ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

HERRAMIENTA DE SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE
TRANSITORIOS ELECTROMECANICOS DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA DE PRUEBA.

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO ELECTRICO

CARANQUI LLUMAN DARWIN ARMANDO

darwin.caranqui@epn.edu.ec

SOSAPANTA MORA ALEX JOSUE

alex.sosapanta@epn.edu.ec

DIRECTOR: Dr.-Ing. HUGO NEPTALI ARCOS MARTINEZ

hugo.arcos@epn.edu.ec

Quito, mayo 2022


mailto:darwin.caranqui@epn.edu.ec
mailto:alex.sosapanta@epn.edu.ec
mailto:hugo.arcos@epn.edu.ec

AVAL

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Andrés Rodrigo Lépez Villacrés y Paul
Isidro Fiallos Lopez, bajo mi supervisién.

PhD. Hugo Arcos Martinez
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION



DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros, Darwin Armando Caranqui Lluman y Alex Josué Sosapanta Mora, declaramos
bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra autoria; que no ha sido
previamente presentada para ningun grado o calificacion profesional; y, que hemos

consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido
por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normatividad institucional

vigente

CARANQUI LLUMAN DARWIN SOSAPANTA MORA ALEX JOSUE
ARMANDO



DEDICATORIA

Darwin Armando Caranqui Lluman

A mi padre, mi madre y mi hermana.



Alex Josué Sosapanta Mora

A mi padre, mi madre, mi hermano

A mis mascotas Coso, Cane y Jaspi



AGRADECIMIENTO

Alex Josué Sosapanta Mora

A mi madre Maritza y mi padre German, por los sacrificios que han hecho para apoyarme
a lo largo de toda mi vida y que me han permitido estar aqui, a mi hermano Steven por

saber darme animos a su manera para continuar.

A mi abuelita, por haber estado siempre ahi haciendo hasta lo imposible por ayudarme de
todas las maneras posibles, por siempre haber creido en mi y ayudarme a convertirme en

la persona que soy ahora.

A Alejandra, por acompanarme y apoyarme durante todos estos anos de formacién
académica, por darme esas palabras de aliento cuando las necesitaba para seguir adelante
y por esos espacios de paz en nuestras escapadas cuando ambos los necesitabamos.

A mis mascotas, por ser siempre la mejor compania en mis desvelos, por ser esa liberacién
del estrés con sus travesuras. A mi coso, perdén por no haber alcanzado a cumplir mi

promesa, pero siempre fuiste y serds de mis mas grandes motivaciones.

Al Dr. Hugo Arcos, por guiarnos siempre de la mejor forma a lo largo de este trabajo de
titulacién, y por ser un gran educador en toda la extension de la palabra.

Al Mgtr. Mauricio Soria, por habernos ayudado tanto en la realizaciéon de este trabajo, por

solventar de la mejor manera todas las dudas, que tan a menudo aparecieron.



Darwin Armando Caranqui Lluman

A mi padre Manuel, a mi madre Maria y a mi hermana Marisol por siempre estar a mi lado

brindandome su apoyo y su confianza a pesar de las caidas.
A mi madrina Eulalia, por siempre creer que podia dar mas de mi.

Al doctor Hugo Arcos, por su ayuda y su tiempo para la realizacion de este proyecto y por
ser un egregio educador que busca lo mejor para los estudiantes por medio de sus clases.

Al magister Mauricio Soria, por ser un excelente docente y persona, por su buena voluntad
de ayudarnos a resolver las dudas generadas a lo largo de la carrera.

A Paola Pineida, por siempre recibirnos con calidez y brindarnos su ayuda en los tramites

realizados a lo largo de la formacion académica.

A ti por brindarme una segunda oportunidad y permitirme formar parte de ti, fuiste como el
cigarro de después porque me dabas la vida y me la quitabas a la vez, has sido la manera
mas bonita de gastar mi tiempo.

Vi



iNDICE DE CONTENIDO

AVAL ..ottt e et ettt ee e, |
DECLARACION DE AUTORIA. ... I
DEDICATORIA ... ettt en e enenen e e e e e I
AGRADECIMIENTO ...t e e ee e e e et ee e, Vv
1. INTRODUGCCION ...t 1
1.1 OBUETIVOS ...ttt ettt 1
1.2 ALCANCE ... 2
1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO ... 2
2. MARCO TEORICO.......oouiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e n e en e 2
2.1 MAQUINA SINCRONICA ..., 2
2.1.1  GENERADOR SINCRONICO......ciiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1.2 DESCRIPCION MATEMATICA ..., 5
2.1.3  TRANSFORMACION. ...ttt 7
214 TORQUE ELECTRICO ..ottt 9
2.1.5 TRATAMIENTO EN POR UNIDAD.......cooioteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 12
2.2 FLUJO DE POTENCIA. .. ..o enen e 22
2.21 MODELO DE GENERADOR EN FLUJOS DE POTENCIA ............... 22
2.2.2 MODELO DE TRANSFORMADOR EN FLUJOS DE POTENCIA .....23
2.2.3 MODELO DE L/T EN FLUJOS DE POTENCIA ....ovoeeeeececeeen 24
2.2.4 MODELO DE CARGA EN FLUJOS DE POTENCIA.......ccccueuerrennn. 25
225 RAMA GENERALIZADA EN UN SEP .....oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeen 25
226 METODO DE NEWTON RAPHSON ..o 28
2.2.7 METODO DE NEWTON RAPHSON DESACOPLADO RAPIDO.......29
2.3 TRANSITORIOS ELECTROMECANICOS.......coeuiuiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 31
2.3.1 EFECTOS DE LOS TRANSITORIOS.......cooooeieeeeeeeeeeeeeeeeen 31

2.4 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO EN MAQUINAS
SINCRONICAS ... ee e e, 32
241 SISTEMAS DE EXCITACION ..ot 32
2411 TIPOS DE SISTEMA DE EXCITACION .....cocovmeeeiieeeeeeeeeeeene, 32
2.4.1.11 SISTEMAS DE EXCITACION DC......ooveeeeeeeeeeeeeeernn 32
2.4.1.1.2 SISTEMAS DE EXCITACION AC .....oovoeieeeeeeeeeeern 32
2.4.1.1.3 SISTEMAS DE EXCITACION ESTATICOS......ccccccuceeienan. 32
2.4.1.2 MODELACION MATEMATICA .....ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33

\l



2.42 REGULADOR DE VOLTAJE (AVR) ..ccoiiiiiiieieieee e 35

2421 DESCRIPCION MATEMATICA ..o, 35
2.4.3 MAQUINAS MOTRICES.......cooieeeeeeeeeeeeee oo, 37
2431 TIPOS .ottt 37
2.4.3.1.1 TURBINA HIDRAULICA .......oooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 38
2.4.3.1.2 TURBINA DE VAPOR.......cioiieieieeeeeeeeeeeee e, 38
2.4.3.1.3 DESCRIPCION MATEMATICA. ..o, 39
244 GOBERNADOR......co oottt 40
2.4.41 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO ....ovviueieeeeeeeeeeeeeeeeene, 41
2.4.42 DESARROLLO MATEMATICO ..., 41
3. ESTRUCTURACION DE SOFTWARE (MODELOS MATEMATICOS

IMPLEMENTADOS EN MATLAB) ...ttt en e 44
3.1 MODELOS MULTIMAQUINA .......oovmieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44
3.1.1  MODELO DE GENERADOR ......coooiotieeeee et 44
3.1.2 MODELO DE LA RED DEL SISTEMA .......ocoiieeeeeeeeeeeeeeeeeen e, 46
3.2 ECUACIONES ALGEBRAICAS DEL MODELO MULTIMAQUINA........... 48
3.2.1 ECUACIONES ALGEBRAICAS DE MAQUINA SINCRONICA.......... 48
3.2.2 ECUACIONES ALGEBRAICAS DE RED MULTIMAQUINA.............. 49

3.2.3 GENERALIZACION DE MODELOS DINAMICOS DE LA RED Y DE
LA CARGA. ..ottt ee et en e 50
3.3 CONCLUSION DE MODELO MULTIMAQUINA.........cccoiieeeereeereeeeeeene 52
3.3.1 CARACTERISTICAS DE ECUACIONES DEDUCIDAS .................... 53
3.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA. ......ootiiieeeeeeeeeeeee e, 55
3.4.1 DISENO E INGRESO DE DATOS DEL SEP.......cocooeeeeeeeeeeeeen, 55
3.42 ARREGLO DE DATOS Y ESTADO ESTACIONARIO.........ccccee....... 55
3.421 ARREGLO DE DATOS ..., 55
3.42.2 ESTADO ESTACIONARIO DEL SEP .....oovcveieeeeeeeeeeeeeenenn, 56
3.4.3 SIMULACION DINAMICA DEL SEP ..., 57

3.4.31 METODOLOGIA DE SOLUCION — INTEGRACION NUMERICA
PARA SIMUACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO. .......ccoucu...... 58
4. IMPLEMENTACION DE EJEMPLOS Y ANALISIS DE RESULTADOS ........ 60
41 SITUACION DE USO DEL SOFTWARE ......c.ciiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 60
42 FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA ..o, 61
4.3 PROCESO DE SIMULACION ..o, 61
4.3.1 DISENO E INGRESO DE DATOS DEL SEP.....occeeeeeieeeeeeeeennd 62

VI



4.3.2 CALCULO DE CONDICIONES INICALES DEL SEP ..........ccccco....... 72

4.3.3 COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SEP ......coccvcvevereeeeeeeeccanna 72

4.4 COMPARACION DE SOLUCIONES ALCANZADAS. .........cccceveverrerennen, 73
4.41 PERTURBACIONES SIN SISTEMAS DE CONTROL ........ccocveiiinenn. 74
4411 FALLA TRIFASICA CERCANA A LABARRA........ccccevevrncnnna 74
4.41.2 SALIDA DE SERVICIO DE LINEA DE TRANSMISION .............. 81
4413 VARIACION DE CARGA ......c.coomeeeececeeeeeeeeeeeeeeee e eeneaeaans 87
4.41.4 SALIDA DE CARGA ... ..ot 94
4415 FALLA TRIFASICA A 50% DE L/T Y SALIDADE L/T............... 100

4.42 PERTURBACIONES CON SISTEMAS DE CONTROL ..........c.ce..... 107
4421 FALLA TRIFASICA CERCANAALABARRA........ccccovveueenn. 109
4422 SALIDA DE SERVICIO DE LA LINEA DE TRANSMISION....... 115
4423 VARIACION DE CARGA.......ccooeveieeeeeceeeee e 122
4.42.4 SALIDADE CARGA... ..o 128
4425 FALLA TRIFASICA AL 50% DE LAL/TY SALIDADE L/T ....... 134

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......cocoiiiiiieieiieee e 140
5.1 CONCLUSIONES..... ..ot 140
5.2 RECOMENDACIONES ..... .o 141
6. BIBLIOGRAFIA ... 142
7. ANEXOS ... 144
ANEXO A s 144
ANEXO B .. e 144
ANEXO G e 145
ANEXO Do 150



RESUMEN

Este documento detalla el proceso de creacion de un software computacional que,
mediante la implementacion de la modelacion matematica de elementos eléctricos, permite
simular el comportamiento dinamico de un sistema eléctrico de potencia cuando este se
encuentra bajo condiciones de contingencia. El software esta disefiado con el objetivo de
proporcionar una herramienta computacional para el estudio de transitorios
electromecanicos en sistemas eléctricos de potencia (SEP). Los usuarios de esta
herramienta podrdn modelar y simular un sistema eléctrico de potencia, de esa manera
podran aplicar y ampliar los conocimientos adquiridos en su formacién de pregrado. Las
interfaces graficas de la herramienta computacional permiten observar el comportamiento
de las variables ante la presencia de perturbaciones en cualquiera de los elementos que
conforma el SEP. La herramienta de software estd implementada en MATLAB y Simulink.

En este documento se detalla la modelacién de los elementos de un SEP que se
interrelacionan para estructurar un modelo de simulacion dinamica de perturbaciones de
tipo electromecanicas, precisando los tipos de ecuaciones que poseen los elementos
eléctricos para su modelacién matematica. Se describe la estructuracién de la herramienta
de software y los métodos de solucion de MATLAB utilizados en la resoluciéon de los

sistemas de ecuaciones diferenciales inherentes.

El desempeno de la herramienta de software desarrollada es evaluado mediante la
comparacion de sus resultados con aquellos obtenidos en el software DigSilent Power
Factory. Adicionalmente, se detallan los beneficios del software y se incluye un manual de

usuario para el uso correcto y eficiente de la herramienta computacional.

Palabras clave: Herramienta de software para simulacion, sistemas eléctricos de potencia,

transitorios electromecanicos.



ABSTRACT

This document details the process of creating a computer software that through the
implementation of mathematical modeling of electrical elements, allows to simulate the
dynamic behavior of the electrical power system when it is under contingency conditions.
This software is designed with the objective of providing a computational tool for the study
of electromechanical transients in electrical power systems (EPS). The users of this tool will
be able to model and simulate an electrical power system, hence allowing them to apply
and expand the knowledge obtained in their academic training. The graphical interfaces of
the software allow the observation of variable behavior in the presence of disturbances in
any of the elements that compose the EPS. The software tool is implemented in MATLAB

and Simulink.

This document details the modeling of the elements of EPS that are interrelated to structure
a dynamic simulation model of electromechanical type disturbances, specifying the types of
equations that the electrical elements have for their mathematical modeling. The structuring
of the software tool and the MATLAB solution methods used in the resolution of the inherent
differential equation systems are described.

The performance of the developed software tool is evaluated by comparing its results with
those obtained in the DigSilent Power Factory software. Additionally, the benefits of the
software are detailed and a user's manual for the correct and efficient use of the
computational tool is also included.

KEYWORDS: Software tool for simulation, electrical power systems, electromechanical

transients.
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1. INTRODUCCION

Para poder realizar estudios en sistemas eléctricos de potencia se han desarrollado a nivel
comercial una amplia variedad de herramientas de software, las cuales brindan a los
usuarios la posibilidad de emular el comportamiento de las variables del SEP frente a

probables perturbaciones en los diferentes escenarios operativos.

Existen aplicaciones que ofrecen informacion mas detallada que otras, pero este detalle se
refleja en el costo de la aplicacion. Este proyecto de titulacién presenta una herramienta
computacional de desarrollo propio dirigido al uso de estudiantes o profesionales en
procesos de formacion y capacitacion con fines ludicos.

La principal caracteristica de la herramienta es presentar un codigo abierto al alcance del
usuario con la finalidad de introducirlo en la modelacion de los elementos de un SEP y la
estructuracién de un modelo de simulacion cuya solucién permite realizar simulaciones
dinamicas del comportamiento de variables de interés en el analisis del comportamiento de
sistemas eléctricos de potencia. La herramienta brinda un ambiente de interfaces graficas
que facilita el proceso de ensefanza aprendizaje en el ambito del analisis de estabilidad de

sistemas de potencia.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de este Proyecto Técnico es Desarrollar una herramienta de software
que permita modelar y simular Sistemas Eléctricos de Potencia de prueba para la
realizacién de simulaciones de transitorios electromecanicos permitiendo el analisis del

comportamiento de las principales variables del sistema ante eventos tipicos.
Los objetivos especificos del Proyecto Técnico son los siguientes:

e Implementar modelos mateméticos de los elementos de SEP adaptados a los
requerimientos de simulacién de transitorios electromecanicos.

e Estructurar interfaces graficas que permita el ingreso de informacion y posibiliten al
usuario modelar y simular sus SEP.

o Contrastar los resultados obtenidos en simulaciones realizadas con la herramienta con
aquellos obtenidos en software comercial.

e Elaborar un manual de usuario en el que se detalle paso a paso el procedimiento a
seguir para la modelacion y simulacién de un SEP mediante la herramienta de software
desarrollada.



1.2 ALCANCE

En el presente proyecto de titulacion se desarrollara una herramienta de software que
permitird la simulacion de transitorios electromecanicos en SEP de prueba. Se lo elaborara
en el ambiente de programacion Matlab.

Se incorporaran los modelos matematicos de los elementos eléctricos de tal manera que
se puedan editar los valores de las variables para cada elemento mediante interfaces
gréaficas; y, al estar desarrollado en un ambiente de Matlab-Simulink las conexiones del

SEP seran realizadas por el usuario.

El alcance del presente proyecto de titulacion brindaré la posibilidad de disefiar un SEP de
hasta 15 barras para que no se vea afectado el rendimiento y no tener tiempos de espera
significativos antes de poder visualizar los resultados.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto de titulacién planteado pone a disposicion del usuario una
herramienta de software de tipo didactica que le permite modelar y simular SEP de prueba
con el objetivo de facilitar el proceso de ensefanza-aprendizaje en el area de estabilidad
de SEP. De esta forma, la herramienta a ser desarrollada constituye un elemento ludico

que vincula la aplicacion practica de los conocimientos tedéricos adquiridos.

Ademas, con el presente trabajo se busca solventar la problematica de los elevados costos
para la adquisicién de software de tipo comercial por parte de estudiantes y profesionales
de ingenieria eléctrica al desarrollar una herramienta de software de acceso libre

estructurado en ambiente MATLAB y Simulink.

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detallan los fundamentos matematicos y tedricos utilizados para

el desarrollo del proyecto técnico.

2.1 MAQUINA SINCRONICA

La maquina sincronica es el elemento principal para la conversién de energia mecanica a

energia eléctrica. La mayor parte de la energia eléctrica usada en el mundo es generada



por maquinas sincrénicas accionadas por turbinas hidraulicas o a vapor o por motores de

combustién [1].

La maquina sincrdnica maneja corrientes polifasicas alternas, su bobinado de armadura
(generalmente ubicado en el estator), y corriente continua en su devanado de campo
(generalmente ubicado en el rotor). Basicamente es una maquina de campo movil en la
cual el campo del estator y del rotor giran sincrénicamente a la velocidad eléctrica del rotor
de la maquina [2].

Una maquina sincrénica fundamentalmente esta compuesta por dos partes, el primer
elemento incluye un bobinado que genera un campo magnético de magnitud constante y
rotatorio y el segundo elemento incorpora un bobinado trifasico cuyas corrientes producen
un campo magnético constante y giratorio que se acopla al campo magnético del primer
elemento brindando el medio para el proceso de conversién de energia. La ubicacion de
los elementos de manera general es la siguiente: el primer elemento, devanado de campo
se ubica en el rotor de la maquina y el segundo elemento, devanado de armadura se ubica
en las ranuras del estator su conexion puede ser en y o delta. El rotor puede estar
construido en dos estilos distintos, rotor de polos lisos o rotor de polos salientes. Las
maquinas que poseen un rotor de polos lisos como en la Figura 2.1, se usa en generadores

de alta velocidad y usualmente posee 2 0 4 polos.

Eje dela fase b

Eje de cuadratura del rotor
Eje directo del rotor

Devanado de campo

Eje de la fase a

Devanado del estator

Ejedelafasec
Figura 2.1. Maquina sincrénica de polos lisos [3].

Las maquinas que poseen un rotor de polos salientes como en la Figura 2.2 son en su
mayoria motores y generadores de baja velocidad. El devanado de campo esta formado
por bobinas concentradas alrededor de los polos salientes del rotor, lo cual genera que el
espacio de aire entre el rotor y el estator no permanezca uniforme. A menudo en rotores

de polos salientes se utiliza el devano de amortiguamiento, como en la Figura 2.3, y, con



menos frecuencia, se los utiliza en rotores de polos lisos. Estos devanados estan
constituidos por barras que son insertadas a lo largo del perimetro del rotor, como se
observa en la Figura 2.3. Las barras son cortocircuitadas por medio de anillos en el extremo
de manera similar a las maquinas de induccion de jaula de ardilla, donde los anillos pueden

ser continuos o interrumpidos [3].

Eje de fase b

Eje de cuadratura del rotor Eje directo del rotor

Devanado de campo

Eje dela fase a

Devanado de estator o de armadura

Eje de fase ¢

Figura 2.2. Maquina sincrénica de polos salientes [3].

Figura 2.3. a) Devanado de amortiguamiento con anillo continuo. b) Devanado de
amortiguamiento con anillo no continuo [3].



2.1.1 GENERADOR SINCRONICO

A continuacién, se presentan las ecuaciones dinamicas bdsicas para una maquina
sincronica trifasica simétrica y balanceada, con un devanado de campo (fd) y tres
devanados amortiguadores en el rotor (1d, 19y 2q), como se observa en la Figura 2.4.

Eje-c

a Eje-d

Figura 2.4. Esquema de maquina sincronica [4].

A pesar de que los devanados de amortiguamiento en la Figura 2.4 se muestran con
disposiciones para aplicar un voltaje, son devanados cortocircuitados que representan el

camino para las corrientes inducidas del rotor.

Se observa en la Figura 2.4 la orientacion de las bobinas, las polaridades asumidas y la
referencia de la posicidon del rotor. Los devanados del estator estan separados 120 grados

y poseen una distribucién sinusoidal.

2.1.2 DESCRIPCION MATEMATICA

Las ecuaciones de voltaje (en el estator y rotor) de la maquina son expresadas como [4]:

Vg = igls + % (2.1)
vy = iprs + % (2.2)
V. = i.rs + % (2.3)
Vg = lfqTra + % (2.4)



Is

I'ta

rd

r1q

r2q

A

dAiq

Vig = l1gT1a + T (2.5)
Vg = l1gT1q T % (2.6)
Vaq = l2qT2q + % (2.7)

% =w (2.8)

Resistencia del estator o del devanado de armadura.
Resistencia del devanado de campo.

Resistencia del devanado de amortiguamiento del eje d.
Resistencia del devanado 1 de amortiguamiento del eje g.
Resistencia del devanado 2 de amortiguamiento del eje g.

Enlace de flujo.

Durante y después de una perturbacion, hasta que se alcance un nuevo estado estable, Pe

# Pm, este se reflejard en que Te (torque eléctrico) no es igual al torque mecéanico y debido

a esta diferencia existira una desviacion de la velocidad sincronica, la relacion de balance

se describe en la ecuacion 2.9 [5].

2dw

Donde los simbolos de los parametros representan lo siguiente:

P
Tm
Te

wa

Numero de polos magnéticos.
Torque mecanico.

Torque eléctrico.

Torque de friccion.

Momento de inercia.

Velocidad sincrénica de la maquina.



2.1.3 TRANSFORMACION

A continuacién, se presentan las ecuaciones matriciales de voltaje, corriente vy
concatenacién de flujo en el sistema de referencia dq0 en funcion de las variables del
sistema trifasico a, b y c [4].

Vabe = [Vavbvc]t; labe = [iaibic]t; Aabe = [Aa/lb/lc]t (2.10)
t .. .t t
Vaqo = [vdquo] slaqo = [ldlqlo] ;Aaqo = [Adﬂqlo] (2.11)

Las inductancias propias y mutuas del estator y las inductancias mutuas rotor-estator
guardan dependencia con la posicion del rotor lo que implica que son funciones del tiempo,
en tanto que, en el caso de las inductancias propias y mutuas del rotor no se registra esta
dependencia. Esta particularidad hace que la integracion en el tiempo de las ecuaciones
de concatenaciones de flujo sea una tarea complicada de solucionar ya que los coeficientes
de dichas ecuaciones no son constantes. Esta condicion hace necesaria la utilizacion de la
transformada de Park que permite referir las magnitudes (enlaces, voltajes y corrientes) del
estator que se encuentran en el sistema de referencia a, b y c al sistema de referencia dq0
ubicado en el rotor de la maquina. Mediante esta transformacién se logra un modelo
dinamico de la maquina con coeficientes que no dependen de la posicién del rotor y en tal
sentido son invariables en el tiempo [6].

Donde:
Vaqo = TaqoVabe (2.12)
iaqo = Tagqolabc (2.13)
Aaqo = Tagoranc (2.14)

La matriz de transformacién de Park se muestra en la ecuacién 2.15:

i 2m i 21\ T
sinf, sin (HT - ?) sin <9T + —)

3
2 2 2
Taq0 = 3|cos 0, cos (9T - ?) cos <9r + ?) (2.15)
1 1 1
2 2 2

La matriz de la ecuacion 2.15 posee la propiedad de ortogonalidad, debido a que la inversa
de la matriz es igual a su transpuesta. La inversa de la matriz de transformacién se expresa

como:



sin 6, cos 0, 1

(o 21 p 21 1
Tago = Sm( T ?) COS( T ?) (2.16)
) 21 21
sin (Hr + ?> cos <9r + ?> 1

De manera general el voltaje se define de la siguiente manera:

. dAgp
Vape = labcTs + dat - (2.17)

Utilizando la identidad de la ecuacién 2.12:

. dAap
(quo)(vabc) = (quo) (labcrs + dc; C) (2.18)
. d(Tagoraqo)
Vaqo = lago”s + Taqo ‘Zit = (2.19)
Derivando la matriz de la ecuacién 2.16 se obtiene la ecuaciéon 2.20:
cos 0, —sin 6, 0
_ 21 2T
d(T; X 2 g _2r
(Taq0) — o|cos (Br 3 ) sin <9r 3 ) 0 (2.20)

dt 2 2
cos (HT + ?> —sin (Gr + ?> 0

Reemplazando la derivada de la matriz obtenida en la ecuacion 2.20 se obtiene las

ecuaciones en el sistema de referencia dq0 que se muestran a continuacion.

Vg = Tslg — wAg + % (2.21)
Vg = Tslqg — WAg + % (2.22)
Vo = Tyig + % (2.23)
Va = ialq + dg’; - (2.24)
Vig = l1aTa + % (2.25)
Vig = l1gT1q + % (2.26)
Vaq = l2qT2q + % (2.27)



“_. (2.28)

2dw
g = Tm—Te = Trw (2.29)
2.1.4 TORQUE ELECTRICO

Para hallar una expresion para el torque eléctrico (Te) se parte del balance general de
potencia de la maquina, al ser un sistema electromecanico se lo puede dividir en tres partes,

sistema eléctrico, sistema mecéanico y campo de acoplamiento [4].

