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Abstract

This work presents an analysis of the power
system transient stability assessment using the
concept of Center of Inertia COI as reference.
First, a synchronous machine model for transient
stability studies has been presented. This model
uses the dq0 reference frame based on Park
transform. Afterwards, the importance of
choosing a specific angle reference for defining
any Park-based model is analyzed. This aspect
has several important consequences that motivate
the selection of a general time-variable angle
reference known as Center of Inertia COI. With
the purpose of generalizing the benefits of using
COI for transient stability assessment, formal
mathematical demonstrations are developed. In
addition, simulation results of several study cases
analyzed at two test power systems are presented.
By this way, it is verified that COI gives a general
reference frame properly designed for assessment
of power system transient stability.

Index terms— Center of Inertia, Rotor Angle,
Synchronous Machine, and Transient Stability.
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Resumen

Este trabajo presenta un analisis de la evaluacion
de la estabilidad transitoria utilizando como
referencia el Centro de Inercia COI del sistema de
potencia. En primer lugar, se presenta un modelo
de maquina sincrona utilizado en estudios de
estabilidad transitoria, cuyo modelo se basa en un
marco de referencia dq0 utilizando la transformada
de Park. Posteriormente, se analiza la importancia
de la eleccion de un angulo de referencia como
un paso indispensable para definir cualquier
modelo basado en la transformada de Park. Esto
tiene algunas consecuencias importantes, que
motivaran la eleccion de un angulo de referencia
general variable en el tiempo conocido como
el Centro de Inercia COIL. Con el propésito de
generalizar los beneficios del uso del COI para
realizar analisis de estabilidad transitoria, se
desarrollan demostraciones matematicas formales
y se presentan resultados de simulaciones de
varios casos de estudio realizados en dos sistemas
de prueba. De esta forma, se verifica que el uso
del COI brinda el marco referencial apropiado
para analizar estabilidad transitoria en sistemas
eléctricos de potencia.
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1. INTRODUCCION

Los generadores sincronicos o alternadores,
son maquinas eléctricas que convierten la energia
mecanica en energia eléctrica de corriente alterna.
La industria de la energia ha usado por muchos
aflos, y continua hasta hoy, utilizando las maquinas
sincronicas como la forma principal de producir
energia eléctrica. Es bien sabido que la estabilidad
angular de un sistema de potencia esta estrechamente
relacionada con la estabilidad de sus unidades
generadoras. Para evaluar los margenes de estabilidad
y/o el estatus de estabilidad de un sistema de
potencia, debe evaluarse el desplazamiento angular o
el angulo de rotor de cada maquina. La informacion
de entrada proporcionada por los estudios de flujo de
potencia, estudios de estimacion de estado y modelos
de las maquinas debe utilizarse conjuntamente para
estimar el angulo de rotor interno de cada maquina
individual [1], a través de la solucion de un conjunto
de ecuaciones algebraico-diferenciales.

Los estudios clasicos de estabilidad transitoria
se basan en angulos de rotor calculados en funcion
de sus voltajes de barra local. Sin embargo, para un
sistema de potencia multi-maquina, la separacion
angular entre generadores sincrénicos es un factor
importante para mantener la estabilidad transitoria, ya
que cuando la diferencia maxima de angulo de rotor
entre dos generadores o un grupo de generadores
excede un valor dado (tipicamente 180°), existe una
alta probabilidad de pérdida de estabilidad, debido a
la rapida caida de tension en los puntos intermedios
de la red, ocasionando ademas una inestabilidad de
voltaje. Por lo tanto, es importante definir los angulos
del rotor en términos de un marco de referencia comin
[2], que permita evaluar de forma apropiada dicha
separacion entre generadores; esto, bajo la premisa
que el valor de un angulo va a estar estrechamente
relacionado con la referencia respecto de la cual se lo
esté midiendo.

