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INTRODUCCION

Actualmente las organizaciones buscan consolidar el wuso de herramientas
computacionales de simulacién basadas en nuevas tecnologias para analizar los sistemas de
potencia en los aspectos transitorios y armoénicos para afianzar atin mds los entornos
cambiantes y de multiples riesgos, donde el creciente desarrollo tecnoldgico y la necesidad

de adquisicidn los obliga a replantear sus estrategias bajo nuevas perspectivas.

Es de hacer notar que los criterios de operacion definirdn las condiciones del sistema
eléctrico, por lo que es conveniente conocer de antemano si son adecuados a fin de garantizar
la confiabilidad y seguridad con la finalidad de optimizar los conocimientos para cualquier

evento que se presente en el sistema mediante la simulaciéon computacional.

Las fallas en los sistemas de potencia podrian afectar negativamente la prestacion del
servicio, el cual es un tema fundamental, y atin mas cuando el sector eléctrico forma parte de

uno de los aspectos mds importantes para el desarrollo de un pais.

Asi mismo se plantea como objetivo principal para esta investigacion, la generacion de
sefiales de fallas en lineas de transmision en modelos de sistemas cldsicos y ampliamente
conocidos en el estudio de transitorios utilizando una herramienta computacional para

analizar los transitorios electromagnéticos.

En esta investigacion se contemplara:

La seleccion de los modelos de los sistemas de potencia con sus sistemas de control de

excitacion y velocidad.

Xiii



La seleccion de la herramienta computacional, dando un andlisis detallado sobre sus

ventajas y desventajas en el estudio de transitorios electromagnéticos.

La implementacion de los sistemas de potencia seleccionados con su posterior simulaciéon
para la obtencién de los resultados y la conversion a un formato comun para el intercambio

de la informacion obtenida.

El andlisis de los resultados y la validacion de las simulaciones.

La investigacién constard de cinco capitulos. En el primer capitulo se expondrad el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacion y el alcance. En el segundo
capitulo se desarrollaran los fundamentos tedricos requeridos que sustentan la investigacion.
En el tercer capitulo se describird la metodologia seguida para el cumplimiento de cada uno
de los objetivos. En el capitulo cuatro se presentardn las discusiones y andlisis de resultados.
Por ultimo, en el capitulo cinco se detallardin las conclusiones obtenidas y las
recomendaciones de algunos puntos importantes que surgiran durante la investigacion. Como
informacion complementaria, en la investigacion se colocaran una serie de anexos donde se

encuentra informacién mas detallada del estudio.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En décadas recientes se ha consolidado el uso de herramientas de simulacién basadas en
computadoras para el andlisis transitorio y arménico en sistemas de potencia, esto debido al
avance tecnoldgico que ellas han generado. Para realizar un andlisis de falla se cuenta con
diversas herramientas que brindan informacién tanto digital como analdgica, entre las
principales estdn: secuencia de eventos (SOE) que consiste en una bitdcora de sefiales
producidas por los sistemas de proteccion y control en cada subestacion, bases de datos donde
se almacenan los estados de los equipos de todas las subestaciones. Se cuenta también con
dispositivos electronicos independientes (IED) de los cuales a su vez se derivan los

registradores de fallas digitales (DFR) y los relés de proteccion numérica.

De igual manera el continuo aumento de la demanda de energia eléctrica induce al
crecimiento constante de los sistemas de potencia, lo cual conduce a un incremento de su
complejidad. Esto produce una situacion a resolver ya que surge la necesidad de disefiar
sistemas de potencia eficientes con el minimo de interrupciones, esto se logrard estudiando
las posibles fallas que se puedan presentar lo que a su vez facilita la toma decisiones en el

disefio y operacion para hacer al sistema confiable.

Las fallas en los sistemas de potencia se pueden presentar en diversas dreas de acuerdo
al nivel de tension utilizado y pueden ser de varios tipos, lo que hace de vital importancia
determinar la gravedad en la interrupcion en el sistema eléctrico y determinar la ubicacién
para asi realizar las acciones correspondientes para restablecer el sistema, ya que al
producirse una falla en cualquier etapa, la corriente alli se elevard y hard que los dispositivos
de proteccion actiien para proteger un equipo o conjunto de equipos que conforman al

sistema.



Se plantea realizar 1a modelacién en detalle de los generadores sincrénicos y los diferentes
controles de excitacion y controles de velocidad (gobernadores) con una herramienta
computacional que logre la simulacion del sistema lo més real posible, que permita ademas,

detectar las perturbaciones de caricter transitorio en sus diferentes modalidades.

Con el objeto de facilitar a los estudiantes y docentes del drea, conocimientos necesarios
para innovar y desarrollar nuevas estrategias que optimicen la labor de estudios de fallas
eléctricas en lineas de transmision en un sistema de potencia, tomando en cuenta los avances
tecnolégicos disponibles en la actualidad, se propone la generacion de sefiales de fallas en
lineas de transmision de sistemas de potencia con esquemas de control de excitacion y de

velocidad mediante simulacién computacional.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

e QGenerar sefiales de fallas en lineas de transmision de sistemas de potencia mediante
simulacién computacional considerando esquemas de control de excitacion y

velocidad.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Analizar los modelos de los elementos que conforman el sistema de potencia y

esquemas de control para su implementacion en el software.

¢ Implementar los modelos y esquemas en el software ATP para la elaboracién de las
simulaciones.

e Analizar los resultados de las simulaciones de los modelos de sistemas de potencia
implementados para la descripcién del comportamiento del sistema.

e Exportar los resultados al formato comin estdndar para el intercambio de datos

transitorios para los sistemas eléctricos de potencia (COMTRADE).
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1.3 Justificacion

Debido a la importancia del andlisis de los sistemas de potencia y sus transitorios, es
necesario contar con un modelo de cada uno de los componentes de dicho sistema. En este
trabajo se representard este proceso utilizando como herramienta computacional para andlisis
de transitorios electromagnéticos, partiendo de modelos previamente desarrollados y
comprobados por otros autores e instituciones donde se busca generar las fallas eléctricas en
las lineas de transmisién, y como estas perturbaciones afectan a las diferentes etapas del
sistema como es el generador sincrénico, los sistemas de control de excitacion, de velocidad
y como a su vez estos controles permiten al sistema volver a sus condiciones antes de ocurrida

las perturbaciones.

El uso de herramientas computacionales para el andlisis de transitorios no es una tarea
sencilla de realizar pero es de gran importancia porque permite al usuario adelantarse y
prepararse ante cualquier eventualidad que pueda ocurrir en cualquier etapa de un sistema de
potencia real. Es ahi donde a un bajo costo el usuario puede tomar una decision incluso antes
de realizar dichas maniobras en un 4ambito real y desarrollar las herramientas que el software

le proporciona.

Otra de las razones por la cual se justifica este estudio es el hecho de trabajar con uno de
los programas mds utilizados en estudios de sistemas eléctricos de potencia que en la
actualidad puede ser aplicado en el anélisis de pricticamente cualquier tipo de proceso
transitorio, habiéndose ampliado su campo de aplicaciones, entre las que se pueden indicar

las siguientes:

e Estudios de estabilidad transitoria.
e Estudios de sistemas de proteccion.
e Estudios de transitorios con fuentes no convencionales de energia.

e Estudios de régimen transitorio y régimen permanente.



La elaboracién de este trabajo es un aporte a la linea de investigacién de mediciones

eléctricas del departamento de circuitos y mediciones, y el departamento de potencia

brinddndole un compendio de informacidn relevante con la finalidad de:

Poseer una herramienta util para el estudio de sistemas eléctricos, electronicos, entre
otros.

Introducir al estudiante en un software de simulacién preciso, conocido en el &mbito
de variables eléctricas y del andlisis de circuitos transitorios.

Unificar los diferentes datos obtenidos de las simulaciones en un solo estindar de
lectura de datos transitorios en sistemas de potencia como lo es el COMTRADE.
Permite a los estudiantes visualizar fallas en diferentes circuitos eléctricos de sistemas
de potencia.

Permite modelar las diferentes etapas que compone un sistema de potencia y decidir
cudl modelo utilizar es el adecuado.

El software tiene aplicaciones en las cuales los estudiantes pueden sumergirse para
crear nuevas opciones y visualizar los diferentes comportamientos de un sistema de

potencia.

1.4 Alcance

Este trabajo de investigacion se focalizard en la modelacion de sistemas eléctricos de

potencia cldsicos y de amplio uso en el estudio de transitorios electromagnéticos y el estudio

de perturbaciones para generar las diferentes fallas eléctricas en las lineas de transmision,

proporcionando una herramienta de estudio que permitird realizar un modelado mas

adecuado de acuerdo a la informacidn que se desee analizar y que disponga el usuario.

La representacion de cada uno de los elementos en el software computacional se realizo

de la siguiente manera:

Las cargas mediante impedancias constantes RLC.

Las lineas de transmision mediante el modelo PL
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¢ Los transformadores mediante el modelo saturable.
e Las fallas trifdsicas generadas mediante interruptores controlados por tiempo.
® Los generadores sincronicos a través de fuentes tipo 59.

e Los sistemas de excitacion, y gobernadores de velocidad mediante el TACS.

Los sistemas de control velocidad fueron modelados segtin (Anderson, P. M. y Fouad, A.
A, 1997), y excitacion (IEEE 421.5-1992) respectivamente, los mismos permiten al sistema
aplicar las contingencias necesarias para volver a sus condiciones anteriores a las
perturbaciones aplicadas como si se tratase de un modelo real, ya que son estos controles

antes mencionados son los encontrados en sistemas actuales y reales.

Los sistemas de control de excitacion a modelar son los siguientes:

e Sistemas de excitaciéon DC1A.
o Sistema de excitacion AC5A.
e Sistema de excitacion ST2A.

e Sistema de excitacidn de accion discontinua.
Los sistemas de control de velocidad a modelar son los siguientes:

e Sistema de control de velocidad asociado a una turbina de vapor.
e Sistema de control de velocidad asociado a una turbina hidrdulica.

¢ Sistema de control de velocidad asociado a una turbina a gas.

La modelacion de manera real de estos sistemas eléctricos de potencia con ayuda de la
herramienta computacional, son sin duda la motivacion presente de esta investigacion, ya
que se busca simular en el modelo circuital todas las condiciones esperadas en cualquier
sistema y lograr adaptarse a la variabilidad de escenarios exigidos para cualquier modelo en
la actualidad, de tal manera que se proporcione un diagndstico acertado atin en situaciones

de un alto nivel de dificultad.



El problema del diagndstico y obtencién de fallas, involucra tépicos como la
determinacion de la causa de la falla, la localizacion de la falla y la identificacion del
componente fallado, sin embargo la presente investigacion se centrard Unicamente en la

clasificacion de la falla y el andlisis de los datos arrojados por las simulaciones.



CAPITULO II. MARCO TEORICO.

2.1 Antecedentes del problema.

Turbay, J (1994), Argentina. Empleo del EMTP para los estudios de estabilidad
transitoria con especial atencion al modelado de los sistemas de control de excitacion

En esta investigacion con ayuda del software EMTP (version del ATP de 1995) se estudié
la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia ante perturbaciones verificadas en la red.
Se modelaron las lineas de transmision, transformadores, cargas y maquinas sincrénicas, se
implement6 una representacion del sistema de potencia de 9 barras de la IEEE con variables
dirigidas a las méaquinas sincrénicas (fuente SM 59) mediante el uso de TACS, asi como el
intercambio de informacion entre estos y dicha fuente.

En el trabajo se propuso la utilizaciéon del EMTP en estudios de estabilidad transitoria,
poniendo el acento tanto en la modelizacion de los sistemas eléctricos mediante el TACS y

la representacion de los sistemas de excitacion de la IEEE 421.5-1992.

Gil, J y Pérez, E (2008), Venezuela. Simulacion digital de transitorios
electromagnéticos producidos por conexion y desconexion de bancos de condensadores
y su influencia en los valores limites de calidad de energia. Trabajo de grado para optar al
titulo de ingeniero electricista en la Universidad de Carabobo. En esta investigacion se
presentan un estudio de transitorios producidos por conexién y desconexion de banco de
condensadores utilizando como herramienta computacional el software ATP. Esta
investigacion sustenta el presente trabajo de grado como fuente de informacién en base a los

modelos circuitales utilizados para simular con el software.

Oscar, Gutiérrez (2009), Argentina. Transitorios electromagnéticos de un
turbogenerador a gas de 51,6 MW conectado a una red de alta tensién de 230 kV,
analisis mediante simulaciones con software.

Esta investigacion se estudia el comportamiento eléctrico ante perturbaciones de diversa
indole de un turbogenerador aeroderivativo LM-6000 de General Electric con un generador
de 51,6 MW (potencia ISO), en la misma se detallan los modelos dindmicos de las variables

eléctricas y mecdnicas consideradas.



Como plataforma de simulaciéon se usa el software de andlisis de transitorios
electromagnéticos EMTP/ATPDraw el cual permite modelar las redes eléctricas trifdsicas, la
turbina de potencia, y simular con alto grado de detalle el generador eléctrico. Se implementa
con detalle los sistemas de control de tension y el control de potencia/velocidad de la turbina
(gobernador), ademds el componente con mayor minuciosidad es el generador eléctrico
(méquina sincroénica), el cual se implementa a través de las ecuaciones de Park en ejes dq0

lo que permite reproducir fendmenos electromagnéticos internos especificos del generador

Fabricio, Moura (2011), Brasil. Generacion distribuida-Impactos y contribuciones
para la calidad de energia eléctrica y dinamica de los sistemas eléctricos-Un analisis a
través del ATP/EMTP.

Este estudio tiene como objetivo principal presentar un andlisis de desempefio de dos
generadores sincrénicos, con sus respectivos reguladores de tension y velocidad, en paralelo
con un sistema de distribucién, para estudios de generacion distribuida. Se resalta que los
generadores accionados por las turbinas a vapor, hidrdulica y sus reguladores fueron
modelados utilizando la rutina TACS (Transient Analysis of Control Systems) del
“ATP/EMTP- Alternative Transient Program”. Las perturbaciones aplicadas como fallas
trifasicas, rechazo de carga, desconexion de lineas de distribucién son aplicadas al modelo
para verificar el impacto que tienen las mismas y las respuestas que ofrecen los generadores

y los reguladores ante estas contingencias aplicadas.

2.2 Bases Teoricas

2.2.1 Sistema Eléctrico de Potencia

Un sistema eléctrico de potencia estd constituido por las centrales de generacion, lineas
de transmision interconectadas entre si, sistemas de distribucién y comercializacion,
esenciales para el consumo de energia eléctrica, los cuales deben ser operados eficazmente

para el cumplimiento de la regulacion y estdndares de calidad.



Centrales de Generacion: Este es el primer eslabon de la cadena de valor de la energia
eléctrica, generalmente se encuentran situadas cerca de la fuente de energia primaria y lejana
de los centros de consumo, es aqui donde se lleva a cabo la produccion de energia eléctrica,
mediante la transformacién de la fuente de energia primaria, pudiéndose clasificar de acuerdo
a esta, de la siguiente manera:

Centrales hidroeléctricas

Centrales termoeléctricas

Centrales edlicas

Centrales solares

2.2.2 Estudios en los Sistemas Eléctricos de Potencia

El disefio, construccidon y operacion del sistema de generacion, transporte y distribucién
de energia eléctrica se realiza con el objetivo de proporcionar el suministro eléctrico con una
adecuada calidad y seguridad, de la manera mds econémica posible. Para conseguir estos
objetivos es necesario comprender y cuantificar, con la mayor exactitud posible, los
fendmenos que afectan a los sistemas eléctricos: descargas atmosféricas, conexién y

desconexidn por maniobra, transitorio electromecanico, transitorio lento.

El tipo de estudio o andlisis del sistema de energia eléctrica y los elementos a considerar
en el modelo, estan relacionados con la duracién del fendmeno a analizar. De esta forma, los

estudios analizan el sistema eléctrico en diferentes condiciones de funcionamiento:

¢ Condiciones de régimen permanente, bajo las cuales todas las variables y pardmetros
se consideran constantes durante el periodo de estudio.
¢ Condiciones transitorias lentas, que se deben a los patrones normales de cambios de

topologia y las acciones de los controles automaticos (voltaje y frecuencia).



e Condiciones transitorias electromecdnicas, que pertenecen a las oscilaciones
electromecdnicas de las maquinas y las acciones de los sistemas de control primario
de tension y frecuencia.

¢ Condiciones transitorias electromagnéticas, que corresponden a los fendémenos
electromagnéticos rdpidos, en los cuales es importante considerar la velocidad de

propagacion del fendmeno y se puede despreciar los fendmenos electromecdnicos.

2.2.3 Estudios en régimen permanente

Es el analisis del sistema eléctrico para conocer su funcionamiento en estado estacionario

y son: El cdlculo de flujo de cargas, el cdlculo de cortocircuitos y propagacién de arménicos.

2.2.3.1 Calculo de cortocircuitos

El problema del célculo de cortocircuitos consiste en obtener el estado del sistema cuando
se produce una situacion de falla. Se trata también de una herramienta bdsica, para la
operacion y planificacion del sistema eléctrico, ya que permite conocer la méxima corriente
de cortocircuito en un punto cualquiera del sistema. Esto resulta imprescindible para el
correcto dimensionamiento de los equipos que irdn conectados en dicho punto y el disefio de
los sistemas de deteccion y proteccidn, asi como para el estudio del sistema en situaciones

de estabilidad transitoria.

2.2.4 Estudios en régimen transitorio

En este tipo de estudios se simula el comportamiento del SEP segtin va evolucionando en
el tiempo, de un estado a otro posterior. Dependiendo del tipo de fendmeno que se quiera
estudiar, el tiempo de transicion entre estados (horizonte de estudio) puede comprender desde

unos pocos microsegundos hasta varias horas.
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2.2.5 Transitorios electromecanicos

Se analizan fendmenos transitorios rdpidos provocados por las oscilaciones
electromecdnicas de los rotores de los generadores y las interacciones con los dispositivos de
control. El periodo de tiempo en el que se trabaja es del orden de unos milisegundos a unos
pocos segundos (0.1s / 10s). Estas oscilaciones pueden dar lugar a una pérdida de estabilidad
del sistema. Por una parte, se puede perder el sincronismo de los generadores y por otra parte

puede producirse el colapso de tension.