Sistema Campo de Sistema
mecanico acoplamiento| Electrico

Figura 2.5. Diagrama de bloques de un sistema electromecanico elemental.

En la Figura 2.6 las resistencias causan pérdidas de potencia activa en el sistema eléctrico,
la friccion causa pérdidas de calor en el sistema mecanico y la histéresis causa pérdidas
en el campo de acoplamiento. La energia se almacena en las inductancias del sistema
eléctrico, en la masa rotativa del sistema mecanico y en el campo magnético que los

combina. Cualquier energia que no se pierda o se almacene debe ser transferida [4].

i 2
Ppérdidas eléctricas wa ﬁ @
2
Pentrada electrica I Te ; (0] Tm— ®
E Peléctrica trans -~ @A P P
di P %a
Sistema Eléctrico p_—
Campo de acoplamiento DistematMecdnico

Figura 2.6. Balance de potencia de una maquina sincrénica [4].

La gréafica relaciona la potencia eléctrica con la potencia mecénica demostrando que la
estabilidad que posee una maquina en un sistema eléctrico es una caracteristica que

relaciona su comportamiento dinamico con el de las demas maquinas del sistema.

Se procede a escribir las ecuaciones de las distintas componentes de potencia en el

sistema eléctrico:
Pabc = Uaia + Vbib + vCiC (230)

Pentrada = vaia + Ubib + Ucic + deifd + vldild + vlqilq + VZinq (2-31)



Ppérdidas = rs(iczl + il% + lg) + rfdi;gd + rldilzd + rlqi%q + quizzq (2-32)

Cddg . dly | dA. | dAyg . dlyg | dAyg . dl
Ptransmitida=lad_ta+lbﬁ+lcd_tc+lfd dt + l1q dt +"1q dtq+lzqd_tq (2-33)

Reemplazando la ecuacion 2.12 en 2.30 se obtiene la siguiente relacion:

3
Valq + Vplp + Vi = Evdid + quiq + 3vyi, (2.34)

Transformando las potencias de las ecuaciones 2.31 - 2.34 al nuevo sistema de referencia

se obtienen las siguientes ecuaciones:

Potencia eléctrica de entrada:

Pontrada = Evdld + qulq + 3vgip + Vrglrg + Viglia + Viglig + V2qlzg (2.35)

Potencia eléctrica de pérdidas:

Ppérdidas = Erslé + Erslg + 31‘515 + delfz‘d + rldl%d + qul%q + Tqu%q (236)

Potencia eléctrica transmitida:

3Pdo . . 3. dA; 3PdO _ .
Ptransmitida = _Eialqld + EldE + Eazldlq

3. dA, . di diq . dlyg . dlyg dAzq

+Elq W + 310 E + lfd dt + lld dt + llq dt + izq dt (237)

En base a la Figura 2.6, la derivada con respecto al tiempo de la energia almacenada en
el campo de acoplamiento esta dada por la ecuacion de balance de potencia en el campo
de acoplamiento.

aw,
dt

3p, _ d6 3 dig 3. di,
|53 Chata = Agia) + T G + S ia g+ 5 ta o

cdly . dArq . dAig . dAyg . dyg
+310E+lfd ar +i14 it + 14 it + iy it

(2.38)

La derivada de la energia almacenada W;con respecto a los estados independientes
AaAq Ao Apar M A1gy A2g €S:

AW, oWy do  OWpdlg OWydAg  OW;dd,
dt 06 dt ' 01q dt | 0, dt | 0A, dt
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OWy diga | Wy dhsg | OWp dhag | Wy dlgg

2.39
Tk dt Mg dt | Ody, dt Ok dt (2:39)
Se igualan las ecuaciones 2.38 y 2.9 se cumplen las siguientes igualdades:
oW, 3 P ow, 3 oW, 3
59 = 77 ala ~ Agla) + T g 2%on, 2
ow, ow, ow, ow, ow,
f f f_ . f_ . .
- , , =iy, —L = 2.40
o 0ok, am, T Man, T 1o, (2.40)

Como se mencion6 en la introduccion de la transformada de Park, se asume que las
relaciones entre A e / son independientes de la posicion del rotor 6. Esto implica que Wr
sea independiente de 6, lo que permite que la ecuacion 2.40 se convierta en la ecuacién
2.41:

T, = — (;) (g) (Aaiq — Aqia) (2.41)
Para completar el modelo dindmico se define un angulo que es constante para una
velocidad constante:
§ =06, — wst (2.42)
Donde wsse lo denomina velocidad sincrénica.

dé
Fri W — Wy (2.43)

Las ecuaciones 2.21 — 2.29 con las nuevas variables se lo define como:

dy

— = Tlat wlg + Vg (2.44)
% = —Tyiqg + WAg + vy (2.45)
o —io + vy (2.46)
- (247)
P ity 4 vag (248)
d;;q —Tiql1q + V1g (2.49)

11



g

dt = _quiZq + qu (250)
dé
2dw 3\ (P . .
15 == (5) (5) Gate = i) = Ty (252)

2.1.5 TRATAMIENTO EN POR UNIDAD
El cinjunto de ecuaciones de la maquina sincronica se debe presentar en un sistema en

por unidad. Se definen las variables del sistema abc como:

Va Up Ve

V,=—2y, = S V= (2.53)
. VBABC b VBABC ¢ VBABC
—i —i —i
1a=l—“;1b=1 b;IC=I ¢ (2.54)
BABC BABC BABC
yl yl pl
Yo =2 P = : (2.55)

= ; b ; c =
VBABC VBABC VBABC

Donde Vgasces el valor nominal RMS de la tension linea a neutro del estator e Isasc es el
valor nominal RMS de la corriente de linea del estator. Considerando que Sg es igual a la
potencia aparente nominal y wsg es igual a la velocidad nominal en radianes por segundo,

se puede expresar los siguiente:

SB VBABC

1 = ;A = (2.56)
BABC 3VBABC BABC wg
Estos valores base son llevados al sistema de referencia dq0 como:
Va Uq Vo
V., = s =—1 ), = (2.57)
¢ VBDQ 1 VBDQ 0 VBDQ
—i —i —i
lp=—" Iy =—%; I, =— (2.58)
IBDQ IBDQ IBDQ
g yl Ao
Ya =5y = (2.59)

Vepo e Vepo Vepo

Donde Vapq €s el voltaje fase neutro pico nominal e /spges la corriente de pico nominal:

I _ 25p _ Vepg
BDQ = m' BDQ =

(2.60)
Wp

12



En el caso de las variables del rotor se realiza el siguiente tratamiento:

1% 1% v 1%
fd 1d 1q 2q
Vea =—Vig = Vig = WVaq =
! Verp VBip q VB1Q 1 VBZQ
ifd ild ilq i2q
Id=_!11d= ,I = ,12 =
¢ Igep Isip’ ' Ipig 2 Inag
A A A A
fd d q q
Yra =5 V1a =7 P1g =7 P2q =
! Agrp Ap1p q ABlQ 1 ABZQ
Con los voltajes base del circuito del rotor se definen como:
Sp Sg Sg Sp
Verp = 77—, Vp1p = _fVBlQ = _rVBZQ =7
Igrp Igip IBlQ IBZQ
Y los enlaces de flujo base del circuito del rotor se definen como:
VBFD I/BlD VBlQ VBZQ

ABFDz_w ’ABID:_w 'ABlQ:_w »Ap2g = w
B B B

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

En referencia a los valores obtenidos anteriormente se definen las resistencias como:

i
RS =—'RFD =—'R1d =_!R1q =—,R
1D

Y las impedancias se las definen de la siguiente manera:

VBDQ VBFD VBlD _ VBlQ _ VBZQ

ZBDQ =——,4grp =, 4B1p =5, B1Q — 7  4B2Q
IBDQ IBFD IBlD IBlQ

La inercia de la maquina se define segun:

1 2\2
7] (wB p) 2H )
H=——""|[sloM = —|[s?]
Sg Wg
Donde:
S
TB = _Bz
wSF

Los torques en por unidad se definen de la siguiente manera:

Tm TE Tfa)
Ty = ﬁF Tertcrrico = T_B; Tew = ﬁ

13

2 =
Zp1g 1 Zp29

Ip2g

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)



Usando las variables y parametros definidos anteriormente, las ecuaciones dinamicas de

la maquina sincrénica se expresan como se indica a continuacion:

1 dba _ Ryl + ﬂtpq +V, (2.71)

ws dt Ws
wis% = Ryl, - wﬂslpd +V, (2.72)
wl% = Ryly +V, (2.73)
S Rralra + Vra @74
wisd:/;;d = —Ryglig +Viq (2.75)
2 Righa + Vg (2.76)
S Raghag + Vo 277)
‘;_‘: —w—aw, (2.78)
A Ty + (Yalg = ala) — Trw (2.79)

w, dt

Consideramos un conjunto de ecuaciones de voltajes y corrientes sinusoidales

balanceadas:

V, = V2V, cos(wst + 65) (2.80)
21

V, = V2V, cos (wst + 6, — ?) (2.81)
21

V, = V2V, cos (wst + 65 + ?) (2.82)

1, = V2I, cos(wst + @) (2.83)
21

I, = V2I, cos (cust + 0, — ?) (2.84)
2m

I. = \2I, cos (wst + 0, + ?) (2.85)

14



En las ecuaciones encontradas anteriormente 2.80 - 2.85 se utiliza la transformacién de las
ecuaciones 2.12 y 2.13 con las identidades obtenidas en 2.53 y 2.54 junto con 2.57 y 2.58
respectivamente. Asi se obtienen las ecuaciones de voltaje y corriente balanceadas en el

sistema de referencia dq0.

V2V,
= <ﬂ) sin(8, — wst — 6;) (2.86)
VBpo
V2V,
7= <%> cos(6, — wst — O) (2.87)
BDQ
Vo =0 (2.88)

_ <\/§ISIBABC
I =|————

>sin(9r — wst — D) (2.89)
Ippq

\/EI IBABC
I, = <VSB—DQ> cos(8, — wst — @) (2.90)
I,y=0 (2.91)
En base a las definiciones de Visasc, Vipa, Isasce Ispa se obtienen las siguientes igualdades:

V2ViViane _ \, V2Uslpasc _

s) Is (2.92)

Vapo Ipg

Reemplazando la ecuacion 2.42 y la ecuacion 2.92 en las ecuaciones 2.86 — 2.91 se

obtiene las siguientes expresiones de voltaje y corriente:

V, = V,sin(6 — 8,) (2.93)
Vy = Vs cos(6 — 6) (2.94)
Iy = Isin(6 — @) (2.95)
Iy =I5 cos(6 — @) (2.96)

El modelo se obtiene en base a las 4 siguientes suposiciones:

o El estator posee 3 bobinas las cuales se encuentran distribuidas a una distancia de
120° eléctricos entre ellas.

e El rotor posee 4 bobinas situadas en pares a 90° eléctricos de distancia.

e La relacion entre enlaces de flujo y corrientes reflejan un campo de acoplamiento

conservativo.

15



e La relacion entre enlaces de flujo y corrientes es independiente de 6, cuando se lo
expresa en el sistema de coordenadas dq0

Se asume que los enlaces de flujo de la maquina son funciones lineales de la corriente, se

tiene las siguientes relaciones:

Aabe = Lss(0r)iape + Lsr (0r)iroror (2.97)
Arotor = Lyrs(0r)iapc + Lir (Or)irotor (2.98)
Donde:
irotor = |ifa i1d l1q l'zq]'t (2.99)
Arotor = [Ara A1a Mg /1251]'t (2.100)

A continuacion, se muestra la matriz de inductancias propias que posee el estator:

1 2r 1 2m
Lis+ Ly — Lgcos 20, —ELA—LB cos(@r—?> —ELA—LB cos(0r+?)
1 13 2r 1
Lss(0,) = —5La = Lg cos2 (Br - §) Lis + Ly — Ly cos (Hr + ?> —5La—Lg cos(8,) (2.101)
1 s 1 2w
—La— Ly cos (6. + §) —5La— Ly cos(8,) Ly + Ly — Ly cos (er - ?)

Donde La> Ly el valor de Lg= 0 para rotores de polos lisos.
La ecuacion 2.102 muestra la matriz de inductancias mutuas:

Lsfd Sin(er) led Sin(gr) leq COS(Gr) Lqu COS(HT)
. 2w . 2m 2m 2
L (6,) = LE,(6,) = Lgfq sin (9, - ?) Lgq4 Sin (9, - ?) Lg14 COS (Gr - ?) Lgpq cos (9r - ?) (2.102)

. 2w . 2m 2 2
Lgfq sin (9, + ?) Lgq14 Sin (9, + ?) Lg14 cos (Gr + ?) Lgzq cos (9r + ?)
Donde:

S, S1a, S1qY Sz2q, representan las inductancias mutuas entre el devanado del estator y del

rotor.

La ecuacion 2.103 muestra la matriz de inductancias propias del rotor, esta matriz es

independiente del valor de 6

Lrafa  Lyaa 0 0
L L 0 0
fa1d Liaia
L..(68,) = 2.103
0 0 Ligaq Lagzg

Se definen las siguientes identidades:

16



3
Lipg = > (Ly + Lp) (2.104)

3
Ling = 2 (La —Lg) (2.105)

Donde:
Lme  Inductancia mutua del eje d.
Lmg  Inductancia mutua del eje g.

En base a las matrices descritas en las ecuaciones 2.101 y 2.102 y utilizando las
ecuaciones de transformacion 2.12 — 2.14 y 2.97 y 2.98 se obtienen las ecuaciones de
enlace del flujo del estator:

Aa = (Lis + Ling)ig + Lspairq + Lsialia (2.106)
Aq = (Lis + Ling)ig + Ls1gliig + Lszqiag (2.107)
Ao = Lygiy (2.108)

Debido a que las variables del devanado del rotor se encuentran en el sistema de referencia

del rotor no necesitan una transformacion rotacional.

3 . . .

Afd = ELSfdld + Lfdfdlfd + Lfdldlld (2109)
3. . . .

Ma = Eledld + Lraraifa + Ligiatia (2.110)
3. . . .

llq = Eleqlq + qulqllq + ququzq (2111)
3. . . .

Azq = ELsquq + L1q2qllq + ququzq (2112)

Utilizando las identidades de las ecuaciones 2.57 — 2.63 y reemplazando en las ecuaciones
2.106 — 2.112 se obtiene:

_ ws(Lis + Lina)(—1alzpg) N WsLsralralgrp  wslsialialpip

Vepo Vepo Vepo

d (2.113)

3
w57LSfd(_IdIBDQ) N wsLraralralprp N wsLgaralialgip
Verp Verp Verp

17



3
Ws 5 Ls1a (—lalspo) WsLraralralprp = Wsligialialpip

Y1q = (2.115)
! Vpip Vgip Vpip
_ ws(Lls + Lmq)(_IqIBDQ) wsleqlquBlQ wsLSZqIZqIBZQ
Yq = v + v + v (2.116)
BDQ BDQ BDQ
3
Yoo = w57leq(_IqIBDQ) WsLig1qliglB1o = WsLlig2ql2q1B20 (2.117)
1 VBlQ VBlQ VBFD .
3
Dy = ‘”SZLsZQ(_IqIBDQ) WsL1g2ql141B10 _I_wsLZqquZqIBZQ (2.118)
24 Via2q Vi2q Vb2q .
wsLls(_IOIBDQ)
Yo = (2.119)
0 VBDQ
Los valores base de la corriente del rotor se definen como:
Lima
IBFD = LLIBDQ (2120)
sfd
Lima
IBlD = Lm IBDQ (2121)
sld
L
Iprg = L”‘q Inpg (2.122)
slq
L
IBZQ = LﬂIBDQ (2123)
s2q
Se definen los valores en p.u. de las reactancias de la siguiente manera:
wsLls (‘)sLmd wsLmq
s ZBDQ md ZBDQ ma ZBDQ
wsLeara wsLyg14 WsLrai1aLsra
Xeg = Xig=s ——2 Xeg1qg = ———1% (2.125)
T8 Zeep T Zpip MY ZppoLsia
wsqulq wsLZqu wsquZqulq
_ X, = —-2a2q — 5 1492q97s1q (2.126)
YT Zp TP Zg Y24 ZpioLsag
Se define las reactancias del rotor de la siguiente manera:
Xifa = Xra — Xmas Xi1a = X1a — Xma (2.127)
Xllq = qu _qu, Xlzq = qu _qu (2128)
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Se define las reactancias X4, Xy y los términos de cqy ¢4 de la siguiente manera:

Xd = Xls + de (2129)
Xq =Xis + Ximgq (2.130)
X
fdid
== (2.131)
¢ de
X
g = _;qz" (2.132)
mq

Reemplazando las identidades 2.120 — 2.132 en las ecuaciones 2.113 — 2.119, se obtiene

las siguientes funciones de estado en funcién de la corriente:

Vg =Xq(=1y) + Xmalfa + Xmalia (2.133)
l/)fd = Xma(—14) + Xralpa + caXmalia (2.134)
Vra = Xma(—1gq) + caXmalra + X1ah1a (2.135)

Vg = Xq(_lq) + Ximqliq + Xmql2q (2.136)
Wra = Xmq(—1q) + Xiql1q + ¢qXimgl2q (2.137)
Wra = Xmq(=lq) + ¢qXmqliq + X2q124 (2.138)

Yo = Xi5(=1p) (2.139)

Los términos cqy cq Son importantes en las simulaciones y se aproximan al valor de 1, dicha
aproximacion permite que todos los valores no pertenecientes a la diagonal de la matriz de
inductancias desacopladas sean iguales. La reactancia transitoria se define de la siguiente

manera.:

1 XaX
L K= e e
T Xfa
Xma  Xifa

X, =X+ (2.140)

Reemplazando las ecuaciones 2.127 y 2.129 en 2.140, se obtiene la ecuacién final de la

reactancia transitoria X,

XZ.4
X, =X, ——= (2.141)
de
) 1 ) XmgXi1q , X2
X, =Xls+ﬁ,Xq =Xls+%qq,Xq =Xq—%: (2.142)
qu Xllq
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Se definen las reactancias subtransitorias de la siguiente manera:

rn 1
X§ =X +— . : (2.143)
+o—+
Xma  Xifa  Xna
X! =X, + ! (2.144)
q = Als .
LS -

Las constantes de tiempo son definidas de la siguiente manera:

X
/ fd
= 2.145
t0= ok (2:145)
Xq
Tly = — 2.14
qO wSqu ( 6)
1
Tgo = wRig Xnat—T—71 (2.147)
S — J—
Xma + Xifa
no__
"= ok Xioq +——1— 1 (2.148)
qu Xllq
Se definen las siguientes variables:
, _ Xma
E =Xl¢fd (2.149)
fd
Xma
Efq = R—’;Vfd (2.150)

(2.151)

Sustituyendo las identidades obtenidas en las ecuaciones 2.141 — 2.144 y 2.149 — 2.151
en 2.133 — 2.139 se obtiene:

Xq—Xis) .,  (Xg—Xg
= X!, + 2 E! + -2 2.152
lpd d'‘d (Xd +X[s) q (Xd _Xls) lpld ( )

1
Irq = - [EG + (Xg — X)) Ug — Lia)] (2.153)
md
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X’ _ X”
Lig = #[4’1(1 + Xy — X))y — Ef]
(Xd - Xls)2

(Xg —Xi) ., . (Xg—Xg) "
(Xo—X) @ (X —X5)

Vg =—Xqlq—
1 ! !
Iig = )m [_Ed + (Xq _Xq)(lq - IZq)]
XI _ XII
(X,q—)z[‘/JZq + (X, XIS)Iq - Eé]

Yo = —Xislp

(2.154)

(2.155)

(2.156)

(2.157)

(2.158)

Las ecuaciones obtenidas 2.148 — 2.154 junto con las constantes de tiempo que se

describen en las ecuaciones 2.145 — 2.147 son reemplazadas en las ecuaciones 2.72 —

2.76 para obtener el siguiente modelo dinamico:

!

dEg
Tdo dt E/ - (Xd Xd) [Id (Xd )2
ls

w W1a
TdO dt =

I II

—P1q + Eq — (Xg — Xi)lg

dE,
Tyo dtd —Ej+ (Xg— X)) |1, -

(- %

(Xclz - XIS)

" dl/)zq I 1
qu dt 1/)2q Eq — (Xq - XIS)Iq

dé
E=w—ws

2H da)
a)s dt

- (wdlq - lpqld) - TFW

XY =X . (Kh— X
= X Iy + E} + "
Ya=—Xala+ o —x Bt G —x,y) Ve

21

(Y1q + (Xg — Xi)lq — q)] + Efq

1 2 (lqu + (thz - Xls)ld -

(2.159)

(2.160)

(2.161)

(2.162)

(2.163)

(2.164)

(2.165)

(2.166)

(2.167)

(2.168)



l.l)q = —X"] (X‘,I, — Xls) l (X(,I ~ X(,I,)

-— — 2.169
e xR = x) Y2q ( )

Yo = —Xisl (2.170)

2.2 FLUJO DE POTENCIA

La importancia de estudios de los flujos de potencia radica en la planeacion, disefio y
expansion de los SEP, ademas, permite determinar las condiciones de operacion para los
mismos. Los datos resultantes de un flujo de potencia son:

e Magnitud de voltaje en cada barra.
o Angulo de voltaje en cada barra.

¢ Flujos de potencia activa y reactiva a través de las lineas de transmision.

Con los datos obtenidos anteriormente existe la posibilidad de realizar célculos adicionales
y conseguir mas informacion acerca del SEP. El estudio de flujo de potencia se lo realiza
en estado estable, asumiendo que el SEP es un sistema balanceado para asi representarlo
de manera monofasica. El modelo para el calculo del flujo de potencia corresponde a un
modelo de estado estacionario [7].

2.2.1 MODELO DE GENERADOR EN FLUJOS DE POTENCIA

Genera e inyecta P (potencia activa) al sistema eléctrico a un voltaje determinado, donde
la potencia activa y reactiva se encuentra dentro de los limites. Se lo conoce como barra
PV.

Pmin <P SPmax

Qmin < Q < Qmax

V=Constante
6 —Desconocido

—>

™~

P=Constante
Q—Desconocido

Figura 2.7. Modelo de generador tipo PV en EI SEP [7].
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El modelo fasorial necesita una barra de referencia, para esto se escoge tipicamente al
generador de mas alta inercia (robusto) y se denomina barra Slack u Oscilante.

WV=Constante
a=0

—>
/\J

P—Desconocido

Q—Desconocido

Figura 2.8. Modelo de generador tipo Slack en ElI SEP [7].

2.2.2 MODELO DE TRANSFORMADOR EN FLUJOS DE POTENCIA
El transformador cumple la funcién de elevar o disminuir el nivel de voltaje segun la

necesidad del sistema de transmisién o de la carga.

Ifl'liﬂl oy 15 28,
J

Figura 2.9. Modelo unifilar de un transformador con taps [8].

ny:n,

La modelacion del transformador como una simple impedancia se ve limitada debido a la
presencia de taps. La modelacion del transformador se lo ha realizado mediante un
transformador de 2 devanados que posee taps en ambos lados ns y n2y la respectiva
impedancia del transformador, se ocup6 el modelo 17 (pi) del transformador para considerar

las admitancias [8].
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V26, V.26,
NNy

np(ny —ny)y I I ny(ny —np)y

Figura 2.10. Modelo 11 de un transformador con cambiador de taps [7].
Donde:

1

= 2171
nin3(R +jX) ( )

y

nt Posicion del tap en el lado primario del transformador.

n2 Posicién del tap en el lado secundario del transformador.

y Admitancia resultante debido al cambio de posicién de taps.
R+jX Impedancia del transformador.

2.2.3 MODELO DE L/T EN FLUJOS DE POTENCIA

Las lineas de transmision cumplen la funcion de trasladar la energia desde el punto de
generacidén (centrales de generacion) hasta el punto de consumo (cargas). Para la
modelacion de la linea de transmision se considerd el modelo 1 (pi), el cual es adecuado
cuando las lineas de trasmisién son de longitud media (en lineas cortas B=0) y se ha optado
por esta configuracion debido a que representa correctamente a la L/T en el analisis de

flujos de potencia.
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V, 26, V, 26,
R+jX

]
||
d
||
d

o]

Figura 2.11. Modelo 11 de una linea de transmision [7].

Donde:
R+jX Impedancia de la linea de transmision.
B Susceptancia total de la linea de transmision.

2.2.4 MODELO DE CARGA EN FLUJOS DE POTENCIA
La mayor parte de las cargas en estado estacionario representan una demanda de potencia
constante en el sistema eléctrico, debido a eso se lo modela como barra PQ.

P=Constante
Q=Constante

>

V—=Desconocido
& —Desconocido

Figura 2.12. Modelo de carga el SEP [8].

2.2.5 RAMA GENERALIZADA EN UN SEP
El sistema de transmisién (lineas y transformador) en estado estable se lo representa de la

siguiente manera.

25



i Fll yzl ﬂiﬁvk “
1 L J;tlill': 1

Figura 2.13. Modelo 11 de una rama generalizada [8].

—

Se calcula la potencia en una de las barras
S; =V} (2.172)
En base a la Figura 2.13 calculamos la corriente /; mediante una diferencia de voltajes
- [(Vi — azavy) (%) + Vl-Yl] (2.173)

Reemplazamos la ecuacion 2.175 en la ecuacion 2.174 se obtiene:

S; = Vi[(Y + )V + (—aza Y)*V{] (2.174)
Donde:

Y, =Y+Y, (2.175)
Yo = —aza ¥ (2.176)

"Por lo tanto:
Si = Vil(i) Vi + (Ya) Vi (2.177)
Vil = Vil(Vi) Vi + (V)" Vi (2.178)
I =Yy Vi + Yi Vi (2.179)

Asi, para un sistema de N barras interconectadas a través de un sistema de transmisién de
corriente alterna, puede definirse una matriz de admitancias de barras NxN.