A este respecto, existen varias propuestas para
referenciar los angulos del rotor de las maquinas
sincronicas conectadas en un sistema de potencia
multi-maquina. Asi por ejemplo, es tipico usar
como referencia: el angulo del rotor de la maquina
de referencia local (i.e. la maquina oscilante), el
angulo del voltaje de la barra terminal, el angulo del
voltaje terminal de la maquina de referencia (barra
oscilante), [10] o en general, un angulo de referencia
arbitrario [6]. Todas estas diversas consideraciones
para la referencia angular van a provocar diferentes
respuestas dinamicas en los analisis numéricos,
resultado del proceso de integracion, por lo cual se
deberia definir un marco referencial especifico que
fisicamente represente, de la mejor manera posible, el
fendmeno de estabilidad transitoria.

Sobre la base de lo mencionado, se ha definido el
concepto de centro de inercia (COI por sus siglas en
inglés), el cual de hecho brinda un marco de referencia
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fisico que permite representar apropiadamente el
fenémeno de estabilidad transitoria en un sistema de
potenciamulti-maquina[7]. Enestesentido, los angulos
referidos al COI han sido utilizados como indicadores
precisos de una posible pérdida de sincronismo. En
[11], por ejemplo, se presenta un nuevo enfoque para
el calculo de un indice de estabilidad transitoria en
tiempo real (TSI) a través de la prediccion de los
angulos de rotor de area referenciados al centro de
inercia utilizando mediciones PMU como datos de
entrada, y capaz de dar una cuantificacion rapida del
nivel actual de estabilidad transitoria del SEP. En [12]
en cambio, se utiliza el concepto del centro de inercia
para definir un marco de referencia util para aplicar el
método de evaluacion de estabilidad transitoria SIME
(single machine equivalent).

Sin embargo, en la literatura no es facil encontrar
una base conceptual que resalte la importancia del uso
del centro de inercia como este marco referencial fisico
y como es capaz de convertirse en un marco general,
independiente de la referencia original que emplee
el proceso de integracion especifico que esté siendo
usado. A este respecto, el presente trabajo estructura
una base conceptual que permite fundamentar la
utilizacion del COI como un marco de referencia
general y apropiado para el analisis de estabilidad
transitoria. Para esto, se presentan demostraciones
matematicas que permiten confirmar las bondades del
COI como un marco de referencia general. Ademas,
a través de varios casos de estudio, se analizan las
ventajas del uso del COI para apropiadamente analizar
el estatus de estabilidad transitoria de un sistema
multi-maquina.

2. LA MAQUINA SINCRONICA

Los generadores sincronicos son la fuente de
suministro principal en los sistemas de energia,
convirtiendo la energia mecénica, proporcionada por
una turbina hidraulica, de vapor, de gas o de viento,
o un motor de combustion interna (o en general, de
alglin tipo de maquina motriz) en energia eléctrica [3].
2.1. Disefio y Principio de Operacion

Los principales componentes de un generador
sincrénico son (ver Fig. 1):

Axis of phase & i"‘-;.‘

q-axis

Armature winding iy
Field winding
Field line

Axis ofphas:;i' a
g

"Kxis of phase ¢

Figura 1: Diagrama Esquematico de una Maquina Sincrénica [3]
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1.1.1  El estator

El estator es la parte estacionaria, hecho en forma
cilindrica, provisto en el interior de la superficie de
ranuras equidistantes y su respectivo devanado para
las tres fases (a, b y ¢), desplazadas en espacio entre
si por 120 grados eléctricos [3].

1.1.2  Elrotor

El rotor es la parte moévil, que gira dentro del
estator, el cual contiene el devanado de campo
(excitacion, alimentado con corriente continua) y
devanados de amortiguamiento formados por barras
conectadas a anillos en los extremos del rotor que
forman la denominada jaula de ardilla. La corriente
continua en el bobinado de campo produce un
campo magnético, que es estacionario con respecto
al rotor, pero que gira con respecto al estator con
una velocidad igual a la velocidad del rotor. De esta
manera, voltajes alternos, desplazados por 120° en el
tiempo, son inducidos en los devanados del estator,
a una frecuencia dada por la velocidad del rotor y el
nimero de pares de polos magnéticos [3].