2.2.6 Transitorios electromagnéticos

Estos estudios analizan fendémenos muy rapidos (microsegundos), de forma que las ondas
de tension e intensidad ya no se pueden suponer como sinusoides que varian a 60 Hz. Este
tipo de estudios requieren una representacion diferente, que puede ser muy detallada, de la
dindmica de alguno de los elementos del sistema que intervienen en el estudio. Los
fenémenos que se incluyen en el dmbito de los transitorios electromagnéticos son:
sobretensiones provocados por ondas tipo rayo, sobretensiones provocadas por maniobras de
interruptores y seccionadores, fendmenos de ferroresonancia, resonancia subsincrona,

respuesta de sistemas de proteccion de alta velocidad, etc.

2.2.7 Modelos de elementos del sistema de energia eléctrica

El estudio realizado sobre los sistemas de energia eléctrica se basa en la simulacién de
fendmenos reales, usando modelos que presentan el mismo comportamiento que el sistema
real. En la préctica, en el sistema eléctrico se presentan todo tipo de fendmenos, algunas
veces simultineamente. Dadas las diferentes caracteristicas entre dichos fenémenos (por
ejemplo entre estabilidad y transitorios electromagnéticos) no es posible definir un tnico

modelo capaz de dar una imagen real para todo el rango de constantes de tiempo.

La tarea de desarrollar un modelo de un sistema se puede dividir en dos grupos: la

determinacion de la estructura del modelo y el hecho de proporcionar los datos a dicho
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modelo. La determinacion de la estructura fija las caracteristicas que se deben considerar del

sistema eléctrico, mientras que los datos suministran los valores de dichas caracteristicas.

2.2.8 Simulacion de los sistemas eléctricos de potencia

La simulacién consiste en una serie de técnicas que imitan o simulan las operaciones de
diferentes procesos de la vida real. Para analizar estos procesos desde el punto de vista
cientifico, a menudo hay que realizar un conjunto de suposiciones acerca de cémo se
desarrollan dichos procesos. Estas suposiciones, que normalmente adoptan la forma de

ecuaciones matemadticas o relaciones logicas, constituyen los modelos.

La simulacién incluye tanto la construccion del modelo como el proceso de
experimentacion para estudiar un sistema. La simulacion permite experimentar con el modelo
antes que con el sistema real, permitiendo examinar el sistema y realizar cambios y nuevos

disenos sin necesidad de cambios fisicos o instalaciones adicionales.

Si las relaciones que componen el modelo son suficientemente simples pueden utilizarse
métodos matematicos sencillos para obtener informacion exacta acerca del comportamiento
del sistema a analizar. Sin embargo, la mayoria de los sistemas reales son demasiado
complejos para ser analizados mediante modelos que sean resolubles por métodos analiticos

sencillos. Por lo tanto, estos modelos se deben analizar mediante técnicas mds complejas.

Estas técnicas utilizan ordenadores para evaluar numéricamente los modelos

desarrollados durante un determinado periodo de tiempo.

Para el anélisis de la red es necesario recurrir a un proceso de cdlculo o de simulacién que
reproduzca el comportamiento y los fendmenos que se producen en un sistema eléctrico y
que permita conocer tanto la respuesta del sistema ante condiciones de funcionamiento
normal y de fallas, como las consecuencias sobre los pardmetros fundamentales del sistema

ante dichas situaciones.
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2.2.9 Analisis de fallas en sistemas eléctricos de potencia

2.2.9.1 Cortocircuitos

De forma general, se denomina falla o cortocircuito a la conexion accidental, a través de
una impedancia relativamente baja, de dos o mds puntos del sistema que tienen potenciales
diferentes. Los cortocircuitos en general se producen al fallar el aislamiento, debido a
diferentes causas como: pérdida de las propiedades aislantes del medio (envejecimiento,
calentamiento, contaminacidn, etc), sobretensiones (tanto de origen externo como interno) o

efectos mecdanicos diversos (roturas, deformaciones, desplazamientos, etc).

Los efectos perjudiciales que las fallas provocan son numerosos y estdn asociadas,
fundamentalmente a las corrientes elevadas que se pueden establecer en el sistema. Los
efectos pueden ser: Calentamiento de conductores por efecto Joule, que en funcién del valor

y la duracion de la corriente de cortocircuito puede provocar deterioros irreversibles.

Esfuerzos electrodindmicos, con la posibilidad de roturas y desplazamientos bruscos que
pueden dar lugar a nuevas faltas. Variaciones de tension, con caidas en las fases involucradas

en el cortocircuito y eventuales elevaciones en las otras fases.

Los cortocircuitos se clasifican en varias categorias, segtn el nimero de fases implicadas
en la falla y segun la existencia o no de una conexion a tierra. De esta manera, se pueden
distinguir entre fallas serie, simultaneas y paralelas. Las fallas paralelo que son las mas
usuales, pueden ser: Trifdsicas, bifdsicas sin contacto a tierra, bifasicas con contacto a tierra

y monofésicas.

Las fallas trifdsicas se denominan también faltas simétricas, ya que al afectar a las tres
fases por igual, el sistema de tensiones e intensidades continda siendo equilibrado tras la
falla. Por el contrario, las fallas monofdasicas y bifésicas, con o sin contacto a tierra, afectan
de distinta manera a las diferentes fases, por lo que dan lugar a sistemas de tensiones e

intensidades desequilibrados, denomindndose por este motivo fallas asimétricas.
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La falla trifasica, a pesar de ser el tipo de falla menos habitual, es la que generalmente se

considera al realizar los estudios de cortocircuito, pues suele ser la situacién mads

desfavorable por presentar, por lo general, la mayor intensidad de falla.

Los cdlculos de cortocircuito consisten en determinar las corrientes que van a aparecer en

un sistema eléctrico cuando se producen distintos tipos de falla, en diferentes puntos del

sistema. El conocimiento de las intensidades que pueden presentarse en caso de un

cortocircuito permite:

Seleccionar y coordinar los equipos de proteccion con el objeto de detectar la zona
donde se produce el fallo y asi separarla del sistema para que no afecte al
funcionamiento del resto de la red.

Seleccionar las caracteristicas de los equipos destinados a aislar la zona de la red con
falta, con el objeto de que los interruptores y seccionadores aguanten las
solicitaciones térmicas y electromecdnicas que se producen durante el cortocircuito.

Seleccionar y disefiar los equipos que forman la red, para que aguanten las
solicitaciones provocadas por una situacion de falla durante el tiempo que transcurre

entre su aparicion y su eliminacion por parte de los sistemas de proteccion.

El célculo de las corrientes de falla puede dividirse en dos tipos principales:

Averias por cortocircuito de las tres fases, cuando la red esta equilibrada
eléctricamente. Para estos calculos pueden utilizarse circuitos equivalentes normales
monofasicos, como en el caso de los calculos de flujos ordinarios de carga.

Averias distintas de los cortocircuitos trifasicos cuando la red esta eléctricamente no
equilibrada. Para facilitar estos cdlculos se utiliza un método especial para tratar redes

no equilibradas, conocidas como método de las componentes simétricas.
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2.2.10 Fallas en sistemas eléctricos de potencia

Las técnicas de modelado y estudio habituales de las redes eléctricas se puede dividir en
tres regimenes: Estacionario, electromecdnico y electromagnético. En el caso del anélisis de
fallas, se tiene un proceso claramente electromagnético donde la red en una situacién
estacionaria sufre una modificacion brusca de su topologia. De este modo para el anélisis de
una determinada falla, la red debe modelarse por las ecuaciones diferenciales de sus
elementos. Esto en ciertos casos no es practico cuando se requiere el calculo de redes con
cientos de nodos y ramas. Por ello, las normas existentes y el cdlculo habitual de

cortocircuitos admiten como suficiente aproximacion el modelo estacionario de la red.

Los tipos de falla que se analizan en los SEP entre fases de un mismo equipo son:
e Falla Trifasica

e Falla Fase — Tierra

¢ Falla Fase — Fase

e Falla Dos Fases — Tierra

2.2.10.1 Falla Trifasica

Se presenta cuando las tres fases entran en contacto, con caidas de voltaje y aumento de

corriente similar para las tres fases.

2.2.10.2 Falla Fase — Tierra

Este tipo de falla tinicamente afecta una sola fase del SEP, presentdndose un aumento de
corriente y caida de voltaje en la fase que presenta el problema. La falla puede ser de baja
impedancia (falla franca) con valores cercanos a 0 ohmios, de media-alta 6 de alta impedancia
con valores mayores a 30 y 60 ohmios, respectivamente. Las fallas de alta impedancia no
presentan gran variacion en la variable corriente de la fase fallada por lo que a veces no se

detecta facilmente ya que pueden ser vistas como un aumento en la demanda de energia del
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SEP. En contraste las fallas francas presentan un importante aumento de la corriente, lo cual

facilita su deteccidn.

2.2.10.3 Falla Fase — Fase

Se presenta entre dos fases de forma aislada de la tierra. Este tipo de falla es frecuente
cuando se realizan quemas debajo de la linea, lo que ocasiona cambios en la rigidez

dieléctrica del aire y en sus propiedades de conduccion.

2.2.10.4 Falla Dos Fases — Tierra

En esta falla se afectan dos fases del SEP, generalmente por la caida de una de las fases,
haciendo contacto con otro cable y con elemento externo que conduce a tierra. Cuando se
presenta esta falla aumenta la corriente en ambas fases y disminuye el voltaje. En la Figura

se puede apreciar el comportamiento de la corriente frente a este tipo de falla.

2.2.11 Lineas de transmision eléctricas:

Una linea de transmision eléctrica es bdsicamente el medio fisico mediante el cual se
realiza la transmision y distribucion de la energia eléctrica, estd constituida por: conductores,
estructuras de soporte, aisladores, accesorios de ajustes entre aisladores y estructuras de
soporte, y cables de guarda (usados en lineas de alta tension, para protegerlas de descargas
atmosféricas); es de suma importancia el estudio de las caracteristicas eléctricas en los
conductores de las lineas, estas abarcan los pardmetros impedancia y admitancia, la primera
estd conformada por la resistencia y la inductancia uniformemente distribuidas a lo largo de
la linea y se representa como un elemento en serie. La segunda estd integrada por la
susceptancia y la conductancia y en este caso se representa como un elemento en paralelo, la
conductancia representa las corrientes de fuga entre los conductores y los aisladores, esta es
practicamente despreciable por lo que no es considerado un parametro influyente. Para un

transporte eficiente se eleva el voltaje, por medio de un transformador elevador en la
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subestacion de generacion y se reduce el nivel a través de un transformador reductor en la

subestacion de distribucion.

2.2.11.1 Clasificacion de las lineas de transmision:

Las lineas eléctricas de se pueden clasificar por su funcién en:

2.2.11.1.1 Lineas de transmision:

Son aquellas que se utilizan para transportar la energia eléctrica a grandes distancias, a
niveles de voltajes superiores a los 34.500V. Estas constituyen el eslabon de unién entre las
centrales generadoras y las redes de distribucion. Para la construccion de estas lineas se
utilizan casi exclusivamente conductores metélicos desnudos, que se obtienen mediante

cableado de hilos metélicos (alambres) alrededor de un hilo central.

2.2.11.1.2 Lineas de distribucion:

Son aquellas que van desde las subestaciones hasta los centros de consumo como son las
industrias, domicilios y alumbrado publico, los niveles de tension utilizados son por debajo
de los 34.500V. Los conductores en media tensién siguen siendo desnudos, pero en baja

tension se usan conductores aislados, para mayor seguridad en zonas urbanas.

2.2.12 Maquina Sincronica:

La mdaquina sincrénica es un convertidor electromecdnico de energia con una pieza
giratoria denominada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la inyeccion de una
corriente continua, y una pieza fija denominada estator o armadura por cuyas bobinas circula
corriente alterna. Las corrientes alternas que circulan por los enrollados del estator producen

un campo magnético rotatorio que gira en el entrehierro de la maquina con la frecuencia
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angular de las corrientes de armadura. El rotor debe girar a la misma velocidad del campo
magnético rotatorio producido en el estator para que el par eléctrico medio pueda ser
diferente de cero. Si las velocidades angulares del campo magnético rotatorio y del rotor de
la maquina sincrénica son diferentes, el par eléctrico medio es nulo. Por esta razén a esta
madquina se la denomina sincrénica; el rotor gira mecdnicamente a la misma frecuencia del

campo magnético rotatorio del estator durante la operacion en régimen permanente.

2.2.13 Programa de simulacion ATP

El software utilizado para el modelado y la simulacién de los circuitos de prueba es el
ATP (Alternative Transients Program). Este en sus primeras versiones fue llamado EMTP
(“Electro Magnetic Transient Program™). Este software se cred en la década de los 60s por el
Dr. Hermann Dommel, quien luego cedi6 sus derechos a la “Boneville Power
Administration” (BPA). La BPA lo liber6 para evadir costos asociados a su mantenimiento,
para lo cual lo tomé la “Electric Power Research Institute” (EPRI), afios més tarde sus
colaboradores junto con un grupo europeo crearon la version para PC llamado ATP, con la
diferencia que este ultimo maneja diferentes plataformas para su interfaz grafica, pero
conserva la misma méaquina de solucién del EMTP (fortran), haciéndolo un software rapido

y confiable (Rule book-ATP, 2011).

El ATP es un programa de simulacion universal que sirve para modelar sistemas complejos
en el dominio del tiempo, también para realizar mediciones de las sefiales y realizar estudios
de andlisis transitorios (Hgidalen, Hans K. Prikler, 2002). Lo cual permite realizar estudios

de calidad de la energia relacionados con la localizacion de fallas en sistemas de distribucion.

El ATP es un programa digital utilizado para simular transitorios electromagnéticos,
electromecdnicos y de sistemas de control en sistemas eléctricos polifasicos de potencia, de
amplia difusion y utilizacién en todo el mundo; cuenta con la ventaja adicional de ser de
distribucion gratuita por contar con una licencia de cardcter no comercial. Los estudios que

involucran el uso del ATP, tienen objetivos encuadrados dentro de dos categorias. Una es el

18



disefio, la cual incluye la coordinacion de aislamiento, dimensionamiento de los equipos,

especificacion de los equipos de proteccidn, disefio de los sistemas de control, etc. La otra es

la solucién de problemas de operacion, tales como fallas en los sistemas y anélisis de los

transitorios que normalmente ocurren en la operacion del sistema. Entre los estudios tipicos

que se realizan utilizando este software se encuentran:

Transitorios de maniobra: Estudios deterministicos y probabilisticos, maniobra de
reactores y transformadores, maniobra de capacitores, maniobra de interruptores.
Impulsos atmosféricos: Flameos inversos, impulsos inducidos, ingreso de impulsos
atmosféricos a subestaciones.

Coordinacion de aislamiento: lineas aéreas, subestaciones, subestaciones blindadas
en SF6 (GIS), seleccion y ubicacion de descargadores.

Solicitaciones torsionales de ejes (por analogia electro-mecéanica): resonancia sub
sincronica, rechazo de carga.

Sistemas de alta tension en corriente continua (HVDC): Sistema de control,
transitorios eléctricos, arménicos.

Compensadores estaticos: Sistema de control, sobretensiones, armonicos.

Ferro resonancia

Analisis de arménicos.

Arranque de motores.

Sistemas de control en general.

Analisis de sistemas desbalanceados.

Analisis de fallas.

Algunas ventajas que posee este software de simulacién son:

Tiene una distribucién gratuita mediante grupos de usuarios. Esta condicién lo hace
atractivo para su uso, lo cual permite tener una referencia bastante amplia sobre su
aplicacion.

Utiliza modelos detallados para simular en forma precisa los transitorios ocurridos
durante periodos cortos, permitiendo su aplicacion en andlisis de fallas.

Su facilidad de manejo mediante programas adicionales como el ATPDraw, que

interactda con el usuario de forma grafica.
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e Utiliza diferentes modelos para representar lineas de distribucion y transmision, los
cuales manejan diferente informacién, dependiendo de los datos que se disponen.

e Permite crear nuevos bloques de simulaciéon, como moédulos de proteccion
implementados por el grupo de investigacion.

e El ATP, posee la capacidad de programar mdédulos TACS (Transient Analysis of
Control Systems) y MODELS (un lenguaje de simulacién), que permite modelar los
sistemas de control y los componentes con caracteristicas no lineales como son arcos
eléctricos y otros elementos del sistema (L.Dubé, 1996).

e EI ATP, emplea la integracion trapezoidal para resolver las ecuaciones diferenciales
de los componentes del sistema en el dominio del tiempo, lo que permite realizar
facilmente la discretizacién de las ecuaciones de los elementos que se deseen
implementar (N. Watson y J. Arrillaga, 2007).

e Este software realiza el cdlculo de la respuesta fasorial de las redes, en funcién de la
frecuencia utilizando un escaneo de frecuencia y tiene la capacidad de realizar un
andlisis armonico en el dominio de la frecuencia utilizando el método de inyeccion
de corriente armonica.

¢ Los manuales y publicaciones referentes a su uso, se manejan mediante grupos de
usuarios, lo que permite obtenerlo facilmente.

e Su facilidad de iteracion con otros programas utilizados en la academia, como son el
Matlab.

e Su popularidad en el gremio académico.

Asi queda establecido, la importancia del manejo de dicho software para llevar a cabo este
proyecto, ademds de sus subprogramas como el ATPDraw y la iteracién del mismo con

Matlab.

El usuario define el sistema a ser simulado interconectando los diversos componentes que
constituyen el modelo del sistema; los tipos de componentes que pueden ser utilizados son:

e Resistencias, capacitancias e inductancias concentradas. Estas pueden ser

elementos monofésicos, o secciones polifasicas consistentes en matrices R, C y L

simétricas.
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Modelos para representar lineas aéreas o cables, ya sea con parametros
distribuidos o con secciones pi. Se disponen de distintos tipos de modelos que
permiten considerar las transposiciones, la variacion de los pardmetros con la
frecuencia.

Inductancias y Resistencias no lineales, Como por ejemplo inductores no lineales
para representar dispositivos con saturacion magnética y descargadores de
proteccion.

Llaves de diversos tipos que permiten representar interruptores, diodos, tiristores.
Fuentes ideales de corriente y tension, las cuales pueden ser sinusoidales de
cualquier frecuencia, exponenciales, o cualquier otra especial definida por el usuario.
Maquinas sincronicas, siendo posible modelar la parte eléctrica, mecanica y también
sus dispositivos de control.

Modelo de maquina universal que permite representar maquinas sincrénicas, de
induccién y de continua.

Sistemas de control. Las sefiales eléctricas medidas pueden ser transferidas a un
programa auxiliar denominado TACS (Transient Analysis of Control System), donde
se emula una computadora analdgica y se calculan las variables de control que son
retornadas a la red eléctrica principal. También se dispone de otro programa auxiliar

denominado MODELS que cumple similares funciones.