I Y11 Y12 Yll YlN Vl
YZ 1 YZZ YZL YZN VZ

1

LN

(2.180)

1 Yll YlZ u YiN Vi

~

IN YNl YNZ YNL YNN VN
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N numero total de nodos.

Vi fasor de voltaje en el nodo i.

li fasor de corriente en el nodo i.

Para el célculo de la Y de barra se debe tener presente las siguientes indicaciones:
Suma de todas las admitancias conectadas en el nodo i

N
V= . £,
ii k=1Zik i

Negativo de la admitancia entre los nodos iy j
1

Ybarra A

Yij=—

Un sistema eléctrico de potencia que contenga n generadores (G) y m cargas (L), puede

ser modelado de la siguiente manera:

SGI
—

@7_|le Vs I__SE1>

Sistema de fransmision

Ybharra - NxN
S . MN=n+m
Gn >
SLm
L e
|
1

Figura 2.14. Representacion del sistema eléctrico de potencia con n generadores y m
cargas.

Segun se observa en la Figura 2.14 las inyecciones de potencia fasorialmente en cada

nodo se definen como:

Si =P +jO; (2.181)
N

S =V, Z Y,V (2.182)
k=1

Los fasores de la férmula 2.185 pueden ser representados en médulos y angulos.



N
S = Vit Z(Gik — jBi)Vie£—6 (2.183)
k_

=1

S = { SGi para barras de generadores
i =

_SLi para barras de cargas

Esto produce dos ecuaciones por barra o nodo, que son las siguientes:

N
APL'(8, V, Pl) = Pi - Z Vin[Gik COS((SL' - 6k) + Bik Sin(6i - 6k)] =0 (2184)
k=1
N
AQi(6,V,Q) = Qi — Z ViVilGig sin(8; — &) — By cos(6; — 6,)] = 0 (2.185)
k=1

Existen dos variables por nodo, que del tipo de barra son:

. Barras PQ—Viy 6;
e Barras PV—-6;y Q

e Barra de referencia—Piy Qi

Las ecuaciones 2.184 y 2.185 se denominan ecuaciones de desajuste de potencia. Esta
ecuaciones se encuentran bajo restricciones de desigualdad que representan limites de

control.
0.95 < V; £ 1.05 para todas las barras.
Qimin < Qi < Qimax para barras de generaciéon

Existen dos ecuaciones por barra, con dos variables conocidas y dos variables

desconocidas; el problema es de dimensién 2N.

Las corrientes /; de las ecuaciones 2.180 son desconocidas, ya que en la realidad los
valores de inyecciones de corriente son una incégnita para la mayoria de las barras.
Ademas, los limites existentes por los distintos tipos de barras establecen que el problema
sea NO LINEAL, lo que conlleva a que su solucion se de mediante técnicas iterativas, como

el método de Gauss-Seidel y Newton-Raphson [7].

2.2.6 METODO DE NEWTON RAPHSON
Es una técnica iterativa que permite llegar a la solucién de un conjunto de ecuaciones de

caracteristicas no lineales mediante los siguientes pasos:

1. Inicia con un supuesto, normalmente.
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VP =1,6)=0,Q8 = 0,Ploxi = (2.186)

2. En cada iteracion k (k=0, 1, 2, ...), se debe calcular el Jacobiano.

) oF;
oF 621 Zk aZZN Zk
—| =5=| : : (2.187)
0z1,x 0F,y 0F,y

0zy |k 0zz 1 2N X 2N

3. Encontrar Az* resolviendo el siguiente conjunto de ecuaciones lineales, la matriz del

Jacobiano no debe ser invertida sino factorizada para acelerar el proceso de solucion.
Ji Ak = —F(z¥) (2.188)

4. Calcular las nuevas estimaciones para la siguiente iteracién, donde a es una constante

de control de paso que garantiza la convergencia.
zF1 = zk + ank (2.189)
5. El proceso se detendra cuando:

|F(z%+Y)|| = max|F;(z%+1)| <e (2.190)

2.2.7 METODO DE NEWTON RAPHSON DESACOPLADO RAPIDO

Esta solucion de flujos de potencia se basa en el método de Newton-Raphson normal, el
cual es comunmente usado en el analisis de flujos de potencia. La ventaja del Newton
Raphson desacoplado rapido sobre el normal es el corto tiempo de célculo. Esto se logra
omitiendo la matriz del Jacobiano y utilizando el acoplamiento fuerte entre la potencia activa
con los angulos de los voltajes, y la potencia reactiva con los voltajes. Esta caracteristica
permite omitir algunos de los calculos en el proceso iterativo, reduciendo de manera

significativa la complejidad de los célculos [9].

En el método de Newton Raphson los calculos de AP y AQ se lo define de la siguiente

manera.
08P 08Py
[AP]: 06 OV [IAy (2.191)
801~ |aaQ  ano||T-
a5 ' av
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Asumiendo que:

5, — &, < 10° (2.192)

Por lo tanto:
cos(8; —6,) =~ 1 (2.193)
sin(6; — &) = 6; — Oy, (2.194)

Se asume que la resistencia en el sistema de transmision es pequena:

R K X; Gik K Bik (2195)
0PA dAQ
-0 —= 2.1
av " 06 0 (2.196)
Entonces:
—aAP =V«*«B %V (2.197)
a5 P '
VaaA—VQ= VxB"xV (2.198)

De ese modo las ecuaciones pueden reducirse a:

—AP
—— =B'AS (2.199)
%4
_AQ
—~ =B"AV (2.200)
%4
Donde:
B’ Parte imaginaria de la matriz Ybara.
B” Parte imaginaria de la matriz de admitancia obtenida ignorando las resistencias.

Se debe mencionar que B’#B"".
Proceso de solucion de flujos de potencia mediante Newton Raphson desacoplado rapido:

1. Se inicia asumiendo las siguientes condiciones:
VP=16=0 (2.201)
2. Se resuelve:

—AP

AS% - B'AG* = — (2.202)

3. Se actualiza:
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5k+1 = gk + AS* (2.203)
4. Se resuelve:

—A
AV* - B"AVK = < (2.204)
Vk
5. Se actualiza:
VEtl = yk 4 AVK (2.205)

6. Se calcula las potencias desconocidas en el generador y se comprueba si se
encuentran dentro de los limites.

7. Se repite el proceso para k=1, 2, 3, ... hasta que converja.

Los sistemas de distribucion poseen lineas de alta relacion R/X, dicha caracteristica reduce
el nivel de convergencia del método de Newton Raphson desacoplado rapido.

2.3 TRANSITORIOS ELECTROMECANICOS

La onda sinusoidal cambia su forma cuando el sistema eléctrico sufre cambios bruscos que

pueden originarse basicamente por:

o Fallas.
e Desconexidn de generadores o elementos del sistema de transmisién.

o Variaciones de carga.

La importancia de estudio de los transitorios se debe a los efectos que puede causar sobre
el desempeno del sistema eléctrico o los dafos que pueden causar a los equipos que

conforman el sistema eléctrico [10].

2.3.1 EFECTOS DE LOS TRANSITORIOS
e Motores:
o Provoca vibraciones, lo que genera un calor excesivo y ruido
o Funcionamiento de motores a altas temperaturas.
o Incremento de pérdidas y temperatura de operacion.
o Degradacion del aislamiento de los devanados del equipo provocando fallos.
e lluminacion:
o Fallo de iluminacién fluorescente y dafo de balastros.
o Aparicién de anillos negros en los extremos de tubos de iluminacion fluorescente.
o Dano prematuro de filamentos en iluminacion incandescente.
e Equipos eléctricos:
o Degradan las superficies de contacto de los disyuntores e interruptores.
o Disparos de disyuntores y otros equipos de proteccion.
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o Reduce la eficiencia del transformador ya que las pérdidas por histéresis aumentan.

2.4 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO EN MAQUINAS
SINCRONICAS

Los sistemas de control automatico son ampliamente usados en el sector eléctrico, debido
a que sistemas de control bien disefiados y sintonizados pueden mejorar el rendimiento de
un SEP, manteniendo estables magnitudes de voltajes y frecuencias, mejorar la estabilidad
transitoria y amortiguar las oscilaciones [11].

2.4.1 SISTEMAS DE EXCITACION

Los sistemas de excitacidén son ampliamente utilizados para proveer de corriente directa al
devanado de campo de la maquina sincronica, ademas ayuda a controlar las magnitudes
que se encuentran en el campo como su voltaje y corriente también la potencia reactiva del

sistema, mejora la estabilidad durante el arranque de la maquina sincrénica.

2411 TIPOS DE SISTEMA DE EXCITACION
Los sistemas de excitacion se pueden dividir principalmente en 3 categorias en funcién

de la fuente de alimentacion utilizada como fuente de excitacion [12].

241141 SISTEMAS DE EXCITACION DC

Estos sistemas utilizan generadores DC como fuente de poder, dan corriente al rotor de la
maquina sincrénica a través de anillos rozantes.

La excitatriz puede ser manejada por un motor o por el eje del generador principal, puede
tener excitacion independiente o ser auto excitada, en el caso excitacion independiente, la
corriente de campo de esta se encuentra dada por una excitatriz piloto compuesta por un

generador de imanes permanentes.

2.4.1.1.2 SISTEMAS DE EXCITACION AC
Estos sistemas utilizan alternadores como fuente de poder, la excitatriz se mantiene en el
mismo eje del generador principal. La salida de corriente alterna de la excitatriz se debe

rectificar para tener la corriente continua necesaria para el campo del generador.

24113 SISTEMAS DE EXCITACION ESTATICOS

Estos sistemas proveen de corriente de excitacién directamente al devanado de campo de
la méquina sincrénica por medio de anillos rozantes. Los rectificadores en estos sistemas
obtienen la energia del generador a través de bobinas auxiliares o desde un transformador
reductor.

32



2.4.1.2 MODELACION MATEMATICA
Considerando el modelo para excitatrices DC rotativas, el circuito para una excitatriz DC

con excitacion independiente es:

linl rfl Lq1 Ta
B A AYAY Y Y Y "\
* Saturation L3
éi + ol
inl Lﬂ (—) Ka1 ©1 0g1 €outl = Vfd

Figura 2.15. Circuito de excitatriz DC con excitacion independiente [4].

La salida de este circuito es el voltaje de campo de la maquina sincronica sin escalar Vz,.

Para valores pequenos de r,; y L,1, S€ tiene el siguiente modelo dinamico:

] dAsq
€in1 = lin1Tr1 t ar (2.206)
de = Ka1w1®a1 (2207)

En donde la concatenacion de flujo del campo se relaciona con el flujo de campo @, de

la siguiente manera:
Asumiendo un coeficiente de dispersién o, el flujo en la armadura es:

1
®a1 = 0'_1®f1 (2.209)

Asumiendo una velocidad en el eje de la excitatriz constante w;:

Vra (2.210)

Debido a la saturacion en el hierro de la excitatriz se tiene una relacion no linear entre i;,;

Y vrq, COMO Se muestra en la Figura 2.16:
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Slope K|

_—

Vd /'// ;

(®; = constant)

—_— «— Al
Vres
vf_d lin1
Kgl

Figura 2.16. Curva de Saturacion de la Excitatriz [4].

Sin tomar en cuenta la resistencia de armadura o la inductancia, esta curva es valida para
condiciones de circuito abierto o de cargas. En donde la pendiente de la curva no saturada
es:

Kgl = Lflus (2211)
1

Donde L¢q,s se denomina inductancia del campo “no saturada”. La saturacion se puede

contabilizar mediante una funcion de saturacion f;,; definida en la Figura 2.16 como:

Aiip,
fsat(vfd) =—= (2.212)
de
En términos de estas cantidades:
L
App = Ty, (2.213)
Kg1
. VUfa
lin1 = K. + fsat(vfd)vfd (2.214)
gl
Con todo esto, el modelo dinamico sin escalar de la excitatriz es:
f1 Lyiys dveq
€in1 = @de + Tf1fsat(vfd)vfa + K;SF (2.215)

Esta ecuacion se debe escalar para usar con el modelo previamente escalado de maquina
sincrénica. Dado que los terminales de la armadura de la excitatriz estan conectados
directamente a los terminales del devanado de campo de la maquina sincrénica, se debe
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escalar vsq y usar la misma potencia base del sistema. Asi, usando las ecuaciones 2.61 —
2.63, 2.67,2.120 — 2.121 y 2.150, se define:

deeinl
Vg =o—— (2.216)
® " ReaVepr
T,
Kgsep = i (2.217)
Kgl
L
Tp = 212 (2.218)
Kgl
VerpRrq
Se(Era) = 171 fsat (X—Efd> (2.219)
md

Con estas definiciones, el modelo escalado de una excitatriz DC con excitacion
independiente es:

dEsq
i (KEsep + SE(Efd)) Erq + Vg (2.220)

Tg

2.4.2 REGULADOR DE VOLTAJE (AVR)

Este regulador ajusta automaticamente la salida de voltaje del generador para mantenerla
en un valor relativamente constante, esto se consigue comparando el voltaje de salida con
un voltaje de referencia y, a partir del error realiza los ajustes necesarios en la corriente de

campo para que acercar el voltaje de salida al valor requerido [13].

Para controlar automaticamente el voltaje de salida, es necesario comparar la senal de
medida del transductor con el voltaje de referencia y amplificarla y asi producir la entrada
Vi de la excitatriz.

2.4.2.1 DESCRIPCION MATEMATICA
Normalmente el amplificador es modelado con un limitador que reemplaza la funcién de
saturacion:
dVp
Ta— = Ve + KaVin (2.221)
VIR <V, < VX (2.222)

Los limites de Vi pueden variar para permitir un margen mas alto durante los transitorios.
La delimitacion del estado estacionario seria mas bajo para reflejar las restricciones

térmicas de la excitatriz y del bobinado de la maquina sincrénica.
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Siempre es necesario dar forma la respuesta del regulador para lograr un rendimiento
dinamico deseable. En muchos sistemas de excitacion estandar se consigue mediante un
transformador estabilizador cuya entrada se conecta la terminal del excitador y cuya tensién
de salida se resta de la entrada del amplificador.

A continuacién, se muestra el circuito escalado de un transformador cuya salida es V.

Ill R Ly N,:Ny Ly R, I
e e L S S 1 T 4 et
+ +
1""']- L‘Lm E fd

Ideal

Figura 2.17. Circuito del transformador estabilizador [4].

Asumiendo que I, inicialmente es cero y L;, es muy grande, I, debe permanecer cerca

de cero. Con estas suposiciones un modelo dindmico aproximado para este circuito es:

Efg = Reqlpr + (Ley + Ltm)W (2.223)
N, dlq

Ve =— — 2.224

F Nl tm dt ( )

Donde V; es la salida escalada el transformador estabilizador. Diferenciando Vi y Eq4:

dVp N, 1 dErq Ry Ny
— =1L -V 2.225
dt N, T ((Ltl + Ltm)( dt  LimN, © ( )

Usando 2.220 con una K general y definiendo:

Ly +L
Tp =2 —tm (2.226)
Rtl
N, L
Kp = =1 (2.227)
Nl Rtl
El modelo dinamico del transformador estabilizador puede ser escrito como:
dV Kg + Sg(Era) Vr
Tpr—=—-Vp+Kg| ————F — 2.228
Fat F F( T, fa T Ty ( )

Otra forma de representar este modelo es definiendo R-como:
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P g K (2.230)
far — f Tr fd :
Funcion de
Saturacion ‘_
Vees S, = f(Efd)
N K ) 1
V. - |+ i : A V. E¢q
» O 4 1+ sT, !O > K, + 5T, >
[/;'0 SKf <
1+ ST}

Figura 2.18. Sistema de Excitacién y AVR implementado.

Donde:

Ka Ganancia del regulador de voltaje.

Ta Constante de tiempo del regulador de voltaje.

Ke Constante de excitacion relacionado con el campo de autoexcitacion.
Te Constante de tiempo del excitador.

Kr Ganancia de retroalimentacion.

TF Constante de tiempo de retroalimentacion.

Se Valor de la funcion de saturacion (Ax y By).

2.4.3 MAQUINAS MOTRICES

La frecuencia del voltaje en terminales de una maquina sincronica es determinada por la
velocidad de su eje y el numero de polos magnéticos de esta. La velocidad en estado
estable de una maquina sincrénica se determina por la velocidad de la maquina motriz que

acciona su eje [4].
2.4.3.1 TIPOS
Las maquinas motrices mas comunes son [4]:

¢ Motores diésel.

e Turbinas a vapor.
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e Turbinas hidraulicas.

e Turbinas a gas

24.3.1.1 TURBINA HIDRAULICA

Las centrales hidroeléctricas captan la energia de la caida del agua para generar
electricidad. Una turbina hidraulica convierte la energia cinética del agua en energia
mecanica, luego el generador eléctrico convierte la energia mecéanica de la turbina en
energia eléctrica. Las centrales hidroeléctricas poseen 5 componentes principales que son:
e Reservorio.

e Tunel de conduccion.

e Tuberia de presion.

e Depésito de compensacion.

e Turbina

Modelos precisos no lineales de los componentes antes mencionados no son usados
comunmente en el andlisis dindmico de los sistemas eléctricos de potencia. Una alternativa
es el uso de sistemas lineales aproximados que permitan captar las caracteristicas
fundamentales de la central y su impacto en el SEP.

Las caracteristicas transitorias de las turbinas hidraulicas estan determinadas por la
dinamica del flujo del agua en la tuberia de presién. La conversién del caudal y altura de
elevacion. Los modelos mas precisos en flujo y presion del agua en la tuberia son aquellos
que tratan el fendémeno de la onda viajera; sin embargo, para los estudios de estabilidad no
es necesario dicho modelo, en la Figura 2.19 se presenta el diagrama de bloque de una
turbina hidraulica que es ampliamente utilizada en estudios del SEP [14].

P, 1 —sT,, Py

> 1+ 0.5sT,, >

Figura 2.19. Diagrama de bloques de un modelo de turbina hidraulica.

24.3.1.2 TURBINA DE VAPOR

Las plantas de vapor consisten en un suministro de combustible a una caldera que alimenta
a una camara de vapor, esta contiene vapor presurizado que entra en una turbina de alta
presion a través de una valvula de vapor. La potencia que entra en la turbina de alta presion

es proporcional a la apertura de la valvula.
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Un sistema sin recalentamiento termina en el condensador y los sistemas de refrigeracion
con el eje de la turbina de alta presién conectado a la maquina sincrénica. Es habitual incluir
etapas adicionales como las turbinas de presion intermedia y baja.

El vapor se recalienta al salir de la turbina de alta presion, se recalienta o simplemente se
cruza entre las turbinas de intermedia y baja presién [4].

2.4.3.1.3 DESCRIPCION MATEMATICA
El modelo dinamico incremental de la camara de vapor es una simple constante de tiempo

lineal con ganancia unitaria escrita en variables escaladas como:

dAPcy
CH dt
Donde APy es el cambio en la potencia de salida de la cdmara de vapor. Esta salida es

= _APCH + APSV (2.231)

convertida a torque en la turbina de alta presién o pasada por el ciclo de recalentamiento.
La fraccion que es convertida en torque es ATyp = KypAPcy Y la fraccion que pasa por el
recalentador es (1 — Kyp)APcy.

Las variables escaladas de la parte dinamica de la masa de la turbina de alta presion son:

= Awyp (2.232)
ZHHP dA(UHp
a)S dt = ATHP - ATHL (2233)

El cambio incremental en el torque transmitido a través del eje a la turbina de baja presion
es modelado como un resorte rigido.
ATy, = =Ky (ASLp — Abyp) (2.234)

El proceso de recalentamiento tiene un tiempo de retraso que puede ser modelado como:

dAPgy
RH dt

= _APRH + (1 - KHP)APCH (2235)

Asumiendo que el cambio en la salida de potencia del recalentador es totalmente
convertido a torque en la turbina de baja presion:

Las variables escaladas de la parte dindmica de la masa de la turbina de baja presion son:
dAS; p

dt
2H,p dAwp

ws dt

= A‘ULP (2.237)
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Asumiendo que el torque a la conexion de la turbina de baja presion se transmite a través
de un resorte rigido.

El modelo de la turbina de vapor escrito en torque en por unidad, valido solo para cambios
pequefos del punto de equilibrio, es:

TCHT - _PCH + PSV (224‘0)
ddéyp
dt = (I)Hp - (,()S (2.24’1)
2Hyp dw
Ll L KupPcy + Ky, (81p — Sup) (2.242)
Wg dt
dP
TRH% = —Pgpy + (1 — Kyp)Pcy (2.243)
dé.p
dt = Wp — Wg (224‘4)
2H,pdw
wzp dtLP = —Ky(6.p — Sup) + Pry + Ky (8 — 81p) (2.245)

La posicién de la valvula de vapor Pg, sera un estado dinamico cuando se anadan las
ecuaciones del gobernador. Para acoplamientos de ejes rigidos:

Las dos masas de las turbinas son afadidas a la inercia de la maquina sincrénica, dando
el siguiente modelo de turbina de vapor con T,, como estado dinamico:

dT KHPTRH KHPTRH
TRHd_;/_VI = _TM + (1 - - ) CH PSV (2247)
dPcy
CHT = _PCH + PSV (2248)

Para un sistema sin recalentamiento se asume Ty = 0, obteniendo el siguiente modelo:

dT),
TCHW = _TM + PSV (2249)

2.4.4 GOBERNADOR
Este controlador proporciona el mecanismo para inspeccionar la velocidad de la maquina

sincrénica y, por tanto, la frecuencia del voltaje terminal, para examinarla automaticamente
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un dispositivo debe detectar la frecuencia de tal manera que la comparacién con un valor
deseado pueda utilizarse para crear una sefal de error que permita tomar medidas

correctivas [15].

24.4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Controlando la posicion de la valvula de control, o compuerta en el caso de una turbina
hidraulica, se puede controlar el flujo de vapor a alta presién, o agua, a través de la turbina.

24.4.2 DESARROLLO MATEMATICO
La Figura 2.20 muestra un esquema sencillo de un sensor de velocidad con acoplamiento
ideal a un amplificador hidraulico y piston para el control de la valvula principal.

Steam

f {L
Valve
4Lowcr (—7
: N
(®)

Speed Changer

AN

Turbine
N—

Flyball “
Speed High : ,
Govenor - . Main
Pressure m= N Pist
0il j\‘\\\ J1 D iston
% B R
N
4,/:

Figura 2.20. Regulador de velocidad mecanico-hidraulico [15].

La disminucion del Ps, acabara por detener el aumento de velocidad. Para modelar esta
accion se analizan los vinculos, abstrayéndose que cualquier incremento en las posiciones
de los puntos a, b y ¢ estan relacionados por:

Ayp = KpaAya + KpcAy, (2.250)

Cualquier incremento en la posicién de los puntos ¢, d y e estan relacionados por:
Ayq = KacAye + KgeAye (2.251)

La posicién del punto a esta relacionada al valor escalado de P, tal que:
AP; = K Ay, (2.252)

La posicién del punto b cambia en proporcién al cambio en la velocidad eléctrica tal que:
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Aw = wK, Ay, (2.253)

Un cambio en la posicién del punto d afecta a la posicion del punto e a través del retraso
en el tiempo asociado al fluido en el servo. Asumiendo una dinamica lineal para este retraso

en el tiempo, se tiene:

= —K,Ay, (2.254)

Sustituyendo las relaciones del acoplamiento en funcién del ajuste del cambio de potencia
y del cambio de velocidad se obtiene:

a8 _ Ko (Ko
a e(KacAye + KgeAye)
Ayp — Kpa Ay,
= Kech( K, ! a) — KeKgeAye
c

KechA_w KeKqcKpa
KpcKp ws KpcKq

AP; — K, K00y, (2.255)

Usando la proporcionalidad existente entre APs, y Ay,, expresada como:

chKba
Ay, = — AP, 2.2
Ve Kde Kcha N4 ( 56)
Y definiendo:
KpaKp (w5
droop = K. (ﬁ) (2.257)
El modelo incremental del gobernador es:
AAPsv _ _ap., + AP ( s )A‘” (2.258)
SVodr sV ¢ \2mdroop) wg '

Donde “droop” es la caida de velocidad expresada en Hz/p.u.MW. Alternativamente se

define:
2ndroop
Rp =——— (2.259)
Wg

El modelo del gobernador incluyendo limites en el valor de la posicién es:

dPgy 1 /w
Tey —— = —P Pr———-—1 2.260
SV ¢ sy + Pc Ry <w5 ) ( )
0 < Py, < PIax (2.261)
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Figura 2.21. Sistema regulador de velocidad térmico simplificado implementado.

Donde:

Tcw  Constante de tiempo de la turbina.
Tsy  Constante de tiempo del regulador de velocidad.
Ro Valor del estatismo.
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3. ESTRUCTURACION DE SOFTWARE (MODELOS
MATEMATICOS IMPLEMENTADOS EN MATLAB)

Las herramientas de simulacién permiten emular el comportamiento de un SEP existente
o propuesto en distintos escenarios operativos. Para realizar esto se hace un cumulo de
suposiciones, las cuales dan como resultado las ecuaciones diferenciales y ecuaciones
algebraicas deducidas en el capitulo anterior. El objetivo principal de las simulaciones es
poder experimentar con el modelo digital del SEP y de esa manera ejecutar diferentes

andlisis de posibles condiciones normales y extremas en su operacion.