1.1.3  Principio de Funcionamiento

Cuando el generador esta conectado a la red, los
devanados del estator producen corrientes alternas
con una pulsacion igual a la de la red. Estas corrientes
generan a su vez un campo magnético giratorio
que interactuia con el campo producido por la
corriente de excitacion, dando como resultado un par
electromagnético (Te) que, en condiciones de estado
estacionario, es igual al par mecanico aplicado al rotor
(Tm). Para obtener un par constante, tanto los campos
magnéticos del estator como los campos magnéticos
del rotor deben girar con la misma velocidad (para ser
sincronicos) [3].

Si Tm no es igual a Te, la velocidad del rotor y
por lo tanto la velocidad del campo electromagnético
del rotor es diferente de la velocidad del campo
electromagnético del estator. Por lo tanto,
corrientes parasitas se producen en las barras
de amortiguamiento, con una frecuencia igual a
la frecuencia de deslizamiento. Estas corrientes
inducidas producen un campo electromagnético que,
segun la ley de Lenz, se opone al cambio que las ha
producido. Por lo tanto, si la velocidad del rotor es
sobre-sincronica, las corrientes inducidas causan un
aumento del par electromagnético Te, y el rotor se
desacelera. De lo contrario, si la velocidad del rotor
es sub-sincronica, las corrientes inducidas causan la
disminucion del par electromagnético y el rotor se
acelera [3].

El ntimero de los polos magnéticos (P) determina la
velocidad mecanica wm del rotor y la frecuencia f de las
corrientes del estator. Denotando por p=P/2 el niimero
de pares de polos, y n la velocidad del rotor (rpm), la
frecuencia (Hz) de la fuerza electromotriz inducida
viene dada por la ecuacion , que en estado estacionario
es igual a la frecuencia del sistema de potencia [3].
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Generalmente, los angulos se miden en radianes
eléctricos o grados eléctricos. El angulo cubierto por
un par de polos es 2x rad o 360 grados eléctricos (ver
Fig. 2).

180 el. deg.
360
p s

6, _ 180
6, 36072p

Figura 2: La Relacion entre Angulos Mecanicos y
Eléctricos [3]

Para establecer la relacion entre grados eléctricos
usados en expresiones de onda de voltaje y corriente,
y grados geométricos que definen la posicion del
estator, la ecuacién se multiplica por 2xt, obteniendo:

27 ft = p2nf,t ()
wt = pw,t (3)

Lo que resulta:
Hel =p ngam (4)

2.2. Modelo Electromecanico del Generador
Sincronico: Ecuacion de Oscilacion

La ecuacion de oscilacion (o ecuacion de movimiento)
que gobierna el movimiento del rotor de una maquina
sincronica se basa en un principio elemental de
dinamica que establece que el par de aceleracion es
el producto del momento de inercia del rotor por su
aceleracion angular [4],[5].

de,
dt*

s por ot [Nn] )

Donde J es el momento total de inercia de la masa
del rotor (en kg-m2) y qm es el desplazamiento del
rotor con respecto al eje estacionario, en radianes
mecanicos (rad).

Bajo la operacion en estado estable del generador,
Tm y Te son iguales y el par de aceleracion Ta es cero.
En este caso, no hay aceleracion o desaceleracion de
la masa del rotor y la velocidad constante que resulta
es la velocidad sincrénica [4].

Como Om se mide con respecto al eje de referencia
estacionario sobre el estator, es una medicion absoluta
del angulo del rotor. En consecuencia, continuamente
se incrementa con el tiempo aun a velocidad



sincronica constante. Como es de interés la velocidad
del rotor relativa a la sincrénica, es mas conveniente
medir la posicion angular del rotor respecto al eje de
referencia que rota a la velocidad sincronica. Por lo
tanto se define [4]:

6, =, +0, (6)

Donde wsm es la velocidad sincronica de la
maquina en radianes mecanicos por segundo y dm
es el desplazamiento angular del rotor, en radianes
mecanicos, desde el eje de referencia que rota
sincronicamente. Las derivadas de la ecuacion con
respecto al tiempo son [4]:

a, _,, 4 .
dt dt
Y,
40, d°s
o @®)
¢ di

Se recuerda, de la dindmica elemental, que la
potencia es igual al par por la velocidad angular y asi,
al multiplicar la ecuacion por ®m, y reemplazando en
se obtiene [4]:

m

2
Jo,Le-p-p-p [W] 0

El coeficiente Jw, es el momento angular del
rotor; a la velocidad sincronica w,, este coeficiente
se denota con M y se llama momento de inercia de
la maquina. Frecuentemente, en los datos de las
maquinas que se suministran para realizar estudios
de estabilidad, se encuentra otra constante que se
relaciona con la inercia. Esta es llamada constante de
inercia (H = M/2) y se define por [5]:

sm (1 0)