El dimensionamiento del programa es variable de tal manera que, de ser necesario, es

posible ajustarlo a las necesidades de cada tipo de problema. Las entradas del programa

consisten en el intervalo de tiempo para el célculo, el tiempo maximo de simulacién, las

variables de salida deseadas y los datos del modelo. El modelo puede armarse con un

programa adicional denominado ATPDraw, el cual actia como un preprocesador de los

datos, permitiendo ensamblar los distintos componentes del modelo en forma gréfica.

Como resultado de la simulacién, el EMTP/ATP provee las tensiones de barra, corrientes

de ramas, energia, variables de maquina, variables de control, etc. Estos valores pueden ser

graficados y/o impresos como funcién del tiempo y almacenados en archivos para su
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posterior tratamiento. También se dispone de la impresion de los valores maximos y minimos

de las variables y del tiempo al cual ocurren.

Antes de la simulacién transitoria es realizada una solucién de estado estacionario para
definir las condiciones iniciales, y esto puede ser también una ttil herramienta de estudio en
si misma. Todas las tensiones, corrientes y potencias de estado estacionario son determinadas
para todos los nodos de la red. También se dispone de una opcién de barrido en frecuencia

de las fuentes que permite realizar estudios de arménicos en el sistema eléctrico.

Los datos de entrada requeridos por el ATP son diferentes y superiores en cantidad que
los necesarios para otros programas tales como flujo de carga, cortocircuito y estabilidad.
Esto se debe a que el EMTP/ATP utiliza modelos méas detallados que dichos programas, para
poder simular en forma precisa los transitorios de alta frecuencia que ocurren durante cortos
periodos de tiempo. Para facilitar la entrada de datos, existen programas auxiliares que

ayudan al usuario en la entrada de los datos de lineas, cables, transformadores, etc.

2.2.13.1 Modelo de Cargas en el ATP:

El modelado de cargas eléctricas es un campo dificil de abordar debido a las
particularidades que éste presenta. Entre las caracteristicas mds relevantes se pueden nombrar
las siguientes (C. Chao-Shun, W. Tsung-Hsien, 1993):

e Las cargas eléctricas se encuentran compuestas por una gran cantidad de

componentes que por lo general no se pueden caracterizar totalmente.

e La propiedad y ubicaciéon de las cargas no son de féacil acceso para las empresas

distribuidoras de energia.

e Las cargas eléctricas cambian de composicidon y magnitud con el tiempo (dia, semana,

mes, temporada) (C. Chao-Shun, W. Tsung-Hsien, 1995).

¢ Lainformacion que se toma como guia para determinar la composicion por lo general

es limitada.
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Por otro lado, las cargas en los sistemas de distribuciéon pueden ser modeladas como
conexiones estrella (Y) o delta (A); pueden ser trifdsicas, bifdsicas o monofésicas, con algin
grado de desbalance y pueden ser modeladas como (W.H. Kersting, 1994):

e Potencia constante (Scte).
e Corriente constante (Icte).
¢ Impedancia constante (Zcte).

¢ Alguna combinacién de las anteriores.

2.2.13.2 Modelos de linea en el ATP:

El ATP permite modelar las lineas de transmision de diferentes maneras permitiendo
realizar modelos tan sencillos como se quiera o tan complejos como sean necesarios; las
limitaciones de un modelo sencillo pueden hacer inservible una simulacién por tanto se
recurre entonces a modelos mds rigurosos, suponiendo que una mayor complejidad estara
ligada a una mejor representacion y por tanto precision en los resultados obtenidos (W.H.

Kersting, 1994).

A continuacién se realizara una pequeiia mencion de dichos modelos, asi como en los
fenémenos que mejor pueden ser modelados con estos. Los modelos disponibles en el ATP
son modelos de pardmetros concentrados como los modelos Pi, el modelo de pardmetros
distribuidos constantes (o de K. C. Lee), los modelos dependientes de la frecuencia basados
en la descomposiciéon modal: Semlyen Setup, JMarti Setup, y Taku Noda Setup. Para ésta
investigacion se les dard un enfoque solamente a los modelos de pardmetros concentrados

que ofrece el ATP.

2.2.13.2.1 Modelo PI nominal:

El modelo PI nominal es bastante exacto y es el modelo para usar en simulaciones de

estado estacionario de lineas cortas, a la frecuencia de la red, no condicionan el paso de
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tiempo de cdlculo y la solucién en estado estacionario es exacta. Este modelo es la base para
el estudio del modelo de linea de circuitos PI nominales en cascada; como defecto, no se
pueden representar lineas con pardmetros dependientes de la frecuencia y deben aceptarse
oscilaciones espurias provocadas por los elementos concentrados dichas oscilaciones puede

amortiguarse mediante resistencias en paralelo con las ramas R-L.

En la figura 2.1 siguiente se representa el circuito nominal para una linea de transmision, las
ecuaciones que relacionan los voltajes y corrientes en los extremos de la linea estidn

representadas por las ecuaciones (Ec. 2.1) y (Ec. 2.2):
zZY .
Vi, = (7 + 1) Vi + Zi,, (Be.2.1)

ip =Y (1 + %) Vi + (ZZ—Y 1) Iy (Be.2.2)

I, o [
k E | : ™ . .

i,
b | =
ba | ==
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¥ ¥

Figura. 2.1. Circuito equivalente del modelo PI nominal. W.H. Kersting, 1994

Donde:
Z=1lR"+jwl") Ec.23)

Y l

e E(G, + jwC") (Ec.2.4)
Vi=Voltaje en el nodo K

ix= Corriente en el nodo k

Vm=Voltaje en el nodo m
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im= Corriente en el nodo m

R'= Resistencia por unidad de longitud [ohm / km]
L'= Inductancia por unidad de longitud [H / km]
C'= Capacitancia por unidad de longitud [F / km)]
G'= Conductancia por unidad de longitud [S / km]
1= Longitud total de la linea [km]

Z= Impedancia serie de la linea de transmision

Y=Admitancia en derivacion de la linea de transmision

2.2.13.2.2 Modelo PI en cascada:

La cantidad de secciones PI nominales en cascada para la correcta representacion de la
linea, depende principalmente de la frecuencia del fendmeno transitorio a estudiar, la
conexion en cascada de circuitos PI puede ser ttil para lineas no transpuestas, puesto que no

es necesario considerar aproximaciones a la matriz de transformacién fase-modo.

La representacion de este modelo se ilustra en la figura 2.2 siguiente donde se representan

circuitos PI nominales en cascada:
I_[l- Z Z fm

Vi TY Y F ]?Y Vi
| N o

Figura. 2.2. Circuito equivalente PI nominal. W.H. Kersting, 1994

Para obtener las variables de entrada con respecto a las variables de salida, el sistema se
representa como una red de pardmetros de dos puertos como se ilustra en la figura 2.3

siguiente:
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Figura. 2.3. Red n-ésima de dos puertos para una linea de transmisién completa. W.H. Kersting, 1994

Si todos los circuitos corresponden a segmentos de igual longitud, entonces el modelo de

la linea se representa mediante la ecuacion (Ec 2.5):
Vk A B n Vm
= . (Ec. 2.5)
Lk cC Dl |i,

Es decir, la matriz de cualquiera de los segmentos elevada al nimero de segmentos,

representa la relacién deseada de un extremo al otro.

La cantidad de secciones PI nominales en cascada para la correcta representacion de la
linea, depende principalmente de la frecuencia del fendmeno transitorio a estudiar. Por
consiguiente, para una frecuencia maxima de estudio, la longitud mdxima de una seccién de
linea representada por un circuito PI nominal, no debe ser mayor a la expresada en la ecuaciéon

(Ec. 2.6):

Smax = (Ec. 2.6)
5 max
a4 =-—— (Ec.27
= T (Ec. 2.7)

Donde:

a=Velocidad de propagacion de la onda viajera
L'= Inductancia por unidad de longitud [H / km]
C'= Capacitancia por unidad de longitud [F / km)]
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El modelo de linea de circuitos PI nominales en cascada no es muy exacto para
fenémenos basados en ondas viajeras (sobrevoltajes por maniobra y por descargas
atmosféricas), ni muy eficiente debido a la cantidad de secciones de circuitos PI nominales
utilizadas en el momento de representar este tipo de fenémenos; por lo tanto, para un mejor
modelado de operaciones de maniobra, los modelos basados en la propagacién de las ondas

viajeras son la mejor opcidn ya que son mds rapidos y usualmente mas precisos.

2.2.13.2.3 Modelos de lineas con parametros concentrados (Lumped):

e Modelo de linea RLC pi equivalente

El modelo pi es usado para modelar lineas cortas en estado estacionario, a la frecuencia
de la red (Luis H. Restrepo, 2008). Tiene en cuenta tanto el efecto capacitivo de las lineas
como el acople entre cada una de las fases, permitiendo asi representar circuitos de tipo

monofasicos, bifasicos y trifdsicos.

e Modelo de linea RL acoplado

Este modelo conserva las caracteristicas del modelo pi, con la diferencia que no toma en
cuenta los efectos derivados de la capacitancia shunt. Asi en el modelo se eliminan todas las
variables que correspondan a este valor (Rule book-ATP, 2011), (EMTP Theory book, 1994).

En las figura 2.4 y figura 2.5, se presentan el modelo pi equivalente y el modelo RL

acoplado respectivamente, con la ruta para ser obtenidos mediante el ATPDraw.
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Figura. 2.5. Modelo RL pi acoplado, ATPDraw

2.2.13.3 Modelo de los transformadores:

El transformador es un componente clave en todos los sistemas de energia. Asi, bancos
de transformadores trifdsicos pueden ser encontrados en subestaciones de distribucién, donde
los voltajes son transformados desde un nivel de tensién de trasmisién o sub-transmision a
niveles de alimentacion de distribucion. En la mayoria de los casos los transformadores de
una subestacion son unidades trifasicas. Para un alimentador de cuatro hilos en estrella, la
conexion mas comun del transformador de la subestacion es delta-estrella aterrizado (A-Yg).
Un alimentador trifasico en delta, tipicamente tendra un transformador delta-delta conectado

en la subestacién. Bancos de transformadores trifasicos fuera de la alimentacién van a

28



proveer la transformacién de tension final a la carga del usuario. Se puede aplicar una
variedad de conexiones del transformador, dependiendo del tipo de alimentacion que se desee

entregar al usuario final y de la carga conectada (W.H. Kersting, 1994).

Adicionalmente, al igual que en el modelo de las lineas, el modelo de los transformadores
estd bien definido en el ATP, pudiendo modelar desde transformadores ideales, hasta
transformadores Saturable o0 BCTRAN, ya sean monoféasicos, bifdsicos o trifasicos. Los
transformadores ideales solo requieren la relacion de transformacién para ser representados,
los transformadores saturables requieren, ademds de la relacion de transformacién entre
espiras, los pardmetros de impedancia tanto en el primario como en el secundario, grupo de
conexion, angulo de desfase y la resistencia de la rama de magnetizacion (Rule book-ATP,
2011), (Dutan Luis, 2010). Adicionalmente, hay transformadores hibridos (XFMR), y en
estos el usuario puede basar el modelo del transformador en tres fuentes de datos: Disefio
(especificar parametros de la geometria y el material del nicleo y devanados), Informe de la
prueba (similar a BCTRAN excepto para el modelo basico), y tipica (valores tipicos basados

en el voltaje y la potencia) (Dutén Luis, 2010), (Hans Hoidalen, Bruce Mork, 2009).

Los modelos de transformadores més usados en el ATP son Saturable, BCTRAN y XFMR
(Modelo hibrido). El modelado del nicleo del transformador en el programa ATP/EMTP
para los transformadores saturable y BCTRAN se basa en la curva caracteristica flujo-
corriente (Apico vs. Ipico), que es obtenida a partir de los datos de Voltaje rms y Corriente
rms de la prueba de vacio mediante la rutina SATURA, la cual, realiza una extrapolacién
lineal de los dos ultimos puntos de datos de dicha prueba considerando constante la
inclinacién del segmento formado por dichos puntos. Por otro lado, el modelo hibrido toma

el modelo BCTRAN vy tiene varias mejoras (Dutdn Luis, 2010).
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2.2.13.3.1 Modelo saturable:

Este modelo presenta en su entrada de datos una tabla en la cual se ingresan los valores
de Vrms e Irms de la prueba de vacio. Al momento de ejecutar el programa ATP/EMTP, esta
tabla de valores es convertida a Apico vs. Ipico mediante la subrutina SATURA vy el niicleo
asi representado es conectado en el primario del transformador. Este modelo considera a sus
elementos como desacoplados (Dutan Luis, 2010), (Hans Hoidalen, Bruce Mork, 2009). La
figura 2.6 muestra la ruta de acceso del ATPDraw y la ventana de datos para dicho

transformador.

3
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Figura. 2.6. Modelo de transformador saturable, ATPDraw

En la figura anterior, en la pestafia “Characteristic”, se deben ingresar los datos de la curva
de vacio y asi por medio de la rutina SATURA, el transformador calcula la curva de

saturacion.

2.2.13.4 Modelo Maquina sincroénica (SM 59):

La mdquina sincrénica es el elemento mds importante de los sistemas de potencia, en ella
se genera la energia eléctrica que es inyectada a las redes de transmision, en la figura 2.7 y
la figura 2.8 se muestra la ruta de acceso del ATPDraw y la ventana de datos para este
modelo, tomando en cuenta que para utilizar éste elemento serd necesario estudiar su modelo
eléctrico y mecanico, como también su implementacion en el programa de simulacién. Para

esto se describird como se modela e implementa el generador trifdsico sincrénico en el
ATPDraw.
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Figura. 2.7. Direccioén, icono y ventana de configuraciéon del SM59 sin control, ATPDraw
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Figura. 2.8. Direccion, icono y ventana de configuracién del SM59 con control, ATPDraw

Como se muestra en las figuras anteriores, la mdquina sincrénica SM59 puede ser
utilizada sin control o con control. En este dltimo caso las variables que pueden ser
controladas son la potencia en el eje y la tension de campo; también se pueden utilizar los
nodos de control para pasar variable al médulo TACS. Los posibles tipos de valores y sus

correspondientes variables asociadas son los siguientes (Hoidalen, Hans K. Prikler, 2002):
0= Sin Control.
1= Eje-D corriente de armadura. Salida a TACS.

2= Eje-Q corriente de armadura. Salida a TACS.
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3= Secuencia-Cero corriente de armadura. Salida a TACS.

4= Corriente del devanado de campo. Salida a TACS.

5= Eje-D corriente del devanado de amortiguamiento. Salida a TACS.

6= Corriente en el devanado de corriente inducida. Salida a TACS.

7= Eje-Q corriente del devanado de amortiguamiento. Salida a TACS.

8= Tension aplicada al eje-D. Salida a TACS.

9= Tension aplicada al eje-Q. Salida a TACS.

10= Tension de secuencia cero. Salida a TACS.

11= Tension aplicada al devanado de campo. Salida a TACS.

12= Fuerza magnetomotriz total en el entrehierro de la maquina. Salida a TACS.
13= Angulo entre las componentes de fuerza magnetomotriz en el eje Q y D. Salida.
14= Torque electromagnético de la maquina. Salida a TACS.

15= No usado.

16= Flujo concatenado en el eje-D. Salida a TACS.

17= Flujo concatenado en el eje-Q. Salida a TACS.

18= Angulo del Rotor. Salida a TACS.

19= Velocidad angular del rotor. Salida a TACS.

20= Torque en el eje del rotor. Salida a TACS.

21= Tension de campo. Entrada de control.

22=Potencia mecanica. Entrada de control.
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2.2.13.4.1 Modelado del SM 59:

El ATP utiliza para el componente SM59 el modelo de Park de mdquina sincrénica (P.

Kundur, 1994), acoplado a un modelo mecédnico de multiples masas conectadas en tdndem.
Para la parte eléctrica se consideran los siguientes devanados:

e Tres devanados de armadura de las fases A, B, C, conectados a la red. Estos se
encuentran desfasados geométricamente 120°.

e Un devanado de campo f, el cual produce el flujo en el eje directo.

¢ Un devanado hipotético kd, el cual representa el efecto de las barras amortiguadoras,
sobre el eje directo.

¢ Un devanado hipotético g, sobre el eje en cuadratura, el cual representa el efecto de
las corrientes inducidas en el hierro del rotor.

¢ Un devanado hipotético kq, el cual representa el efecto de las barras amortiguadoras,

sobre el eje en cuadratura.

Por defecto los devanados de armadura son conectados en estrella, con posibilidad de

conectar el neutro a tierra mediante una impedancia.

Es posible conectar los devanados de armadura en tridngulo, para lo cual se deberd agregar
en el ATP-file una linea de comando con la sentencia “DELTA CONNECTION” (Rule book-
ATP-Rb-80-LEC, 2011).

Si el modelo de SM59 es controlable mediante TACS, las variables que se pueden
modificar son la tensiéon del devanado de campo y la potencia mecdnica en el eje del
generador. Por defecto el EMTP considera que estas variables son constantes y sus valores

tales que mantienen a la maquina en su estado estacionario inicial.
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La saturacion puede ser considerada, pero por defecto el EMTP considera una maquina

sin saturacion (Rule book-ATP-Rb-80-LEC, 2011).

La maquina puede ser considerada con cualquier nimero de masas en el eje del sistema.
Por defecto la SM59 desde el ATPDraw considera solo la masa del generador, para adicionar

las demas masas se debe modificar el ATP-file (Rule book-ATP-Rb-80-LEC, 2011).

2.2.13.4.2 Ecuaciones del modelo dqo del generador sincrénico:

La SM59 implementa el modelo dqo para modelar internamente a la maquina sincronica.
En la figura 2.9 se aprecia la disposicion de los tres devanados de armadura A, B, y C,
desfasados geométricamente 120°, como también los devanados del rotor sobre el eje directo

y el eje en cuadratura.

En cuadiatura

Figura. 2.9. Sistema eléctrico maquina sincrénica. (Oscar Gutiérrez, 2009).

La modelacion eléctrica de la maquina sincrénica viene dada por el siguiente conjunto de
ecuaciones de Park en el sistema de referencia dqo, (P. Kundur, 1994), las ecuaciones

mostradas son las mismas que resuelve el ATPDraw:

e Ecuaciones de tensidn:

[v] = —[R][i] = “¥ (Ec. 2.8)

dt

Donde:
[v] = [va, vb, vc, —vf,0,0,0]7 (Ec.2.9)
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[i] = [ia, ib,ic,if,ikd,ig,ikq]" (Ec.2.10)

[1] = [la, b, lc,If, lkd, g, lkq]" (Ec.2.11)

R, 000 0 0 0O
OR, 00 0 0 0
0 0R,0 0 0 0

[R1=|0 0 0R, 0 0 O | (Ec.2.12)
000 O0RkdO 0
0000 O0R,; O
L0000 0 0 Rkql

e Ecuaciones de flujo:

[1] = [L][i] (Ec.2.13)

Donde la matriz [L] es funcién de la posicién del rotor.