3.1 MODELOS MULTIMAQUINA

3.1.1 MODELO DE GENERADOR

En base a la formulacion matematica presentada en el capitulo anterior, se procede a
escribir las ecuaciones considerando el indice i para denotar una maquina en particular. En
base a la Seccién 2.1.3 se definen las identidades de voltajes, corrientes y enlaces de flujo

de la maquina sincroénica i en el sistema de referencia genérico dqo:

Vo -1 Vai Vpagci Vai Vai
Voi | = TagosTaqoi | Vai =qu05r Vpi| = \/EquOS Vi (3.1
Voi Voi | BbOL [V, Vei
Ib: -1 lai Ipapci ai 1 lag
Igi| = TagosTaqoi Igi —quosl— Ip; —\/—quOS Ip; (3.2)
IOi IOi_ Bbat ICl Ia
lpDi L l/)di ABABCL lpal lpal
poi =quOSTd_q0i wqi =qu0$ 1 wbl \/—quOS Ypi (3.3)
l/JOi woi BDOL llla
sing; cosé; O
quoSTJqloi = [— cosd; siné; 0] (3.4)
0 0 1

Reemplazando la ecuacion en 3.4 en 3.1 — 3.3, se obtienen las siguientes identidades:

Vpi + jVoi = (Vas +qul-)ej(6i_%) (3.5)
IDi +}IQL = (Idi +j1qi)€j(6i_%) (36)

(5. T
Ypi + Yo = (Was +J'l/)qi)ej(6l 2) 3.7)
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Asumiendo que todo el conjunto de datos de las maquinas ha sido llevado a una misma

potencia base, se obtiene el siguiente modelo multimaquina:

i=1,..m
A
€ ;/l):l = Rgilp; + Yoi + Vp; (3.8)
dyo;
€ dth = Rgilgi —Ypi + Vi (3.9
A
¢ Mot _ Ryilo; + Vo (3.10)
dt
dE; X — X4
Tdoi dql —Eg — (Xai — Xgi) {lai — W(wldi + (Xg; — Xis)lai — Egp)
ai — Xisi
+Epq; (3.11)
" dlpld' ’ '
TdoiTI = —Y1ai + Eqi — Xgi — Xisi)lai (3.12)
dEd ( B )
Tc;oi dtl = Edl + (qu - ql) Iqi - ql ql (¢2ql + (qu XlSl)Idl + Edl) (3-13)

( qi_ ISL)Z
d’uqui

Tqoi ac —2qi — Egi — (Xgi — Xusi) i (3.14)
dé;
E = W; — Wg (315)
2Hi d(‘)i _ (X:i,i - Xlsi) ’ (Xclii - thili l/) (X” - lSl) Mai  Asi) pr g
T T iMi o NEqilgi T 7o o N Widilgi dildi
Ws dt l (Xdi _Xlsi) awar (Xdi _Xlsi) tat ™ ( XlSl) v
(X’- _ XII'
+ T Yoqilai — (Xgi — Xii)lailqi — Trwi (3.16)
(Xqi - Xlsi)

(Xgi — Xisi) , (Xa: — Xqi
Ko —Xis)) " (X — Xusi

XC’I,l lSl)E ( \Aqi — Aqi) qz)

Yai = —Xgilai + )lpmi (3.17)

Wi = Xl + 7o ——S Eai t 75—~ Yaai (3.18)
“ e (Xqi XlSl) (qu XlSl) 2

Yoi = —Xisilog (3.19)

Vo iV = (Vo + V. )/ (%77) 3.20

DL+] Qi ( dl+] qt)e ( . )
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Ip; + jloi = (1a; +j1qi)ej(6i_%) (3.21)

Ypi + Yo = (Wai +j¢qi)ej(6i_%) (3.22)

Los limites de las maquinas aun no han sido establecidos, dichos limites seran establecidos

posteriormente.

3.1.2 MODELO DE LA RED DEL SISTEMA

Se propone que todas las maquinas sincronicas sean conectadas a un sistema de
elementos R-L trifasicos simétricamente balanceados, que son: lineas de transmision,
transformadores y cargas. Se asume que las lineas de transmision, transformadores y
cargas se encuentran en el sistema de por unidad utilizando la misma potencia base de las
maquinas sincrénicas, mencionadas anteriormente, ademas, los voltajes de las barras del
sistema se encuentran en por unidad sobre las bases de los voltajes nominales de los

transformadores [4].

Se utiliza la matriz de inductancias de la ecuacion 3.23, esta matriz incluye las inductancias
propias y mutuas de las fases del estator de una maquina de induccidén o de una maquina

sincrénica de rotor cilindrico [1]:

1 1
Lls + Lms - E Lms - E Lms
1 1
Ls = _ELms Lis + Lins _ELms (3'23)
1
- 5 Lms - 5 Lms Lls + Lms

Donde:
Lis Inductancia de fuga

Lns  Inductancia de magnetizacion.

Si Le=Lis+Lms y M=-1/2Lns, Se obtiene la matriz de la ecuacion 3.23:

Ly M M
L, = [M Ly M] (3.24)
M M L
Si se define rs como:
r, = diag|[r, 5 5] (3.25)

La ecuacién 3.24 en conjunto con la ecuacion 3.25 se representan graficamente en la
Figura 3.1, constituyendo un circuito RL trifasico.
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Figura 3.1. Circuito trifasico RL [1].

En base a la Figura 3.1. el voltaje de cada fase se puede expresar como la suma de voltajes

que existe en cada elemento:

i=m+1,..,b
d .
Vo = —Ril, + — DWai (3.26)
L dt
Ay,
Vi = —R;l; - dtl (3.27)
1 dpy;
Vi =—Ril,+ w_SWa (3.28)
Donde:
ll)ai Xesi Xemi Xemi _Iai
l/)bi = |Xemi Xesi Xemi||—Ipi (3-29)
lpci Xemi Xemi Xesi _Ici

Para poder conectar los generadores a la red, estas uUltimas variables son llevadas al
sistema de referencia dq0 considerando las mismas bases para el tratamiento en por
unidad. Las variables de los elementos de la red (lineas de transmision, transformadores y

cargas) en el marco de referencia que rota a velocidad sincrénica se expresan como:
i=m+1,..,b

Vai
Vi

VC l

(3.30)

VDi 1

Voil =—T
VQ% \/E dqOs
0i
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Ip;] 1 La

lpi| = —=T Ip; (3.31
IQ% \/E dq0s Ibf )
01 | -cL

l/)Di- 1 _wai

Vi =5qu05 Yy (3.32)

ll’oi_ -l/)ci

Reemplazando las ecuaciones 3.30 — 3.32 en las ecuaciones 3.26 — 3.28 y teniendo en
cuenta que 71/ws = €, se dterminan las ecuaciones de la red (lineas de transmision,

transformadores y cargas) para la conexidén con las maquinas sincronicas:

dyp;

“ar Rilp; + i + Vp; (3.33)
dy i
€ dth = Rilg; — Ppi + Vg (3.34)
d .
€ ;pto‘ = Rilo; + Vo (3.35)
Ypi = —Xepilpi (3.36)
Yoi = —Xepilgi (3.37)
Yoi = —Xeoiloi (3.38)
Donde:
Xepi= Xesi'Xemi

Xeoi= Xesi+Z2Xemi

3.2 ECUACIONES ALGEBRAICAS DEL MODELO
MULTIMAQUINA
3.2.1 ECUACIONES ALGEBRAICAS DE MAQUINA SINCRONICA

Evaluando las ecuaciones 3.8 -3.10 en €=0 se obtienen las siguientes identidades de

voltaje:
i=1,..m
Vpi = —Rsilp; — Poi (3.39)
Voi = —Rsilgi + ¥pi (3.40)
Voi = —Rsily; (3.41)
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Se suma la ecuacion 3.39 mas j veces la ecuacion 3.40, y se obtiene la siguiente ecuacioén:
Voi +iVoi = —Rsi(Ipi + jloi) + i(i¥oi + ¥pi) (3.42)

Reemplazando las ecuaciones 3.20 — 3.22 en la ecuacion 3.42 se obtiene la siguiente

ecuacion:

Y
i~z

0 = Re(las + /1)’ C2) = j(us + ) 07D o+ (Vg + o)D) 343)

Se sustituyen las ecuaciones 3.17 y 3.18 en la ecuacion 3.43 para determinar:

0= (Rt +jXai) (L +ﬂqi)ej(6i_%) + (Vai +qui)ej(‘5i‘%) —

i — Adi)lqi di — 2qi Tl v\ i Tl v ) ridi
qt l (Xclzi - Xlsi) l (Xc’zi - Xlsi) (Xc,ii - Xlsi) “ (X(’ii - Xlsi)
i(5:5)
e/\%172 (3.44)
Una interpretacion grafica de la ecuacion 3.44 se muestra en la Figura 3.2:
- . i(8,-Z
JXai Ry (L +ﬂqi)ej( 2)
PO T T AAN e
+ +
- " (ng 7}(151') , (in - X;'[) ‘(Xc,i,i - XIS[) "
(Xqi _Xdl)lql * (X:gi _XISI) “ (X;{: _Xlsl)wqu +1m « (Vdf +jV )9"(61_%)
(X: _XJJ ) W qi
J T gy 3}{81 2)
(X3 — Xist)

Figura 3.2. Modelo dinamico multimaquina [4].

La Figura 3.2 representa la parte interna del generador y sus terminales de manera
matematica, el modelo de la gréfica se integrard con los demas elementos de la red, de

esa manera se formara el SEP.

3.2.2 ECUACIONES ALGEBRAICAS DE RED MULTIMAQUINA

Para una linea transmision, transformador y carga se evaluan las ecuaciones 3.33 - 3.35

en €=0:
i=m+1,..,b
Vpi = —Rilpi — Ygi (3.45)
Voi = —Rilgi + ¥p; (3.46)
Voi = —Rilo; (3.47)
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Se suma la ecuacién 3.45 mas j veces la ecuacion 3.46 y se obtiene la siguiente ecuacién
de red:

Vpi +iVoi = —(Rilpi + ¥oi) + j(—Rilgi + ¥pi) (3.48)
Reemplazando las ecuaciones 3.36 y 3.37 en 3.48 para determinar:

Vpi + iVoi = —(Ipi + jlgi) (R + jXepi) (3.49)

(Ip: + jlg:)

*,_/V\/\—N\/\—.

Ri lepi ¥

(VD:‘ + iVoi )

Figura 3.3. Circuito dinamico de red.

Con el fin de llevar el numero de ecuaciones de red b al niumero de ecuaciones de barras
n, ya que b no es necesariamente un dato conocido (numero de elementos de red lineas
de transmisién y transformadores), se lo hace mediante la suposicién de que existen cargas
en todas las barras del SEP, estos voltajes de la red llevados a voltajes de barra se los

representa como:
i=1,..,n
Viel% = (Vp; + jVy) (3.50)

La tencisén de los elementos de red que han superado el nimero n es igual al voltaje de
barra o igual a la diferencia entre ellas. Un SEP puede ser formado mediante la unién de

las Figuras 3.2 y 3.3 resultando asi:

e mnumero de maquinas sincronicas.
e nnumero de barras.

e b numero de ramas o redes (lineas de transmision y transformadores).

3.2.3 GENERALIZACION DE MODELOS DINAMICOS DE LA RED Y DE LA
CARGA.

El circuito dindmico de la carga se lo puede aproximar mediante la Figura 3.4.
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I
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Vi Ejgl- = (V.Di +.]VQI)

ILDI’ +JiILQI'

Referencia

Figura 3.4. Circuito dinamico de carga generalizado.

En base a la Figura 3.4 se escribe la siguiente ecuacion

i=1,..,n
(Vo + jVoi) (Ipi + jlrgi) = PLi(Vi) +jQui(V) (3.51)

Donde P.i(Vi) y Q.i(V;) son funciones no lineales de la magnitud del voltaje. Con los modelos
generalizados de la carga y de la red se puede escribir las ecuaciones algebraicas de la
interconexion de los generadores con los transformadores, lineas y cargas utilizando la

matriz Y de barra del sistema, de la siguiente manera:

n
. s 3 A
(Igi + jlqi)e](ai_f) + (Iupi +JjlLgi) = Z Y ek, el (3.52)
k=1
n
(vt +Jligi) = ) Ve eieViee 1% (3.53)
k=1

(4 +j"'q!') IO = j g, % = Ipi+ilgi

@
JX ,j; Ry

_,\/\/\I—’——T‘. ] m+ 1 @—
PLmH (Vum»l)

’/ [ ] [ ] +JOL st (mel)

P )i, )

[ ] - =
1=V L
= ®
jxd;a R‘wu
J\/\/\,——H’—/. m n@—
F Py (V) +j0y, (v,)
P (Ven)
+iQp (Vi)

Figura 3.5. Interconexion del modelo dinamico del generador con la red y cargas del
sistema eléctrico.
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3.3 CONCLUSION DE MODELO MULTIMAQUINA

En base a las ecuaciones deducidas anteriormente se obtiene el modelo multiméquina final,
el cual estd compuesto por ecuaciones diferenciales y ecuaciones algebraicas.

Ecuaciones diferenciales

Ecuaciones del generador:

i=1,...m
1 dE, 1 ’ (Xl,1 - thi, r [
Taoi —d:L = —Eg; — (Xg; — X)) [lai ————"5 (Y1ai + Kgi — Xis)lai — Eq;)

(Xclii - Xlsi)

+Epq; (3.54)

A1

Taoi—7,— . s = —g; + Efy — (X — Xis) s (3.55)

dEg; _ (X0 — X

Téoi dt = Edl + (qu - qz) * Iqi _ql—qlz(lpml + (qu XlSl)Idl Edl) (3-56)

( qi — lSl)

14 dlpz i ! !
Tqoi dtql = —Yyq — Eqi — (Xgi — Xusi)Igi (3.57)
ds;
E = W — Wy (358)
2H; dw; Kai — Xisi) ., (Xai — Xai (Xgi — Xisi)

!
=Tui — Egila;

e -5 g A =/
(X — X)) 7 (X — Xisi) rarar ( — Xi5:)
(X — X

(thzi - Xlsi)

ws dt
Yagilai — (Xgi = X&) ailqi — Trwi (3.59)

En base a la Seccién 2.4 se obtiene las ecuaciones de los controladores (regulador de

velocidad y voltaje):

i=1,..,m
dE¢gi
Bt d};: -=- (KEi + SEi(Efdi)) Efai + Vi (3.60)
dR¢; K
fi Fi
TFi dt = _Rfl + T lEfdl (361)
dVR' KA KF
TAi R —VRi + KAinl- _ i lEfdl + KAL(Vrefl — V) (362)

dt
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Ecuaciones algebraicas

En base a la Seccion 3.2.1

0 = Rsilai — Xy

0 = Rgilgi — Xgilai —

qi‘qi —

se obtiene las ecuaciones del estator:

i=1,...m

(Xgi —Xisi) ., (Xai — Xq1)
(X5 = Xist) " (Xgg — Xost)

Yaqi + Visin(s; — 6;)

Xai — Xgi

Xgi — Xis) _,
- = Y14 + Vicos(6; — 6;)
(X —Xs) © (K —Xs) o

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

En base a la Seccion 3.2.2 y 3.2.3 se obtienes las ecuaciones de la red, realizando un

arreglo matematico a las ecuaciones 3.52 y 3.53 se determina:

n
14;V; sin(8; — 6;) + 14,;V; cos(8; — 6;) + P (V;) — Z ViVi Yy cos(8; — 0 — ) = 0

i=1,...m

k=1

k=1

i=m+1,..,n

n
P,(V) — Z ViVi Yk cos(0; — 0 — ay) =0

k=1

n
QuLi(Vy) — Z ViViYi sin(8; — 0 —ay) = 0

k=1

3.3.1 CARACTERISTICAS DE ECUACIONES DEDUCIDAS

Se considera la siguiente ecuacion diferencial:

fG&'@®),x(@®),t) =0

n
14;V; cos(8; — 0;) — I4;V; sin(6; — 6;) + Q; (V) — Z ViViYisin(8; — 0, —ay) =0

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

. 0 . . ) ..
Si a_;}:’ es no singular entonces es posible resolver 3.71 para x’ y hallar una ecuacion

diferencial ordinaria (EDO). Sin embargo, si

9f
9
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EDO, y se deben cumplir ciertas restricciones algebraicas, en este caso el sistema esta
conformado por ecuaciones diferenciales y algebraicas denominadas DAEs. Las
ecuaciones algebraicas son expresiones que no estan relacionadas a alguna derivada

como se observan en las ecuaciones 3.65 — 3.70 [16].

El sistema multimaquina al estar formado por las ecuaciones mencionadas anteriormente
no es derivable en su totalidad, por lo tanto, es un sistema de DAEs (ecuaciones
diferenciales algebraicas) y posee la caracteristica de la singularidad, las ecuaciones
diferenciales representan las variables de estado del sistema mientras que las ecuaciones
algebraicas representan el comportamiento de la red (valores de las variables de la red)

del sistema multimaquina.

Se procede a agrupar las ecuaciones multimaquina considerando que la variable x de la
ecuacién 3.72 representa el conjunto de las variables de estado (variables de las

ecuaciones diferenciales) de la maquina sincronica.
x =[xt xb]t (3.72)
t
xX; = [Egi» W1ai Egi» Waqi» 81 i, Epais Rfis Vi T Psvi | (3.73)

Mientras que la variable y de la ecuacién 3.74 representa el conjunto de las variables

algebraicas.
y= [Ié_q,Vt,Ht]t (3.74)
t
la—q = [larlgs - lamlqm] (3.75)
V=[.Wnlf (3.76)
0 =16, ..6,]" (3.77)

Adicionalmente la variable u representa los valores de entrada para cada maquina.

u=[ul..ub] (3.78)
u; = [wsi:TmirVrefi]t (3.79)
Entonces se forman las ecuaciones:
x=flx,y,u) (3.80)
0=yg(y) (3.81)
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Se toman las ecuaciones 3.65 y 3.66, dependientes de algunas variables de estado
(Eqi»W1ai Eqin2q:), Y de variables de la red del sistema (Ig;, 14;, Vi, 0;), Se expresa a las

corrientes en términos de las variables de estado y de voltajes, obteniéndose:
ly_q = h(x,V,0)
Ig_q = h(x,V) (3.82)
En la ecuacion 3.80 y 3.81 se reemplaza la variable y por sus componentes, generandose:
0= go(x14-q0, V) (3.83)
x = folx, 1g—q, V,u) (3.84)
Reemplazando 3.82 en 3.83 y 3.84 se obtiene el modelo final de DAEs del sistema:
x = folx,V,u) (3.85)
0=go(x, V) (3.86)

3.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

El software se encuentra divido en 3 partes que son:

¢ Disefio e ingreso de datos del SEP mediante interfaz gréafica (Simulink).
e Arreglo de datos y célculo de condiciones iniciales del SEP.
e Simulacién dinamica del SEP.

o Analisis del SEP antes de la falla.

o Analisis del sistema en falla.

o Analisis del sistema después de la falla.

3.4.1 DISENO E INGRESO DE DATOS DEL SEP.

El disefio del SEP e ingreso de datos de los elementos eléctricos es posible realizarlo de
forma interactiva y grafica a través de interfaces programadas para el efecto en ambiente
Simulink. El usuario puede seleccionar el punto de la perturbacién a simularse a través de

la interfaz grafica.

3.4.2 ARREGLO DE DATOS Y ESTADO ESTACIONARIO

3.4.2.1 ARREGLO DE DATOS

Una seccién del software esta dedicada a la organizacion los datos de los elementos que
han sido ingresados a través de las interfaces gréaficas. De esta forma se garantiza que el
software tenga una disposicion adecuada de los datos y de esa manera se puedan realizar
las operaciones necesarias para simular el comportamiento del SEP.
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3.4.2.2 ESTADO ESTACIONARIO DEL SEP

El célculo de flujos de potencia se lo hace utilizando el método de Newton Raphson
Desacoplado Rapido, los datos obtenidos (voltajes, angulos y flujos de potencia) son
condiciones iniciales del sistema, valores de entrada para el proceso de integracion en el
tiempo que permitira la simulacion de perturbaciones.

En estado estacionario las condiciones operativas de la maquina sincrénica se determinan
en base a los resultados del calculo de flujos de potencia. Considerando el diagrama

fasorial de la Figura 3.6 se deduce el siguiente conjunto de ecuaciones:

E, Ejeq

Ha(Xq — Xq)

Figura 3.6. Diagrama fasorial de un generador sincrénico de polos salientes, factor de
potencia en atraso.

Egi£8; = Vg + Ioy(Rsi+jXgi) (3.87)
. T

lo; = real (Tue_](ai_i)) (3.88)
— _is._ T

lqo; = imag (Iale 1(5‘ 2)) (3.89)

En estado estacionario las derivadas de las EDO presentadas en el Capitulo 2 y llevadas
a ecuaciones multimaquina en el presente capitulo en la Seccion 3.1.1. son iguales a cero,
de esa manera se obtienen los valores iniciales de las variables de estado. Las ecuaciones

son:
Eqoi = (Xqi = Xgi)lqoi (3.90)
Yaqoi = (Xisi — Xg:)Iqoi (3.91)
Eqoi = Rsilqoi + Xglao; + Vi cos(6; — 0;) (3.92)
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VY1a0i = Eqoi — Kai — Xisi)laoi (3.93)

Efaoi = Eqoi + (Xai — Xg:) (3.94)
Xgi — Xisi) (Xai — Xq; Xai = Xisi)
Tmoi = 75 ——<~ Eqoilqoi + 75—~ Y1aoilqoi + 7= Eaoilao
(X = X)) T (X — Xos) O (x — X)
(X, i X”’ 14 rn
_—71 “ Y2q0ilaoi + (Xqi — Xgi)laoilqoi + Trwi (3.95)
(Xqi - Xlsi)
Vroi = (KEi + SEi(Edei)) Efa0i (3.96)
Kr;
Ryoi = 7~ Eraoi (3.97)
Fi
Vri
Vieri = Voi + K—l (3.98)
Ai
Psyoi = Tioi (3.99)
Pcoi = Psyo; (3.100)

3.4.3 SIMULACION DINAMICA DEL SEP
El comportamiento del SEP en presencia de alguna perturbacién se lo describe en tres
partes, las cuales son los estados de pre-falla, falla y post-falla.

Figura 3.7. Estado del voltaje en condiciones pre-falla, falla y post-falla.

Estado 1 - pre-falla: Es la condicién previa a la falla desde {=0 hasta t=t; el SEP se
encuentra en equilibrio o estado estacionario. Es posible realizar el calculo de condiciones
iniciales para las ecuaciones diferenciales y algebraicas.

57



Estado 2 - falla: Durante el periodo de falla desde t=tr a t=t, el estado del SEP cambia
dinamicamente, el comportamiento durante la perturbacién es descrito mediante la solucién

de las ecuaciones algebraicas y diferenciales.

Estado 3 - post-falla: Una vez corregida la falla, después de i, el sistema se comporta

“‘normalmente” en su nuevo punto de equilibrio.

3.4.3.1 METODOLOGIA DE SOLUCION - INTEGRACION NUMERICA
PARA SIMUACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO.

Las técnicas de solucidn se basan en el uso de ordenadores para resolver numeéricamente

los modelos obtenidos en un periodo de tiempo determinado. Esa es la razén por la que el

proyecto se desarroll6 en ambiente MATLAB-Simulink cuyos métodos de solucion (solvers)

de alto rendimiento son aprovechados.

La funcién ODE de Matlab posee cinco métodos de solucién explicitos para sistemas de
ecuaciones no rigidas y también rigidas; sin embargo, para este Gltimo caso no son muy

eficientes [17].

e Funcion ode23 (Runge Kutta explicito de orden 2 y 3): Es mas eficiente que el ode45
en problemas que presentan cierto nivel de rigidez.

e Funcion ode45 (Runge Kutta explicito de orden 4 y 5 de Dormand-Prince): Posee un
nivel de precisién medio, es el solver mas utilizado debido a que es el mas sencillo.

e Funcion ode113 (Adams-Bashforth-Moulton de 6rdenes 1 a 13): Es mas eficiente que
el ode45 en ecuaciones que conllevan mucho tiempo en evaluar.

e Funcion ode78: Es mas eficiente que el ode 45 en problemas con funciones suaves que
necesitan una alta precision.

e Funcién 0de89: Es mas eficiente que el ode78 en problemas con funciones muy suaves

en intervalos de integracion largos.
Dos métodos de solucién implicitos para sistemas de ecuaciones rigidas y no rigidas.

e Funcién ode23s (Runge Kutta implicito de orden 2 y 3). Puede ser mas eficiente en
problemas con rigidez en que el ode 15s no es muy eficiente, posee un nivel de
precision bajo.

e Funcion ode23t: Resuelve problemas con un nivel de rigidez moderado y también
puede resolver DAEs, nivel de precisién bajo.

e Funcion ode23tb: Es mas eficientes que el ode15s cuando el error de tolerancia es

estricto, bajo nivel de precision.
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e Funcién ode15s (Férmulas de diferenciacién numérica implicita de 6rdenes 1 a 5). Se
lo utiliza para resolver DAEs y problemas que presentan rigidez, posee un nivel de

precision medio

La funcion ODE utilizada es la ode15s debido a que las ecuaciones que conforman el SEP
son ecuaciones diferenciales y algebraicas y presentan rigidez, en base a lo detallado
anteriormente el solucionador que es capaz de trabajar con ambas caracteristicas es el
mencionado. Ademas, el solucionador ode15s permite trabajar con matrices singulares que
es otra de las caracteristicas que posee el modelo como se detall6 en la Seccion 3.3.1 [18].

Una vez calculadas las condiciones iniciales del conjunto de ecuaciones del modelo
multimaquina 3.54 — 3.70 como se ha detallado en la Seccion 3.4.2.2 se procede con la

solucion del modelo matematico utilizando el solucionador ode15s.
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4. IMPLEMENTACION DE EJEMPLOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

En este capitulo se analiza el desempeno de la herramienta de software desarrollada, se
introduce las guias para el uso de la herramienta y se realiza la comprobacion y validacion
de las soluciones alcanzadas.