Si se sustituye en y se expresan las potencias en
valores por unidad, se tiene [4], [S]:

2H d*o

ZT;;‘%‘Q#Q [pu] (11)

La expresion , llamada ecuacion de oscilacion de
la maquina, es la ecuacion fundamental que gobierna
la dinamica rotacional de la maquina sincronica en
los estudios de estabilidad.

Edicion N° 14, Enero 2018

3. TRANSFORMADA DE PARKY MARCO DE
REFERENCIA

El uso de la transformada Park simplifica
considerablemente la tarea de modelar un sistema de
potencia trifasico, particularmente cuando se supone
que las corrientes y voltajes estan equilibrados.
Aunque el andlisis siguiente utilizara voltajes para
ilustrar la transformacion, el procedimiento para
transformar una corriente trifasica es idéntico.

Los voltajes trifasicos, denotados va, vb y vc, para
un sistema equilibrado son [6]:

v, (t) =V cos(w,t + @) =V cos(8(t) + @)
v,(t) =V cos(w,t - 27/3+ @) =V cos(O(t) - 27/3 + $) (12)
v.(t) =V cos(w,t +27/3 + @) =V cos(B(t) + 27/3 + ¢)

Donde V' es la magnitud maxima de la onda y
0(t) es un angulo eléctrico que se integra a partir la
frecuencia eléctrica base:

o(t) = f wydt = w,t - 6, (13)

Dado que no hay una opcion natural para escoger
t, en un sistema que opera continuamente, 60 debe ser
elegido arbitrariamente [6]. Obsérvese que, para una
forma de onda de tiempo dada como en , la eleccion
de 6o afecta el valor de ¢.

Los voltajes trifasicos, denotados v, v, y v, una
vez aplicada la transformada de Park aparecen como:
cos(0(t))  cos(8(t)-2x/3)  cos(6(t) +27/3)
=\/§ -sen(6(r)) —sen(6(t)-2x/3) —sen(6(t)+27/3)

/42 12 /2

Va

Vo

(14)

Vu
VQ
0

V(

La capacidad de asignar un valor arbitrario a 60
estd basada en el hecho de que todas las cantidades de
interés dependen solamente de angulos relativos, es
decir, de la diferencia entre los angulos medidos con
respecto a 00.

Haciendo referencia a la Fig. 3, observe que los
ejes marcados con las letras mayutsculas D y Q son
los ejes inducidos por la eleccion de 00. La posicion
fisica del rotor con respecto a 0 se fija por el angulo de
desplazamiento &. Por convencién, & se mide desde
el eje directo (D) del marco de referencia arbitrario
(denominado en lo sucesivo marco de referencia de
red) hacia el eje de cuadratura (Q) del rotor de la
maquina. El valor real de & para cualquier maquina
dada depende de —0, es decir, se mide con relacion al
marco de referencia de red [6].

Todos los ejes ilustrados giran a la frecuencia
sincronica. Aunque los angulos 81(t) y 82(t) cambian
si los ejes de referencia son cambiados, su diferencia,
d12(t) es invariante a un cambio en la referencia.
Por tanto, §ij(t) representa la diferencia entre la

of
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orientacion del eje de campo directo en las maquinas
iy j,y este angulo es independiente del angulo de
referencia particular que se elija. Ademas, dada una
medicion de voltaje o corriente arbitraria (como en la
ecuacion (12)), el dngulo de fase # también depende
de la eleccion de las coordenadas base (angulo de
referencia), de manera que todos los angulos relativos
se conservan si el sistema de coordenadas base es
cambiado. Dado que todas las cantidades del sistema
dependen solamente de los angulos relativos, la
eleccion de las coordenadas base es verdaderamente
arbitraria [6].

