operan con los pardmetros del caso
base de operacion y cuando lo hacen con los ajustes determinados en un proceso de
sintonizacién que se describe con detalle en el Apéndice C. Estos modelos son
introducidos mediante un archivo .m al programa MATLAB con el objetivo de
utilizar la herramienta LTIviewer que facilita la obtenciéon de indices de desempefio a
pequeiios disturbios del sistema introducido.

En ambos gobernadores de velocidad se tiene un bloque de compensacién de fase, el
proposito del compensador de adelanto es alterar la curva de respuesta de frecuencia
para obtener un angulo de adelanto de fase, y de esta forma compensar el excesivo
retardo asociado con los componentes del sistema fijo, alternativamente se puede ver

como un medio para satisfacer las especificaciones de disefio [Ogata, 2010, D’ Azzo et
al., 2003].

12 Particularmente en el caso de los controles de velocidad y las respectivas turbinas, estos
dispositivos son modelados mediante ecuaciones diferenciales (ver Apéndice B).
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Generador y
. AP sistema de potencia
v Din&mica _
AP, v . APm K
L»@—» de valvulas/ > Turbina — (3" P Af
* Compuertas * 1+sTp

AP,

Figura C. 1 Diagrama de bloques utilizado para la sintonizacién del control de velocidad [IEEE, 1973,
IEEE, 1992, IEEE, 1991b, IEEE, 1992, Kundur, 1994].

En la figura C.1 se observa el modelo general lineal del SGV, utilizado para el anélisis
a pequenos disturbios, el cual hace posible determinar la respuesta del sistema en el
dominio del tiempo y de la frecuencia aplicando una de las metodologias antes
mencionadas; en la siguiente seccién se muestran los diferentes diagramas lineales en
lazo abierto y cerrado con las no linealidades usualmente utilizadas aunque estas no
se toman en cuenta para efecto de desarrollar el modelo de estado.

3.2.2.1 Control de velocidad para turbina térmica

Gobernador para turbina térmica. En la Figura 3.10 se presenta el modelo del sistema
general gobernador de velocidad para turbina térmica, este tiene un transductor de
velocidad, un relevador de velocidad, un servomotor hidraulico, valvulas controladas
por el gobernador; ademas puede ser utilizado para representar sistemas mecanico-
hidraulicos (MH), electro-hidraulicos (EH) y digital-electro-hidraulicos (DEH).

Pref
Puiax
Uo
+
Aw — PV
K(@+sT
I ( 2)' @ i // > 1 >
l-i-ST1 - T3 / S
Uc P

Figura 3.10 Modelo general de gobernador térmico para estudios de estabilidad (adaptado de [IEEE,
1973, IEEE, 1991b, Kundur, 1994]).

Turbina térmica. En la Figura 3.11 se presenta el modelo general para sistemas de

turbina térmica, este contempla las configuraciones normalmente usadas. Cabe
mencionar que el propésito de representar las turbinas de vapor en estudios de
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sistemas de potencia es considerar los retrasos de tiempo inducidos por cada una de
las etapas de calentamiento.

Pv 1

1+5T, Tl 1+sT,

1+5sT, 1+sT,

)

+ +
sz
) OO

Figura 3.11 Modelo generalizado de turbina térmica (adaptado de [IEEE, 1973]).

Modelo de estado sin compensador (lazo abierto). En la figura 3.12 se presenta el
modelo de gobernador de velocidad térmico sin compensador en lazo abierto,

después de esto se describen los pasos para obtener el modelo de estado
correspondiente.

\

\

+\

u s 1 [~ 1 Pm K Y, K Y
s Tor J/ S + 1+sT, 1+5sT,

- /

/
Ue  Pum /

/ | —
/
/ Maéquina Sincrona

Gobernador de velocidad

Turbina térmica

Figura 3. 12 Modelo del sistema de control de velocidad térmico en lazo abierto sin compensador.

Gobernador de velocidad

Un segmento del gobernador de velocidad se muestra en el bloque siguiente donde se
toma en cuenta al servomotor del sistema de control, el cual se encarga de accionar

las vélvulas de la turbina de vapor, no se toman en cuenta los limites en la posiciéon
de las valvulas, ni la velocidad de cambio de la senal del error
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Turbina térmica
En este caso solamente dos bloques son tomados en cuenta debido a la base de datos
con que se cuenta.

P o=Y,+Y,

P es la suma de cada uno de las fracciones de potencia aportada por los segmentos
de turbina de vapor

(1 )
Y, = | Py
k1+sT4)
= Y.z = i(F)v _Yz) (32)
T,
K,
Y, = Y
1+ sT,
= Y‘3 = i(KzYz _Ys) (33)
T

Maquina sincrona

El dltimo bloque esta formado por el bloque de la maquina sincrona considerando un
modelo simplificado del generador de polos lisos, también se incluye el estatismo R
visto de otra forma como la ganancia del gobernador de velocidad y el relevador de
velocidad del gobernador

K
Y = Y,
1+ 8T,
Sy = kY, —v) (3-4)
T

G

El bloque que representa al generador sincrono es el siguiente

K
Y, = —P
1+sT,

Sustituyendo el valor de P, en la ecuacion del generador P =Y, +Y,, ademés de
realizar la sustituciéon de Y, =Y,K, para obtener la ecuacién en funcién de las

variables de estado, lo cual se expresa de la siguiente forma

1
sY, = —(K,P, —Y,)

1

(KPY3+KPY2K1_Y1) (35)

TP
Y. 1
- = —
1
TP
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El modelo de estado estd dado matricialmente al agrupar las ecuaciones (3.1), (3.2),
(3.3), (3.4) y (3.5) de la siguiente manera:

1 K
|F__ — 0 0 0 1|
| Te T |
~ | 1 K K _K | [0 ]
[y | | 0 -— P Pl 0 ||—Y—| | |
|‘ TP TP TP | | 0
v | Iy | |
Tl 1K, I
Iy, =] o0 0 -— 0 vy, [+ lu
|‘ | T5 Ts ||Y| | 0 |
[ Yo | IREREN |
. 1 1 1
R R R e
| T4 T4 | LTSMJ
| 1|
| 0 0 0 0 -
L Tow |

-

< < < <

|
<-U N
S —

Modelo de estado sin compensador (lazo cerrado). En la figura 3.13 se presenta el
modelo de gobernador de velocidad térmico sin compensador en lazo cerrado, para
obtener este modelo se une el segmento del generador sincrono al punto de entrada
del gobernador de velocidad por lo que ahora la sefial de frecuencia retroalimentara
al sistema completo; después de esto se describen los pasos para obtener el modelo de
estado correspondiente.

3 s 5
2 A Y, ¥ ¥ T,
Pret K K K K
o
© Ikgesy) N ]/ !_5 i d o1 [ 1 | | 1
1+sT, 2 T/ 5 1+5T, | 1+sT, | l | LesT, | | 14sT,
Ue Pun
+ + +
Prmz ]
s
L D - ~(Z (=

——
Gobernador de velocidad L V—J

Turbina térmica

Figura 3. 13 Modelo del sistema de control de velocidad térmico en lazo cerrado sin compensador.

Gobernador de velocidad
El siguiente bloque representa al servomotor, cuya funcion de transferencia es
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o (1 \Y b
V_KSTSMJ(l v)
= F;V =L(Y1—PV) (3.7)
TSM

Y el siguiente segmento representa al relevador de velocidad, ademas del punto de
suma de la sefial de potencia de referencia, estatismo de la méaquina y el bloque del
relevador de velocidad

Pero la variable Y, estd definida como v, = P,

@ . . .,
. — —, por lo que haciendo la sustituciéon
R

correspondiente se tiene lo siguiente

= Yl = ref 1

1
_[p _ﬁ_Yj (3.8)
T, R
Turbina térmica
Se toman las mismas consideraciones que para el modelo de lazo abierto

P =Y, +Y,

P es la suma de cada uno de las fracciones de potencia aportada por los segmentos
de turbina de vapor

S
Col1esT, )
1
=Y,=—(P, -Y,) (3.9)
T4
K
Y, = 2y
1+ sT,
1
=Y, = —(K,Y,-Y,) (310)
TS
Maquina sincrona
K
@ = P_p
1+ sT
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(K, P, )
Sw = — W
TP P m

Sustituyendo el valor de P, en la ecuacién del generador P _=vY,+Y,, ademds de
realizar la sustituciéon de Y, =Y,K, para obtener la ecuacién en funcién de las
variables de estado, lo cual se expresa de la siguiente forma

1
so = —(K,(Y,+Y,)-o)
TP

:a}:i(KPY3+KPY2K1—w) (3.11)
T

P

El modelo de estado estd dado matricialmente al agrupar las ecuaciones (3.7), (3.8),
(3.9), (3.10) y (3.11) de la siguiente manera:

o1 K, KK, . . ]
I TP TP TP I
: | 1 K, | o7
SIS
|Y3| | s s ||Y3| | |
: | 1 1 | | o |
|Y2|=| 0 0 - - 0 ||Yz|+| |Pref
. T, T, s 1o
| v [ |
1 1 1
[v.] 1o 0 0 = v =
| Tom Tow | | Ts |
|l 1|
| - —— 0 0 0 -
| RT, Te |

[2]

3

Y
[Y]=[t 0 0o o o]ly (3-12)

:
|
|
|
|
i

.
|
, |
|
PV|
v, |

1

Modelo de estado con compensador (lazo abierto). En la figura 3.14 se presenta el
modelo de gobernador de velocidad térmico con compensador en lazo abierto;
después de esto se describen los pasos para obtener el modelo de estado
correspondiente que sera utilizado en el Apéndice C.
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Puaax |
Uo , +
4 = [ g ! ‘ v PM Ky o _K@+sT)Y
+ ]/ 5 | 1+sT, | I 14T, 14T,
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Uo Puw /
/
S
/
. Y ¥ 5 / Magquina Sincrona
Y .
Gobernador de velocidad k J

Turbina térmica
Figura 3. 14 Modelo del sistema de control de velocidad térmico en lazo abierto con compensador.
Gobernador de velocidad

Enseguida se muestra el bloque del servomotor, tomando las mismas consideraciones
en los limites mencionados para el gobernador sin compensador

1
P, = (U_Pv)

SM

P L(u p,) (3.13)
TSM

Turbina térmica

Este bloque es el mismo que se menciono en el gobernador sin compensador, en este
caso solamente dos bloques son tomados en cuenta debido a la base de datos con que
se cuenta

P =Y, +Y,

P es la suma de cada una de las fracciones de potencia aportada por los segmentos

de turbina de vapor

(1 )
Yz = | Pv
(1+sT,
=Y, = i(PV -Y,) (3.14)
T4
KZ
Y, = Y
1+ sT5
=Y, = i(KZY2 -Y,) (3.15)
T5
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Maquina sincrona

El dltimo bloque estda formado por el bloque de la maquina sincrona
considerando un modelo simplificado del generador de polos lisos, también se
incluye el estatismo R visto de otra forma como la ganancia del gobernador de
velocidad y el relevador de velocidad del gobernador

v 1+ sT,
1+sT,

oK

s(YT, - wKT,)= @K - Y

Definiendo la nueva variable v, = YT, - KT, , y sustituyendo el nuevo valor de Y en la

. 1 .
ecuacion como Y = —(Y, + wKT,), se obtiene
T

1

- v =wK—i(YX+wKT2) (3.16)
T

X
1

El bloque que representa al generador sincrono es el siguiente

1
so=—(K P -0
(<P, - 0)

Sustituyendo el valor de P en la ecuaciéon del generador P _=vY,+Y,, ademas de
realizar la sustitucién de Y, =Y,K, para obtener la ecuacién en funcién de las

variables de estado, lo cual se expresa de la siguiente forma

= a}:i(KPYSJrKPYZKl—a;) (3.17)
T,

El modelo de estado esta dado matricialmente al agrupar las ecuaciones (3.13), (3.14),
(3.15), (3.16) y (3.17) de la siguiente manera:
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[ T,) i
| -= K|1-—2| 0 0 0 \
| . L T \

o 1 K K, K | [o]
[o 1 | 0 - z L 0 Tol | o |
ly 1 Te Te Te Iy 1 |
Lal | s

. 1 K, | o |
Ly, I=| 0 0 = —= 0 Iy, I+ [P,
IF; . T, T, HP L] 0
™ 1 1 oy
lv,] I o 0 0 -= = v, ] 1=

I T, T, } [ Tsm |
1 1
- 0 0 0 -— |
L RTG TSM J
[o]
Iy, |
Ve (3.18)
[Y]=[2 o o o o]ly,l
I
| P |
[v. ]

Modelo de estado con compensador (lazo cerrado). En la figura 3.15 se presenta el
modelo de gobernador de velocidad térmico con compensador en lazo cerrado, para
obtener este modelo se une el segmento del generador sincrono al punto de entrada
del gobernador de velocidad a través del compensador ahora la sefal de frecuencia
retroalimentara al sistema completo; después de esto se describen los pasos para
obtener el modelo de estado correspondiente que sera utilizado en el Apéndice C.

Gobernador de velocidad

Turbina térmica

Figura 3. 15 Modelo del sistema de control de velocidad térmico en lazo cerrado con compensador.

Gobernador de velocidad
El siguiente segmento representa al compensador del gobernador de velocidad

1+ sT,
1:—Y
1+ sTl

s(Y,T,-oKT,)= oK -V,
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. . . 1
Definiendo la variable Y, =YT, -oKT,, y sustituyendo v, = T—(Yx +oKT,) en la

1

ecuacion anterior, se tiene

X

=Y :a)K—i(Yx+a)KT2) (3.19)
T

1

El siguiente bloque representa al servomotor, cuya funcion de transferencia es

P ! \( P, Y, +P,)

= - =Y, +

\ LSTSM }‘ \% 1 ref
1

sP, = T—(—PV -Y, + Pref)

Y sustituyendo la variable Y, para el servomotor en la ecuaciéon anterior se tiene

= ﬁv = L(—PV - i(YX +oKT,)+ P, \| (3.20)
Tou ( T

1

Turbina térmica
Se toman las mismas consideraciones que para el modelo de lazo abierto

P =Y, +Y,

P es la suma de cada una de las fracciones de potencia aportada por los segmentos
de turbina de vapor

(1 )
Y, =] | Py
(1+5sT, )
= Y'2 = i(PV -Y,) (3.21)
T4
K2
Y, = Y,
1+ sT,
= YS = i( K,Y,-Y,) 3.22)
T5

Maquina sincrona
El bloque que representa al generador sincrono es el siguiente
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K
o = Fp
1+ T,

1
sow =—(K_P -
TP( P m )

Sustituyendo el valor de P, en la ecuacién del generador P _=vY,+Y,, ademds de
realizar la sustituciéon de Y, =Y,K, para obtener la ecuacién en funcién de las
variables de estado, lo cual se expresa de la siguiente forma

1
Sw:—(KP(Y3+Y4)—w)
T

P

= a;:i(KPY3+KPY2K1—a)) (3.23)
T

P

El modelo de estado esta dado matricialmente al agrupar las ecuaciones (3.19), (3.20),
(3.21), (3.22) y (3.23) de la siguiente manera:

1 K K, K
;— = P P N4 0 0 -I
| T, T, T, i
. \ 1 K, | ro]
[o] | 0 T T 0 0 Mol | |
Iy 1 ; ; Iy 110
o | [ |
|21 | 1 1 | | o |
Iy, 1=] 0 0 . T L L
. 4 4 -
A . 1 L v
Y | K 0 0 - - [ v \ |
LXJ ‘ TTom Tsu LPLISY |L XJ L 0 |
o T,) p |
IKj1-=2] 0 0 0 -=
L U T LA
[ o]
| (3.24)
[Y]=[t 0o 0o o o]y,
||
[P
v,

3.2.2.2 Control de velocidad para turbina hidraulica

Gobernador para turbina hidraulica. En la figura 3.16 se presenta el modelo general
de gobernador de velocidad para turbina hidraulica, éste es un modelo simplificado
ampliamente utilizado en estudios de estabilidad de grandes sistemas de potencia.
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Pref

P MAX

Aw 1 _ K (1+5T,) AP s #h$ b,
R (1+ST,)(1+sT,) | - J

PM/N

Figura 3.16 Modelo general de gobernador hidraulico para estudios de estabilidad [IEEE, 1973, Ramey
and Skooglund, 1970, IEEE, 1992].

Las constantes del control de velocidad para turbinas hidraulicas se definen en
funcién de los pardmetros del modelo detallado de la siguiente forma [Ramey and
Skooglund, 1970, IEEE, 1973]:

1 T +T.(R+R T.T
K=—,=T=— «{ T):TZ: — (3.25)
R R T, +T. (R+R,)

Turbina hidraulica. En la Figura 3.17 se presenta el modelo simplificado o de primer
orden para turbina hidraulica, el cual es considerado bésico en la simulacién de
SEP’s. La caracteristica principal de éste es considerar el efecto de la onda viajera en la
tuberia que impulsa los alabes de la turbina.

1-sT, Prm
—— .
1+0.5sT,

Figura 3.17 Modelo de primer orden de turbina hidraulica (adaptado de [IEEE, 1973, IEEE, 1992,
Kundur, 1994)).

Funcion de transferencia. El objetivo de determinar cudl es la funcién de transferencia
del modelo de gobernador hidrdulico es analizar su comportamiento ante pequefias
sefiales y ajustar los pardmetros para obtener su mejor funcionamiento, aspecto que
se describe a detalle en el Apéndice C.

Funcion de transferencia en lazo abierto. La funcion de transferencia del modelo
mostrado en la Figura 3.18, puede ser expresada mediante la expresioén (3.26)

v

1+ T, 1+sT, / 1+0.5sT, 1+sT,

-
u 1 1+ 5T, [ Py | 1-sT, P K, y
R

Figura 3. 18 Modelo del sistema de control de velocidad hidrdulico en lazo abierto.

FTLA =G (s)H(s) (3.26)
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Donde:
G(s)=(1+5sT,)(1-5sT, K,

H(s)=(1+sT,)(1+sT,)(1+0.5sT, )(1+sT,)*R

Por lo tanto la funcién de transferencia de lazo abierto queda expresada en la
ecuacion 3.27, al ser esta una representacion mads sencilla de determinar que la
obtenida con el modelo de estado; ademas de que es una forma alternativa de
introducir el modelo al programa MATLAB.

FTLA = (1+5T,) (3= sTy ) Ko (3.27)
(1+5sT,)(1+sT,)(1+0.5sT, )(1+sT,)*R

Funcion de transferencia en lazo cerrado. La funcion de transferencia del modelo
mostrado en la Figura 3.19, puede ser expresada mediante la ecuacién 3.28.

P ref

+
12} i _ @ 1 _ 1+ 8T, Py 1-sT, Pn K,
R 1+ T, 1+ T, / 1+ 0.5sT 1+ sT

w P

Figura 3. 19 Modelo del sistema de control de velocidad hidraulico en lazo cerrado.

Frice— o) (3.28)
1+G(s)H (s)

Por lo tanto la funcién de transferencia de lazo cerrado queda expresada en la
ecuacion 3.29

(1+sT,)(1-5sT, )K,
FTLC = (3.29)
L. (L+5sT,)(1-sT, )K,

(1+sT,)(1+sT,)(1+0.5sT, )(1+sT )*R

3.4 PROGRAMA DE ESTABILIDAD INCLUYENDO LOS MODELOS
DINAMICOS DEL SISTEMA GOBERNADOR DE VELOCIDAD

En la figura 3.20 se muestran un diagrama de flujo, en particular los bloques donde se
realizaron las adiciones de cédigo necesario para implementar los modelos del
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sistema gobernador de velocidad para turbinas térmicas e hidraulicas, tales modelos
se describen con mas detalle en el Apéndice B.

“/' INICIO

\ 4

Se leen los datos de la
condicién de operacion
(flujos)

v 1)
Se leen los Parametros
de los modelos
dinamicos

v

Se forma YBUS

I

Se calculan las
condiciones iniciales de

¢Es tiempo de aplicai
la falla o Liberar
o el disturbio ?

Aplicar el disturbio

los elementos Se resuelven las
dinamicos x(0), y se ecuaciones de lared
establece pm como el solamente
enlace con el generador manteniendo las
l variables de estado
constantes

Se factoriza la
matriz YBUS en LU

Se leen los datos de

\ 4
la falla

Se imprimen los

resultados
o) o 0
» )
N>

Se resuelven las
ecuaciones de lared
y de la maquina al
mismo tiempo

®
Figura 3.20 Diagrama de flujos del programa de computadora digital para estudios de estabilidad
transitoria incluyendo el modelado del conjunto gobernador-turbina.

En la figura 3.20 se resaltan en obscuro algunos bloques, ademds se encuentran
sefialadas con un asterisco, estos bloques representan las subrutinas donde se
adiciono el c6digo para incluir los modelos dindmicos de los SGV. Estos cambios se
explican a continuacion:

* En el bloque (1¥), dentro de la subrutina lecest.f se adicionaron dos bloques de
lectura, el primero para leer los parametros de los modelos generales SGV
térmicos e hidraulicos 1y 2, y el segundo para leer los pardmetros del modelo
general de turbina térmica y el modelo simplificado de turbina hidraulica.

59



Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

* En el bloque (2%), se incluyeron dos nuevas subrutinas llamadas cigov.fy citur.f,
en la primera se definen las condiciones iniciales de los modelos generales
SGV térmicos e hidraulicos 1 y 2, y en la segunda las del modelo general de
turbina térmica y el modelo simplificado de turbina hidraulica.

* En el bloque (3*), se resuelven la ecuaciones de los elementos dindmicos y de la
red del sistema al aplicar el método implicito simultdneo, lo cual se analiza con
mas particularidad en la Figura 3.14.

1)

Se calculan las constantes C y M de los modelos dinamicos

>
P
A

A

Se establecen las entradas de
Pm de los modelos de turbina

l 29

Se establecen las Pm de los modelos
dinamicos del Gobernador

A 4

Se hace una sustitucién en
adelanto y atraso del sistema

I=YBUSV
Se actualizan los
valores de x
Xi+1=Xi \ 4
A Se calculan las potencias con

los nuevos valores de V

v (€}

Se evalaan las ecuaciones algebraicas
de los modelos dinamicos del tipo
Xn+1=f(xn, v)

l

| Vi+1-Vi| <toll Sistema
| Xi+1-Xi | <tol2

NO

\ 4

Resuelto

Figura 3.21 Diagrama de flujos del programa de computadora digital para aplicar el método implicito
simultaneo de solucién de las ecuaciones de la red y los modelos dindmicos.

Los modelos de controles de velocidad se insertaron dentro del programa
TRANSTAB, aplicando el método implicito que se describe en [Arrillaga and Arnold,
1990]; las subrutinas modificadas para ejecutar el método de integracion trapezoidal
son sefialadas en la figura 3.21, estas se describen enseguida:

* En el bloque (1*), son calculadas para cada paso de integracion las constantes C
y M de la regla de integracion trapezoidal de integracién para todos los
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modelos dindmicos del sistema. En la subrutina consint.f se colocaron dos
bloques de coédigo en el primero se definen las constantes de los modelos
generales SGV térmicos e hidrdulicos 1 y 2, mientras que en el segundo bloque
se especifican las constantes del modelo general de turbina térmica y del
modelo simplificado de turbina hidraulica, los controles anteriores se
describen en el Apéndice B.

* En el bloque (2¥), se enlazan los controles con el programa al utilizar la variable
que representa la potencia mecanica de los generadores sincronos

* En el bloque (3*), se incluyeron dos nuevas subrutinas dingov.f y dintur.f, estas
integran las ecuaciones diferenciales de los modelos dindmicos de SGV
térmicos e hidraulicos, asi como los modelos de turbinas que se han venido
mencionando.

El c6digo de las nuevas subrutinas se muestra en el Apéndice D.

3.5 PROGRAMA DE CONVERSION DEL ARCHIVO DE FLUJOS DEL
FORMATO PSS/E 29 A FLUJOS 1.5

Para poder utilizar el programa de simulacién en el tiempo en este trabajo
[TRANSTAB, 1996], donde se insertaron algunos modelos de control de velocidad de
la maquina sincrona, fue necesario desarrollar un programa para ordenar los datos
del archivo de flujos. En la Figura 3.22 se presenta el diagrama de bloques del
programa de computadora digital para convertir el archivo del programa PSSE/29
con extension .RAW a uno que pudiera ser utilizado en el programa FLUJOS 1.5. A
continuacion se describen aspectos importantes del algoritmo:

1. El primer paso es introducir el nombre del archivo de lectura con extension
RAW, para ello es necesario borrar los comentarios entre bloques y en el
encabezado colocar la potencia base del sistema, y 5 nimeros correspondientes
al namero de buses, cargas, generadores, lineas y transformadores.

2. Posteriormente se realizan dos lecturas del archivo de entrada la primera es
para identificar el nimero de elementos conectados al sistema, de esta forma
se dimensionan dos matrices, la primera para almacenar los datos de buses, y
la segunda para datos de lineas y transformadores.

3. En la subrutina de lectura de datos estaticos es necesario leer variables de 5
bloques dentro del archivo original. Ademas de los nodos en los que se
encuentra cada uno de los parametros.

Datos de Bus (Vm, Va, Ps, Qs)

Datos de Carga (Po, Qo)

Datos de Generacion (P, Qq)

Datos de Lineas de transmision (R, X, B)
Datos de Transformadores (R, X, TAP, ANG)
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4. En el orden que se realice la lectura de datos se iran almacenando los
parametros en las matrices creadas al inicio de acuerdo al nodo donde se
encuentren ubicados los parametros.

5. Finalmente es necesario reenumerar los nodos del sistema de acuerdo al orden
establecido por el programa (Slack, Buses de generacion y buses de carga),
cambiar la base de la potencia de generacién y carga a la del sistema, dividir la
susceptancias de las lineas, y presentar los resultados en el formato requerido.

{/ INICIO )
- / '

/ Leer bloques de datos de: /
Bus, Carga y Generacion [
Rama \
Transformador

A 4 |

Ingresar nombre archivo
de entrada y salida

A\ 4
Llenar Sub-matriz:

L 2 e A[AD, AL, A2, A3]
Leer identificadores e B[B1,B2]
de conexién, status e T[T1,T2]
Y
- - - : A
/ AS|gna_r dimensiones a: / Renumerar Conexiones
| » Sub-matriz A[AO, AL, A2, A3] | Spu = Ssist/Sbase
|  Sub-matriz B[B1, B2] \ B’ =B/2
e Sub-matriz T[T1, T2]
A 4

Leer variables auxiliares:

Shase, #Buses, #Cargas,
#Generadores, #Lineas y
#Transformadores.

A
Salida en formato
flujos y datos del
sistema

Figura 3. 22 Diagrama de flujos del programa de computadora digital para convertir el archivo de
entrada de datos del programa flujos PSS/E 29 a FLUJOS 1.5.
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CAPITULO 4:

SISTEMAS DE PRUEBA Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen un conjunto de pruebas para 2 sistemas de potencia. Los
datos detallados de los sistemas se presentan en el Apéndice A. Estas pruebas tienen
como proposito analizar el comportamiento de los controles de velocidad integrados
al programa TRANSTAB. Las pruebas que se presentan en este capitulo son las
siguientes:

e  Pruebas tipicas de operacién (Cambio de par mecanico y falla trifdsica).

e  Pruebas de validacion del control (Prueba escalén unitario).

Tal como se refiere en [SENER, 2012], el Sistema Eléctrico Nacional comprende nueve
areas eléctricas: Noroeste, Norte, Noreste, Occidental, Central Oriental, Peninsular,
Baja California y Baja California Sur. En este trabajo se abordan dos Sistemas
operando aisladas del Sistema Interconectado Nacional (SIN), estos son:

e  Sistema Baja California Sur

° Sistema Noroeste

4.2 SISTEMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

4.2.1 Sistema de Prueba

En esta seccion se presenta la descripcion del sistema de potencia de Baja California
Sur con respecto a su capacidad de operaciéon asi como de los elementos de sistema
que lo componen. Las dos dreas que pertenecen a la peninsula de Baja California
permanecen como sistemas aislados, debido a que su interconexién con el resto de la
red nacional no se justifica desde el punto de vista técnico y econémico, aunque el
sistema de potencia de Baja California Norte estd conectado al sistema de potencia de
la region oeste de Estados Unidos (el sistema WECC por “Western Electricity
Coordinating Council”, en Inglés.
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El sistema interconectado de Baja California Sur cuenta con los siguientes tipos de
plantas de generacion:

e  Centrales de hidrocarburos.

e  Centrales geotermoeléctricas.

e  Centrales eoloeléctricas.

La tabla 4.1 presenta un resumen de los elementos del sistema B.C. Sur que se
encuentran activos con respecto a la base de datos completa.

Tabla 4. 1 Datos del sistema de prueba Baja California Sur.

Elementos Totales Activos

Buses 69 69
Generadores 19 12
Cargas 42 39
Dispositivos de compensacion 10 10
reactiva fijos

Dispositivos de compensacion 2 2
reactiva a pasos

Lineas 49 49
Transformadores 26 26

Cabe mencionar que en este sistema interconectado se tienen dos tipos de generado
sincrono: el de polos lisos (modelo GENROU) y el de polos salientes (modelo
GENSAL®) cuyas caracteristicas son de particular interés por la regién en la que se
ocupan. La mayor parte de las unidades funcionan a base de diesel'#, y uno de sus
objetivos es el de reducir el ruido que podria afectar a la fauna marina.

e  Lasunidades de polos lisos cuentan con un disco que amortigua las oscilaciones
(volante de inercia) montado entre el eje y el motor que reduce el ruido
generado por los pistones, reduciendo la intensidad de las oscilaciones en el eje
de la maquina.

e  Mientras que el uso de las unidades de polos salientes se justifica porque al ser
unidades de mayor tamafio producen un movimiento mas lento y estable con
respecto a las oscilaciones que se podrian presentar en el eje.

