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Sistemas Multi-Maquinas

« EI comportamiento de una maquina sincronica

conectada a una barra de potencia Infinita ante una
perturbacion, es sin duda un mecanismo académico
para observar el comportamiento del angulo de

potencia en el tiempo.
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Sistemas Multi-Maquinas

* En este caso el angulo de potencia o, es la diferencia
entre el angulo interno de la maquina y 'un angulo de
referencia rotorico; el cual se suponia que era
referente a la barra de potencia infinita.
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Sistemas Multi-Maquinas

 Para un sistema de tan solo dos maquinas, se
requeririan dos ecuaciones de oscilacion; una para
cada maguina.

 En este caso, el angulo de potencia entre las dos
maquinas depende de los angulos internos de cada
maquina Yy (el ‘angulo del' marco de referencia

rotatorio. [ H, d2s,
> I:)mecl o I:)elecl
: 180f dt
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Sistemas Multi-Maquinas

 En el caso un sistema multi-maquinas, como es el
caso real, la situacion es mucho mas compleja.
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Sistemas Multi-Maquinas

e Se debe analizar al comportamiento del angulo de
potencia de las maquinas involucradas respecto a un

marco de referencia angular pre-establecido.
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Sistemas Multi-Maquinas

e Como referencia, se suele emplear un generador.

— Preferiblemente empleado el gue esté mas

lejos del punto de insercion de la
perturbacion . (menos  afectado por ' la
nerturbacion),

—Posea la mayor constante de inercia (los
cambios de velocidad sean los menores)

— La menor carga (menor angulo de potencia
inicial).
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Sistemas Multi-Maquinas

« En los analisis de estabilidad multi-maquina, lo
Importante es observar el desempefio del angulo de
potencia de cada maquina respecto a la referencia;
de modo, que si un generador es Inestable; se
considera que todo el sistema es inestable.
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Sistemas Multi-Maquinas

 El analisis de estabilidad multi-maquina es complejo.

— El sistema de potencia bajo estudio debe ser
llevado a un equivalente en donde el nGmero de
barras sea reducido al numero de generadores;

— Selecclonar la referencia.

— Finalmente conseguir la ecuaciones de oscilacion
de cada maquina respecto a la referencia en cada
uno de los estados de la perturbacion.
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Sistemas Multi-Maquinas

« Un mecanismo alternativo, es analizar el
comportamiento del angulo de potencia de cada
maquina en forma individual, sin seleccionar una
referencia, y trazar las curvas de angulo de potencia
contra tiempo de cada maquina.

« Siendo cierto que si en este grafico, el angulo de
cualquier maquina crece en forma no acotada, la
maquina resulta inestable y en consecuencia el
sistema es inestable.

SISTEMAS DE POTENCIA 11 Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Estabilidad Multi-Maquinas Copyright © 2007



Sistemas Multi-Maquinas

« Para comprender analiticamente el problema clasico
de estabilidad multi-maquina; se | procede a
establecer una serie de suposiciones validas:

1. La potencia mecanica a la entrada de cada una de las
maquinas permanece.constante en el tiempo (de 0 a 1
segundo tipicamente), esto \es .asumir que la respuesta de
los gobernadores de velocidad de los primotores es lenta,
lo cual es cierto mayormente.

2., Se desprecia el amortiguamiento de la maquina, es decir,
se ‘supone . gque  la maquina no posee arrollados
amortiguadores ni perdidas internas (por friccion etc.)
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Sistemas Multi-Maquinas

« Para comprender analiticamente el problema clasico
de estabilidad multi-maquina; se | procede a
establecer una serie de suposiciones validas:

3. El modelo de la maquina sincronica es una fuente ideal
de tension constantes detras de la reactancia transitoria.

4. El angulo, &, del fasor tension interna de la maquina (E,),
representa fisicamente la posicion relativa de los rotores
de las maquinas.

. Las cargas estaticas, se presentan por simples
Impedancias:
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Sistemas Multi-Maquinas

 Ahora bien, hasta ahora se ha mencionado que el
problema multimaquina es especialmente complejo,
debido a que el sistema de potencia debe ser reducido
a un equivalente donde el nimero de barras del

sistema sea reducido al numero de generadores del
sistema.

