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Resumen.- La estabilidad transitoria es la habilidad que tiene un sistema eléctrico de
potencia de permanecer en sincronismo luego de ser afectado por una gran
perturbacion. La perturbacion de mayor afectacion es la trifasica, pero existen
sistemas donde la falla monofésica a tierra tiene gran importancia. Se tiene un
software de codigo abierto escrito en Matlab llamado MatDyn que realiza el analisis
de estabilidad transitoria debido a fallas trifasicas. El presente trabajo hace un estudio
del programa MatDyn y sus funciones principales, para luego modificarlo y adaptarlo
al estudio de la falla monofasica. Se realizan modificaciones a funciones principales
del MatDyn y MatPower que es otro programa de codigo que realiza analisis de flujo
de carga, se crea una funcioén nueva para lograr la adecuacion de la falla monofésica y
se validan los resultados utilizando un software de plataforma privada llamado

PowerWorld.
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INTRODUCCION

La estabilidad transitoria es la habilidad que tiene un sistema eléctrico de
potencia de mantener el sincronismo luego de ser sujeto a una gran perturbacion, esta
puede ser una falla en el sistema de transmisioén o la pérdida de un gran bloque de

generacion o carga.

Para el analisis de estabilidad existen herramientas computacionales para sus
estudios de estabilidad, unas que son de muy alto costo de obtencion y adiestramiento
(software privativo) y otras que entran en la categoria de Open Source Software
(OSS) de las cuales se tiene acceso total a su codigo y es posible modificarlo pero que
pueden ejecutarse bajo plataformas propietarias o libres. Tal es el caso de MatDyn
que es una herramienta OSS que puede ejecutarse bajo la plataforma propietario de

Matlab o el software libre Octave.

MatDyn realiza el estudio de estabilidad transitoria de sistemas eléctricos de
potencia debido a fallas trifasicas y se apoya en otro software OSS llamado MatPower
que realiza el flujo de carga. A ambos programas se les introducen los datos mediante
archivos tipo m (m-files) y variables tipo estructuras (structs). Se muestran varias
salidas de las cuales se destacan los angulos, velocidades de los generadores y

tensiones en las distintas barras del sistema bajo estudio.

Este trabajo especial de grado tendrda como objetivo principal utilizar
funciones del MatPower y MatDyn, modificarlas y adaptarlas para incorporar la falla

monofasica a tierra en los estudios de estabilidad transitoria.

Es sabido, que la falla de mayor afectacion es la falla trifasica, mientras que la
falla con mayor probabilidad de ocurrencia es la monofasica. Hay sistemas de
potencia donde esta tltima tiene mayor importancia, tal es el caso de parte de la red

troncal de sistema eléctrico venezolano [1].



Este trabajo considera ciertos limites o alcances para su desarrollo tomando en

cuenta que algunas son impuestas por el programa MatDyn, entre ellas se tienen:

e No se considera la influencia de los controles de tension y velocidad de los
generadores. Se usarda un modelo de generador de frecuencia y tension interna
(detras de la reactancia transitoria) constante.

e Se considera solo el modelo de generador de polos lisos.

e Se utiliza un modelo de carga de impedancia constante.

e Se analiza solo la transitoriedad del dngulo de carga de los generadores.

e No se considera la mutua inductancia de las lineas de transmision.

e Se usan métodos numéricos tradicionales (Euler modificado y Runge-Kutta)
ya implementados en MatDyn.

e Se realiza el andlisis sobre una red de 9 nodos tomada de la referencia [2].

e Otras impuestas por el programa MatDyn.

Para alcanzar el objetivo de este trabajo se procede en principio a la
descripcion de los sistemas eléctricos de potencia utilizados en los estudios de flujo
de potencia y estabilidad transitoria implementados bajo el formato de matrices en
MatPower y MatDyn. Luego se procede a la estructuracion de las matrices de red
(Ysus) y la matriz de admitancia aumentada (Ypus aug) ¥ se sefialan las modificaciones

necesarias para implementar el estudio de la falla monofésica en MatDyn.

Posteriormente se analiza un caso de estudio de estabilidad transitoria debido
a fallas trifasicas con el MatDyn sin modificar, se formulan las modificaciones
pertinentes para realizar los estudios de estabilidad transitoria debido a fallas
monofésicas. Por ultimo, se analiza un caso de estudio de estabilidad transitoria
debido a fallas monofésicas y se validan estas modificaciones con el programa de uso

comercial PowerWorld [3].



La estructura de los capitulos del siguiente trabajo especial se resume a

continuacion:

Capitulo 1: Breve descripcion de la teoria de la estabilidad transitoria, se
presentan los aspectos mecanicos de los generadores sincronicos para determinar la
ecuacion de oscilacion, se describe el analisis de la estabilidad transitoria
multimaquina y se enumeran los pasos para su resolucion. Por ultimo, se describe la

falla monofasica a tierra y la conexion de las redes de secuencia.

Capitulo 2: Se explica el funcionamiento del programa de simulacion
MatDyn, describiendo brevemente su estructura principal y el algoritmo utilizado
para su funcionamiento, se describen los modelos utilizados y las salidas que muestra

al realizar un analisis de estabilidad transitoria.

Capitulo 3: Se describe el uso practico del MatDyn, mediante el analisis del
caso de estudio de 9 barras del IEEE [2]. Se describe como es la introduccion de los
datos para cada elemento, los datos dinamicos de los generadores y la forma de
introducir los eventos. Por Ultimo, se muestran las salidas que genera el programa

para cada simulacion y se validan con un software PowerWorld.

Capitulo 4: Se muestran las modificaciones al programa principal de
MatDyn. En orden secuencial se describen las modificaciones pertinentes realizadas a
las funciones para poder incluir el estudio de la falla monofésica a tierra. Se describe
el uso y la modificacion de la funcion MakeYbus.m del MatPower. Se describe una
nueva funcion para el calculo de impedancias equivalentes de Thevenin de las redes

de secuencia.

Capitulo 5: Se implementa un caso de estudio de estabilidad transitoria

debido a una falla monofasica a tierra para el sistema de prueba del IEEE de 9 barras,



se muestra la introduccion de datos y los resultados, estos ultimos se comparan con el

software PowerWorld.



CAPITULO1

ESTABILIDAD TRANSITORIA Y FALLAS ASIMETRICAS

La generacion eléctrica se realiza a través de maquinas sincronicas conectadas
en paralelo y en diversos nodos de la red eléctrica. Para que estas interconexiones
sean efectivas y satisfactorias el sistema debe estar en equilibrio, es decir en
sincronismo. Para lograr este objetivo los generadores deben cumplir con los
siguientes requisitos: igual magnitud de tension, tensiones en igual fase y secuencia y
por ultimo deben tener la misma frecuencia. Estos requisitos son dificiles de cumplir
debido al crecimiento e interconexiones cada vez mas complejas de los sistemas
eléctricos de potencia y a que estan sujetos a diversas perturbaciones que los pueden

hacer llegar a extremos de funcionamiento que rozan la inestabilidad.

Cuando existe una perturbacion se pierde transitoriamente el balance de
estado estable entre la energia de entrada y salida del generador sincrénico. La
diferencia es suplida o almacenada por el rotor en forma de energia cinética lo cual
hace que se acelere o desacelere alejandose de la velocidad de sincronismo y variando
en ambos casos el angulo de carga del generador. En conclusién se define la
estabilidad transitoria como la habilidad de un sistema eléctrico de potencia de
mantener el sincronismo cuando es sujeto a una gran perturbacion y se define una
gran perturbacion como una falla en el sistema de transmision, la pérdida de un gran

bloque de generacion o carga o la conexion o reconexion de una linea de transmision.
1.1 Consideraciones mecénicas sobre las maquinas sincronicas
En el andlisis de estabilidad transitoria es necesario realizar consideraciones

mecénicas sobre las maquinas sincronicas. De alli se tiene, que la energia cinética de

un cuerpo en rotacion se expresa como:



ECzélwzm (1.1)
donde w es la velocidad angular e / es el momento de inercia.
El momento angular se define como:

M=I1w [MJ5s] (1.2)

La constante de inercia se define como:

Energia almacenada en MJ M] EC
H =" =—=—(13)

MVA nominal G

donde G es la potencia nominal de maquina expresado en MVA.