13 Para ver las especificaciones de ambos modelos, ver [PTI, 2002a].

14 El Diesel se utiliza en unidades TG (Turbo-Gas) que operan durante las horas de demanda
maxima, para abastecer zonas aisladas y por restricciones en la disponibilidad de gas en
algunas centrales de ciclo combinado.
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4.2.2 Estudio de Flujos de Potencia

Unos de los requerimientos para realizar la simulacién en el tiempo es contar con el
estudio de flujos de potencia del sistema, puesto que éste define el estado de
operacion inicial; para el sistema de Baja California Sur fue necesario, como se
menciond en la seccién 3.5, modificar el archivo de entrada para su utilizaciéon en el
programa TRANSTAB.

El archivo de datos estaticos!® del sistema con extension .RAW, se cambié por uno
con extensiéon .DAT y con el formato requerido por el programa. En la Figura 4.1 se
muestran los resultados de una corrida de flujos utilizando el Programa de
Simulacion Digital de Sistemas de Eléctricos de Potencia para Estudios de Flujos de
Potencia version 1.5, del cual se habla a detalle en [Ruiz y Olguin, 1997].

En el Apéndice A se muestra la comparaciéon de los valores obtenidos con los
programas PSAT y TRANSTAB para las magnitudes y dangulos de voltajes nodales.
La diferencia entre estas variables resulté ser muy pequefia, del orden de 1X10-3 para
la mayoria de los buses, por lo cual se considera que la conversiéon del formato del
archivo de flujos se realiz6 de manera adecuada.

El estado de operaciéon resultante en términos de valores de tension y flujos de
potencias en los elementos del sistema se muestran en la Figura 4.1, la cual fue
obtenida con los resultados del programa FLUJOS [Ruiz y Olguin, 1997]. Estos
resultados se consideraron adecuados para realizar la simulaciéon empleando el
Programa de Simulacién Digital de Sistemas de Eléctricos de Potencia para Estudios
de Estabilidad Transitoria TRANSTAB version 1.4, del cual se habla a detalle en
[TRANSTAB, 1996].

4.2.3 Condiciones Iniciales del Sistema

A partir del estudio de flujos de potencia se calcularon y verificaron las condiciones
iniciales del sistema. Para este efecto se establecieron los parametros necesarios para
realizar la simulacién en el tiempo por medio del programa TRANSTAB con modelos
detallados de 5° y 6° orden de los generadores sin controles, los cuales son:

e  Paso de integracion 1X10-.

e  Tolerancia para la solucién de las ecuaciones del estudio 5X10-4.

e  Marco de referencia: centro inercial del sistema.

e  Tiempo de simulacién 1 s para la validacion de condiciones iniciales.

. Tiempo de falla 2.0 s.

e  Tiempo de liberacion de falla 2.1 s.

15 De la misma forma el archivo de datos dindmicos fue adaptado al programa TRANSTAB,
pero esta adecuacion se realizé de forma manual tomando como guia un archivo dindmico de
otro sistema.
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En la Figura 4.2 se presentan los dngulos de las maquinas del sistema de prueba de
Baja California Sur en la simulacién sin falla, con el propésito de corroborar que el
calculo de las condiciones iniciales del sistema se realiz6 de manera adecuada.

20
Generador 1
= Generador 2
- 10 Generador 3
8 Generador 4
3 — Gengrador 5
w 0 Generador 6
3 — Generador 7
S 10 —— Generador 8
2 == Generador 9
=X == Generador 10
< 20 - Generador 11
= Generador 12
-30

0 061 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 4.1 Variacion del angulo de carga del sistema de Baja California Sur, sin falla.

En la Figura 4.3 se presentan las potencias de las maquinas en la misma simulacién
del sistema de prueba de Baja California Sur sin falla. Como se observa, las curvas de
ambas figuras permanecen constantes debido a que las condiciones iniciales del
sistema fueron adecuadas.

0.03
= Generador 1
0.025 Generador 2
== Generador 3
0.02 —— Generador 4
—_ == Generador 5
= 0.015 Generador 6
S 001 Generador 7
5 — Generador 8
& 0.005 Generador 9
0 == Generador 10
== Generador 11
-0.005 — Generador 12
-0.01

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 4. 2 Variacién de la potencia mecénica del sistema de Baja California Sur, sin falla.
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Figura 4. 3 Diagrama unifilar del sistema Baja California de 69 nodos.
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En la Figura 4.4 se presentan las frecuencias eléctricas de los rotores de cada una de
las méaquinas, en la simulacién del sistema de prueba de Baja California Sur sin falla.
Se observa que existe un cambio de 0.008 Hz cuando no se aplica falla alguna, lo cual
se considera una variacion minima, debida a errores numéricos, que se puede
despreciar para efectos de utilizar el caso base de operacion.

60.009
— Generador 1
60.008 / Generador 2
60.007 > ' = Generador 3
= Generador 4
7 60.006 Generador 5
T
‘= 60.005 Generador 6
g —— Generador 7
[}
3 60.004 Generador 8
T = Generador 9

60.003

== Generador 10
Generador 11
= Generador 12

60.002

60.001

60 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 4. 4 Variacién de la frecuencia del sistema de Baja California Sur, sin falla.

4.2.5 Resultados del Estudio de Simulacion en el Tiempo

En esta seccion se muestran los resultados de efectuar un conjunto de pruebas tipicas
dentro del estudio de estabilidad de sistemas de potencia, con el objeto principal de
analizar el comportamiento de los controles de velocidad integrados a las subrutinas
del programa TRANSTAB. Los gobernadores de velocidad utilizados en estas
simulaciones son los modelos 1 y 2 para turbinas hidraulicas (ver Apéndice B)
recomendados por el IEEE [IEEE, 1973, Kundur, 1994, IEEE, 2007, IEEE, 2011].

Las simulaciones que se presentan enseguida se agrupan dentro de dos

subcategorias, estas son:

»  Sistema sin controles. Se analiza el comportamiento del sistema Baja California
Sur de 69 Nodos al realizar simulaciones de corto plazo sin controles; las
pruebas consisten en reducir el par mecanico de un generador y aplicar una falla
trifasica en uno de los nodos.

. Sistema con controles. Se analiza el comportamiento de los controles al realizar
simulaciones de corto plazo en el Sistema Baja California Sur 69-Nodos con 2
controles de velocidad; las pruebas consisten en reducir el par mecénico de un
generador y aplicar una falla trifdsica en uno de los nodos.
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El sistema B. C. Sur utilizado en todas las simulaciones de esta seccion es el que se
describe en la secciéon 4.2.1 (ver Apéndice A).

Sistema sin controles. La prueba namero 1 consiste en reducir el par mecdnico del
generador sincrono nimero 12. En la tabla 4.2 se muestran los resultados de reducir
el par mecénico del generador ntimero 12 considerando 4 casos, con reducciones de
5%,10%, 15% y 20% de su valor nominal. El error relativo se calcula con respecto a la
frecuencia nominal. Se observa una relacion directa entre la disminucién de la
frecuencia y la magnitud de reduccién del par mecénico.

Tabla 4. 2 Resultados de la prueba numero 1 al sistema de prueba sin controles.

% de Par Mecanico Potencia (MW) Nivel de frecuencia (Hz) Error relativo (%)
5 0.175 59.75614 0.40643
10 0.350 59.51328 0.81120
15 0.525 59.29273 1.17878
20 0.700 59.09319 1.51135

En la Figura 4.5 se muestran las desviaciones de frecuencia de los generadores 1, 2, 3,
4 y 12 en los casos extremos considerados en la primera prueba del sistema: en el
inciso a) la reduccién es del 5% mientras que en el inciso b) se reduce un 20% respecto
a su valor nominal, cuando el sistema se opera sin controles.

60.05 60.4
= Gen 1 — Gen 1
60 = (Gen 2 60.2 — Gen 2
= (en 3 = (en 3
59.95 =——=Gen 4 b0 m— Gen 4
T = Gen 12 T - Gen 12
= \ < 5089
e 59.9 % \
§ \ S 596 \
L s
2985 \ 50.4 N\
59.8 \ 50.2
N .
59755 5 10 15 20 %% 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) 5% de reduccion del par b) 20% de reduccién del par

Figura 4. 5 Desviacion de frecuencia en los generadores 1, 2, 3, 4 y 12. Tiempo del cambio de par
mecanico t = 0.5 s. Sistema Baja California Sur sin controles.

En la gréfica anterior se obtuvo un valor aproximado de 59.75 Hz para la reduccién
de 5% y 59.1 Hz para la reducciéon del 20%. En la figura 4.6 se observan las
desviaciones de voltaje en las terminales de los generadores 1, 2, 3, 4, y 12, durante la
prueba descrita anteriormente.
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Figura 4. 6 Desviacion de voltaje en los generadores 1, 2, 3, 4 y 12. Tiempo del cambio de par mecanico
t = 0.5 s. Sistema Baja California Sur sin controles.

En la Figura anterior se observa claramente una variacion mayor de voltaje en el
generador donde tiene lugar el cambio de par mecénico, siendo en el caso maés critico
de 0.02 pu (caso de la reduccién de par del 20%).

La prueba nimero 2 cuando el sistema opera sin controles consiste en aplicar una falla
trifasica en el bus nimero 53 del sistema. El tiempo en que se aplica la fallaest = 0.1 s.
En la figura 4.7 se muestran las desviaciones de frecuencia de los generadores 1, 2, 3,
4 y 12. Considerando dos casos principales: a) la falla es liberada en t = 0.15 s,
mientras que en b) la falla es liberada en t = 0.20 s.

60.2

- Gen 1 —Cen1
60.07 — Gen 2 \ Gen 2
60.06 —Gen3 s015- g N —Gen 3
—Gen 4 ™~ —Gen 4
3 60.05 = N
z —Gen 12 Z 601 \ = Gen 12
= 60.04 = ~—
g 60.03 g \
g 3 60.05 \_
T 60.02 i
60.01 60
60
B2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 B2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s) Tiempo (s)

a) Tiempo de liberaciéon de fallat =0.15 s b) Tiempo de liberacion de falla t =0.20 s

Figura 4. 7 Desviacién de frecuencia en los generadores 1, 2, 3, 4 y 12. Falla trifasica aplicada en el nodo
53 en t=0.1 s. Sistema Baja California Sur sin controles.

En la gréfica anterior se obtuvo un valor méximo aproximado de frecuencia de
60.05 Hz para un tiempo de liberacién de la falla t = 0.15 s, mientras que la desviacién
fue de 60.16 Hz para un tiempo de liberaciéon t = 0.20s. En la figura 4.8 se observan las
desviaciones de voltaje en los generadores 1, 2, 3, 4, y 12, para los dos casos de la
prueba descrita anteriormente.
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Figura 4. 8 Desviacién de frecuencia en los generadores 1, 2, 3, 4 y 12. Falla trifasica aplicada en el nodo
53 en t= 0.1 s. Sistema Baja California Sur sin controles.

En la Figura anterior se observa claramente una variacién mayor de voltaje en el
generador donde tiene lugar la falla trifasica para ambos casos de estudio. En el caso
con el tiempo de liberacion t = 0.20 s, la excursion de voltaje del generador 12 es
cercana a 0.88 pu en el transitorio.

Sistema con controles. En el sistema con controles se realizaron las mismas pruebas
que con el sistema sin controles para poder evaluar el efecto de la accién del control
primario de frecuencia. En estas simulaciones se consideraron dos modelos del
sistema turbina gobernador: SGV1 y SGV2 descritos en detalle en los apéndices A y B.

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de reducir el par mecanico del generador
namero 12 considerando 4 casos, con reducciones de 5%, 10%, 15% y 20% de su valor
nominal. El error relativo se calcula con respecto a la frecuencia nominal. Como era
de esperarse, la magnitud de las desviaciones de frecuencia del sistema con controles
mostrada en la tabla 4.3 es menor comparada con las que fueron presentadas en la
tabla 4.2 para el caso sin controles.

Tabla 4. 3 Resultados de la prueba nimero 1 al sistema de prueba conn controles.

% de Par Mecéanico | Potencia (MW) | Nivel de frecuencia (Hz) Error relativo (%)
5 0.175 60.00637 0.01053
10 0.350 59.87350 0.21083
15 0.525 59.86664 0.22227
20 0.700 59.82047 0.29922

La prueba ntiimero 1 consiste en reducir (10%) el par mecinico del generador sincrono
namero 12, cuando el sistema se opera con controles. En la figura 4.9 se muestran las
desviaciones de frecuencia de los generadores 1, 2, 3, 4 y 12, en el inciso a) sin
controles de velocidad y en el inciso b) con controles de velocidad (SGV2 para
turbinas hidraulicas).
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Figura 4. 9 Desviacion de frecuencia en los generadores 1, 2, 3, 4 y 12, tiempo del evento t = 0.5 s,
Sistema Baja California Sur (con y sin controles).

En la grafica anterior se obtuvo un valor aproximado de 59. 5 Hz para la simulacién
sin controles y 60.0 Hz para el resultado con controles. En la figura 4.10 se observa el
par mecanico en el generador 2 (inciso a)) y en el generador 3 (inciso b)). En ambos
casos los resultados muestran tres respuestas: cuando no se tienen controles en el
sistema, cuando éste tiene conectado el modelo de control SGV 1 para turbina
hidrdulica y cuando tiene conectado el SGV 2. Se puede observar en ambas figuras
que la respuesta de los generadores es muy similar cuando se emplean ambos

modelos del gobernador (las respuestas dindmicas con ambos controles estan
sobrepuestas).

0.0365 - 0.036 .
= Sin Control = Sin Control
0.036| === Control SGV1 emm——— 0.0355| == Control SGV1
—_— ~ ~ R P ot L
Control SGV2 / . Control SGV2 ~ ~~
0.0355 4 ~ e S~
0.035 ~
/ /
0035 2 s
= ,/ 5 00345 /
20,0345 / = 4
~ / ~ /
& Vi 3 0034 4
0.034 / '/
/
0.0335 /_/ 0.0335 /,
pa rd
0038 0.033
0'03250 5 10 15 20 0'03250 5 10 15 20
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) Generador nimero 2 b) Generador ntimero 3

Figura 4. 10 Desviacién de par mecénico, en los generadores 2 y 3 para la prueba No. 1.
Tiempo del evento t = 0.5s. Sistema Baja California Sur.

En la figura anterior también se observa una respuesta similar en ambos generadores,
aunque la diferencia entre uno y otro se debe al estatismo asignado a cada una de las
unidades. En la figura 4.11 se presentan las variaciones de frecuencia para el
generador 2 (inciso a)) y el generador 3 (inciso b)) para el mismo caso mostrado en la
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Figura 4.10. En la Figura 4.11 se muestran también tres respuestas: cuando no se
tienen controles en el sistema, cuando éste tiene conectado el modelo de control
SGV 1 para turbina hidrdulica y cuando tiene conectado el control SGV 2.
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a) Generador nimero 2 b) Generador ntimero 3

Figura 4. 11 Desviaciéon de frecuencia, en los generadores 2 y 3 para la prueba No. 1.
Tiempo del evento t = 0.5s. Sistema Baja California Sur.

En la figura anterior se observa una respuesta similar en ambos generadores, ademas
de que la respuesta de los controles es la misma para los controles SGV tipo 1y 2;
ambos controles mejoran la sefial de frecuencia llevdndola cerca de su valor nominal.

La prueba ntiimero 2 consiste en aplicar una falla trifisica en el bus ntmero 53, el
tiempo en que se aplica la falla es t = 0.1 s y el tiempo en el que se libera es t = 0.20 s.
En la figura 4.12 inciso a) se tiene la respuesta del generador 1y en el inciso b) la del
generador 3; en ambos casos los resultados muestran tres respuestas, cuando no se
tienen controles en el sistema, cuando éste tiene conectado el modelo de control
SGV 1 para turbina hidrdulica y cuando tiene conectado el control SGV 2.
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Figura 4. 12 Desviacién de frecuencia, en los generadores 2 y 3 para la prueba No. 2. Tiempo de
aplicaciéon dela fallat = 0.1 s, tiempo de liberacion de la falla 0.2 s, Sistema Baja California Sur.
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En la figura anterior se observa una respuesta similar en ambos generadores, ademas
la respuesta de los controles es la misma para el SGV tipo 1 y 2; ambos controles
ocasionan la presencia de oscilaciones en la frecuencia de los generadores; cabe
mencionar que este no es un evento al que cominmente se asocie con la operacién de
los controles de velocidad. En la figura 4.13 se observa el comportamiento dindmico
del sistema en funcién de sus variaciones de frecuencia: en el eje x se presenta el
namero de méquinas (12), en el eje y el tiempo (20 s) y en el eje z la desviacion de
frecuencia de los generadores del sistema Baja California Sur.

60.2 —
60.15 —

60.1 —

60.05 —

Frecuencia (Hz)
[
(=1

Niamero de Maquinas
10

8 12 16

Tiempo (segundos) 0

Figura 4. 13 Desviacién de frecuencia del sistema Baja California Sur vista desde los generadores (con
controles).

En la figura anterior se observa un valor méximo de frecuencia de 60.15 Hz y minimo
de 59.85 Hz en los generadores del sistema B. C. Sur. En la figura 4.14 se observa la
accion del par mecédnico en el inciso a) del generador 2 y en el inciso b) del generador
3; en ambos casos los resultados muestran tres respuestas, cuando no se tienen
controles en el sistema, cuando éste tiene conectado el modelo de control SGV 1 para
turbina hidrdulica y cuando tiene conectado el SGV 2.
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Tiempo (s) Tiempo ()
a) Generador nimero 2 b) Generador nimero 3

Figura 4. 14 Desviacién de par mecanico, en los generadores 2 y 3, tiempo de aplicacién de la falla
t = 0.1 s, tiempo de liberacién de la falla 0.2s, Sistema Baja California Sur (con y sin controles).
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En la figura anterior se observa una respuesta similar en ambos generadores, ademas
la respuesta de los controles es la misma en ambos controles; la recuperaciéon del
valor de frecuencia ocasiona oscilaciones en la frecuencia de los generadores. En la
figura 4.15 se observa en el eje x el nimero de maquinas (12), en el eje y el tiempo (20
s) y en el eje z la desviaciéon de frecuencia de los generadores del sistema Baja
California Sur.

[l -~ T ¥~ R )
fod

Potencia (MW)

-
=1

[3

Namero de Méquinas 4 12

Tiempo (segundos)

Figura 4. 15 Variacion de la potencia mecénica del sistema Baja California Sur vista desde los
generadores (con controles).

4.2.5 Discusion de resultados

Son los resultados obtenidos anteriormente se puede concluir lo siguiente:

1. Los modelos agregados mediante subrutinas al programa TRANSTAB
disminuyen la desviaciéon de frecuencia del sistema cuando ocurren cambios
pequefios de carga o generacion, lo cual puede observarse de forma clara en la
tabla 4.4 donde se compara el valor final de la respuesta del sistema Baja
California Sur para los diferentes cambios de par mecdnico con y sin controles.

Tabla 4. 4 Valor de frecuencia del sistema de prueba.

Sin controles Con controles
% de Par | Potencia Nivel de Error Nivel de Error
Mecanico (MW) frecuencia (Hz) | relativo (%) | frecuencia (Hz) | relativo (%)
5 0.175 59.75614 0.40643 60.00637 0.01053
10 0.350 59.51328 0.81120 59.87350 0.21083
15 0.525 59.29273 1.17878 59.86664 0.22227
20 0.700 59.09319 1.51135 59.82047 0.29922

2. Cuando se aplica una falla trifasica los modelos de controles de velocidad
afectan la sefial de frecuencia, particularmente en los casos que se presentaron
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en esta seccion con el control de velocidad tipo hidraulico, el méximo fue de
60.16 Hz y el valor minimo de 60.04Hz cuando el tiempo de liberacién fue de
con t = 0.20s (sin controles de velocidad); para el mismo tiempo de liberaciéon
se obtuvo un valor maximo de frecuencia de 60.15 Hz y valor minimo de 59.85
Hz en los generadores del sistema B. C. Sur (sin controles de velocidad).

3. Cabe mencionar que la potencia aportada por el Slack era menor a la de otros
generadores, una situacién muy particular que se presenta en este sistema; no
se encontr6 diferencia alguna en la operaciéon de los modelos, aunque esta
comparacion se llevé a cabo solo para la falla trifasica.

4.3 SISTEMA DEL AREA DE CONTROL NOROESTE

4.3.1 Sistema de Prueba

En esta seccion se presenta la descripcion del sistema de potencia interconectado
Noroeste con respecto a su capacidad de operacién asi como de los elementos de
sistema que lo componen. También se muestra la comparacién de los resultados
obtenidos al realizar un estudio de flujos de potencia a través de la magnitud y el
angulo de voltaje de bus.

El sistema interconectado del Area de Control Noroeste cuenta con los siguientes
tipos de plantas de generacion:

e  Centrales de hidrocarburos.

e  Centrales hidroeléctricas.

J Centrales de ciclo combinado.

Las centrales nucleoeléctricas, eoloeléctrica y geotermoeléctrica no tiene presencia en
el Area de Control Noroeste. La tabla 4.5 presenta un resumen de los elementos del
sistema Noroeste que se encuentran activos con respecto a la base de datos completa.

Tabla 4. 5 Datos del sistema de prueba Noroeste.

Elementos Totales Activos
Buses 273 266
Generadores 47 15
Cargas 95 94
Dispositivo de compensacién 1 1
reactiva fijo
Dispositivo de compensaciéon 33 33
reactiva a pasos
Lineas 222 167
Transformadores 188 181
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4.3.2 Estudio de Flujos de Potencia

El archivo de datos de flujos del sistema Noroeste se adapté para poder utilizar el
Programa de Simulacién Digital de Sistemas de Eléctricos de Potencia para Estudios
de Flujos de Potencia version 1.5 (tal y como se describi6 para el sistema anterior).

En la Figura 4.5 se muestran los resultados de una corrida de flujos utilizando el
Programa de Simulacién Digital de Sistemas de Eléctricos de Potencia para Estudios
de Flujos de Potencia version 1.5.

En el Apéndice A se muestra la comparaciéon de la magnitud de voltajes nodales y
angulos, la diferencia de estos parametros resulté ser muy pequefia en el orden de
1X10-3 para la mayoria de los buses por lo cual se considera que el archivo de flujos es
adecuado para realizar la simulacién utilizando el Programa TRANSTAB.
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Figura 4. 16 Diagrama unifilar del sistema Noroeste de 266 nodos.
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En las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se presentan los resultados de la simulacién del sistema de
prueba Noroeste bajo condiciones normales de operacién para corroborar el
adecuado funcionamiento del sistema, se tienen los pardmetros angulo, potencia
mecénica y frecuencia respectivamente.

De la misma forma que se explico para el sistema anterior, los parametros de entrada
para poder utilizar el programa TRANSTAB pueden variar en un rango estrecho y
ademas tipico para algunas. Algunos de estos parametros se mencionan enseguida:

e  Paso de integraciéon 1X10-3

e  Tolerancia para la solucién de las ecuaciones del estudio 5X10-
e  Marco de referencia centro inercial del sistema.

e  Tiempo de simulacién 1 s.

e  Tiempo de falla 2.0 s.

e  Tiempo de liberacion de falla 2.1 s.

30
- Generador 1
20 Generador 2
== Generador 3
10 Generador 4
— Generador 5
0 Generador 6

= Generador 7
Generador 8
= Generador 9
-20 Generador 10
== Generador 11
== Generador 12
Generador 13
= Generador 14
= Generador 15

Angulo (Grados Eléctricos)
AN
o

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s)

Figura 4. 17 Variacién del déngulo de carga del sistema Area de Control Noroeste, sin falla.
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Figura 4. 18 Variacién de la potencia mecanica Area de Control Noroeste, sin falla.

En la Figura 4.8 se presentan 4 respuestas de frecuencia con una variacién minima en
el inciso a y b se tienen la respuestas obtenidas con el programa TRANSTAB cuyas
unidades son Rad/s y la respuesta de cada maquina se muestra con una desviacién
con respecto a la total del sistema. Mientras que en el inciso ¢ y d se muestran las

mismas sefiales previa conversién de las unidades a Hertz.
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Figura 4. 19 Variacién de la frecuencia Area de Control Noroeste, sin falla.
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4.3.3 Validacion del Control de Velocidad

En esta seccion se presentan un conjunto de pruebas realizadas en sistemas de prueba
tipo maquina bus infinito (SMIB en inglés por “Single Machine Infinite Bus”), los
cuales fueron construidos a partir de los datos originales del sistema; estas pruebas se
realizaron en dos programas de simulacion TRANSTAB y DSATools; el objetivo es
comparar el funcionamiento de los controles que forman parte del programa
TRANSTAB con los modelos que se pueden encontrar en el programa DSAT
(modelos IEEEG1 e IEEEG3) para su validacion.

Las La prueba que se desarroll6 en estos sistemas consistio en calcular la respuesta
del gobernador ante una sefial escalon del 10% en la referencia.

Sistema Gobernador de velocidad térmico

A continuacién se muestran los resultados de calcular la respuesta del gobernador
ante una sefial escaléon del 10% en la referencia del control de velocidad. Los
gobernadores de velocidad utilizados en estas simulaciones son los modelos 1 y 2
para turbinas térmicas (ver Apéndice B) recomendados por el IEEE [IEEE, 1973, IEEE,
1991a, IEEE, 1991b, Kundur, 1994].

Como se menciono al inicio de esta seccién, los modelos de SMIB fueron tomados del
sistema original para el Area de Control Noroeste. En la figura 4.20 se presenta el
sistema de prueba SMIB para el control de velocidad conectado al generador en el
bus nimero 8.

Bus infinito

&,
&,

Prueba
Escalon @

(=) 1)

WY WL W
oy o o

Figura 4. 20 Sistema de prueba usado para el modelo general SGV 1y 2
térmico acoplado al generador del nodo 8.

En la figura 4.21 se observan los resultados determinados al realizar la prueba escalén
en la referencia del gobernador para los modelos de control de velocidad térmico
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SGV1, SGV2 y SGV2s (parametros sintonizados) para el programa TRANSTAB y el
ya existente IEEEG1 en DSATools.

60.006 ; _
—— IEEEG1
60.005 --=-- SGV1
,§ 60.004 e SGV/2S
= 60.003-{}
&) \'\-\
60.001 - iy
L
60 =
59.999" ; : -
0 5 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 4. 21 Desviacién de frecuencia del sistema de prueba mostrado en la figura 4.9; escaloén del 10%
en la referencia del control aplicado en t =1 s (controles 1 térmicos).

De la gréfica anterior se puede sefialar que las respuestas obtenidas con los controles
introducidos en el programa TRANSTAB manifiestan una diferencia de 0.002 Hz en
comparacion a la obtenida con el programa DSATools a partir del modelo IEEEG1. En
la figura 4.22 se presenta el sistema de prueba SMIB para el control de velocidad
conectado al generador en el bus niimero 12.

@ Bus infinito

eaton —> ©—

STV
oy

Figura 4. 22 Sistema de prueba SMIB usado para el modelo general SGV 1y 2
térmico acoplado al generador del nodo 12.
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En la figura 4.23 se observan los resultados determinados al realizar la prueba escalén
en la referencia del gobernador para los modelos de control de velocidad térmico
SGV1, SGV2 y SGV2s (parametros sintonizados) para el programa TRANSTAB y el
IEEEG1 en DSATools.

60.014;
—— |EEEG1

00,012 ol SGV1
60_01 .......... SGV2

o ~---SGV2s

T 60.008

=

S 60.006

[«b]

3

S 60.004 |. {\

LL
60.002j \ v/\,/\/\/\/\n',\v.m_h

60 '. -."I:M. ______ e e

59.9985 5 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 4. 23 Desviacion de frecuencia del sistema de prueba mostrado en la figura 4.11, escalén del
10% en la referencia del control aplicado en t =1 s (controles térmicos).

De la gréfica anterior se puede sehalar que las respuestas obtenidas con los controles
introducidos en el programa TRANSTAB manifiestan una diferencia de 0.008 Hz en
comparacion a la obtenida con el programa DSATools (IEEEG1), ademaés se tiene
menor namero de oscilaciones. En la figura 4.24 se presenta el sistema de prueba
SMIB para el control de velocidad conectado al generador en el bus namero 14.

Eus infinito
[

2

Prueba
Escalon @

Ul
o

Figura 4. 24 Sistema de prueba usado para el modelo general SGV 1
térmico acoplado al generador del nodo 14.
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En la figura 4.25 se observan los resultados determinados al realizar la prueba escalén
en la referencia del gobernador para los modelos de control de velocidad térmico
SGV1, SGV2 y SGV2s (parametros sintonizados) para el programa TRANSTAB y el
IEEEG1 en DSATools.

60.012, E
—— IEEEGI1
60.01 --+--SGV1 |

60008 e GGV/2
5 - SGV2s
= 60.006
(&)
[
(D]
3 60.004 IA /\
L 5:, N

60.002 '4}‘ N\~

g \Av \/\’\'-\
60 e
59.998 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 4. 25 Desviacion de frecuencia del sistema de prueba mostrado en la figura 4.13, escalén del
10% en la referencia del control aplicado en t =1 s (controles térmicos).

