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RESUMEN:

En este trabajo se realizard un andlisis de estabilidad transitoria, puesto que, en el campo de la
Ingenieria Eléctrica estos estudios son de gran importancia en la fase de preoperatividad del
sistema eléctrico de potencia, lo que implica que se debe realizar estudios de estabilidad angular
del sistema eléctrico, utilizar software especializado como DiGSILENT PowerFactory
facilitaria este andlisis, para poder verificar el correcto comportamiento de las maquinas
sincronas conectadas al sistema eléctrico de potencia y hacer un andlisis de las variables
afectadas, las principales son : angulo del rotor, voltaje en terminales de generacién, voltaje de
excitacion y potencia activa que entrega el generador sincrono ante una contingencia, que puede
ser: eventos de cortocircuito, desconexion de bloques grandes de carga, salidas de unidades de
generacion. En este trabajo se realizé el estudio de estabilidad en DIGSILENT PowerFactory
con casos de estudio propuestos para la simulacion de transitorios electromecanicos, y

considerando la implementacion del control AVR (Control Automatico de Voltaje).

Palabras claves: Contingencia, Estabilidad, Generador  Sincrono, Transitorio

Electromagnético.
ABSTRACT:

In this work, an analysis of transient stability will be carried out, since, in the field of Electrical
Engineering, these studies are of great importance in the pre-operation phase of the electrical
power system, which implies that studies of angular stability of the electrical system, using
specialized software such as DIGSILENT PowerFactory would facilitate this analysis, in order
to verify the correct behavior of the synchronous machines connected to the electrical power
system and make an analysis of the affected variables, the main ones are: rotor angle, voltage

in terminals of generation, excitation voltage and active power delivered by the synchronous
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generator in the event of a contingency, which can be: short-circuit events, disconnection of
large load blocks, generation unit outputs. In this work, the stability study was carried out in
DiGSILENT PowerFactory with case studies proposed for the simulation of electromechanical
transients, and considering the implementation of AVR control (Automatic Voltage Control).

Keywords: Contingency, Stability, Synchronous Generator, Electromagnetic Transient.

1. INTRODUCCION

El Sistema Eléctrico de Potencia Ecuatoriano estd en continuo crecimiento, debido al constante
aumento de la demanda de energia eléctrica, por lo que la posibilidad de fallas, en la red, tienen
mayor probabilidad. Bajo este contexto, realizar estudios de estabilidad, es importante en tareas
de planificacion y operacién del Sistema Nacional Interconectado. En el articulo [1],
desarrollado por personal de CENACE muestra la importancia del software DIgSILENT
PowerFactory, de aqui nace la idea de realizar simulaciones para el estudio de estabilidad
transitoria, ya que esto servira como punto de partida para futuros estudios enfocados a la linea
de investigacion de sistemas eléctricos de potencia de la Universidad técnica de Cotopaxi.
Primero se debera entender el problema de estabilidad transitoria, ¢cOmo se origina?, cuales son
sus consecuencias y como poder mejorar la estabilidad del sistema eléctrico de potencia, es por
esa razén que se recurre a herramientas de modelado y simulacion de este tipo de analisis. Se
debe empezar desde el problema de estabilidad transitoria en este caso se debe modelar la
ecuacién de oscilacién del generador y la dindmica del rotor, ya que a partir de esta ecuacion
madre se obtendré la respuesta a la simulacion dindmica, esto se logra identificando las variables

y constantes que la conforman.
2. METODOLOGIA

Se utilizé de DIgSILENT PowerFactory la herramienta EMT/RMS Simulation para el estudio
de transitorios electromecanicos. Para el control AVR se considero modelos predefinidos por
la norma “IEEE Std 421.5- 2016 IEEE Recommended Practice for Excitation System Models
for Power System Stability Studies”.