Dada la forma de las inductancias que componen la Matriz [L], se puede plantear una
transformacién que resulte en un conjunto de ecuaciones diferenciales con pardmetros

constantes, en un nuevo sistema que llamaremos dqo.

La transformacion a plantear es la siguiente:
cos(q) cos (q - Z?p) cos (q + %”)o 000
sin(q) sin (q - %p) sin (q + 2?17) 0000

0000 | (Bc. 214

cocoog-
ooooéﬂ.-x
coooNr
coc o R
coro
oRr oo
—_ o oo

Su relacion con las variables en el sistema de fases A, B, C, es:

Para los flujos

ld la
[lq = [T]17*|ib| (Bc.2.15)
lo lc
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Para las tensiones

vd va
[vq =[T]? [vbl (Ec. 2.16)
Vo vc
Para las corrientes
id ia
[iq = [T]7|ib| (Ec.2.17)
io ic

En el nuevo sistema transformado, las ecuaciones de tension son:

r vd 7 R, 0 00 0 0 0 qrid ld] —wig
vq OR, 00 0 O O ||iq lq wld
Vo 0 0OR, O 0 0 O io lo 0
—vfl=—l0o 0 oR 0 0 0 ||if _% If |+] o | (Bc.2.18)
0 0 0 0 0Rkd 0O O ||ikd lkd 0
0 0000 O0R;, O |lig lg 0
L 0 L0 0 0 0 0 0 Rkqllikg. [ Lkq 0
Y las ecuaciones de flujos:
F Id T Ld Laf Lakd\[idT
If |=| Laf Lf  Lfkd || if | (Ec.2.19)

L[kd] Lakd Lfkd Lkd ] likd.

rlg Lq Lag Lakq\iq
lg |=1| Lag Lg Lgkd ||ig | (Ec.2.20)
kg Lakq Lgkd Lkd ] likq.

lo=Lo*io (Ec.2.21)

Ademas si los devanados de armadura se conectan en estrella y el neutro se une a tierra

mediante una impedancia, se debe considerar la siguiente ecuacion:

un = 3Rn % io + 3Ln * % (Ec. 2.22)
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2.2.13.4.3 Ecuaciones de la parte mecanica del SM 59

La parte mecdnica puede estar constituida por un gran nimero de masas rotantes todas
solidarias a un mismo eje. Estas masas pueden ser las distintas etapas de una turbina de vapor,
como la de alta presion (HP), presion intermedia (IP) y una o varias de baja presion (LP1).
La masa del generador es siempre considerada por defecto, y también se podria adicionar si
es que la hay la masa de la excitatriz. La figura 2.10 muestra este conjunto de masas acopladas

mediante el eje del sistema.

, Texc
Rigidez T
del eje
o '
Excitatriz

Figura. 2.10. Sistema mecdnico del generador sincrénico. . (Oscar Gutiérrez, 2009).

Las ecuaciones de Newton aplicadas a este conjunto de masas acopladas nos conducen a

las siguientes ecuaciones matriciales.

1S9 4 (p1 4l 1 [k1[q) = [turbina] — [Tgen/exc] (Ee.2.23)

Donde:

El vector de posiciones angulares es:

lq] = [q1,92,93,,,qn] (Ec.2.24)

El vector de velocidades angulares es:
_ dlq]
w] = — (Ec. 2.25)

La matriz de momentos de inercia:
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J1 0 00
=9 7% 9 % g 226
0 0 0 Jn
La matriz de coeficientes de amortiguamientos:
D1+ D12 —-D12 0 0
(D] = —D12 D12+ D2 + D23 —D23 0 (Ec. 2.27)
6 0 0 —Dn — i, n+ Dn
La matriz de coeficientes de rigidez:
K1+ K12 —K12 0 0
(K] = —K12 K12+ K2 + K23 —K?23 0 (Ec. 2.28)
6 0 0 —Kn — i, n+ Kn

Este tipo de modelo es tutil para maquinas térmicas cuando se realizan estudios de
resonancia subsincronica. No obstante en el caso de unidades hidrdulicas el modelo que
considera solo la masa del generador puede llegar a ser una suficiente aproximacion. En este
caso las ecuaciones se reducen a (P. Kundur, 1994):

d*q dq _ i —
]F +D e Turbina — Tgen (Ec. 2.29)

w =% (Ec.2.30)
dt

Finalmente la relacion entre las ecuaciones de la parte eléctrica con los de la parte

mecdnica estan dadas por:

""”eg (Ec. 2.31)

qmec = -

Tgen = %(ld *iq — lq * id) (Ec.2.32)

Texc = % (Ec. 2.33)

Donde NP es el nimero de polos.
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2.2.13.4.4 Ingreso de datos de la SM 59

Si bien en el modelo dqo las inductancias son constantes y estin perfectamente
caracterizadas, no es posible obtenerlas directamente de ensayos sobre la mdquina en forma
externa. Por esto el EMTP permite que se ingresen los datos de fabricante en forma de
reactancias sincrdnica, transitoria, subtransitoria, constantes de tiempo, etc. Para ello el
ATPDraw agrega una linea de comando en el ATP-file con la instruccién “PARAMETER
FITTING”, el cual se encuentra en el registro 2 del componente SM59. A continuacién se
describen las 7 “clases” de registros que clasifica la informacién de la méquina (Rule book-

ATP-Rb-80-LEC, 2011):

Registros Clase 1: Lo integran tres tarjetas que soportan el cédigo 59, que identifica a
esta fuente, asi como los nombres de las barras a la que se conecta, su tension, frecuencia y

angulo a t=0.

Registros Clase 2: Algunos de éstos son opcionales y tienen por objeto modificar
tolerancias preestablecidas para el cdlculo y declarar si, eventualmente, la méquina sincrénica
estard conectada en estrella (el programa asume por defecto que estd conectada en estrella).
He aqui donde se encuentra el PARAMETER FITTING, que es fundamental: su presencia o
ausencias le sefiala al programa como debe interpretar los pardmetros eléctricos que se
ingresaran en los registros clase 3 (bien como las clédsicas reactancias y constantes de tiempo
subtransitorias, transitorias y permanente, bien como inductancias en el sistema de

coordenadas Park).

Registros Clase 3: Son los que describen las caracteristicas y parametros eléctricos
nominales de la maquina, para lo cual deben ingresarse 4 o 5 registros (dependiendo de la

opcién tomada con los registros clase 2).
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Registros Clase 4: Describen las caracteristicas mecénicas de las distintas masas que

interconectadas entre si forman el conjunto rotante de la maquina.

Registros Clase 5: Son los que permiten seleccionar que tipo de informacién relacionada
con las distintas variables de la mdquina han de ser almacenada para su andlisis en los

archivos *.LIS y *.PLA4.

Registros Clase 6: Estos serdn de especial interés en este trabajo, ya que son aquellos que
permitirdn el intercambio de informacién con, y el control de la tensidn de excitacién por, el

TACS.

Registros Clase 7: Son opcionales y su presencia indica que una maquina adicional ha de

ser colocada en paralelo con la anterior.

2.2.13.4.5 Los Registros Clase 6 del SM 59:

Una primera clasificacion de estos registros puede hacerse entre aquellos que permiten
“sacar” informacion de la maquina sincrénica y dejarla disponible para el TACS y aquellos
que permiten “ingresar” informacion proveniente del TACS (Hoidalen, Hans K. Prikler,

2002).

Los primeros tienen por objetivo permitir suministrarle al TACS el estado de ciertas
variables de la maquina sincrénica, para que éste (a través de algin algoritmo elaborado por
el usuario) tome alguna decisién que le comunicara a la maquina sincrénica a través de los

segundos, ejerciendo cierto control sobre la misma.
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Los codigos de aquellos registros utilizados para “ingresar” informacién a la maquina
sincrénica son: el 71 si se trata de controlar la tension del devanado de excitacion, o el 72 si

se intenta hacer otro tanto con la potencia mecdnica de la turbina que la impulsa.

Si en cambio se trata de “sacar” informacion de la maquina sincrénica los codigos de los
registros correspondientes serdn: el 73 si se trata de variables eléctricas o el 74 si son

mecanicas.

A continuacién se muestra la ventana de configuraciéon del componente, los datos de

entrada y nombres de los distintos nodos aparecerdn en una ventana como la mostrada en la

figura 2.11.
Component: SM59_FC.5UP S|
Attributes
DATA WALLIE & NODE PHASE MNAME =
Walt 26000 ouT 3
Freq 50 TACS1 1
Lngle 1) TACS2 1
Poles 2 TACS3 1
SMOVTP 1 TACS4 1
SMOVTE 1 TACSE 1
RMYA 100 TACSE 1
Rkv 24 - |TACS? 1 -
Order: |0 Label
Comment; |
™ Hide

Figura. 2.11. Ventana de atributos del componente SM 59, ATPDraw

Los distintos parametros que la maquina sincrénica requiere en el ATPDraw son:
Volt= Tension inicial en [V], en bornes de la maquina.
Freq= Frecuencia [Hz].
Angle= Angulo inicial de la fase A en [deg].
Poles= Numero de Polos.

SMOVTP= Factor de proporcionalidad de la potencia activa, usado con méquinas en

paralelo. Si no hay maquinas en paralelo: SMOVTP=1.
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SMOVTQ= Factor de proporcionalidad de la potencia reactiva, usado con méaquinas en

paralelo. Si no hay maquinas en paralelo: SMOVTQ=1.
RMYVA-= Potencia aparente nominal de la maquina en [MVA].
RkV= Tension nominal de linea de la maquina en [kV].

AGLINE= Corriente de campo en [A] la cual produce la tensién nominal de armadura sobre

el eje-D.

RA= Resistencia de armadura en [pu].

XL= Reactancia de dispersion de armadura en [pu].

Xd= Reactancia sincrénica en el eje-D en [pu].

Xq= Reactancia sincrénica en el eje-Q en [pu].

Xd'= Reactancia transitoria en el eje-D en [pu].

Xq'= Reactancia transitoria en el eje-Q en [pu].

Xd'"'= Reactancia subtransitoria en el eje-D en [pu].

X(q''= Reactancia subtransitoria en el eje-Q en [pu].

Tdo'= Constante de tiempo transitoria en el eje-D en [seg].
Tqo'= Constante de tiempo transitoria en el eje-Q en [seg].
Tdo''= Constante de tiempo subtransitoria en el eje-D en [seg].
Tqo''= Constante de tiempo subtransitoria en el eje-Q en [seg].
Xo= Reactancia de secuencia cero en [pu].

RN= Resistencia de neutro de puesta a tierra en [pu].

XN-= Reactancia de neutro de puesta a tierra en [pu].

XCAN= Reactancia de la caracteristica Canay’s en [pu].
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HICO= Momento de inercia del rotor: En [millones pound-feet*2] si MECHUN=0.
En [millones kg-m”2] si MECHUN=1.
DSR= Coeficiente de auto amortiguamiento del rotor, respecto de la velocidad relativa
T=DSR(W-Ws): En [(pound-feet)/(rad./sec)] si MECHUN=0.
En [(N-m)/(rad./sec)] si MECHUN=1.
DSD= Coeficiente de auto amortiguamiento del rotor, respecto de la velocidad absoluta
T=DSD(W): En [(pound-feet)/(rad./sec)] st MECHUN=0.
En [(N-m)/(rad./sec)] si MECHUN=I1.
FM= <=2: Constante de tiempo basadas en mediciones a circuito abierto.
>2: Constante de tiempo basadas en mediciones de corto circuito.
MECHUN-= 0: Unidades Inglesas.

1: Unidades del sistema métrico.

2.2.13.5 TACS:

Los TACS (sistemas de control para el andlisis de transitorios), son componentes del
EMTP que permiten implementar sistemas de control en forma general. Estos pueden ser

utilizados en diversas funciones como:

Sistemas de control:

¢ Control de la excitacion y gobernacion de miquinas generadoras.
e Lazos de control de conversores electronicos de potencia.

¢ Disparo de circuitos semiconductores de potencia.
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Algoritmos de regulacion.

Monitoreo de variables post-procesadas de la red:

Filtro anal6gicos y digitales.

e (Cilculo de FFT.

e (dlculo de torques de motores o generadores.

e (dlculo de valores RMS de tension y corriente.
¢ Simula sistemas mecanicos y electromecanicos.
® Respuestas no lineales.

e Fuente multi-frecuencia o de frecuencia variable.

Los sistemas de control se representan en general mediante diagrama de bloques,
interconectando distintos tipos de elementos tales como funciones de transferencia,

sumadores, limitadores, ect. La figura 2.12 es un tipico ejemplo.

Entradal K1
Entradat

Entrada2 1 Entrada2

_—

Salida

Salida

Figura. 2.12. Diagrama de bloques con su implementacién del mismo en ATPDraw, ATPDraw

Los sistemas de control modelados en TACS y las redes eléctricas son resueltos en forma
separada en el tiempo por el EMTP. La salida, solucion de alguna variable de la red, puede
ser usada como variable de entrada del TACS en un mismo paso de tiempo (Dt). En cambio
la solucién de salida de una variable TACS solo serd considerada por algin elemento de la
red un paso de tiempo después. Esto se realiza de esa manera pues los sistemas de ecuaciones

de TACS y la RED son resueltos independientemente en cada paso de simulacion.

Los datos son ingresados al ATPDraw mediante bloques con parametros en el dominio de

Laplace, aunque los resultados nodo a nodo estén dados en el dominio del tiempo. Los nodos
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y nombres de variables pueden tener hasta 6 caracteres. La conexidn entre bloques puede ser

arbitraria.

2.2.13.5.1 Las funciones de transferencia:

La figura 2.13 muestra cémo se obtiene éstas funciones a partir del menu despegable del

ATPDraw.

P Probes &3-phase »
i Branch Linear » Funcidn de transferencia general
5 Branch Nonlinear  »
Ty Lines/Cables 3 LI
Si- Switches » Integrador Derivadar
@ Sources »
& Machines >
© Re
< Transformers 3 ﬁ T
£} MODELS 3 PasaBajo Pasa Alto
[& TAG v|  sources ,
148
User Specified 4 Transfer functions » General
P Steady-state > ; Order1
Devices : i Funcidn de transferencia de orden 1
Power system tocls »
- Initial cond. Integral
All standard comp... e —
. Fortran statements » Derivative
Plugins > L
ow pass
High pass

Figura. 2.13. Funciones de transferencia desde el ATPDraw, ATPDraw

La funcién de transferencias general, permite mediante el ingreso de polos y ceros
construir cualquier funcién hasta orden 7. Como caso particular de ésta se pueden obtener
integradores, derivadores, constantes, filtros pasa altos y pasa bajos. Esta funcién también

permite el ingreso de limites, como se observa en la figura 2.14.

TACS: TRANSF 2]
Attributes \—
ATA UNIT WaLUE =% | NODE FHASE MAME

Dz 1] auT 1

D3 1] 1M1 il

D4 0 IN2 1

D& 1] IN3 1

D& 1] N4 1

D7 ] INS 1

Fix_Lo 1] | Mame_L 1

Fis_Hi 0 ‘—J Name_H 1

. =

_‘-51 Copy E% Paste - _1 Fieset Order: 0 Label:

Figura. 2.14. Ventana de atributos de la funcidn de transferencia general en el ATPDraw
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2.2.13.5.2 Funciones Especiales o Devices:

Hay 17 funciones especiales para las cuales se deben suministrar solamente los pardmetros
(Rule book-ATP-Rb-03-A, 2011). En la figura 2.15 se muestran los iconos de estas funciones

especiales como se observan desde el ATPDraw.

'a i '
= = = = =
frequency sensor  relay-operated switch leveltriggered switch transport delay pulse delay digitizer  Point-by-point non-linearity

r
=T )

0 Bl

E ] B )
Multiple openiclose switch controlled integrator simple derivative input-if component signal selector sample andtrack  Instantanecus minimum/maximum

minimum/maximum tracking accumulator and counter rms value

Figura. 2.15. Iconos de las funciones especiales TACS, ATPDraw

2.2.13.5.3 Las fuentes de TACS:
Hay distintos tipos de fuentes definidas en el ATPDraw (Rule book-ATP-Rb-03, 2011), y

otras que se pueden obtener con sentencias FORTRAN, también se pueden pasar variables

desde la red y utilizarse como fuentes, la figura 2.16 muestra las diferentes fuentes TACS

@ 9

que posee el software.

Pulso Fampa
Esu:TaIén Senvidal

Figura. 2.16. Distintos tipos de fuentes en TACS, ATPDraw
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2.2.13.5.4 Constantes y variables internas predefinidas:

TIMEX= Simula el tiempo en segundos (comienza en cero).

ISTEP= Numero de pasos de simulacién (desde que la simulacién comienza).
DELTAT = (TIMEX = ISTEP*DELTAT).

FREQHZ = Frecuencia en Hz.

OMEGAR = 2*PI*FREQHZ (unidades rad/seg).

ZERO =0.0
MINUSI =-1.0
PLUS1 =1.0

UNITY = 1.0 (use PLUS1)
INFTY = (nimero muy grande en relacion al sistema computacional)
PI=3.14159

2.2.13.5.5 Funciones definidas en FORTRAN:
El dispositivo FORTRAN mostrado en la figura 2.17 permite definir y combinar

funciones de FORTRAN dentro del TACS.

. Probes & 3-phase
M Branch Linear
25 Branch Nonlinear

M, Lines/Cables
o

»
b
b
»
- Switches 3
@ Sources  » *
@ Machines > Sentencia general FORTRAN
@r Transformers 3
3
3
3
3

{1 MODELS
& TACS

User Specified
|7 Steady-state

Transfer functions »
Devices 3
Power system tools »

o Initial cond.
All standard comp...

Fortran statements » Fis1..59)

Plugins 3

General

IMath ]
Trigonom »

Logic 3

Figura. 2.17. Direccion de las sentencias FORTRAN e icono de la funcién general, ATPDraw
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Los operadores aritméticos que se pueden usar son:
o +’_7*,/’**
Operadores relacionales:
e _EQ., .NE., .LT., .LE,, .GE., .GT. Las salidas de estos operadores son binarios (0 o
1).
Funciones FORTRAN:
e SQRT, ABS, EXP, LOG, LOG10.
e SIN, COS, TAN, COTAN (argumentos en radianes)

e ASIN, ACOS, ATAN (respuesta en radianes).
e SINH, COSH, TANH.