El manual de usuario que se presenta a continuacion brinda informacion del programa a
los usuarios y contiene indicaciones del uso del software para su adecuado empleo
considerando sus limitaciones y particularidades en cuanto al ingreso de datos del SEP.
Se recomienda revisar el ANEXO C del documento.

Se presenta el caso de estudio (sistema de 15 barras) en el que se detalla el uso de la
herramienta del software y se comparan las respuestas de las simulaciones de
perturbaciones con resultados obtenidos en el software comercial PowerFactory de la
empresa DIgSILENT.

4.1 SITUACION DE USO DEL SOFTWARE

Se mencionan las restricciones del software:

o El software se encuentra en la capacidad de simular el comportamiento dinamico de un
SEP de un maximo de 15 barras, en el caso de que el usuario coloqué una cantidad
superior de barras el solucionador podria presentar algun tipo de conflicto mientras
trabaja en la resolucién de las ecuaciones que simulan el comportamiento del sistema
eléctrico disenado.

e Enelapartado de lineas de transmision existen una limitacién y es con respecto a lineas
en paralelo, para poder simular lineas en paralelo se debe colocar su equivalente, de
esa manera se evitara el conflicto de lectura y procesamiento de datos.

¢ Los modelos del regulador de voltaje y del regulador de velocidad son invariantes, las
ecuaciones de los controladores han sido obtenidas en base a los modelos presentados
en el capitulo 2. Debido a esto, los modelos permanecen constantes; sin embargo, los
valores de los parametros de los dispositivos de control si pueden variar.

e La L/T donde se realice la falla trifasica al 50% no debe ser el Unico camino eléctrico
entre sus terminales, estos ultimos deben poseer mas de una conexién con el resto del
sistema.

e Las gréaficas que proporciona el software ya se encuentran establecidas, el usuario
puede escoger entre las graficas disponibles para realizar el andlisis del

comportamiento de la variable en presencia de una perturbacion.
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4.2 FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA

El funcionamiento del software desarrollado se lo representa mediante el diagrama de flujo
que se encuentra en el ANEXO A el cual detalla los procesos del programa para realizar la
simulacién del estado dinamico del SEP:

¢ Inicio del software.

¢ Diseno e ingreso de datos de los elementos que conforman el SEP.

e Seleccion de tipo de perturbacién a simular.

e Flujo de potencia del SEP para el calculo de condiciones iniciales.

¢ Analisis de pre-falla, falla y post-falla para el comportamiento dinamico del SEP.

e Impresion gréfica de variables seleccionadas.

4.3 PROCESO DE SIMULACION

La herramienta de simulacién ha sido desarrollada en el ambiente de programacion
MATLAB, en el cual el disefio del SEP e ingreso de datos de los elementos eléctricos se lo
ejecuta mediante Simulink mientras que las interfaces graficas que son el medio de ingreso
de datos del SEP se han disefiado en el App Designer. El proceso matematico que simula
el comportamiento dinamico del sistema también se implementa en el App Designer.

Una vez que se incluya la carpeta que contiene la aplicacion se debe instalar la aplicacion
que se denomina ElectroEPN mediante el apartado de aplicaciones que posee MATLAB,
asi se desplegara la pantalla inicial del programa como se indica en la Figura 4.1.

iéi Pantalla principal - O X

Herramienta de Software para la Simulacion de
Transitorios Electromecanicos de Sistemas Eléctricos de
Potencia de Prueba

Informacion

Desarrolladores: Darwin Armando Caranqui Lluman
Alex Josué Sosapanta Mora

Director: Dr. Hugo Neptali Arcos Martinez

Nota

Se recomienda leer atentamente las instrucciones, para conocer a detalle
el proceso que se debe realizar para manejar la herramienta.

i |

Figura 4.1. Interfaz inicial del software desarrollado.
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En la interfaz inicial existen las opciones de:

e Informacién: Esta opcién permite observar las instrucciones de uso del software para
que el usuario pueda emplear la herramienta de manera correcta como se observa en
la Figura 4.2.

e Empezar: Esta opcion permite continuar con la simulacién.

b& Manual de uso - O X

Manual de Uso

Para el correcto uso de la herramienta se recomienda seguir todas las
indicaciones de uso

1. Luego de revisar las instrucciones en la pantalla principar pulsar el botén "empezar”
2. En la siguiente pantalla ingresar las cantidades de elementos a usar para armar &l

SEP. (Se deben ingresar las cantidades exactas o la herramienta podria no
funcionar apropiadamente)

w

Luego de ingresar estos datos, pulsar el botén "siguiente" que abrira 3 instancias:
sLibreria en Simulink

*Simulink vacio para disefio

*Pantalla de "Centro de Comando”

I

En la ventana en blanco de simulink se debe armar el SEP con los blogues que hay
en la libreria. Al momento de ir armando el SEP se debe ingresar los datos que se
pide en cada bloque, utilizando las unidades que se indica en cada campo
Importante: Los generadores se deben ubicar en las primeras barras(1,2,3,...)

o

Una vez finalizado el SEP, se debe guardar el archivo de simulink sin cambiar el
nombre del archivo.

=]

En la pantalla de centro de comando se elige la falla que se desee con el menu
desplegable y rellenar los datos que se pida para cada falla. (Solo se puede simular
una falla a la vez)

~

Presionar el botdn "Simular” y esperar a que salga un aviso de que se completé la
simulacion.

()

Una vez simulado presionar el botdn "Graficacion” que abrira una nueva pantalla.

©

Seleccionar mediante el menu desplegable |a variable que se desea visualizar.

10. Una vez graficado puede salir de la herramienta presionando el botén "Salir”, o si
se desea realizar otra simulacion el botén "Regresar” y volver al paso 6.

Figura 4.2. Interfaz de instrucciones del software.

4.3.1 DISENO E INGRESO DE DATOS DEL SEP

La representacion grafica del SEP en el software necesita como condicién inicial el nUmero
de elementos que lo conformaran, dichas cantidades son necesarios para la disposicion
interna de datos. El detalle de elementos a ingresar se observa en la Figura 4.3.
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¥4 Condiciones de disefio - O x>

Condiciones de Disefio del SEP E?EX o
— o

Ingreso de Datos del SEP

Ingrese el ndmero de barras 15
Ingrese el nimere de transformadores 5
Ingrese el nimere de generadores 5
Ingrese el namero de L/T 16

Ingrese el numero de cargas 12 -

Figura 4.3. Interfaz de ingreso de niumero de elementos que forman el SEP.

El disefio del SEP se lo realiza mediante Simulink con una libreria propia de la herramienta

como se observa en la Figura 4.4. Los elementos que conforman la libreria son:

e Generadores.
e Lineas de transmision.

e Transformadores.

e Barras.
e Cargas.
Barras Elementos
Barra_Tipa1 Barra_Tipo3 Bara_Tipo8  Barra_Tipo13
LT 1
\/
Carga_1
Barra_TipoZ Bara Tipof  Bamra_Tipold Barra_1 .
(e
Transf_1
.’//G\\D
Barra_Tipo3 Barm_Tipo7  Bama_Tipoll  Bama_Tipois \\ _./!

| Gen 1

Barra_Tipa16

gy

Barra_Tipo4  Barm_Tipo8  Bama_Tipoi2

11

Figura 4.4. Libreria del software.

g
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En cada elemento seleccionado se deben ingresar los datos de sus parametros, a través
de interfaces graficas. Los datos de los elementos del ejemplo simulado se encuentran en
las Tablas 4.1 — 4.5, los datos seran almacenados en el AppDesigner para su posterior uso
en las simulaciones, las mascaras se las pueden observar en las Figuras 4.5 — 4.10. Todos

los elementos del SEP se deben encontrar en la misma base.

La unidad de generacion esta conformada por el generador sincronico y sus reguladores
(requlador de voltaje y regulador de velocidad), debido a eso los datos del generador y de
los dispositivos de control son colocados en una misma interfaz grafica como se observa
en las Figuras 4.6 y 4.7. El ingreso de datos en los sistemas de control no es necesario en

el caso de que no se cuente con ellos.

Block Parameters: Gen_1

Generador
Este bloque define el modelo para un generador sincronico

Datos del Generador

Numero de Generador: \1

ar| |

Barra de Conexion: [1

Potencia Nominal[MVA]: |0

Voltaje Nominal[kv]: |D | H

Factor de Potencia: o [E
Despacho:

Modelo: PV 2
Potencia Activa[MW]: |0

Potencia Reactiva[Mvar]: |D

Voltaje[p.u.]:

|

E
o E

[E

Angulo[°]: o

Parametros Dindmicos

Constante de Inercia H[s]: |0 | H

D: o [E
Pardmetros del Estator Reactancias Sincronas
Refo o
Mo i xao [E
Reactancias Transitorias Reactancias Subtransitorias
o 1 o E
wilo 8 sl E
Constantes de Tiempo Transitorias ~ Constantes de Tiempo Subtransitorias
< >
lT‘ Cancel Help Apply

Figura 4.5. Datos de generador.
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Block Parameters: Gen_1
Tab  Controladores
Nota
En caso de no utilizar controladores no modificar esta pestafia
¥ Controlador de Voltaje
[ Activo
Datos del Controlador de Voltaje

~ Controlador de Velocidad
[ Activo
Datos del Regulador de Velocidad

TCH: [0

Tsv: [o

RD: [0

OK Cancel Help

>

Apply

v

Figura 4.6. Datos de sistema de control de voltaje y velocidad.

En el apartado de barras se ingresa el niumero de barra y el valor del voltaje en el que se

encuentra.

Block Parameters: Barra_1

Barra
Este bloque define el modelo de una barra

Parameters

Namero de Barra: [

»

Voltaje Nominal[kV]: |D

Cancel | Help

Apply

Figura 4.7. Datos de barra.

En las lineas de transmisién se procede a colocar el nimero de barra donde inicia y el

numero de barra donde finaliza la L/T, los valores de la L/T son solicitados en p.u. por lo

que la distancia de esta no ha sido considerada.
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Block Parameters: L/T_1 x
LT

Este bloque define el modelo pi para una linea trifasica

Parameters

4»

NGmero de Linea: |1

Desde |a Barra: Hasta la Barra:

()
4F

Resistencia[p.u.]: |0

|

Reactancia[p.u]: \0 \
Y/2[p.u.]: |D ‘ :

|

Voltaje Nominal[kV]: \0

Cancel Help Apply

Figura 4.8. Datos de lineas de transmision.

Los valores de resistencia y reactancia del transformador son solicitados en p.u. y al ser un
modelo simple no se ha implementado los taps, la relacién de transformacion del elemento
permanece constante, de manera similar ala L/T se solicita el nUmero de barra donde inicia

y el nimero de barra donde finaliza la conexioén del transformador.

Block Parameters: Transf_1 X
Transformador
Este bloque define el modelo para un transformador trifasico

Parameters

Nimero de Transformador: ||1 S |

Desde la Barra: Hasta la Barra:

Potencia Nominal[MVA]: |D

E
Resistencia[p.u.]: |0 | i
E

Reactancia[p.u.]: |0

Cancel Help Apply

Figura 4.9. Datos de transformadores.

En el caso de las cargas se solicita el niumero de barra en la que se encuentra y el valor de

potencia activa y reactiva que posee, ademds el nimero de carga asignado.
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Las barras en un SEP son elementos que representan un punto en el cual se conectan los
elementos eléctricos como: generadores, L/T, transformadores, cargas o elementos de

compensacion. En estudios de flujos de potencia, dos variables de la barra son conocidas

Block Parameters: Carga_1

Carga

Este bloque define el modelo de una carga

Parameters

Ndmero de Carga:

Barra de Conexion

Potencia Activa[MW]:

Potencia Reactiva[MVAr]: |0

A

1

0

Cancel

Help

Apply

Figura 4.10. Datos de carga.

y dos seran determinadas, dado esto las barras se clasifican en:

e Barra de carga (barra PQ).

e Barra de generacién o de control de voltaje (barra PV).

e Barra Slack o de referencia (barra V8).

Tabla 4.1. Datos de barras del sistema.

N° : | g P gen en P carga carga
barcrj: Tipo | Voltaje | Angulo [MgW] [?\)/I\gAr] [MV\% C[)MVAgr]
1 Slack | 1.0600 | 0.0000 i i 0.0000 | 0.0000
2 PV |1.0450 | - 40.000 i 21700 | 12.700
3 PV |1.0100| - 0.0000 i 94200 | 19.000
4 PV | 1.0700| - 0.0000 i 11200 | 7.5000
5 PV | 1.0900| - 0.0000 i 0.0000 | 0.0000
6 PQ i i i i 47.800 | -3.9000
7 PQ i i i i 0.0000 | 0.0000
8 PQ i i i i 7.6000 | 1.6000
9 PQ i i i i 29500 | 16.600
10 PQ i i i i 9.0000 | 5.8000
11 PQ i i i i 35000 | 1.8000
12 PQ i i i i 6.1000 | 1.6000
13 PQ i i i i 13500 | 5.8000
14 PQ i i i i 14900 | 5.0000
15 PQ i i i i 10000 | 1.0000
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En la Tabla 4.2 se muestran los datos de las lineas de transmision y del transformador,

este Ultimo no posee admitancia en derivacion debido a que solo existen en lineas de

mediana y larga distancia.

Tabla 4.2. Datos de lineas de transmision y transformadores del sistema.

Desde | Hasta R X Y/2
1 2 0.01938 | 0.05917 | 0.05280
1 8 0.05403 | 0.22304 | 0.04920
2 3 0.04699 | 0.19797 | 0.04380
2 6 0.05811 | 0.17632 | 0.03740
2 8 0.05695 | 0.17388 | 0.03400
3 6 0.06701 | 0.17103 | 0.03460
4 5 0.00000 | 0.25202 | 0.00000
4 11 0.09498 | 0.19890 | 0.00000
4 12 [ 0.12291 | 0.25581 | 0.00000
4 13 | 0.06615 | 0.13027 | 0.00000
5 7 0.00000 | 0.17615 | 0.00000
6 7 0.00000 | 0.20912 | 0.00000
6 8 0.01335 | 0.04211 | 0.01280
6 9 0.00000 | 0.55618 | 0.00000
7 9 0.00000 | 0.11001 | 0.00000
9 10 | 0.03181 | 0.08450 | 0.00000
9 14 [0.12711 | 0.27038 | 0.00000
10 11 0.08205 | 0.19207 | 0.00000
12 13 | 0.22092 | 0.19988 | 0.00000
13 14 | 0.17093 | 0.34802 | 0.00000
14 15 | 0.17093 | 0.34802 | 0.00000

En el software desarrollado los valores de los pardmetros de los generadores y de los
demas elementos eléctricos se encuentran en el sistema de por unidad. con base de 100
[MVA].

En el aparatado de generadores se debe recalcar que en la herramienta desarrollada para
simular un generador de polos salientes se ha colocado la identidad x4'=x4[4] . Obteniendo
asi un modelo de generador de polos salientes, ya que en el caso de un generador de polos

salientes solo se puede colocar un devanado de amortiguamiento en el gje q [19].

Con las consideraciones mencionadas anteriormente se puede simular generadores de

polos salientes (x;'=Xq) y generadores de rotor cilindrico (xq'#Xxg).

Tabla 4.3. Datos de generadores en base 100 [MVA].

|Generadorn° 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 |
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S (MVA) | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
x (p.u) | 0.0390 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5360 | 0.5360
re(p.u) | 0.0000 | 0.0052 | 0.0052 | 0.0164 | 0.0164
xs(p.u) | 0.1460 | 1.7500 | 1.7500 | 5.0000 | 5.0000
xd (p.u.) | 0.0487 | 0.3083 | 0.3083 | 0.9280 | 0.9280
xd' (p.u.) | 0.0390 | 0.2167 | 0.2167 | 0.5680 | 0.5680
Tao' (S) 7.4000 | 6.1000 | 6.1000 | 4.7500 | 4.7500
Tao" (S) 0.0300 | 0.0400 | 0.0400 | 0.0600 | 0.0600
xq(p.u) | 0.1213 | 1.6333 | 1.6333 | 4.8800 | 4.8800
xq (p.u) | 0.1050 | 0.6000 | 0.6000 | 0.8000 | 0.8000
xq' (p.U.) | 0.0850 | 0.2167 | 0.2167 | 0.5680 | 0.5680
Teo' (S) 0.3100 | 0.3000 | 0.3000 | 1.5000 | 1.5000
Tao" (S) 0.0330 | 0.0990 | 0.0990 | 0.0210 | 0.0210
H 31.660 | 3.9240 | 3.9240 | 1.2650 | 1.2650
D 0 0 0 0 0

Los sistemas de control implementados son: un sistema de excitacion IEEE-Type | y un
modelo simplificado de regulador de velocidad. Los modelos establecidos son constantes,
debido a esto no es posible cambiar el tipo de controlador en el disefo del SEP.

Tabla 4.4. Datos de sistema de control de voltaje.

Generador n° 1 2 3 4 5

Ka 20.000 | 20.000 | 20.000 | 20.000 | 20.000

Ta 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000

Ke 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000

Te 0.3140 | 0.3140 | 0.3140 | 0.3140 | 0.3140

Kr 0.0630 | 0.0630 | 0.0630 | 0.0630 | 0.0630

Tr 0.3500 | 0.3500 | 0.3500 | 0.3500 | 0.3500

Se (Ax) 0.0039 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0039 | 0.0039

Se (Bx) 1.5550 | 1.5550 | 1.5550 | 1.5550 | 1.5550

Tabla 4.5. Datos de sistema regulador de velocidad.

Generador n° 1 2 3 4 5

Ten 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000 | 0.1000

Tsv 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500

Ro 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500 | 0.0500
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En la Figura 4.11 se muestra el diseno del sistema de 15 barras.




Carga 6 Barra_18

Figura 4.11. Sistema de prueba de 15 barras.

Con el disefio del SEP completo se procede con la seleccién del tipo de perturbacién como
se observa en la Figura 12. Las fallas disponibles en la herramienta de simulacion son:

e Falla trifasica cerca de la barra.

e Salida de servicio de una linea de transmision.

e Variacién de carga.

e Falla trifasica al 50% de la L/T y salida de la L/T.

70



i& Centro de comando

Centro de Comando

Perturbaciones | Falla trifasica cerca de la barra v

Falla 3f cerca de la barra

Numero de barra 8

Inicio de la falla [s] 17
Finalizacion de la falla [s] 1.1

Tiempo de simulacion [s] 15|

Figura 4.12. Seleccién de perturbaciones.

Los parametros por ingresar en cada perturbacion se muestran en las Tablas 4.6 — 4.9:

Tabla 4.6. Parametros de falla trifasica cerca de la barra.

Falla trifasica cerca de la barra

Numero de barra

Inicio de falla [s]
Finalizacién de falla [s]
Tiempo de simulacién [s]

Tabla 4.7. Parametros de salida de servicio de una linea de transmisién.

Salida de linea de transmision
Numero de barra inicial
Numero de barra final

Apertura de linea [s]
Cierre de linea [s]
Tiempo de simulacion [s]

Tabla 4.8. Pardmetros de variacion de carga.

Variacion de Carga

N° de barra de la carga

Variaciéon de P (%)
Variaciéon de Q (%)
Inicio de variacion [s]
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Finalizacién de variacién [s]
Tiempo de simulacién [s]

Tabla 4.9. Parametros de falla trifasica a la mitad de la L/T y salida de L/T.

Falla al 50% de L/T y salida de L/T
Numero de barra inicial
Numero de barra final

Inicio de perturbacion [s]
Apertura de linea [s]
Tiempo de simulacién [s]

4.3.2 CALCULO DE CONDICIONES INICALES DEL SEP

Una vez establecido el modelo (disefio grafico del sistema e ingreso de datos) se procede
al célculo de las condiciones iniciales del sistema eléctrico, se debe mencionar que en el
caso de que el flujo de potencia no converja el programa se pausara de manera inmediata

y no se podra continuar con los procesos posteriores.

El usuario no posee la opcion de realizar el analisis del SEP en estado estacionario (flujo
de potencia del sistema) de manera independiente, solo puede realizarlo de manera

conjunta con la simulaciéon dinamica (analisis de perturbaciones en el sistema).

4.3.3 COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SEP

El comportamiento dindmico del SEP se simula mediante la solucion del sistema de
ecuaciones de pre-falla, falla y post-falla, estas se solucionardn en base al tipo de
perturbacion seleccionada en la interfaz de la Figura 4.12.

La finalizacion del proceso de simulacién se dara mediante un aviso que surgira luego de
algunos segundos de iniciada la simulacién, el cual informard la cantidad de tiempo que se
ocupd en resolver el sistema de ecuaciones como se puede observar en la Figura 4.13.

Luego del anuncio el usuario podra continuar con el proceso de graficacion de variables.

4 Aviso — p

Simulacién Completada en: 4.3189 [s]

OK

Figura 4.13. Aviso de finalizacién de simulacion.
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Las variables a ser graficadas ya se encuentran establecidas, el usuario puede escoger
entre las diferentes opciones que desea, como se indica en la Figura 4.14.

béi Graficacion _ O %

@ | Graficacion de Variables ',/\
‘u_r & J&‘ *

3 7§

Variable ‘.Corrlente en el ejed [p.u] v ‘

i Corriente en el eje d [p.u] Magnitud de perturbacién vs Tiempo

Corriente en el eje g [p.u]

09 -
Angulo en barras [*]

08 Voltaje en barras [p.u]

Frecuencia [p.u]

Angulo del rotor []

Magnitud

0 I 1 I 1 I 1 1 I I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tiempo [s]

Figura 4.14. Interfaz de graficas de variables.

El usuario puede escoger salir de la herramienta si ha finalizado con el analisis de las
graficas, en caso de que el usuario desee cambiar el tipo de perturbacién a simular puede

escoger la opcién de regresar.

4.4 COMPARACION DE SOLUCIONES ALCANZADAS

Se debe mencionar que las graficas de las corrientes I/d e Iq obtenidas en el software
desarrollado diferiran de las graficas obtenidas por el software comercial Power Factory ya
que en este ultimo las formas de onda de las corrientes son graficadas en funcién de los
valores base de cada generador; en tanto que, en la herramienta computacional
desarrollada las corrientes son graficadas en funcion de los valores base en comuan (100
[MVA] en este caso). El software trabaja con un sistema de base comun para todos los
elementos que conforman el SEP.

En el caso de que se desee cambiar el valor base de las corrientes para comparar con las

graficas del generador del software comercial se puede utilizar la siguiente ecuacion:

SE\ (Ve
"= =)= 4.1
l l(ss)(v; (1)

Donde:
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a: antiguo.
n: nuevo.

4.4.1 PERTURBACIONES SIN SISTEMAS DE CONTROL
4411 FALLA TRIFASICA CERCANA A LA BARRA

La perturbacién se ha realizado cerca de la barra 8 del SEP, con un tiempo de duracién de

0.1 [s] (6 ciclos), por un periodo de 15 [s]. Las figuras 4.15 y 4.16 representan el

comportamiento dinamico de la frecuencia, las graficas son muy similares con un error del

0.2% entre ellas. El valor de la frecuencia se estabiliza en un nuevo valor en un periodo de

tiempo relativamente considerable. El porcentaje de la cantidad de error entre las figuras

de la (figuras de software desarrollado y software comercial) es presentado en el ANEXO

D.

1.006

1.004

1.002

-

0.998

Frecuencia (pu.)

0.996

0.994 —

0.992 ! !
0
Tiempo (seg.)

Figura 4.15. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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1.006

[p-u]

1.004

1.002
= ol
1 000 .........................................................................................................
0.998
0.996 - L
01000 29200 59400 89600 11.980 sl 15.000

Gen_0001: Frequency Output
Gen_0002: Frequency Output
Gen_0003: Frequency Output
Gen_0004: Frequency Output
Gen_0005: Frequency Output

Figura 4.16. Frecuencia del sistema en software comercial.

El angulo de rotor de las maquinas oscila de forma amortiguada, las Figuras 4.17 y 4.18
son similares, mostrando asi que ambos softwares representan de manera adecuada el

comportamiento del angulo del rotor.

30

Angulo del rotor (grados)
o

5 10 15
Tiempo (seg.)

Figura 4.17. Angulo de rotor en software desarrollado.
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40.00

[deg]

20.00 - - f

0.00

-20.00

-40.00

-60.00

0.1000 29200 59400 89600 11.980 Is) 15.000
s Gen_0001: Extemal rotor angle

Gen_0002: Exteral rotor angle

Gen_0003: Extemal rotor angle

Gen_0004: External rotor angle
s Gen_0005: Extemal rotor angle

Figura 4.18. Angulo de rotor en software comercial.

El &ngulo de voltaje en barras no oscila de forma amortiguada, estabilizandose en un valor
distinto al inicial en un periodo corto de tiempo. Las Figuras 4.18 y 4.19 son similares,
mostrando asi que la herramienta desarrollada representa de manera adecuada el
comportamiento del angulo del rotor; sin embargo, los picos iniciales inferiores de los
angulos de las barras en el software desarrollado se diferencian del software comercial
pudiéndose atribuir este efecto a la condicion inicial que se le ha dado al sistema de

ecuaciones para su resolucion.
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=——Barra 1
= Barra 2
Barra3 1
——Barra4
Barra 5
Barra6 [
Barra 7
Barra 8 ||
m Barra9 o
.g Barra 10
o Barra 11
=2 — ———— Barra 12
w Barra 13
't“ Barra 14
© Barra 15}
£
1
@
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=
=)
c
-< —
1
10 15
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Figura 4.19. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
25.00
[deg]
0.00 BN
et T
] % f e e A ————————
-25.00
-50.00 - oo e
-75.00
-100.00 L
-0.1000 29200 59400 8.9600 11.980 sl 15.000
Bus_0001: Voltage, Angle
Bus_0002' Voltage, Angle
Bus_0003: Voltage, Angle
— Bus_0004 Voltage, Angle
— Bus_0005 Voltage, Angle
—Bus_0008: Voltage, Angle
- Bus_0007: Voltage, Angle
— Bus_0008: Voltage, Angle
—BUs_0009: Voltage, Angle
—Bus 0010 Voltage, Angle
Bus_0011: Voltage, Angle
Bus_0012: Voltage, Angle
Bus_0013: Voltage, Angle
Bus_0014: Voltage, Angle
—Bus_0015- Voltage, Angle

Figura 4.20. Angulo en barras del sistema en software comercial.