Combinando (1.1) y (1.2) llegamos a que:

2G GH
M=% =1L

o = Tsos [grados eléctricos] (1.4)

y en valores por unidad con G como base nos queda:

M=2= (1.5)

1.2 La ecuacion de oscilacion y la potencia de aceleracion

En estado transitorio una maquina sincrénica conectada a una barra infinita

suministra una potencia P, dada por:

_ [E([Iv]

P
e xd’'

sin (1.6)



Donde E; es el voltaje detrds de la reactancia transitoria de la maquina.
Cuando ocurre una perturbacion cambia el requerimiento de potencia de cada
componente y el rotor de la maquina deben reorientarse para ajustarse a las nuevas
condiciones. La ecuacién que caracteriza la reposicion del rotor de la maquina

durante la perturbacion es la llamada ecuacion de oscilacion.

Antes de enunciar la ecuacion de oscilacion se tiene que la relacion entre la

aceleracion angular o y el angulo de carga del generador 6 esta dada por:

2
a=22 (1.7)

dt?

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion de oscilacion:

dzs |Ei"|Iv] .
szPm—Pesz— — sind (1.8)
que en funcién de la constante de inercia H:
2.Hd%§ _ |Ei'|Iv] .
—— = P, — sin & (1.9)

donde P, es la potencia mecénica.

La ecuacion anterior caracteriza la reposicion del rotor de la maquina
sincronica, la misma es una ecuacion diferencial trascendental de segundo orden cuya
solucion representa el angulo de carga 6 en funcidn del tiempo. Esta ecuacion debe
ser resuelta por métodos numéricos, siendo los métodos mas usados el Euler

modificado y Runge Kutta.



1.3 Estabilidad Transitoria Multimaquinas

En un sistema de dos maquinas se tienen dos ecuaciones de oscilacion, una
para cada maquina. El d&ngulo de carga entre las dos méaquinas depende de los angulos
internos de cada maquina y el angulo del marco de referencia rotatorio. Un sistema de
varias maquinas es mucho mas complejo. Hay que analizar la oscilacion del angulo
de carga de cada una de las maquinas con respecto a un marco de referencia angular
preestablecido. Generalmente esa referencia angular es otro generador,
selecciondndose al que este mas lejos de la perturbacion, que tenga mayor constante
de inercia y que tenga la menor carga (menor angulo inicial). Lo importante en este
caso es observar la estabilidad de cada generador con respecto a la referencia. Si el
angulo de carga de uno de los generadores es inestable, se considera que el sistema es

inestable.

El problema de andlisis de estabilidad multimaquinas consiste en reducir el
sistema de potencia a un equivalente donde el nimero de nodos del sistema reducido
sea igual al numero de generadores, seleccionar a uno de ellos como referencia y
conseguir las ecuaciones de oscilacion durante la falla y después de la falla para los
demas generadores con respecto a esa referencia y trazar las curvas de los dngulos de
carga para cada uno.

1.4 Ecuacion de potencia generada en sistemas multimaquinas

La corriente que entra al nodo i en un sistema de » barras es:

I; = YuEy + Y By + YisEs + - + Yip By = Yoy YimEm (1.10)

donde

Yim = IYimILHim (L.11)



Ep = |Em|26m, (1.12)

La potencia aparente en el nodo i:

Si=P+jQ=El; =E Y5-1YiEn  (1.13)

y se obtiene la potencia activa como:

Pot = R[S | Eil | B [Yion| 2081 = S — )] (1.14)

1.5 Procedimiento para el analisis de estabilidad multimaquina

Se toma en cuenta un generador como referencia y se ejecutan los siguientes

pasos:

1. Resolver un flujo de carga para conocer el estado inicial del sistema, lo
cual permite calcular:
1.1 La magnitud y 4ngulo de tension en cada una de las barras.
1.2 La corriente de cada generador.
1.3 La magnitud y angulo de la tension detras de la reactancia de cada
generador.
1.4 La potencia eléctrica en cada barra.
1.5 La potencia mecanica de cada generador.

1.6 La admitancia de carga.

2. Conseguir la matriz de admitancia de barra Y3, durante la falla incluyendo
la impedancia de los generadores y las cargas, esto se denomina la matriz de

admitancia de barra Yy qug.



3. Reducir la matriz Y, we @ una que contenga solamente los nodos

agregados en el punto anterior.

4. Conseguir la ecuacion de oscilacion para cada generador.

5. Repetir los puntos 2, 3 y 4 después de limpiar la falla o cualquier otro

cambio de estado.

6. Resolver las ecuaciones de oscilacion por algin método numeérico.

1.6 Estudio de la falla asimétrica monofésica

No es objetivo del presente trabajo desarrollar por completo la teoria de las
fallas asimétricas y componentes simétricas, se ilustra solo la falla monofésica a tierra

ya que es de interés en este trabajo.

En la figura 1.1 se muestra una falla monofasica a tierra en el punto F

F
Va
\I a
Vb
\A
|8 1,
\Ic‘\ —

Figura 1.1 Falla monofésica a tierra en el punto F.
De la figura 1.1 obtenemos las condiciones fronteras para esta falla en
particular:

V,=0, I,=I.=0 (1.15)

10



El estudio de las fallas asimétricas requiere el uso de las redes de secuencia y
en el caso particular de una falla monofasica a tierra, se deben conectar estas redes en

serie en el punto de falla como muestra la figura 1.2.

a

e Lr
ValL Pos. seq. net.

R

2

F
Vo Neg. seq. net.
R

Za0

F
V.o Zero seq. net.
"7 R

I

Figura 1.2 Conexion de la redes de secuencia para una falla monofésica a tierra
De la figura 1.2, se tiene que en el punto de falla:
Val + Vaz + Vao = ]/a = O (1.16)

Ig
lgg = lgp = lgo = ? (1-17)

En conclusion en el punto de falla se suman los equivalentes de Thevenin de
las redes de secuencia negativa y cero para luego afiadirlas a la red de secuencia

positiva, de alli se obtiene un circuito equivalente a analizar.
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CAPITULO II

ESTRUCTURA DE LOS ELEMENTOS Y MANEJO DE DATOS BAJO EL
FORMATO DEL MATDYN PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD
TRANSITORIA

El MatDyn es un programa de cddigo abierto (OSS), escrito en Matlab, pero
que también puede ejecutarse usando el programa de software libre Octave, que
realiza andlisis dindmico de sistemas eléctricos de potencia y estd inspirado en el
MatPower que es otro OSS que realiza analisis de flujo de carga convencional y
optimo. Para conseguir las condiciones de estado estable de un sistema, el MatDyn
recurre al MatPower, por lo tanto, es un requisito la instalacion de este ultimo para el
funcionamiento del MatDyn. En este capitulo se ilustra la estructura de
funcionamiento del MatDyn, comenzando con los requisitos de ejecucion del
programa, la carga de los datos, el algoritmo de funcionamiento, los métodos

numéricos utilizados y el modelado de los diferentes componentes.

2.1 Ejecucion del programa MatDyn

Las simulaciones dinamicas son ejecutadas llamando a la funcidon rundyn.m

que se muestra a continuacion:

[Angles,Speeds,Eq tr,Ed tr,Efg,PM,Voltages,Stepsize, Errest, Time] =rundyn(PFFUN
,DYNFUN,EVFUN,OPTIONS),

12



El archivo PFFUN contiene la informacion de la topologia de la red y las
condiciones de operacion del sistema de potencia, DYNFUN y EVFUN son archivos
tipo file.m o variables tipo estructura con la informacion dinamica y la especificacion
de los eventos transitorios respectivamente. El parametro OPTION es opcional y se
refiere a las opciones del proceso de simulacion, tales como la seleccion del método
numérico de resolucion de las ecuaciones diferenciales, la tolerancia, etc. En caso de
ausencia de este parametro se usan las opciones por defecto preestablecidas en

MatDyn, es decir el método de Runge Kutta.

2.2 Introduccion de datos en el programa.

2.2.1 Introduccién de la informacion de la topologia y condiciones de

operacion de la red.