Funciones especiales:

e TRUNC, MINUS, INVRS
e RAD, DEG, NOT
¢ SIGN (-1 para nimeros negativos, +1 para positivos o cero)

e SEQ6, RAN (generador de nimeros aleatorios)

Se pueden combinar las funciones por ejemplo SQRT(ABS(INVRS(X))), pero no se pueden
usar funciones del tipo GOTO, IF, DO, SUBROUTINE, o FUNCTION que son tipicas del
cddigo de algoritmos para FORTRAN.

Condiciones iniciales:

En algunas simulaciones es necesario un conjunto de condiciones iniciales, tales que le
permitan a ciertos dispositivos (como la SMS59) comenzar a t = 0 desde un estado
estacionario. Las salidas de TACS o de la RED son cero a menos que se especifique otro

valor.
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Algunos dispositivos que pueden requerir condiciones iniciales son los siguientes:

¢ Integradores o funciones de transferencia de alto orden.
e Expresiones FORTRAN.
e Dispositivos tipo 50, 51, 52, etc.

¢ Fuentes donde no se especifica su valor a t = START, o es cero.

2.2.13.5.6 Conexion entre el EMTP (Red) y el TACS (sistema de control):

Para que la conexioén se pueda realizar, el nombre de la variable TACS debe coincidir con
la del nodo de la red. En la figura se observa el ment despegable desde el cual se definen los
pardmetros y el icono usado en el ATPDraw. Considérese que las variables son pasadas desde
el tiempo T_sta hasta el tiempo T_sto, si se llena ambos casilleros con “0” las variables serdn

pasadas durante toda la simulacién.

Hay cuatro tipos de variables a ser pasadas (Rule book-ATP-Rb-03-A, 2011), ver figura
2.18:

e Type 90: Nodo de tension.

e Type 91: Switch de corriente.

e Type 92: Variable interna para o desde algiin dispositivo especial del EMTP
(ejemplo SM59).

e Type 93: Control de Switch (Output = 0 si switch estd abierto y 1 si switch esta

cerrado).
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.
TACS: EMTP_OUT [

Attributes ‘ - Atributos q)
Bata UNIT WALLE NODE PHASE MAME EMTP_OUT
T_sta 1} Probe 1
T_sto 1]

-

Tiempo de inicio y parada de del muestreo

:-51 Copy E%F’asle - _1F|eset Order 0O Label:
Comment:

TACS coupling to circuit

[TIHide
Noc e % Tipo de variables de
Suwitch curren acople del circuito
Internal variable MumPh 1 =
Switch status =
Edt defiiions [ ak | [ concd [ tew

Figura. 2.18. Ventana de configuracién del componente EMTP_OUT, ATPDraw

2.2.14 Sistemas de excitacion segin la IEEE:

Cuando el comportamiento de la maquina sincrénica se desea simular de forma precisa
en los estudios de estabilidad, es esencial que los sistemas de excitaciéon de la maquina
sincrénica se modelen con suficiente detalle, ya que sin un sistema que controle la tensién en
sus bornes no se da en los sistemas reales (IEEE 421.5-1992). Pues ante perturbaciones en la
red, la tension podria variar més all4 de los limites establecidos por seguridad y calidad de
servicio. Corriéndose el riesgo de tener tensiones muy elevadas las cuales dafarian el
aislamiento de las instalaciones o tensiones muy reducidas que podrian llevar el sistema a un
colapso de tension, por ello a continuacion se detallan estos sistemas y sus principales

componentes.

Los sistemas de excitacion tienen la funcién primordial de alimentar el devanado de

campo de la maquina sincronica.
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Estos incluyen funciones de control que permiten regular la tensién en bornes y el flujo

de potencia reactiva, como asi también mejorar la estabilidad del sistema ante eventuales
fallas.

En la figura 2.19 se muestran en diagrama de bloques, las principales partes de un sistema
de control de excitacién de una maquina sincrénica.
Limitadory

Circuitos
de proteccion

|Transducmr de tensiony
-

Referencia |Cumpensadurde carga

v Al sistema de
potencia
Regulador Excitatriz —#| Generador .

PSS b

jﬂ' hd

Figura. 2.19. Diagrama de bloques de un sistema de control de excitacién, . (Oscar Gutiérrez, 2009).

Las funciones de los diferentes bloques, son las siguientes:

o [Excitatriz:

Esta alimenta con potencia los devanados de campo de la mdquina sincrénica.

e Regulador:

Este procesa y amplifica las sefiales de entrada de control, a un nivel y forma apropiada
para poder manejar la excitatriz. Incluye regulacion y funciones de estabilizacion del sistema

de excitacion (retroalimentaciones y compensadores de adelanto-atraso).

¢ Transductor de tension y Compensador de carga:

El transductor mide la tensién en bornes del generador, la transforma, rectifica y filtra,

suministrando una tensidén continua que es proporcional a la tensidn en bornes del generador.
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El compensador de carga permite regular la tensién en algin punto remoto a los terminales

del generador, por ejemplo en los bornes de alta de un transformador elevador.

e PSS (Power system stabilizer):

Este provee una sefial adicional de entrada que permite amortiguar las oscilaciones del
sistema de potencia. Algunas sefiales comtinmente usadas como entrada son, la desviacién

de velocidad del rotor, la potencia acelerante, y las desviacion de la frecuencia.

e Limitador y circuitos de proteccion:

Este puede incluir un amplio arreglo de funciones de control y proteccidn, las cuales
aseguran que no se excedan las curvas limite P-Q de la excitatriz, ni la de la maquina
sincrénica. Algunas de las funciones cominmente usadas son, limitador de la corriente de
campo, limitador médximo de excitacion, limitador de la tensién en bornes del generador,
regulacién y protecciéon Volt/Hertz, y limitador de baja excitacién. Hay tres grandes tipos de

sistemas de excitacién dependiendo de qué clase de excitatriz se utilice.

2.2.14.1 Sistemas de excitacion Tipo DC:

Los sistemas de excitacion de esta categoria utilizan generadores de corriente continua
como fuentes de potencia, para proveer la corriente al rotor de la maquina sincrénica a través
de anillos rozantes. La excitatriz puede ser impulsada por un motor o estar solidaria al eje del
generador, y la alimentacion de sus campos puede ser auto-excitada o con excitacion
independiente. Con los afios este tipo de mdquina estd siendo reemplazada por los sistemas

AC o por los estéticos (IEEE 421.5-1992). A continuacioén se describe el sistema Tipo DC1A:
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2.2.14.1.1 Sistema de excitacion tipo DC1A:

Este modelo representado por el diagrama de bloques de la figura 2.20, de accién de

regulacién de tensidn continua, es usado para representar excitatrices con colector (IEEE

421.5-1992).

A v

5 UEL
[ALTERNATE)
+ ¥+ ] .
Vv - 1+8Tg

HY
+ T+sT, ol

sKp
1+ sTF

Figura. 2.20. Sistema de control tipo DC1A

Fuente:IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability Studies
421.5-1992

La senal de entrada a este modelo DCI1A, es la sefial de salida V¢ del transductor de
tension y compensador de carga. La sefial de tension V¢ se sustrae de la sefial de referencia
Vrer. La sefial de retroalimentacion estabilizante V también se sustrae, y la sefial Vs del PSS
se adiciona. En estado estacionario estas dos dltimas sefiales son cero, quedando solamente
el error de tension terminal (Vc-Vrer). Luego la sefial resultante es amplificada en el

regulador de tension.

El bloque con constante de tiempo Ta y ganancia Ka, asociada con el regulador de tension,
incorpora limitadores, los cuales muestran tipicamente saturaciéon o limitaciones en el

suministro de potencia del amplificador.

El regulador de tension utiliza fuentes de alimentacion independientes de los transitorios

de la maéaquina sincrénica o fallas en la red. Las constantes Tg y Tc pueden usarse para
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modelar constantes de tiempo equivalentes inherentes en el regulador de tension; no obstante

estas constantes de tiempo son lo suficientemente pequefias como para ser despreciadas.

La salida del regulador de tensién Vg, es usada para controlar la excitatriz, la cual puede

tener excitacion-independiente o puede auto-excitarse.

Cuando el devanado de campo en paralelo es auto-excitado el valor de Kk refleja el valor
del redstato en serie con el devanado de campo de la excitatriz. Para algunos casos el valor

resultante de Kg podria ser negativo.

El término Sk [Erp] es una funcién no lineal dependiente del valor de Erp. La salida del
bloque de saturacién Vx, es el producto de la entrada Epp y el valor de la funcién no lineal

Sk [Erp], y es la tension de la excitatriz.

Por dltimo una sefal VE, derivada de la tensién de campo de la maquina sincrénica, es
utilizada para proveer estabilidad al sistema de excitaciéon, mediante un lazo de

realimentacion compuesto de una ganancia Kr y una constante de tiempo Tr.

2.2.14.2 Sistemas de excitacion AC:

Los sistemas de excitacion de esta categoria utilizan alternadores como fuentes de
potencia para el rotor. En general esta suele estar en el mismo eje de la turbina. La salida de
tension alterna de la excitatriz es rectificada por un puente rectificador (controlado o no-
controlado), el cual produce la corriente continua necesaria para el devanado de campo del

generador. El puente rectificador puede ser estacionario o rotante.
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2.2.14.2.1 Sistema de excitacion tipo AC5A:

La figura 2.21 muestra este tipo de excitatriz, este es un modelo simplificado de los
sistemas de excitacion tipo brushless. El regulador tiene una fuente de alimentacion, tal que

las perturbaciones de la red no lo afectan.

Este modelo puede ser usado para representar pequefios sistemas de excitacion. Se puede
notar que este tipo sistema de control, no es como otros modelos AC; aqui se simula la

saturacion tal cual se hace en los modelos DC. Este modelo ha sido usado ampliamente en la

l—“nm.x
Ka 3 1_ EFD
1 4-81". sTE o
Vaun o—"
sKF (1+ 'TFS) K
(T+sTe ) (158755) €

Vy=Epp *SelEp ] fat

Figura. 2.21. Sistema de control tipo AC5A. Fuente:IEEE Recommended Practice for Excitation System
Models for Power System Stability Studies 421.5-1992

industria, algunas veces cuando no se disponen de datos de otros tipos de control de

excitacion o se requieren modelos simplificados.

2.2.14.3 Sistemas de excitacion tipo estatico:

En este sistema todos los componentes son estdticos o estacionarios. El rectificador
estatico (controlado o no-controlado) suministra la corriente continua a los devanados del
rotor mediante anillos rozantes. La potencia del rectificador proviene de los bornes del
generador mediante un transformador reductor de tensién, o en algunos casos mediante

bobinados auxiliares en el generador (IEEE 421.5-1992).
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2.2.14.3.1 Sistema de excitacion tipo ST2A:

Algunos sistemas estdticos utilizan sefiales de tensidon y corriente de los bornes del
generador para controlar la excitatriz. Este sistema de excitacion con puente rectificador y
sefales compuestas se muestra en la figura 2.22. Es necesario, para implementar la fuente de
potencia de la excitatriz, utilizar una combinacién de los fasores de la tensién terminal Vr y

la corriente terminal Ir.

El valor de Erpmax representa el limite de la tension de la excitatriz debido a la saturacién
de los componentes magnéticos (transformador) y Tk es una constante de tiempo asociada

con la inductancia de un devanado de control.

Ve Ve Viax E tomax
(ALTERNATE) /— /—
HY Ka_ |V L g i
GATE 1+5T, + TF’J z sTe o
. =,
J o
vHMN va

[k_]
L=n]

sKg o

1+8T N

Vi . ¥
I VE'|KDVT+JK|F1|—T—@—
L- I

Iy = Keleo Fex = 1y]

 B—— Ve I'n Fex

Figura. 2.22. Sistema de control tipo ST2A.

Fuente:IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability Studies
421.5-1992

2.2.14.4 Sistema de excitacion tipo regulacion discontinua:

Este es un sistema de control de los llamados discontinuos, ver figura 2.23. Este presenta
la particularidad de operar con dos caminos directos en paralelo, seleccionando la magnitud
del error de tension V2 cudl de ellos opera en cada momento, si es que alguno lo hace. Esto
ultimo debido a la existencia de una denominada Zona Muerta Interior (ZMI) que hace que
si el error es inferior a un preestablecido valor, el SE (funcién de saturacion de la excitatriz)

no intente siquiera corregirlo. Si el error supera esta ZMI pero no alcanza un valor superior
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de tensidn, el dispositivo 60 superior habilita al redstato de campo [bloque KA / (1 +s.TRH)]
para que produzca lentamente la correccion deseada (Regulacion Lenta), pero, si el error
superara el limite superior de tension (constante que determina la actuacion lenta o rapida),
actia entonces el dispositivo 60 inferior, enviando bruscamente la maxima sefal de
correccién, VRmax o VRmin, segtn el signo del error (Regulacion rapida), esto equivale a

cortocircuitar o insertar toda la resistencia del redstato de campo.

'
= SiVQJﬁ} STGHIvE) * TMI/2
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Figura. 2.23. Sistema de control tipo regulacion discontinua.

Fuente:IEEE Recommended Practice for Excitation System Models for Power System Stability Studies
421.5-1992

2.2.15 Sistemas de Control de Velocidad y Maquinas Primarias:

2.2.15.1 Funciones de la maquina primaria y del regulador de velocidad:

Se denomina a una maquina primaria (Anderson, P. M. y Fouad, A. A, 1977), a cualquier
unidad responsable del accionamiento de un generador de energia eléctrica. Esta maquina se
asocia generalmente con una unidad de control, el regulador de velocidad (gobernador),
responsable del ajuste de la fuente de alimentacion del eje mecanico de la maquina, de

acuerdo a las necesidades de potencia activa demandada a los terminales del generador.
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Este mecanismo de ajuste automadtico de la velocidad actia para aumentar o reducir la
potencia de la maquina cuando la velocidad (o frecuencia) se desvia de la velocidad de

referencia.

Otra tarea del regulador de velocidad es llevar a cabo la correcta distribucién de la

potencia entre las maquinas de un sistema multimaquinas.

2.2.15.2 Tipos de maquinas primarias:

Las mdquinas primarias utilizadas normalmente para proporcionar potencia a los sistemas
de generacion de energia eléctrica son: turbinas hidraulicas, de vapor, gas, ademds de los
motores diesel. Las turbinas hidrdulicas y de vapor son las maquinas mas utilizadas para la
generacion de energia a gran escala (sistemas interconectados). La turbina gas y los motores
diesel se utilizan con frecuencia en los sistemas industriales y/o aislados, asi como en la

exploracion costa afuera petréleo, islas o barcos, entre otros.

Se presentardn las caracteristicas més relevantes de estas turbinas a continuacion.

2.2.15.2.1 Turbina de Vapor:

Esta maquina convierte la energia almacenada en forma de vapor en de alta presion y alta
temperatura en el poder rotatorio. Esto se convierte a electricidad por el generador. La fuente
de calor, que suministra calor para la caldera puede ser un horno de combustible f6sil (carbon,

petréleo y gas) o incluso un reactor nuclear.

Estas turbinas constan de dos o mds etapas, llamados cilindros, acoplados en serie y que

operan a diversas presiones y temperaturas diferentes. Los cilindros estan conectados por
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tubos adecuados en muchos conjuntos, el vapor es recalentado en la caldera entre dos

cilindros alta presion e intermedio.

El vapor fluye a través de los cilindros y tubos con un recalentador de velocidad finita. En
este diagrama de bloques es equivalente a incluir retrasos tiempo en el sistema. El
recalentador tiene una constante de tiempo mads grande. En sistemas grandes, el recalentador
de vapor correspondiente puede retener varios segundos la potencia del generador completo.

Esto implica un retardo para los sistemas de control, ya que esta energia se almacena.

La inercia predominante de un conjunto generador-turbina es la inercia de la turbina de
vapor, cuya velocidad nominal suele ser 3.600 o 1.800 rpm (para generadores de 2 o 4 polos,
respectivamente). Los valores de las constantes de inercia, que corresponden al vapor
almacenado en la turbina, varian con el tamafio del sistema, y son tipicamente comprendidos

en el rango de 1 a 6 segundos.

2.2.15.2.2 Turbinas Hidraulicas:

Estas turbinas por lo general grandes cantidades de energia estdn involucradas en forma
de flujo de agua, las cuales van desde un depdsito superior hacia la turbina. Las caracteristicas
de control de una turbina hidrdulica son similares a las de vapor. Sin embargo, la inercia de
una turbina hidrdulica es inferior a la de una turbina de vapor de la misma potencia. Esto

tiene claras implicaciones para los estudios estabilidad transitoria y desconexion de carga.

Algunos aspectos que afectan el comportamiento de la turbina hidrdulica son: la
caracteristica de la columna de agua que alimenta la turbina (es decir, la inercia de agua), la

compresibilidad del agua y la elasticidad de la pared tubular del conducto.
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2.2.15.2.3 Turbinas de gas:

Estas turbinas tienen varias cualidades como fuentes de energia primaria tales como (P.
Mahat, Z. Chen, B. Bak-Jensen, 2011): ausencia de componentes de movimiento
alternativos, en oposicion al movimiento de los pistones de los motores diesel,
proporcionando de esta manera una operacion suave y libre vibraciones. Ademds de este
hecho, el desarrollo continuo de la tecnologia fabricacion de estas madquinas ha
proporcionado avances en su aerodindmica, los tipos de materiales utilizados y las técnicas

de fabricacion, hace que resulte en una mayor confiabilidad en estas maquinas.

Las constantes de tiempo involucrados son generalmente mds pequefias que los
relacionados con turbinas de vapor e hidrdulico. Para grandes sistemas interconectados con
predominancia en el uso de turbinas hidrdulicas y vapor, las dindmicas de grupos
electrogenos alimentados a través de turbinas de gas no son consideradas importantes en el

contexto general del sistema, siendo consideras a problemas locales.

En la figura se puede observar un modelo de gobernador llamado GAST, el cual permite
tener un lazo de control de la potencia mecdnica en el eje, realimentado a través de la
velocidad de rotacién. Este modelo de gobernador adiciona un lazo de control realimentado
en paralelo que posibilita la limitacién de la temperatura de los gases de escape en el exhaust
de la turbina, los cuales para temperatura ambiente elevada y generacion al limite de potencia

permite evitar que la temperatura no sobrepase los limites admisibles de los materiales.