En el apartado de voltajes en barras, las variaciones son inicialmente de magnitud elevada
y se estabilizan en un tiempo relativamente corto. Las Figuras 4.21 y 4.22 del software
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desarrollado y del software comercial respectivamente son muy similares. El voltaje de la

barra 8 cae a cero debido a que la perturbacion se da en dicha barra.

1.2
‘ —Barra 1
1 Barra 2
E — Barra 3
1= Barra4 [
Barra 5
Barra 6
Barra 7
———Barra 8
0.8 ~———Barra 9
=) —Barra 10
2 ~——— Barra 11
) =——Barra 12
806 Barra 13[|
.r;ﬂ Barra 14
= ~——Barra 15
]
-5. 04 n
°
>
0.2 n
0 - U -
0.2 | |
0 5 10 15
Tiempo (seg.)
Figura 4.21. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
1.20 T
[p.u] —%
0.90 J‘
0.60 ”
0.30 === k - S e ~~~~~~ B S e
N
0.00
-0.30 '
-0.1000 29200 59400 8.9600 11.980 sl 16.000

Bus_0001: Voltage, Magnitude

Bus_0002 Voltage, Magnitude
Bus_0003: Vohage, Magnitude
e, Bus_0004: Voltage, Magnitude
Bus_0005: Voltage, Magnitude
Bus_0006. Voltage, Magnitude
Bus_0007- Voltage, Magnitude
Bus_0008: Voltage, Magnitude
Bus_0009: Voltage, Magnitude
Bus_0010. Voltage, Magnitude
Bus_0011: Voltage, Magnitude
Bus_0012: Voltage, Magnitude
Bus_0013: Voltage, Magnitude
Bus_0014: Voltage, Magnitude
Bus_0015: Voltage, Magnitude

Figura 4.22. Voltaje en barras del sistema en software comercial.
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La corriente /d de los generadores posee una variacion evidente en el inicio del periodo de
perturbacion, las formas de onda de corriente de las Figuras 4.23 y 4.24 son similares, pero
debido a la base utilizada en cada software sus magnitudes difieren.

7

~
[

Corriente Id (pu)
w

1- \ 5
| R

Tiempo (seg.)

Figura 4.23. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.

8.00

[p-u]

6.00

4.00

2.00 |-

a0

0.00 ===

-2.00 : .
0.1000 29200 59400 89600 11.980

Gen_0001: Stator Current, d-axis

Gen_0002: Stator Current, d-axis

Gen_0003: Stator Current, d-axis

Gen_0004: Stator Current, d-axis

Gen_0005: Stator Current, d-axis

ts) 15,000

Figura 4.24. Corriente en eje d (Id)de generadores en software comercial.
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Las corrientes Iq de los generadores oscilan en menor magnitud en comparacion con las

corrientes Id. Las Figuras 4.25 y 4.26 muestran el comportamiento de la corriente, se

aprecia la similitud en su comportamiento.

Corriente Iq (pu)

2.5

o -
[} - w
I T I

b
o

I

Figura 4.25. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software desarrollado.

1.00

pul

0.50

0.00

-0.50 [~-—--—

-1.50

i

T

15

|,

0.1000

Figura 4.26. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software comercial.

29200
Gen_0001: Stator Current, g-axis
Gen_0002: Stator Current, g-axis
Gen_0003: Stator Current, g-axis
Gen_0004: Stator Current, g-axis
Gen_0005: Stator Current, g-axis

59400

|
8.9600

11.980
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441.2 SALIDA DE SERVICIO DE LINEA DE TRANSMISION

La perturbacion se ha realizado en la L/T 6-8 del SEP, con un tiempo de duracién de 0.1
[s] (6 ciclos), por un periodo de 15 [s]. La variacion de frecuencia no es muy amplia, las
Figuras 4.27 y 4.28 son similares y muestran el comportamiento de la frecuencia frente a

la salida de la L/T.

1.0015 T

1.001 - —G5

1.0005 ﬂ

Frecuencia (pu.)
o
I

0.9995

0.999 — n

0.9985 ‘ :
0

Tiempo (seg.)

Figura 4.27. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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1.003

[p.u]

002 j——/™@ @ @—/@™@™@™Am@mfft—mm———F—-

1.001

1.000

0.999

0.998 > 5
01000 26200 59400 #5600 11,960 =) 15000
— Gt 0001, Frecusncy Culput
Cen 902, Mrecummcy Culput

Gen_0003: Frecuency Cutput
— ) 0004, Frecuency Culput
— (500_NNy Foecuoncy Citpt

Figura 4.28. Frecuencia del sistema en software comercial.

El &ngulo del rotor no presenta mayor variacién en su comportamiento, la salida de la linea
L/T no varia de manera relevante a los angulos del rotor, las Figuras 4.29 y 4.30 muestran

su comportamiento.

20

=l

—c2
G3
15 = 64}:

— G5

Angulo del rotor (grados)
o
T

P/ v

-20 ‘ |
0 5 10 15
Tiempo (seg.)

Figura 4.29. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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-20.00
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s Gen_0001: Extemal rotor angle
Gen_0002: Exteral rotor angle

Gen_0003: Extemal rotor angle
Gen_0004: Exteral rotor angle
s Gen_0005: Extemal rotor angle

Figura 4.30. Angulo de rotor de generadores en software comercial.

Las Figuras 4.31 y 4.32 representan el comportamiento de los angulos de voltaje en barras
del SEP, se evidencia que las graficas resultantes sonmsimilares, las oscilaciones de los

angulos no son tan pronunciadas y se estabilizan en un tiempo relativamente considerable.
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Figura 4.31. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
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-0.1000 29200 59400 8.9600 11.980 sl 15.000
Bus_0001: Voltage, Angle
Bus_0002 Voltage, Angle
Bus_0003: Vottage, Angle
Bus_0004: Voltage, Angle
Bus_0005: Voltage, Angle
Bus_0006: Voltage, Angle
Bus_0007- Voltage, Angle
Bus_0008: Voltage, Angle
Bus_0009: Voltage, Angle
Bus_0010: Voltage, Angle
Bus_0011: Voltage, Angle
Bus_0012: Voltage, Angle
Bus_0013: Voltage, Angle

Bus_0014: Voltage, Angle
Bus_0015: Voltage, Angle

Figura 4.32. Angulo en barras del sistema en software comercial.

La variacion de voltaje en barras frente a la salida de la L/T no es amplia, las oscilaciones
no poseen gran magnitud. Las Figuras 4.33 y 4.34 son similares demostrando el

comportamiento del voltaje ante la perturbacion.
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Figura 4.33. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
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Bus_0001: Voltage, Magnitude
Bus_0002' Voltage, Magnitude
Bus_0003: Vohage, Magnitude
Bus_0004: Voltage, Magnitude
Bus_0005: Voltage, Magnitude
Bus_0006: Voltage, Magnitude
Bus_0007- Voltage, Magnitude
Bus_0008: Voltage, Magnitude
Bus_0009: Voltage, Magnitude
Bus_0010: Voltage, Magnitude
Bus_0011: Voltage, Magnitude
Bus_0012 Voltage, Magnitude
Bus_0013: Voltage, Magnitude
Bus_0014. Voltage, Magnitude
Bus_0015: Voltage, Magnitude

Figura 4.34. Voltaje en barras del sistema en software comercial.

Las corrientes Id de los generadores no presentan oscilaciones de gran magnitud, las
Figuras 4.35 y 4.36 indican su comportamiento, las graficas mencionada son similares, este
tipo de perturbaciones no inciden mucho en las corrientes.
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Figura 4.35. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
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Gen_0003: Stator Current, d-axis
. Ge1_0004: Stator Current, d-axis
. Gen_0005: Stator Current, d-axis

Figura 4.36. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.

Las Figuras 4.37 y 4.38 que representan las corrientes /g son parecidas, al igual que las
corrientes Id las corrientes Iq no varian mucho ante la salida de la L/T, el valor de las

corrientes se estabilizan en un tiempo considerable.
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Figura 4.37. Corriente en eje q (lg) de generadores en software desarrollado.
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Gen_0004: Stator Current, q-axis

. Gen_0005: Stator Current, g-axis

Figura 4.38. Corriente en eje q (lg) de generadores en software comercial.

4413 VARIACION DE CARGA

Cuando existe un incremento en la carga (elevacién de la demanda) la frecuencia
disminuye como se observa en las Figuras 4.39 y 4.40 debido a que la inercia de los
generadores hace que disminuyan su velocidad progresivamente lo que implica que la
fecuencia se reduzca. Para que la frecuencia pueda recuperar su valor inicial la central de

generacién debe producir mas energia.

La perturbaciéon es un incremento del 30% de la carga (incremento de potencia activa y
reactiva) en la barra 9 por un tiempo de 0.1 [s] (6 ciclos), en un periodo de 15 [s].
Inicialmente la frecuencia dimsinuye, pero como la peturbacién desaparace después de los
0.1 [s] el sistema oscila y se estabiliza. Las Figuras 4.39 y 4.40 que indican el

comportamiento de la frecuencia son similares.
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Figura 4.39. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.40. Frecuencia del sistema en software comercial.

El angulo del rotor de los generadores no presentan variaciones de gran magnitud, las

Figuras 4.41 y 4.42 indican el comportamiento del &ngulo de la maquina ante una variacion
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de carga, se evidencia que la respuesta del software desarrollado presenta una respuesta
idéntica que el software comercial.
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Figura 4.41. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.42. Angulo de rotor de generadores en software comercial.
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El angulo del voltaje en barras no varia mucho, la mayor variacién se da en la barra 9 ya
que la perturbacién sucedié en esa barra. Las Figuras 4.43 y 4.44 son similares mostrando

que la herramienta representa adecuadamente el comportamiento del &ngulo del voltaje.
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Figura 4.43. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
5.00
[deg]
0.00 —
-5.00 N
N —
-10.00 =
-15.00
-20.00

-0.1000 29200 59400 8.9600 11.980 Isl 15.000
Bus_0001: Voltage, Angle
Bus_0002: Voltage, Angle:
Bus_0003: Voltage, Angle
Bus_0004: Voltage, Angle
Bus_0005: Voltage, Angle
Bus_0006 Voltage, Angle
Bus_0007: Voltage, Angle
—Gus_0008: Voltage, Angle
— Bus_0009: Voltage, Angle
Bus_0010: Voltage, Angle
Bus_0011: Voltage, Angle
— Gus_0012: Voltage, Angle
Bus_0013: Voltage, Angle
Bus_0014: Vohage, Angle
Bus_0015: Voltage, Angle

Figura 4.44. Angulo en barras del sistema en software comercial.
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Las Figuras 4.45 y 4.46 son similares y representan el comportamiento del voltaje en las
barras, el voltaje que presenta mayor variaciéon se da en la barra 9, esta variable al igual
que el voltaje en barras se estabilizan en un tiempo considerable.
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Figura 4.45. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.46. Voltaje en barras del sistema en software comercial.
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Las corrientes Id de los generadores no poseen oscilaciones muy evidentes, las formas de
onda de corrientes en ambos softwares son similares, pero debido a la base que se maneja

en cada software los valores cambian. Las Figuras 4.47 y 4.48 son semejantes.

05

0.45 -

0.35 - -

Corriente Id (pu)
o
w
T
|

0.25 - m

Tiempo (seg.)
Figura 4.47. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.48. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.
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Las corrientes /q de los generadores no presentan gran variacién ante el incremento de la

carga, las Figuras 4.49 y 4.50 son muy similares, los valores se estabilizan con rapidez, la

variacion de carga no ha representado una variacion muy significativa en la corriente.
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Figura 4.49. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.50. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software comercial.
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441.4 SALIDA DE CARGA

Se simul6 una salida de carga (potencia activa y reactiva en 0) en la barra 6 por un tiempo
de 0.1 [s] (6 ciclos), en un periodo de 15 [s]. Las Figuras 4.51 y 4.52 representan el
comportamiento de la frecuencia frente a salida de carga, las graficas mencionadas son
semejantes. La salida de carga en el SEP se ve reflejado en el aumento del valor de la

frecuencia, el valor de la frecuencia se estabiliza en un tiempo relativamente considerable.

Se debe mencionar que la variacion de la frecuencia no es tan amplia ya que se encuentra
entre los rangos permitidos que es de 59.9 [Hz] en su limite inferior y 60.1 [Hz] en su limite

superior.
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Figura 4.51. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.52. Frecuencia del sistema en software comercial.

El angulo del rotor de los generadores presenta oscilaciones mayores a cuando existia
variacion en una carga, se evidencia que la salida de una carga posee mayor incidencia en
el angulo de la maquina, las Figuras 4.53 y 4.54 son similares.
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Figura 4.53. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.54. Angulo de rotor de generadores en software comercial.

Las Figuras 4.55 y 4.56 representan el comportamiento del voltaje en barras, se evidencia

que ambas gréficas representan de manera similar el comportamiento del angulo del voltaje

en barras, la variacién del &ngulo es mas evidente en este tipo de perturbacion.
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Figura 4.55. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.56. Angulo en barras del sistema en software comercial.

Las Figuras 4.57 y 4.58 son similares y muestran el comportamiento del voltaje en barras,

el voltaje presenta mayor variacion que en el caso anterior, las oscilaciones que presenta

no son tan elevadas en magnitud.
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Figura 4.57. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.

15



1.125

[p-u]

1.100

1.075

1.050

1.025

1.000
-0.1000 29200 59400 89600 11.980 sl 15,000

. Bus_0001: Voltage, Magnitude
. Bus_0002: Voltage, Magnitude
Bus_0003 Voltage, Magntude

. Bs_0004: Voltage, Magnitude
. Bus_0005: Voltage, Magnitude
. Bus_0006: Voltage, Magnitude

Bus_0007: Voltage, Magnitude
— Bus_0008: Voltage, Magnitude
. Buis_0009: Voltage, Magnitude
—Eus_0010 Voltage, Magnitude
Bus_0011: Voltage, Magnitude
Bus_0012 Voltage, Magnitude
Bus_0013: Vokage, Magnitude
Bus_0014: Volage, Magnitude
Bus_0015: Voltage, Magnitude

Figura 4.58. Voltaje en barras del sistema en software comercial.

Las corrientes Id de los generadores poseen oscilaciones no muy evidentes a excepcion
del generador 1 en el periodo de perturbacidn, en este caso la corriente disminuye su valor
debido a la disminucion de la demanda. Las Figuras 4.59 y 4.60 son semejantes.
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Figura 4.59. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.60. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.
Las corrientes Iq de los generadores poseen oscilaciones no tan evidentes en el periodo
de perturbacion, al igual que las corrientes Id al inicio de la contingencia las corrientes

disminuyen su valor. Las Figuras 4.61 y 4.62 son semejantes.
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Figura 4.61. Corriente en eje q (lg) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.62. Corriente en eje q (lg) de generadores en software comercial.

4415 FALLA TRIFASICA A 50% DE L/T Y SALIDA DE L/T
En este caso existio una falla trifasica al 50% de la linea de transmision 6-8 en el segundo
1 y una posterior salida de la L/T en el segundo 1.1, la perturbacion es de un tiempo de

0.1 [s] (6 ciclos), en un periodo de 15 [s].

Las Figuras 4.63 y 4.64 indican el comportamiento de la frecuencia de las maquinas. Las
graficas resultantes de ambos softwares son similares, el generador 1 al ser el mas robusto
presenta menor cantidad de oscilaciones que los demas generadores. El valor de la
frecuencia no se estabiliza en un periodo de tiempo corto debido a que la estructura fisica
del SEP cambid, pero el valor de la frecuencia se estabiliza algunos segundos después.
En este caso no ha sido simulado por mas tiempo ya que mientras mayor sea el rango de
tiempo de simulacion no se observa de manera adecuada las oscilaciones de la frecuencia.
Los valores de las variables una vez estabilizado el sistema son distintos a los iniciales

debido a que el sistema eléctrico cambid su configuracién inicial.
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Figura 4.63. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.64. Frecuencia del sistema en software comercial.

Las Figuras 4.64 y 4.65 son similares representando el comportamiento del &ngulo del rotor
del generador sincrénico, se evidencia que la falla y salida de la L/T genera mas

oscilaciones en el &ngulo de la maquina que las perturbaciones anteriores.
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Figura 4.65. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.66. Angulo de rotor de generadores en software comercial.
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Las Figuras 4.67 y 4.68 son similares representando el comportamiento del angulo de

voltaje en barras, el angulo del voltaje en barras se estabilizan en un nuevo valor.
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Figura 4.67. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.68. Angulo en barras del sistema en software comercial.

103



Las Figuras 4.69 y 4.70 representan el comportamiento del voltaje en las barras, ambas
graficas son similares. El voltaje se estabiliza en un nuevo valor debido a la nueva

configuracién fisica del SEP.
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Figura 4.69. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.70. Voltaje en barras del sistema en software comercial.
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Las corrientes Id de los generadores poseen inicialmente variaciones evidentes en el
periodo de perturbacion. Las formas de onda de las Figuras 4.71 y 4.72 son semejantes.
Las corrientes /d se estabilizan en un nuevo valor y en un valor de tiempo considerable.
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Figura 4.71. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.72. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.
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Las corrientes Iq de los generadores poseen inicialmente variaciones evidentes en el
periodo de perturbacién. Las Figuras 4.73 y 4.74 son semejantes, las corrientes Iq se

estabilizan en nuevo valor y en un valor de tiempo considerable.
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Figura 4.73. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.74. Corriente en eje q (lg) de generadores en software comercial.
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4.4.2 PERTURBACIONES CON SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas eléctricos a nivel mundial se encuentran en un constante crecimiento debido
al incremento de la demanda de energia eléctrica. Esta particularidad amplia la
probabilidad de aparicién de perturbaciones. Debido a esto se ha implementado el uso de
dispositivos reguladores en las maquinas sincronicas. Se han implementado dos sistemas
de control que son: el sistema de regulacién de voltaje y el sistema de regulacién de
velocidad. El sistema de regulacion de voltaje a través de la corriente de excitacion de los
generadores permite sostener el comportamiento adecuado de los voltajes en barras
mediante un ajuste de voltaje en los terminales del generador y el flujo de potencia reactiva.
El sistema de control de velocidad posibilita regular la frecuencia del sistema eléctrico y la
potencia eléctrica que entrega el generador [20]. Generalmente los generadores poseen
dos medios de control, el Q-V que corrige las desviaciones de voltaje de las barras debido
a la variacién de la potencia reactiva (Q) por los cambios de carga y el P-F que corrige las
desviaciones de la potencia activa (P) provocado por las desviaciones de P por la demanda
del sistema eléctrico [21]. Los dispositivos de control han sido modelados en lenguaje DSL.
La estructura de la conexion (frame) se observa en la Figura 4.75. En las Figuras 4.76 y
4.77 se observan las modelaciones en diagrama de bloques del VCO y del PCU

respectivamente.

Frame_Tesis:

VvCOo ve
ElmVco™

=0 0
Generator
EImSym*

p— 1 1

pt

PCU
ElmPcu*

Figura 4.75. Composite frame de sistema de 15 barras.
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Figura 4.76. Regulador de voltaje implementado en Power Factory.
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Figura 4.77. Regulador de velocidad implementado en Power Factory.
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El sistema de control de potencia-frecuencia es un control de tipo primario debido a que su
objetivo es controlar la variacién de velocidad y estabilizar el valor de la frecuencia, no
necesariamente el valor de la frecuencia una vez estabilizado el sistema sera de 60 [Hz].
La regulacion primaria se hace de manera conjunta, todos los generadores participan,

tomando una parte de la carga de manera proporcional.

Las perturbaciones son las mismas que en la Seccion 4.4.1; sin embargo, en esta seccion
se han incorporado los dispositivos de control de voltaje y de velocidad.

44.2.1 FALLA TRIFASICA CERCANA A LA BARRA

En las Figuras 4.78 y 4.79 se observa el comportamiento de la frecuencia del SEP una vez
ya incorporados los sistemas de control, en este caso el valor de la frecuencia se estabiliza
en un tiempo mas rapido que el caso de la Seccion 4.4.1.1, las oscilaciones en ambas

graficas son idénticas.
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Figura 4.78. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.79. Frecuencia del sistema en software comercial.

El angulo del rotor no sufre un cambio relevante con la incorporacién de los sistemas de
control, el comportamiento de estas es similar al del &ngulo del rotor de la Seccién 4.4.1.1,
pero el del angulo se estabiliza en un tiempo menor, las Figuras 4.80 y 4.81 son similares.
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Figura 4.80. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.81. Angulo de rotor de generadores en software comercial.

El angulo de barras del sistema se estabiliza en un tiempo menor que el angulo de voltajes
en la Seccién 4.4.1.1, las Figuras 4.82 y 4.83 son similares, mostrando asi que ambos
softwares representan de manera adecuada el comportamiento del &ngulo del rotor.
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Figura 4.82. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.83. Angulo en barras del sistema en software comercial.

Los voltajes en barras del sistema se estabilizan en un tiempo menor que el angulo de

voltajes en la Seccion 4.4.1.1 y las oscilaciones no son de tanta magnitud, el dispositivo de

control hace que el valor de voltaje no varie mucho. Las Figuras 4.84 y 4.85 son similares.
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Figura 4.84. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.85. Voltaje en barras del sistema en software comercial.

Las corrientes Id se estabiliza de manera mas rapida que la corriente en la Seccion 4.4.1.1,

las Figuras 4.86 y 4.87 son similares.
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Figura 4.86. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.87. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.

Los dispositivos de control hacen que las oscilaciones de las corrientes /g no sean tan
evidentes. Las Figuras 4.88 y 4.89 muestran el comportamiento de las corrientes, son
similares. Los valores se estabilizan mas rapido que las corrientes Iq de la Seccién 4.4.1.1.
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Figura 4.88. Corriente en eje q (lq) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.89. Corriente en eje q (lg) de generadores en software comercial.

4.4.2.2 SALIDA DE SERVICIO DE LA LINEA DE TRANSMISION

La frecuencia se estabiliza mas rapido que la frecuencia de la Seccion 4.4.1.2, las Figuras
4.90 y 4.91 son idénticas, la oscilacién de la frecuencia no es de elevada magnitud.
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Figura 4.90. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.91. Frecuencia del sistema en software comercial.

El 4ngulo del rotor no presenta mayor variacién en su comportamiento, es muy similar a
cuando no posee dispositivos de control como se indica en la Seccion 4.2.1.2, la salida de
la linea L/T no varia de manera muy relevante al angulo del rotor, las Figuras 4.92 y 4.93

representan de manera similar el comportamiento del angulo rotor ante la contigencia.
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Figura 4.92. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.93. Angulo de rotor de generadores en software comercial.

Las Figuras 4.94 y 4.95 representan el comportamiento de los angulos en las barras del
SEP, se evidencia que las graficas resultantes son similares, ademas, con los dispositivos
de control el valor se estabiliza mas rapido el angulo de voltaje en barras de la Seccion
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4.41.2, las oscilaciones de los angulos no son muy pronunciadas como en las demas

perturbaciones.
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Figura 4.94. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.95. Angulo en barras del sistema en software comercial.
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La variacion del voltaje en barras frente a la salida de la L/T no es muy amplia, los
dispositivos de control hacen que el voltaje se estabilice en un periodo de tiempo mas corto
que el voltaje de la Seccion 4.4.1.2. Las Figuras 4.96 y 4.97 son similares.