MatDyn utiliza el mismo formato del MatPower para introducir y ejecutar un
flujo de potencia previo al andlisis dindmico y asi determinar sus condiciones
iniciales. La informacion de entrada es especificada en un archivo tipo file.m o una
variable tipo estructura. El archivo PFFUN define una variable tipo estructura
denominada mpc “MatPower case” la cual estd compuesta por cinco campos:
“system MVA base”, “bus data”, “branch data”, “generator data” y “generator cost

data’”.

2.2.2 Formato de la informacion dinamica.
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La informacion dindmica consta de los datos generales de simulacion, datos
del generador, datos de la excitacion y los datos del gobernador. En el archivo
DYNFUN tipo file.m consta de las matrices gen, exc, gov y los escalares freq, stepsize
y stoptime. Alternativamente estos datos se pueden definir por una estructura de la

siguiente forma:

DYNFUN=struct(‘gen’,gen, 'exc’,exc, 'gov’,gov, freq’,freq, stepsize’,stepsize, stoptime’,stoptime),

Los datos generales consisten en la frecuencia del sistema, el paso de
integracion del algoritmo y el tiempo de parada. En la figura 2.1 se muestra la tabla

de los datos generales, todos son escalares:

freq network frequency [Hz|
stepsize  stepsize of the integration algorithm [s]

stoptime  stoptime of the simulation [s]

Figura 2.1 Tabla de datos generales dentro del archivo de informacioén dindmica.

Para los datos del generador se define la matriz llamada gen. Esta matriz tiene
tantas filas como generadores existen mientras que las columnas representan
caracteristicas propias del modelo del generador a utilizar. MatDyn maneja dos
modelos de generadores, un modelo de cuarto orden y un modelo clasico, cuyas

caracteristicas se muestran en las figuras 2.2 y 2.3 respectivamente.
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4th order model

genmodel, generator model
excmodel, exciter model

govmodel, governor model

.

H, inertia constant (p.u.)

5 D, damping constant (p.u.)

6 x4, d-axis reactance (p.u.)

7 x4, q-axis reactance (p.u.)

x4, d-axis transient reactance (p.u.)
9 =z, g-axis transient reactance (p.u.)
10 T}, d-axis time constant (s)

11 T; (-axis time constant (s)

Figura 2.2 Tabla de datos para el modelo del generador de 4 orden

classical model

1 genmodel, generator model
2 excmodel, exciter model

3 govmodel, governor model
4 H, inertia constant (p.u.)
5 D, damping constant (p.u.)
6 x, reactance (p.u.)

- / .
7, transient reactance (p.u.)

Figura 2.3 Tabla de datos para el modelo clasico del generador

Los datos de la excitatriz son definidos en la matriz exc. Esta matriz tiene
tantas filas como generadores existen y las columnas representan caracteristicas
propias del modelo de la excitacion. MatDyn define dos modelos, un primer modelo
que es de excitacion constante y un segundo modelo que corresponde al modelo de

excitatriz IEEE DC1A. En la figura 2.4 se muestran los atributos del modelo /EEE
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DCIA. Si toma una excitacion constante, sélo se especifica el nimero del generador y

los otros atributos se dejan en cero.

Table 4: Exciter data format

IEEE DCIA model

1 gen, number of the generator

2 K,, amplifier gain

3 T,, amplifier time constant

1 K., exciter gain

> T,, exciter time constant

6 Ky, stabilizer gain

7 Ty, stabilizer time constant

8 A.,, parameter saturation function
9  B,,. parameter saturation function
10 Uppnin. lower voltage limit

11 U, paz, upper voltage limit

Figura 2.4 Tabla de datos para el modelo de la excitatriz IEEE DCIA

Por tultimo, los datos del gobernador y la turbina son definidos en la matriz
gov. Esta matriz tiene tantas filas como generadores existen y las columnas
representan caracteristicas propias del gobernador. Existen dos modelos de
gobernadores, un primer modelo que considera que la turbina es movida por una
potencia mecanica constante y un segundo modelo que corresponde al sistema
gobernador de velocidad del IEEE. En la figura 2.5 se muestran los parametros de un
sistema gobernador de velocidad general del IEEE. Si se usa un gobernador de
potencia constante sélo se debe especificar el nimero del generador, es decir el

atributo 1 y los otros valores se colocan en cero.
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General IEEE governor model

gen, number of the generator
2 I, (11‘0()1)
3 T, time constant
4 T, time constant
5 T3, servo motor time constant
6 P, upper ramp limit
7 Piown, lower ramp limit

8 P4z, maximal turbine output

9  P,in. minimal turbine output

Figura 2.5 Tabla de datos del gobernador modelo IEEE

2.2.3 Formato de la informacion de los eventos

El archivo de datos de los eventos EVFUN define tres matrices: event,

buschange, y linechange, que también puede ser introducida como un archivo tipo

estructura definida como sigue:

EVFUN=struct(‘event’,event, 'buschange’,buschange, 'linechange’,linechange)

La matriz event contiene todos los eventos que toman lugar durante la
simulacién. La primera columna define el instante de tiempo del evento, la segunda el

tipo de evento, en la figura 2.6 se muestra el formato:

Event data format

1 time, instant of change (s)

2 eventtype

Figura 2.6 Formato de datos de la matriz event
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La figura 2.7 muestra los tipos de eventos disponibles en MatDyn. En el caso

que la matriz de evento este vacia se obtiene la solucion de estado estable o

estacionario del sistema.

Event types
1 | change bus parameters
2 | change line parameters

Figura 2.7 Formato de datos de los tipos de eventos disponibles en MatDyn

Los parametros que modelan una barra del sistema (bus) pueden cambiar
durante la simulacion los cuales se especifican en la matriz buschange que se muestra
en la figura 2.8. Al cambiar atributos convenientes de los buses se puede simular la

aplicacion y despeje de fallas en los buses.

Buschange data format

1 time, instant of change (s)

2 bus, bus number

[}

parameter, bus parameter to change

4 newvalue, new parameter value

Figura 2.8 Formato de datos de la matriz buschange del archivo de eventos

Igualmente los parametros que modelan las lineas de transmision o
transformadores del sistema también pueden cambiar durante la simulacion, la
estructura se muestra en la figura 2.9. MatDyn se vale de estos cambios para simular

la apertura o cierre de lineas o transformadores durante la simulacion.
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Linechange data format

1 time, instant of change (s)

2 line, line number

oo

parameter, line parameter to change

4 newvalue, new parameter value

Figura 2.9 Formato de datos de la matriz linechange del archivo de eventos

2.3 Variables de salida obtenidas del MatDyn

A partir del MatDyn se obtiene como salidas las variables mostradas en la

figura 2.10:

Angles  Generator angles in degrees
Speeds Generator speeds/synchronous speed

Eq_tr Q-axis component of the voltage behind tran-
sient reactance in p.u.

Ed_tr D-axis component of the voltage behind tran-
sient reactance in p.u.

Efd Excitation voltage in p.u.

PM Mechanical output power of the turbine in
p.u.

Voltages Network voltages U/ in p.u. and radians

Stepsize  Step size of the integration

Errest Estimation of the error (Only defined for
the adaptive step size methods, Runge-Kutta
Fehlberg and Higham and Hall. Set to zero
for Modified Euler and standard Runge-Kutta
methods.)

Time Vector of time steps in seconds

Figura 2.10 Variables de salida obtenidas del MatDyn
2.4 Breve descripcion del proceso de simulacion en el programa MatDyn

El sistema de potencia en MatDyn estd representado por el conjunto de

ecuaciones diferenciales-algebraicas que se muestran a continuacion:
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X=F(X,Y,P)
0=G(X,Y,P)

donde X son variables de estado, Y son variables algebraicas y P son
pardmetros. En MatDyn el conjunto de ecuaciones diferenciales F pertenece a las
ecuaciones dinamicas de los generadores, excitatrices y gobernadores mientras que

las ecuaciones algebraicas G contienen las ecuaciones del flujo de potencia y las

@.1)

(2.2)

ecuaciones de las corrientes del estator de los generadores.

El diagrama de flujo resumido del MatDyn es representado esquematicamente

en la figura 2.11.