El gobernador permite controlar la velocidad de rotacién de la turbina y estabilizar la
maquina ante cambios repentinos que pueda demandar la red de energia. El lazo comienza
midiendo la velocidad de rotacién o frecuencia de red (que en valores por unidad son lo
mismo), y este valor se resta a la potencia de referencia que se impone como la generacioén

deseada en la maquina. Luego la sefial de error obtenida es pasada a un bloque de constante
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de tiempo T; el cual modela la dindmica de la valvula de combustible con limites en la
regulacion de la misma Vmax, Vmin. La sefial del anterior bloque pasa al siguiente de constante
de tiempo T2 que modela la dindmica de la turbina incluido el combustor. La salida de este
bloque es la potencia mecanica que la maquina debe desarrollar en su eje. Finalmente ahi un
lazo de realimentacion negativa el cual toma el control de la potencia cuando se superan los
limites admisibles de temperatura en el exhaust. Este opera disminuyendo la cantidad de

combustible que pasa al combustor de la turbina.

2.2.15.2 Los sistemas de excitacion y los reguladores de velocidad en el ATPDraw:

La estrategia a utilizar para la implementacion de los reguladores de velocidad, se llevara
a cabo a través de la funcién de transferencia de control del regulador, la figura 2.24 muestra
el diagrama de bloques que representa un modelo simple de un regulador de velocidad
asociado a una turbina de vapor (si T4 = 0) y a una turbina hidraulica (si T4 #0) de la IEEE y
la figura 2.25 muestra un regulador asociado a una turbina a gas de la WECC (Western
Electricity Coordinating Counsil) antes mencionada, el uso de los TACS generan los c6digos
necesarios para modelar los diferentes reguladores, al igual que los controladores de

excitatriz antes mencionados.

Power P
W Machme el Power Turbine Steam / Hydraufics
Speed 'Fly Balls' Cortrel System SR Laits Tw’o);ne
.| G/@T)k| Py | LR 0 1+Tys | Co gt C3 Gnax Cqy | 1-Tys |Pm
i 5T N TT v o0 — ’ —
+ 8 1% 14Ty s ! 14T5 5 [Mechanics
Power
Wref = 2Ty
Synchronous
Speed

Figura. 2.24. Diagrama de bloques para un regulador de velocidad asociado a una turbina de vapor e
hidréulica.

Fuente: (Anderson P y Fouad A, 1977),
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Figura. 2.25. Diagrama de bloques para un regulador de velocidad para una turbina a gas (GAST)

Fuente: (P. Mahat, Z. Chen, B. Bak-Jensen, 2011)

2.2.16 Formato comin estandar para el intercambio de datos transitorios para los
sistemas eléctricos de potencia (IEEE Std C37.111-1999):

Este estandar define un formato comin para el intercambio de archivos de datos y a su

vez el intercambio necesario de varios tipos de fallas, pruebas y datos de simulacion.

La rapida evolucién e implementacion de los dispositivos digitales para el registro y
puesta a prueba de datos de fallas y transitorios en la industria eléctrica ha generado la
necesidad de un formato estdndar para el intercambio de datos. Estos datos son usados con
varios dispositivos para mejorar y automatizar el andlisis, de puesta a prueba, evaluacion, y
simulacion de sistemas de potencia y esquemas de proteccion relacionados a condiciones de
fallas y perturbaciones. Como cada fuente de datos puede usar formatos de diferentes
propiedades, un formato comiin es necesario para facilitar el uso en diversas aplicaciones y

permitir al usuario de un sistema en particular usar los datos digitales de otro sistema.
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A continuacién se describen solamente el contenido de cada uno de los campos de los 4

archivos dados del estiandar IEEE Std C37.111-1999.

2.2.16.1 Archivo Header:

Este es un archivo de texto en formato ASCII, utilizado para guardar informacién

adicional para una mejor comprension del registro del transitorio por parte del usuario.

2.2.16.1.1 Contenido:

Este archivo contiene la informacién que se detalla a continuacion:

e Descripcion del sistema de potencia antes de la perturbacion.

e Nombre de la Subestacion.

e Identificacion de la Linea, Transformador, Generadores o Disyuntores que
experimenta el transitorio.

¢ Distancia de falla en la Linea.

e Resistencia, reactancia y capacitancia de secuencia positiva y cero.

¢ Acoplamiento mutuo entre lineas paralelas.

e Localizacion y rangos de los reactores en paralelo y las capacitancias en serie.

e Rangos de Voltajes Nominales de los bobinados de los transformadores,
especialmente de los Transformadores de potencial y de corriente.

e Especificaciones del transformador de Potencia y la conexion de los bobinados.

e Pardmetros del Sistema visto desde los nodos donde se obtiene el registro
(impedancias de las fuentes equivalentes de secuencia positiva y cero).

e Descripcion de como fueron obtenidos los datos, si fueron obtenidos desde un
elemento de la subestacion, o desde una simulacién de una condicidon del sistema

como un programa de transitorios electromagnéticos (EMTP).
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e Descripcion de los circuitos analégicos.
e La secuencia de las fases de entrada.

e Niimero de discos en los que el registro serd grabado.

2.2.16.2 Archivo Configuration:

El archivo Configuration es un archivo de texto en formato ASCII que provee al usuario
0 a un programa computacional la facilidad de interpretar los valores de los datos asociados

en el archivo de datos. Este archivo es predefinido, y posee un formato estandarizado.

2.2.16.2.1 Contenido:

En el interior del archivo Configuration consta la siguiente informacion:

e Nombre de la Subestacion, identificacion del elemento que genera el registro, y el
afio del Estindar COMTRADE.

e Numero y tipos de canales.

e Nombre del canal, unidades, y factores de conversion.

¢ Frecuencia de Linea.

¢ Frecuencia de muestreo y nimero de muestras de cada canal.

e Fecha y tiempo del primer punto.

e Fecha y tiempo del punto de disparo.

¢ Tipo del archivo de datos.

e Factor de multiplicacién del tiempo.

Este archivo estd dividido por lineas. Cada linea terminard con un <CR/LF> al final de la
linea. Las comas son utilizadas para separar campos dentro de una linea. La coma es

requerida incluso si los datos no son enteros dentro de un campo.
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2.2.16.3 Archivo Data:

Este archivo contiene los valores de los datos representados a escala del evento de
muestreo. Los datos deben ser adecuadamente trabajados por los campos especificados en el
archivo Configuration para ser procesados por algin programa que pueda leer registros
COMTRADE, ademas el formato del archivo de datos puede ser en formato ASCII o en

formato binario, esto se especifica en el campo ft del archivo Configuration.

2.2.16.3.1 Contenido:

Este archivo de datos contiene los niimeros de las muestras, "timestamp", y los valores de
los datos de cada muestra de cada canal. Todos los datos en el archivo de datos estan en

formato de ndmeros enteros.

Para los archivos de datos en formato ASCII, los datos de las muestras de cada canal estan
separados por una coma, Las muestras son secuenciales y estdn separadas por un <CR/LF>.
En archivos binarios los datos no tienen algin separador entre canales o entre los periodos

secuenciales de muestreo. Ademas este archivo no contiene ninguna otra informacion.

2.2.16.4 Archivo Information:

El archivo Information (.INF) es opcional. El archivo .INF provee informacién con
respecto al evento del registro COMTRADE, esto permitird una mejor manipulacién y

analisis de los datos.

La informacién opcional guardada en un archivo diferente permitird una plena

compatibilidad con programas anteriores o programas futuros que utilizan el estdndar
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COMTRADE. Cualquier programa lee los datos del archivo Information y estard en
capacidad de reconocer cualquier seccion publica de la seccién principal u otros datos

definidos en el estdndar y podré realizar cualquier accion sobre los datos.

El formato del archivo es similar al que presenta "Windows ™" "INI" y muchos lenguajes
de programacion que incluyen funciones para leer o escribir estos archivos. Algunas
secciones de este archivo duplican la informacién guardada en el archivo de configuracion
.CFG. Los archivos .CFG y .DAT son los archivos primarios del estindar COMTRADE.
Cualquier dato de una variable es definido y guardado en estos dos archivos, incluso asi se
repita esta informacion en el archivo Information. El nombre de este archivo es similar al

nombre de los otros del registro y se diferencia por la extension .INF.
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Tomando en consideracion el texto “Normas Para la Elaboracién y Presentacion de los
Trabajos de Grado de Especializaciéon y de Maestria y las Tesis Doctorales “, de la
Universidad Pedagdgica Experimental Libertador; se puede calificar este trabajo de

investigaciéon como:

De tipo documental debido a que tiene apoyo a través de andlisis de documentos, donde
se utiliza material bibliografico para poder llevar una relacion correcta entre la teoria y la
préctica, para de esta forma tratar de obtener una estrategia académica correcta que conlleve
a una ensefianza efectiva y ademds, una vez finalizada la investigacion, se contard con un
trabajo que explique el procedimiento para la realizacion de una simulacién digital de

transitorios electromagnéticos en un circuito eléctrico.

(Universidad Pedagogica Experimental Libertador- pdgina 20, 2014), ubica como
proyectivas todas aquellas investigaciones que conducen a inventos, a programas, a disefios
0 a creaciones dirigidas a cubrir una determinada necesidad y basadas en conocimientos

anteriores.

Es por esto que se ubica este trabajo como una investigacion proyectiva, ya que conduce
a una simulacioén digital dirigida a fortalecer un drea de estudio. Al respecto se considera que
através de la investigacion proyectiva se es capaz de realizar mejoras a situaciones existentes.
Este tipo de investigacion se enfoca en el como podrian o deberian ser las cosas, en términos

de necesidades, preferencias o decisiones de ciertos grupos de personas.

(Hernandez Sampieri Roberto, Ferndndez Collado Carlos y Baptista Lucio Pilar,2010,

pag: 60) en su libro titulado Metodologia de la Investigacion, plantean este tipo de trabajo



como un estudio descriptivo, el cual conceptualizan como los que miden o evalian diversos
aspectos, dimensiones o componentes del fendmeno o fenémenos a investigar. Esta medicion
debe ostentar la mayor precision posible. El investigador debe definir que se va a medir y

como lograr la precision de esta medicion.

3.2 Técnicas de recoleccion, interpretacion y presentacion de la informacion

3.2.1 Instrumentos de recoleccion de datos

Son las distintas formas o maneras empleadas para obtener la informacidn, las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos aplicados en este estudio han sido disefiadas siguiendo
los pasos segun (Universidad Pedagégica Experimental Libertador- pagina 20, 2014) y se
describen a continuacion:

e Se listan las variables que se pretenden medir.

e Se revisa su definicion conceptual y se comprende su significado.

e Se revisan las definiciones operacionales de las variables.

e Se elige un instrumento que haya sido favorecido por la comparacion y se adapta al

contexto de esta investigacion.

Se realizan los ajustes y mejoras para verificar la confiabilidad y validez de los
instrumentos. Ademds como técnica de recoleccion de datos se emplea:
Recopilacién documental: Esta técnica permite la recoleccion de informacién bibliografica
(Hoidalen, Hans K. Prikler, 2002). En el presente estudio se efectia mediante la revisién de
textos, trabajos de investigacion, revistas, paginas web, normas y reglamentos relacionados

al tema de investigacion.

3.2.2 Analisis e interpretacion de datos

Para procesar los datos recolectados se ingresa la informacién en el software Alternative

Transient Program (ATP), version 3.5, para sistema Windows. Este programa computacional
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desarrollado a partir de la versiéon M39 del EMTP-BPA es una versiéon no comercial del

EMTP.

3.2.2.1 El procesador grafico ATPDraw

Segtin (Hoidalen, Hans K. Prikler, 2002), El ATPDraw, es un procesador grafico
desarrollado por el noruego Hans Kr. Hoidalen en el Norwegian Electric Power Research
Institute, bajo contrato con la BPA, el mismo permite:

Construir la red a simular sobre la pantalla mediante iconos arrastrados por un Mouse y

adjudicarle valores a sus pardmetros mediante una ventana de didlogos con el usuario.

Traducir este esquema eléctrico en un *.ATP que es el *.DAT clasico, pero en base a tres
facilidades que brinda el ATP, La clasificacién de los datos mediante sentencias BRANCH
y SWITCH, el uso de registros INCLUDE para operar con mdédulos que representan
elementos de la red y pasarles valores a sus parametros y librerias que contienen plantillas de
estos modulos y generadas con ayuda de la subrutina de apoyo BASE DATA MODULE.

3.2.2 Fase II: Sistemas de control de excitacién y de control de velocidad:

3.2.3 Presentacion de la informacion

Se realiza la descripcion de los resultados obtenidos de cada variable mediante tablas,
grificos, diagramas y/o cuadros, con un respectivo andlisis para la ficil comprension e

interpretacion de los resultados obtenidos en cada item.

3.3 Fases metodologicas de la investigacion

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados, se llevan a cabo las

siguientes fases.
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3.3.1 Fase L. Seleccion y descripcion de los modelos de sistemas de potencia y sus
esquemas de sistemas de control de excitacion y velocidad.

3.3.1.1 Sistema de potencia de 9 Barras de la IEEE:

La red estd compuesta por 3 generadores sincronicos, 3 transformadores elevadores, 6
lineas de transmision representadas con circuitos PI y 3 cargas trifdsicas representadas con
circuitos RL, e interruptores trifdsicos que representaran la falla trifasica a tierra cercano a la
barra 7, y el consecuente despeje de la linea 0,05 segundos después. A los tres generadores
van conectados tres sistemas de excitacion diferentes, todos con el estindar de la IEEE, los
sistemas son los siguientes:

e [EEE tipo ACS5A, para el generador 1.

e [EEE tipo ST2A, para el generador 2.

¢ [EEE tipo discontinuo, para el generador 3.

La construccion detallada de éste sistema de potencia se puede ver en el anexo A y la de los

sistemas de excitacion en el anexo B.

3.3.2.1 Sistema de alta tension de 230 kV:

La red eléctrica consta de un transformador elevador de tensién, una barra en el
secundario del transformador donde se conectard una carga. Se dispone de dos lineas de
transmision modelada mediante circuitos P1 y un sistema de potencia simplificado mediante
su equivalente de Thevenin, a la red va conectado un turbogenerador a gas derivativo de la
General Electric junto con un generador de 51,6 MW, al generador se conectard un control
de excitacion tipo ACSA, se representara el corto circuito en el extremo de la linea de alta
tension. La implementacion del sistema eléctrico se puede ver en el anexo A, juntos con sus
datos, mientras que el sistema de control de excitacion y velocidad (gobernador) en el anexo

B y el anexo C respectivamente.
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3.3.2.2 Sistema de distribucion de energia de 5 barras:

La red estd compuesta por dos generadores sincrénicos, una fuente de tension ideal, 3
transformadores de potencia, 2 bancos trifdsicos de capacitores y 2 cargas trifdsicas,
conectados a la barra 2 y 3, ademds de las 2 lineas de transmision estin 2 cargas
independientes, una carga estdtica representada por un circuito RL y una carga dindmica
representada por un motor trifasico. Para éste caso se plantea realizar el despeje de una de las
lineas y analizar el comportamiento del sistema ante ésta perturbacion. Como simulacion de
los sistemas de control de excitacion se implementardn dos sistemas tipo DC1A y una turbina
hidraulica y a vapor para el control de velocidad, cada uno de ellos conectados a los dos

generadores, véase el capitulo 2 y la construccién en el anexo B.

3.3.2 Fase II: Seleccion y descripcion del Software y componentes a utilizar dentro de
la investigacion

3.3.2.1 Breve reseiia y caracteristicas principales del ATP

En este apartado se sefiala el desarrollo del software, ademds de las caracteristicas
principales y sus ventajas al momento de implementar los modelos, haciendo énfasis en la
simulacién de transitorios electromagnéticos (fallas, perturbaciones, andlisis de armodnicos,

entre otros) y la modelacion de sistemas de control general mediante TACS.

3.3.2.2 Componentes a utilizar dentro del ATPDraw para implementar los sistemas

a simular.
Especificamente se muestran los componentes a utilizar:

¢ Modelo de cargas.

® Modelo de lineas de transmision:
e Modelo de linea RLC pi equivalente.
e Modelo de linea RL acoplado.
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e Modelo de los transformadores:
e Modelo Saturable.

® Modelo Mdquina sincrénica (SM 59)

A cada uno de los componentes antes mencionados se describe su representacion dentro

del ATPDraw, asi como su ventana de atributos y su visualizacion en el software.

3.3.2.3 Implementacion de sistemas de control a través del TACS:

Se especifican las caracteristicas de esta herramienta para la modelacion de sistemas de

control a través de los componentes:

¢ Fuentes general de TACS.

¢ Funciones de transferencia.

¢ Fuentes especiales o Devices.

e Constantes y variables internas predefinidas.

e Funciones Fortran.

3.3.3 Fase I11I: Implementar los sistemas y esquemas seleccionados con ayuda del
software ATPDraw:

3.3.3.1 Instalacion efectiva del software ATP e implementacion de los sistemas de

potencia:

Para ejecutar esta fase primero se debe instalar en la PC, el software para realizar la
simulacién. Ya luego de realizar éste paso se procede a construir cada etapa de los sistemas
de potencia con sus sistemas de control anteriormente seleccionados y que van a ser
modelados a través de la herramienta TACS, los tres sistemas de potencia a implementar que

serviran de validacidn para ésta investigacion son los siguientes:

¢ Implementacion del sistema de potencia de 9 Barras de la IEEE (Anderson, P. M. y

Fouad, A. A, 1977) y (Turbay J, 1994).
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e Sistema de alta tension de 230 kV (Oscar Gutiérrez, 2009).
¢ Sistema de distribucion de energia de 5 barras (Fabricio Moura, 2011).

En el anexo A se encuentran los tres sistemas implementados.

3.3.3.2 Obtencion de resultados de la simulacion.

Entre las opciones que ofrece el software ATP, se encuentran los graficos de variables
eléctricas como Tension, Corriente en el nodo que se desee, esto permite comparar los
resultados obtenidos con el simulador con las condiciones eléctricas esperadas en cualquier

sistema eléctrico.

3.3.4 Fase IV: Analisis de resultados obtenidos:

3.3.4.1 Interpretacion de los resultados obtenidos de la simulacion.

Entre las opciones que ofrece el software ATP, se encuentran los graficos de variables
eléctricas como Tensién, Corriente en el nodo que se desee, esto permite comparar los
resultados obtenidos con el simulador con las condiciones eléctricas esperadas en cualquier

sistema eléctrico.

3.3.5 Fase V: Exportacion de los datos obtenidos a través del software ATPDraw para
ser convertidos al formato comiin estindar para el intercambio de datos transitorios
para los sistemas eléctricos de potencia (COMTRADE) con el uso del software TOP
(The Output Processor)

El procesamiento de sefiales de un registro COMTRADE vy la extracciéon de sus
caracteristicas eléctricas en un rango de falla establecido constituye probablemente el paso

mads importante con miras al desarrollo final del proyecto.
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3.3.5.1 Instalacion efectiva del software TOP.

