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SUMARIO

Este trabajo esta realizado para demostrar sobre bases simples las caracteristicas mas
importantes de la Teoria de estabilidad Transitoria de Sistemas de Potencia, con un
estilo orientado hacia los estudiantes a fin que se planteen bases para un futuro
desarrollo, asimismo, se utiliza el Lenguaje de Programacion Matlab v5.3 como una
técnica que nos permite visualizar las tendencias de las variables de estado
involucradas en el problema.

El uso de reguladores de dltima tecnologia y de los cuales se presenta su diagrama
de bloques, para deducir asi el comportamiento transitorio electromecanico casi real
de los Sistemas de Potencia sera aplicado en este Informe de Suficiencia ademas de
presentar la forma de trabajo con cargas dindmicas deducidas a partir del Jacobiano

de un modelo incremental.
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PROLOGO

En este Informe de Suficiencia se demostrara sobre las bases mas simples y
herramientas conocidas la Teoria de la Estabilidad Transitoria de Sistemas de
Potencia, donde como primer paso se realiza un flujo de potencia previo mediante el
método de Newton — Raphson en coordenadas polares, el método de integracion
utilizado serd el de Runge — Kutta de cuarto orden, luego se plantearan las
ecuaciones de oscilacion de la turbina y el rotor de la maquina sincrona, y ésta sera
representada mediante un modelo de maquina de tercer orden, asi como la ecuacion
del comportamiento dinamico del eje mecanico de la maquina.

Estas ecuaciones junto con las ecuaciones de los reguladores de tension y velocidad
forman un conjunto de ecuaciones diferenciales primer orden, que seran presentadas
en forma matricial mediante matrices cuasivacias'"

En el Capitulo I se hara la representacion matematica del sistema, como es la red de
transmision, los generadores sincronos, los diferentes tipos de diagramas de bloques
de la excitatriz y los reguladores de tension y velocidad.

En el Capitulo II se analizara el comportamiento dinamico de cada componente del
sistema, realizandose ante todo el desarrollo de un flujo de potencia previo,
definiendo el modelo de maquina sincrona a utilizarse, el andlisis de respuesta

dinamico del sistema de excitatriz y regulacion de tension, incluyendo asimismo el

regulador de velocidad.



En el Capitulo III se aplicara el Flujo de potencia previo, mediante el método de
Newton — Raphson en coordenadas polares; dandose su diagrama de flujo, valores de
salida y un grafico que muestra flujo de potencia inicial en toda la red.

En el Capitulo IV se desarrollaran y aplicaran los conceptos previos a un sistema
multimaquinas dado, en un sistema de 8 barras, planteando asimismo diversas
situaciones mediante el reporte de incidentes provocados por fallas que seran
aplicadas a la red del sistema de ocho barras.

En el Capitulo V se aplicara un incidente dado, a lo largo de todas las barras de la
red, a fin de determinar su incidencia en la misma.

Agradezco desde mi mas alta estima personal la invalorable ayuda dada por los
sefiores: Ing. José Zorrilla e Ing. Roberto Ramirez, por sus valiosos consejos e
invalorable asistencia a lo largo del desarrollo de este informe para lograr una

madurez y profesionalismo casi completos.



CAPITULO1
MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Una red eléctrica estd compuesta de tres partes bien definidas que son: las

centrales de generacion, las lineas de transmision y las unidades de distribucion y

(1]

suministro a las diferentes cargas del sistema' ', esto se representa en la figura 1.1.

| Estabili- |
| zador |
Sensor de
Tension
- [/
» Red 3¢ de
Regulador r 7 | Transmisién
de - |
Velocidad |
| Control .
= - Sensor de fluyjo I
B de Intercambio _‘+_ I
Figura 1.1
Configuracion basica para estudios de estabilidad
Donde:
G: Generador Sincrono

Vr: Tension en barras del generador

. Velocidad angular en el eje de la maquina



Donde asimismo, se indican los principales sistemas de control que actian sobre el

generador sincrono:

. Control primario de velocidad que basicamente regula la velocidad del eje

del conjunto turbina generador y el torque mecanico de la turbina de manera
tal que la potencia generada se adapte a las variaciones de carga.
Como la actuacion del control primario resulta en un desvio de la frecuencia,
€s necesario que se cuente con otro sistema para restablecer la frecuencia a su
valor nominal. Las constantes de tiempo de tiempo del control primario son
de algunos segundos.

o El sistema de Control suplementario 6 Control de generacion, que en el caso
de sistemas interconectados se encarga de mantener el intercambio de
potencia entre concesionarias vecinas lo mas proximo a valores previamente
programados. Estos son sistemas de control centralizado desde centros de
operacion de las empresas, y cuyas constantes de tiempo son del orden de
algunos minutos.