11
——Barra 1
= Barra 2
1.09 Barra3 [
——Barra 4
——Barra 5
1.08 - ——Barra6 [
Barra 7
Barra 8
1.07 _M\MW Barra9 [
=) —Barra 10
a Barra 11
w 1.06 — ——Barra 121
g Barra 13
© —H\/\/’\/\/W- Barra 14
'2 1.05 ¢ Barra 15
.:,_" Pa e e
£1.04 - -
=]
>
1.03}
1.02 - ” -
1.01 ‘[l/\/\/\,_
1L |
0 5 10 15
Tiempo (seg.)
Figura 4.96. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.97. Voltaje en barras del sistema en software comercial.
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Las corrientes Id de los generadores en presencia de los dispositivos de control no varian
mucho con respecto a lo obtenido en la Seccion 4.4.1.2, las Figuras 4.98 y 4.99 indican el

comportamiento de la corriente en el transcurso del tiempo, las graficas son similares.
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Figura 4.98. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.99. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.
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Las figuras 4.100 y 4.101 representan las corrientes Iq, son similares. El valor de las

corrientes se estabilizan mas rapido que la corriente Ig de la Seccion 4.4.1.2 y ademas la

amplitud de las oscilaciones son menores en presencia de los dispositivos de control.
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Figura 4.100. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.101. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software comercial.
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4.4.2.3 VARIACION DE CARGA
Diferente a la frecuencia de la Seccion 4.4.1.3 |la frecuencia ahora se estabiliza en menor

tiempo, las Figuras 4.102 y 4.103 grafican la conducta de la frecuencia de manera similar.
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Figura 4.102. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.103. Frecuencia del sistema en software comercial.
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El angulo del rotor de los generadores no presentan variaciones de gran magnitud, las
Figuras 4.104 y 4.105 son similares, se puede evidenciar en este caso que los dispositiovos

de control no presentan una gran influencia en esta variable.
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Figura 4.104. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.105. Angulo de rotor de generadores en software comercial.
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El angulo del voltaje en las barras no varia mucho, la mayor variacion se da en la barra
donde existié la perturbacién (9). Las Figuras 4.106 y 4.107 son idénticas, esta variable se
estabiliza mas rapido a diferencia del angulo de voltaje en barras de la Seccién 4.4.1.3.
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Figura 4.106. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.107. Angulo en barras del sistema en software comercial.
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Las Figuras 4.108 y 4.109 son similares representando el comportamiento del voltaje en
barras, el voltaje que presenta mayor variacion es el de la barra 9, esta variable se estabiliza
mas rapido que el voltaje en barras de la Seccién 4.4.1.3.
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Figura 4.108. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.109. Voltaje en barras del sistema en software comercial.
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Las corrientes Id de los generadores no posee oscilaciones muy evidentes en el periodo
de perturbacion, los valores de las corrientes se estabilizan de manera mas rapida que la

corriente en la Seccién 4.4.1.3. Las Figuras 4.110 y 4.111 son semejantes.
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Figura 4.110. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.111. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.
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Las corrientes Ig de los generadores no presentan mayor variacion ante el incremento de
la carga, las Figuras 4.112 y 4.113 son similares. Los valores se estabilizan con rapidez

con respecto a la corriente de la Seccion 4.4.1.3.
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Figura 4.112. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.113. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software comercial.
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44.2.4 SALIDA DE CARGA
La frecuencia en generadores se estabiliza mas rapido que la frecuencia de la Seccion
4.4.1.4. Las Figuras 4.114 y 4.115 representan el comportamiento de la frecuencia.
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Figura 4.114. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.115. Frecuencia del sistema en software comercial.
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El angulo del rotor de los generadores evidencia que la salida de una carga produce
mayores oscilaciones. Los angulos se estabilizan mas rapido que los angulos de la Seccion
4.4.1.4, las Figuras 4.116 y 4.117 son similares graficando el angulo del generador.
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Figura 4.116. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.117. Angulo de rotor de generadores en software comercial.
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Las Figuras 4.118 y 4.119 son similares representando el comportamiento del voltaje en
barras, se evidencia que se estabiliza mas rapido que los voltajes de la Seccién 4.4.1.4.
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Figura 4.118. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.119. Angulo en barras del sistema en software comercial.
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Las Figuras 4.120 y 4.121 son similares mostrando la conducta del voltaje en barras, el

voltaje se estabiliza en un tiempo menor en comparacion a los voltajes de la Seccién
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Figura 4.120. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.121. Voltaje en barras del sistema en software comercial.
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Las corrientes Id se estabilizan de manera mas rapida que las corrientes /d de la Seccion
4.4.1.4. Las Figuras 4.122 y 4.123 son similares representando a las corrientes.
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Figura 4.122. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.123. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.
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Las corrientes /g se estabilizan de manera mas rapida que las corrientes /g en la Seccion
4.4.1.4. Las Figuras 4.124 y 4.125 son semejantes representando el comportamiento de la

corriente.
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Figura 4.124. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software desarrollado.
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Figura 4.125. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software comercial.
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44.2.5 FALLA TRIFASICA AL 50% DE LA L/T Y SALIDA DE L/T
Las frecuencias en generadores se estabilizan mas rapido que las frecuencias de la
Seccion 4.4.1.4. Las Figuras 4.126 y 4.127 representan el comportamiento de la frecuencia.
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Figura 4.126. Frecuencia del sistema en software desarrollado.
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Figura 4.127. Frecuencia del sistema en software comercial.
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Las Figuras 4.128 y 4.129 son similares representando el comportamiento del angulo del
rotor del generador sincrénico, se estabiliza mas rapido que el angulo de rotor de la Seccion
4.4.15.

20

w
I
|

o

Angulo del rotor (grados)
)
T

-30 : ‘
0 5 10 15
Tiempo (seg.)
Figura 4.128. Angulo de rotor de generadores en software desarrollado.
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Gen_0001: Extemal rotor angle
Gen_0002: External rotor angle
Gen_0003: External rotor angle
Gen_0004: External rotor angle
Gen_0005: Extemnal rotor angle

Figura 4.129. Angulo de rotor de generadores en software comercial.
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Las Figuras 4.130 y 4.131 son muy similares representando el comportamiento del angulo

de voltaje en barras se estabiliza en un tiempo menor que en la Seccién 4.4.1.5.

5

——Barra 1
Barra 2

Angulo en barras (grados)

Barra 3
Barra 4
Barra 5
Barra 6

Barra 7

Barra 8
Barra 9

Tiempo (seg.)

1
10

Barra 10/
Barra 11
= Barra 12
Barra 13
Barra 14
Barra 15

Figura 4.130. Angulo en barras del sistema en software desarrollado.
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Bus_0001: Voltage, Angle
Bus_0002: Voltage, Angle
Bus_0003: Voltage, Angle
Bus_0004: Voltage, Angle
Bus_0005 Voltage, Angle
Bus_0006: Voltage, Angle
Bus_0007: Voltage, Angle
Bus_0008: Voltage, Angle
Bus_0009: Voltage, Angle
Bus_0010: Volage, Angle
Bus_0011: Voltage, Angle
Bus_0012: Voltage, Angle
Bus_0013: Voltage, Angle
Bus_0014: Voltage, Angle
Bus_0015: Voltage, Angle

29200 59400

11.980 s 15.000

Figura 4.131. Angulo en barras del sistema en software comercial.
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Las Figuras 4.132 y 4.133 representan de manera el comportamiento del voltaje en las

barras, a diferencia del voltaje en barras de la Seccién 4.4.1.5 en esta ocasion el voltaje se

estabiliza en un tiempo menor y en un valor distinto al inicial.

1.2
Barra 1
———Barra 2
=F =t
= / — ———— Bor s B
~——Barra 6
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Barra 8
Barra 9
508 ——Barra 10
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"] Barra 12
g Barra 13
E Barra 14
= 0.6 Barra 15+
Q
2
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o
>04f =
0.2 m
0 ! \
0 5 10 15
Tiempo (seg.)
Figura 4.132. Voltaje en barras del sistema en software desarrollado.
1.25
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s Bs_0001: Voltage, Magnitude
. B5_0002: Voltage, Magnitude
Bus_0003: Voltage, Magnitude
Bus_0004: Voltage, Magnitude
s Bus_0005: Voltage, Magnitude
s Bus_0006: Voltage, Magnitude

Bus_0007: Voltage, Magnitude
. B35_0008: Voltage, Magnitude
. BUs_0009: Voltage, Magnitude
— Bus_0010: Voltage, Magnitude
Bus_0011: Voltage, Magnitude
s 5_0012: Voltage, Magnitude

Bus_0013: Voltage, Magnitude

Bus_0014: Voltage, Magnitude
s Blss_0015: Voltage, Magnitude

Figura 4.133. Voltaje en barras del sistema en software comercial.

137

0.50 : :
L R | e e
\ | §
0.00 i i I
"7 20,1000 29200 59400 89600 11.980 sl 15.000



Las corrientes /d se estabilizan mas rapida que las corrientes /d en la Seccién 4.4.1.5. Las

formas de onda de las Figuras 4.134 y 4.135 son muy semejantes.
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Figura 4.134. Corriente en eje d (Id) de generadores en software desarrollado.
8.00
[p.u]
O e e e e e
4.00
b O e 1 _,‘A_,_A,_ et ___E,_.,__ T
" |
AV !
0.00 <
S i _ i ;
-0.1000 29200 5.9400 8.9600 11.980 Isl 15.000

. Gen_0001: Stator Current, d-axis
Gen_0002 Stator Current, d-axis
Gen_0003: Stator Current, d-axis
s Ge_0004: Stator Current, d-axis
. Gen_0005: Stator Current, d-axis

Figura 4.135. Corriente en eje d (Id) de generadores en software comercial.
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Las corrientes /g se estabilizan mas rapida que las corrientes Iq de la Seccién 4.4.1.5. Las

formas de onda de las Figuras 4.136 y 4.137 son muy semejantes.

Corriente Iq (pu)

25
—at
—c2
G3H
—G4
ol —G5
15 n
1k .
05F -
0
05 | \
0 5 10 15

Tiempo (seg.)

Figura 4.136. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software desarrollado.
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Gen_0001: Stator Current, g-axis
Gen_0002" Stator Current, g-axis
Gen_0003 Stator Current, g-axis
s Gen_0004: Stator Current, q-axis
. Gen_0005: Stator Current, G-axis

Figura 4.137. Corriente en eje q (Iq) de generadores en software comercial.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Las herramientas de solucién de ecuaciones diferenciales que ofrece MATLAB hacen
posible la realizacién de simulaciones del comportamiento dinamico de un SEP. El caso de
estudio implementado corresponde a un sistema de Ecuaciones Diferenciales Algebraicas
(DAEs), y se ha determinado que la mejor alternativa es el uso del solucionador ode15s
que se ajusta a las caracteristicas matematicas del programa a resolver.

La vectorizacion de variables favorece en la optimizacion del cédigo, permitiendo descartar
el uso de lazos (for) y posibilitando en el procesamiento de operaciones, lo que contribuye

a un proceso de solucion agil.

El uso de interfaces graficas permite brindar un ambiente Iudico para la representacién y
modelacion de un sistema de potencia; y brindar una apreciacion apropiada del

comportamiento de sus variables ante la ocurrencia de contingencias tipicas.

Mediante la implementacion de la herramienta de software didactica que ha sido
desarrollada en el presente Trabajo de Titulacion, se contribuye en procesos de aprendizaje
ya que brinda a sus usuarios la posibilidad de estructurar sus propios modelos de sistemas
eléctricos y modificar los parametros de las simulaciones dinamicas a ser realizadas, con
la finalidad de ejecutar andlisis de sensibilidad de la estabilidad de sistemas eléctricos de
potencia. De esta forma se consigue una mayor abstraccién del comportamiento de las
variables que influyen al comportamiento de un SEP ante la ocurrencia de una

perturbacion.

La herramienta se encuentra desarrollada en dos ambientes diferentes de un mismo
programa, en este caso MATLAB-Simulink y MATLAB-App Designer, razon por la que se
debe tener en cuenta ciertas consideraciones, en particular las limitaciones propias del
ambiente MATLAB, como la complicacion a la hora de realizar la comunicacion entre los

modulos al tener espacios de trabajo independientes.

Para optimizar todos los procesos necesarios para el desarrollo de la herramienta se
analiza la ventaja de cada ambiente a utilizar, Simulink para el disefio del SEP mediante
sus herramientas graficas y la posibilidad de personalizacién de mascaras para el ingreso

de datos, y App Designer para la creacién de interfaces graficas simples y programables.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se debe procurar que el tiempo de simulacion ingresado no sea muy elevado, pues esto
ocasionara que el proceso de obtencion de graficas se incremente, por lo tanto, se aconseja

escoger un tiempo adecuado que permita observar el comportamiento de las variables.

Se sugiere leer el manual de uso de la herramienta computacional antes de iniciar el uso

del software, de esta manera su utilizacién sera eficiente evitando inconvenientes de uso.

Para aprovechar los beneficios de esta herramienta se requiere tener un conocimiento
basico en modelacion de SEP, pudiendo emplearse para reforzar conocimientos adquiridos

en clases como simular situaciones reales para proyectos mas avanzados.

Se recomienda no exceder el limite de 15 barras indicado, para mantener en un rango
aceptable de tiempo la resolucion del sistema, asi como para evitar problemas de
convergencia por la cantidad de elementos implicados.

Basandose en el trabajo desarrollado se invita a considerar posibles trabajos posteriores
de estructuracién de herramientas computacionales cuyo desarrollo se realice en software

libre y que incluyan interfaces ludicas para los usuarios.

141



6. BIBLIOGRAFIA

[1] P. Krause, O. Wasynczuck y S. Sudhoff, Analysis of Electric Machinery and
Drive Systems, Piscataway, 2002.

[2] |.Boldeay L. Tutelea, ELECTRIC MACHINES Steady State, Transients, and
Design with MATLAB, Tayor & Francis Group, 2010.

[38] T. Lipo, Analysis of Synchronous Machines, Taylor & Francis Group, 2012.

[4] P.W. Sauer, M. A. Paiy J. H. Chow, Power System Dynamics and Stability,
Wiley, 2018.

[5] N. Mohan, Eectric power Systems, New Jersey: Don Fowley, 2012.

[6] O. E. Diaz, «Analisis del amortiguamiento de Oscilaciones de baja frecuencia
para un sistema de Potencia Multimaquina,» Universidad Nacional de
Colombia, Manizales, 2006.

[7] F.L.Quilumba, «Andlisis de estabilidad de voltaje en estado estable de
sistema eléctricos de potencia basado en el método de continuacién aplicado
a flujos de potencia,» Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2008.

[8] M. A. Gbnzales, «Incorporacién de dispositivos FACTS y transmisién HVDC
en le célculo de flujos de potencia,» Escuela Politécnica Nacional, Quito,
2016.

[9] T. Ochi, D. Yamashita, K. Koyonagi y R. Yokoyama, «The Development and
The Application of Fast Decoupled oad Flow Method for Distribution Systems
with high R/X ratios lines,» IEEE, p. 1, 2013.

[10] J. L. Naredo y J. A. Martinez, «Introduction to transient analysis of power
systems,» Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS).

[11] H. Golpira, H. Bevrani y A. Hesami Naghshbandy, «An approach for
coordinated automatic voltage regulator-power system stabiliser design in
large-scale interconnected power systems considering wind power
penetration,» IET Generation, Transmission & Distribution, vol. 6, n® 1, pp.
39-49, 2011.

[12] S. Tsegaye y K. Fante, «Analysis of Synchronous Machine Excitation
Systems: Comparative Study,» International Journal of Energy and Power
Enginnering, vol. 10, n® 12, pp. 1492-1496, 2016.

[13] A. Humod y A. Abdulsada, «Study of AVR Control of Synchronous Generator
Based on Intelligent Technique,» pp. 1-8, 2018.

142



[14] R. T. Byerly, D. H. Berry, R. D. Dunlop, D. N. Ewart, B. M. Fox y L. H.
Johnson, «Dynamic models for steam and hydro turbines in power system
studies,» IEEE, pp. 1904-1915, 1973.

[15] O. I. Elgerd, Electric Energy Systems Theory, McGraw-Hill, 1982.

[16] S. Schulz, «Four Lectures on Differential-Algebraic Equations,» Humboldt
Universitat zu Berlin, Berlin, 2013.

[17] R. Ashino, M. Nagase y R. Vaillancourt, «<Behind and Beyond teh MATLAB
ODE Suite,» PERGAMON, 2000.

[18] MathWorks, «ode15s,» MathWorks, 27 January 2022. [En linea]. Available:
https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/ode15s.html. [UItimo acceso: 27
January 2022].

[19] P. Kundur, Power System Stability and Control, Palo Alto: McGraw-Hill, 1994.

[20] M. Ulluari, J. Cepeda y H. Arcos, «Modelacién y Validacion de Sistemas de
Control de Unidades de Generacién del Sistema Nacional Interconectado
Ecuatoriano,» Revista Técnica energia, vol. 11, pp. 48-58, 2014.

[21] G. Arguello, ANALISIS Y CONTROL DE SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA, Quito, 1988.

[22] P. M. ANDERSON y A. A. FOUAD, Power System Control and Stability,
Ames: Ephrata, 1977.

143



7. ANEXOS

ANEXO A. Diagrama de flujo de software desarrollado.
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ANEXO B. Cédigo de software desarrollado (anexo digital)
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ANEXO C.

Manual de Usuario

Una vez que se incluya la carpeta que contiene la aplicacion se debe instalar la aplicacion
que se denomina ElectroEPN mediante el apartado de aplicaciones que posee MATLAB.

Proceso de diseio y simulacion:

w

Luego de revisar las instrucciones en la pantalla principal pulsar el boton "Empezar".
En la siguiente pantalla ingresar las cantidades de elementos eléctricos a usar para
armar el SEP. (Se deben ingresar las cantidades exactas o la herramienta podria
no funcionar apropiadamente).

Nota: Para casos de estudio ya disefiados revisar la seccion de Casos de Estudio
Incluidos en el Software.

Luego de ingresar estos datos, pulsar el botén "siguiente".
Se abrira una ventana que pida el tipo de archivo con el que se va a trabajar, nuevo o
guardado.
En caso de escoger la opcion Nuevo se abriran 3 instancias que permitirdn disefiar un
sistema de cero:
e Libreria en Simulink
o En esta libreria se encuentran todos los componentes eléctricos necesarios
para realizar el disefio del sistema eléctrico.
o No modificar estos bloques, solo usar para copiarlos en la ventana en blanco
de Simulink.
o En el caso particular de las barras se debe escoger el tipo que mas se
acomode a la necesidad del usuario (numero de entradas y salidas), en el
caso de dejar entradas o salidas sin usar en el programa no hay problema.

e Simulink vacio para disefo
o Con los blogues de la libreria se debe ir armando el sistema, y en cada
bloque ir llenando los datos que se pide en las unidades ahi mostradas.
o Una vez culminado el disefio guardar el archivo.
o Encaso de desear que el archivo se quede guardado para posteriores usos,
se debe copiar el archivo con otro nombre dentro de la carpeta, caso
contrario sera reemplazado por un archivo vacio en el préximo uso.

e Pantalla de "Centro de Comando"

6. En el caso de ser un sistema Guardado se abrira una nueva ventana que pedira el

nombre del archivo almacenado, en este caso se debe escribir el nombre sin incluir la
extension, por ejemplo: Sistema_9_barras para el SEP de 9 barras, Sistema_15_barras
para el SEP de 15 barras si se desea abrir alguno de los archivos que incluye el
software. Si desea abrir alguno que realiz6 el usuario digitar el nombre del archivo con
que fue almacenado. Posterior a esto se abre unicamente el “Centro de Comando”.
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7. En la pantalla de Centro de Comando, mediante el menu desplegable, se elige el tipo
de contingencia que se desea simular, y se llenan los datos que se pida dependiendo
del caso.

8. Posteriormente se debe pulsar el botén “Simular”, el que luego de culminar nos
mostrara una ventana que nos indica el tiempo que se demor6 en simular.

9. Luego se debe pulsar el boton “Graficaciéon” que cerrara la ventana de centro de
comando y abrira la pantalla donde se pueden visualizar las gréficas obtenidas.

10. En la pantalla de graficacion se puede elegir cual variable visualizar a través de un
menu desplegable.

11. En caso de desear simular otra contingencia con otros parametros se debe pulsar el
botdn “Regresar” de la pantalla de Graficacion, el cual abrira nuevamente el Centro de
Comando (Volver al paso 7).

12. En caso de desear finalizar todo se debe pulsar el boton “Salir”.

Casos de Estudio Incluidos en el Software

Caso de Estudio 1: Sistema de 9 Barras |IEEE

Es un sistema Eléctrico de 9 barras, ha sido obtenido de [22] y posee las siguientes

caracteristicas:

e Sistema de transmision de 230 [kV] a 60 [Hz] con 6 L/T.

o Generador 1 (tipo VB), generador 2 (tipo PV) y generador 3 (tipo PV).

e Transformador 1 (16.5/230 [kV]), transformador 2 (18/230 [kV]), transformador 3
(13.8/230 [kV]).

o Tres cargas, poseen su valor de potencia activa y reactiva constante.

Vb Y

TN
(5 oz
R

Figura 7.1. Sistema de prueba de 15 barras.
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A continuacién, se muestra el valor de los parametros de los elementos eléctricos que

forman el SEP de 9 barras.

Tabla 7.1. Datos de barras del sistema.

N° de . . ‘ P gen en P carga carga
barra | 'PO | Voltaje | Angulo [MgW] [?/I\%Ar] [MV\?] ([)MVAgr]
1 Slack | 1.0400 | 0.0000 i i 0.0000 | 0.0000
2 PV | 1.0250| - 85.000 i 0.0000 | 0.0000
3 PV |1.0250| - 163.00 i 0.0000 | 0.0000
4 PQ i i i i 0.0000 | 0.0000
5 PQ i i i i 125.00 | 50.000
6 PQ i i i i 90.000 | 30.000
7 PQ i i i i 0.0000 | 0.0000
8 PQ i i i i 100.00 | 35.000
9 PQ i i i i 0.0000 | 0.0000

Tabla 7.2. Datos de lineas de transmision y transformadores del sistema.

Desde | Hasta R X Y/2
1 4 0.0000 | 0.0576 | 0.0000
2 7 0.0000 | 0.0625 | 0.0000
3 9 0.0000 | 0.0586 | 0.0000
4 5 0.0100 | 0.0850 | 0.0880
4 6 0.0170 | 0.0920 | 0.0790
5 7 0.0320 | 0.1610 | 0.1530
6 9 0.0390 | 0.1700 | 0.1790
7 8 0.0085 | 0.0720 | 0.0745
8 9 0.0119 | 0.1008 | 0.1045

Tabla 7.3. Datos de generadores en base 100 [MVA].

Generador n° 1 2 3

S (MVA) 100.00 100.00 100.00
Xi (p.u.) 0.0336 0.0521 0.0742
rs (p.U.) 0.0000 0.0026 0.0000
Xd (p-u.) 0.1460 0.8958 1.3125
Xd' (p-u.) 0.0608 0.1198 0.1813
Xd" (p-u.) 0.0489 0.0881 0.1133
Tao' (S) 8.9600 6.0000 5.8900
Tao" (S) 0.1150 0.0337 0.0420
Xq (p-U.) 0.0969 0.8645 1.2578
Xq' (p.u.) 0.0969 0.1969 0.2500
Xq" (p-u.) 0.0396 0.0887 0.0833
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Tqo' (S) 0.3100 0.5350 0.6000
Tqo" (S) 0.0330 0.0780 0.1875
H 23.640 6.4000 3.0100
D 0.1 0.2 0.3
Parametros para realizar la Simulacion
¢ Condiciones de Diseno del SEP
IEE Condiciones de disefio — O X
| @ | Condiciones de Disefio del SEP 773
= (&3

Ingreso de Datos del SEP

Ingrese el niamero de barras 9
Ingrese el namero de transformadores 3
Ingrese el nimero de generadores 3
Ingrese el nimero de LT 6
Ingrese el nimero de cargas -

Figura 7.2. Interfaz de ingreso de niumero de elementos que forman el SEP.
¢ Nombre del archivo: Sistema_9 barras
Caso de Estudio 2: Sistema de 15 Barras

Es un sistema Eléctrico de 15 barras, posee las siguientes caracteristicas:

o Sistema de transmision de 132 [kV] y 33 [kV] a 60 [Hz] con 7 y 9 L/T
respectivamente.

o Generador 1 (tipo VB), generador 2 (tipo PV), generador 3 (tipo PV), generador 4
(tipo PV) y generador 5 (tipo PV).

e Transformador 1 (132/33 [kV]), transformador 2 (132/33 [kV]), un transformador de
tres devanados que se lo representa con tres transformadores, transformador 3
(33/1 [kV]), transformador 4 (132/1 [kV]) y transformador 5 (11/1 [kV]).

e 12 cargas eléctricas.
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Figura 7.3. Sistema de prueba de 15 barras.

Los datos del sistema se encuentran detallados en la seccion 4.3.1, en las tablas 4.1 - 4.3.
Parametros para realizar la Simulacion

¢ Condiciones de Diseno del SEP

tﬁ Condiciones de disefio — O x
| @ | Condiciones de Disefio del SEP }‘;} .

4 3

g—-@ \\ ‘ ;/

P
» P

Ingreso de Datos del SEP

Ingrese el nimero de barras 15
Ingrese el nimero de transformadores 5
Ingrese el nimero de generadores 5
Ingrese el nimero de L/T 16

Ingrese el nimero de cargas -

Figura 7.4. Interfaz de ingreso de niumero de elementos que forman el SEP.

¢ Nombre del archivo: Sistema_15 barras
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ANEXO D.

El analisis de errores entre las figuras de la Seccién 4 (figuras de software desarrollado y software comercial) son presentadas en el Anexo
D, el indice de errores es obtenido mediante RMSE (raiz del error cuadratico medio) que calcula la cantidad de diferencia existente entre dos
conjuntos de datos.

n (P — 0;)?
RMSE:\/ 1—1(; ) (7.1)

Tabla 7.4. Andlisis de errores (RMSE) de falla trifasica cerca de la barra.