Analizando laFig. 3, se revelaun hecho importante
con respecto al sistema de referencia de la maquina.
Esta claro que todos los angulos de las maquinas (di,
para el i-ésimo generador) se calculan con respecto
a las coordenadas de red. En otras palabras, los
angulos del rotor se definen como desplazamientos
desde el angulo de referencia arbitrario [6]. Por lo
tanto, la eleccion de un angulo de referencia es un
paso indispensable para definir cualquier modelo
basado en la transformada de Park. Esto tiene algunas
consecuencias importantes, que motivaran la eleccion
de un angulo de referencia variable en el tiempo
conocido como el Centro de Inercia COI, que se
tratara mas adelante.

» Q
L 4

Figura 3: Coordenadas Locales y de Red de la Transformada
de Park [6]

3.1. El Modelo de Angulo Relativo

El método conocido como el modelo de angulo
relativo, es aquel donde una de las maquinas
sincronicas del sistema de potencia es declarada
arbitrariamente como la referencia. Enumerando
las maquinas de tal manera que, para un sistema de
p-maquinas, se toma como referencia la pth maquina,
en este sentido, se definen los angulos de rotor en este
modelo como:

o =0,-9, (15)

Claramente, 0 ; =0 en el modelo de angulo
relativo. Dado que §p se fija en un valor de 0, ya no
tiene propiedades dindmicas y puede ser eliminada,
reduciendo la dimension en de las variables de estado.

ng | Qeegste

4. MARCO DE REFERENCIA GENERAL
DADO POR EL COI

El Centro de Inercia (COI) ofrece un marco
de referencia fisico que permite representar de la
mejor manera posible el problema de estabilidad
transitoria. Ademas, la transformacién de la ecuacion
de oscilacion en las coordenadas del centro de inercia
no solo ofrece un marco fisico para la formulacion,
sino que también elimina la energia asociada con el
movimiento del centro inercial que no contribuye a
la determinacion de estabilidad. Por lo tanto, es muy
recomendable referenciar la respuesta dinamica del
sistema al COI para obtener un comportamiento de
estabilidad transitoria adecuado [7].

En esta seccion se presenta una demostracion
matematica formal que el Centro de Inercia COI ofrece
un marco de referencia general independientemente
de cudl es la referencia de angulo utilizada por el
algoritmo de integracion. Esta consideracion se
analizo basandose en el hecho de que DIgSILENT
PowerFactory utiliza el angulo de rotor del generador
oscilante como referencia en el proceso de integracion
en el dominio del tiempo (como se explico en la
Seccion 3), mientras que la teoria tradicional define
una referencia sincrona arbitraria asociada a la
velocidad nominal sincrona wn.

4.1. Calculo del COI considerando los Angulos de
Rotor Referenciados a

Sea 51. el angulo del rotor del i-ésimo generador
referido a w,, entonces el angulo del rotor equivalente
del COI del sistema se determina de la siguiente
manera [7]:

l n
=—YMM
COlgm M, £ M (16)
M, = 2 M. (17)

Donde 3, g .., € €l angulo del rotor equivalente
- ystem c
del COI del sistema, n es el numero total de generadores
y M, es el momento de inercia total del sistema.
El angulo del rotor del i-ésimo generador referido

al COI (8,°°" ™) se define como sigue:

§ e =5~ (18)

COISyslem

4.2. Cilculo de COI considerando Angulos de
Rotor referenciados a una Maquina Sincrona

Predefinida
Sea 6; el angulo del rotor del i-ésimo generador
referenciado a la méquina m, es decir 8, =90,

entonces el angulo del rotor equivalente del COI del
sistema se determina por [7]:



0. =06.-0 . =06.-0 (19)

Sea &, System el angulo de rotor equivalente del
COI del sistema calculado en esta referencia (COI’),

entonces:

S ot = MLTEMM (20)
Scor,.., EMLT M,[M- M] Q1)
Ol =MLT M,-M—MLT MM, (22
,COIsymm = MLT l: MiM_%i : M, (23)
SOty =MLT M,-M—i;—iMT (24)
Scoty, =MLT MM- M (25)
ICOISysmm = SCOIsymm _Sref (26)

El angulo del rotor del i-ésimo generador referido
al COI, referido a su vez a COI’, se define como sigue:

COISystem, _ ! 4
8' - 8 - 8COlSys&em (27)

1 1

81‘colsyslcmr _ ( 5 — Sref ) - (SCOIsyslem - Sref ) (28)

COISystem’ —
3, =9, - SCOISymm (29)

Comparando y , es facil concluir que Entonces,
seSiCOISys‘“ =6iCOlS”‘““". ha demostrado que el calculo de
COI da una referencia general que es independiente
de la referencia de angulo utilizada por el algoritmo
de integracion.