2.1.Ecuacion de Oscilacion

La ecuacion que controla el movimiento del rotor de una maquina sincrona se basa en un
principio elemental de dinamica que establece que el par de aceleracion es el producto de la
inercia del rotor por su aceleracion angular. En el sistema de unidades MKS, se puede escribir
esta ecuacion del generador sincrono de la forma:
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d?6
K dtzsza: m_Te[n_m] [1]

Donde:
J: Momento total de inercia de la masa del rotor; (kgs-m?).
Om: Desplazamiento angular del rotor con respecto al eje estacionario, (rad)
Tt Torque mecanico; (n-m).
T,: Torque eléctrico; (n-m).
Ty: Torque de aceleracion; (n-m).

La ecuacion de segundo grado de oscilacion se puede escribir en dos ecuaciones diferenciales

de primer orden:

2Hd2W_P_P P, [pu] 21
WS dt —ta—™™m e pu

dé

T w — wq [rad/s] [3]

Cuando se resuelve la ecuacion de oscilacion se obtiene una expresion para § como una funcién
del tiempo. La grafica de oscilacion se llama curva de oscilacién de la maquina y el analisis de
estas curvas de todas las maquinas de un sistema mostrara si las maquinas permanecen en

sincronismo después de un disturbio [2].
2.2.Sistema Multimaquina

En sistemas Multimaquina se puede hacer coincidir ecuaciones que se escriben de manera
similar al sistema de una maquina conectada al bus infinito. Las maquinas que pertenecen a la
misma estacion se balancean juntos y se dice que son coherentes. un grupo de maquinas
coherentes esté representado por maquinas equivalentes [3].

En consecuencia, en el caso de multiples maquinas se requieren dos etapas preliminares.

Las condiciones prefalla de estado estable para el sistema se calculan a través de un programa
de flujos de potencia de tipo produccion. La representacion de la red se determina antes de la
falla y después se modifica para que tome en consideracion las condiciones en la falla y
subsecuentes a ella.

Con esta etapa preliminar, se conocen los valores de la potencia, potencia reactiva y voltaje en

cada una de las terminales de los generadores y en las barras de carga, con todos los angulos
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medidos con respecto al de la barra de compensacion. Entonces, el voltaje interno transitorio de

cada generador se calcula por medio de la ecuacion 4.
E=V.+jX',-1 [4]

Donde V't es el voltaje en terminales correspondiente e | es la corriente de salida. Cada una de
las cargas se convierte en una admitancia a tierra de valor constante en su barra mediante la
ecuacion 5.

P, —jo,

Y,
e

[5]

La matriz de admitancias de barra, que se usa para los calculos de flujos de potencia anteriores
a la falla, se aumenta ahora para que tome en consideracion la reactancia transitoria de cada uno
de los generadores y la admitancia en derivacion de cada carga, la corriente inyectada en todas
las barras es cero, con la excepcién de las barras internas que pertenecen a los generadores. En
la segunda etapa preliminar, se modifica la matriz de admitancias de barra para que concuerde
con las condiciones de falla y posteriores a la falla. Como solamente las barras internas de los
generadores tienen inyecciones de corriente asociadas. Entonces, las dimensiones de las
matrices modificadas corresponden al nimero de generadores. El flujo de potencia con que cada
generador contribuye en la red, durante y después de la falla, se calcula a través de la ecuacion

potencia angulo correspondiente.

) Frontera de la
* red aumentada

I
I

I

|

|

Red de i l
transmisidn I
I

I

I

I

I

|

|

Figura 1. Modelo utilizado para estabilidad transitoria [2].

Por ejemplo, en la Figura 1, la potencia de salida desde el generador 1 esta dada por:
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Py = |E’1| ~Gyq + |E’1| : |E’2| : |Y12|

) ) [6]
- c0s(81, — 013) + |E"1| - |E'3| - |Yq3] - cos(8y3 — O13) + -

donde &, es igual a §; — §,. Se escriben ecuaciones similares para P,, yP.; usando los
elementos de la matriz de admitancias de barra apropiada para la condicion de falla o posterior

a la falla. Las expresiones P,; forman parte de las ecuaciones de oscilacion.