Flujo de Potencia
Yo

4

Condicones
inicales
Xo

Y

Resolver F para X: y
G paraY:

< Ocurridé un
Evento?

A

Avanza el tempo [

Refactorizar Yo

Y

t=t+h

Salida

Calcular Yt+
resclviendo G

Figura 2.11 Diagrama de flujo resumido del programa MatDyn
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MatDyn utiliza el MatPower para obtener la solucion al flujo de potencia,
luego determina y factoriza la matriz de admitancia Y., 4. , asi como las condiciones
iniciales de los generadores, excitatrices, y gobernadores también son obtenidas.
Cuando el sistema establece las condiciones de estado estable el lazo principal se
inicia. El conjunto de ecuaciones diferenciales F es integrado, y el conjunto de
ecuaciones algebraicas G resuelto. Si un evento ocurre, la matriz de admitancia
Yius aug €8 refactorizada y las ecuaciones algebraicas G, que consisten de las
ecuaciones de la red y las ecuaciones de corriente del estator, son recompuestas. Por
ultimo, las variables de interés son almacenadas y el tiempo es incrementado en un A¢

hasta llegar al fin de la simulacion.

2.5 Breve descripcion de los métodos numéricos utilizados en el MatDyn

Aunque las ecuaciones diferenciales-algebraicas del sistema pueden ser
resueltas simultdneamente, el MatDyn utiliza un esquema particionado, es decir
primero resuelve las ecuaciones diferenciales y luego las algebraicas, esto para darle
mas legibilidad al codigo. Para resolver las ecuaciones diferenciales MatDyn cuenta
con varios métodos, de los cuales destacan el Euler Modificado, Runge-Kutta y

Runge-Kutta Fehlberg.

El grueso de las ecuaciones algebraicas pertenece al flujo de potencia.
Después de cada evento At de integracion de las ecuaciones diferenciales, las
ecuaciones de red del sistema tienen que ser resueltas. Esto conduce a un gran
esfuerzo computacional que es reducido sustancialmente al considerar solo el modelo

de los generadores de polos lisos y a las cargas como admitancias constantes.
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2.6 Modelos de los componentes del sistema de potencia utilizados en
MatDyn.

2.6.1 Modelos de los generadores sincrénicos.

MatDyn utiliza dos modelos para generadores, el primero es el bien conocido
modelo clésico del generador y el otro es el modelo del generador de cuarto orden.
Para el modelo de cuarto orden los arrollados amortiguadores son ignorados pero el
amortiguamiento puede ser tomado en cuenta incrementando la constante de

amortiguamiento D.

2.6.2 Modelos de la excitatriz, turbinas y gobernadores

El modelo de excitacion /[EEE DCIA cuya constante de tiempo 7, del

regulador es considerada cero, se muestra en la figura 2.12.

r S(Eya)
U = + Eyq

ref + —~ t+ K. limiter () 1
_’-\_/ ‘.\_/ 1+sT, 1miter ’\_/ Ke+sTe
[/‘T
sKy

1+sTy

Figura 2.12 Sistema de excitacion IEEE DCIA.
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El gobernador puede ser representado por el modelo general de la IEEE para
sistemas velocidad-gobernador de turbinas de vapor. Con la seleccién apropiada de
los parametros este modelo puede ser usado para representar turbinas hidraulicas, el

mismo se muestra en la figura 2.13

K(1+sT?) £ V2R Pm

N
/ 1+sTy /
w

limiter

limiter

W |-

\| —
w

Figura 2.13 Sistema gobernador-velocidad general de la IEEE.

2.6.3 Modelos de las cargas

En los estudios de flujo de potencia y estabilidad es comun representar las
cargas como bloques de potencia colocados en barras especificas del sistema, los
modelos tradicionalmente se clasifican en dos amplias categorias: modelo dinamico y

modelo estatico [6].

En el modelo dindmico las respuestas de tension y frecuencia son muy rapidas
y esta fuera del alcance de este trabajo, por otra parte, el modelo estatico es el usado

por el MatDyn.
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En el modelo estitico las cargas se representan por funciones algebraicas
polinomiales dependientes de la tension. Las ecuaciones 2.3 y 2.4 representan este

modelo:

P = Py[piV? + p,V + p3] (2.3)

Q= QO[CI1V2 + q.V + qs] (2.4)

Este modelo es comunmente referido como el modelo Z/P donde se puede
representar a la carga solo como de impedancia constante (Z), corriente constante (7)
y potencia constante (P). También se puede modelar una combinacion al colocar
valores apropiados a los pardmetros p y g. MatDyn utiliza un modelo de impedancia
constante, por lo tanto en las ecuaciones anteriores los parametros p; y ¢g; son iguales

a 1 y los otros se igualan a cero.
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CAPITULO 111

ANALISIS DE UN CASO DE ESTUDIO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA
DEBIDO A FALLA TRIFASICA UTILIZANDO EL MATDYN

En este capitulo se muestra el uso del MatDyn mediante el analisis de
estabilidad transitoria de un sistema de prueba de nueve barras [2]. También servira
para ilustrar la forma de introducir los datos y observar las variables de salida que

muestra el programa original al ser ejecutado.

3.1 Descripcion del sistema de nueve barras del /EEE

En la figura 3.1 se muestra la topologia del sistema de prueba de nueve barras de la
IEEE [2] que se analiza. El evento que se considera es una falla trifdsica cercana a la
barra 7 sobre la linea 5-7. Esta linea es desconectada en ambos extremos para
eliminar la falla, esto ocurre a los cinco ciclos o aproximadamente a 0.083 segundos
después del inicio de la falla trifasica. Los datos del sistema de transmision se

describen en el apéndice 2.

207,58

Figura 3.1 Sistema de prueba de nueve barras del IEEE.
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Para ejecutar una simulacion dindmica en MatDyn, tres archivos tipo file.m o
tipo estructura deben ser introducidos: la informacion de la topologia y condiciones
de operacion antes de la perturbacion, la informacion dindmica de los generadores y

la informacion del (o los) eventos.

Consultado el manual del MatPower [4], los datos de la topologia y
condiciones de operacion de la red son introducidos en el archivo tipo case9.m (figura

3.2) y a partir de éste se ejecuta el flujo de potencia.

%% bus data
s pbus_i type Pd Od Gs Bs area Vm Va baseXV zone max ‘min
mpc.bus = [
1 3 4] o o ] 1 1 o 345 1 1.1 0.9
2 2 ] o o o 1 1 ] 345 1 1.1 0.9
3 2 o o o o 1 1 o 345 1 1.1 0.9
& 1 o o o o 1 1 o 345 1 1.1 0.9
5 p & 125 s0 O o X ) ] 345 1 1.1 0.9
6 i 90 30 O o 1 i o 345 1 1.1 0.9
/i 1 o o o o 1 1 o 345 1 1.1 0.9
8 1 100 35 ©O o i 4 1 o 345 1 1.1 0.9
9 1l o o o o 1 i o 345 1 1.1 0.9
1:
%% generator data
s bus Pg Qg Omax Omin g mBase status Pma Pmin Pcl Pc2 Ocim
mpc.gen = [
< [+] ] 300 -300 1.04 100 1 250 10 O o [+] ] ] ] o]
2 163 0 300 -300 1.025 100 1 300 10 O o o o o o o
3 85 O 300 -300 1.02s5 100 1 270 10 O ] o ] o o o
1:
%% branch data
s fbus tbus r x b rated rateB rateC ratio angle status
mpc.branch = [
1 4 ] 0.0576 O 250 250 250 O o 1 -360 360;
4 6 0.017 0.092 0.158 250 250 250 O ] 1 -360 360;
6 9 0.039 0.17 0.358 150 150 150 O o i -360 360;
3 9 o 0.0586 O 300 300 300 O o 1 -360 360;
8 9 0.0119 0.1008 0.209 150 150 150 O [+] 1 -360 360;
7 8 0.0085 0.072 0.149 250 250 250 O o i -360 360;
2 7 o 0.0625 O 250 250 250 O o 1 -360 360;
5 7 0.032 0.161 0.306 250 250 250 O o 1 -360 360;
4 5 0.01 0.085 0.176 250 250 250 O o i -360 360;
1:

Figura 3.2 Informacion de la topologia y condiciones de operacion del sistema del

caso de nueve barras del IEEE.