De la gréfica anterior se puede sefialar que las respuestas obtenidas con los controles
introducidos en el programa TRANSTAB manifiestan una diferencia de 0.006 Hz en
comparacion a la obtenida con el programa DSATools (IEEEG1), ademaés se tiene
menor numero de oscilaciones. En la figura 4.26 se presenta el sistema de prueba
SMIB para el control de velocidad conectado al generador en el bus namero 16.

@ @ @ Bus infinito

Prueba E
Escalén @

&

WL W
o omn

Figura 4. 26 Sistema de prueba usado para el modelo general SGV 1
térmico acoplado al generador del nodo 16.
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En la figura 4.27 se observan los resultados determinados al realizar la prueba escalén
en la referencia del gobernador para los modelos de control de velocidad térmico
SGV1, SGV2 y SGV2s (parametros sintonizados) para el programa TRANSTAB y el
IEEEG1 en DSATools.

60.005; P
oo . SGV1 -
.......... SGVZ
60.003
5 e
(&)
o
....,.........:;‘,;’.;wﬂ&" ——————
59.999 ) ﬂ
o : 10 15 20

Tiempo (s)

Figura 4. 27 Desviacion de frecuencia del sistema de prueba mostrado en la figura 4.15, escalén del
10% en la referencia del control aplicado en t =1 s (controles térmicos).

De la gréfica anterior se puede sefialar que las respuestas obtenidas con los controles
introducidos en el programa TRANSTAB manifiestan una diferencia de 0.002 Hz (t =
10 s) en comparacién a la obtenida con el programa DSATools (IEEEG1). En la figura
4.28 se presenta el sistema de prueba SMIB para el control de velocidad conectado al
generador en el bus nimero 17.

@ @ Bus infinito

4 €
@' Jt
Pt s Q——3

Figura 4. 28 Sistema de prueba usado para el modelo general SGV 1
térmico acoplado al generador del nodo 17.
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En la figura 4.29 se observan los resultados determinados al realizar la prueba escalén
en la referencia del gobernador para los modelos de control de velocidad térmico
SGV1, SGV2 y SGV2s (parametros sintonizados) para el programa TRANSTAB y el

IEEEG1 en DSATools.
60.005;
—— IEEEG1
B0.004 || = SGV1
60 003 .......... SGV2
S ~SGV2s
= 60.002
(&]
) \
3 60.001 ~
60 T
...... ;:5"‘ "
59.999- a7 T
| NS
59995 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 4. 29 Desviacion de frecuencia del sistema de prueba mostrado en la figura 4.17, escalon del
10% en la referencia del control aplicado en t =1 s (controles térmicos).

De la gréfica anterior se puede sefialar que las respuestas obtenidas con los controles
introducidos en el programa TRANSTAB manifiestan una diferencia de 0.002 Hz (t =
10 s) en comparacion a la obtenida con el programa DSATools (IEEEG1). En la figura
4.30 se presenta el sistema de prueba SMIB para el control de velocidad conectado al
generador en el bus ntimero 19.

Prueba
Escalon

@ @ Bus infinito

W
an

Figura 4. 30 Sistema de prueba usado para el modelo general SGV 1

térmico acoplado al generador del nodo 19.
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En la figura 4.31 se observan los resultados determinados al realizar la prueba escalén
en la referencia del gobernador para los modelos de control de velocidad térmico
SGV1, SGV2 y SGV2s (parametros sintonizados) para el programa TRANSTAB y el
IEEEG1 en DSATools.

60.02; |
—— IEEEG1
60.015 e ddvs
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Figura 4. 31 Desviacion de frecuencia del sistema de prueba mostrado en la figura 4.19, escalén del
10% en la referencia del control aplicado en t =1 s (controles térmicos).

De la gréfica anterior se puede sefialar que las respuestas obtenidas con los controles
introducidos en el programa TRANSTAB manifiestan una diferencia de 0.012 Hz en
comparacion a la obtenida con el programa DSATools (IEEEG1). En la figura 4.30 se
presenta el sistema de prueba SMIB para el control de velocidad conectado al
generador en el bus ntimero 1.
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Prueba PR
Escalén @ l 3t

@ Bus infinito
|
|
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Figura 4. 32 Sistema de prueba usado para el modelo general SGV 1
térmico acoplado al generador del nodo 1.
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En la figura 4.33 se observan los resultados determinados al realizar la prueba escalén
en la referencia del gobernador para los modelos de control de velocidad térmico
SGV1, SGV2 y SGV2s (parametros sintonizados) para el programa TRANSTAB y el
IEEEG1 en DSATools.
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Figura 4. 33 Desviacion de frecuencia del sistema de prueba mostrado en la figura 4.21, escalon del
10% en la referencia del control aplicado en t =1 s (controles térmicos).

De la gréfica anterior se puede sefalar que las respuestas obtenidas con los controles
introducidos en el programa TRANSTAB manifiestan una diferencia de 0.002 Hz en
comparacion a la obtenida con el programa DSATools (IEEEG1).

Sistema Gobernador de velocidad hidraulico

A continuacién se presentan los resultados de calcular la respuesta del gobernador
ante una sefial escaléon del 10% en la referencia del control de velocidad. Los
gobernadores de velocidad utilizados en estas simulaciones son los modelos 1 y 2
para turbinas hidrdulicas (ver Apéndice B) recomendados por el IEEE [IEEE, 1973,
Kundur, 1994, IEEE, 2007, IEEE, 2011].

Los modelos de SMIB fueron tomados del sistema original para el Area de Control
Noroeste; recordar que el objetivo es corroborar el funcionamiento del modelo
integrado en el programa TRANSTAB, en este caso la comparacion se hace con
respecto al modelo IEEEG3 (DSATools). En la figura 4.34 se presenta el sistema de
prueba SMIB para el control de velocidad conectado al generador en el bus ntimero
27.
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@ Bus infinito
@ |

Prueba i
Escalén @ ' |

Figura 4. 34 Sistema de prueba usado para el modelo general SGV 1y 2
hidraulico acoplado al generador del nodo 11.

UL
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En la figura 4.35 se observan los resultados determinados al realizar la prueba escalon
en la referencia del gobernador para los modelos de control de velocidad térmico
SGV1, SGV2 y SGV2s (parametros sintonizados) para el programa TRANSTAB y el
IEEEG3 en DSATools.
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Figura 4. 35 Desviacion de frecuencia del sistema de prueba mostrado en la figura 4.21, escalén del
10% en la referencia del control aplicado en t = 1 s (controles hidraulicos).

De la gréfica anterior se puede sefialar que las respuestas obtenidas con los controles

introducidos en el programa TRANSTAB manifiestan una diferencia de 0.1 Hz en
comparacion a la obtenida con el programa DSATools (IEEEG3).
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4.3.4 Resultados del Estudio de Simulacion en el Tiempo

En esta seccion se muestran los resultados de efectuar un conjunto de pruebas tipicas
dentro del estudio de estabilidad transitoria de sistemas de potencia, el objeto de
principal de realizar dichas pruebas es analizar el comportamiento de los controles de
velocidad integrados a las subrutinas del programa TRANSTAB. Los gobernadores
de velocidad utilizados en estas simulaciones son los modelos 1 y 2 para turbinas
térmicas e hidraulicas (ver Apéndice B) recomendados por el IEEE [IEEE, 1973, IEEE,
1991a, IEEE, 1991b, Kundur, 1994, IEEE, 2007, IEEE, 2011].

Las simulaciones que se presentan enseguida se agrupan dentro de dos
subcategorias, estas son:

» Sistema sin controles. Se analiza el comportamiento de los controles al realizar
simulaciones de corto plazo en el Area de Control Noroeste 266 Nodos sin
controles; las pruebas consisten en reducir el par mecanico de un generador y
aplicar una falla trifdsica en uno de los nodos.

» Sistema con controles. Se analiza el comportamiento de los controles al
realizar simulaciones de corto plazo en el Area de Control Noroeste 266 Nodos
con 8 controles de velocidad; las pruebas consisten en reducir el par mecanico
de un generador y aplicar una falla trifasica en uno de los nodos.

El sistema utilizado en todas las simulaciones de esta seccién es el que se describe en
la seccion 4.3.1 (ver Apéndice A).

Sistema sin controles. En la tabla 4.6 se muestran los resultados de reducir el par
mecanico del generador ntimero 15 un 5, 10, 15 y 20% con respecto a su valor
nominal, el error relativo se calcula con en relacién a la frecuencia nominal. Se
observa una relacion directa en la disminuciéon de la frecuencia con respecto a la
magnitud de reduccion del par mecénico.

Tabla 4. 6 Valor de frecuencia del sistema de prueba.

% de Par Mecanico Potencia (MW) Nivel de frecuencia (Hz) Error relativo (%)
5 3.6 59.99169 0.01385
10 7.2 59.98463 0.02561
15 10.8 59.90730 0.15450
20 14.4 59.89453 0.17578

La prueba ntmero 1 consiste en reducir el par mecinico del generador sincrono
nimero 15, en el inciso a) la reduccién es del 5% y en el inciso b) un 20% respecto a su
valor nominal cuando el sistema se opera sin controles. En la figura 4.5 se muestran
las desviaciones de frecuencia de los generadores 1, 2, 3, 4 y 15.
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Figura 4. 36 Desviacion de frecuencia en los generadores 1, 2, 3, 4 y 15, tiempo del evento t=0.5 s, Area
de Control Noroeste (sin controles).

En la grafica anterior se obtuvo un valor aproximado de 59.985 Hz para la reducciéon
de 5% y 59.95 Hz para la reduccion del 20%. En la figura 4.37 se observan las
desviaciones de voltaje en los generadores 1, 2, 3, 4, y 15, una vez que se ha realizado
la prueba descrita anteriormente.

1.05
1.04 —Gen1l —Genl
—_— (Gen 2 —Gen 2
1.03 —Gen3 Lo4 —Gen3
—— Gen 4 TN~ —Gen4
—Gen 15 . 1.03 —Gen 15
5102 3
= e
2 2 102
g s
S 101 > L 01&
[ — _ gt 1 :
I,
0.99
0.99 0 5 10 15 20
0 5 Tiemlpo0 o 15 20 Tempo )
., (o) * z
a) 5% de reduccion del par b) 20% de reduccion del par

Figura 4. 37 Desviacién de voltaje en los generadores 1, 2, 3, 4 y 15, tiempo del evento t =1.0s, Area de
Control Noroeste (sin controles).

En la Figura anterior se observa claramente una variacién mayor de voltaje en el
generador donde tiene lugar el cambio de par mecénico, siendo en el caso mas critico
de 0.01 pu (caso de la reduccién de par del 20%).

La prueba namero 2 consiste en aplicar una falla trifisica en el bus namero 150, el
tiempo en que se aplica la falla es t = 0.1 s, en el inciso a) la falla es liberada en t = 0.2
s, mientras que en el inciso b) es liberada en t = 0.25 s cuando el sistema opera sin
controles. En la figura 4.38 se muestran las desviaciones de frecuencia de los
generadores 1,2, 3,4y 15.
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60.4 . 60.7
[ —Gen 1 —Genl
60.35 —Gen4 60.6 —Gen4
‘ —Gen5 —Gen5
60.3 —Gen 6 60.5 ——Gen 6
= —Gen 15 — —Gen 15
T60.25 g
1 = 604
2 602 2
3 3 60.3 \
Eeoss ~ g N
60.2 NG
60.1 ‘\
\ S~
60.05 \ 60.1 \\
60 = 60
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s) Tiempo (s)
a) tiempo de falla t = 0.1 s, y tiempo de liberacion b) tiempo de falla t = 0.1 s, y tiempo de
defallat=02s liberaciéon de falla t =0.25 s

Figura 4. 38 Desviacién de frecuencia en los generadores 1, 2, 3, 4 y 15, tiempo del evento t = 0.5 s,
tiempo del evento t = 0.5 s, Area de Control Noroeste (sin controles).

En la gréfica anterior se obtuvo un valor maximo aproximado de 60.35 Hz para el
tiempo de liberacién de la falla t = 0.2 s y 60.55 Hz con t = 0.25s. En la figura 4.39 se
observan las desviaciones de voltaje en los generadores 1, 2, 3, 4, y 15, para la prueba
descrita anteriormente.
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Figura 4. 39 Desviacién de voltaje Area de Control Noroeste, en los generadores 1, 4, 5, 6 y 15, falla
trifdsica aplicada en el nodo150 (sin controles).

En la Figura anterior se observa claramente una variacion mayor de voltaje en el
generador donde tiene lugar la falla trifasica, para el tiempo de liberacién t = 0.25 s la
excursion de voltaje del generador 15 es cercana a 0.75 pu en el transitorio.

Sistema con controles. En la tabla 4.7 se muestran los resultados de reducir el par
mecanico del generador ndmero 15 un 5, 10, 15 y 20% con respecto a su valor
nominal, el error relativo se calcula con en relaciéon a la frecuencia nominal. La
magnitud de las desviaciones de frecuencia es menor comparada con aquellas
obtenidas en la tabla 4.6.
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Tabla 4. 7 VValor de frecuencia del sistema de prueba.

% de Par Mecanico | Potencia (MW) | Nivel de frecuencia (Hz) Error relativo (%)
5 3.6 59.99666 0.00556
10 7.2 59.99337 0.01105
15 10.8 59.99043 0.01595
20 14.4 59.98820 0.01967

La prueba ntiimero 1 consiste en reducir (20%) el par mecinico del generador sincrono
namero 15, cuando el sistema se opera con controles. En la figura 4.40 se muestran las
desviaciones de frecuencia de los generadores 1, 2, 3, 4 y 15, en el inciso a) sin

controles de velocidad y en el inciso b) con controles de velocidad.
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Figura 4. 40 Desviacién de frecuencia en los generadores 1, 2, 3, 4 y 15, tiempo del evento t =0.5 s, Area
de Control Noroeste (SGV térmico e hidraulico 1).

En la gréfica anterior se obtuvo un valor aproximado de 59. 95 Hz para la simulaciéon

sin controles y 59.9 Hz para el resultado con controles. En la figura 4.41 se observa la

accion del par mecénico en el inciso a) al generador 4 y en el inciso b) al generador 5;

en ambos casos los resultados muestran tres respuestas, cuando no se tienen controles

en el sistema, cuando éste tiene conectado el modelo de control SGV 1 y 2 para

turbina térmica.
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Figura 4. 41 Desviacién de par mecanico, en los generadores 4 y 5, tiempo del evento t = 0.5s, Area de
Control Noroeste (con y sin controles).
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En la figura anterior se observa una respuesta diferente en ambos generadores, la
diferencia entre uno y otro se debe a la potencia de cada uno y al estatismo en las
unidades, ademas la respuesta de los controles SGV tipo 1 y 2 difiere con respecto a
las oscilaciones que se presentan en el segundo esto se atribuye a que en el modelo
SGV 2 se utilizaron los pardmetros obtenidos en el Apéndice C. En la figura 4.42 se
tiene en el inciso a) al generador 4 y en el inciso b) al generador 5; en ambos casos los
resultados muestran tres respuestas, cuando no se tienen controles en el sistema,
cuando éste tiene conectado el modelo de control SGV 1 para turbina térmica y
cuando tiene conectado el SGV 2 del mismo tipo.
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Figura 4. 42 Desviacién de frecuencia, en los generadores 4 y 5, tiempo del evento t = 0.5s, Area de
Control Noroeste (con y sin controles).

En la figura anterior se observa una respuesta similar en ambos generadores, ademas
la respuesta del control SGV tipo 2 es mds amortiguada comparada con aquella del
control SGV 1; ambos controles mejoran la sefial de frecuencia llevandola cerca de su
valor nominal.

La prueba namero 2 consiste en aplicar una falla trifisica en el bus namero 150, el
tiempo en que se aplica la fallaes t = 0.1 s y el tiempo en el que se libera es t = 0.25 s.
En la figura 4.43 inciso a) se tiene la respuesta del generador 4 y en el inciso b) la del
generador 5, en ambos casos los resultados muestran tres respuestas, cuando no se
tienen controles en el sistema, cuando éste tiene conectado el modelo de control SGV
1 para turbina térmica y cuando tiene conectado el SGV 2
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Figura 4. 43 Desviacién de frecuencia, en los generadores 4 y 5, tiempo de aplicacién de la falla t = 0.1
s, tiempo de liberacion de la falla 0.25s, Area de Control Noroeste (con y sin controles).

En la figura anterior se observa una respuesta similar en ambos generadores, la razén
es que son idénticos en potencia y estatismo de las unidades, ademas la respuesta de
los controles SGV tipo 1 y 2 difiere con respecto a las oscilaciones que se presentan en
el segundo, esto se atribuye a que en el modelo SGV 2 se utilizaron los parametros
obtenidos en el Apéndice C. En la figura 4.44 se observa en el eje x el nimero de

maquinas (15), en el eje y el tiempo (20 s) y en el eje z la desviacion de frecuencia de
los generadores del Area de Control Noroeste.
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Figura 4. 44 Desviacién de frecuencia del sistema Noroeste vista desde los generadores.
En la figura anterior se observa un valor méximo de frecuencia de 60.4 Hz y minimo
de 59.80 Hz en los generadores del Area de Control Noroeste. En la figura 4.45 se
observa la accién del par mecénico en el inciso a) del generador 4 y en el inciso b) del
generador 5; en ambos casos los resultados muestran tres respuestas, cuando no se
tienen controles en el sistema, cuando éste tiene conectado el modelo de control SGV
1 para turbina térmica y cuando tiene conectado el SGV 2.
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Figura 4. 45 Desviacién de par mecanico, en los generadores 4 y 5, tiempo de aplicaciéon de la falla t =
0.1 s, tiempo de liberacion de la falla 0.25s, Area de control Noroeste (con y sin controles).

En la figura anterior se observa una respuesta similar en ambos generadores, la razén
es que las unidades son idénticas, ademas la respuesta de los controles SGV tipo 1y 2
difiere con respecto a las oscilaciones que se presentan en el segundo, esto se atribuye
a los parametros del modelo SGV 2 (ver Apéndice C). En la figura 4.46 se observa en
el eje x el numero de méquinas (15), en el eje y el tiempo (20 s) y en el eje z la
desviacion de frecuencia de los generadores del Area de Control Noroeste.

150 —-

Potencia (MW)

Nimero de Méaquinas 10

150 0

Figura 4. 46 Desviacion de la potencia mecénica del Area de Control Noroeste vista desde los
generadores.

4.3.5 Discusion de resultados

Son los resultados obtenidos anteriormente se puede concluir lo siguiente:
1. Los modelos agregados mediante subrutinas al programa TRANSTAB
disminuyen la desviacién de frecuencia del sistema cuando ocurren cambios
pequefios de carga o generacion, lo cual puede observarse de claramente en la
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tabla 4.8 donde se compara el valor final de frecuencia del Area de Control
Noroeste para los diferentes cambios de par mecinico con y sin controles.

Tabla 4. 8 Valor de frecuencia del sistema de prueba.

Sin controles Con controles
% de Par | Potencia Nivel de Error Nivel de Error
Mecéanico (MW) frecuencia (Hz) | relativo (%) | frecuencia (Hz) | relativo (%)
5 3.6 59.99169 0.01385 59.99666 0.00556
10 7.2 59.98463 0.02561 59.99337 0.01105
15 10.8 59.90730 0.15450 59.99043 0.01595
20 14.4 59.89453 0.17578 59.98820 0.01967

2. Cuando se aplica una falla trifasica los modelos de controles de velocidad
afectan la sefial de frecuencia, particularmente en los casos que se presentaron
en esta seccién, el méximo fue de 60.55 Hz y el valor minimo de 60.0Hz
cuando el tiempo de liberaciéon fue de con t = 0.25s (sin controles de velocidad);
para el mismo tiempo de liberacion se obtuvo un valor maximo de frecuencia
de 60.5 Hz y valor minimo de 59.9 Hz en los generadores del Area de Control
Noroeste (con controles de velocidad).

3. Se determind que existe una diferencia en la operacion de los modelos y esta se
atribuye a los parametros obtenidos del Apéndice C, los cuales fueron
sintonizados para un modelo de generador alimentando una carga aislada,
caso contrario de lo que se tiene en el sistema de prueba, un sistema
fuertemente interconectado, aunque tales pardmetros son de utilidad en la
operacion aislada del generador (condicién de operacion de emergencia).
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CAPITULO 5:

CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

La conclusién de este trabajo es que se alcanza el objetivo principal al implementar 4
modelos de gobernadores de velocidad y 2 modelos de turbinas para estudios de
estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia, los cuales fueron validados al
comparar los resultados de la simulacién del modelo maquina-bus infinito en un
programa comercial y en un programa de estabilidad transitoria.

Ademas, se presentaron los conceptos bésicos y técnicas de control para el andlisis del
funcionamiento de los sistemas gobernadores de velocidad, lo cual permitié incluir
algunas conclusiones particulares con respecto al trabajo final.

Validacion de los Sistemas Gobernadores de Velocidad

Aunque el programa comercial tiene la opcién de realizar la prueba escaléon en la
referencia del gobernador con un modelo Sistema Maquina-Bus Infinito (SMIB), no se
llevé a cabo asi debido a que los resultados obtenidos eran diferentes a los obtenidos
con el modelo implementado en el programa para estudios de estabilidad transitoria;
por lo tanto fue necesario construir los modelos de SMIB en el programa comercial
con las mismas caracteristicas utilizadas en el programa de estabilidad transitoria, es
decir, con la topologia del sistema como se describe en cada una de las pruebas,
idénticos parametros de modelos de méquinas de generacion (incluyendo el bus
infinito), lineas de transmision y transformadores, lo cual result6 en sefiales de
respuesta con la misma curvatura pero con las diferencias que se mencionan
enseguida:

= SGV ubicado en el bus namero 8, diferencia maxima 0.002 Hz.

= SGV ubicado en el bus namero 12, diferencia maxima 0.008 Hz.
= SGV ubicado en el bus namero 14, diferencia maxima 0.006 Hz.
= SGV ubicado en el bus namero 16, diferencia maxima 0.002 Hz.
= SGV ubicado en el bus namero 17, diferencia maxima 0.002 Hz.
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=  SGV ubicado en el bus numero 19, diferencia méaxima 0.01 Hz.
=  SGV ubicado en el bus niumero 1, diferencia maxima 0.002 Hz.
=  SGV ubicado en el bus naumero 27, diferencia méaxima 0.1 Hz.

El funcionamiento de los SGV’s con el modelo SMIB se considera valido al tratar de
representar la respuesta de un sistema de potencia multimaquinas como los
presentados en este trabajo.

Modelos del sistema Baja California

Al adaptar el sistema de prueba Baja California Sur al programa de estabilidad
transitoria fue necesario identificar el formato del archivo segin fue definido por el
editor del programa comercial, algunos aspectos a destacar son la formacién de
bloques de informacién y las unidades en las que se expresan, la diversidad de
componentes que se puedan encontrar establece la dificultad de representarlos en el
nuevo formato. Ademds se debe prestar especial atenciéon en el caso de los
compensadores estaticos de vars debido a que estos pueden encontrarse como
modelos fijos o de pasos, la consideracion que se hizo fue de tomar su valor nominal.
Otro aspecto importante fue la representacion de sistemas de excitacion la cual se
omitié debido a los problemas encontrados al realizar las pruebas de funcionamiento
de los controles de velocidad aspecto por el cual se ponderd esté sobre otro tipo de
control que pudiera estar presente.

Modelos del Area de Control Noroeste

Al adaptar el sistema de prueba del Area de Control Noroeste al programa de
estabilidad transitoria se repitié el proceso anterior donde se identific6 el formato de
archivo del programa comercial y se adapté a aquel requerido por el programa
utilizado en este trabajo; el conjunto de pruebas presentadas demostré que la base de
datos modificada es util para utilizarse en las pruebas de los SGV’s. Otro aspecto
importante fue la representacion de sistemas de excitacién en el sistema de potencia
la cual no se llevo a cabo y representa un elemento clave en la simulacién de SEP’s.

Analisis de pequenos disturbios de los controles de velocidad

El andlisis del funcionamiento a pequefios disturbios de los SGV’s tanto térmico como
hidraulico arroja informacién muy interesante en el caso del conjunto gobernador-
turbina térmicas se tiene un conjunto de parametros que dan un funcionamiento
aceptable, considerando los indices de desempefo sefialados en el Apéndice C, sin
embargo la respuesta de los controles de velocidad puede ser mejorada a través del
compensado de adelanto de fase, tal y como se describe en ese mismo anexo. Aunque
también es importante sefialar que todas estas pruebas fueron realizados con un
modelo de generador simplificado alimentando una carga, por lo tanto los resultados
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obtenidos proporcionan una guia con respecto al funcionamiento de generador en
condiciones aisladas del sistema, pero como es previsible, se corrobor6 que los
parametros calculados para el compensador del SGV estan en conflicto con aquellos
utilizado en un sistema multimdquinas de gran dimensién; aunque son ftiles y
pueden ser utilizados para un estado de operacion particular del sistema.

A través de los estudios de estabilidad transitoria se analiz6 el funcionamiento de los
modelos de control de velocidad ante un conjunto de pruebas tipicas en el estudio de
sistemas de potencia, como son cambios de carga pequefios y adicionalmente una
falla severa en el sistema como es la falla trifisica; la acciéon del lazo de control
primario contribuye en la disminucién de los cambios de frecuencia del sistema sin
llegar recuperar el valor nominal de frecuencia, operacion realizada
satisfactoriamente con los modelos generales recomendados por el IEEE [IEEE, 1973,
IEEE, 1991b, IEEE,1992].

5.2 APORTACIONES

Modelos de SEP’s

Los modelos de sistemas de potencia que se mostraron en este trabajo en el Apéndice
A, originalmente se encuentran en los formatos de entrada al programa PSS/E debido
a que los programas necesarios para realizar las simulaciones FLUJOS 1.4 vy
TRANSTAB 1.5 utilizan un formato diferente de los archivo de entrada fue necesario
modificar: la numeraciéon de los buses del sistema, el orden en que se presentan
(slack, buses de generacién y buses de carga), la base correspondiente de potencias en
los buses (MW a pu), ademas el valor de susceptancias en derivacioén en lineas de
transmision debi6 ser dividido por un factor de 2.

El objetivo de este trabajo como se ha sefialado antes es el de analizar el
comportamiento de los controles que se describen en el Apéndice B, para lo cual se
utilizaron 2 sistemas de prueba con las caracteristicas que se mencionaron
anteriormente, ademas de los controles de velocidad estos sistema de prueba cuentan
con otros dispositivos de control como son modelos de controles de voltaje, modelos
de compensacion fija y modelos de compensacién a pasos, esquemas de tiro de carga,
los cuales no se incluyeron en la simulaciones que se presentan en el capitulo 4 razén
por la cual se resalta la necesidad de incluirlos en estudios posteriores con el
proposito de mejorar los resultados de anélisis posteriores.

Modelo de SGV’s

Los modelos de sistemas gobernadores de velocidad generales recomendados por el
IEEE para estudios de estabilidad transitoria (a pequefios disturbios), fueron
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integrados en el programa [TRANSTAB, 1996], el cual es utilizado para el andlisis de
sistemas eléctricos de potencia, es importante mencionar que estos son utilizados
solamente como parte del lazo de control primario de carga-frecuencia.

Los modelos de sistemas gobernadores de velocidad se pueden clasificar en dos
categorias el primero de tipo térmico, mientras que el segundo es de tipo hidraulico;
de forma mads especifica se tienen dos modelos de gobernador para turbina térmica,
con un modelo general de turbina térmica, ademas de dos modelos de gobernador
para turbina hidrdulica, con un modelo de turbina hidrdulica, como conjunto en la
literatura se consideran ttiles en la simulacién de sistemas donde no se tiene grandes
desviaciones de frecuencia [Ramey and Skooglund, 1970, IEEE, 1991b].

Los modelos de gobernadores asi como los modelos de turbinas son representados
mediante ecuaciones diferenciales, a la cuales se debe aplicar la regla trapecial para su
posterior integracion al programa de estabilidad transitoria este proceso se describe a
detalle en el Apéndice B.

5.3 RECOMENDACIONES

Es reconocido en la literatura la variedad de controles que se pueden encontrar hoy
en dia, los cuales pueden modelarse con tanto detalle como informacién se tenga
disponible, para algunos inclusive no existen modelos, por lo cual existen medios en
los programas para incluirlos en el programa mediante bloques definidos en por el
usuario; por ello se recomienda la ampliaciéon de la diversidad de modelos que
pudieran representarse en el programa.

5.4 TRABAJOS FUTUROS

De forma especifica se pueden hacer las siguientes recomendaciones sobre trabajos
futuros relacionados con la estabilidad de frecuencia ya que involucra el
funcionamiento de multiples elementos y la simulacion de diferentes condiciones del
sistema:

* Considerar la operacién rdpida de valvulas como herramienta para mejorar la
respuesta dindmica de las unidades generadoras de tipo térmico.
* Incluir los siguientes dispositivos :
v" Dispositivos de proteccion contra sobre-velocidad de las unidades
generadoras.
v" Dispositivos de protecciéon contra alta/baja frecuencia para desconectar la
unidad generadora.
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v" Dispositivos de proteccién contra alto/bajo voltaje para desconectar la
unidad generadora (debido a las variaciones presentes cuando ocurren
desviaciones de frecuencia).

* Tanto la desconexién del sistema en islas como el tiro de carga en subsistemas
débiles como medidas necesarias para alcanzar un estado de operacion estable
cuando se presenta un estado de emergencia.