5. APLICACION Y RESULTADOS

Para comprobar la efectividad de utilizar el marco
de referencia general denominado COI para el analisis
de estabilidad transitoria, se realizan simulaciones en
dos sistemas de prueba con el proposito de evaluar
su estabilidad transitoria: i) el sistema de potencia de
prueba de la Western System Coordinating Council
(WSCC), de 9 barras y 3 generadores [8], ver Fig. 4;y,
ii) el sistema de potencia de prueba de New England,
de 39 barras y 10 generadores [7], ver Fig. 5.

Edicion N° 14, Enero 2018

Load C
18 kV 138 kV
| | | |
@& i RO
2 8 3

T

T— 5 —T &
Load A Load B
230 kV

16.5 RV% 1

Figura 4: Diagrama del Sistema WSCC -9 barras, 3
Generadores
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Figura 5: Diagrama del Sistema New England — 39 Barras, 10

Generadores

5.1. Evaluacion de Estabilidad Transitoria del
Sistema WSCC

Se desarroll6 una herramienta computacional que
permite calcular el angulo del Centro de Inercia COI
para ser utilizado como angulo de referencia en el
sistema de potencia. El software es implementado en
el lenguaje de programacion DPL de PowerFactory,
version 15 [9], y permite analizar la seguridad
operativa de un sistema de potencia a partir del analisis
de estabilidad transitoria basado en el concepto de
Centro de Inercia.

Para probar lo analizado en la Seccion 3 y lo
demostrado en la Seccion 4, sobre la importancia de
definir un angulo de referencia general, a continuacion,
se presentan los resultados de las simulaciones de una
falla trifasica en linea 7-5 del sistema WSCC, la cual
es despejada a los 180 ms, y se analizan los resultados
de los angulos de rotor obtenidos en el Programa
PowerFactory de DIgSILENT.

Caso 1: Angulo de referencia G1

La Fig. 6 presenta los resultados de cada uno de
los angulos de rotor del sistema de 9 barras. En esta
grafica se aprecia que el angulo de rotor del G1 es
cero, debido a que es la maquina de referencia. En
cambio, los generadores G2 y G3 presentan pérdida de
sincronismo, dado que sus angulos crecen hasta mas
de 180°, que es el valor establecido como referencia
para determinar pérdida de sincronismo.

o9
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La Fig. 7 presenta el comportamiento de la
velocidad de las maquinas sincronicas, donde
se aprecia que el sistema se divide en dos areas
coherentes, la primera establecida por el generador
Gl y la segunda por los generadores G2 y G3.

| |
| | |
| | |
1 1 |
0.00 1.00 2.00 3.00 400 [s] 500

G1: Rotor Angle in rad
G2: Rotor Angle in rad
G3: Rotor Angle in rad

Figura 6: Angulos de Rotor, con G1 de Referencia
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Figura 7: Velocidad de las Maquinas, con G1 de Referencia

Caso 2: Angulo de referencia G2

La Fig. 8 presenta los resultados de cada uno de
los 4ngulos de rotor del sistema de 9 barras cuando
el G2 es la referencia. En este sentido, se aprecia que
el angulo de rotor del G2 es cero, debido a que es la
maquina de referencia. En cambio, el generador Gl
aparentemente presenta pérdida de sincronismo, dado
que el valor de su angulo crece hasta mas de 180°.

Estos valores difieren de los obtenidos en el
Caso 1, y no permiten tener un claro analisis de
estabilidad transitoria del sistema de 9 barras a partir
de los resultados obtenidos del comportamiento
de los angulos de rotor, razon por la cual dejan de
ser confiables para obtener una conclusion directa
de cudles son las maquinas que realmente pierden
sincronismo.