3.2 Introducciodn de los datos dinamicos del sistema de nueve barras.

Similarmente a la introduccion de los datos del sistema, la informacion

dinamica se carga en el archivo case9dyn.m el cual contiene los datos referentes a los

valores de impedancias y constantes de tiempo de los generadores e informacion
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general, tal como el tiempo de simulacion y el tamafio del paso At para el método

numérico. En la figura 3.3 se muestra los datos dinamicos introducidos (tabla I1.4.del

, .
apéndice II).
%% General data
freq = 60;
stepsize = 0.001;
stoptime = 3;
%% Generator data
gen=[1 1 1 23.64 0 0.0608 0.0608 0 0 0
11 1 6.40 0 0.1198 0.1198 0 0 0
11 1 3.01 0 0.1813 0.1813 0 0 0
%% Exciter data
$ [gen Ka Ta Ke Te Kf Tf RAex Be r min r_max
exc=[1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 ] 0 0 0 0 0 0]
%% Governor data
0 0 0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0 0 0;
3 0 0 0 0 0 0 0 0]:;

Figura 3.3 Datos dindmicos del caso de nueve barras.

3.3 Introduccion de los datos de los eventos del caso de nueve barras

Este archivo, como se menciona en el capitulo anterior, esta definido por tres
matrices: event, buschange y linechange. La matriz event define el instante de tiempo
cuando ocurre la falla (o evento) y su tipo. Dependiendo si es un cambio en una barra
(buschange) o un cambio en una linea (/inechange) los valores y atributos de estas
dos siguientes matrices son tomados en cuenta. En la figura 3.4 se muestra el archivo
case9event.m en donde se establecen los eventos en el sistema bajo estudio para una

falla trifasica.
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event=[0.2 1:
0.283 1
0.283 2]:
buschange = [0.2 2 5 -1lel0
0.283 2 5 0]
$ linechange = [time 1line(r attribute (col) new_value
linechange = [0.283 8 11 0]

Figura 3.4 Datos de los eventos introducidos en la estructura de datos.

3.4 Ejecucion del programa MatDyn

Luego de introducir todos los datos referentes al sistema de potencia y a la
ubicacion, instante y caracteristica(s) del (de los) evento(s) se introducen en la
ventana principal del Matlab la siguiente instruccion:

)

rundyn('case9’,'case9dyn’,'case9event')

Esta funcion ejecuta el andlisis de estabilidad transitoria con las caracteristicas
introducidas en los diferentes archivos file.m o estructuras descritas en los parrafos
anteriores. Si se requiere de algun cambio en los parametros del sistema o en las
caracteristicas del evento, en estas estructuras, se pueden realizar las modificaciones y

ejecutarse nuevamente.

3.5 Variables de salida del programa y resultados

MatDyn trabaja en conjunto con el MatPower y son visibles las salidas de
ambos programas al ejecutar un andlisis de estabilidad transitoria. Por lo tanto, lo que

se muestra inicialmente como salida es el resultado del flujo de potencia, este se

muestra en la figura 3.5.
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| Bus Data |

Bus Voltage Generation Load
£ Mag (pu) Ang(degq) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)

1 1.040 0.000%* 71.64 27.05 - =

2 1.025 9.280 163.00 6.65 = =

3 1.025 4.665 85.00 -10.86 = =

4 1.026 -2.217 - - - -

5 0.996 -3.989 . = 125.00 50.00

6 1.013 -3.687 - - 90.00 30.00

7 1.026 3.720 - N - =

8 1.016 0.728 - - 100.00 35.00

9 1.032 1.967 . = = =
Total: 319.64 22.84 315.00 115.00

| Branch Data |

Brnch From To From Bus Injection To Bus Injection Loss (I*2 * 2)
# Bus Bus P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 1 4 71.64 27.05 -71.64 -23.92 -0.000 3.12
2 4 6 30.70 1.03 -30.54 -16.54 0.166 0.90
3 6 9 -59.46 -13.46 60.82 -18.07 1.354 5.90
4 3 9 85.00 -10.86 -85.00 14.96 0.000 4.10
5 8 9 -24.10 -24.30 24.18 3.12 0.088 0.75
6 7 8 76.38 -0.80 -75.90 -10.70 0.475 4.03
7 2 7 163.00 6.65 -163.00 9.18 -0.000 15.83
8 5 7 -84.32 -11.31 86.62 -8.38 2.300 11.57
9 4 S 40.94 22.89 -40.68 -38.69 0.258 2.19

> Power flow converged

Figura 3.5 Resultado del flujo de potencia para el sistema bajo estudio de nueve

barras.

Luego se observan las graficas de las variables més importantes del estudio de
estabilidad transitoria. Las de mayor interés son los dngulos de carga, velocidades de
los generadores y las tensiones en cada una de las barras del sistema, todas ellas en
funcion del tiempo. En las figura 3.6 y 3.7 se muestran los comportamientos
angulares de los generadores 2 y 3 referenciados con respecto al generador 1. Sobre la
misma grafica se muestran los resultados obtenidos por un software PowerWorld [3],

para validar resultados.
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ANGULO DEL GENERADOR 2 CON REFERENCIA AL 1

/\ = MatDyn

/ \\ = PowerWorld []
/

/ AN /
/

N
=

Time [s]

Figura 3.6 Angulo de carga del generador 2 con referencia al 1.

ANGULO DEL GENERADOR 3 CON REFERENCIA AL 1

= MatDyn
TN — PowerWorld

/ N\

J \ /

V4 \ Vi
Zd N /4

Time [s]

Angle [deg]
N .

Figura 3.7 Angulo de carga del generador 3 con referencia al 1.

Se puede observar un comportamiento muy similar en ambos resultados, las
diferencias pueden ser atribuidas a varios factores; Entre ellos la forma de resolucion
de las ecuaciones diferenciales, los modelos de los generadores y sus controles, que

en el software PowerWorld son mas detallados.

30



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION EN MATDYN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD
TRANSITORIA PARA LA FALLA MONOFASICA A TIERRA

MatDyn realiza el andlisis de estabilidad transitoria debido a fallas trifasicas y
se basa en la estructura del MatPower para obtener las condiciones iniciales del
sistema antes de presentarse algin evento, que puede ser un cambio en una barra o un
cambio en una linea (o transformador). En este capitulo se describen las
modificaciones realizadas al MatDyn para la inclusion de la falla monofasica a tierra

dentro de sus eventos disponibles.

Para incluir la falla monofasica sin cambiar significativamente la estructura y
legibilidad del programa original, se crean dos estructuras de datos o archivos file.m
con la informacion de las impedancias de secuencia del sistema, (secuencia cero y
negativa), se hacen cambios en el numero de los parametros de entrada de la funcion
principal del programa rundyn.m, se utiliza la funcion del MatPower llamada
MakeYbus.m, se modifica esta funcion para adecuarla al calculo de las matrices de
admitancias de secuencia cero y negativa, se agregan lineas de cddigo al programa
principal y se crea una funcion que determina las impedancias equivalentes de
Thevenin. Por ultimo, se adecuan estas impedancias equivalentes y se agregan a la

red de secuencia positiva para el estudio de la estabilidad transitoria.

4.1 Inclusion de la informacion de impedancias de secuencia del sistema

En MatDyn original un archivo tipo file.m da la informacion de todos los
elementos del sistema de transmision de potencia, tales como lineas, transformadores,
elementos shunt y cargas. Toda esta informacion es de secuencia positiva y

corresponde al archivo ‘case9.m’, por ejemplo. Aqui se incluye la primera
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modificacion, anadir dos archivos file.m que incluyan la informacién de secuencia.
En nuestro caso se usan ‘caseXbarrasSec?’ 'y ‘caseXbarrasSec()’ para denotar los
nombres de los archivos de secuencia negativa y cero respectivamente. Para el caso
de secuencia cero se da informacion adicional que incluye el tipo de conexion de los

transformadores, delta-estrella a tierra o viceversa.