« En esta tarea, el empleo de las técnicas matriciales
para sistemas de potencia resulta atractivo.
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e Suponga que se tiene un
cierto sistema de potencia
que posee “n” maqumas
sincronicas operando como @
generadores; y los 'que
alimentan por medio de un »
sistema de transmision a @
“m” cargas pasivas que se
asumen estaticas y
constantes.
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Sistemas Multi-Maquinas

e Se toma como referencia la barra 0, el neutro del
sistema.

e Las barras 1, 2, 3, ..,n;, corresponden a las barras

internas de la maquina detras de la reactancia
transitoria (X ).
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1
Y YT L
| 2 |
YT TY TN I loadl
_|_
Z
Egl A + n IIoad2 load1
E Z load 2
92 +
I
Egn loadn ZIoadn
7
SISTEMAS DE POTENCIA II Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org

Estabilidad Multi-Maquinas Copyright © 2007



Sistemas Multi-Maquinas

« Antes de emprender cualquier estudio de estabilidad;
se deben conocer las condiciones operativas iniciales
del sistema.

o Se realiza un estudio de flujo de cargas (load flow
study); con lo que se determina los valores de
potencias (P, y Q,) v el voltaje (magnitud y angulo)
en cada barra del sistema.

« El flujo de carga 'determina las condiciones de

operacion en regimen permanente y estable antes que
se produzca una perturbacion en el sistema.
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e Las cargas estaticas son simuladas por impedancias

pasivas,

las cuales se ‘conectan entre si

referencia en las barras de cargas.

y' con
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Sistemas Multi-Maquinas

* EIl analisis de flujo de carga permite determinar en
magnitud y angulo, el valor de las tensiones internas
de las maquinas antes que se  produzca la

perturbacion: Ey;, Eg, ..., E
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Sistemas Multi-Maquinas

* En el problema clasico de estabilidad, se asume que
as tensiones internas inducidas de las maquinas
permanecen constantes durante todo el transitorio de
a maguina.

* Bueno bajo estos supuestos es muy sencillo construir
la matriz admitancia de barra del sistema en estudio.

Y11 Y12 Y13 YlN Egl |1
Y21 Y22 Y23 Y2N EgZ I2

Yb Vbus =

us bus
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e Si de considera la corriente que entra a la barra de
generacion i, se tiene:

I =Y B +YoE o +YiE g+ + Y By

n
Ii = ZYikEg,k
k=1
¢ Se conoce que la potencia aparente que Inyecta el
generador I, viene dado por:

S, =P +JQ =E

*

g,ili
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S;i=P+]Q,=E
 Sustituyendo resulta:

Si = Eg,i(kZ;,Yik Eg,kj T EikZ_;Yik Eg,k

« de tal modo que la potencia activa entregada por la
maquina i viene dada por:

P, =Re{R}

R = Re{Eg,i kZ_;Yik Eg,k}

g,ili
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 Si se considera que la admitancia y la tension interna
de cada maquina se escribe en forma polar.

Yik = ‘Yik‘Zeik
E, =|E|£3,

e Resulta: ¢
P =Re: Eg,ikZ;YikEg,k}

P = Re ‘Eg,i‘zéi;‘Yik‘zﬁik‘Eg,k‘Lék}

R = Re; kzn;,‘Eg,iHYikHEk ‘4(@ — 0y — b )}
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 La potencia gque entrega la maquina i queda dado por:

P = > Ve Eq g feos(s ~6, ~64)

e La ecuacion de oscilacion de la maquina “i” ‘resulta

Ser.

(
H. dw. n
7sz ; - = Pl _Z‘YikHEg,kHEg,i‘COS(5i -6,-6,)

t k=1

do.

\ dt
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e De tal modo el sistema de EDO lineales de primer
orden puede ser facilmente resuelto aplicando los

meétodo numeéricos.
(

H do L
| 1 _
4 dt - Pmec,i _Z‘YikHEg,kHEg,i‘Cos(gi — 0, _gik)
k=1
do.
dt
\
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 Se obtendran en forma numérica: o6,(t), o,(t), (1), ...,
o, (t).
» La grafica de los angulos de potencia &(t), respecto al

tiempo, es lo que permitira concluir respecto a la
estabilidad del sistema.

SISTEMAS DE POTENCIA 11 Francisco M. Gonzalez-Longatt, fglongatt@ieee.org
Estabilidad Multi-Maquinas Copyright © 2007