Falla trifasica cerca de la barra

Matlab PowerFactory Diferencia RMSE

G1 1.0004 1.0001 1.0000 1.0010 1.0010 1.0000 -0.0006 | -0.0009 | 0.0000 | 0.00064
G2 1.0005 1.0017 1.0000 1.0020 1.0020 1.0000 -0.0015 | -0.0003 | 0.0000 | 0.00086
Frecuencia | G3 1.0027 1.0005 1.0000 1.0030 1.0010 1.0000 -0.0003 | -0.0005 | 0.0000 | 0.00037
G4 1.0064 1.0027 1.0000 1.0040 1.0020 1.0000 0.0024 0.0007 0.0000 | 0.00146
G5 1.0041 1.0029 1.0000 1.0030 1.0020 1.0000 0.0011 0.0009 0.0000 | 0.00079
G1 13.8862 14.6138 14.5035 13.4100 14.9700 14.5080 0.4762 | -0.3562 | -0.0045 | 0.34335
G2 | 18.7697 19.0769 17.3854 18.5560 18.3970 17.3310 0.2137 0.6799 0.0544 | 0.41267

Aé‘g’t‘;'r" G3 | -12.9263 | -11.2456 | -12.6911 | -13.2300 | -11.2440 | -12.7080 | 0.3037 | -0.0016 | 0.0169 | 0.17561
G4 | -14.0340 | -16.5224 | -15.1120 | -14.4700 | -16.3000 | -15.1250 | 0.4360 | -0.2224 | 0.0130 | 0.28268

G5 | -17.0058 | -12.7874 | -13.6501 | -17.4600 | -12.5300 | -13.6480 | 0.4542 | -0.2574 | -0.0021 | 0.30142

Bi1 | 07358 | 1.0835 | 1.0601 0.7480 | 1.0720 | 1.0600 | -0.0122 | 0.0115 | 0.0000 | 0.00968

_ B2 | 05144 | 1.0725 | 1.0446 | 05413 | 1.0570 | 1.0460 | -0.0269 | 0.0155 | -0.0014 | 0.01796
V‘l’)';f:‘;:" B3 | 0.4600 1.0394 1.0100 | 0.5074 1.0540 1.0460 | -0.0474 | -0.0146 | -0.0360 | 0.03537

B4 0.2626 1.0933 1.0700 0.3195 1.0790 1.0700 -0.0569 | 0.0143 | 0.0000 | 0.03385
B5 0.4473 1.1161 1.0900 0.5076 1.0990 1.0900 -0.0603 | 0.0171 0.0000 | 0.03617
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B6 | 0.1661 1.0552 | 1.0268 | 0.1920 | 1.0380 | 1.0270 | -0.0259 | 0.0172 | -0.0002 | 0.01792
B7 | 02790 | 1.0718 | 1.0448 | 0.3387 | 1.0540 | 1.0450 | -0.0597 | 0.0178 | -0.0002 | 0.03595
B8 | 0.0000 | 1.0609 | 1.0331 0.0000 | 1.0440 | 1.0330 | 0.0000 | 0.0169 | 0.0001 |0.00973
B9 | 02377 | 1.0539 | 1.0272 | 0.3097 | 1.0360 | 1.0270 | -0.0720 | 0.0179 | 0.0002 | 0.04285
B10| 0.2344 | 1.0533 | 1.0272 | 0.3089 | 1.0360 | 1.0270 | -0.0745 | 0.0173 | 0.0002 | 0.04415
Bi1| 02448 | 1.0694 | 1.0448 | 03136 | 1.0530 | 1.0450 | -0.0688 | 0.0164 | -0.0002 | 0.04081
B12| 02463 | 1.0761 1.0527 | 0.3144 | 1.0620 | 1.0530 | -0.0681 | 0.0141 | -0.0003 | 0.04018
B13| 02402 | 1.0692 | 1.0456 | 0.3126 | 1.0540 | 1.0460 | -0.0724 | 0.0152 | -0.0004 | 0.04271
Bi4| 02176 | 1.0399 | 1.0146 | 03045 | 1.0230 | 1.0150 | -0.0869 | 0.0169 | -0.0004 | 0.05111
B15| 02125 | 1.0348 | 1.0095 | 0.3035 | 1.0180 | 1.0090 | -0.0910 | 0.0168 | 0.0005 | 0.05345
B1 | 1.0097 | 03184 | 0.0000 | 0.8745 | 0.5701 0.0000 | 0.1352 | -0.2517 | 0.0000 | 0.16495
B2 | -3.4460 | -4.3119 | -49797 | -3.5620 | -3.8250 | -4.9850 | 0.1160 | -0.4869 | 0.0053 | 0.28897
B3 | -10.2263 | -11.9508 | -12.6672 | -10.4200 | -11.9300 | -12.6700 | 0.1937 | -0.0208 | 0.0028 |0.11249
B4 | -12.3640 | -14.1053 | -14.9976 | -12.7400 | -13.9700 | -15.0000 | 0.3760 | -0.1353 | 0.0024 | 0.23071
B5 | -10.3622 | -12.1841 | -13.5498 | -10.7600 | -12.4800 | -13.5600 | 0.3978 | 0.2959 | 0.0102 | 0.28630
B6 | -12.0200 | -10.3300 | -10.4279 | -11.5100 | -10.3100 | -10.4300 | -0.5100 | -0.0200 | 0.0021 | 0.29468
) B7 | -14.0400 | -13.4696 | -13.5500 | -13.4300 | -13.3600 | -13.5600 | -0.6100 | -0.1096 | 0.0100 | 0.35787
A':)g‘::gse" B8 | -7.0255 | -8.2491 | -9.0034 | -7.5360 | -8.8320 | -9.0080 | 0.5105 | 0.5830 | 0.0046 | 0.44740
B9 | -15.5900 | -14.9509 | -15.1911 | -15.2400 | -14.2300 | -15.0200 | -0.3500 | -0.7209 | -0.1711 | 0.47310
B10 | -15.1740 | -15.1039 | -15.4390 | -14.5800 | -15.1900 | -15.4400 | -0.5940 | 0.0861 | 0.0010 | 0.34653
B11 | -15.7652 | -14.7988 | -15.3327 | -15.0600 | -14.7600 | -15.3400 | -0.7052 | -0.0388 | 0.0073 | 0.40778
B12 | -17.7737 | -15.2249 | -15.8465 | -17.9000 | -15.7200 | -15.8500 | 0.1263 | 0.4951 | 0.0035 | 0.29501
B13 | -14.8601 | -14.6372 | -15.8668 | -14.2400 | -15.0900 | -15.8700 | -0.6201 | 0.4528 | 0.0032 | 0.44331
B14 | -14.2795 | -15.7215 | -16.5640 | -14.3800 | -16.3300 | -16.5700 | 0.1005 | 0.6085 | 0.0060 | 0.35609
B15 | -14.9364 | -16.2362 | -16.6643 | -14.6900 | -16.4400 | -16.6700 | -0.2464 | 0.2038 | 0.0057 | 0.18464

Tabla 7.5. Analisis de errores (RMSE) en salida de L/T.

Salida de servicio de L/T
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Matlab PowerFactory Diferencia RMSE

G1 1.0001 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0001 0.0000 | 0.0000 | 0.00007

G2 1.0000 1.0002 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 | 0.0002 | 0.0000 | 0.00009

Frecuencia | G3 1.0004 1.0001 1.0000 1.0010 1.0000 1.0000 -0.0006 | 0.0001 0.0000 | 0.00036

G4 1.0006 1.0010 1.0000 1.0010 1.0010 1.0000 -0.0004 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00026

G5 1.0012 1.0005 1.0000 1.0010 1.0000 1.0000 0.0002 | 0.0005 | 0.0000 | 0.00032

G1 | 14.7368 14.5601 14.5044 14.7600 14.6900 14.5000 | -0.0232 | -0.1299 | 0.0044 | 0.07623

G2 | 17.6481 17.4976 | 17.3752 | 17.6500 | 17.6300 | 17.3700 | -0.0019 | -0.1324 | 0.0052 | 0.07651

Angulo G3 | -12.2144 | -12.5669 | -12.7094 | -12.2300 | -12.4100 | -12.7100 | 0.0156 | -0.1569 | 0.0006 | 0.09103

Rotor G4 | -14.1188 | -13.7428 | -15.1293 | -14.0000 | -13.7000 | -15.1300 | -0.1188 | -0.0428 | 0.0007 | 0.07291

G5 | -12.3390 | -13.1733 | -13.6539 | -12.2500 | -13.5600 | -13.6500 | -0.0890 | 0.3867 | -0.0039 | 0.22911

B1 1.0588 1.0603 1.0600 1.0590 1.0600 1.0600 -0.0002 | 0.0003 | 0.0000 | 0.00021

B2 1.0396 1.0459 1.0450 1.0410 1.0460 1.0450 -0.0014 | -0.0001 | 0.0000 | 0.00079

B3 1.0014 1.0112 1.0100 1.0030 1.0120 1.0100 -0.0016 | -0.0008 | 0.0000 | 0.00105

B4 1.0716 1.0716 1.0700 1.0730 1.0720 1.0700 -0.0014 | -0.0004 | 0.0000 | 0.00085

B5 1.0776 1.0909 1.0900 1.0910 1.0910 1.0900 -0.0134 | -0.0001 | 0.0000 | 0.00774

B6 1.0089 1.0280 1.0268 1.0100 1.0280 1.0270 -0.0011 | 0.0000 | -0.0002 | 0.00065

B7 1.0299 1.0458 1.0448 1.0310 1.0460 1.0450 -0.0011 | -0.0003 | -0.0002 | 0.00067

V‘:)';ﬂ‘;:" B8 | 1.0395 | 1.0345 | 1.0331 1.0400 | 1.0350 | 1.0330 | -0.0005 | -0.0005 | 0.0001 | 0.00044
B9 | 1.0117 | 1.0281 1.0272 | 1.0130 | 1.0280 | 1.0270 | -0.0013 | 0.0001 | 0.0002 | 0.00078
B10 | 1.0140 | 1.0281 1.0272 | 1.0160 | 1.0280 | 1.0270 | -0.0020 | 0.0001 | 0.0002 | 0.00118
B11| 1.0382 | 1.0460 | 1.0447 | 1.0400 | 1.0460 | 1.0450 | -0.0018 | 0.0000 | -0.0003 | 0.00107
B12| 1.0533 | 1.0543 | 1.0527 | 1.0540 | 1.0550 | 1.0530 | -0.0007 | -0.0007 | -0.0003 | 0.00058
B13| 1.0440 | 1.0470 | 1.0456 | 1.0450 | 1.0470 | 1.0460 | -0.0010 | 0.0000 | -0.0005 | 0.00065
B14 | 1.0049 | 1.0157 | 1.0146 | 1.0070 | 1.0160 | 1.0150 | -0.0021 | -0.0003 | -0.0004 | 0.00123
B15| 09999 | 1.0105 | 1.0043 | 1.0020 | 1.0110 | 1.0090 | -0.0021 | -0.0005 | -0.0047 | 0.00299
) Bi | 0.3774 | -0.0588 | 0.0000 | 0.3298 | -0.1400 | 0.0000 | 0.0476 | 0.0812 | 0.0000 | 0.05434
A’gr':gse" B2 | -48178 | -5.0893 | -4.9800 | -4.6050 | -5.2440 | -4.9800 | -0.2128 | 0.1547 | 0.0000 | 0.15192

B3 | -14.3813 | -12.3928 | -12.6680 | -14.2700 | -12.1300 | -12.6700 | -0.1113 | -0.2628 | 0.0020 | 0.16478
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B4 | -14.1941 | -14.5112 | -14.9988 | -14.1700 | -14.2800 | -15.0000 | -0.0241 | -0.2312 | 0.0012 | 0.13421

B5 | -15.5271 | -13.0596 | -13.5510 | -15.4300 | -13.0200 | -13.5500 | -0.0971 | -0.0396 | -0.0010 | 0.06055

B6 | -13.6016 | -10.1965 | -10.4286 | -13.5100 | -9.9780 | -10.4300 | -0.0916 | -0.2185 | 0.0014 | 0.13679

B7 | -15.6104 | -13.2405 | -13.5510 | -15.5100 | -13.0800 | -13.5500 | -0.1004 | -0.1605 | -0.0010 | 0.10930

B8 | -6.3327 -8.7782 -9.0039 -6.3460 -8.5880 -9.0040 0.0134 | -0.1902 | 0.0001 | 0.11011

B9 | -16.7206 | -14.8775 | -15.1923 | -16.6200 | -14.7000 | -15.1900 | -0.1006 | -0.1775 | -0.0023 | 0.11780

B10 | -16.5400 | -15.1017 | -15.4400 | -16.4700 | -14.8900 | -15.4400 | -0.0700 | -0.2117 | 0.0000 | 0.12873

B11 | -15.4710 | -14.9266 | -15.3338 | -15.4100 | -14.7000 | -15.3300 | -0.0610 | -0.2266 | -0.0038 | 0.13550

B12 | -15.2072 | -15.3730 | -15.8477 | -15.7400 | -15.1300 | -15.8500 | 0.5328 | -0.2430 | 0.0023 | 0.33810

B13 | -15.3732 | -15.4067 | -15.8679 | -15.5700 | -15.1600 | -15.8700 | 0.1968 | -0.2467 | 0.0021 | 0.18220

B14 | -17.2026 | -16.1954 | -16.5663 | -17.1200 | -15.9900 | -16.5700 | -0.0826 | -0.2054 | 0.0037 | 0.12784

B15 | -17.3056 | -16.2942 | -16.6654 | -17.2200 | -16.0700 | -16.6700 | -0.0856 | -0.2242 | 0.0046 | 0.13858

Tabla 7.6. Analisis de errores (RMSE) en variacion de carga.
Variacién de carga (incremento de carga)

Matlab PowerFactory Diferencia RMSE
G1 0.99996 0.99997 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 -0.00004 | -0.00003 | 0.00000 | 0.00003
G2 1.00010 1.00001 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.00010 | 0.00001 0.00000 | 0.00006
Frecuencia | G3 1.00003 1.00001 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.00003 | 0.00001 0.00000 | 0.00002
G4 1.00038 1.00015 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.00038 | 0.00015 | 0.00000 | 0.00024
G5 1.00036 1.00025 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.00036 | 0.00025 | 0.00000 | 0.00025
G1 | 14.54600 14.49440 14.50440 14.61000 14.57000 14.50000 | -0.06400 | -0.07560 | 0.00440 | 0.05724
] G2 | 17.26840 17.30040 17.37520 17.31000 17.28000 17.37000 | -0.04160 | 0.02040 | 0.00520 | 0.02692
AF:‘St‘(‘)'r" G3 | -12.44910 | -12.60210 | -12.70940 | -12.55000 | -12.58000 | -12.71000 | 0.10090 | -0.02210 | 0.00060 | 0.05964
G4 | -14.54640 | -14.84380 | -15.12940 | -14.68000 | -15.04000 | -15.13000 | 0.13360 | 0.19620 | 0.00060 | 0.13704
G5 | -12.98680 | -13.16100 | -13.65390 | -13.13000 | -13.47000 | -13.65000 | 0.14320 | 0.30900 | -0.00390 | 0.19664
Voltajeen | B1 1.05812 1.06000 1.06000 1.05800 1.06000 1.06000 0.00012 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00007
barras B2 1.04147 1.04549 1.04500 1.04200 1.04500 1.04500 -0.00053 | 0.00049 | 0.00000 | 0.00042
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B3 | 1.00611 1.01061 1.01000 | 1.00700 | 1.01000 | 1.01000 | -0.00089 | 0.00061 | 0.00000 | 0.00062
B4 | 1.06231 1.07076 | 1.07000 | 1.06300 | 1.07100 | 1.07000 | -0.00069 | -0.00024 | 0.00000 | 0.00042
B5 | 1.08065 | 1.09058 | 1.09000 | 1.08200 | 1.09000 | 1.09000 | -0.00135 | 0.00058 | 0.00000 | 0.00085
B6 | 1.01982 | 1.02761 1.02677 | 1.02100 | 1.02700 | 1.02700 | -0.00118 | 0.00061 | -0.00023 | 0.00078
B7 | 1.03346 | 1.04548 | 1.04500 | 1.03500 | 1.04500 | 1.04500 | -0.00154 | 0.00048 | 0.00000 | 0.00093
B8 | 1.02684 | 1.03394 | 1.03312 | 1.02800 | 1.03400 | 1.03300 | -0.00116 | -0.00006 | 0.00012 | 0.00067
B9 | 1.01284 | 1.02791 1.02716 | 1.01400 | 1.02800 | 1.02700 | -0.00116 | -0.00009 | 0.00016 | 0.00068
B10 | 1.01394 | 1.02790 | 1.02715 | 1.01500 | 1.02800 | 1.02700 | -0.00106 | -0.00010 | 0.00015 | 0.00062
Bi1| 1.03418 | 1.04549 | 1.04500 | 1.03600 | 1.04500 | 1.04500 | -0.00182 | 0.00049 | 0.00000 | 0.00109
Bi2 | 1.04467 | 1.05346 | 1.05270 | 1.04600 | 1.05300 | 1.05300 | -0.00133 | 0.00046 | -0.00030 | 0.00083
B13 | 1.03693 | 1.04631 1.04555 | 1.03800 | 1.04600 | 1.04600 | -0.00107 | 0.00031 | -0.00045 | 0.00069
Bi4 | 1.00275 | 1.01532 | 1.01458 | 1.00400 | 1.01500 | 1.01500 | -0.00125 | 0.00032 | -0.00042 | 0.00078
B15| 099754 | 1.01018 | 1.00943 | 0.99930 | 1.01000 | 1.00900 | -0.00176 | 0.00018 | 0.00043 | 0.00105
Bl | -0.15891 | 0.03372 | 0.00000 | -0.14910 | 0.06466 | 0.00000 | -0.00981 | -0.03094 | 0.00000 |0.01874
B2 | -5.00454 | -4.89818 | -4.97999 | -518900 | -4.86900 | -4.98000 | -0.03554 | -0.02918 | 0.00001 | 0.02655
B3 | -12.99860 | -12.54060 | -12.66800 | -12.92000 | -12.51000 | -12.67000 | -0.07860 | -0.03060 | 0.00200 | 0.04871
B4 | -15.70510 | -14.75640 | -14.99880 | -15.61000 | -14.80000 | -15.00000 | -0.09510 | 0.04360 | 0.00120 | 0.06041
B5 | -14.28390 | -13.22720 | -13.55100 | -14.20000 | -13.26000 | -13.55000 | -0.08390 | 0.03280 | -0.00100 | 0.05201
B6 | -10.84820 | -10.29670 | -10.42860 | -10.78000 | -10.29000 | -10.43000 | -0.06820 | -0.00670 | 0.00140 | 0.03957
) B7 | -14.35610 | -13.32080 | -13.55100 | -14.27000 | -13.34000 | -13.55000 | -0.08610 | 0.01920 | -0.00100 | 0.05093
A'Lg‘::g se“ B8 | -9.38879 | -8.88248 | -9.00393 | -9.33200 | -8.88000 | -9.00400 | -0.05679 | -0.00248 | 0.00007 | 0.03282
B9 | -16.24440 | -14.97200 | -15.19230 | -16.12000 | -15.13000 | -15.19000 | -0.12440 | 0.15800 | -0.00230 | 0.11611
B10 | -16.42800 | -15.21580 | -15.44000 | -16.31000 | -15.24000 | -15.44000 | -0.11800 | 0.02420 | 0.00000 | 0.06955
Bi1 | -16.19580 | -15.10100 | -15.33380 | -15.62000 | -15.14000 | -15.33000 | -0.57580 | 0.03900 | -0.00380 | 0.33321
B12 | -16.58980 | -15.60740 | -15.86790 | -16.48000 | -15.64000 | -15.87000 | -0.10980 | 0.03260 | 0.00210 | 0.06614
B13 | -16.64310 | -15.62870 | -15.86790 | -16.53000 | -15.66000 | -15.87000 | -0.11310 | 0.03130 | 0.00210 | 0.06776
Bi4 | -17.50810 | -16.33720 | -16.56630 | -17.38000 | -16.37000 | -16.57000 | -0.12810 | 0.03280 | 0.00370 | 0.07637
B15 | -17.61900 | -16.43260 | -16.66540 | -17.48000 | -16.47000 | -16.67000 | -0.13900 | 0.03740 | 0.00460 | 0.08315
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Tabla 7.7. Analisis de errores (RMSE) en variacion de carga.

Variacion de carga (salida de carga)

Matlab PowerFactory Diferencia RMSE

G1 | 1.00131 1.00058 | 1.00000 | 1.00100 | 1.00000 | 1.00000 | 0.00031 | 0.00058 | 0.00000 | 0.0004

G2 | 1.00138 | 1.00128 | 1.00000 | 1.00100 | 1.00100 | 1.00000 | 0.00038 | 0.00028 | 0.00000 | 0.0003

Frecuencia | G3 | 1.00143 | 1.00137 | 1.00000 | 1.00200 | 1.00100 | 1.00000 | -0.00057 | 0.00037 | 0.00000 | 0.0004
G4 | 1.00194 | 1.00228 | 1.00000 | 1.00200 | 1.00200 | 1.00000 | -0.00006 | 0.00028 | 0.00000 | 0.0002

G5 | 1.00194 | 1.00258 | 1.00000 | 1.00200 | 1.00200 | 1.00000 | -0.00006 | 0.00058 | 0.00000 | 0.0003

G1 | 1524510 | 14.66310 | 14.50440 | 15.20000 | 14.22000 | 14.50000 | 0.04510 | 0.44310 | 0.00440 | 0.2572

, G2 | 18.64610 | 17.63930 | 17.37520 | 18.29000 | 17.94000 | 17.38000 | 0.35610 | -0.30070 | -0.00480 | 0.2691
A;(;"t';'r" G3 | -11.30330 | -13.74800 | -12.70940 | -11.33000 | -13.98000 | -12.71000 | 0.02670 | 0.23200 | 0.00060 | 0.1348
G4 | -11.44950 | -14.66050 | -15.12940 | -11.85000 | -14.31000 | -15.13000 | 0.40050 | -0.35050 | 0.00060 | 0.3073

G5 | -10.03530 | -12.58450 | -13.65400 | -10.43000 | -12.15000 | -13.66000 | 0.39470 | -0.43450 | 0.00600 | 0.3389

Bi | 1.06072 | 1.06092 | 1.06000 | 1.06200 | 1.06200 | 1.06000 | -0.00128 | -0.00108 | 0.00000 | 0.0010

B2 | 1.05043 | 1.04484 | 1.04500 | 1.05200 | 1.04700 | 1.04500 | -0.00157 | -0.00216 | 0.00000 | 0.0015

B3 | 1.01563 | 1.01008 | 1.01000 | 1.01700 | 1.01300 | 1.01000 | -0.00137 | -0.00292 | 0.00000 | 0.0019

B4 | 1.07834 | 1.06993 | 1.07000 | 1.07900 | 1.07100 | 1.07000 | -0.00066 | -0.00107 | 0.00000 | 0.0007

B5 | 1.09831 1.08592 | 1.09000 | 1.09900 | 1.08800 | 1.09000 | -0.00069 | -0.00208 | 0.00000 | 0.0013

B6 | 1.03854 | 1.02688 | 1.02677 | 1.03900 | 1.02900 | 1.02700 | -0.00046 | -0.00212 | -0.00023 | 0.0013

_ B7 | 1.05472 | 1.04484 | 1.04475 | 1.05500 | 1.04700 | 1.04500 | -0.00028 | -0.00216 | -0.00025 | 0.0013
V‘g;ﬂi:" B8 | 1.04306 1.03318 1.03312 1.04400 1.03500 | 1.03300 | -0.00094 | -0.00182 | 0.00012 | 0.0012
B9 | 1.03730 | 1.02737 | 1.02716 | 1.03800 | 1.02900 | 1.02700 | -0.00070 | -0.00163 | 0.00016 | 0.0010

B10| 1.03701 1.02731 1.02715 | 1.03700 | 1.02900 | 1.02700 | 0.00001 | -0.00169 | 0.00015 | 0.0010

B11| 1.05389 | 1.04478 | 1.04474 | 1.05100 | 1.04600 | 1.04500 | 0.00289 | -0.00122 | -0.00026 | 0.0018

B12| 1.06114 | 1.05265 | 1.05270 | 1.06200 | 1.05400 | 1.05300 | -0.00086 | -0.00135 | -0.00030 | 0.0009

B13| 1.05418 | 1.04553 | 1.04556 | 1.05500 | 1.04700 | 1.04600 | -0.00082 | -0.00147 | -0.00044 | 0.0010

B14 | 1.02406 | 1.01465 | 1.01458 | 1.02400 | 1.01600 | 1.01500 | 0.00006 | -0.00135 | -0.00042 | 0.0008

B15| 1.01892 | 1.00951 1.00943 | 1.01900 | 1.01100 | 1.00900 | -0.00008 | -0.00149 | 0.00043 | 0.0009
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Angulo en
barras

B1 1.49851 0.23640 0.00000 1.69400 0.27250 0.00015 -0.19549 | -0.03610 | -0.00015 | 0.1148
B2 | -3.52408 -4.68916 -4.97999 -3.65200 -4.45000 -4.98000 0.12792 | -0.23916 | 0.00001 0.1566
B3 | -10.60520 | -12.60820 | -12.66800 | -10.84000 | -12.78000 | -12.67000 | 0.23480 | 0.17180 | 0.00200 | 0.1680
B4 | -11.42040 | -16.53280 | -14.99870 | -11.10000 | -16.41000 | -15.00000 | -0.32040 | -0.12280 | 0.00130 | 0.1981
B5 | -9.85610 | -13.17100 | -13.55100 | -9.52600 | -13.63000 | -13.55000 | -0.33010 | 0.45900 | -0.00100 | 0.3264
B6 | -6.90372 | -10.11720 | -10.42860 | -6.84300 -9.87700 | -10.43000 | -0.06072 | -0.24020 | 0.00140 | 0.1430
B7 | -9.80045 | -13.12850 | -13.55100 | -9.53700 | -13.47000 | -13.55000 | -0.26345 | 0.34150 | -0.00100 | 0.2490
B8 | -6.21682 -8.71754 -9.00392 -6.27700 -8.70900 -9.00400 0.06018 | -0.00854 | 0.00008 | 0.0351
B9 | -11.44210 | -16.62300 | -15.19230 | -11.12000 | -16.47000 | -15.19000 | -0.32210 | -0.15300 | -0.00230 | 0.2059
B10 | -11.66940 | -16.88950 | -15.44000 | -11.40000 | -16.75000 | -15.44000 | -0.26940 | -0.13950 | 0.00000 | 0.1752
B11 | -11.70720 | -16.82500 | -15.33000 | -11.37000 | -16.69000 | -15.33000 | -0.33720 | -0.13500 | 0.00000 | 0.2097
B12 | -17.19980 | -15.75390 | -15.84770 | -16.69000 | -15.88000 | -15.85000 | -0.50980 | 0.12610 | 0.00230 | 0.3032
B13 | -17.21040 | -15.80580 | -15.86790 | -16.69000 | -15.90000 | -15.87000 | -0.52040 | 0.09420 | 0.00210 | 0.3053
B14 | -14.11520 | -16.44230 | -16.56630 | -14.27000 | -16.50000 | -16.57000 | 0.15480 | 0.05770 | 0.00370 | 0.0954
B15| -14.18940 | -16.53690 | -16.66540 | -14.36000 | -16.59000 | -16.57000 | 0.17060 | 0.05310 | -0.09540 | 0.1169
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