4.2 Modificacion de la funcion principal rundyn.

La funcién principal del MatDyn lo representa la funcién de nombre rundyn

cuyo encabezado se muestra a continuacion:

rundyn(casefile pf, casefile dyn, casefile ev, mdopt)

Por lo tanto, se cambia el nombre de la funcién a rundynmodf y luego se
agregan dos estructuras con los parametros de entrada de secuencia negativa y cero

del sistema a estudiar, esto se muestra como:

rundynmodf(casefile pf, casefile dyn, casefile ev,casefilesecO,casefilesec2, mdopt)

Para esta nueva funcion se debe cambiar un indicador interno al programa que
contabiliza las variables de entrada de la funcion (nargin), de 4 a 6. Cabe mencionar

que el programa y sus modificaciones son mostrados en el apéndice III.

4.3 Modificacion de la funcion MakeYbus.m del MatPower.

La funcion MakeYbus.m original del MatPower toma como argumento de
entrada valores extraidos del archivo ‘caseXbarras.m’ descrito en el apartado
anterior. Con la informacion obtenida de éste archivo se crea un modelo para cada
elemento de rama. Este modelo es un cuadripolo tanto para transformadores como

lineas, el cual es mostrado en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Modelo de elementos de rama utilizado en MatDyn

Las ecuaciones que caracterizan éste cuadripolo son las siguientes:

.bc\ 1 1
(ys *J 2 ) 72 Vs e shift

Yor = 1 . b
_yS _L_e—jgshift (yS +] ?)

(4.1)

Por cada transformador o linea se crea una matriz de Y, que mediante un
algoritmo se combina con las cargas y elementos shunt del sistema para crear la

matriz Yy, todo esto lo realiza la funcion MakeYbus.m del MatPower.

La funcion MakeYbus.m no necesita modificarse para calcular las matrices de
red Y, de secuencia positiva y negativa, solo debe tomar la informacion de los
archivos de casos caseXbarras.m y caseXbarrasSec2.m respectivamente. Para el caso
de la matriz Y;,s de secuencia cero, la funcidon original debe modificarse ya que no
toma en cuenta la conexion de los transformadores. El primer cambio que se
introduce, es en el archivo de caso de secuencia cero ‘caseXbarrasSec(’. Este incluye
el tipo de conexion de los transformadores del sistema, en nuestra modificacion se

incluyeron solo la conexion delta-estrella a tierra.
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El segundo consiste en modificar la matriz del cuadripolo que representa a los

transformadores en secuencia cero en la funcidon MakeYbus.m.

Para el caso estrella a tierra a delta

T+ jas

.~
E
1S
&

N = 7el0snite

Figura 4.2 Modelo del transformador conexion estrella a tierra-delta en

secuencia cero para MatDyn modificado

1
Ybr:[(ys z 0 42)
0 0

Para el caso delta a estrella a tierra

B rs + JTs

N = 7elsnitt

Figura 4.3 Modelo del transformador conexion delta — estrella a tierra en

secuencia cero para MatDyn modificado
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Los restantes elementos del sistema de potencia en secuencia cero tienen su
matriz del cuadripolo igual a la ecuacion (4.1), y se genera la nueva funcion

MakeYbusSecO.m.
4.4 Modificaciones a los archivos con la informacioén dindmica del MatDyn

La informacion dinamica de los generadores en el MatDyn se encuentran en el
archivo casedyn.m. Al cual se agregan varias columnas o atributos: dos para la
informacion de impedancia de secuencia (negativa y cero) de los generadores, una
para indicar el tipo de conexion del estator y una para el valor de la impedancia de
neutro cuando la conexion es en estrella. En nuestro estudio solo se incluye el
generador en conexion estrella sdlidamente a tierra. En la figura 4.2 se muestra el

archivo casedyn.m modificado.

1 1 23.64 0 0.0608 0.0608 0 0 0 0
1 1 6.40 0 0.1198 0.1198 0 0 0 0
1 i 3.01 0 0.1813 0.1813 0 0 0 0

=)

gen=[1 .0404 0.0808 0 0;
.1042 0.0521 0 0:

.1563 0.0781 0 0);

[=)

e
=)

Figura 4.4 Archivo casedyn modificado para falla monofasica.
4.5 Modificaciones a los archivos de informacion de eventos del MatDyn
La informacion de los eventos se encuentra en el archivo caseXevent.m. Para
el evento tipo falla monofasica se deben agregar al tipo de evento los siguientes

opciones: la 3 que define una falla monofasica a tierra y la 4 que define su despeje,

esto se toma en cuenta en la matriz event. Por otro lado, la matriz buschange se
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modifica al agregarle dos columnas, esto debido a que cuando ocurre una falla
monofasica, se deben identificar y modificar tanto un elemento del bus como un

atributo adicional. En la figura 4.3 se muestra el archivo.

event=[ 0.2 3;
8 4;
2;]
$ buschange = [time bus (r attribute (col) ne alue Jattribute (col) ne alue
buschange = [0.2 7 5 0 6 0
0.283 7 5 0 6 0 ]
linechange = [0.283 8 11 0]

Figura 4.5 Archivo caseXevent modificado para falla monofésica.

4.6 Modelos de carga del MatDyn

Los modelos de carga del MatDyn son de admitancia constante, para el
analisis de eventos con fallas monofasicas se toma el mismo valor de impedancia de

secuencia positiva para cada una de las secuencias.

4.7 Modificacion de la funcion AugYbus del MatDyn para el célculo de las

matrices aumentadas de secuencia.

Al igual al caso de la funcion MakeYbus.m la funciéon que calcula la matriz
aumentada AugYbus.m debe ser modificada. Para secuencia positiva y negativa la
funcion original trabaja adecuadamente, pero para secuencia cero se debe tomar en
cuenta la nueva funcion MakeYbusSecO.m y de esta manera obtener esta Yy auo de

secuencia cero.

4.8 Funcion para obtener las impedancias equivalentes de Thevenin de las

redes de secuencia negativa y cero en el punto de falla.
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A partir de la funcion AugYbus.m se determinan las matrices de admitancia de
barra aumentadas de secuencia negativa y cero, el siguiente paso es determinar las
impedancias equivalentes en el punto de falla de ambas matrices, para luego afiadirlas
a la matriz de red de secuencia positiva y refactorizar nuevamente la matriz de

admitancia Y, . aumentada del sistema.

El posible invertir directamente las matrices y tomar el elemento de interés,
pero computacionalmente esto podria acarrear problemas de redondeo para matrices
de grandes dimensiones. Por lo que se optd, en crear una funcién que obtiene este
elemento directamente de las matrices de admitancia Y, aumentadas [5]. Esto se

realiza factorizando la matriz Y, . aumentada en sus matrices inferior y superior

es decir LU,
Ybus_aug =LxU (4.4)

Luego con la informacion de donde ocurre la falla se crea un vector del
tamafio de los buses con ceros, excepto en el punto de falla (k) donde se coloca un
uno.

X,=[0000--1,0]* (4.5

Se obtiene un vector X; con el siguiente producto:

X2 = L_1 * Xl (4.6)

Luego se realiza el siguiente producto:

ZZ = U_1 * X2 (4.7)

37



El vector Z, representa la columna k de la matriz de impedancia Zp,,,, de
donde obtenemos el elemento Zy; que corresponde a la impedancia equivalente de

Thevenin. En la figura 4.4 se muestra la funcion implementada.

function [Z2th2] = Zsecth( L,U,pf,N)

X1(i)=1; % Coloca un 1 en el bus donde ocurre la falla.
X2=(L"-1)*X1;
22=(U"-1) *X2;
Z2th2=Z2(i); % Toma el elemento equivalente de thevenin en el punto de fal

end

Figura 4.6 Funcion que calcula Z;, a partir de la Y;,; aumentada

Las impedancias equivalentes de Thevenin Z,y y Zow respectivamente, no se
pueden adicionar directamente a la matriz de admitancia de red de secuencia positiva
para el caso falla monofasica, luego de sumarse se obtiene una impedancia serie, que

se obtiene de la siguiente ecuacion:

Zeq = Zoth + Zotnh = Rs + jXs (4.8)

Esta impedancia serie se anade en forma de impedancia paralelo ya que es la
forma mas facil de implementar usando los atributos de barra ya establecidos en el
programa original de MatDyn. La forma de conversion se obtiene del analisis de
redes eléctricas, la figura 4.5 ilustra el cambio y las ecuaciones (4.9) y (4.10)

muestran la equivalencia.
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—> Rp Xp

Figura 4.7 Conversion de impedancias de serie a paralelo

(Rs)%+(X5)?
Rp = === (49)

2 2
Xp = % (4.10)

Finalmente siguiendo las reglas para el cambio de atributos en los buses del
MatDyn se afiaden estos valores en el punto de falla y se refactoriza la matriz de red

de admitancias aumentada Y}, g de secuencia positiva del sistema.