. Finalmente los objetivos de los controles de excitacion pueden ser descritos
como: (a) mantener la tension de barras del generador dentro de tolerancias
especificadas, (b) regular el flujo relativo entre las maquinas, (c) amortiguar
las oscilaciones del rotor de la maquina en la ocurrencia de perturbaciones en
el sistema. Las constantes de tiempo de este control son del orden de
milisegundos

De esta configuracion no se considerara el control suplementario, debido a la

suposicion que la red esta siendo atendida por un solo concesionario, y compuesta

por una red de transmision de parametros concentrados representada por una matriz



de admitancias; las maquinas sincronas por un juego de ecuaciones generales de la

maquina sincrona.

1.1  Representacion de la Red de transmision

La red considerada en este estudio sera de un sistema trifasico balanceado,
representado por su diagrama unifilar, donde las lineas de transmision son
clasificadas de acuerdo a su longitud como lineas cortas ( L < 80km), y lineas medias
(80 < L £240), estas lineas pueden ser representadas de la manera mostrada en la
figura 1.2 donde los valores R, X; y Yc, son los parametros de la linea y son

obtenidos de acuerdo a su configuracion fisica y las tablas del fabricante.

(a) Linea corta (b)Linea larga
Figura 1.2

Estas representaciones seran agrupadas en la matriz de admitancias de barra Yyarma
para la aplicacion de un flyjo de potencia y la obtencion de las tensiones de barra del

sistema.



1.1.1 Obtencion de la Matriz de Admitancias del Sistema

Sea el siguiente un nodo de generacion del sistema dado:

Iklf/,\l/l °
—

L]

L]

S

Figura 1.3

Nodo dinamico 6 de generacion

La corriente total que se inyecta en la barra £ en términos de los elementos de la

matriz de admitancias de barra esta dada por la siguiente sumatoria:

(L.1)

Siendo k£ un nodo genérico de una red de nodos. Agrupando las admitancias

correspondientes a la tension de cada nodo se tiene:



Definiendo las admitancias de la siguiente manera:
Admitancia propia: Y, = Z Y i=12,...n (1.3)
k=1

Admitancia Mutua: Y, =-y,, i#k i=12,...n (1.4)

y reemplazando en las ecuaciones (1.2), tenemos:
(1.5)

0 en su forma mas concisa:

I=Y-V (1.6)
Donde Y es una matriz cuadrada y simétrica, de facil formulacion. Con esta matriz
de admitancias obtenida se puede ingresar a un programa de Flujo de Potencia el
cual dara las tensiones del sistema en todas las barras.
Sin embargo en los casos en los que se pueda acceder a las barras internas de los
generadores dependiendo del modelo de la maquina sincrona seleccionado, sera
posible obtener una matriz aumentada y aplicar la reduccion de Kron para eliminar
todas las demas barras que no tienen asociada una corriente de inyeccion de

generacion.



1.1.2 Reduccion de los nodos de Carga de la Matriz de Admitancias

Una vez deducida la matriz de admitancias de barras Ypama €sta se modifica
para reproducir las condiciones y eventos de falla y post-falla y dependiendo del
modelo de maquina sincrona seleccionado, la matriz de admitancias Ypaqa S€

expande abarcando las reactancias transitorias de las maquinas de la red, figura 1.4.