2 " Hi d25i
w, dt

=P, =P, —P;i =123 [7]

La ecuacion 7 representa el movimiento de cada rotor durante los periodos de falla y posteriores
a ella. Las soluciones dependen de la localizacién y duracion de la falla y la matriz Y barra se

obtiene cuando se remueve la linea que ha fallado [2].

El comportamiento real del sistema de potencia se lo predice a través de simulaciones
computacionales. Para este propdsito, los diversos componentes fisicos del sistema deben ser
modelados adecuadamente con el fin de representar con precision el comportamiento del
sistema de potencia. El objetivo es representar matematicamente el sistema a través de un
conjunto de ecuaciones diferenciales-algebraicas (DAE), cuya solucion representa la trayectoria

dindmica del sistema en el dominio del tiempo [4].

En los estudios de estabilidad transitoria, las perturbaciones consideradas con frecuencia son
los cortocircuitos de diferentes tipos. De estos, normalmente el cortocircuito trifasico en la barra
del generador es el tipo mas severo, ya que provoca la maxima aceleracion de la maquina

conectada [5].
2.3.Simulacion RMS/EMT en DiGSILENT Power Factory

El primer paso para una simulacion transitoria es crear y editar un evento de perturbacion en el
sistema, la opcion “Edit Simulation Event”, como se muestra en la Figura 2, en la cual se
seleccionara un nuevo evento y el tiempo, se puede escoger cualquier tipo de falla o la apertura
de una linea ademas de que instante entrara en funcion esta falla y a su vez se puede programar
el tiempo de despeje de esta falla con los distintos elementos la cual causara distintos

comportamientos en el Sistema.
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Simulation Events/Fault - Study Cases\Study Casel\Simulation Events/Fault :

B X 4 By By oS Seaews d & HE

Mame Time Ohject Out of Service Object modified Ohject modified
StaBar® EmTemn®,...

m o (5) N 19701, 57:41
17 . LINEA 7-5 I~ 12/01/2021 13:54:05 | user
® +|Short-Circuit Evert 01 LINEA 7-5 - 2040172021 13:14:25 HP 2015
®" +|Switcheo L7-5 0.23 LINEA 7-5 - 2040172021 11:42:05user
%= ¢ |despeje 023 (5) I 20/01/2021 11:42:1 2| user
w&" =|Trp_Line 1.2 LIMEA 7-5 I~ 20012021 17:22:54|user

Figura 2.Ventana de edicion de eventos transitorios

Short-Circuit Event - ...ulation Events/Fault\Short-Circuit Event.EvtShe

>
[ Out of Service
Execution Time
Absolute Cancel
haurs 0 h
minutes 0 m

seconds 01 3

Chject w | =+ | REDALIMEA 7-5

Fault Type | 3-Phase Short-Circuit j
Fault Resistance 0. Ohm

Fault Reactance 0. Ohm

Fault Location 0. %

Figura 3. Tiempos de edicién de eventos

Puesto que, este estudio esta enfocado en la estabilidad de angulo del rotor se seleccionara las
variables a las cuales el estudio se enfocara en su comportamiento, las variables se pueden
seleccionar de acuerdo al estudio que se realice, en la opcion, “Edit Result Variables”, ubicada
justo al lado de la opcion anterior se puede seleccionar el elemento y los parametros del mismo
que van a sufrir un cambio de estado, este estudio se concentrara en los 3 generadores que

componen el diagrama, de acuerdo a la Figura 8 y Figura 9.
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Figura 4. Ventana de seleccion de variables del elemento G1

En el proceso para realizar una simulacion transitoria, es importante el calculo de los valores

iniciales teniendo en cuenta que las variables internas y el estado de funcionamiento interno de

las maquinas conectadas, los controladores y otros modelos transitorios que afectan la

simulacion en el dominio del tiempo deben calcularse con base en un célculo de flujo de carga.

El comando “Calcular condiciones iniciales” permite la determinacion de la configuracion de

la simulacion transitoria y calcula las condiciones iniciales y estas se ven reflejadas en la

ventana de salida de datos del programa.