4.9 Lectura de las estructuras o archivos filem con la informacién de

secuencia

Los datos de secuencia son cargados en el cuerpo del programa principal de
MatDyn de manera similar a como se leen los datos de secuencia positiva. La
modificacion realizada consiste en afadir para cada uno de los datos de secuencia

negativa y cero, estas lineas se muestra en la figura 4 .5.

$Introduccion de datos de secuencia negativa
mpc2 = loadcase (casefilesec?);
mpc2 = ext2int (mpc2);

[baseMVA, bus2, gen2, branch2] = deal (mpc2.baseMVA, mpc2.bus, mpc2.gen, mpc2.branch);

mpcO = loadcase (casefilesecO);
mpc0 = ext2int (mpcl);
[baseMVA, bus0, gen0, branch0] = deal (mpc0.baseMVA, mpcO.bus, mpc0.gen, mpcO.branch);

Figura 4.8 Carga de datos de secuencia negativa y cero en MatDyn
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Para el caso de los generadores, la lectura de los datos de secuencia positiva

estaba por defecto en MatDyn mientras que para leer los datos de secuencia negativa

y cero, se afaden codigos similares a la estructura principal del programa. Estas

modificaciones se muestran en la figura 4.6

xd_tr2 = zeros(ngen,1);
xd_tr2 (genmodel==2) = PgenO (genmodel==2,14); % 4th

$ Se toman los datos de secuencia cero de 1lo

xd_tr0 = zeros(ngen,1):;

xd_tr2 (genmodel==1) = PgenO (genmodel==1,14); % classical

xd_tr0 (genmodel==2) = Pgen0 (genmodel==2,13); % 4th or
xd_tr0 (genmodel==1) = PgenO (genmodel==1,13); % classical model: X

$ Se toman los datos de secuencia negativa de los generadores

W
Q
n

3
m
H
W
[*)
(s}
N
(14
w

column

column

)

)

Figura 4.9 Lectura de impedancias de secuencia de los generadores

MatDyn solo identifica dos tipos de eventos: fallas trifasicas en barra y

conexion y desconexion de lineas y transformadores. Para incluir la falla monofasica

a tierra en una barra se afiaden dos tipos de eventos: un evento de conexion y otro

evento de desconexidén de la falla monofasica a tierra. Estos nuevos eventos se

incluyen en la estructura principal del programa con las siguientes lineas de codigo

mostradas en la figura 4.7.

switch event (ev,2)

case 1

case 2
branch (linechange (ev, 2),linechange (ev, 3)

bus (buschange (ev, 2) ,buschange (ev,3)) = buschange (ev,4); %£Fal

linechange (ev,4); $Salida

)

caat ra

bus (buschange (ev, 2) ,buschange (ev, 3) )
bus (buschange (ev, 2) ,buschange (ev, 5))

case 3 $ Se incluye evento tipo falla monofasi a ra
bus (buschange (ev, 2) ,buschange (ev, 3)) = baseMVA/Rp
bus (buschange (ev, 2) ,buschange (ev,5)) = -baseMVA/Xp
case 4 $Se cambia atributos del bus para quitar la falla monofasica

buschange (ev, 4) ;
buschange (ev, 6) ;

end

Figura 4.10 Inclusion del caso 3 y 4 (falla monofésica a tierra y despeje)
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Lo que realiza esta linea de codigo es cambiar los atributos del bus donde

ocurre la falla y de esta forma simular la ocurrencia de la falla monofasica.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DE UN CASO DE ESTUDIO DE ESTABILIDAD
TRANSITORIA DEBIDO A UNA FALLA MONOFASICA A TIERRA
USANDO EL MATDYN MODIFICADO

En el capitulo anterior se mostraron las modificaciones realizadas al MatDyn,
el enfoque principal fue en mantener la estructura y legibilidad del programa. En este
capitulo se validan los resultados, implementando un caso de estudio de estabilidad
transitoria debido a una falla monofasica.

Se selecciona el mismo caso del IEEE de nueve barras y se toman ciertos
criterios bibliograficos referentes a estudios de estabilidad [6-7] para determinar los
valores de las impedancias de secuencia, informacién que no estaba disponible. Por
ultimo, se hace una discusion de los diferentes resultados obtenidos y se comparan

con las variables de salida emitidas por el programa de PowerWorld [3].

5.1 Criterio para la determinacion de las redes de secuencia de los

componentes del sistema.

5.1.1 Impedancia de secuencia de transformadores

El modelo de transformador implementado para el estudio de falla monofasica
en MatDyn es la conexion estrella a tierra — delta. Ademas se considera un modelo
ideal (impedancia cero) para representar la conexion a tierra del neutro de la estrella.

Tomando en cuenta lo indicado, se establece que las impedancias de secuencia del

transformador implementado corresponde con la expresion 5.1

Xl :X2 :XO (51)
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Por otra parte, cuando se pasa del lado de bajo al del alto voltaje en un
transformador con conexion estrella a tierra a delta los voltajes (y las corrientes) de
secuencia positiva avanzan 30° y los voltajes (y las corrientes) de secuencia negativa
se retrasan 30. Esto se toma en cuenta en los respectivos archivos file.m de cada caso
agregando un +30° y -30° en la fila correspondiente a la rama del transformador. Para

el caso de secuencia cero no existe desplazamiento angular.

5.1.2 Impedancias de secuencia de lineas de transmision

En el modelo de parametros concentrados 7z, se asume igual valor de
impedancia para las secuencias positiva y negativa. Cuando por la linea de
transmision fluye corriente de secuencia cero, las corrientes en las tres fases son
idénticas, estan en fase y retornan por tierra. El campo magnético de secuencia cero
es muy diferente al producido por las corrientes de secuencia positiva y negativa, €ste
efecto neto hace que se tome un valor de 2 a 3 veces el valor de la impedancia de
secuencia positiva [6]. En los datos introducidos en el caso de estudio de nueve barras
se utiliza el siguiente criterio para fijar las impedancias de secuencia de las lineas de

transmision.

Zin =2 (5.2)

Yy
Zlo = 2.5 * le (5.3)

5.1.3 Impedancia de secuencia de los generadores

La impedancia de los generadores depende del instante de interés donde se
realiza el estudio. Se toma X, para estado estable y X;" para estudios de estabilidad y
X, para estudios de cortocircuito. Todas estas impedancias son de secuencia positiva.
Por otra parte, se considera que la reactancia de secuencia negativa se obtiene de la

media de las reactancias subtransitorias de eje directo y cuadratura [6]. Por ultimo, se
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puede aproximar la reactancia de secuencia cero a la reactancia de fuga X; [7]. Para
introducir los datos en el caso de estudio se establecieron los siguientes criterios para

representar los valores de secuencia de los generadores.