Frontera de red
expandida
T 1
O X, |
- [ atalal T -~
—— | ®
@) | | | ]
T Jid
I I
@ I : X3 Red de | !
——— " Transmision [
' | [
| r [ ‘ [
( ) { ) I I {
\>E <;3 f. E. b e | Ys
] 3 3 : : L i
I f :
) E i
Figura 1.4

Red expandida de un sistema de potencia

De la figura 1.3 se ha visto que solo las barras de generacion tienen inyeccion de
corriente a su respectiva barra'!!, es posible eliminar el resto de las otras barras
mediante la reduccion de Kron. Mostrando la ecuacion (1.5) en forma matricial

desarrollada para un sistema de » barras siendo k la primera barra de generacion

tendremos:
hll_ _-),l] Ylk Y]”“FV]_
L{={Ya = Y = Yu|Vi (1.7)
|_] n_| _Ynl Ynk Ynn S Vn_




Luego las corrientes /x+; hasta la /, son nulas puesto que no hay inyeccion de

cormnentes desde los nodos &£+1 hasta n.

_11 r Yn we Ly Yl,k+l e 1, 1T Vr I
I, | : 2
| I_k L Yu Yuz Yk,k+l Ylm Vk (1.8)
0 Y, k+1 77T Y, k+ik Y, k+Lk+l 7T Y, k+ln Vk+l
010 : : ] : | %
_O_J L Ynl YM Ynk Ynn AL Ve

donde los subindices G indican las barras de generacion, y las B las barras de carga,

luego renombrando las matrices segun la ecuacion (1.8), se tiene:

(1.9)

(1.10)

(1.11)

despejando Vg de la ecuacion (1.11) y reemplazandolo en la ecuacion (1.10)

tenemos: (1.12)
(1.13)
Donde definimos: (1.14)

Veremos mas adelante que esta matriz es la matriz reducida del sistema, en la que se
incluyen las reactancias de los generadores, de acuerdo a la figura 1.4 aplicando
luego los eventos de falla que ocurran en el sistema.  Mas adelante, a través de la
ecuacion (1.13), se calcularan las tensiones en las barras de carga dinamica que seran

representadas mediante el modelamiento adecuado.
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1.2 Ecuaciones de la maquina sincrona en coordenadas primitivas

La maquina sincrona es uno de los convertidores electromecanicos que mas
uso intensivo tiene desde su invencion, sin embargo necesita la conversion de
grandes cantidades de energia primaria — petrdleo, gas natural, agua, carbon, uranio —
en energia y potencia eléctrica. La energia eléctrica puede ser transportada y
convertida en otras formas de energia en forma limpia y economica''.
La maquina sincrona es un convertidor electromecanico de energia con una pieza
giratoria denominada rotor 6 campo cuya bobina es excitada mediante la inyeccion
de corriente continua, y una pieza fija denominada estator 6 armadura por cuyas
bobinas circula corriente alterna. En estado estacionario las corrientes trifasicas
desfasadas 2773 del estator producen un campo magnético rotario que gira en el
entrehierro e interacciona con la velocidad angular del rotor de la maquina.  Si las
velocidades angulares del campo magnético rotario y del rotor de la maquina son
diferentes el torque medio es nulo, a esta condicion se le denomina condicion de
torque medio, luego la condicion necesaria pero no suficiente para la existencia de
torque en una maquina sincrona es:

(1.15)

Desde otro punto de vista se dice que la condicion de torque medio asegura que

ocurra la maxima transformacion unidireccional de energia en el entrehierro de la

PRSI |/
maquma[ ].
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1.2.1 Suposiciones admitidas para la deduccion de las ecuaciones de la
Maigquina Sincrona

(a) Consideraremos una maquina sincrona trifasica, de polos salientes, con

tres devanados de fase en el estator @, by ¢. Un devanado de campo fen

el rotor. Dos devanados de amortiguamiento en el rotor, 4 y B; uno para

crear un sistema de corrientes longitudinales (es decir en el eje d) que se

oponga a las variaciones de este campo A, y correspondientemente el otro

para crear un sistema de corrientes transversales que se oponga a las

variaciones de este campo B tal como se aprecia en la figura adjunta, las

barras de amortiguacion son cortocircuitadas y colocadas de tal manera

que exista independencia entre ambos devanados.

©) ' & —
| |
|
|

Y ©

3
] 2

(a) Eje directo (b) Eje en cuadratura

Figura 1.5
(b) La permeabilidad del material magnético es infinitamente grande en
comparacion con la permeabilidad del vacio, x4, — o, por lo que se
aceptara que la maquina sincrona es magnéticamente lineal, es decir que

las inductancias son independientes de las corrientes.
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(¢) Del punto anterior podemos deducir que podemos aplicar el método de
superposicion y determinar el campo magnético de la maquina como la
suma de los campos de cada uno de sus devanados.