235.9

1.03

147.8
2
[
o™
B M~
©

(1) U\fﬂ&lk\f

u=104pu
104 | phiu=00deg

Figura 5. Condiciones iniciales
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En la opcion “Start Simulation”, inicia una simulacion transitoria de acuerdo al tiempo que se

elija para su analisis, como muestra la Figura 11.

un Simulation - Study Cases\Study Case\Run Simulation.ComSim * it
Stop Time Execute
Absolute E. 5 Close
Cancel

[ Display result variables in output window

| Display intemal D5L-events in output window

Initial Conditions ﬂ ... CaseCalculation of Inttial Conditions

Figura 6. Inicio de Simulacion Transitoria

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizara el sistema de 9 barras de P.M Anderson, el cual se basa un problema clésico de
estabilidad transitoria, por lo que este apartado se enfocara en presentar los resultados obtenidos
al momento de simular en DIgSILENT PowerFactory. Se analizara por casos. Con los datos de
reactancias transitorias, sub-transitorias, constantes de tiempo de eje directo y de cuadratura
serviran para el modelado dinamico de la maquina sincrona, el diagrama unifilar se puede
apreciar en la Figura 7.
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Figura 7. Diagrama Unifilar Sistema de 9 Barras [6].
3.1.Caso 1

Primero se realizara la simulacion con un cortocircuito trifasico junto a la barra 5 en el tiempo
tf = 0 s, es importante el tiempo de despeje de la falla ya que depende de esta variable para
que el sistema no entre en oscilacion en este caso tc = 0.083s para lograr despejar la falla se
deberd abrir los interruptores de potencia de la linea de transmision. Como se puede observar
en la Figura 3 el tiempo de simulacién empiezaen t = —0.1s y en tf = 0 s es cuando ocurre
la falla el angulo del rotor de las maquinas 2 y 3 empiezan a subir para poder compensar la
potencia activa que demanda el cortocircuito, entonces se puede apreciar en la Figura 8, que el
angulo del generador 2 aumenta de 57.488° a 116.942°, el angulo del generador 1 permanece

constante porque es la maquina de referencia angular.
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40,00
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-40,00
-0,1000 0.9190 1,9380 2,9570 3.9760 [5] 4,9951

G1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G2: Rotor angle with reference to reference maching angle in deg
G3: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Figura 8. Graficas del angulo del rotor de las 3 unidades de generacion

En la Figura 9, se muestran las gréaficas del comportamiento del voltaje de excitacion de las
maquinas sincronas del sistema, los voltajes de excitacion son constantes porque no existe
ningun control de voltaje que aumente o disminuya su valor, en el caso 3 se consideraran
controladores AVR, y se apreciara la influencia que estos tienen en la estabilidad transitoria de

las unidades de generacion.

200 b———————

————————— ———————— T——————— ———————— Bl
| | | | |
0.032 ‘ ! ! ! !
[ - 3 | | | |
1.789 pu | | | |
180 e e e L N - J
] | | | |
| | | | |
r | | | | |
| | | | |
| | | | |
180 R [
0.095 ¢ : : : :
i AP | | | |
| | | | |
140 ==————— Te—————— ————— T [—————— gl
| | | | |
L | | | | |
| | | | |
| | | | |
120 m——————— +——————— F——————— +—-—————— f———————— 4
01355 | ' ' ' '
N | | | | |
L 1082 pu | | | |
| | | | |
1,00 1 | 1 | 1 | 1 | | |
-0,1000 0.9190 1,9380 2,9570 3,9760 [s] 49951
G1: Excitation Voltage in p.u.
G2: Excitation Voltage in p.u.
G3: Excitation Voltage in p.u.