* Definir dos estados de desconexion en islas:

v" Bajo condiciones predefinidas de operacién (flujo de potencia, estatus de
interruptores, condiciones fuera de paso o nivel de frecuencia).

v" En grandes subsistemas dependiendo de las areas que se consideren clave
dentro del funcionamiento continuo.
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APENDICE A:

DATOS Y DIAGRAMA UNIFILAR
DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA

En este Apéndice se presentan los datos correspondientes a los distintos sistemas de
prueba utilizados en el desarrollo este trabajo. Los datos que se muestran a
continuacion de los sistemas son: el diagrama unifilar, datos de la red de transmision,
datos de las maquinas sincronas, controles de velocidad y de voltaje, caso base de
operacion.
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A.1 SISTEMA BAJA CALIFORNIA

En la figura A.1 se presenta el diagrama unifilar del sistema de Baja California Sur con todos los niveles de voltaje presentes, y los elementos de acuerdo al caso base de operacion.
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Figura A. 1 Diagrama Unifilar del Sistema de Baja California.
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Apéndice A: Datos y Diagrama Unifilar de los Sistemas de Prueba

Tabla A. 1 Caso base de operacion.

Bus \%4 4] Pg Qg Po Qo Psh Qsh
1 1.02000 0.00000 | 0.0035 | 0.0043 | 0.000 0.000 0.000 0.000
2 1.02000 0.00000 | 0.0330 | 0.0050 | 0.000 0.000 0.000 0.000
3 1.02000 0.00000 | 0.0330 | 0.0050 | 0.000 0.000 0.000 0.000
4 1.01416 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
5 1.01416 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
6 1.01416 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
7 1.01416 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.99850 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.95570 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.008 0.003 0.000 0.000
10 0.99399 0.00000 | 0.0300 | -0.0113 | 0.008 0.003 0.000 0.000
11 0.99400 0.00000 | 0.0300 | -0.0112 | 0.008 0.003 0.000 0.000
12 1.00000 0.00000 | 0.0250 | 0.0035 | 0.000 0.000 0.000 0.000
13 1.00000 0.00000 | 0.0250 | 0.0035 | 0.000 0.000 0.000 0.000
14 1.00000 0.00000 | 0.0250 | 0.0035 | 0.000 0.000 0.000 0.000
15 1.00000 0.00000 | 0.0250 | 0.0035 | 0.000 0.000 0.000 0.000
16 1.00000 0.00000 | 0.0350 | 0.0031 0.000 0.000 0.000 0.000
17 1.00000 0.00000 | 0.0350 | 0.0031 0.000 0.000 0.000 0.000
18 1.00000 0.00000 | 0.0350 | 0.0031 0.000 0.000 0.000 0.000
19 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000

20 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.002 0.001 0.000 0.000
21 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.018 0.006 0.000 0.006
22 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.023 0.008 0.000 0.006
23 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.008 0.003 0.000 0.000
24 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.008 0.003 0.000 0.000
25 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.006
26 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.012 0.003 0.000 0.000
26 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
28 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.003 0.001 0.000 0.000
29 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
30 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.006
31 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.002 0.001 0.000 0.000
32 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.018 0.006 0.000 0.000
33 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.014 0.005 0.000 0.000
34 1.00000 0.00000 0.0000 | 0.0000 0.000 0.000 0.000 -0.050
35 1.00000 0.00000 0.0000 | 0.0000 0.000 0.000 0.000 -0.025
36 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
37 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
38 1.00000 0.00000 0.0000 | 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.000
39 1.00000 0.00000 0.0000 | 0.0000 0.009 0.003 0.000 0.000
40 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.001 0.000 0.000 0.000
41 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
42 1.00000 0.00000 0.0000 | 0.0000 0.000 0.000 0.000 0.000
43 1.00000 0.00000 0.0000 | 0.0000 0.004 0.001 0.000 0.000
44 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.001 0.000 0.000 0.000
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Tabla A.1 Caso base de operacién (continuacion).

Bus A% 1) Pg Qg Po Qo Psh Qsh
45 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.004 | 0.001 | 0.000 | 0.000
46 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
47 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012
48 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
49 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.035 | 0.011 | 0.000 | 0.000
50 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.003 | 0.001 | 0.000 | 0.000
51 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
52 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
53 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
54 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.003 | 0.01 | 0.000 | 0.000
55 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
56 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
57 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
58 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.009 | 0.003 | 0.000 | 0.003
59 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
60 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
61 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.004 | 0.001 | 0.000 | 0.000
62 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.027 | 0.009 | 0.000 | 0.003
63 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.031 | 0.010 | 0.000 | 0.003
64 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.015 | 0.005 | 0.000 | 0.000
65 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.015 | 0.005 | 0.000 | 0.006
66 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.006 | 0.002 | 0.000 | 0.003
67 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.002 | 0.001 | 0.000 | 0.000
68 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.020 | 0.005 | 0.000 | 0.000
69 1.00000 0.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

Tabla A. 2 Datos de la red de transmision.

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento

Nodoi | Nodoj Ry Xi Mag. | Angulo Cto.
19 20 0.0175400 | 0.0255700 | 0.0000 0.000 1 0.00001 1
19 23 0.5963600 | 0.8980900 | 0.0000 0.000 1 0.00088 2
19 29 0.4708400 | 1.0584800 | 0.0000 0.000 1 0.00065 3
21 25 0.1622600 | 0.1438900 | 0.0000 0.000 1 0.00009 4
22 27 0.0843700 | 0.1031400 | 0.0000 0.000 1 0.00005 5
22 32 0.7600600 | 1.1446100 | 0.0000 0.000 1 0.00067 6
23 26 0.2046400 | 0.3081700 | 0.0000 0.000 1 0.00016 7
24 25 0.2868100 | 0.5147500 | 0.0000 0.000 1 0.00015 8
24 26 0.1431400 | 0.2799500 | 0.0000 0.000 1 0.00018 9
25 33 0.3186700 | 0.5719400 | 0.0000 0.000 1 0.00034 10
26 27 0.0331900 | 0.0979700 | 0.0000 0.000 1 0.00016 11
27 30 0.1659500 | 0.5110100 | 0.0000 0.000 1 0.00074 12
28 29 0.0589200 | 0.0895800 | 0.0000 0.000 1 0.00005 13
29 48 0.0011100 | 0.0035400 | 0.0000 0.000 1 0.00000 14
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Tabla A.2 Datos de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj R X Mag. | Angulo Cto.

30 31 0.0092700 | 0.0089000 | 0.0000 0.000 1 0.00000 15
30 48 0.6408500 | 1.0360800 | 0.0000 0.000 1 0.00130 16
34 35 0.2120200 | 0.4392900 | 0.0000 0.000 1 0.02363 17
34 69 0.1295700 | 0.4580100 | 0.0000 0.000 1 0.02883 18
36 37 0.2692000 | 0.5006900 | 0.0000 0.000 1 0.00027 19
36 41 0.6562000 | 1.2180300 | 0.0000 0.000 1 0.00067 20
37 38 1.0397201 | 1.9309400 | 0.0000 0.000 1 0.00106 21
38 39 0.9232800 | 1.7143800 | 0.0000 0.000 1 0.00094 22
39 40 0.5522300 | 1.0249400 | 0.0000 0.000 1 0.00056 23
41 42 1.1687300 | 2.1710401 | 0.0000 0.000 1 0.00119 24
41 44 0.0531200 | 0.0985600 | 0.0000 0.000 1 0.00006 25
42 43 0.3505300 | 0.6504900 | 0.0000 0.000 1 0.00036 26
42 45 0.0463600 | 0.0459100 | 0.0000 0.000 1 0.00002 27
44 46 0.2370400 | 0.2781300 | 0.0000 0.000 1 0.00014 28
47 48 0.4708400 | 1.0584800 | 0.0000 0.000 1 0.00065 29
47 48 0.0385300 | 0.1356300 | 0.0000 0.000 2 0.00000 30
47 50 0.7009000 | 1.3009000 | 0.0000 0.000 1 0.00070 31
50 51 1.1631000 | 2.1575999 | 0.0000 0.000 1 0.00120 32
51 52 0.3189000 | 0.5909000 | 0.0000 0.000 1 0.00030 33
51 53 0.8157000 | 1.5123000 | 0.0000 0.000 1 0.00085 34
53 54 1.6947000 | 3.1475999 | 0.0000 0.000 1 0.00175 35

62 0.5432600 | 0.7522400 | 0.0000 0.000 1 0.00000 36
9 63 0.5432600 | 0.7522400 | 0.0000 0.000 1 0.00000 37
55 58 0.2868300 | 0.2862500 | 0.0000 0.000 1 0.00013 38
55 64 0.9675300 | 1.0447500 | 0.0000 0.000 1 0.00100 39
55 68 0.0024200 | 0.0085100 | 0.0000 0.000 1 0.00000 40
55 68 0.0024200 | 0.0085100 | 0.0000 0.000 2 0.00000 41
56 69 0.0132600 | 0.0468800 | 0.0000 0.000 1 0.00295 42
57 69 0.0234600 | 0.0829500 | 0.0000 0.000 1 0.00522 43
58 59 0.8821100 | 0.8466800 | 0.0000 0.000 1 0.00043 44
59 60 0.9482300 | 0.9103100 | 0.0000 0.000 1 0.00046 45
60 61 0.5798800 | 0.5565900 | 0.0000 0.000 1 0.00028 46
64 65 1.1476300 | 1.1391600 | 0.0000 0.000 1 0.00103 47
65 66 0.4646800 | 0.4936800 | 0.0000 0.000 1 0.00024 48
66 67 0.3476800 | 0.3442900 | 0.0000 0.000 1 0.00016 49
26 1 0.0000000 | 1.3767000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 50
26 2 0.0000000 | 1.3767000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 51
26 3 0.0000000 | 1.3767000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 52
26 4 0.0000000 | 1.3767000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 53
26 5 0.0000000 | 1.3767000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 54
26 6 0.0000000 | 1.3767000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 55
26 7 0.0000000 | 1.3767000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 56
26 34 0.0000000 | 0.9836100 | 1.0000 0.000 1 0.00000 57
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Tablas A.2 Datos de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj R X Mag. | Angulo Cto.
26 34 0.0000000 | 0.9836100 | 1.0000 0.000 2 0.00000 58
35 36 0.0000000 | 0.9836100 | 1.0000 0.000 1 0.00000 59
35 36 0.0000000 | 0.9836100 | 1.0000 0.000 2 0.00000 60
47 8 0.0000000 | 1.3767000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 61
49 47 0.0000000 | 1.2172600 | 1.0000 0.000 1 0.00000 62
49 47 0.0000000 | 1.2172600 | 1.0000 0.000 2 0.00000 63
49 47 0.0000000 | 1.2172600 | 1.0000 0.000 3 0.00000 64
55 9 0.0000000 | 1.7200000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 65
55 56 0.0000000 | 0.7575000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 66
57 10 0.0000000 | 1.3573000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 67
57 11 0.0000000 | 1.3573000 | 1.0000 0.000 1 0.00000 68
68 12 0.0000000 | 1.2172600 | 1.0000 0.000 1 0.00000 69
68 13 0.0000000 | 1.2172600 | 1.0000 0.000 1 0.00000 70
68 14 0.0000000 | 1.2172600 | 1.0000 0.000 1 0.00000 71
68 15 0.0000000 | 1.2172600 | 1.0000 0.000 1 0.00000 72
68 16 0.0000000 | 2.2221999 | 1.0000 0.000 1 0.00000 73
68 17 0.0000000 | 2.2221999 | 1.0000 0.000 1 0.00000 74
68 18 0.0000000 | 2.2221999 | 1.0000 0.000 1 0.00000 75
Tabla A. 3 Parametros de las maquinas sincronas del sistema.
Parametro Bus al que esta conectado la maquina sincrona
1 2 3 12 13 14 15 16 17 18
H 0.1840 0.1840 0.1840 0.0630 0.0630 0.0630 0.0630 0.0630 0.0630 0.0630
D 0.043 0.043 0.043 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042 0.042
Ra 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Xd 28.5312 | 28.5312 | 28.5312 | 41.9664 | 41.9664 | 41.9664 | 41.9664 | 41.9664 | 41.9664 | 41.9664
Xq 16.7955 | 16.7955 | 16.7955 | 22.3021 | 22.3021 | 22.3021 | 22.3021 | 22.3021 | 22.3021 | 22.3021
Xd 8.08152 | 8.08152 | 8.08152 | 8.63309 | 8.63309 | 8.63309 | 8.63309 | 8.63309 | 8.63309 | 8.63309
Td0 6.98700 | 6.98700 | 6.98700 | 2.50000 | 2.50000 | 2.50000 | 2.50000 | 2.50000 | 2.50000 | 2.50000
X'q 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Tq0 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
X”d 6.02015 | 6.02015 | 6.02015 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336
T7d0 0.048 0.048 0.048 0.14000 | 0.14000 | 0.14000 | 0.14000 | 0.14000 | 0.14000 | 0.14000
X"q 6.02015 | 6.02015 | 6.02015 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336 | 5.80336
T7q0 0.14200 | 0.14200 | 0.14200 | 0.03000 | 0.03000 | 0.03000 | 0.03000 | 0.03000 | 0.03000 | 0.03000
Parimetro Bus al que esta conectado la maquina sincrona
10 11 P. 10 11 P. 10 11
H 0.2420 0.2420 Xd 5.05367 | 5.05367 | T”d0 0.01300 | 0.01300
D 0.061 0.061 Td0 3.20 3.20 X"q 3.36912 | 3.36912
Ra 0.0000 0.0000 X'q 743187 | 743187 | T"q0 0.06000 | 0.06000
Xd 27.4153 | 27.4153 Tq0 1.20000 | 1.20000
Xq 13.5425 | 13.5425 X"d 3.36912 | 3.36912
Todos los datos del sistema estin en pu, a wuna base de 100
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Tabla A. 4 Parametros de los SGV tipo hidraulico, S. Baja California Sur.

Nodo RT TR T: T,
2 0.2481 6.7 43.9454 0.6098
3 0.2481 6.7 43.9454 0.6098

Tabla A. 5 Comparacién de la magnitud de los voltajes nodales, Sistema de B. C. Sur.

Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia | Nodo | FORTRAN DSA Diferencia

Tools % Tools %
1 1.020000 1.020000 0.000 36 1.005251 1.005240 0.001
2 1.020000 1.020000 0.000 37 1.003152 1.003140 0.001
3 1.020000 1.020000 0.000 38 0.992735 0.992720 0.001
4 1.014160 1.014150 0.001 39 0.980408 0.980390 0.002
5 1.014160 1.014150 0.001 40 0.979875 0.979820 0.005
6 1.014160 1.014150 0.001 41 0.999785 0.999750 0.004
7 1.014160 1.014150 0.001 42 0.987929 0.987980 0.005
8 0.998500 0.998470 0.003 43 0.985776 0.985840 0.006
9 0.955700 0.955700 0.000 44 0.999705 0.999670 0.003
10 0.993990 0.993990 0.000 45 0.987673 0.987720 0.005
11 0.994000 0.994000 0.000 46 0.999522 0.999480 0.004
12 1.000000 1.000000 0.000 47 0.998466 0.998470 0.000
13 1.000000 1.000000 0.000 48 0.999064 0.999070 0.001
14 1.000000 1.000000 0.000 49 0.993711 0.993710 0.000
15 1.000000 1.000000 0.000 50 1.001767 1.001730 0.004
16 1.000000 1.000000 0.000 51 1.008613 1.008480 0.013
17 1.000000 1.000000 0.000 52 1.008453 1.008310 0.014
18 1.000000 1.000000 0.000 53 1.010357 1.010190 0.017
19 1.002042 1.002110 0.007 54 1.006845 1.006760 0.008
20 1.001982 1.002050 0.007 55 0.995953 0.995940 0.001
21 0.997120 0.997280 0.016 56 1.014644 1.014650 0.001
22 1.008050 1.008060 0.001 57 1.013889 1.013890 0.000
23 1.009327 1.009350 0.002 58 0.991842 0.991850 0.001
24 1.008158 1.008210 0.005 59 0.986449 0.986500 0.005
25 1.000045 1.000170 0.012 60 0.981112 0.981230 0.012
26 1.014135 1.014150 0.002 61 0.978212 0.978370 0.016
27 1.012204 1.012220 0.002 62 0.934520 0.934520 0.000
28 0.998820 0.998830 0.001 63 0.930926 0.930910 0.002
29 0.999061 0.999070 0.001 64 0.952956 0.952810 0.015
30 1.012628 1.012640 0.001 65 0.925375 0.925130 0.024
31 1.012602 1.012610 0.001 66 0.921659 0.921360 0.030
32 0.988065 0.988070 0.001 67 0.920730 0.920420 0.031
33 0.993197 0.993310 0.011 68 0.996207 0.996190 0.002
34 1.007490 1.007480 0.001 69 1.014926 1.014930 0.000
35 1.003804 1.003780 0.002

Tabla A. 6 Comparacion de los angulos de fase (grados), Sistema de Baja California Sur.

Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia | Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia
Tools % Tools %

1 0.0000 0.0000 0.000 42 -0.7341 -0.7395 0.544
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Tabla A.6 Comparacion de los angulos de fase (grados), Sistema de B. C. Sur
(continuacion).

Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia | Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia
Tools % Tools %

2 2.2396 2.2535 1.387 36 0.9403 0.9553 1.501
3 2.2396 2.2535 1.387 37 0.6184 0.6327 1.427
4 -0.2776 -0.2637 1.390 38 -0.5589 -0.5475 1.145
5 -0.2776 -0.2637 1.390 39 -1.5212 -1.5124 0.881
6 -0.2776 -0.2637 1.390 40 -1.5991 -1.5924 0.670
7 -0.2776 -0.2637 1.390 41 0.2377 0.2478 1.010
8 -3.6219 -3.6084 1.350 43 -0.8694 -0.8771 0.773
9 0.5966 0.6631 6.647 44 0.2300 0.2404 1.036
10 6.7492 6.7770 2.777 45 -0.7414 -0.7471 0.565
11 6.7492 6.7770 2.775 46 0.2197 0.2305 1.081
12 9.4341 9.4757 4.160 47 -3.6219 -3.6084 1.350
13 9.4341 9.4757 4.160 48 -3.3145 -3.3018 1.266
14 9.4341 9.4757 4.160 49 -4.4349 -4.4205 1.436
15 9.4341 9.4757 4.160 50 -4.4287 -4.4090 1.968
16 12.1614 12.2031 4.165 51 -5.3446 -5.3205 2.415
17 12.1614 12.2031 4.165 52 -5.3697 -5.3448 2.493
18 12.1614 12.2031 4.165 53 -5.8072 -5.7823 2.493
19 -2.0540 -2.0537 0.034 54 -6.4566 -6.4319 2.468
20 -2.0559 -2.0562 0.033 55 7.6386 7.6802 4.160
21 -2.0292 -2.0123 1.690 56 4.9933 5.0219 2.857
22 -0.8849 -0.8718 1.315 57 5.0513 5.0791 2.777
23 -0.8202 -0.8092 1.096 58 7.3870 7.4293 4.228
24 -0.9085 -0.8930 1.548 59 7.0973 7.1440 4.673
25 -1.8798 -1.8626 1.717 60 6.8680 6.9175 4.945
26 -0.2776 -0.2637 1.390 61 6.7741 6.8236 4.947
27 -0.6751 -0.6615 1.360 62 -0.4986 -0.4337 6.486
28 -3.3225 -3.3096 1.286 63 -0.6553 -0.5876 6.769
29 -3.3110 -3.2984 1.264 64 5.2945 5.3437 4916
30 -1.6111 -1.5975 1.361 65 3.4394 3.4957 5.629
32 -1.8342 -1.8228 1.143 66 3.1610 3.2207 5.968
33 -2.2586 -2.2401 1.853 67 3.1254 3.1869 6.154
34 2.0301 2.0498 1.971 68 7.6836 7.7252 4157
35 1.5072 1.5246 1.735 69 4.8155 4.8432 2.768
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A.2 SISTEMA NOROESTE

En la figura A.2 se presenta el diagrama unifilar del sistema de Baja California Sur con todos los niveles de voltaje presentes, y los elementos de acuerdo al caso base de operacion.

—

®

®

®

®

7«

Niveles de Voltaje del Sistema
230 kV

Figura A. 2 Diagrama unifilar del Sistema Noroeste.
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Tabla A. 7 Caso base de operacion.

Bus \% o Pg Qg Po Qo Psh Qsh
1 1.00800 | 0.0000 | 2.5703 | -0.3162 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 1.01678 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 1.01678 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 0.99677 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 1.03666 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
6 1.01300 | 0.0000 | 1.1700 | -0.3122 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
7 1.01300 | 0.0000 | 1.2600 | -0.3043 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
8 1.01300 | 0.0000 | 1.2700 | -0.3036 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
9 0.99100 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

10 0.99100 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
11 0.99100 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
12 1.00000 | 0.0000 | 1.2900 | -0.0168 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
13 1.01816 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
14 1.03600 | 0.0000 | 1.0150 | 0.0381 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
15 1.03648 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
16 1.00300 | 0.0000 | 0.4600 | -0.0600 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
17 | 1.00300 | 0.0000 | 0.5100 | -0.0553 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
18 0.99628 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
19 1.03500 | 0.0000 | 1.3603 | -0.1255 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
20 1.03823 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
21 1.03600 | 0.0000 | 0.2000 | 0.0026 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
22 1.00497 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
23 100497 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
24 1.00242 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
25 1.00242 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
26 | 0.99975 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
27 | 1.02800 | 0.0000 | 0.3300 | -0.1578 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
28 1.03582 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
29 | 0.99959 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
30 | 0.99959 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
31 1.02200 | 0.0000 | 0.0500 | 0.0068 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
32 1.01981 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
33 1.01981 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
34 | 0.98500 | 0.0000 | 0.1500 | -0.0601 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
35 1.00000 | 0.0000 | 1.2800 | -0.1523 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
36 1.00000 | 0.0000 | 0.7200 | -0.1809 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
37 | 0.98435 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
38 0.98435 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
39 1.01091 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
40 1.01336 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
41 1.01336 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Tabla A. 7 Caso base de operacion (continuacion).

Bus A% i) Pg Qg Po Qo Psh Qsh
42 1.01270 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
43 1.01270 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
44 1.01913 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
45 1.01913 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
46 1.02371 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
47 1.02371 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
48 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
49 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.380 | -0.090 | 0.000 | 0.000
50 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
51 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150
52 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
53 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150
54 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
55 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000
56 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
57 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
58 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000
59 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.200 | -0.010 | 0.000 | 0.000
60 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
61 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.070 | 0.020 | 0.000 | 0.000
62 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
63 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150
64 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
65 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
66 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.020
67 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.020 | 0.015 | 0.000 | 0.000
68 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.010 | 0.010 | 0.000 | 0.000
69 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.166 | 0.056 | 0.000 | 0.150
70 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.224 | 0.039 | 0.000 | 0.000
71 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.070 | 0.008 | 0.000 | 0.000
72 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.138 | 0.035 | 0.000 | 0.000
73 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
74 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.130 | 0.015 | 0.000 | 0.000
75 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
76 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
77 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
78 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
79 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
80 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.720 | 0.276 | 0.000 | 0.000
81 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.130 | 0.025 | 0.000 | 0.000
82 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.030 | 0.010 | 0.000 | 0.000
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Tabla A. 7 Caso base de operacion (continuacion).

Bus A% 4] Pg Qg Po Qo Psh Qsh

83 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.080 | 0.020 | 0.000 | 0.000

84 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.719 | 0.190 | 0.000 | 0.000

85 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.550 | 0.103 | 0.000 | 0.000

86 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.160 | 0.020 | 0.000 | 0.000

87 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.160 | 0.020 | 0.000 | 0.000

88 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

89 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.230 | 0.080 | 0.000 | 0.000

90 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.065 | 0.026 | 0.000 | 0.000

91 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

92 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.140 | 0.020 | 0.000 | 0.000

93 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

94 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

95 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.180 | 0.080 | 0.000 | 0.000

96 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.130 | 0.030 | 0.000 | 0.000

97 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

98 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

99 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

100 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150

101 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

102 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150

103 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.020 | 0.010 | 0.000 | 0.000

104 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.140 | 0.005 | 0.000 | 0.000

105 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.130 | 0.030 | 0.000 | 0.000

106 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.140 | 0.020 | 0.000 | 0.000

107 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.080 | 0.020 | 0.000 | 0.000

108 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.710 | 0.320 | 0.000 | 0.000

109 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.060 | 0.010 | 0.000 | 0.000

110 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.090 | 0.020 | 0.000 | 0.000

111 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

112 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

113 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

114 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

115 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

116 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.045 | 0.022 | 0.000 | 0.000

117 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

118 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.062 | 0.031 | 0.000 | 0.000

119 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.065 | 0.032 | 0.000 | 0.000

120 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.065 | 0.032 | 0.000 | 0.000

121 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

122 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

123 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Tabla A. 7 Caso base de operacion (continuacion).

Bus A% i) Pg Qg Po Qo Psh Qsh

124 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.020 | 0.010 | 0.000 | 0.000
125 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
126 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
127 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
128 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.002 | -0.002 | 0.000 | 0.000
129 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.005 | -0.010 | 0.000 | 0.000
130 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
131 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.090 | 0.035 | 0.000 | 0.000
132 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
133 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
134 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
135 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
136 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
137 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
138 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
139 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
140 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.100 | 0.015 | 0.000 | 0.000
141 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.140 | -0.010 | 0.000 | 0.000
142 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.200 | 0.040 | 0.000 | 0.000
143 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
144 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.020 | 0.010 | 0.000 | 0.000
145 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.020 | 0.010 | 0.000 | 0.000
146 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.025 | 0.013 | 0.000 | 0.000
147 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
148 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.055 | 0.027 | 0.000 | 0.000
149 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
150 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.220 | 0.040 | 0.000 | 0.000
151 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
152 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150
153 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
154 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150
155 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.001 | 0.005 | 0.000 | 0.000
156 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.260 | 0.110 | 0.000 | 0.000
157 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.000
158 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.287 | 0.050 | 0.000 | 0.000
159 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
160 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.150 | 0.040 | 0.000 | 0.000
161 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
162 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150
163 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
164 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Tabla A. 7 Caso base de operacion (continuacion).

Bus A% 4] Pg Qg Po Qo Psh Qsh

165 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.390 | 0.080 | 0.000 | 0.000

166 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.030 | 0.010 | 0.000 | 0.000

167 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.040 | 0.010 | 0.000 | 0.000

168 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.360

169 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

170 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

171 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150

172 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

173 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

174 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

175 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.030 | -0.005 | 0.000 | 0.000

176 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

177 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.040 | -0.035 | 0.000 | 0.000

178 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

179 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

180 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

181 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

182 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

183 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.070 | -0.030 | 0.000 | 0.000

184 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

185 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.210

186 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.030 | 0.000 | 0.000 | 0.000

187 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.140 | -0.010 | 0.000 | 0.000

188 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.110 | -0.020 | 0.000 | 0.000

189 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.270 | 0.020 | 0.000 | 0.000

190 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

191 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.017 | -0.020 | 0.000 | 0.000

192 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.050 | -0.010 | 0.000 | 0.000

193 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.303 | 0.065 | 0.000 | 0.000

194 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.080 | 0.010 | 0.000 | 0.000

195 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

196 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.080 | 0.030 | 0.000 | 0.000

197 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

198 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.225

199 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.066 | 0.033 | 0.000 | 0.000

200 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.058 | 0.039 | 0.000 | 0.000

201 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.013 | 0.006 | 0.000 | 0.000

202 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

203 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

204 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000

205 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Tabla A. 7 Caso base de operacion (continuacion).

Bus A% i) Pg Qg Po Qo Psh Qsh

206 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
207 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
208 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
209 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
210 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
211 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
212 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150
213 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
214 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
215 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.151 | 0.050 | 0.000 | 0.000
216 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.030 | 0.010 | 0.000 | 0.000
217 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.276 | 0.005 | 0.000 | 0.000
218 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.202 | 0.007 | 0.000 | 0.000
219 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
220 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.155 | 0.010 | 0.000 | 0.000
221 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
222 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.150
223 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
224 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
225 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
226 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.000
227 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.010 | 0.010 | 0.000 | 0.000
228 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.580 | 0.170 | 0.000 | 0.000
229 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.152 | -0.024 | 0.000 | 0.000
230 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.010 | -0.004 | 0.000 | 0.000
231 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
232 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
233 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
234 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
235 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.059 | -0.013 | 0.000 | 0.000
236 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
237 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
238 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.090 | 0.030 | 0.000 | 0.000
239 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.040 | 0.010 | 0.000 | 0.000
240 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
241 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
242 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
243 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
244 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
245 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
246 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Tabla A. 7 Caso base de operacion (continuacion).

Bus A% 4] Pg Qg Po Qo Psh Qsh

247 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.599 | -0.195 | 0.000 | 0.000
248 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.230 | 0.050 | 0.000 | 0.000
249 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
250 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
251 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
252 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
253 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.228 | 0.040 | 0.000 | 0.000
254 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.120 | 0.020 | 0.000 | 0.000
255 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.115 | 0.020 | 0.000 | 0.000
256 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.256 | 0.040 | 0.000 | 0.000
257 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
258 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.090 | -0.010 | 0.000 | 0.000
259 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
260 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.225
261 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
262 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
263 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.060 | 0.010 | 0.000 | 0.000
264 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
265 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
266 | 1.00000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.130 | 0.065 | 0.000 | 0.000

Tabla A. 8 Parametros de la red de transmision.