Para ejecutar esta fase primero se debe instalar en la PC, el software requerido para realizar

la simulacion.

3.3.5.2 Exportacion de los archivos al software TOP (The Output Processor).

Las simulaciones modeladas en ATP para las diferentes condiciones de falla presentan un
archivo grafico cuya extension es (.PL4). Posteriormente a la simulacion realizada en ATP
se exporta estas oscilografias al programa TOP (The Output Processor) cuya finalidad es
convertir estos archivos al estindar COMTRADE. Una vez que los datos se encuentran en
este software, se extrae la informacion necesaria que contiene caracteristicas eléctricas de
la/s falla/s analizadas, logrando obtener los 4 archivos que contiene el COMTRADE, ver
anexo F:

- .CFG.
- .HDR.
- .DAT.
- .INF
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Comportamiento ante la pérdida de un tramo de la linea del sistema de 9 barras

compuesto por 3 generadores sincronicos con 3 sistemas de control de excitatriz de la
IEEE.

El sistema tomado de (Anderson P y Fouad A, 1977) estd compuesto por 9 barras, 3
generadores sincronicos con 3 controles de excitatriz, 3 transformadores elevadores de

tension, 6 lineas de transmision cuya representacion se logra con circuitos PI trifasicos, las
cargas estdn representadas por circuitos RL.

La figura 4.1, muestra el diagrama unifilar del sistema, como también las condiciones

iniciales de tension y potencia en régimen estacionario, se dan los valores de potencia activa
y reactiva que consumen cada carga.

! G—z GEN2 BUS2 BUS? BUS8 BUS BUS3 GEN3 Gﬁ !
e '| [ ! C@M—@ B
Tipo IRER W J Tipo IEE

e 1.025 /8.3° 100.0 MW 1025 [4.7°
- - 3.0 Wir
6.7 MVAT £J 0.9 WVAr
LADOS —
BUSH 1—- -T BUS6
125.0 MW 9.0 MW
5.0 MVAr 0.0 MVAT
BUS4
— BUSI
1.040 f0.0°
GEN1
1.6 MW T
21.0 Wihr G,
a3
ST
Tipo [EEE-2)

Figura. 4.1. Diagrama unifilar tomado del libro “power System Control and Stability”” —Anderson & Fouad.

Se desea simular con interruptores temporales una falla trifdsica a tierra cerca de la barra

7, sobre la linea que a su vez conecta las barras 5 y 7, para luego hacer el despeje de la linea
0,05 segundos después de producida la falla.



La figura 4.2 muestra el sistema de potencia ya implementado en el ATPDraw con sus 3
generadores sincrénicos, la implementacion completa del sistema 9 barras se encuentra en el
anexo A de ésta investigacion.

BUSS

@ |EIUS2 &% BUSY BUS9 BUS3

WHem — L H LINE LINE W He
T m«—

1 4 I

Generador 2 Generador 3

Generador 1

Figura. 4.2. Sistema de 9 barras implementado en el ATPDraw, ATPDraw

Cada generador sincrénico va conectado a un sistema de control de excitacién diferente,
los cuales se listan a continuacion:

e Sistema IEEE AC5A, para el generador 1.
e Sistema IEEE ST2A, para el generador 2.
¢ Sistema IEEE Discontinuo, para el generador 3.

Cada uno de ellos detallados en el capitulo 2, con sus diagramas de control e
implementados en el anexo B de ésta investigacion. La figura 4.3 y 4.4 siguiente muestra el
sistema de potencia completo junto con los 3 sistemas de control de la IEEE.
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4.1.1 Simulaciones realizadas en el sistema de 9 barras y 3 generadores:

La perturbacion efectuada a esta implementacion es un cortocircuito trifasico a tierra en
t=0 en la linea préxima a la barra 7 (Anderson P y Fouad A, 1977), pero para una correcta
inicializacién se comenzard en t= 0,01 s y el despeje del tramo de linea 5-7 en t=0,06 s
(Turbay J, 1994).

Se observaran distintas variables para el caso cuando el sistema de potencia opera con los
tres sistemas de control de excitatriz anteriormente mencionados.

En la figura 4.5, 4.6 y 4.7 se muestra las tensiones VT1, VT2, VT3 respectivamente en
por unidad que corresponden a los tres generadores sincronicos. Se observa que la tension
(VT2 y VT3) de los generadores 2 y 3, los cuales tienen sistemas de control tipo IEEE ST2A
y discontinuo, son similares, siendo el sistema IEEE AC5A con su tensiéon VT1 la sefial mas
estable de los tres. También pasado el transitorio inicial los valores tienden a 1 pu.

15
[pul.

1.3+

05 T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 [s] 20

(file SC.pl4; x-var t) t: VT1

Figura. 4.5. Tensién en bornes del generador sincrénico 1, ATPDraw
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(file SC.pl4; x-var t) t: VT2

Figura. 4.6. Tension en bornes del generador sincrénico 2, ATPDraw
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(file SC.pl4; x-vart) t: VT3

Figura. 4.7. Tensi6én en bornes del generador sincrénico 3, ATPDraw

En las figuras 4.8, 4.9, 4.10, se muestran las potencias eléctricas suministradas por los tres
generadores, se consideran los mismos sistemas de excitacion para cada maquina. Se observa
que el generador 1, tiene mayores perturbaciones en la potencia que suministra. Por otro lado
el generador 3 ya que es el que se encuentra mds alejado de la perturbacidn, es el menos
afectado ante la falta de la linea 5-7.
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Figura. 4.8. Potencia del generador 1, ATPDraw
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Figura. 4.9. Potencia del generador 2, ATPDraw
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(file SC.pl4; x-vart) t: PG3

Figura. 4.10. Potencia del generador 3, ATPDraw

Las figuras 4.11 y 4.12, muestran los dngulos de los rotores de los generadores 2 y 3
referidas al dngulo del rotor del generador 1. Para la obtencién de estos dngulos es necesario
el manejo de los TACS, véase el capitulo 2, junto con la sentencia Fortran para cada uno de
los tres generadores, como observacion de los resultados se aprecia que el generador 2 con
respecto al 1 no pierde el sincronismo, esto ocurre de igual forma para el generador 3 con
respecto al 1.
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(file SC.pl4; x-vart) t: ANG21

Figura. 4.11. Angulo relativo del generador 2 con respecto al generador 1, ATPDraw
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Figura. 4.12. Angulo relativo del generador 3 con respecto al generador 1, ATPDraw

La figura 4.13, muestra las velocidades (DW1, DW2, DW3) de los 3 generadores, en ella
se observa que la velocidad menos perturbada es la del generador 1, ya que el valor de su
inercia es mayor que el de las otras dos masas rotantes.
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(file SC.pl4; x-var t) t: DW2 t: DW1  t: DW3
factors: 1 315 15 310

offsets: 0,00E+00 0,00E+000,00E+000,00E+00
Figura. 4.13. Desviaciones de las velocidades de los 3 generadores respecto a la referencia sincrénica,

ATPDraw
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Las figuras 4.14 y 4.15, muestran las sefiales de control de la Fem y el

respectivamente, estas sefiales son pasadas desde el TACS.
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Figura. 4.14. Fem de control de cada generador, ATPDraw

0.11

1.6

[s]

2.0

foul ([
0.08

B

0.05

0.02

-0.01

-0.04

-0.07

V4

-0.10

0.0
(file SC.pl4; x-vart) t: VS2

0.4

0.8

1.2

1.6

[s]

2.0

Figura. 4.15. Sefial estabilizante suplementaria (PSS), en el sistema de control del generador 2, ATPDraw
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Figura. 4.16. Seiial (PSS), en el sistema de control del generador 2.

Fuente: (Turbay J, 1994)

Las siguientes simulaciones corresponden a las tensiones y corrientes del cortocircuito
trifdsico en la linea 7. .La figura 4.17 muestra el voltaje en el segmento barra 7-LADO 7 al
momento (t=0,01s) de ocurrir la perturbacion, en ella se observa la caida de la tensién a0 V

en sus tres fases.

200

T
B.o0+10"

1204107

Time (s)

-
16000

2.00+10P

150

100

/.

ol £

-50

-100 \/
-150 \/
200 —
4 8 12 16 [ms]
(file SC.pl4; x-var t) v:LADO7A  v:LADO7B  v:LADO7C

20

Figura. 4.17. Tensiones en barra 7-lado 7 al momento del cortocircuito trifdsico a tierra, ATPDraw

85



La figura 4.18, muestra en este caso las corrientes al instante en que ocurre la falla a tierra
en barra 7-LADO 7, se observa el aumento brusco de la corriente en cada una de las tres
fases.

25
(kA]

16

-11

-20

5 7 9 11 13 ms] 15
(file SC.pM; x-var t) c:X0001A-LADO7A  c:X0001B-LADO7B  ¢:X0001C-LADO7C

Figura. 4.18. Corrientes en barra 7-LADO 7 al momento del cortocircuito trifasico a tierra, ATPDraw

La figura 4.19, muestra ahora la corriente ante la falla, pero del segmento barra 5-LADO
7, se observa al igual que la otra figura el aumento repentino de la corriente en sus tres fases.
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Figura. 4.19. Corrientes en barra 5-LADO 7 al momento del cortocircuito trifdsico a tierra,
ATPDraw
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4.2 Comportamiento ante la desconexion repentina de la linea del sistema de potencia
de 230 KV compuesto por 1 generador sincronico con 1 sistemas de control de excitatriz
de la IEEE y 1 un control velocidad asociado a una turbina a gas de la WECC:

La red eléctrica consta de un transformador elevador de tensidn, una barra en el secundario
del transformador donde se conectard una carga. Se dispone de dos lineas de transmision
modelada mediante circuitos PI y un sistema de potencia simplificado mediante su
equivalente de Thevenin, a la red va conectado un turbogenerador a gas derivativo de la
General Electric junto con un generador de 51,6 MW, al generador se conectard un control
de excitacion tipo ACSA, la implementacion del sistema eléctrico se puede ver en el anexo
A, juntos con sus datos, mientras que el sistema de control de excitacién y velocidad

(gobernador) en el anexo B y anexo C respectivamente.

La figura 4.20, muestra el montaje completo implementado en el ATPDraw, con su

control de velocidad y control de excitatriz.
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Figura. 4.20. Implementacién completa del sistema de 230 kV en el ATPDraw, ATPDraw
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4.2.1 Analisis de las simulaciones realizadas en el sistema de 230 kV:

Se planteard la desconexién repentina de la linea de alta tension, Se simulard la
desconexién de una de las dos lineas en paralelo de 100km de longitud. La desconexion de
la segunda linea de transporte se producird, luego de que se presente un corto circuito trifasico
en las proximidades de su extremo final. La simulacién parte de un estado estable y a
0,1segundos se produce el corto circuito en el extremo de la linea de alta tension, y luego de
400ms los interruptores en ambos extremos de la linea se abren al mismo instante (Oscar
Gutiérrez, 2009). La figura 4.21 muestra la tensién en valores instantdneos para la fase B
(que fue la que mayor sobretension presentd) en bornes del generador sincrénico, en dicha

figura se puede observar que la tension llega hasta un valor de 45,136kV.
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(file SIMdeslinea.pl4; x-var t) v:X0001B

Figura. 4.21. Valor pico de la sobretension en la fase B del generador sincrénico (45,136 kV),
ATPDraw
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Figura. 4.22. Valor pico de la sobretension en la fase C del generador sincrénico, ATPDraw
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Figura. 4.23. Valor pico de la sobretension en la fase A del generador sincrénico, ATPDraw

La figura 4.24 también muestra el valor de la tensién en bornes del generador, solo que
en este caso la tension es medida en valor RMS en por unidad (respecto a los 11,5kV). Se
puede apreciar que la tension presenta oscilaciones de alta frecuencia, producto de las
capacidades e inductancias distribuidas a lo largo de la linea, y consideradas en su circuito
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PI. La figura 4.25 muestra los cambios que se producen en la potencia activa, y en la potencia
reactiva, en la linea que se mantiene en operacion (en la cual no se present6 la falla trifasica).

6
lpul

0

0.0 ' 02 0.4
(file SIMdeslinea.pl4; x-vart) t: VT

Figura. 4.24. Tension de linea en bornes del generador sincrénico, valor RMS, ATPDraw
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Figura. 4.25. Potencia activa y reactiva, ATPDraw
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La figura 4.26 muestra el comportamiento de la frecuencia del generador durante el
transitorio en valores por unidad.
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(file SIMdeslinea.pl4; x-var t) t: FREC

Figura. 4.26. Perturbacién en la frecuencia del generador sincrénico, ATPDraw

Las siguientes simulaciones corresponden a las tensiones y corrientes del cortocircuito
trifasico al final de la linea de alta tension. La figura 4.27 muestra el voltaje al momento
(t=0,1s) de ocurrir la perturbacion y la finalizacion de la misma en (t=0,5 s), en ella se observa
la caida de la tensién a 0 V en sus tres fases, al igual que la figura 4.28, donde se muestra la
gréfica de la corriente al inicio de la perturbacién y la figura 4.29 donde se observa el final

de la perturbacion.
2.0
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1.0

0.5.

0.0 n

-0.5.

-1.0

15 .
0.090 0.232 0.374 0.516 0.658 [s] 0-800

Figura. 4.27. Tensiones al final de la linea ante un cortocircuito trifdsico a tierra, ATPDraw
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Figura. 4.28. Corrientes al final de la linea al iniciar el cortocircuito trifdsico a tierra, ATPDraw
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Figura. 4.29. Corrientes al final de la linea al finalizarel cortocircuito trifdsico a tierra, ATPDraw
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4.3 Comportamiento del sistema de potencia de 5 barras con 2 generadores sincronicos,
2 sistemas de control de excitatriz DC1A y 2 sistemas de control de velocidad asociados
a una turbina hidraulica y una turbina de vapor, ante el despeje de la linea de alta
tension LD2:

La red tomada de (LIPA-Long, Island Power Authority, 2007) y (Fabricio Moura, 2011)
estd compuesta por dos generadores sincrénicos, una fuente de tension ideal, 3
transformadores de potencia, 2 bancos trifdsicos de capacitores y 2 cargas trifdsicas,
conectados a la barra 2 y 3, ademds de las 2 lineas de transmision estdn 2 cargas
independientes, una carga estdtica representada por un circuito RL y una carga dindmica
representada por un motor trifdsico. Como simulacién de los sistemas de control de
excitacion se implementaran dos sistemas tipo DC1A y una turbina hidrdulica y a vapor para
el control de velocidad, cada uno de ellos van conectados a los dos generadores, véase el

capitulo 2 y la construccion en el anexo B y anexo C.

La figura 4.30 muestra el diagrama unifilar y la figura 4.31 el montaje completo del
sistema antes mencionado en el ATPDraw, la construccion del sistema de potencia esta

detallada en el anexo A.
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Figura. 4.30. Diagrama unifilar del sistema de 5 barras.(Fabricio Moura, 2011)
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4.3.1 Analisis de las simulaciones realizadas en el sistema de 5 barras:
Se plantea realizar el despeje de la linea LD2 del sistema eléctrico, y verificar las

implicaciones en el mismo bajo ciertas condiciones:

Se evaluard el comportamiento de la barra 3 del sistema ante dos condiciones: cuando el
mismo estd sin generacion independiente (sélo conectada la fuente infinita), ver figura 4.32,

y cuando el sistema si tiene presencia de generacién independiente, ver figura 4.33.
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(file hidralunch.pl4; x-var t) t: BARRA3

Figura. 4.32. Comportamiento de la barra 3 ante la desconexion de la linea LD 2 sin generacién
independiente, ATPDraw

Con el despeje de la linea LD 2, la impedancia eléctrica equivalente, vista por la fuente
ideal y por los generadores de generacion independiente, aumenta de forma significativa.
Esto acarrea en el aumento de pérdidas eléctricas en el sistema, originando una acentuada
reduccién de la magnitud de la tension en un instante inmediatamente después de aplicada la

contingencia

Entre tanto, la perturbacion aqui aplicada de origen a una disminucién de la tensién a
valores cercanos a 0,80 pu en la barra 3, esto conlleva a una serie de perturbaciones para el

sistema (Fabricio Moura, 2011), ver figura 4.32. Sin embargo, la reduccion de la magnitud

95



de la tension evidenciada a través de la figura 4.33, se presenta menos pronunciada, de tal

forma que se asegura una tension después de la contingencia de caracteristicas adecuadas.

Después de aplicada la perturbacién aqui estudiada, la tension en la barra 3 se eleva de

forma transitoria y se estabiliza en torno a 1.01 pu, ver figura 4.33.
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(file hidralunch.pl4; x-var t) t: BARRA3

Figura. 4.33. Comportamiento de la barra 3 ante la desconexion de la linea LD 2 con generacién
independiente, ATPDraw

Ese incremento se debe a la potencia reactiva derivada de la generacién independiente de
la energia eléctrica, pues como se observa en las barras 3 y 4 estin interconectadas. Por lo
tanto, la reduccion de la magnitud de la tensién en el barra 3, por consiguiente existe una
reduccidn de tension en la barra de generacidon. Consecuentemente, los reguladores de tension
de las maquinas de generacion independiente de energia actian de forma que elevan la
excitacion de las mdquinas con el objetivo de restaurar la tension en la barra 4 a un valor de
1 pu. Sin embargo, con el consiguiente aumento de la impedancia entre la barra infinita y la
carga 2 de la red eléctrica, hay un cambio en el sistema de alteracion de la potencia reactiva
del sistema. La figura 4.34 muestra las variaciones de la magnitud de tension en la barra de
generacion y en la figura 4.35 muestra la respuesta de los reguladores de tension ante la

perturbacién aplicada.
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(file hidralunch.pl4; x-var t) t: INPUT2

Figura. 4.34 Variaci6n de la tension en la barra de generaciéon, ATPDraw

A través de la figura 4.34 se observa reduccion en la magnitud de la tensidn, llegando a
0,97 pu. En tanto en la figura 4.35, los reguladores de tensién actian sobreexcitando las
madquinas. Asi, los reguladores oscilan de forma transitoria amortiguada acompaifiando a las
oscilaciones en la barra de generacion y estabilizando la excitacién en torno a 1.10 pu, es

decir, las mdquinas llegan a un nuevo estado de régimen permanente.
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(file hidralunch.pl4; x-var t) t: VF  t: EFD

Figura. 4.35 Respuesta de los reguladores de tension ante la desconexién de la linea LD2, ATPDraw

Mediante el despeje de la linea LD 2, hay una elevacion de la impedancia equivalente de
la red. Tal anomalia es sentida por la generacién independiente como un aumento de carga.
Por lo tanto, hay un desequilibrio entre el conjunto mecanico y el conjunto eléctrico, siendo

este momentaneamente superior al primero. Como consecuencia directa, las maquinas de
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generacion independiente presentan una primera oscilacién con el fin de reducir la velocidad

de operacion, ver figura 4.36.
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(file hidralunch.pl4; x-var t) t: SPEED t: SPDED

Figura. 4.36 Velocidad de respuesta de las maquinas de generacién independiente
(generador sincrénico 2 y generador sincrénico 3), ATPDraw

De acuerdo con la figura 4.36, en el instante después de la abertura de LD 2, el generador
G2 presenta una velocidad minima w = 187,6[rad/s] y su médxima corresponde a w =
189,1 [rad/s]. En cuanto al generado G3 la velocidad minima alcanzada fue w =
187,5 [rad/s] y su mdxima equivale a w = 189,13 [rad/s]. Ambas oscilan de forma
transitoria amortiguada, sin embargo debe tenerse en cuenta, que G2 presenta un mayor

amortiguamiento debido a su menor inercia en comparacion con G3.