Figura 9. Gréficas voltaje de excitacion de las 3 unidades de generacion

Es importante apreciar el comportamiento del voltaje en terminales del generador, como se
puede apreciar los voltajes en falla caen hasta niveles inferiores a lo permitido en el orden de
0.7 pu, por efecto de la inercia propia del sistema se logran recuperar y obtener un nuevo estado

estable diferentre al inicial como se puede apreciar en la Figura 10.
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0,9190

1,9380

G1: Terminal Voltage in p.u.
G2: Terminal Voltage in p.u.
G3: Terminal Voltage in p.u.

Figura 10. Gréficas de voltaje en terminales de las 3 unidades de generacion

Como la potencia activa del sistema depende directamente del comportamiento del &ngulo del

rotor de la maquina sincrona va a tener una cierta similitud en comportamiento como se aprecia

en la Figura 11.

400,00

300.00

200,00

100.00

0.00

Ry S

N T, N U D A

0.9190 1,9380
G1: Positive-Sequence, Active Power in MW
G2: Positive-Sequence, Active Power in MW
G3: Positive-Sequence, Active Power in MW

29570

Figura 11. Gréficas Potencia Activa de las 3 unidades de generacion

3.2.Caso 2

En este caso se considerard los mismos aspectos del caso 1 pero con la diferencia de que el

tiempo de despeje de falla sera tc = 0.23s, En la Figura 12, el angulo con un tiempo de despeje

de falla mayor entra en estado de oscilacion es decir sus angulos superan el limite de estabilidad

de 180° y representa un estado de inestabilidad en las maquinas.
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G1: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G3: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G2- Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Figura 12. Graficas del angulo del rotor de las 3 unidades de generacion(tc=0.23s)

El voltaje en terminales de generacion se muestra en la Figura 13, existe una gran caida de

tension y su magnitud oscila debido a la salida de sincronismo de las 3 unidades de generacion.

0,30 L
-0,1000 0.9190 1.9380 29570 3.9760 [s] 49951
G2: Terminal Voltage in p.u.
G1: Terminal Voltage in p.u.
G3: Terminal Voltage in p.u.

Figura 13. Graficas del voltaje en terminales de las 3 unidades de generacion

3.3.Caso 3

Se incluird un controlador AVR, modelo IEEET1, se muestra en la Figura 14.
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e ———

Figura 14. Modelo IEEET1

En la Figura 15 se muestra una comparacion del angulo del rotor del caso 2 (rojo) con el &ngulo
del rotor con control AVR (verde), gracias a que el control aumenta el voltaje de excitacion se

logra estabilizar el sistema de potencia.

300,00

200,00

100,00

0,00

-100,00

-0,1000 1,9380

G2: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg
G2: Rotor angle with reference to reference machine angle in deg

Figura 15. Angulos del rotor de la méaquina 2 con y sin control AVR, caso inestable

Como se puede apreciar en la Figura 16, se presenta el resultado de los voltajes en terminales
de generacion, en color rojo caso 2 se aprecia claramente una variacion anormal del voltaje
debido a la oscilacion del rotor, el voltaje de excitacion se mantiene constante, en color verde
se puede apreciar como el control AVR actla en la maquina sincrona inyectando voltaje de
excitacion, por efecto del sistema de control este cambia para que el voltaje se pueda mantener

en su estado nominal(verde).
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Figura 16. Voltaje en terminales del generador 2

4. CONCLUSIONES

e Una vez investigada la dinamica que describe el comportamiento de la maquina
sincrona se pudo identificar que las variables eléctricas y mecéanicas se
correlacionan para brindar una respuesta ante alguna perturbacién, de acuerdo a
las caracteristicas fisicas de la maquina a estudiar.

e Se ha modelado un sistema eléctrico de potencia que consta de nueve barras
afiadiendo a cada generador un control AVR y se control6 el voltaje de excitacion
mejorando la estabilidad del sistema.

e Aplicando los fundamentos teoricos y practicos mediante tres casos de estudio los
cuales fueron modelados en el programa DIgSILENT PowerFactory, las gréficas
de resultados mostraron que la robustez del sistema depende del nimero de

generadores conectados al sistema eléctrico, esto influye en la estabilidad del SEP.
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