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento

Nodoi | Nodoj Ry Xi Mag. | Angulo | Cto.
48 54 0.0069000 | 0.0456000 | 0.0000 | 0.000 1 0.04360 1
48 82 0.0140000 | 0.0904000 | 0.0000 | 0.000 1 0.09200 2
48 82 0.0140000 | 0.0904000 | 0.0000 | 0.000 1 0.09200 3
49 58 0.0386000 | 0.1345000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00890 4
49 58 0.0230000 | 0.1321000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00900 5
54 60 0.0152000 | 0.1013000 | 0.0000 | 0.000 1 0.09730 6
55 58 0.0275000 | 0.0956000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00630 7
55 59 0.0043000 | 0.0237000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00170 8
55 59 0.0043000 | 0.0237000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00170 9
59 68 0.0290000 | 0.1009000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00660 10
60 73 0.0151000 | 0.1002000 | 0.0000 | 0.000 1 0.09620 11
60 73 0.0151000 | 0.1002000 | 0.0000 | 0.000 1 0.09620 12
60 82 0.0238000 | 0.1547000 | 0.0000 | 0.000 1 0.15860 13
60 82 0.0238000 | 0.1547000 | 0.0000 | 0.000 1 0.15860 14
61 67 0.0311000 | 0.1083000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00710 15
61 70 0.0596000 | 0.3524000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02460 16
61 71 0.0203000 | 0.0708000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00470 17
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Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj Ry X Mag. | Angulo | Cto.
61 90 0.1453000 | 0.3685000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02300 18
67 68 0.0583000 | 0.2031000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01340 19
69 70 0.0030000 | 0.0179000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00110 20
69 72 0.0091000 | 0.0396000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00250 21
71 72 0.0792000 | 0.2889000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01780 22
73 80 0.0007000 | 0.0045000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00430 23
73 83 0.0144000 | 0.0956000 | 0.0000 | 0.000 1 0.09180 24
74 81 0.0822000 | 0.2867000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01890 25
82 115 0.0219000 | 0.1738000 | 0.0000 | 0.000 1 0.17430 26
83 84 0.0020000 | 0.0133000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01270 27
83 85 0.0021000 | 0.0138000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01320 28
83 88 0.0268000 | 0.1796000 | 0.0000 | 0.000 1 0.17440 29
83 130 0.0059000 | 0.0702000 | 0.0000 | 0.000 1 0.11790 30
86 92 0.0030000 | 0.0176000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00110 31
86 96 0.0075000 | 0.0416000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00300 32
86 106 0.0038000 | 0.0212000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00150 33
86 107 0.0015000 | 0.0062000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00040 34
86 129 0.0552900 | 0.1456700 | 0.0000 | 0.000 1 0.00841 35
87 92 0.0165000 | 0.0415000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00260 36
87 109 0.0018000 | 0.0098000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00070 37
87 110 0.0054000 | 0.0291000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00220 38
87 112 0.0045000 | 0.0213000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00145 39
88 95 0.0026000 | 0.0171000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01630 40
88 95 0.0026000 | 0.0171000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01630 41
88 111 0.0017000 | 0.0132000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01260 42
88 111 0.0017000 | 0.0132000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01260 43
89 96 0.0107000 | 0.0593000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00430 44
89 96 0.0107000 | 0.0593000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00430 45
89 101 0.0000000 | -0.0050000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00000 46
89 105 0.0063000 | 0.0349000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00250 47
89 105 0.0063000 | 0.0349000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00250 48
89 128 0.0097000 | 0.0246000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00150 49
90 128 0.0773000 | 0.1956000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01220 50
91 95 0.0048000 | 0.0382000 | 0.0000 | 0.000 1 0.03650 51
91 115 0.0022000 | 0.0174000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01660 52
91 115 0.0022000 | 0.0174000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01660 53
91 133 0.0155000 | 0.1226000 | 0.0000 | 0.000 1 0.12150 54
92 104 0.0036700 | 0.0167000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00099 55
92 107 0.0077000 | 0.0317100 | 0.0000 | 0.000 1 0.00237 56
92 108 0.0768400 | 0.1992600 | 0.0000 | 0.000 1 0.01189 57

130



Apéndice A: Datos y Diagrama Unifilar de los Sistemas de Prueba

Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj Ry Xi Mag. | Angulo | Cto.
92 108 0.0753200 | 0.1984700 | 0.0000 | 0.000 1 0.01146 58
95 133 0.0180000 | 0.1195000 | 0.0000 | 0.000 1 0.11500 59
96 103 0.0744000 | 0.4257000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02930 60
96 103 0.0744000 | 0.4257000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02930 61
96 106 0.0047000 | 0.0258000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00190 62
104 112 0.0035000 | 0.0113000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00110 63
105 109 0.0084000 | 0.0466000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00340 64
105 110 0.0108000 | 0.0590000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00440 65
108 138 0.1370000 | 0.5032700 | 0.0000 | 0.000 1 0.03026 66
108 140 0.1322000 | 0.4653000 | 0.0000 | 0.000 1 0.03085 67
110 112 0.0055000 | 0.0313000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00210 68
110 112 0.0055000 | 0.0313000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00210 69
111 115 0.0020000 | 0.0158000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01510 70
111 115 0.0020000 | 0.0158000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01510 71
129 138 0.1497500 | 0.3945300 | 0.0000 | 0.000 1 0.02278 72
133 149 0.0167000 | 0.1112000 | 0.0000 | 0.000 1 0.10700 73
133 149 0.0167000 | 0.1112000 | 0.0000 | 0.000 1 0.10700 74
134 137 0.0023000 | 0.0088000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00050 75
134 138 0.0007000 | 0.0044000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00030 76
134 142 0.0101000 | 0.0263000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00150 77
137 141 0.0068000 | 0.0243000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00150 78
137 142 0.0195000 | 0.0320000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00140 79
138 139 0.0030600 | 0.0101500 | 0.0000 | 0.000 1 0.00074 80
139 140 0.0001000 | 0.0003700 | 0.0000 | 0.000 1 0.00002 81
142 156 0.1102000 | 0.3978000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02440 82
149 159 0.0047000 | 0.0286000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02690 83
149 159 0.0043000 | 0.0284000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02710 84
149 168 0.0092000 | 0.0731000 | 0.0000 | 0.000 1 0.07250 85
150 155 0.1002000 | 0.1644000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00730 86
150 156 0.0038000 | 0.0210000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00150 87
150 158 0.0046000 | 0.0257000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00190 88
150 158 0.0046000 | 0.0257000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00190 89
156 157 0.0086000 | 0.0490000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00340 90
156 160 0.0058000 | 0.0330000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00220 91
158 160 0.0058000 | 0.0330000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00220 92
158 166 0.1189000 | 0.1563000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00740 93
159 168 0.0104000 | 0.0640000 | 0.0000 | 0.000 1 0.06040 94
159 168 0.0096000 | 0.0635000 | 0.0000 | 0.000 1 0.06090 95
165 167 0.0323000 | 0.0429000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00200 96
165 169 0.0049000 | 0.0271000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00200 97
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Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj Ry X Mag. | Angulo | Cto.
165 169 0.0049000 | 0.0271000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00200 98
168 178 0.0125000 | 0.0964000 | 0.0000 | 0.000 1 0.10160 99
168 182 0.0185000 | 0.1228000 | 0.0000 | 0.000 1 0.11830 100
168 182 0.0185000 | 0.1232000 | 0.0000 | 0.000 1 0.11860 101
169 174 0.0945900 | 0.1278100 | 0.0000 | 0.000 1 0.00576 102
174 175 0.0687000 | 0.0902000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00430 103
174 176 0.0306000 | 0.0402000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00190 104
177 186 0.0765000 | 0.1935000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01200 105
182 195 0.0039000 | 0.0292000 | 0.0000 | 0.000 1 0.03070 106
182 205 0.0072000 | 0.0547000 | 0.0000 | 0.000 1 0.05740 107
182 209 0.0132000 | 0.0874000 | 0.0000 | 0.000 1 0.08390 108
182 209 0.0132000 | 0.0874000 | 0.0000 | 0.000 1 0.08390 109
183 186 0.0660000 | 0.1961000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01240 110
183 188 0.0357000 | 0.1269000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00800 111
183 189 0.0408000 | 0.1450000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00910 112
187 188 0.0049000 | 0.0281000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00190 113
187 192 0.0096000 | 0.0339000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00220 114
187 196 0.0112000 | 0.0647000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00430 115
187 206 0.0131000 | 0.0578400 | 0.0000 | 0.000 1 0.00386 116
188 189 0.0051000 | 0.0181000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00110 117
188 196 0.0042000 | 0.0243000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00170 118
189 191 0.0214000 | 0.0761000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00480 119
189 191 0.0214000 | 0.0761000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00480 120
189 196 0.0067000 | 0.0409000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00250 121
189 206 0.0105500 | 0.0490400 | 0.0000 | 0.000 1 0.00327 122
189 206 0.0084700 | 0.0492000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00325 123
190 195 0.0035000 | 0.0264000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02780 124
190 205 0.0033000 | 0.0249000 | 0.0000 | 0.000 1 0.02620 125
193 196 0.0731000 | 0.1887000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01180 126
194 215 0.0259000 | 0.0655000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00410 127
195 205 0.0039000 | 0.0297000 | 0.0000 | 0.000 1 0.03110 128
195 205 0.0044000 | 0.0335000 | 0.0000 | 0.000 1 0.03520 129
209 219 0.0145000 | 0.0965000 | 0.0000 | 0.000 1 0.09270 130
209 219 0.0145000 | 0.0965000 | 0.0000 | 0.000 1 0.09270 131
210 215 0.0045000 | 0.0258000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00180 132
210 215 0.0045000 | 0.0258000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00180 133
210 216 0.0317000 | 0.1809000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01240 134
215 235 0.0991000 | 0.2508000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01560 135
217 220 0.0042000 | 0.0231000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00170 136
217 228 0.0098000 | 0.0348000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00220 137
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Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj Ry Xi Mag. | Angulo | Cto.

217 238 0.0039000 | 0.0171000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00020 138
218 220 0.0036000 | 0.0193000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00150 139
218 229 0.0057000 | 0.0324000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00220 140
218 232 0.0052000 | 0.0294000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00200 141
219 231 0.0017000 | 0.0112000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01070 142
219 231 0.0017000 | 0.0112000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01070 143
220 226 0.0817000 | 0.1383000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00690 144
220 227 0.0183000 | 0.1044000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00710 145
220 227 0.0183000 | 0.1044000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00710 146
220 238 0.0043000 | 0.0239000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00170 147
228 229 0.0042000 | 0.0240000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00160 148
228 239 0.0014000 | 0.0080000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00060 149
229 232 0.0067700 | 0.0349700 | 0.0000 | 0.000 1 0.00265 150
229 232 0.0067700 | 0.0349700 | 0.0000 | 0.000 1 0.00265 151
230 232 0.0411700 | 0.2066100 | 0.0000 | 0.000 1 0.01630 152
231 246 0.0128000 | 0.1549000 | 0.0000 | 0.000 1 0.26470 153
231 257 0.0306000 | 0.2052000 | 0.0000 | 0.000 1 0.20010 154
232 239 0.0083000 | 0.0463000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00330 155
246 247 0.0000000 | 0.0001000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00000 156
246 257 0.0021000 | 0.0136000 | 0.0000 | 0.000 1 0.01300 157
246 257 0.0018900 | 0.0129300 | 0.0000 | 0.000 1 0.01237 158
248 253 0.0041000 | 0.0145000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00090 159
248 253 0.0041000 | 0.0145000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00090 160
253 255 0.0054800 | 0.0203000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00151 161
253 256 0.0096000 | 0.0342000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00220 162
254 256 0.0067000 | 0.0070800 | 0.0000 | 0.000 1 0.01695 163
255 256 0.0054800 | 0.0203000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00151 164
256 258 0.0032000 | 0.0181000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00120 165
256 263 0.0041000 | 0.0235000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00160 166
258 263 0.0032500 | 0.0180000 | 0.0000 | 0.000 1 0.00117 167
48 50 0.0000000 | 0.0466300 | 0.9948 | 0.000 1 0.00000 168
48 52 0.0000000 | 0.0473700 | 0.9948 | 0.000 1 0.00000 169
50 49 0.0000000 | 0.0025100 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 170
52 49 0.0000000 | 0.0025500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 171
51 50 0.0000000 | 0.0945800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 172
53 52 0.0000000 | 0.0929500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 173
54 56 0.0000000 | 0.0212800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 174
56 55 0.0000000 | 0.0291800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 175

2 55 0.0000000 | 0.5958300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 176

3 55 0.0000000 | 0.2990000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 177
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Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj Ry X Mag. | Angulo | Cto.

57 56 0.0000000 | 0.3154800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 178
60 62 0.0000000 | 0.0486300 | 1.0130 | 0.000 1 0.00000 179
60 64 0.0000000 | 0.0526000 | 1.0100 | 0.000 1 0.00000 180
60 66 0.0000000 | 0.0010000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 181
62 61 0.0000000 | -0.0005700 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 182
64 61 0.0000000 | -0.0034000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 183
63 62 0.0000000 | 0.0981500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 184
65 64 0.0000000 | 0.0990700 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 185

4 72 0.0000000 | 0.2340500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 186
73 75 0.0000000 | 0.0683000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 187
73 78 0.0000000 | 0.0636000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 188
75 74 0.0000000 | -0.0020000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 189
76 75 0.0000000 | 0.1435000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 190
78 77 0.0000000 | 0.0646000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 191
78 79 0.0000000 | -0.0317000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 192
82 5 0.0000000 | 0.0630000 | 0.9750 | 0.000 1 0.00000 193
82 6 0.0000000 | 0.0630000 | 0.9750 | 0.000 1 0.00000 194
82 7 0.0000000 | 0.0630000 | 0.9750 | 0.000 1 0.00000 195
82 8 0.0000000 | 0.0630000 | 0.9750 | 0.000 1 0.00000 196
117 5 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 197
118 6 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 198
119 7 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 199
120 8 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 200
83 126 0.0000000 | 0.0422700 | 1.0522 | 0.000 1 0.00000 201
88 101 0.0000000 | 0.0685700 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 202
91 93 0.0000000 | 0.0269400 | 0.9870 | 0.000 1 0.00000 203
93 92 0.0000000 | -0.0019500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 204
94 93 0.0000000 | 0.0524400 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 205
95 97 0.0000000 | 0.0638500 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 206
95 99 0.0000000 | 0.0584200 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 207
97 96 0.0000000 | -0.0041500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 208
99 96 0.0000000 | -0.0011500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 209
96 12 0.0000000 | 0.0660000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 210
98 97 0.0000000 | 0.0994800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 211
100 99 0.0000000 | 0.0986200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 212
102 101 0.0000000 | 0.1656800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 213
103 9 0.0000000 | 0.1610000 | 1.0250 | 0.000 1 0.00000 214
103 10 0.0000000 | 0.1610000 | 1.0250 | 0.000 1 0.00000 215
103 11 0.0000000 | 0.1766000 | 1.0250 | 0.000 1 0.00000 216
121 9 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 217
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Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj Ry Xi Mag. | Angulo | Cto.
122 10 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 218
123 11 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 219
116 12 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 220
111 113 0.0000000 | 0.0267100 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 221
113 112 0.0000000 | -0.0016900 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 222
114 113 0.0000000 | 0.0359600 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 223
13 115 0.0000000 | 0.0330200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 224
124 13 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 225
126 125 0.0000000 | -0.0060400 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 226
127 126 0.0000000 | 0.0897200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 227
14 130 0.0000000 | 0.0377800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 228
15 130 0.0000000 | 0.0377800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 229
14 131 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 230
15 132 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 231
133 135 0.0000000 | 0.0463000 | 1.0043 | 0.000 1 0.00000 232
133 18 0.0000000 | 0.0630000 | 1.0250 | 0.000 1 0.00000 233
133 19 0.0000000 | 0.0630000 | 0.9750 | 0.000 1 0.00000 234
135 134 0.0000000 | -0.0064000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 235
134 16 0.0000000 | 0.1036000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 236
134 17 0.0000000 | 0.1036000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 237
136 135 0.0000000 | 0.0992300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 238
145 16 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 239
146 17 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 240
147 18 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 241
148 19 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 242
138 20 0.0000000 | 0.2850000 | 0.9739 | 0.000 1 0.00000 243
138 21 0.0000000 | 0.2148000 | 0.9739 | 0.000 1 0.00000 244
143 20 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 245
144 21 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 246
149 151 0.0000000 | 0.0460000 | 0.9948 | 0.000 1 0.00000 247
149 153 0.0000000 | 0.0458800 | 0.9948 | 0.000 1 0.00000 248
151 150 0.0000000 | -0.0065200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 249
153 150 0.0000000 | -0.0039500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 250
152 151 0.0000000 | 0.0899800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 251
154 153 0.0000000 | 0.0891000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 252
155 22 0.0000000 | 0.9120000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 253
155 23 0.0000000 | 0.8840000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 254
156 24 0.0000000 | 0.4611300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 255
156 25 0.0000000 | 0.4254400 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 256
159 161 0.0000000 | 0.0747300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 257
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Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj Ry X Mag. | Angulo | Cto.
159 163 0.0000000 | 0.0729000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 258
161 160 0.0000000 | -0.0089300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 259
163 160 0.0000000 | -0.0074300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 260
162 161 0.0000000 | 0.1509300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 261
164 163 0.0000000 | 0.1404300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 262
168 170 0.0000000 | 0.0164500 | 1.0100 | 0.000 1 0.00000 263
168 172 0.0000000 | 0.0183500 | 1.0100 | 0.000 1 0.00000 264
170 169 0.0000000 | 0.0321200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 265
172 169 0.0000000 | 0.0308300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 266
179 169 0.0000000 | 0.2340500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 267
171 170 0.0000000 | 0.3249900 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 268
173 172 0.0000000 | 0.3192600 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 269
176 26 0.0000000 | 1.1296.000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 270
178 27 0.0000000 | 0.0501000 | 0.9750 | 0.000 1 0.00000 271
178 28 0.0000000 | 0.0501000 | 0.9750 | 0.000 1 0.00000 272
180 27 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 273
181 28 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 274
179 29 0.0000000 | 0.0001000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 275
179 30 0.0000000 | 0.0001000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 276
182 184 0.0000000 | 0.0543300 | 1.0100 | 0.000 1 0.00000 277
184 183 0.0000000 | -0.0023300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 278
185 184 0.0000000 | 0.1006700 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 279
186 31 0.0000000 | 0.3496000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 280
186 32 0.0000000 | 0.3496000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 281
186 33 0.0000000 | 0.5572000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 282
202 31 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 283
203 32 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 284
204 33 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 285
190 35 0.0000000 | 0.0675000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 286
190 36 0.0000000 | 0.0675000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 287
191 34 0.0000000 | 0.2311000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 288
201 34 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 289
199 35 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 290
200 36 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 291
195 197 0.0000000 | 0.0271800 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 292
197 196 0.0000000 | -0.0024200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 293
198 197 0.0000000 | 0.0582900 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 294
205 207 0.0000000 | 0.0269100 | 1.0100 | 0.000 1 0.00000 295
207 206 0.0000000 | -0.0019800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 296
208 207 0.0000000 | 0.0360200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 297
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Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento
Nodoi | Nodoj Ry Xi Mag. | Angulo | Cto.
209 211 0.0000000 | 0.0617200 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 298
209 213 0.0000000 | 0.0616300 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 299
211 210 0.0000000 | -0.0036200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 300
213 210 0.0000000 | -0.0052400 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 301
212 211 0.0000000 | 0.1006200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 302
214 213 0.0000000 | 0.0985900 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 303
216 37 0.0000000 | 0.1262000 | 1.0250 | 0.000 1 0.00000 304
216 38 0.0000000 | 0.1262000 | 1.0250 | 0.000 1 0.00000 305
240 37 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 306
241 38 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 307
217 39 0.0000000 | 0.2358000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 308
219 221 0.0000000 | 0.0551300 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 309
219 223 0.0000000 | 0.0419700 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 310
219 225 0.0000000 | 0.0778000 | 1.0800 | 0.000 1 0.00000 311
221 220 0.0000000 | -0.0015300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 312
223 220 0.0000000 | 0.0156300 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 313
222 221 0.0000000 | 0.0932000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 314
224 223 0.0000000 | 0.0807000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 315
226 40 0.0000000 | 0.7596200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 316
226 41 0.0000000 | 0.7596200 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 317
227 42 0.0000000 | 0.1266000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 318
227 43 0.0000000 | 0.1266000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 319
242 42 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 320
243 43 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 321
230 44 0.0000000 | 0.1225000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 322
230 45 0.0000000 | 0.1225000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 323
244 44 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 324
245 45 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 325
231 233 0.0000000 | 0.0585500 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 326
231 236 0.0000000 | 0.0208500 | 1.0200 | 0.000 1 0.00000 327
233 232 0.0000000 | -0.0037500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 328
236 232 0.0000000 | -0.0010400 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 329
234 233 0.0000000 | 0.1017500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 330
237 236 0.0000000 | 0.0317800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 331
246 249 0.0000000 | 0.0499800 | 1.0248 | 0.000 1 0.00000 332
246 251 0.0000000 | 0.0522100 | 1.0125 | 0.000 1 0.00000 333
246 47 0.0000000 | 0.0629000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 334
246 1 0.0000000 | 0.0330000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 335
247 46 0.0000000 | 0.0629000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 336
249 248 0.0000000 | -0.0036800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 337
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Tabla A. 8 Pardmetros de la red de transmision (continuacion).

Buses Terminales Impedancia Serie TAP No. B/2 Elemento

Nodoi | Nodoj Ry X Mag. | Angulo | Cto.
251 248 0.0000000 | -0.0080800 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 338
250 249 0.0000000 | 0.1033500 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 339
252 251 0.0000000 | 0.1094700 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 340
264 46 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 341
265 47 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 342
266 1 0.0000000 | 0.1500000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 343
257 259 0.0000000 | 0.0660300 | 0.9900 | 0.000 1 0.00000 344
259 258 0.0000000 | -0.0009400 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 345
261 258 0.0000000 | -0.0040000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 346
260 259 0.0000000 | 0.1559700 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 347
262 261 0.0000000 | 0.1050000 | 1.0000 | 0.000 1 0.00000 348

Tabla A. 9 Parametros de las maquinas sincronas (variables pu), Sistema Noroeste.

N Modelo H D | Ra Xd Xq X'd T'd0 X'q T'q0 X"d T"d0 | X"q* | T”q0
6 GENROU | 352 1 | 00 | 1.6320 | 1.5670 | 0.1741 9.740 0.4080 | 0.70 | 0.1278 | 0.034 - 0.0600
7 GENROU | 352 1 | 00 | 1.6320 | 1.5670 | 0.1741 9740 0.4080 | 0.70 | 0.1278 | 0.034 - 0.0600
8 GENROU | 352 1 | 00 | 1.6320 | 1.5670 | 0.1741 9.740 0.4080 | 0.70 | 0.1278 | 0.034 - 0.0600
12 GENROU | 5169 | 1 | 0.0 | 1.5540 | 1.5180 | 0.2167 5.727 0.4480 | 1.00 | 0.2120 | 0.042 - 0.0500
14 GENROU | 6.27 1 |00 | 1.7876 | 1.7464 | 0.3017 5.885 0.4829 | 0.65 | 0.2389 | 0.042 - 0.0680
16 GENROU | 4.00 1 | 0.0 | 1.4670 | 1.4270 | 0.1780 5.000 0.3660 | 1.00 | 0.1200 | 0.05 - 0.0500
17 GENROU | 4.00 1 | 0.0 | 1.4670 | 1.4270 | 0.1780 5.000 0.3660 | 1.00 | 0.1200 | 0.05 - 0.0500
19 GENROU | 3.16 1 | 0.0 | 1.7500 | 1.6800 | 0.3540 5.700 0.4380 | 0.70 | 0.2950 | 0.06 - 0.0600
21 GENROU | 4.00 1 | 0.0 | 1.9000 | 1.2240 | 0.1700 5.000 04750 | 1.00 | 0.1150 | 0.05 - 0.0500
27 GENSAL | 6.75 1 | 0.0 | 09000 | 0.6500 | 0.280 5.400 0.0 0.0 | 01700 | 0.03 - 0.1000
31 GENCLS | 4.00 1 | 0.0 | 02741
34 GENROU | 2.28 1 | 0.0 | 1.4500 | 1.3900 | 0.2200 4.040 0.5075 | 0.34 | 0.1440 | 0.033 - 0.0720
35 GENROU | 355 1 | 0.0 | 1.6630 | 1.7000 | 0.183 9.100 0.2900 | 1.00 | 0.1302 | 0.027 - 0.0500
36 GENROU | 355 1 | 0.0 | 1.6630 | 1.7000 | 0.1830 9.100 0.2900 | 1.00 | 0.1302 | 0.027 - 0.0500
1 GENROU | 3.10 0 | 0.0 | 1.6300 | 1.5500 | 0.2640 5.500 0.4500 | 0.60 | 0.1880 | 0.02 - 0.0300

La Tabla A.10 representa los parametros del modelo IEEEG1 gobernador-turbina
recomendado en [IEEE, 1973] para realizar estudios de estabilidad en sistemas de
grandes dimensiones.
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Tabla A. 10 Parametros de los gobernadores de velocidad modelo tipo IEEEG1, S. Noroeste.
Nodo R TG TSM T4 T5 K1 K3 PMAX PMIN Uo UC

5 0.0483 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 100.7333 0.0705 -100.1 -100.25

8 0.0410 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.07 100.7112 0.6834 -100.1 -100.25

12 0.0943 0.1 0.2 0.24 10 0.3 0.7 100.4920 0.0473 -100.25 -100.25

14 0.0400 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 100.4633 0.0445 -100.1 -100.25

16 0.0400 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 100.4336 0.0417 -100.1 -100.25

17 0.0400 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 100.5214 0.0516 -100.1 -100.25

19 0.0617 0.05 0.2 0.3 3 0.3 0.7 100.7522 0.0745 -100.1 -100.25

1 0.0602 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 100.7502 0.0735 -100.1 -100.25

La Tabla A.11 representa los parametros del modelo IEEEG1 gobernador-turbina
recomendado en [IEEE, 1973] donde se corrigen las variables P P U,,u,..Tal

y como se sefiala en [PTI, 2002] todos los datos del conjunto gobernador turbina
deberén ser especificados en la misma base usada para el generador. Adicionalmente
se recomienda que si todos los datos de la maquina son ingresados a la base
individual de la maquina, la caida permanente del gobernador R, de todas las
unidades debera ser ajustada igual para garantizar la reparticion equitativa en todas
las unidades. De la misma forma en [PTI, 2002b] se muestra en la hoja de datos del
modelo que ambos valores p,,, y P, , deberdn ser especificados en pu a la base

MAX 7 MIN 7 o’/

nominal de la maquina, en consecuencia U _ y U_ al estar en la base de datos del
conjunto gobernador se debera tomar la misma consideracion

Tabla A. 11 Parametros de los gobernadores de velocidad modelo tipo IEEEG1, S. Noroeste.

Nodo R TG TSM T4 T5 K1 K3 PMAX PMIN UoO ucC
5 0.0483 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 0.8671 0.0000 0.8671 -0.8671
8 0.0410 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.07 0.8653 0.0000 0.8653- -0.8653
12 0.0943 0.1 0.2 0.24 10 0.3 0.7 0.8500 0.0000 0.8500 -0.8500
14 0.0400 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 0.8500 0.0000 0.8500 -0.8500
16 0.0400 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 0.8333 0.0000 0.8333 -0.8333
17 0.0400 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 0.8824 0.0000 0.8824 -0.8824
19 0.0617 0.05 0.2 0.3 3 0.3 0.7 0.8541 0.0000 0.8541 -0.8541
1 0.0602 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 0.8541 0.0000 0.8541 -0.8541

®—> Puieck-+p
Pt
+

K(1+5sT,)| -
1+5sT,

Aw
SPEED.p

Figura A. 3 Modelo IEEEG1, SGV tipo térmico con funciones de transferencia (adaptado de [PTI, 2002b]).
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La tabla A.12 representa los parametros del modelo IEEEG3 gobernador-turbina tipo
hidrdulico recomendados por el IEEE en [IEEE, 1973, Ramey and Skooglund, 1970,
IEEE, 1992] para realizar estudios de estabilidad en sistemas de grandes dimensiones.

Tabla A. 12 Parametros del gobernador de velocidad modelo IEEEG3, S. Noroeste.

Nodo TG TP TR Tw a23 a2l
0.2 0.04 6.7 1.34 1 15
o7 al3 all o S PMAX PMIN
1 0.5 0.05 0.385 100.1449 0.0143
uo ucC
100.17 -100.17

La tabla A.13 representa los parametros del modelo IEEEG3 gobernador-turbina tipo
hidraulico una vez que se han hecho las correcciones en los limites del gobernador.

Tabla A. 13 Parametros del gobernador de velocidad modelo IEEEG3, S. Noroeste.

Nodo TG TP TR Tw a23 a2l
0.2 0.04 6.7 1.34 1 15
o7 al3 all g ) PMAX PMIN
1 05 0.05 0.385 0.2174 0.0000
uo ucC
0.4355 -0.4355

En la figura A.4 se muestra el modelo detallado de SGV tipo hidraulico.

SPEED

Uo

T, @L+5sT))

1

A

PMAX

r

a.a, ) |

13%21
a23‘1+‘a117 |5Tw‘

2 ) |

L Pu

1+a,sT,)

117w

IDMECH

1+5sT,

Figura A. 4 Modelo IEEEG3 de SGV tipo hidrdulico con funciones de transferencia (adaptado de [PTI,

2002b]).
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Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Tabla A.14 Comparacion de la magnitud de los voltajes nodales del sistema de Noroeste (continuacion).