La Fig9 presenta el comportamiento de la
velocidad de las maquinas sincronicas, donde
se aprecia que el sistema se divide en dos areas
coherentes, la primera establecida por el generador
Gl y la segunda por los generadores G2 y G3.

Es importante resaltar que el comportamiento de

c0 | Qeegste

coherencia es el mismo que el obtenido en el Caso
1, por tal razoén, las tinicas variables afectadas por la
maquina de referencia son los angulos de rotor.

Por tal razén, a continuacion, se presenta el analisis
de estabilidad transitoria a partir de los angulos de
rotor referidos al Centro de Inercia COL

6.00
4.00
2.00

0.00

-2.00

|
|

-4.00 |

0.00 1.00 2.00 3.00 400 [s] 5.00

G1: Rotor Angle in rad
G2: Rotor Angle in rad
@3: Rotor Angle in rad

Figura 8: Angulos de Rotor, con G2 de Referencia
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Figura 9: Velocidad de las Maquinas, con G2 de Referencia

Caso 3: Angulo de referencia COI

La Fig. 10 presenta los resultados de los angulos
de rotor referenciados al Centro de Inercia COI del
sistema de 9 barras. Cabe destacar que las mismas
sefiales son obtenidas usando como datos de entrada
ya sean los resultados del Caso 1 o del Caso 2.
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Figura 10: Angulos de Rotor Referenciados al Centro de Inercia

En la grafica se aprecia claramente cual es el
verdadero comportamiento de los angulos del sistema
y los generadores G2 y G3 son los que realmente



tienden a superar los 180° por lo que son los que
en verdad pierden sincronismo. Esto de hecho esta
relacionado con las inercias de las maquinas, siendo
las maquinas del grupo coherente con menor inercia
las que pierden sincronismo. Justamente el COI
permite ponderar apropiadamente la influencia de
las inercias en el comportamiento dinamico de los
generadores, y ademas se convierte en la referencia
apropiada para poder usar el criterio de la separacion
angular superior a 180°.

Sobre la base de lo mencionado, mediante la
referencia angular respecto del COI se puede realizar
un analisis directo de estabilidad transitoria sobre los
angulos de rotor, sin importar cual es la maquina de
referencia escogida en el Programa PowerFactory, tal
como fue demostrado en la Seccion 4.

5.2. Evaluacion de Estabilidad Transitoria del
Sistema New England

Uno de los propdsitos de evaluar apropiadamente
la estabilidad transitoria de un sistema de potencia es
definir la necesidad de realizar acciones de control
tendientes a evitar la pérdida de estabilidad. En este
sentido, realizar una evaluacion lo mas precisa posible
permite identificar tres caracteristicas fundamentales:
i) determinacion de las maquinas que estan perdiendo
sincronismo (maquinas criticas), ii) calculo de
margenes de estabilidad que alerten oportunamente
sobre la posible pérdida de sincronismo, iii)
evaluacion del efecto de ejecutar acciones de control
tendientes a evitar la pérdida de sincronismo. Por
tanto, realizar una evaluacion basada en el COI es
fundamental para poder analizar apropiadamente las
tres caracteristicas mencionadas.

Con el proposito de ejemplificar lo antes descrito,
a continuacion, se presenta un analisis completo de
los tres aspectos mencionados para un caso de pérdida
de estabilidad del sistema New England. Para esto, se
simula un cortocircuito trifasico en la linea 5-6 a los
100 ms de la simulacion, seguida de la apertura del
vinculo a los 350 ms.

Caso 4: Angulo de referencia G1

En primer lugar, se realiza el calculo del COI
del sistema y se referencian cada uno de los angulos
de los 10 generadores a éste. La Fig. 11 presenta
los resultados de los angulos de los 10 generadores
referidos al COI.