Ya para finalizar, se muestran un comportamiento opcional a esta investigacion, que es la
tension de las tres fases, figura 4.37, y las corrientes de cada fase, figura 4.38, ante el despeje

de la linea LD 2.
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Figura. 4.37. Tension de cada fase ante el despeje de la linea LD 2, ATPDraw
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Figura. 4.38. Corriente de cada fase ante el despeje de la linea LD 2, ATPDraw

4.4 Exportacion de los resultados obtenidos en el sistema de 9 barras con el software
ATPDraw al formato comiin estindar para el intercambio de datos transitorios para
los sistemas eléctricos de potencia (COMTRADE).

El software ATPDraw arroja archivos de salida en formatos .PL4 en los cuales estan
contenidos toda la informacién necesaria para una conversion a un formato que pueda ser
recibido por diferentes registradores de fallas o por otros softwares de andlisis de transitorios
similares al usado en ésta investigacion. Es ahi donde entra el TOP (The Output Processor)
como software seleccionado para cumplir ésta tarea. La instalacion, configuracion y
exportacion de los archivos de salida del ATPDraw hacia el TOP se encuentra detallado en

el anexo D.

Para validar el uso del software TOP se tomardn los resultados obtenidos en las
simulaciones llevadas a cabo al sistema de potencia de 9 barras, es importante recordar que
el software usado para la conversiéon nos da la opcién de visualizar la data y también de
realizar la configuracion del archivo .PL4 hacia el archivo COMTRADE, el cual contiene los
archivos .CFG (configuration), .HDR (header), .DAT (data) e .INF (information) el cual es
un archivo opcional dentro de la norma pero no obligatorio, véase capitulo 2, en este dltimo

caso el software no arroja éste archivo.
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La figura 4.39 muestra las tensiones en bornes de los 3 generadores, pero ahora visto
desde el TOP, en la misma se aprecia en la parte superior el nombre del archivo con el cual
fue guardado en el ATPDraw al momento de la implementacion (9barrasexcitatriz), a
continuacion se muestra de donde provienen en este caso las tres variables, la cual son
obtenidas a través de la herramienta TACS, después contintia con el nombre de cada una de

las tres variables (VT1, VT2, VT3).

La parte inferior de la grifica muestra el tiempo de ejecucién de la simulacidén en
milisegundos. Se puede observar la similitud de las variables entre los dos softwares usados,
es importante recordar que el software de conversion de formatos solo le permite al usuario
modificar el tiempo de muestreo de cualquier variable, ajustar la forma como arrojar los
archivos de salida, que variables desea tomar para la conversion al archivo COMTRADE. El
TOP no estd en la capacidad de ajustar variables del sistema de potencia, por eso es

importante el uso correcto del ATPDraw.

9barrasexcitatriz>TACS -VT1 (Type 9)

— | == EEEE

9barrasexcitatrizsTACS -VT1 (Type 9) Sbarrasexcitatriz>TACS VT2 (Type 9) SbarrasexcitatrizTACS VT3 (Type 9)

0 500 1000 1500 2000
Time (ms)
acfrotek Concepts® TOP, The Output Processor@

Figura. 4.39. Tensién en bornes de los tres generadores sincrénicos visto desde el TOP, The Output
Processor
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Como siguiente paso se mostrard el contenido solamente de la variable VT1 al exportarse
al formato comiin COMTRADE, al exportar s6lo ésta sefial que corresponde a la tension del
generador sincrénico 1 no se van a observar todo el contenido completo que contiene cada
uno de los tres archivos obligatorios que contiene éste formato, La figura 4.40 muestra el

archivo .HDR (encabezamiento).

mj comtradeVTl.hdr: Bloc de notas

Archive Edicidn  Formato  VYer Ayuda

This file was created by TOP, The Output Processor,

a program for the wvisualization of time and freguency
domain data from measurement and simulation tools.
TOP is a product of Electrotek Concepts, Inc.

Figura. 4.40. Archivo .HDR de la sefial VT1, The Output Processor

En la figura anterior se observa el contenido del archivo .HDR, el mismo se accedié con
ayuda de un editor de texto para visualizar su contenido, s6lo muestra la informacion de que
software realiz6 la conversion, en este caso el TOP. En el capitulo 2 se detalla el contenido
que la norma propone que el archivo .HDR debe tener, pero al tener este archivo a través del

software eso es lo que se obtiene como informacién primaria para identificar al

COMTRADE.

La figura 4.41 muestra el archivo .CFG, igual que el anterior se va a acceder al mismo a
través de un editor de texto para visualizar su contenido, en la figura se sefialan los aspectos

mads importantes que contiene el archivo, los cuales se va a sefialar.

j comtradeVTl.cfg: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato .‘Ver Ayuda

0oP.0 5999 ﬁ Nombre del software, tiempo de inicio , tiempo final de simulacién

TACS Y(vTL J(Type 9 )( )(9barrasexcitatriz) (WAVE, ,TOP OUTPUT,,1.30951e-005,0.618617,0,0,6"
BU
1
3030.3.A0A1
11/14/2015,21:36:57. 000000 .. £
L3F-57 Informacidn general de la variable
11/14/2015,21:36:57.000000 % Informacién del archivo .CFG &
ASCII
1.0

Figura. 4.41. Archivo .CFG de la sefial VT1, The Output Processor
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La figura 4.41 muestra en la parte superior el nombre del software que hizo la exportacién
y el tiempo de inicio y final del muestreo en el ATPDraw, las siguientes lineas corresponden
a informacién que ya viene contenida en el archivo de salida del .PL4 (exclusivo del
ATPDraw) entre ellos se encuentra el tipo de variable (TACS), el nombre de la sefial (VT1),
el tipo de sefial que le da el TOP a una sefial de tension (Type 9) y el nombre del archivo que
se le dio al momento de realizar la operacion en el ATPDraw, en la parte inferior del archivo
se muestra la fecha en que se aplicé la exportacidn, y el tiempo de ejecucion de ese proceso,
siempre asignando el tipo de formato de archivo (ASCII) y su version.

Ya por dltimo la figura 4.42 muestra el archivo .DAT (datos) y su contenido, en el mismo
se encuentran tres valores separados por comas, el primer valor representa el nimero de la
muestra (en este caso la primera), le sigue el valor cero que es el tiempo en milisegundos y
por ultimo el valor de la muestra en ese instante.

mj comtradeVT1: Bloc de notas
Archivo Fdicion  Formato  Ver Ayuda

IlICIEEEl?-EI
) ik

3,660,32178

4,990,32178

5,1320,32179
6,1650,32180
7,1980,32180
8,2310,32181
9,2640,32181

Figura. 4.42. Archivo .DAT de la sefial VT1, The Output Processor
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Se seleccionaron los modelos sistemas de potencia y esquemas de control de excitacion,

tomando como referencia el sistema de nueve barras de la IEEE. Se utiliz6 este sistema por
ser ampliamente conocido, sirviendo de esta manera como base principal para la
implementacién en el software utilizado donde se validaron los resultados obtenidos con
estudios anteriores asegurando el correcto funcionamiento de la herramienta computacional,
y a su vez mostrando el comportamiento de los elementos que componen el sistema

estudiado.

Se seleccioné como herramienta o software a utilizar el ATPDraw. Dicho procesador tiene
la capacidad de implementar cualquier sistema, adicionalmente cuenta con amplios modelos
de lineas de transmision y distribucion, ideales para la modelacion de los sistemas
seleccionados. El lenguaje de programacion es el Fortran, lenguaje base del EMTP utilizado

durante todo el proceso del calculo computacional.

Se describi6 la funcionalidad de la herramienta utilizada en la implementacion del sistema
de nueve barras, el cual demostrd ser un sistema completo y complejo para su estudio y
posterior generacion de fallas. En la fase de generacién se cuenta con 3 generadores
sincrénicos, la falla se generd inicialmente en la barra siete. Haciendo uso de las simulaciones
y los datos suministrados por la fuente se logré conseguir un modelo aproximado de la
situacion planteada. Por lo tanto en la utilizacién de este software el usuario se encuentra
obligado a suministrar y reflejar todos los datos de las lineas de transmisidn, cargas,

trasformadores y generadores.

Ademads se explico la forma de como la perturbacion ocurrida en la barra siete (7) incide
de manera casi directa por la cercania del evento al generador sincrénico dos (2) del sistema

de estudio, pero es alli donde los controladores de excitacién actiian como contingencia ante
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la perturbacién ocasionada, reestableciendo el funcionamiento a unas condiciones anteriores
a la falla. Es importante sefialar que los interruptores encargados de despejar la linea de falla
les fueron asignados valores muy pequefios en su apertura y cierre de manera automatica

gracias al uso del software.

En el sistema de alta tension de 230 kV se generd una falla al final de una de las lineas
con su consiguiente despeje luego del cortocircuito, con ayuda del software se logré ubicar
la perturbacién en el punto del sistema de potencia donde se estaba presentando, se valid6 el
rol del sistema de control de velocidad en la estabilizacion del generador sincrénico, donde
el mismo mostré una alta frecuencia al inicio de la perturbacién y luego se estabiliza con

ayuda de sus respectivos controles.

Para el dltimo sistema utilizado se modelaron turbinas hidrdulica y a vapor, estas son
usadas ampliamente en cualquier sistema eléctrico conocido. En este caso como en el anterior
se realiz6 la desconexion de una de las dos lineas de transmisién en paralelo con un
cortocircuito al final del tramo cerca de la barra tres del sistema de potencia, de alli se
estudiaron dos cosas en particular, cuando el sistema no contaba con generacién
independiente y por ultimo cuando si contaba ella, es ahi donde los reguladores de tensioén
elevan la excitacion en las maquinas ayudando a la restauracion del sistema en colaboracién
con el control de velocidad que permite la amortiguacién de las maquinas para reducir la

velocidad de las mismas.

Una vez obtenidos los resultados después de la generacion de las sefales de fallas en los
tres sistemas de potencia, se tomaron los resultados del sistema 9 barras para exportarlo a un
formato comin de intercambio de datos transitorios COMTRADE, se comprobd que es
posible la visualizacién de los resultados pero haciendo uso del software TOP de esta manera

se evidencid que la exportacion entre diferentes softwares que soporten los archivos de la
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herramienta utilizada son correctos y al realizar la comparacién entre ambos los resultados

permanecen igual.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda la simulacion de distintos sistemas de potencia, con sistemas de control de
excitacion y sistemas gobernadores de velocidad para asi aumentar la libreria de los
diferentes modelos existentes ya que el ATPDraw no posee ninguna, es necesario simular la

mayor cantidad de modelos con una gran variedad de sistemas de control.

Se recomienda la modelacién de las lineas de transmision a través de los diferentes
modelos que posee el ATPDraw, ya que permiten al usuario modelar este mismo elemento
con mayor precision y obtener resultados de acuerdo a las necesidades de otras

investigaciones futuras.

Se recomienda el desarrollo de bloques de carga mediante el Models del ATPDraw, que
es otra herramienta ademds del TACS, el cual permitird simular el modelo de la carga que se
desee, no sdlo los modelos de impedancias con valores de resistencias, capacitancias y
admitancias constantes utilizados en esta investigacion. El uso de ésta herramienta puede
reproducir adecuadamente los mismos comportamientos de ésta investigacion, pero en este

caso a través de otros modelos de cargas y no los elementos tipicos que posee el ATPDraw.

Se recomienda el estudio de fallas eléctricas ahora ubicados en otras etapas del sistema de
potencia, no solamente las realizadas en esta investigacion, ya que asi se podran observar por
medio del software como estas perturbaciones inciden en los sistemas de generacién, y a su

vez en los sistemas de control que ayudan al mismo a volver a las condiciones antes de la

falla.

Desarrollar métodos de localizacién de fallas, precisos y robustos que permitan observar
el porcentaje de la ubicacion de la falla en cualquier segmento de la linea de transmisién, que
las perturbaciones producidas consideren las caracteristicas de los modelos de cargas a lo

largo del circuito.
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Se recomienda con ayuda del ATPDraw implementar estrategias de proteccion a través
de modelos de relés, ya que los archivos de salida del ATP al ser convertidos al formato
COMTRADE pueden ser exportados a dispositivos de proteccion sofisticados con propdsitos

de prueba.
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Anexo A
Implementacion de los sistemas de potencia en el ATPDraw:

Consideraciones a tomar antes del montaje de cualquier simulacion:

Antes de realizar la construccion del sistema se procede a resumir ciertas acciones que se
pueden realizar con la ayuda del ratén. El botén izquierdo generalmente se utiliza para la
selecciéon de componentes o conexién de nodos, el botén derecho se utiliza para la
especificacion o el ajuste de propiedades del componente o nodo.

Al hacer un solo click con el botén izquierdo:

En el componente: Se selecciona el componente o la conexién del nodo de un
componente hacia otro nodo de un componente diferente.

P
Componente seleccionado Componente no seleccionado

Figura. A1. Componente seleccionado y no seleccionado, ATPDraw

En la figura A1 se muestra el aspecto de un componente seleccionado y al presionar con
el botén izquierdo uno de los nodos, en este caso el componente no seleccionado en éste
aparece la linea de conexién hacia el nodo del otro componente, al momento de conectar
ambos nodos o cancelar ésta accion sélo hacer click con el botén izquierdo basta.

Nota: Al hacer click sin soltar el botén izquierdo en una zona libre de la ventana del

ATPDraw, se pueden seleccionar muchos componentes, inclusive el montaje completo, ver
figura A2.

Figura. A2. Conjunto de componentes seleccionados, ATPDraw

Al hacer doble click con el botén izquierdo:

En el componente: Se abre una ventana en la cual se introducen los respectivos datos
que necesita cada componente para operar.
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Component: RESISTOR (o
I+
Aftributes e
DATA UNIT WALUE NODE PHASE MNAME
R Ohm 1000 From 1
To 1
2z Copy ff;] Paste = | ] Reset Oider: D Label
Comment;
’autpul 3 |:|
Hide
e
0-No e
1- Cunrent R =
2 -Valtage e ——
— 3. Cunenitollage |
l Edit d 4 - PowertE nergy I oK ] [ Cancel l Help
| —

Figura. A3. Ventana de atributos del componente Resistor, ATPDraw

En la figura A3 se muestra la ventana de datos del resistor que se encuentra en la direccién
Branch linear | Resistor, en la misma se observan los atributos los cuales son el valor de la
resistencia, asi como la cantidad de nodos que posee el componente, en este apartado se
pueden editar el nombre de cada nodo haciendo click sobre la pestafia en blanco NAME. En
la parte inferior izquierda estd remarcada la opcion de salida de éste componente, al extender
la pestafia se muestran 4 opciones diferentes las cuales estdn visibles para facilidad del
usuario y que permiten dependiendo de cudl opcién se seleccione obtener una medicion
diferente, se quiere decir en éste caso si el usuario selecciona la opcién 1 (Current) el
ATPDraw va a sensar la corriente que circule por el componente.

En la parte inferior derecha esté sefialada la pestafia Help que si se presiona se va a mostrar
todas las caracteristicas del componente, esto se cumple para cada componente del software.

Nota: No todos las ventanas de los componentes del ATPDraw muestran las mismas
caracteristicas, cada objeto varia dependiendo de los pardmetros que use, pero en general la
ventana contiene ciertos pardmetros que facilitan el ingreso de datos, asi como edicién de sus
caracteristicas. Durante la implementacion del montaje se va a especificar cada componente
a usar en el mismo al igual que sus caracteristicas.

Al hacer click con el boton derecho:

En cualquier zona libre de la ventana del ATPDraw: Las acciones que se pueden
realizar son las siguientes: Abre el ment de seleccion de componentes, cancela la conexion
de un nodo. Si después que se selecciona un componente se hace click con el botén derecho
esta accion va a girarlo en sentido antihorario, si se selecciona el componente previamente y
se presiona la tecla shift al mismo tiempo se abre la ventana del mend que permite copiar,
cortar, eliminar, duplicar, eliminar el componente seleccionado. Es de hacer notar que las
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nuevas versiones del ATPDraw han cambiado un poco éstas caracteristicas de uso del click
derecho, pero en esencia se mantienen algunas de las acciones antes mencionada.

En el componente: Al hacer click con el botén derecho sobre el componente se abre la
misma ventana de atributos que se muestra al hacer doble click con el boton izquierdo sobre
el mismo. Cada componente viene con sus nodos, al posicionarse sobre cualquiera de ellos y
hacer click derecho sobre alguno se muestra una ventana que permite transferir informacién
al mismo, como conectar a tierra (Ground) dicho nodo o identificarlo, ver figura A4.

rNDdedata &11 rNGde data &11
From: A Fram:
RITIPRR | et RTINS | I i
[7] Ground [¥] Ground

Figura. A4. Ventana de caracteristicas del nodo, ATPDraw

Nota: Las acciones que se realizan con el click derecho en su mayoria son las mismas que
se realizan con el click izquierdo pero en éste caso al hacer doble click, para mayor
informacién el ATPDraw tiene su manual de usuario dependiendo de la versién que se
disponga.

Implementacion del sistema de potencia 9 barras de la IEEE:

Para obtener las diferentes formas de onda se procede a la construccién de una red en
anillo, compuesta de 9 barras, tres generadores sincrénicos, tres transformadores elevadores
de tension, lineas representadas con circuitos PI trifasicos, cargas representadas con circuitos
RL, e interruptores temporales que representan la falla trifasica a tierra, y el consecuente
despeje de la linea 0,05 segundos después de producida la falla.