Nodo | FORTRAN DSA Diferencia | PSS/E | Diferencia | Nodo | FORTRAN DSA Diferencia | PSS/E | Diferencia
Tools % % Tools % %
55 1.016781 | 1.016790 0.001 1.016800 0.002 82 1.010748 1.010750 0.000 1.010700 0.005
56 1.017702 | 1.017710 0.001 1.017700 0.000 83 1.026440 | 1.026450 0.001 1.026400 0.004
57 1.017702 | 1.017710 0.001 1.017700 0.000 84 1.022696 1.022700 0.000 1.022700 0.000
58 1.014408 | 1.014420 0.001 1.014400 0.001 85 1.024085 1.024090 0.001 1.024100 0.002
59 1.016586 | 1.016600 0.001 1.016600 0.001 86 1.010033 1.010030 0.000 1.010000 0.003
60 1.024339 | 1.024350 0.001 1.024300 0.004 87 1.009848 1.009840 0.001 1.009800 0.005
61 1.010596 | 1.010610 0.001 1.010600 0.000 88 1.020870 | 1.020870 0.000 1.020900 0.003
62 1.010677 | 1.010690 0.001 1.010700 0.002 89 1.006668 1.006660 0.001 1.006700 0.003
63 0.996013 | 0.996030 0.002 0.996000 0.001 90 1.006110 | 1.006110 0.000 1.006100 0.001
64 1.010357 | 1.010370 0.001 1.010400 0.004 91 1.015728 1.015720 0.001 1.015700 0.003
65 1.010357 | 1.010370 0.001 1.010400 0.004 92 1.013011 1.013010 0.000 1.013000 0.001
66 1.024360 | 1.024370 0.001 1.024400 0.004 93 1.011760 | 1.011760 0.000 1.011800 0.004
67 1.012276 | 1.012290 0.001 1.012300 0.002 94 1.011760 | 1.011760 0.000 1.011800 0.004
68 1.015581 | 1.015590 0.001 1.015600 0.002 95 1.021690 | 1.021690 0.000 1.021700 0.001
69 0.998088 | 0.998100 0.001 0.998100 0.001 96 1.005951 1.005950 0.000 1.005900 0.005
70 0.997567 | 0.997580 0.001 0.997600 0.003 97 1.006250 | 1.006250 0.000 1.006200 0.005
71 1.006647 | 1.006660 0.001 1.006600 0.005 98 1.006250 | 1.006250 0.000 1.006200 0.005
72 0.996771 | 0.996790 0.002 0.996800 0.003 99 1.006212 | 1.006210 0.000 1.006200 0.001
73 1.019696 | 1.019710 0.001 1.019700 0.000 100 0.991544 | 0.991540 0.000 0.991500 0.004
74 1.019162 | 1.019170 0.001 1.019200 0.004 101 1.006346 1.006340 0.001 1.006300 0.005
75 1.019150 | 1.019160 0.001 1.019100 0.005 102 0.981943 0.981940 0.000 0.981900 0.004
76 1.019150 | 1.019160 0.001 1.019100 0.005 103 1.015775 1.015770 0.001 1.015800 0.002
77 1.019696 | 1.019710 0.001 1.019700 0.000 104 1.011351 1.011350 0.000 1.011400 0.005
78 1.019696 | 1.019710 0.001 1.019700 0.000 105 1.007377 | 1.007370 0.001 1.007400 0.002
79 1.019696 | 1.019710 0.001 1.019700 0.000 106 1.007683 1.007680 0.000 1.007700 0.002
80 1.017996 | 1.018010 0.001 1.018000 0.000 107 1.010332 | 1.010330 0.000 1.010300 0.003
81 1.006215 | 1.006230 0.002 1.006200 0.002 108 0.976507 | 0.976500 0.001 0.976500 0.001
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Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Tabla A.14 Comparacion de la magnitud de los voltajes nodales del sistema de Noroeste (continuacion).

Nodo | FORTRAN DSA Diferencia | PSS/E | Diferencia | Nodo | FORTRAN DSA Diferencia | PSS/E | Diferencia
Tools % % Tools % %
163 1.002411 | 1.002410 0.000 1.002400 0.001 189 1.001513 1.001510 0.000 1.001500 0.001
164 1.002411 | 1.002410 0.000 1.002400 0.001 190 1.015878 1.015880 0.000 1.015900 0.002
165 0.997404 | 0.997400 0.000 0.997400 0.000 191 1.001164 | 1.001160 0.000 1.001200 0.004
166 0.999388 | 0.999390 0.000 0.999400 0.001 192 1.001079 | 1.001080 0.000 1.001100 0.002
166 0.999388 | 0.999390 0.000 0.999400 0.001 193 0.962855 0.962850 0.000 0.962900 0.004
167 0.995760 | 0.995760 0.000 0.995800 0.004 194 1.006283 1.006270 0.001 1.006300 0.002
168 1.012134 | 1.012130 0.000 1.012100 0.003 195 1.019577 | 1.019570 0.001 1.019600 0.002
169 0.999592 | 0.999590 0.000 0.999600 0.001 196 0.997985 0.997980 0.000 0.998000 0.001
170 0.999690 | 0.999690 0.000 0.999700 0.001 197 0.998426 0.998420 0.001 0.998400 0.003
171 0.953222 | 0.953220 0.000 0.953200 0.002 198 0.985501 0.985500 0.000 0.985500 0.000
172 1.001158 | 1.001160 0.000 1.001200 0.004 199 0.994976 0.994980 0.000 0.995000 0.002
173 1.001158 | 1.001160 0.000 1.001200 0.004 200 0.994077 | 0.994080 0.000 0.994100 0.002
174 0.999675 | 0.999680 0.001 0.999700 0.003 201 0.984083 0.984010 0.007 0.984000 0.008
175 0.998445 | 0.998450 0.001 0.998400 0.005 202 1.022000 | 1.022000 0.000 1.022000 0.000
176 0.999752 | 0.999750 0.000 0.999800 0.005 203 1.019810 | 1.019810 0.000 1.019800 0.001
177 1.025752 | 1.025750 0.000 1.025800 0.005 204 1.019810 | 1.019810 0.000 1.019800 0.001
178 1.009923 | 1.009920 0.000 1.009900 0.002 205 1.018774 | 1.018770 0.000 1.018800 0.003
179 0.999590 | 0.999610 0.002 0.999600 0.001 206 1.005290 | 1.005290 0.000 1.005300 0.001
180 1.028000 | 1.028000 0.000 1.028000 0.000 207 1.005024 | 1.005020 0.000 1.005000 0.002
181 1.035820 | 1.035820 0.000 1.035800 0.002 208 1.005024 | 1.005020 0.000 1.005000 0.002
182 1.025161 | 1.025160 0.000 1.025200 0.004 209 1.033933 1.033920 0.001 1.033900 0.003
183 1.006117 | 1.006110 0.001 1.006100 0.002 210 1.009451 1.009440 0.001 1.009400 0.005
184 1.006222 | 1.006220 0.000 1.006200 0.002 211 1.009765 1.009750 0.001 1.009800 0.004
185 0.985390 | 0.985390 0.000 0.985400 0.001 212 0.994751 0.994740 0.001 0.994700 0.005
186 1.019811 | 1.019810 0.000 1.019800 0.001 213 1.009064 | 1.009050 0.001 1.009100 0.004
187 1.001146 | 1.001140 0.001 1.011100 0.995 214 1.009064 | 1.009050 0.001 1.009100 0.004
188 1.000694 | 1.000690 0.000 1.000700 0.001 215 1.008736 1.008720 0.002 1.008700 0.004
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Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Tabla A. 15 Comparacion de los Angulos de fase (grados) del sistema de Noroeste.

Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia PSS/E Diferencia | Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia | PSS/E | Diferencia
Tools % % Tools % %
1 0.0000 0.0000 0.000 0.000000 0.000 28 -0.7544 -0.7412 1.320 -0.740000 1.440
2 2.9564 2.9775 2.106 2.980000 2.360 29 -3.2248 -3.2116 1.321 -3.210000 1.480
3 2.9564 2.9775 2.106 2.980000 2.360 30 -3.2248 -3.2116 1.321 -3.210000 1.480
4 -4.8100 -4.7892 2.084 -4.790000 2.000 31 -2.9717 -2.9615 1.019 -2.960000 1.170
5 8.3004 8.3218 2135 8.320000 1.960 32 -3.9327 -3.9225 1.021 -3.920000 1.270
6 12.1117 12.1348 2.308 12.140000 2.830 33 -3.9327 -3.9225 1.021 -3.920000 1.270
7 12.4115 12.4328 2.132 12.430000 1.850 34 -0.9326 -0.9224 1.019 -0.920000 1.260
8 12.4459 12.4673 2138 12.470000 2.410 35 3.7726 3.7829 1.026 3.780000 0.740
9 0.2897 0.3081 1.844 0.310000 2.030 36 1.6670 1.6772 1.017 1.680000 1.300
10 0.2897 0.3081 1.844 0.310000 2.030 37 -6.9135 -6.9054 0.808 -6.900000 1.350
11 0.2897 0.3081 1.844 0.310000 2.030 38 -6.9135 -6.9054 0.808 -6.900000 1.350
12 5.3190 5.3375 1.850 5.340000 2.100 39 -9.5245 -9.5187 0.580 -9.520000 0.450
13 0.4761 0.4947 1.858 0.500000 2.390 40 -9.2411 -9.2353 0.580 -9.230000 1.110
14 2.8426 2.8624 1.980 2.860000 1.740 41 -9.2411 -9.2353 0.580 -9.230000 1.110
15 0.9776 0.9974 1.980 1.000000 2.240 42 -9.2248 -9.2190 0.577 -9.220000 0.480
16 4.3588 4.3764 1.760 4.380000 2.120 43 -9.2248 -9.2190 0.577 -9.220000 0.480
17 4.6224 4.6400 1.764 4.640000 1.760 44 -9.0934 -9.0877 0.569 -9.090000 0.340
18 1.4679 1.4849 1.700 1.490000 2.210 45 -9.0934 -9.0877 0.569 -9.090000 0.340
19 5.8186 5.8357 1.707 5.840000 2.140 46 -4.4809 -4.4761 0.482 -4.480000 0.090
20 1.7163 1.7340 1.770 1.730000 1.370 47 -4.4776 -4.4761 0.152 -4.480000 0.240
21 3.7763 3.7986 2.230 3.800000 2.370 48 5.2225 5.2437 2122 5.240000 1.750
22 -2.6133 -2.5988 1.448 -2.600000 1.330 49 4.4226 4.4438 2119 4.440000 1.740
23 -2.6133 -2.5988 1.448 -2.600000 1.330 50 4.4636 4.4848 2118 4.490000 2.640
24 -2.6759 -2.6613 1.460 -2.660000 1.590 51 4.4636 4.4848 2118 4.490000 2.640
25 -2.6759 -2.6613 1.460 -2.660000 1.590 52 4.4636 4.4848 2.119 4.490000 2.640
26 -3.5734 -3.5603 1.309 -3.560000 1.340 53 4.4636 4.4848 2.119 4.490000 2.640
27 0.1353 0.1485 1.315 0.150000 1.470 54 3.6452 3.6662 2.104 3.670000 2.480
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Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Tabla A. 15Comparacion de los angulos de fase (grados) del sistema de Noroeste (continuacion).

Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia PSS/E Diferencia | Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia | PSS/E | Diferencia
Tools % % Tools % %
108 -2.2258 -2.2076 1.825 -2.210000 1.580 135 1.8338 1.8515 1.772 1.850000 1.620
109 -0.2914 -0.2729 1.851 -0.270000 2.140 136 1.8338 1.8515 1.772 1.850000 1.620
110 -0.2388 -0.2203 1.846 -0.220000 1.880 137 1.6490 1.6666 1.760 1.670000 2.100
111 0.2966 0.3151 1.854 0.320000 2.340 138 1.7163 1.7340 1.770 1.730000 1.370
112 -0.1530 -0.1346 1.844 -0.130000 2.300 139 1.5768 1.5945 1.770 1.600000 2.320
113 -0.1834 -0.1649 1.849 -0.160000 2.340 140 1.5717 1.5894 1.770 1.590000 1.830
114 -0.1834 -0.1649 1.849 -0.160000 2.340 141 1.4537 1.4713 1.762 1.470000 1.630
115 0.5126 0.5312 1.856 0.530000 1.740 142 1.4130 1.4305 1.745 1.430000 1.700
116 4.9310 4.9495 1.845 4.950000 1.900 143 1.7163 1.7340 1.770 1.730000 1.370
117 8.3004 8.3218 2135 8.320000 1.960 144 3.6159 3.6414 2.553 3.640000 2.410
118 11.5901 11.6173 2.724 11.620000 2.990 145 4.1877 4.2053 1.758 4.210000 2.230
119 11.8645 11.8858 2128 11.890000 2.550 146 4.4084 4.4261 1.766 4.430000 2.160
120 11.8990 11.9203 2125 11.920000 2.100 147 1.4679 1.4849 1.700 1.490000 2.210
121 0.2897 0.3081 1.844 0.310000 2.030 148 5.3756 5.3927 1.708 5.390000 1.440
122 0.2897 0.3081 1.844 0.310000 2.030 149 -1.9403 -1.9258 1.452 -1.930000 1.030
123 0.2897 0.3081 1.844 0.310000 2.030 150 -2.5905 -2.5760 1.450 -2.580000 1.050
124 0.3101 0.3286 1.852 0.330000 1.990 151 -2.6992 -2.6847 1.453 -2.680000 1.920
125 -2.4903 -2.4706 1.975 -2.470000 2.030 152 -2.6992 -2.6847 1.453 -2.680000 1.920
126 -2.4903 -2.4706 1.975 -2.470000 2.030 153 -2.6525 -2.6379 1.456 -2.640000 1.250
127 -2.4903 -2.4706 1.975 -2.470000 2.030 154 -2.6525 -2.6379 1.456 -2.640000 1.250
128 -0.0357 -0.0171 1.862 -0.020000 1.570 155 -2.6133 -2.5988 1.448 -2.600000 1.330
129 0.3167 0.3349 1.824 0.340000 2.330 156 -2.6759 -2.6613 1.460 -2.660000 1.590
130 0.9776 0.9974 1.980 1.000000 2.240 157 -2.7055 -2.6909 1.459 -2.690000 1.550
131 2.1183 2.1381 1.979 2.140000 2170 158 -2.7735 -2.7590 1.447 -2.760000 1.350
132 0.9776 0.9974 1.980 1.000000 2.240 159 -2.2577 -2.2436 1.414 -2.240000 1.770
133 1.4679 1.4849 1.700 1.490000 2.210 160 -2.6618 -2.6474 1.440 -2.650000 1.180
134 1.7830 1.8006 1.757 1.800000 1.700 161 -2.7171 -2.7026 1.447 -2.700000 1.710
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Implementacion de Modelos de Turbina-Gobernador de Velocidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Tabla A. 15Comparacion de los angulos de fase (grados) del sistema de Noroeste (continuacion).

Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia PSS/E Diferencia | Nodo | FORTRAN | DSA | Diferencia | PSS/E | Diferencia

Tools % % Tools % %
216 -6.9135 -6.9054 0.808 -6.900000 1.350 242 -9.2248 -9.2190 0.577 -9.220000 0.480
217 -9.5245 -9.5187 0.580 -9.520000 0.450 243 -9.2248 -9.2190 0.577 -9.220000 0.480
218 -9.2440 -9.2383 0.575 -9.240000 0.400 244 -9.0934 -9.0877 0.569 -9.090000 0.340
219 -8.1861 -8.1802 0.588 -8.180000 0.610 245 -9.0934 -9.0877 0.569 -9.090000 0.340
220 -9.1933 -9.1875 0.577 -9.190000 0.330 246 -4.4776 -4.4761 0.152 -4.480000 0.240
221 -9.2222 -9.2164 0.580 -9.220000 0.220 247 -4.4809 -4.4761 0.482 -4.480000 0.090
222 -9.2222 -9.2164 0.580 -9.220000 0.220 248 -5.4663 -5.4647 0.158 -5.460000 0.630
223 -8.9192 -8.9134 0.579 -8.910000 0.920 249 -5.5443 -5.5427 0.158 -5.540000 0.430
224 -8.9192 -8.9134 0.579 -8.910000 0.920 250 -5.5443 -5.5427 0.158 -5.540000 0.430
225 -8.1861 -8.1802 0.588 -8.180000 0.610 251 -5.6484 -5.6469 0.155 -5.650000 0.160
226 -9.2411 -9.2353 0.580 -9.230000 1.110 252 -5.6484 -5.6469 0.155 -5.650000 0.160
227 -9.2248 -9.2190 0.577 -9.220000 0.480 253 -5.6983 -5.6968 0.151 -5.700000 0.170
228 -9.6672 -9.6615 0.570 -9.660000 0.720 254 -6.0510 -6.0495 0.154 -6.050000 0.100
229 -9.3088 -9.3030 0.576 -9.300000 0.880 255 -5.9148 -5.9132 0.159 -5.910000 0.480
230 -9.0934 -9.0877 0.569 -9.090000 0.340 256 -6.0040 -6.0024 0.157 -6.000000 0.400
231 -8.2309 -8.2252 0.569 -8.220000 1.090 257 -4.7039 -4.7022 0.172 -4.700000 0.390
232 -8.9313 -8.9256 0.571 -8.930000 0.130 258 -5.8787 -5.8771 0.161 -5.880000 0.130
233 -8.9793 -8.9736 0.569 -8.970000 0.930 259 -5.8961 -5.8945 0.162 -5.890000 0.610
234 -8.9793 -8.9736 0.569 -8.970000 0.930 260 -5.8961 -5.8945 0.162 -5.890000 0.610
235 -7.8073 -7.7992 0.815 -7.800000 0.730 261 -5.8787 -5.8771 0.161 -5.880000 0.130
236 -8.9681 -8.9624 0.567 -8.960000 0.810 262 -5.8787 -5.8771 0.161 -5.880000 0.130
237 -8.9681 -8.9624 0.567 -8.960000 0.810 263 -5.9666 -5.9650 0.160 -5.960000 0.660
238 -9.4335 -9.4278 0.574 -9.430000 0.350 264 -4.4809 -4.4761 0.482 -4.480000 0.090
239 -9.5731 -9.5674 0.574 -9.570000 0.310 265 -4.4776 -4.4761 0.152 -4.480000 0.240
240 -6.9135 -6.9054 0.808 -6.900000 1.350 266 -1.1106 -1.1107 0.005 -1.110000 0.060
241 -6.9135 -6.9054 0.808 -6.900000 1.350
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APENDICE B:

MODELOS GENERALES RECOMENDADOS POR EL
IEEE DE SGV’s, TURBINAS Y SUS ECUACIONES DE
ESTADO

En este Apéndice se muestra la configuracién, los modelos de estado, las condiciones
iniciales y la aplicacion de la regla trapezoidal de integracion a los modelos generales
de sistemas gobernadores de velocidad térmicos e hidraulicos propuestos por el IEEE
en [IEEE, 1973, IEEE, 1991a, IEEE, 1991b, Kundur, 1994, IEEE, 2007, IEEE, 2011], que
son utilizados para los estudios de estabilidad transitoria en el Capitulo 4.

B.1 MODELO GENERAL 1 SGV TERMICO

Estructura del modelo

La figura B.1 representa el diagrama a bloques del modelo general 1 del sistema
gobernador de velocidad para turbinas térmicas del cual se van a obtener las
ecuaciones de estado asi, como las condiciones iniciales, y las constantes necesarias
para introducir el modelo en el programa de estabilidad transitoria.

I:)ref
. Pma’x
CVOPEN
1 1 GOVX1 GOVERR 1 1 Pv
. ) > D - > >
R 1+ STG + SM / S
) CVCLOSE P

Figura B.1 Modelo general 1 del sistema gobernador de velocidad térmico con funciones de
transferencia [IEEE, 1973, IEEE, 1991a, IEEE, 1991b].

Para sistemas mecédnicos hidrdulicos el bloque que se muestra en la Figura B.2
representa al péndulo centrifugo, el cual es utilizado como transductor de velocidad,
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este se encarga de transformar la sefial de velocidad en un desplazamiento lineal
[Ruiz y Olguin, 1997].

1l |o
ey S L
R

Figura B. 2 Bloque transductor de velocidad [IEEE, 1973, IEEE, 1991a, IEEE, 1991b].

El bloque gobernador de velocidad produce una posicion la cual se asume como una
indicacion instantanea de velocidad, y es representada por una ganancia K, la cual es
el reciproco de la regulacion o estatismo. La sefial P, , es obtenida del cambiador de

velocidad del gobernador, y es determinada por el sistema del control automatico de
generacion. Esta representa una referencia compuesta de carga y velocidad y se
asume como constante durante el intervalo de un estudio de estabilidad [IEEE, 1973].

El bloque de la figura B.3 muestra al relevador de velocidad como un bloque de
atraso de tiempo.

= 1 Pv

err

1+ 8T,

Figura B. 3 Bloque relevador de velocidad [IEEE, 1973, IEEE, 1991a, IEEE, 1991b].

Debido a que el sistema no cuenta con la fuerza para mover las valvulas de la turbina
es necesario contar con una etapa de amplificacién de la sefial que en este caso es
llevada a cabo por el relevador de velocidad, el cual es representado como un
integrador con una constante de tiempo T_, esta toma tiene un valor tipico de 0.1

segundos.

El bloque de la figura B.4 representa al segmento que complementa al relevador de
velocidad.

. Pméx
CVOPEN
PVI ov 1 l PV ov
) s / > = L
+ T J s
SM .
C:VCLOSE P

Figura B. 4 Bloque servomotor [IEEE, 1973, IEEE, 1991a, IEEE, 1991b].
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Apéndice B: Modelos Generales Recomendados por el IEEE de SGV'’s, Turbinas y sus Ecuaciones de Estado

El servomotor mueve las valvulas y fisicamente es grande, especialmente en unidades
grandes. Los limites de velocidad pueden ser alcanzados para desviaciones de
velocidad rédpidas, los limites de velocidad se muestran a la entrada del integrador
que representa al servomotor. También se muestran limitadores de posicién y estos
pueden corresponder a la apertura total de las valvulas o el ajuste de un limitador de
carga.

Modelo de estado

Ecuacion de estado del estatismo y relevador de velocidad
d—(GOVXl):i(Pm —Q—GOVX1\ (B.1)
at L )

Ecuacioén de estado del relevador de velocidad
d

—(P,) = —(GOVERR-P,) (B.2)
dt T
Condiciones iniciales
Condiciones iniciales del servomotor
GOVX1, = Py, (B.3)
Condiciones iniciales del servomotor
GOVERR, = GOVX1, (B.4)

Condiciones iniciales del transductor
P... _[w—°+Govx1oj (B.5)
R

Aplicacion de la regla trapezoidal de integracion al modelo
Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.1

h
M covxs = - (B6)
2T, +h |
( o, )
Coovx: = GOVX1 (1_2MGOVX1)+MGOVXlLPrefn_ R J (B7)
( @)
GOVX1 ., =Csouit Mo L PurefM1 - R : (B8)

Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.2

h
My, = (B.9)
2TSM + hn+l
C,, =P, (1-2M,, )+ M, GOVERR, (B.10)
P,.,..=C,, + M, GOVERR, (B.11)
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B.2 MODELO GENERAL 2 SGV TERMICO

Estructura del modelo

La figura B.5 representa el diagrama a bloques del modelo general 2 del sistema
gobernador de velocidad para turbinas térmicas del cual se van a obtener las
ecuaciones de estado asi, como las condiciones iniciales, y las constantes necesarias
para introducir el modelo en el programa de estabilidad transitoria.

I:>ref
. Pméx
+ CVOPEN /
1 1+sT GOvVX1 GOVERR| 1 / 1
o gl > 2 ¥ > > = > Py
R 1+ 8T, + T | / S
- CVCLOSE J
Pmlﬂ

Figura B. 5 Modelo general 2 del sistema gobernador de velocidad térmico con
funciones de transferencia [IEEE, 1973, IEEE, 1991a, IEEE, 1991b].

El modelo general 2 de gobernador térmico cuenta con un péndulo centrifugo y un
servomotor de la misma forma que se mostr6 para el modelo general 1.

El bloque de la figura B.6 muestra al compensador de fase utilizado para estabilizar la
sefial de salida del gobernador.

gov

10 1+sT, | @'

1+ 8T,

Figura B. 6 Bloque relevador de velocidad [IEEE, 1973, IEEE, 1991a, IEEE, 1991b].

Modelo de estado
Ecuacién de estado del estatismo y compensador

( h
OI—(Govx 3)=LL2(1T—2\|GOVX3 (B.12)
dt T, R\ TG) J
Ecuacion de estado del servomotor
d 1
—(P, )= —(GOVERR - P, B.13
()= ) (8.13)
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Condiciones iniciales
Condiciones iniciales del estatismo y compensador

(7,
GOVX3, = 21— | (B.14)
RU Te)
Condiciones iniciales del servomotor
GOVERR, = P,, (B.15)
Condiciones iniciales del estatismo y servomotor
GOVX1, = Lo (B.16)
R
w
=—+P B.17
ref R + Vo ( )
Aplicacién de la regla trapezoidal de integracion al modelo
Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.12
M ovxs = L (B18)
2T, +h |
(1,
Coouwxs = GOVX3 (1-2M o)+ M oy, | 1 - ‘ = (B19)
L TeJR
T, Vo N
GOVX3, .1 =Cooumst Mgows|1- 7| N (Bzo)
T, R
Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.13
M, = — o (B.21)
2TSM + hn+l
C,, =P, (1-2M,_, )+ M, GOVERR, (B.22)
P =Cpy + M, ,GOVERR, | (B.23)

B.3 MODELO GENERAL 1 SGV HIDRAULICO

Estructura del modelo

La figura B.7 representa el diagrama a bloques del modelo general 1 del sistema
gobernador de velocidad para turbinas hidrdulicas del cual se van a obtener las
ecuaciones de estado asi, como las condiciones iniciales, y las constantes necesarias
para introducir el modelo en el programa de estabilidad transitoria.
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P ref

1 1 GOVX‘ 1-i—ST2

-

» Pv

R |~ 1+ sT, 1+ sT, /

Figura B. 7 Modelo general 1 del sistema gobernador de velocidad hidraulico con funciones de

transferencia [IEEE, 1973, IEEE, 2007, IEEE, 2011].

Modelo de estado
Ecuacion de estado del segmento 1

Ecuacién de estado del segmento 2

d 1
—(GOVX3)=—
T

T,) \
GOVX1|1——|—GOVX EJ
dt

T )

Condiciones iniciales
Condiciones iniciales de la valvula
GOVX1,=P,,

Condiciones iniciales del punto sumatoria

ref = w_0+ PVO
R
Condiciones iniciales del bloque compensador
T,)
GOVX3, =P, [1-—]

Aplicacion de la regla trapezoidal de integracion al modelo
Regla trapezoidal aplicada a la ecuacion diferencial B.24
h

M — n+1
GOVX1
2T, +h, |
( @,
CGov><1:GOVXln (1_2Meovx1)+MGovx1LPrefn - R J
( wn+1\]
GOVX1n+1:Ceovx1+MGovx1LPrefM_ R J
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Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.25
h

M covxs = —— (B32)
2T, +h |
T,
Ceovxs = GOVX3, (1_ 2M GOVX3)+ Mioouxs| 1= 77 |GOVX1, (B33)
T3)
T,
GOVX3, ., =Coouxst Mgouxs|1- 7 |GOVXI (B34)
T

3

B.4 MODELO GENERAL 2 SGV HIDRAULICO

Estructura del modelo

La figura B.8 representa el diagrama a bloques del modelo general 1 del sistema
gobernador de velocidad para turbinas hidraulicas del cual se van a obtener las
ecuaciones de estado asi, como las condiciones iniciales, y las constantes necesarias
para introducir el modelo en el programa de estabilidad transitoria.

P ref

@ 1 1 GOVXi 1+ T, GOVX 2 PV
R 1+sT, 1+sT,

Figura B. 8 Modelo general 2 del sistema gobernador de velocidad hidraulico con funciones de
transferencia [IEEE, 1973, IEEE, 2007, IEEE, 2011].

Modelo de estado
Ecuacion de estado del segmento 1 antes del punto sumatoria

d 1 (o )
_ - e B.35
Olt(Govx1) . LR GOVXlJ ( )

G

Ecuacion de estado del segmento 2 antes del punto sumatoria

( )
d—(GOVX3)=LLGOVX1|(1T—2\|GOVXSJ (B.36)
T L T

Condiciones iniciales
Condiciones iniciales del transductor de velocidad

GOVX1, = Lo (B.37)
R
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Condiciones iniciales del bloque compuerta-compensador
GOVX2,=GOVX1, (B.38)

Condiciones iniciales del bloque compuerta-compensador

( )
GOVX3O:GOVX10|1—T—2| (B.39)

NEREY.