Posteriormente, se aplica el método SIME
mediante el aplicativo presentado en [12] con el
proposito de evaluar los margenes de estabilidad
transitoria y determinar qué maquinas son las que
estan perdiendo sincronismo. La Tabla 1 presenta
un resumen de los resultados obtenidos de esta
evaluacion, en los que se aprecia que el sistema
pierde estabilidad (margen de estabilidad negativo
[12]) y se determina a los generadores G2 y G3 como
los criticos (los que estan perdiendo estabilidad).
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Figura 11: Angulos de Rotor Referenciados al
Centro de Inercia

Tabla 1: Resultados de la Evaluacion SIME

basada en COI
Caracteristica Valor determinado por SIME
Maquinas Criticas G2, G3
Margen de Estabilidad -7.42
Tiempo de Inestabilidad 540 ms

Una vez determinada la condicion de inestabilidad
del sistema y determinadas las maquinas criticas, se
procede a dispararlas (accion de control) para evitar
la pérdida de sincronismo. Este disparo se realiza a
alrededor de los 540 ms (tiempo en el cual se detecta la
inestabilidad). La Fig. 12 presenta el comportamiento
dinamico en el dominio del tiempo de los generadores,
incluido el disparo de las maquinas criticas. En este
caso, es posible apreciar que el sistema mantiene el
sincronismo luego de realizada la accion de control.
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Figura 12: Angulos de Rotor en el Dominio del Tiempo

Caso 5: Angulo de referencia G2

Se repite la misma simulacién del Caso 4, pero
se cambia la maquina de referencia a la G2 (una de
las maquinas determinadas como criticas). En este
caso, el método SIME, que se basa en los conceptos
de referencia general del COI presentados en este
articulo, vuelve a entregar exactamente los mismos
resultados presentados en la Fig. 11 y en la Tabla 1
(esto puesto que, de acuerdo a lo demostrado en el
presente trabajo, el COI brinda el marco de referencia
general independiente de la referencia original).
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Posteriormente, se ejecuta la accion de control de
disparo de generacion ya explicada. En este caso, la
accion de control dispara al generador de referencia
G2, por lo que PowerFactory de forma automatica
selecciona otra maquina (Gl) como la nueva
referencia, por lo que todos los angulos cambian su
valor numérico de forma subita para referirse a la
nueva maquina slack. Esto causa un salto repentino
de valor de angulo por lo que varias de las maquinas
superan el valor de 180° y PowerFactory empieza a
detectar su pérdida de sincronismo de manera erronea.
La Fig. 13 presenta el comportamiento dinamico
de los angulos de rotor de las 10 maquinas para
esta condicion, donde es posible apreciar la “falsa”
pérdida de sincronismo de varios generadores.
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Figura 13: Angulos de Rotor en el Dominio del Tiempo

De los resultados presentados, ha sido posible
demostrar como el uso de angulos referidos a una
referencia arbitraria no cumple con el criterio de
los 180° como indicador de pérdida de estabilidad.
Asimismo, se ha logrado demostrar que el uso del
COI como marco de referencia general asegura el
apropiado cumplimiento del criterio de estabilidad
de los 180°, ademas que permite desprenderse de la
dependencia de la referencia original, permitiendo de
esta forma generalizar los resultados sobre evaluacion
de estabilidad transitoria.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo presenta una base conceptual
para fundamentar la utilizacion del concepto del
centro de inercia (COI) como un marco de referencia
general y apropiado para el analisis de estabilidad
transitoria en sistemas eléctricos de potencia. Para
esto, se han desarrollado demostraciones matematicas
formales y se han presentado varios casos de estudio
que demuestran las bondades del COI como marco
de referencia para analizar la estabilidad transitoria.

La aplicacion del concepto del COI en el sistema
de 9 barras y 3 generadores muestra resultados
bastante precisos y permite validar la robustez de
la herramienta implementada en PowerFactory.
Asimismo, el caso de estudio desarrollado en el
sistema de 39 barras y 10 generadores muestra la
criticidad de usar un marco de referencia general
basado en el COI principalmente para evaluar el

e

desempeno de acciones de control.

Sobre la base de los resultados y demostraciones
presentadas en este articulo, se recomienda que las
instituciones del sector eléctrico definan como criterio
basico para la realizacion de estudios de estabilidad
transitoria (realizados ya se en PowerFactory o
en cualquier otro software de simulacion) que los
angulos de rotor de los generadores sean referidos al
COI previo la realizacion de analisis posteriores. Esto
permitira garantizar la generalidad de las evaluaciones
y asegurara la obtencion de resultados precisos.
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