X, = x} (5.4)

X, =22 (55)
X,y = X, (5.6)

5.2 Introduccion de datos en los archivos file.m de secuencia negativa y cero.

Después de ser establecidos los criterios para la determinacion de los valores
de secuencia, se carga en un archivo file.m o estructura con el formato de MatPower
con los datos de secuencia negativa y cero del sistema de transmision, estos se

muestran en las figuras 5.1 y 5.2:

%% system MVA base
mpc.baseMVA = 100;

%% bus data

w

mpc.bus = [

1 3 0 0 0 0 1 1 0 3451
2 2 0 0o 0 0 1 1 0 3451
3 2 o [} ] o 1 1 [} 345 1
4 1 0 0 0 0 1 1 0 3451
S 1 12550 0 0 1 1 0 3451
6 1 9 30 0 0 1 1 0 3451
7 1 0 0 0 0 1 1 0 3451
8 1 100 35 0 o 1 1 [} 345 1
9 1 0 0 0 0 1 1 0 3451
1:
%% generator data
mpc.gen = [
1 0 0 300 -300 1.04 1001 25010 0 0 0 0 0 o0 o0 d
2 163 0 300 -300 1.025 1001 30010 0 0 O 0 O o0 o0 (
3 85 0 300 -300 1.025 1001 27010 0 0 0 0 o0 o o

1:

%% branch data
% fbus tbus r x b rateA rateB rateC ratio angle status

mpc.branch = [
1 4 0 0.0576 0 250 250 250 0 [E30]1 -360 360;

4 6 0.017 0.092 0.158 250 250 250 O ] 1 -360 360;
6 S 0.039 0.17 0.358 150 150 150 O ] 1 -360 360;
3 9 [} 0.0586 0 300 300 300 O 301 -360 360;

8 9 0.0119 0.1008 0.209 150 150 150 O 0 1 -360 360;
7 8 0.0085 0.072 0.149 250 250 250 0 o 1 -360 360;
2 7 [} 0.0625 0 250 250 250 O l -360 360;

5 7 0.032 0.161 0.306 250 250 250 0 ] 1 -360 360;
4 5 0.01 0.085 0.176 250 250 250 0 ] 1 -360 360;

Figura 5.1 Archivo de caso de secuencia negativa
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En la figura anterior se resaltan los angulos de desplazamiento de los

transformadores en secuencia negativa.

%% system MVA base
mpc.baseMVA = 100;

%% bus data
3 bus_i type Pd Qd Gs Bs area Vm a baseK\ zone Vmax Vmin
mpc.bus = [
1 3 0 0 [} 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9
2 2 0 0 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9
3 2 ] 0 [} 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9
4 1 0 0 0 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9
S 1 125 50 O 0 i 1 0o 345 1 1.1 0.9
6 1 90 30 O 0 1] 1l 0 345 1 1.1 0.9
7 1 0 0 0 0 1 1 0o 345 1 1.1 0.9
8 1 100 35 0O 0 1 1 0 345 1 1.1 0.9
9 1 0 0 0 0o i 1 0o 345 1 1.1 0.9
1:
%% generator data
% bus Pg Qg Omax Omin Vg mBase status Pmax Pmin Pcl Pc2 Qclmin

mpc.gen = [
1l 0 0 300 -300 1.04 100 1 250 10 0O 0 0 0 0 0 0 0
2 163 0 300 -300 1.025 100 1 300 10 O 0 0 0 o 0o 0 0
3 85 0 300 -300 1.025 100 1 270 10 0 0 0 0 0 0 0 0
1:

%% branch data
3 fbus tbus > X b D-Yt Yt-D rateC ratio angle status angmin

mpc.branch = [

1 4 0 0.0576 0 0 1 250 0 0 1 -360 360;
4 6 0.0425 0.23 0.1 0 0 250 0 0 1 -360 360;
6 9 0.0975 0.425 0. 0 0 150 0 0 1 -360 360;
3 9 0 0.0586 0 0 1 300 0 0 1 -360 360;
8 9 0.02975 0.252 0.209 0 0 150 0 0 1 -360 360;
7 8 0.02150 0.18 0.149 0 0 250 0 0 1 -360 360;
2 7 0 0.0625 0 0 1 250 0 0 1 -360 360;
5 7] 0.08 0.4025 0.306 0 o 250 0 0 1 -360 360;
4 5 0.025 0.2125 0.176 0 0 250 0 0 1 -360 360;

Figura 5.2 Archivo de caso de secuencia cero
Como se puede observar en la figura 5.2 en el archivo file.m de secuencia cero
se han agregado dos columnas que dan informacion del tipo de conexion de los
transformadores, cuando en una de ellas se tiene un uno, indica la conexion
correspondiente en ese transformador.

5.3 Introduccion de los datos de los eventos bajo estudio.

Al igual que el caso trifasico utilizamos el archivo de eventos, en donde se

describe el tipo, lugar e instante del evento. Para el caso de la implementacion de la
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falla monofasica hay que cambiar dos atributos de la barra fallada .En la figura 5.3 se

resaltan las columnas agregadas para tomar en cuenta esto:

event=[ 0.2 3;
0.283 4:
0.283 2;]
buschange = [0.2 7 5 ] 6 0
283 i S 0 6 0 ]
linechange = [0.283 8 11 0]

Figura 5.3 Datos de los eventos del sistema bajo estudio

5.4 Ejecucion y resultados de la falla monofasica en el programa MatDyn modificado

La funcién principal del programa fue modificada y los pardmetros de entrada
cambian. El caso del sistema bajo estudio en la ventana principal se ejecuta de la
siguiente manera:

rundynmodf('case9Secl','case9dyn’, 'faultmonf’,'case9Sec(','case9Sec2’)

Similarmente al programa original se obtiene como salidas el resultado del

flujo de potencia y como graficas principales los angulos de carga, velocidades de los

generadores y las tensiones en las barras. En la figura 5.4 y 5.5 observamos los

angulos de los generadores 2 y 3 referenciados con respecto al generador 1.
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ANGULO DEL GENERADOR 2 CON REFERENCIA AL 1
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Figura 5.4 Angulo de carga del generador 2 con referencia al 1(falla barra 7)
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Figura 5.5 Angulo de carga del generador 3 con referencia al 1(falla barra 7)

En lineas continuas se muestra el resultado obtenido de la modificacion del

MatDyn para estudio de la falla monofasica. Se puede observar que aunque la falla
sea de menor afectacion que una trifasica igualmente crea una oscilacion en los
angulos de los generadores y de una forma u otra afecta el sistema. Al comparar los
comportamientos de los generadores con el software PowerWorld, se observa que es

similar, por lo tanto, las modificaciones hechas al programa principal son validas.

Como ejemplo adicional se muestra la validez de las modificaciones del
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luego quitando de servicio la linea 8-7 en los mismos instantes de tiempo, para

realizar esta modificacion se realiza el cambio en el archivo de evento como se

muestra en la figura 5.6

event=[ 0.2 3:
0.283 4;
0.283 2

linechange = [0.283[6]11 01

Figura 5.6 Cambio en el archivo de evento (Falla en barra 8)

Se muestra el comportamiento de los generadores en las figuras 5.7 y 5.8 ante
tal perturbacion, al igual que antes se obtienen comportamientos similares en ambos

programas, el MatDyn modificado y el PowerWorld.

ANGULO DEL GENERADOR 2 CON REFERENCIA AL 1

/ N\ /
/[ /
/ N/

/ N/

-/ N

1

Angle [deg]

= MatDyn Modificado
— PowerWorld
1

5
Time [s]

Figura 5.7 Angulo del generador 2 con referencia al 1 (falla en barra 8)
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Figura 5.8 Angulo del generador 3 con referencia al 1 (falla en barra 8)
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CONCLUSIONES

La modificaciéon e implementacion de la falla monofésica a tierra en el
MatDyn fue posible, obteniéndose resultados satisfactorios al ser validados

con otro software de uso comercial.

Debido a la forma bien estructurada en que fue escrito el MatDyn, las
modificaciones se pueden realizar sin afectar las funciones fundamentales del

programa.

Las modificaciones al MatDyn implican leves modificaciones al MatPower.

Es posible llevar a cabo otras modificaciones de las funciones de ambos

programas para la inclusion de otros tipos de perturbaciones.
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RECOMENDACIONES

Implementar modificaciones al MatDyn para considerar otros tipos de fallas

asimétricas, tales como la bifasica o la bifasica a tierra.

Depurar el codigo del programa para unificar dentro de un solo archivo file.m
toda la informacion pertinente al sistema bajo estudio, los datos del sistema de
transmision y generacion hasta los tipos y caracteristicas de los eventos que

toman lugar.

Evaluar e implementar otros modelos de generadores, excitatrices y

gobernadores.

Evaluar e implementar diversos modelos estaticos y dindmicos de cargas.

Evaluar los resultados de las tensiones de barra y velocidades angulares de los
generadores, para la implementacion de la falla monofasica llevada a cabo en

este trabajo especial de grado.
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