Condiciones iniciales en el punto sumatoria

[0
_% b B.40
ref R + Vo ( )

Aplicacion de la regla trapezoidal de integracion al modelo
Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.35
h

n+1
LY (B.41)
GovX1 2T_+h
(o )
CGovx1:GOVX]‘n(l_ZMGovx1)+Meov><1L R J (B42)
(o )
GOVX1, ,=Cqoyx, + M Govx1L R - (B43)

= — 1 (B.44)
GOVX 3 2T, +h, .
3
Ceovxs = GOVX3, (1_ 2M GOV><3)+ M sovxs| 1 - |GOVX1 (B45)
T, )
T\
GOVX 3n+1:CGOVX3+MGOVX3|1__2|GOVX1n+1 (B46)
T, )

B.5 MODELO GENERAL DE TURBINA TERMICA

Estructura del modelo

La figura B.9 representa el diagrama a bloques del modelo general de turbina térmica
del cual se van a obtener las ecuaciones de estado asi, como las condiciones iniciales,
y las constantes necesarias para introducir el modelo en el programa de estabilidad
transitoria.
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Pml

TURX 4

F)m2

»(%) (3
+ +
+ +
K1 K2 Ks
A A A
Py ! TuRk1 | _ ! TURX 2 1 TURKX 3 L
Ee— > - >
1+ sT, 1+ T, 1+ sT, 1+5sT,
@ v (@ v ® v O,
Ks Ke K7
1 +
>® >C
Figura B. 9 Modelo general de turbina térmica con funciones de transferencia [IEEE, 1973, IEEE, 1991a,
IEEE, 1991D].
Modelo de estado
Ecuacion de estado del bloque 1
d 1
—(TURX1)= —(P, ~-TURX1)

1

Ecuacion de estado del bloque 2

d 1
—(TURX 2)= —(TURX1-TURX 2)
dt T

2

Ecuacion de estado del bloque 3

d 1
—(TURX 3) = —(TURX 2-TURX 3)
dt T

3

Ecuacién de estado del bloque 4

d 1
—(TURX 4): —(TURX 3-TURX 4)
dt T

4

Condiciones iniciales
Condiciones iniciales en el bloque 1-2
TURX 2, = TURX1,

Condiciones iniciales en el bloque 1-3
TURX 3, = TURX1,

Condiciones iniciales en el bloque 1-4
TURX 4, = TURX1,
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Condiciones iniciales en el punto sumatoria de potencia P_,
P, =TURXZL (K, +K,+K, +K,)
Condiciones iniciales en el punto sumatoria de potencia P_,
P = TURXL, (K, + K +K, +K,)
Condiciones iniciales P , y P, para el bloque 1
P. +P
m2,

mi,

TURX1, =
(K, +K,+K,+K,+K, +K +K +K,)

Condiciones iniciales posicién de la valvula
P,, = TURX1,

Aplicacion de la regla trapezoidal de integracion al modelo
Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.47
h

M — — n+l
TURX 1
2T, +h
CTURXl = TURXln (l_ 2M TURX1)+ M TURXlPVn

TURX1 =C
n+1 TURX 1 TURX 1

Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.48

M _ hos
TURX 2 — 2T2 4 hml
Crurx, = TURX 2, (1_ 2M TURX2)+ M yrx . TURX 1,
TURX 2 . =Clirxs + Mype, TURXT

Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.49

M _ h“—“
TURX 3 2T3 i hn+1
CTURX3:TURxsn(l_ZMTURX3)+MTURX3TURX 2n
TURX 3,1 = Crypxs T Mrype s TURX 2
Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.50
h
M _ n+1
TURX 4 2T4 i hn+1
CTURX4=TURX 4n(1_2MTURX4)+MTURX4TURX3|‘|
TURX 4 ;= Crypxs * Mpypx ,JURX 3
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B.6 MODELO SIMPLIFICADO DE TURBINA HIDRAULICA

Estructura del modelo
La figura B.10 representa el diagrama a bloques del modelo simplificado de turbina
hidraulica del cual se van a obtener las ecuaciones de estado asi, como las condiciones
iniciales, y las constantes necesarias para introducir el modelo en el programa de
estabilidad transitoria.

P
v 1-sT, Pr

1+0.5sT,

Figura B. 10 Modelo simplificado de turbina hidraulica con funciones de transferencia [IEEE, 1973,
IEEE, 2007, IEEE, 2011].

Modelo de estado
Ecuacion de estado del bloque turbina
2

d—(TURXl):—(3PV7TURX1) (B.70)
dt T

w
Condiciones iniciales
Condiciones iniciales del bloque turbina
TURX1, = 3P, (B.71)

Condiciones iniciales de la valvula
Po="P., (B.72)
Aplicacion de la regla trapezoidal de integracion al modelo
Regla trapezoidal aplicada a la ecuacién diferencial B.70
h

M Urx1 = —— (B73)

TW + hn+1
Crurxs = TURX 1, (l_ 2M TURXl) +M e (3PVN ) (B74)
TURXL ., =Crini ¥ Miyrns (3PVM) (B75)
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APENDICE C:

SINTONIZACION DE LOS SGV’S CON MODELOS
RECOMENDADOS POR EL IEEE

En el capitulo 3 se present6 la inclusién de dos modelos generales del sistema
gobernador de velocidad para una unidad de generacion térmica e hidraulica dentro
del programa TRANSTAB; sin embargo se desconoce si los controles funcionan o no
adecuadamente con los parametros que forman parte del caso base de operacion, por
lo cual es necesario analizar el funcionamiento de los controles de velocidad y realizar
si es necesario el ajuste de los parametros del SGV. Como se mencioné antes los
ajustes en los parametros de los gobernadores son limitados, los cuales se realizan
mediante el compensador en serie del SGV para turbina térmica y con el
compensador en retroalimentaciéon del SGV para turbina hidrdulica, este proceso se
aplica a los gobernadores del sistema Noroeste y describe a detalle a continuacién.

El método de sintonizaciéon elegido en el SGV para turbina térmica debido a su
simplicidad y eficiencia se basa en el disefio de una red de adelanto por medio del
diagrama de bode del sistema no compensado [Ogata, 2010, Dorf and Bishop, 2005,
D’Azzo et al.,, 2003, Astrom and Hagglund, 1995]. Mientras que en el SGV para
turbina hidraulica se utilizé como guia el ajuste de las constantes sugerido en [Ramey
and Skooglund, 1970, Kundur 1994].
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C.1 INTRODUCCION

El comportamiento de los sistemas de control con realimentaciéon es de primordial
importancia. Para que un sistema de control sea considerado como estable y por lo
tanto una orden de entrada de como resultado una respuesta aceptable, debe cumplir
los siguientes puntos [Dorf and Bishop, 2005, Ogata, 2010, Astrom and Hagglund,
1995]:

* Sea menos sensible a los cambios en los parametros del sistema.

* Produzca un error minimo en estado estacionario para sefiales de entrada.

* Elimina el efecto de perturbaciones indeseables.

La respuesta del Sistema Gobernador de Velocidad (SGV) como dispositivo que
mejora la estabilidad de frecuencia de un sistema de potencia se ve influenciada por
las caracteristicas de sus componentes, asi como del generador y del SEP. En la figura
C.1 se muestra la representacion del control de velocidad actuando en un sistema de
potencia aislado.

Generador y
) — AP sistema de potencia
AP L 4 Inamica v APM — K
L»(Z)—» de valvulas/ » Turbina a@ > P Af
s Compuertas ¥ T 1+sTp
AR

Figura C. 2 Diagrama de bloques utilizado para la sintonizacién del control de velocidad [IEEE, 1973,
IEEE, 1992, IEEE, 1991b, IEEE, 1992, Kundur, 1994].

La naturaleza del SGV es no lineal, sin embargo su desempefio ante pequefios
disturbios hace posible el andlisis de respuesta del modelo lineal del sistema
mostrado en la figura anterior.

C.2 INDICES DE DESEMPENO ANTE PEQUENOS DISTURBIOS

Los indices de desempefio ante pequefios disturbios proveen un medio de evaluar la
respuesta de sistemas de control en lazo cerrado con respecto a cambios
incrementales en las condiciones del sistema, otra caracteristica de estos indices es
que son utiles para determinar o verificar los pardmetros de un sistema
retroalimentado [IEEE, 1990, Kundur, 1994, Ogata, 2010], debido a ello los SGV’s
pueden ser analizados en base a estos indices.
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La respuesta de un control retroalimentado ante pequefias sefiales es objeto de
andlisis en la teorfa de sistemas de control retroalimentado a través de indices que
caracterizan de forma indirecta su desempefio [IEEE, 1990, Kundur, 1994, Ogata,
2010]:
= Indices de desempefio asociados con la respuesta en el dominio del tiempo.
= Indices de desempefio asociados con su respuesta en el dominio de la
frecuencia.

C.2.1 Indices de desempeio en el dominio del tiempo

La respuesta transitoria de un sistema retroalimentado puede caracterizarse por un
conjunto de indices relacionados con una entrada tipo escalén unitario, los cuales se
muestran en la figura C.2; aunque la literatura hace hincapié en el sistema de control
de excitacion, el andlisis de un control de velocidad también puede especificarse con
estos indices, sin embargo las consideraciones en sus magnitudes son diferentes
debido al tiempo de respuesta de este control [IEEE, 1991a, IEEE, 2007, IEEE, 2011].

Los indices pueden definirse de la siguiente forma [IEEE, 1990, Kundur, 1994, Ogata,
2010, Dorf and Bishop, 2005]:

» Tiempo de crecimiento (o de subida). Es el tiempo necesario para que la respuesta
a la entrada escalén alcance un porcentaje de la magnitud de entrada. En
sistemas subamortiguados con sobretiro se utiliza el tiempo de subida de 0-
100% del valor de estado estable, mientras que en sistemas sobreamortiguados
se usa el tiempo de crecimiento de 10-90%.

» Tiempo de estabilizacion (o de asentamiento). Es el tiempo necesario para que la
respuesta el sistema se establezca dentro de cierto intervalo de porcentaje con
respecto a la sefial de entrada. Este porcentaje cae dentro del rango del 2 al 5%.

» Tiempo Pico. Es el tiempo que le toma a la repuesta alcanzar un punto maximo
debido a una entrada tipo escalén.

= Sobretiro (o sobreimpulso). Es el valor maximo de respuesta en el estado
transitorio debido a una sefial de entrada escaléon unitario, éste representa una
indicacion directa de la estabilidad relativa del sistema, generalmente se acepta
que este indice caiga dentro del rango 0-15% [IEEE, 1990], en sistemas
retroalimentados. El sobretiro maximo se suele representar como un porcentaje
del valor final de la respuesta escalén unitario, esto es:

sobretiro —valor _ final .

% Sobretiro =
valor _ final
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SALIDA

VALOR DE ESTAD!

SOBREIMPULSO
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L4

Figura C. 3 Respuesta tipica en el tiempo para una entrada escalén unitario [Kundur, 1994, IEEE, 1990].

C.2.2 Indices de desempeio en el dominio de la frecuencia

Los indices de comportamiento en el dominio de la frecuencia son separados en dos
categorias, la primera se relaciona con el comportamiento del sistema en lazo abierto,
y la segunda con el comportamiento en lazo cerrado. En la figura C.3 se muestran los
indices que caracterizan al sistema de lazo abierto, cuyas definiciones son [Ogata,
2010, IEEE, 1990, Dorf and Bishop, 2005]:

» Margen de fase: Reciproco del angulo de fase en la frecuencia a la cual la
magnitud de la ganancia |GH | alcanza los 0 dB.

» Frecuencia de cruce de fase: Es la frecuencia en la cual el dngulo de fase alcanza
los 180°.

» Margen de ganancia: Reciproco de la ganancia | GH| en la frecuencia a la cual el
angulo de fase alcanza 180°.

» Frecuencia de cruce de ganancia: Frecuencia en la cual la magnitud de la ganancia
es igual a 0dB.
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Figura C. 4 Respuesta a la frecuencia tipica de lazo abierto de un sistema de control de excitacién con el
generador en vacio [IEEE, 1990, Kundur, 1994].

En la figura C.4 se muestran los indices que caracterizan al sistema de lazo cerrado,
cuyas definiciones son [Ogata, 2010, IEEE, 1990]:

» Ancho de banda: Frecuencia a la cual la respuesta en frecuencia ha caido 3 dB
desde su valor de baja frecuencia.

» Dico de resonancia: Es el valor maximo de la magnitud (dB) de la respuesta del
sistema a la frecuencia.

» Frecuencia de resonancia: Es la frecuencia, » , a la cual se logra el pico de
resonancia.

M
0 M 50
o0 Ancho debanda__ i g
= I 2 3
5 -5 0 &h
= Angulo de fase Ganancia 5
= —_
g -0 Lol
© &
15 -100 3
fh
Sistema de Miquina =
-2[] Exeitacion Sincrona -150 =
Ve + -VE Ayt <
-25 -200
0.1 1.0 10 100

®en rad/s

Figura C. 5 Respuesta a la frecuencia tipica de lazo cerrado de un sistema de control de excitacién con
el generador en vacio [IEEE, 1990, Kundur, 1994].
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C.3 SINTON IZACION DEL CONTROL DE VELOCIDAD PARA TURBINAS
TERMICAS

La sintonizaciéon de un sistema se relaciona con la alteraciéon de la respuesta de
frecuencia o del lugar de las raices del sistema para obtener un mejor
comportamiento; la situacién mas comun es tener un proceso fijo al que se le pueden
hacer pocos cambios, por lo que resulta de gran utilidad el uso de redes de
compensacion para mejorar la respuesta del sistema [Ogata, 2010, Dorf and Bishop,
2005]. En la figura C.5 se muestra el sistema de prueba con el que se realiz6 la
sintonizacién del control de velocidad térmico.

Estatismo

1 v
&) 3
Servomotor

O—{) O
To Workspace_ Clock To Workspace1 0 Workspace

Figura C. 6 Modelo de Simulink utilizado para la sintonizacién del control de velocidad térmico.

La sintonizacién del SGV térmico, particularmente el implementado en este trabajo
puede verse como un problema donde los ajustes necesarios para mejorar su
respuesta ante pequefias sefiales son restringidos. En primer lugar la mayoria de sus
parametros son caracteristicas fisicas de las turbinas y el gobernador las cuales son
inalterables, las variables que se pueden ajustar en el gobernador son [Kundur, 1994,
IEEE, 1991a, Anderson and Fouad, 2003]:

* R: La caida de velocidad el gobernador, sin embargo esta variable no sufre
cambios constantes durante su operacion.

» Referencia: La referencia del gobernador puede ser utilizada para corregir la
frecuencia ajustando mecédnicamente un tornillo, acciéon que se realiza por
medio de un motor eléctrico.

»  Compensador: Las constantes de tiempo de este compensador pueden ser
ajustadas para proveer un adelanto de fase y de esta forma mejorar la
respuesta del sistema.

168



Apéndice C: Sintonizacion delos Modelos Generales de SGV’s Recomendados por el IEEE

Compensacion de adelanto. La compensacion de un sistema de control por lo general
se lleva a cabo realizando ajustes al sistema para obtener un comportamiento
adecuado; ésta se define como [Dorf and Bishop, 2005]:

“Un compensador es un componente adicional o un circuito que se inserta en un sistema de
control para compensar las deficiencias de comportamiento”

La funcién de transferencia del compensador de adelanto se define de la siguiente
forma [Ogata, 2010, D’ Azzo et al., 2003, Dorf and Bishop, 2005]:

Ts+1 T
G.(s)= a =
aTs+1 1
S+ —
aT

Donde:
a se denomina factor de atenuacién del compensador de adelanto

El compensador de adelanto tiene un cero en s = -1/T y un polo en s = -1/aT . Como
0<a <1, el cero siempre se localiza a la derecha del polo en el plano complejo. El
valor minimo de « esta limitado por la construccion fisica del compensador. El valor
minimo de alfa se toma alrededor de 0.05; esto significa que el adelanto de fase
maximo que puede producir el compensador de adelanto es de 65°.

El propésito del compensador de adelantol® es alterar la curva de respuesta de
frecuencia para obtener un dngulo de adelanto de fase, y de esta forma compensar el
excesivo retardo asociado con los componentes del sistema fijo, alternativamente se
puede ver como un medio para satisfacer las especificaciones de disefio. La
compensacion de adelanto produce, esencialmente, una mejora apreciable en la
respuesta transitoria y un cambio pequefio en la precisién en estado estacionario,
ademas el uso de un compensador de adelanto aumenta el orden del sistema en 1 (a
menos que se produzca una cancelacion entre el cero del compensador y un polo de

la funcién de transferencia en lazo abierto no compensada) [Ogata, 2010, Dorf and
Bishop, 2005].

En la siguiente seccién se realiza el anélisis del modelo de SGV para turbinas térmicas
presentado en la seccion 3.2.2.1. El objetivo de este anélisis es determinar la respuesta
del control a pequefios disturbios y disefiar un compensador de adelanto para
mejorar de esta forma su comportamiento.

16 E] uso de la red de adelanto de fase también puede visualizarse en el plano s como
una forma sencilla para modificar el lugar de las raices a una localizacién deseada
[Dorf and Bishop, 2005].
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Para realizar el anélisis del funcionamiento en los SGV’s del sistema Noroeste se
utilizaron los valores mostrados en la tabla C.1, la cual presenta los pardmetros de
cada uno de los elementos que forman parte del control de velocidad, los pardmetros
del conjunto de controles de velocidad se muestran en el caso base de operacion, ver
Apéndice A (Sistema Noroeste).

Tabla C.1 Parametros del SGV térmico obtenidos del Sistema Noroeste.
Nodo TG TSM T4 5 K1 K3 R

5 0.1 0.2 0.3 3 0.3 0.7 0.0483

En la tabla C.2 se muestran los parametros del generador sincrono a los cuales se
encuentran conectado el gobernador de velocidad definido mediante los pardmetros
de la tabla C.1.

Tabla C.2 Parametros del G. S.
Nodo | Generador H D
5 GENROU 3.52 1

C.3.1 Método de la respuesta a la frecuencia

Los pasos a seguir para la determinacion de las constantes de tiempo del
compensador de adelanto se describen en [Ogata, 2010, Dorf and Bishop, 2005].
Especificamente este proceso se realiza en los modelos de gobernador térmico del
Sistema Noroeste, en este caso se usa como ejemplo el gobernador ubicado en el bus
5:

1. Determinar el angulo de adelanto de fase que es necesario que se ariada al sistema. En
este caso en particular se tiene un margen de fase de 32.0281° y se quiere
cambiar a uno de 65 °. Aunque el dngulo necesario para alcanzar este valor es
de 32.9719°; se utiliza uno mayor (cabe mencionar que se debe considerar el
atraso introducido por la red de compensacién).

En busca del mejor desempefio del sistema de compensacién se propone un
¢, =60°.

El adelanto de fase considerado se llevard a cabo mediante una red de
compensacion en serie.

2. Determine el factor de atenuacion « usando la ecuacion (C.3)

l-«a

seng = )
+a
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Que al ser expresada en funcién del factor de atenuaciéon se obtiene la
expresion (C.4)

“ zlfsenqﬁm (C4)

1+ seng
1-sen(60)

a =—=0.0718
1+sen(60)

El siguiente paso es determinar la frecuencia donde la magnitud del sistema no
compensado es igual al resultado de evaluar la expresion (C.5)

(1

|G(s)|=—20|ogLTj (C.5)

Sustituyendo el valor de « en la ecuacion (C.5), se obtiene el siguiente
resultado:

|G (s)|= ~11.4390 dB

Esta magnitud corresponde a una frecuencia de 2.48 rad/s en el diagrama de
Bode del sistema no compensado en lazo abierto. Este ultimo valor es la
frecuencia de cruce. Por lo que o_ = 2.48 rad/s.

Se determinan las frecuencias esquinas del compensador de adelanto:

Las expresiones (C.6) y (C.7) definen cuales son las constantes para el polo y el
cero de la funcién de transferencia del compensador de adelanto

1
== Voo, (C.6)
Lo (C7)

aT \/a_

Evaluando las ecuaciones anteriores se obtienen los siguientes resultados:

1
—=4a o, =0.6645
T

1 w
— = —~—=090.2555

aT \/a_
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Por lo tanto la funcién de transferencia del bloque de compensacién por
adelanto se expresa como:

s+ 0.6645 K 1.5049s +1
s+ 9.2555 0.1080s+1

G (s)=K

5. El siguiente paso seria determinar un valor de K, que reduzca el valor del error en
estado estacionario, pero en el caso del gobernador de velocidad para turbinas
térmicas esta ganancia representa el caida de velocidad caracteristica del
generador sincrono, un valor de ganancia que permanece fijo una vez que ha
sido designado para la unidad y que varia sobre un rango muy pequefio de
valores. En este caso se toma un valor pre-definido del archivo de datos
dinamicos del sistema Noroeste, el cual es:

K =20.7

En la tabla C.3 se presentan las constantes del compensador de fase correspondiente a
cada uno de los SGV de tipo térmico que forman parte del caso base de operacion
tabla A.11 y los respectivos datos de los generadores de la tabla A.9, después de
realizar el procedimiento anterior.

Tabla C. 3 Pardmetros determinados para el compensador de adelanto.
Nodo é T2 T1 K

60 1.5049 | 0.1080 20.7
65 1.5501 | 0.0762 244

12 65 3.4698 | 0.1705 10.6
14 65 2.0411 | 0.1003 25
16 60 1.4522 | 0.1043 25
17 60 1.4522 | 0.1043 25
19 65 1.7416 | 0.0856 16.2
1 60 1.5881 | 0.1140 16.0

A continuacién se presentan las simulaciones del modelo de control de velocidad
mostrado en la figura C.5 con los parametros de las tablas A.9 y A.11; el objetivo fue
el de analizar el comportamiento transitorio del SGV operando de forma aislada.

En la tabla C.4 se presentan los indices de funcionamiento a pequefios disturbios en el
dominio del tiempo y de la frecuencia determinados al utilizar los modelos de lazo
abierto y de lazo cerrado presentados en la seccién 3.2.2. del gobernador ubicado en
el bus ntimero 5.
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Tabla C. 4 Indices a pequefias sefiales del SGV térmico mostrado en la Figura C.1.

] Nodo 5
Indices Valores del Valores del | Valores recomendados por
sistema a) sistema b) [IEEE, 1990]

Margen de ganancia (Gm) 11.4000 14.0000 >6 dB
Margen de fase (4, ) 32.0281 33.6000 >40°
Frecuencia de cruce de ganancia ( o, ) 2.47 4.8 -
Frecuencia de cruce de fase (o, ) 11 1.83 -
Tiempo de subida (t, ) 0.956 3.25 -
Tiempo pico (tp ) 2.68 9.0 -
Sobretiro porcentual 448 0.0532 --
Tiempo de asentamiento (t_) 9.21 5.56 --
Error en estado estacionario (eSS ) 0.0455 0.0477 -
Pico resonante (M ) -21.2 -26.7 1.1-1.6 (0.8-4 dB)
Frecuencia resonante (o, ) 1.09 0.0 -

En la Figura C.6 se presentan los resultados de la simulacién del SGV de tipo térmico
una vez que se aplica la sefial escalén unitario en la referencia del gobernador
ubicado en el bus namero 5, las curvas que se muestran en la figura son: sin el
compensador, con el compensador utilizando las constantes previamente calculadas y
finalmente la curva del estatismo.
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= 0031y
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LL -0.05 "EEmmm _‘l--llll--;'---------..--ﬁ_—f\u--------u----------------------------------
\
'
\
-0.06 \ S
\./,
-0.07
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Tiempo (s)

Figura C. 7 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 5 del sistema Noroeste.

En la tabla C.5 se presentan los indices de funcionamiento a pequefios disturbios en el
dominio del tiempo y de la frecuencia determinados al utilizar los modelos de lazo
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abierto y de lazo cerrado presentados en la seccién 3.2.2. del gobernador ubicado en

el bus ntimero 8.

Tabla C. 5 Indices a pequefias sefiales del SGV térmico mostrado en la Figura C.1.

Nodo 8 |
Indices Valores del Valores del | Valores recomendados por
sistema a) sistema b) [IEEE, 1990]

Margen de ganancia (Gm) 13.8 17.3 >6 dB
Margen de fase (¢ ) 60.9 52.9 >40°
Frecuencia de cruce de ganancia (o __ ) 3.07 6.69 --
Frecuencia de cruce de fase (o, ) 0.988 1.97 -
Tiempo de subida (t, ) 1.08 4.27 -
Tiempo pico (t ) 2.54 14 -
Sobretiro porcentual 13.9 0.0252 --
Tiempo de estabilizacion (t, ) 4.04 7.56 -
Error en estado estacionario ( e. ) 0.1000 0.1000 -
Pico resonante (M ) -27.9 -28.7 1.1-1.6 (0.8-4 dB)

0.893 0.0 -

Frecuencia resonante (o, )

En la Figura C.7 se presentan los resultados de la simulacién del SGV de tipo térmico
una vez que se aplica la sefial escalén unitario en la referencia del gobernador

ubicado en el bus ntimero 8.
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Figura C. 8 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 8 del sistema Noroeste.
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En la tabla C.6 se presentan los indices de funcionamiento a pequefios disturbios en el
dominio del tiempo y de la frecuencia determinados al utilizar los modelos de lazo
abierto y de lazo cerrado presentados en la seccién 3.2.2. del gobernador ubicado en

el bus numero 12.

Tabla C. 6 Indices a pequefias sefiales del SGV térmico mostrado en la Figura C.1.

Nodo 12 |
Indices Valores del Valores del | Valores recomendados por
sistema a) sistema b) [IEEE, 1990]

Margen de ganancia (Gm) 242 17.8 >6 dB

Margen de fase (¢ ) 66.0 56.5 >40°

Frecuencia de cruce de ganancia ( o, ) 3.19 4.8 -

Frecuencia de cruce de fase (a) o ) 0.381 1.19 -

Tiempo de subida (t, ) 3.21 9.16 -

Tiempo pico (t, ) 7.83 200 =

Sobretiro porcentual 11.5 0.4 --

Tiempo de estabilizacion (t, ) 143 14.3 -

Error en estado estacionario (ess ) 0.0858 0.0862 -

Pico resonante (M ) -20.4 -21.3 1.1-1.6 (0.8-4 dB)
Frecuencia resonante (o, ) 0.256 0.0 -

En la Figura C.8 se presentan los resultados de la simulacién del SGV de tipo térmico
una vez que se aplica la sefial escalén unitario en la referencia del gobernador

ubicado en el bus ntimero 12.
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Figura C. 9 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 12 del sistema Noroeste.
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En la tabla C.7 se presentan los indices de funcionamiento a pequefios disturbios en el
dominio del tiempo y de la frecuencia determinados al utilizar los modelos de lazo
abierto y de lazo cerrado presentados en la seccién 3.2.2. del gobernador ubicado en
el bus ntimero 14.

Tabla C. 7 Indices a pequefias sefiales del SGV térmico mostrado en la Figura C.1.

Nodo 14 |
Indices Valores del Valores del | Valores recomendados por
sistema a) sistema b) [TEEE, 1990]

Margen de ganancia (Gm) 14.3 14.8 >6 dB

Margen de fase (¢, ) 35 33.2 >40°

Frecuencia de cruce de ganancia(w__) 24 4.91 --

Frecuencia de cruce de fase (a) o ) 0.862 1.76 -

Tiempo de subida (t, ) 1.24 4.59 -

Tiempo pico (‘[p ) 3.39 0.0 -~

Sobretiro porcentual 38.9 0.0 -

Tiempo de estabilizacion (t,) 11.7 18.0 -

Error en estado estacionario (e ) 0.0375 0.0666 --

Pico resonante (M ) 236 -28.3 1.1-1.6 (0.8-4 dB)
Frecuencia resonante (o, ) 0.818 0.0 -

En la Figura C.9 se presentan los resultados de la simulacién del SGV de tipo térmico
una vez que se aplica la sefial escalén unitario en la referencia del gobernador
ubicado en el bus ntimero 14.
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Figura C. 10 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 14 del sistema
Noroeste.
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En la tabla C.8 se presentan los indices de funcionamiento a pequefios disturbios en el
dominio del tiempo y de la frecuencia determinados al utilizar los modelos de lazo
abierto y de lazo cerrado presentados en la seccién 3.2.2. del gobernador ubicado en

el bus nimero 16.

Tabla C. 8 Indices a pequefias sefiales del SGV térmico mostrado en la Figura C.1.

Nodo 16 |
Indices Valores del Valores del | Valores recomendados por
sistema a) sistema b) [IEEE, 1990]

Margen de ganancia (Gm) 10.7 14.0 >6 dB

Margen de fase (¢ ) 30 33 >40°

Frecuencia de cruce de ganancia(w__ ) 2.45 4.87 -~

Frecuencia de cruce de fase (a) o ) 0.458 1.86 -

Tiempo de subida (t, ) 0.915 3.11 -

Tiempo pico (tp ) 2.6 9.0 --

Sobretiro porcentual 47.8 0.0836 -

Tiempo de estabilizacion (t, ) 10.8 5.29 -

Error en estado estacionario (ess ) 0.0375 0.0375 --

Pico resonante (M ) 222 48 1.1-1.6 (0.8-4 dB)
Frecuencia resonante (o, ) 1.14 5.28 -

En la Figura C.10 se presentan los resultados de la simulaciéon del SGV de tipo
térmico una vez que se aplica la sefial escalén unitario en la referencia del gobernador

ubicado en el bus ntimero 16.
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Figura C. 11 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 16 del sistema

Noroeste.
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En la tabla C.9 se presentan los indices de funcionamiento a pequefios disturbios en el
dominio del tiempo y de la frecuencia determinados al utilizar los modelos de lazo
abierto y de lazo cerrado presentados en la seccién 3.2.2. del gobernador ubicado en
el bus ntimero 17.

Tabla C. 9 Indices a pequefias sefiales del SGV térmico mostrado en la Figura C.1.

Nodo 17 |
Indices Valores del Valores del | Valores recomendados por
sistema a) sistema b) [TEEE, 1990]

Margen de ganancia (Gm) 10.7 14.0 >6 dB

Margen de fase (¢ _) 30 33 >40°

Frecuencia de cruce de ganancia(w__) 245 4.87 --

Frecuencia de cruce de fase (a) o ) 0.458 1.86 -

Tiempo de subida (t, ) 0.915 311 -

Tiempo pico (‘[p ) 2.6 9.0 --

Sobretiro porcentual 47.8 0.0836 -

Tiempo de estabilizacion (t,) 10.8 5.29 -

Error en estado estacionario (e ) 0.0375 0.0375 --

Pico resonante (M ) 222 48 1.1-1.6 (0.8-4 dB)
Frecuencia resonante (o, ) 114 5.28 -

En la Figura C.11 se presentan los resultados de la simulaciéon del SGV de tipo
térmico una vez que se aplica la sefial escalén unitario en la referencia del gobernador
ubicado en el bus ntimero 17.
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Figura C. 12 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 17 del sistema
Noroeste.

178



Apéndice C: Sintonizacion delos Modelos Generales de SGV’s Recomendados por el IEEE

En la tabla C.10 se presentan los indices de funcionamiento a pequefios disturbios en
el dominio del tiempo y de la frecuencia determinados al utilizar los modelos de lazo
abierto y de lazo cerrado presentados en la seccién 3.2.2. del gobernador ubicado en

el bus nimero 19.

Tabla C. 10 indices a pequefas sefiales del SGV térmico mostrado en la Figura C.1.

Nodo 19 |
Indices Valores del Valores del | Valores recomendados por
sistema a) sistema b) [TEEE, 1990]

Margen de ganancia (Gm) 14.6 155 >6 dB

Margen de fase (¢ ) 384 35.8 >40°

Frecuencia de cruce de ganancia(w__ ) 2.86 5.46 -~

Frecuencia de cruce de fase (a) o ) 1.01 1.88 -

Tiempo de subida (t, ) 1.07 3.88 -

Tiempo pico (t, ) 2.85 10.0 =

Sobretiro porcentual 36.0 0.058 --

Tiempo de estabilizacion (t, ) 9.48 6.73 -

Error en estado estacionario (ess ) 0.0583 0.0583 -

Pico resonante (M ) -20.6 -24.7 1.1-1.6 (0.8-4 dB)
Frecuencia resonante (o, ) 0.939 0.0 -

En la Figura C.12 se presentan los resultados de la simulaciéon del SGV de tipo
térmico una vez que se aplica la sefial escalén unitario en la referencia del gobernador

ubicado en el bus ntimero 19.
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Figura C. 13 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 19 del sistema
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En la tabla C.11 se presentan los indices de funcionamiento a pequenos disturbios en
el dominio del tiempo y de la frecuencia determinados al utilizar los modelos de lazo
abierto y de lazo cerrado presentados en la seccién 3.2.2. del gobernador ubicado en
el bus ntmero 1.

Tabla C. 11 indices a pequefas sefiales del SGV térmico mostrado en la Figura C.1.

Nodo 1 |
Indices Valores del Valores del | Valores recomendados por
sistema a) sistema b) [TEEE, 1990]

Margen de ganancia (Gm) 123 14.0 >6 dB

Margen de fase (¢ _) 34.9 343 >40°

Frecuencia de cruce de ganancia(w__) 2.49 4.69 -

Frecuencia de cruce de fase (a) o ) 1.03 1.78 -

Tiempo de subida (t, ) 1.02 3.48 -

Tiempo pico (‘[p ) 2.82 9.0 -

Sobretiro porcentual 409 0.023 --

Tiempo de estabilizacion (t,) 9.6 5.98 -

Error en estado estacionario ( e. ) 0.0564 0.0564 -

Pico resonante (M ) -20.0 -24.9 1.1-1.6 (0.8-4 dB)
Frecuencia resonante (o, ) 1.01 0.0 -

En la Figura C.13 se presentan los resultados de la simulaciéon del SGV de tipo
térmico una vez que se aplica la sefial escalon unitario en la referencia del gobernador
ubicado en el bus ntimero 1.
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Figura C. 14 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 1 del sistema Noroeste.
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C.4 SINTONIZACION DEL CONTROL DE VELOCIDAD HIDRAULICO

Se debe tener especial atencién en los pardmetros de los hidro-gobernadores como
son: el estatismo temporal, y la constante de tiempo transitoria, debido a que los
valores requeridos para estos parametros varian sobre un pequefno pero considerable
rango dependiendo de las caracteristicas de construcciéon de la planta.En la figura
C.14 se presenta el modelo de sistema gobernador hidraulico encontrado en la base

de datos dinamicos del sistema Noroeste, también se puede encontrar este modelo en
[Ramey and Skooglund, 1970, IEEE, 1973, IEEE, 1992].

Uo Pwmax
+
1

T (1+5T,)

Aw

OsT,
1+5sT;

A

Figura C. 15 Modelo del sistema gobernador turbina hidraulica tipo IEEEG3 [Ramey and Skooglund,
1970, IEEE, 1973, 1IEEE, 1992, PTI, 2002a, PAGV2, PSSE, Manual].

En la tabla C.12 se muestran los pardmetros del modelo gobernador de velocidad
hidraulico mostrado en la figura C.14, estos fueron obtenidos de la base de datos del

sistema de prueba Noroeste.

Tabla C. 12 Parametros del SGV hidraulico del Sistema Noroeste.

Nodo Tg Tp Tr Tw axs an
0.2 0.04 6.7 1.34 1 15
27 a3 an (<} o
1 0.5 0.05 0.385

En la tabla C.13 se presentan los parametros del generador sincrono al cual se conecta
el gobernador de la figura C.14.

Tabla C. 13 Pardmetros del generador al cual se conecta el modelo de gobernador presentado en
la tabla C.4 del Sistema Noroeste.
Nodo | Generador H D
27 GENSAL 6.75 1

El modelo de gobernador hidraulico presentado en la seccion 3.2.2.2 fue uno de los
controles integrados en el programa TRANSTAB, para este modelo se recomienda
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que las constantes de ganancia transitoria y su correspondiente constante de tiempo
sean calculadas usando las expresiones (C.8) y (C.9) [Ramey and Skooglund, 1970]:

R, = 2.5(i| (C.8)
Tw )
T, =5.0T, (C.9)

En la tabla C.14 se muestran los parametros del modelo gobernador de velocidad
hidrdulico simplificado mostrado en la figura 3.16, cabe mencionar que aunque se
tiene un modelo detallado del gobernador sus pardmetros deben ser cambiados a los
modificados para coincidir con aquellos requeridos por el modelo que se integré al
programa TRANSTAB, lo cual se describe de forma méas amplia en el capitulo 3.

Tabla C. 14 Parametros determinados para el modelo simplificado de gobernador turbina
hidraulica conectado al bus 27, usando las expresiones anteriores.

Nodo Constantes RT TR T: T,
del modelo
No sintonizados 0.385 6.7 62.2900 0.4302
27 Sintonizados 0.2481 6.7 43.9454 0.6098

En la Figura C.15 se muestran 4 respuestas las cuales se describen de la siguiente
forma:
» Sistema 1. Los resultados de esta simulacion representan al modelo general 1
de SGV hidréulico con los parametros no ajustados.
» Sistema 2. Los resultados de esta simulacion representan al modelo general 1
de SGV hidréulico con los parametros ajustados.
» Sistema 3. Los resultados de esta simulacion representan al modelo general 2
de SGV hidréulico con los parametros no ajustados.
» Sistema 4. Los resultados de esta simulacion representan al modelo general 2
de SGV hidréulico con los parametros ajustados.
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Figura C. 16 Respuesta en el tiempo del modelo general SGV 1y 2 térmico, bus 27 del sistema
Noroeste.

Al observar la respuesta en el tiempo de los cuatro modelos de gobernador se deduce
que la respuesta mas estable es la de los sistemas 3 y 4. En la tabla C.15 se presentan
los indices de desempefio ante pequefas sefiales del SGV 2 con los pardmetros no
ajustados y ajustados.

Tabla C. 15 indices del comportamiento dindmico del sistema gobernador de velocidad

hidraulico.
Bus Indices Valores del Valores del Valores
sistema sistema recomendados
sintonizado por [IEEE, 1990]
Margen de ganancia (Gm) 112 7.88 >6 dB
Margen de fase (4 ) 51.5 433 >40°
Frecuencia de cruce de ganancia (o __ ) 0.7020 0.644 -
. 0.1920 0.257 -
Caso 2 Frecuencia de cruce de fase (a) o
Tiempo de subida (t,) 475 3.03 -
Tiempo pico (‘[p ) 139 .98 -
Sobretiro porcentual 18 304 -
Tiempo de estabilizacion (t,) 26.2 178 -
Error en estado estacionario (e ) 0.952 0.952 -
Pico resonante ( M p ) 1.3 2.61 1.1-1.6 (0.8-4 dB)
Frecuencia resonante (o, ) 0.142 0.321 -
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APENDICE D:

SUBRUTINAS PARA MODELAR LOS SGV’S EN EL
PROGRAMA TRANSTAB DE ESTABILIDAD DE
CORTO PLAZO

En este Apéndice se muestra el cédigo insertado en el programa Transtab, el
cual incluye las subrutinas necesarias para incluir los modelos de SGV’s térmico e
hidraulico, asi como también el modelo general de turbina térmica y el modelo
simplificado de turbina hidraulica.
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Instituto
Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica
Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacién
Departamento de Ingenieria Eléctrica.

Politécnico Nacional

C

C

c

C

C

C

C Grupo de Investigacién de Fendémenos Dindmicos en
C Redes Interconectadas y Maquinas Eléctricas
c

C

C

c

C

C

a

PROGRAMA DE SIMULACION DIGITAL DE SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

) subrutina lectura de datos

C Subrutina que lee los datos
dinamico

C

C Esta subrutina lee los datos necesarios para realizar el

necesarios para el estudio

estudio dindmico, como son los paradmetros de las maquinas
sincronas y de las cargas estaticas, ademds del tipo de
sistema, la referencia del sistema.
C
C Versién DRV 10/06
C
e
SUBROUTINE LECEST
C
IMPLICIT NONE
C
INCLUDE 'COMMAQS.FOR'
INCLUDE 'COMVGEN.FOR'
INCLUDE 'COMMGOV.FOR'
INCLUDE 'COMMTUR.FOR'
fomn R R
C

C Se leen los parametros de los gobernadores de velocidad
C
READ (KD, 18) NGOV
18  FORMAT(/,21X,13,///)
IF (NGOV.NE.O0) THEN
DO I=1,NGOV

READ (KD, 19) GOVGEN (I),GOVMOD (I), TSM(I),TG(I),T2G(I),

* T3G(I),TRGOV(I),R(I),RT(I),PMAX(I),PMIN(I)

C
19 FORMAT (1X,13,1X,A10,4 (1X,F6.4),1X,F7.4,2 (1X,F6.4)
* 2(1X,F8.4))
END DO
END IF

C
C Se leen 1los parédmetros de las turbinas térmicas e
hidraulicas
C

READ (KD, 25) NTUR
25 FORMAT (/,21X,13,///)
IF (NTUR.NE.0) THEN
DO I=1,NTUR
READ (KD, 27) TURGEN (I) , TURMOD (I), T1V(I),T2V(I),T3V(I)

* , T4V (I), TW(I) ,K1(I),K2(I),K3(I),K4(I),
K5(I),K6(I),K7(I),K8(I)
27 FORMAT (1X,13,1X,A8,4 (1X,F6.4),1X,9(1X,F6.4))
END DO
END IF

C Se escriben los datos de los controles
C
IF (NGOV.NE.0) THEN
WRITE (KL, 28) NGOV
28 FORMAT (/,1X, 'Numero de GOVs = ',I3,/,1x,'Parametros

de los GOVs:',/,1X, 'Nodo',2X, 'Modelo', 4X, 'TSM', 4X, 'TG', 5X,

* 'T2G', 4X, '"TRGOV', 3X, "T2H', 4X, 'T3H', 4X, 'R', 6X, 'RT"'

* 12X, "PMAX', 6X, "PMIN")

DO I=1,NGOV

WRITE (KL, 29) GOVGEN (I) , GOVMOD (I), TSM(I), TG (I),T2G(I)
, TRGOV(I),T2G(I),T3G(I),R(I),RT(I),PMAX(I),PMIN(I)
29 FORMAT (1X,I3,1X,A10,3(1X,F6.3),1X,F7.4,4(1X,F6.3)
* 9X,F8.4,1X,F8.4)
END DO
END IF

IF (NTUR.NE.O) THEN
WRITE (KL, 30) NTUR
30 FORMAT (/,1X, 'Numero de TURBs =',I3,/,1x,'Parametros
de las ','TURBs:',/,1X, 'Nodo',2X, 'Modelo',1X,'T1',5X, 'T2",5X%,
* 'T3',5X,'T4',6X,'TW',5X,'K1l',5X,'K2',5X, 'K3"',5X, 'K4",
* /,1%X,"'K5"',4X, 'K6',5%, 'K7"',5X%, 'K8")

DO I=1,NTUR

WRITE (KL, 31) TURGEN (I), TURMOD (I),T1V(I), T2V (I),T3V(I),
* T4V (I),TW(I),K1(I),K2(I),K3(I),K4(I),

% K5(I),K6(I),K7(I),K8(I)
31 FORMAT (1X,13,1X,A8,4 (1X,F6.4) ,1X,5 (1X,F6.4),
* 2%, 4 (1X,F6.4))
END DO
END IF

b) subrutina que calcula las condiciones iniciales
de las turbinas térmica e hidraulica

C Esta subrutina calcula las condiciones iniciales de las
turbinas térmicas e hidrdulicas de las maquinas sincronas del
sistema de acuerdo con el tipo de modelo.

C
c
SUBROUTINE CITUR
C
IMPLICIT NONE
C
INCLUDE 'COMMAQS.FOR'
INCLUDE 'COMMONS.FOR'
INCLUDE 'COMVGEN.FOR'
INCLUDE 'COMMTUR.FOR'
C
INTEGER I,K,M
C
REAL KX1
C
C
C
C Condiciones iniciales de los TURB's
C

WRITE (KL, 10)
10 FORMAT(//,5X,'Condiciones iniciales de las
:',//,3X,'Gen"', 3%, 'Nodo"', 3x, 'Modelo', 5X, '"PM1"', 5X, 'PM")

TURBs

DO I=1,NTUR

F(TURMOD (I) .EQ.'G-STEAM') THEN
M=TURGEN (I)
K=NODOG (M)

KX1=K1(I)+K2(I)+K3(I)+K4(I)
PM1 (M) =PM (M) /KX1

STURX1
STURX2
STURX3
STURX4

) =PM1 (M)
) =PM1 (M)
) =PM1 (M)
) =PM1 (M)

HoH H

ELSEIF (TURMOD (I) .EQ.'S-HIDRO') THEN
M=TURGEN (I)
K=NODOG (M)
STURX1 (I)=3*PM (M)
END IF

Se escriben las condiciones iniciales de los modelos
dinadmicos de las turbinas térmicas e hidraulicas

a0 aa

WRITE (KL, 11)M, K, TURMOD (I), PM1 (M) , PM (M)
11  FORMAT (1X,15,2X,I5,2X,A10,2X,F7.3,2X,F7.3)

END DO
RETURN
END

c) subrutina que calcula las condiciones iniciales
de gobernadores de velocidad térmico e hidraulico

C Esta subrutina calcula las condiciones iniciales de los
controles de velocidad de las maquinas sincronas del sistema
de acuerdo con el tipo de modelo.

C

C
IMPLICIT NONE

C
INCLUDE 'COMMONS.FOR'
INCLUDE 'COMVGEN.FOR'
INCLUDE 'COMMAQS.FOR'
INCLUDE 'COMMTUR.FOR'
INCLUDE 'COMMGOV.FOR'

C
INTEGER I,K,M

C

C

C

C Condiciones iniciales de los GOV's

C

WRITE (KL, 10)
10 FORMAT (//, 5%, 'Condiciones
'/ /03X,
*1Gen', 3X, 'Nodo', 3%, 'Modelo', 5%, 'PREF', 6X, 'PV', 6X, 'W")

iniciales de los GOVs
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CAUX2=(1-(T2G(I)/T3G(I)) )

DO I=1,NGOV C
IF(GOVMOD (I) .EQ.'GOV-STEAM1') THEN
IF (GOVMOD (I) .EQ. 'GOV-STEAML ") THEN MGOVX1 (I)=DT/(2.*TG(I)+DT)
M=GOVGEN (I) CGOVX1 (I)=SGOVX1 (I)* (1-2.*MGOVX1 (I)
K=NODOG (M) CGOVX1 (I)=CGOVX1 (I)+MGOVX1 (I)* (PREF (I)-CAUX1)
GOVERR (I)=PM1 (M) MPV (I)=DT/ (2.*TSM(I)+DT)
GOVX1 (I)=pPM1 (M) CPV (I)=SPV(I)* (1-2.*MPV(I))+MPV (I)*GOVERR (I
SGOVX1 (I)=PM1 (M)
SPV(I)=PM1 (M) ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ.'GOV-STEAM2') THEN
PREF (I)=((SW(M)-WO)/R(I))+GOVX1(I) MGOVX3 (I)=DT/(2.*TG(I)+DT)
CGOVX3 (I)=SGOVX3(I)* (1-2.*MGOVX3(I))
ELSE IF(GOVMOD(I).EQ.'GOV-STEAM2')THEN CGOVX3 (I)=CGOVX3 (I)+MGOVX3(I)* (1-
M=GOVGEN (I) (T2G(I) /TG (I))) *CAUX1
K=NODOG (M)
MPV (I)=DT/ (2.*TSM(I)+DT)
GOVERR (I)=PM1 (M) CPV (I)=SPV(I)* (1-2.*MPV(I))+MPV (I)*GOVERR (I
SPV (I)=PM1 (M)
SGOVX1 (I)=((SW(M)-WO) /R(I)) ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ. 'XXXXXTGOV1') THEN
SGOVX3 (I)=((SW(M)-WO)/R(I))* (1~
(T2G(I)/TG(I))) MGOVX1 (I)=DT/(2.*TG(I)+DT)
PREF (I)=((SW(M)-WO)/R(I))+PM1 (M) CGOVX1 (I)=SGOVX1 (I)* (1-2.*MGOVX1 (I)
CGOVX1 (I)=CGOVX1 (I)+MGOVX1 (I)* (1/R(I))* (PREF(I)~-
ELSE IF(GOVMOD(I).EQ.'GOV-HIDRO1')THEN (SW (M) -WO)
M=GOVGEN (I)
K=NODOG (M)
MGOVX3 (I)=DT/ (2.*T3G(I)+DT)
SPV (I)=PM (M) CGOVX3 (I)=SGOVX3(I)* (1-2.*MGOVX3 (I)
SGOVX1 (I)=PM (M) CGOVX3 (I)=CGOVX3 (I)+MGOVX3 (I)*SGOVX1 (I)*CAUX2

SGOVX3 (I)=PM(M)* (1-(T2G(I)/T3G(I)))
PREF (I)=( (SW(M)-WO) /R(I))+PM (M)
ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ.'GOV-HIDROL') THEN
MGOVX1 (I)=DT/(2.*TG(I)+DT)

ELSE IF(GOVMOD(I).EQ.'GOV-HIDRO2')THEN CGOVX1 (I)=SGOVX1 (I)* (1-2.*MGOVX1 (I)
M=GOVGEN (I) CGOVX1 (I)=CGOVX1 (I)+MGOVX1 (I)* (PREF (I)-CAUX1)
K=NODOG (M) MGOVX3 (I)=DT/ (2.*T3G(I)+DT)
CGOVX3 (I)=SGOVX3 (I)* (1-2.*MGOVX3(I))
SPV (I)=PM (M) CGOVX3 (I)=CGOVX3 (I)+MGOVX3 (I)*CAUX2*SGOVX1 (I)
SGOVX1 (I)=((SW(M)-WO) /R(I)) ELSEIF (GOVMOD(I) .EQ.'GOV-HIDRO2 ") THEN
GOVX2 (I)=SGOVX1 (I)
SGOVX3 (I)=SGOVX1 (I)* (1-(T2G(I)/T3G(I))) MGOVX1 (I)=DT/ (2.*TG(I)+DT)
PREF (I)=((SW(M)-WO) /R(I))+PM (M) CGOVX1 (I)=SGOVX1 (I)* (1-2.*MGOVX1 (I)
CGOVX1 (I)=CGOVX1 (I)+MGOVX1 (I) *CAUX1
END IF
C
(o} Se escriben las condiciones iniciales de los modelos MGOVX3 (I)=DT/ (2.*T3G(I)+DT)
C dinamicos de los controles de velocidad
C CGOVX3 (I)=SGOVX3(I)* (1-2.*MGOVX3 (I)
WRITE (KL, 11)M, K, GOVMOD (I), PREF (I),SPV(I),SW (M)
11 FORMAT (1X,I5,2X,I5,2%X,A10,2X,F7.3,2X,F7.3,2X,F7.3) CGOVX3 (I)=CGOVX3 (I)+MGOVX3 (I)*CAUX2*SGOVX1 (I
C
END DO END IF
C END DO
END IF
RETURN C
END c Se calculan las constantes de integracién de TUR
C

d) subrutina que calcula las constantes de
integracién del gobernador de velocidad térmico e IF (NTUR.NE.0) THEN
hidraulico y de turbinas térmica e hidraulica DO I=1,NTUR
F (TURMOD (I) .EQ.'G-STEAM') THEN
MTURX1 (I)=DT/ (2.*T1V (I)+DT)
CTURX1 (I)=STURX1 (I)* (1-
2. *MTURX1 (I))+MTURX1 (I) *SPV (I)

C Esta subrutina calcula las constantes necesarias para
aplicar la regla trapecial de integracidén para solucionar las
ecuaciones diferenciales de los controles en las maquinas
eléctricas rotatorias del sistema. Se emplea al inicio de
cada paso de integracidén (excepto en el paso de integracién
en el que ocurre un cambio en la topologia del sistema) y
utiliza los valores de las variables de estado en el
intervalo de tiempo anterior.

MTURX2 (I)=DT/ (2.*T2V (I)+DT)
CTURX2 (I)=STURX2 (I)* (1-
2 .*MTURX2 (I))+MTURX2 (I)*STURX1 (I)

g ____________________________________________________________ MTURX3 (I)=DT/ (2.*T3V(I)+DT)
CTURX3 (I)=STURX3 (I)* (1-

c SUBROUTINE CONSINT 2. *MTURX3 (I) ) +MTURX3 (I) *STURX2 (I)

IMPLICIT NONE
c MTURX4 (I)=DT/ (2.*T4V (I)+DT)

CTURX4 (I)=STURX4 (I)* (1-
INCLUDE 'COMVGEN.FOR'
* *

INCLUDE 'COMMAQS.FOR' 2. *MTURX4 (I) ) +MTURX4 (I) *STURX3 (I)

INCLUDE 'COMMONS.FOR' Vel

INCLUDE ' COMMFAL . FOR' ELSEIF (TURMOD (I) .EQ.'S-HIDRO') THEN

' '

Do e o

c . CTURX1 (I)=STURXL (I)* (1-
* * 3%
INTEGER I,J,K,M 2. *MTURX1 (I))+MTURXL (I) *3*SPV (I)
*

REAL*8 CAUX1,CAUX2 END IF
C Se calculan las constantes de integracién del GOV ENDE§g Po
¢

IF (NGOV.NE.0) THEN ¢ : :
DO I=1,NGOV e) subrutina que integra las ecuaciones
M=GOVGEN (I) diferenciales de los modelos de gobernadores y
K=NODOG (M) turbinas

CAUX1=(SW (M) -WO) /R (I)
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C Esta subrutina integra las ecuaciones diferenciales que
representan a los diferentes controles de velocidad de las
maquinas sincronas, al evaluar las ecuaciones algebraicas que

se obtienen después de aplicar la regla trapecial de
integracién.
G e
SUBROUTINE DINGOV
C
IMPLICIT NONE
C
INCLUDE 'COMMAQS.FOR'
INCLUDE 'COMMGOV.FOR'
INCLUDE 'COMMFAL.FOR'
C
INTEGER I,M,K
REAL*8 CAUX1,CAUX2
C
e
C
DO I=1,NGOV
M=GOVGEN (I)
c
CAUX1= (SW (M) -WO) /R(I)
CAUX2=(1-(T2G(I)/T3G(I)) )
C
F (GOVMOD (I) .EQ. 'GOV-STEAM1 ') THEN
C

SGOVX1 (I)=CGOVX1 (I)+MGOVX1 (I)* (PREF (I)-CAUX1)
GOVERR (I)=SGOVX1 (I)
SPV (I)=CPV(I)+MPV (I)*GOVERR(I)

ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ.'GOV-STEAM2') THEN

SGOVX3 (I)=CGOVX3 (I)+MGOVX3(I)* (1-
(T2G(I) /TG (I))) *CAUX1

GOVX1 (I)=SGOVX3 (I)+(T2G(I)/TG(I))*CAUX1

GOVERR (I)=PREF (I)-GOVX1 (I)

SPV (I)=CPV(I)+MPV (I)*GOVERR(I)

ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ. 'XXXXXTGOV1') THEN

SGOVX1 (I)=CGOVX1 (I)+MGOVX1 (I)* (1/R(I))* (PREF (I)-
(SW (M) -WO) )

SGOVX3 (I)=CGOVX3 (I)+MGOVX3 (I)*SGOVX3 (I)*CAUX2

ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ. 'GOV-HIDRO1') THEN

SGOVX1 (I)=CGOVX1 (I)+MGOVX1 (I)* (PREF (I)-CAUX1)

SGOVX3 (I)=CGOVX3 (I)+MGOVX3 (I)*CAUX2*SGOVX1 (I)

SPV (I)=SGOVX3 (I)+(T2G(I)/T3G(I))*SGOVX1 (I)

ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ.'GOV-HIDRO2') THEN

SGOVX1 (I)=CGOVX1 (I)+MGOVX1 (I) *CAUX1

SGOVX3 (I)=CGOVX3 (I)+MGOVX3 (I)*CAUX2*SGOVX1 (I)
GOVX2 (I)=SGOVX3 (I)+(T2G(I)/T3G(I))*SGOVX1 (I)
SPV (I)=PREF (I)-GOVX2(I)

C
END IF
END DO
C
RETURN
END
Esta subrutina integra las ecuaciones diferenciales que

representan a las diferentes turbinas térmicas e hidraulicas

de las maquinas sincronas, al evaluar las ecuaciones
algebraicas que se obtienen después de aplicar la regla
trapecial de integracién.
C
o
C

SUBROUTINE DINTUR
C

IMPLICIT NONE
C

INCLUDE 'COMMAQS.FOR'

INCLUDE 'COMMGOV.FOR'

INCLUDE 'COMMTUR.FOR'

INCLUDE 'COMMFAL.FOR'
C

INTEGER I, M
C
o
C

DO I=1,NTUR
C

F(TURMOD (I) .EQ.'G-STEAM') THEN
STURX1 (I)=CTURX1 (I)+MTURX1 (I) *SPV (I)
STURX2 (I)=CTURX2 (I)+MTURX2 (I)*STURX1 (I)
STURX3 (I)=CTURX3 (I)+MTURX3 (I) *STURX2 (I)
STURX4 (I)=CTURX4 (I)+MTURX4 (I) *STURX3 (I)
M=TURGEN (I)

PM (M) =K1 (I)*STURX1 (I)+K2(I)*STURX2(I)

PM (M) =PM (M) +K3 (I) *STURX3 (I) +K4 (I) *STURX4 (I)

IF(PM(M) .GT.PMAX (I)) THEN
PM (M) =PMAX (I)

ELSE IF(PM(M).LT.PMIN(I))THEN
PM (M) =PMIN(I)

END IF

ELSEIF (TURMOD (I) .EQ.'S-HIDRO') THEN

STURX1 (I)=CTURX1 (I)+MTURX1 (I)*3*SPV (I)
M=TURGEN (I)
PM (M) =STURX1 (I)-2*SPV (I)

END IF
END DO

RETURN
END
los valores de las

e) subrutina que actualiza

variables integradas

C Esta subrutina cambia los valores anteriores por los nuevos
valores calculados de las variables de la red (voltajes) y
las variables de estado de las maquinas eléctricas.

C

C
C
SUBROUTINE CAMBIO
C
IMPLICIT NONE
INCLUDE 'COMMONS.FOR'
INCLUDE 'COMVGEN.FOR'
INCLUDE 'COMMTUR.FOR'
INCLUDE 'COMMGOV.FOR'
C
INTEGER I,M,K
C
C
C Variables de los sistemas de control de la turbina
C
IF(NTUR.NE.O) THEN
DO I=1,NTUR
F (TURMOD (I) .EQ.'G-STEAM') THEN
TURX1 (I)=STURXL1 (I)
TURX2 (I)=STURX2 (I)
TURX3 (I)=STURX3 (I)
TURX4 (I)=STURX4 (I)
ELSEIF (TURMOD(I) .EQ.'S-HIDRO') THEN
TURX1 (I)=STURXL1 (I)
END IF
END DO
END IF
C
C Variables de los sistemas de control del gobernador
C

F(NGOV.NE. Q) THEN
DO I=1,NGOV

F(GOVMOD (I) .EQ.'GOV-STEAM1 ') THEN
GOVX1 (I)=SGOVX1 (I)
PV (I)=SPV(I)

ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ. 'GOV-STEAM2 ') THEN

GOVX3 (I)=SGOVX3 (I)
PV (I)=SPV(I)

ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ. 'GOV-HIDRO1 ") THEN
GOVX1 (I)=SGOVX1 (I)
GOVX3 (I)=SGOVX3 (I)
V(I)=SPV(I)

ELSEIF (GOVMOD (I) .EQ. 'GOV-HIDROZ2 ') THEN
GOVX1 (I)=SGOVX1 (I)

GOVX3 (I)=SGOVX3 (I)

PV (I)=SPV(I)

END IF
END DO
END IF
END IF
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