(d) Despreciaremos los efectos de histéresis y saturacion magnética.

A la frecuencia industrial los devanados de las maquinas se consideraran

concentrados puesto que en este caso la longitud de onda electromagnética es

mucho mayor que las dimensiones de los devanados.

1.2.2 Desarrollo de las ecuaciones de la Maquina Sincrona

La ecuacion general del desarrollo de las ecuaciones de la maquina sincrona
se encuentra analizando el comportamiento de las puertas eléctricas de la maquina en
términos de los ejes de coordenadas correspondiente a las bobinas reales o fisicas,

satisfaciéndose la siguiente ecuacion:

v=R-i+e=R-i+£ (1.16)
dt
siendo: R la matriz de resistencias de cada devanado

i la matriz de corrientes
Y es la matriz de flujo concatenado
la cual en un ambiente de entrehierro predominante es directamente proporcional a la
corriente del devanado considerado.
¥Y=Li (1.17)
siendo L la matriz de inductancias que enlazan las bobinas de los devanados y que

depende de la posicion relativa @del rotor con respecto al estator.
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El sistema de ecuaciones diferenciales (1.16) puede expresarse en forma candnica

como:
v=R-i+3(Li) (1.18)
dt

v=R-i+L38 ;4L 90 (1.19)

dt  dt do

di . dL
LY =v-[R.i+i 6 1.20
dt v( 1+1 d@) ( )
d'=L"v-1;‘(R-i+iédLJ (1.21)

dt deo

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales 1.21 puede ser evaluada
mediante cualquier método numérico de integracion, utilizando algoritmos tales
como Euler, Predictor — Corrector 6 Runge — Kutta, que sera el utilizado aquil".

El principal inconveniente que se presenta es evaluar e invertir la matriz de
inductancias de la maquina en cada paso de integracion, debido a la dependencia de
esta matriz con la posicion angular del motor. La presencia de computadores mas
avanzadas y de software adecuado posibilitan resolver este problema, sin embargo en
la antigiiedad esto presentaba grandes dificultades.

Este es el motivo por el cual durante décadas se desarrollaron transformaciones de
coordenadas que simplificaban el problema, aceleran el proceso de calculo y
permiten interpretar mas facilmente el comportamiento dinamico y estatico de la
maquina.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, en la figura 1.6 se muestra la disposicion
completa de una maquina sincrona, con sus devanados de fase, campo y

amortiguacion. A este modelo de maquina se le denomina de V orden.
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Sentido de
la rotacion

Figura 1.6
Magquina sincrona trifasica de polos salientes
De la figura: a,byc: Devanados de fase
f Devanado de campo
Ay B: Devanados de amortiguamiento en los ejes dy q

Se debe recalcar que la mayoria de textos presentan este tipo de disposicion debido a
que se ha supuesto que dada la posicion geométrica de los devanados, y que cuando
se inyectan corrientes de secuencia positiva el resultado es un campo giratorio en el
sentido mostrado en la figura, cuando la maquina funcione como generador el
sentido de giro del motor primo debera ser el indicado en la figura a fin de obtener
como salida corrientes desfasadas 2773 y de secuencia positiva.

La ecuacion (1.16) se puede desarrollar de acuerdo a la disposicion de los

arrollamientos del estator y el rotor, en las siguientes ecuaciones:

d
Circuito estatorico: v, =—Ri, + :’;:“ (1.22)

(1.23)
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Circuito rotorico: v, =R, +
Ecuacion magnética:
Dada por la ecuacion (1.17): ¥Y=Li

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

Pero de acuerdo a lo dicho respecto a los devanados de compensacion, estos estan

cortocircuitados a fin de producir un flujo y corrientes transversales que se opongan

a las vanaciones de este campo.

Por lo que: v,=v;=0

Luego desarrollando la matriz L de inductancias:

v, J AP PR P o
VY, Ly, Ly Ly Lbf
V. L, o Lo Ly
vl |Le La Le Ly
Va Ly, Ly L, Ly
|V | _LBa Ly Lg, LBf

SN NN N
Poa o» 2 £ @

AR aIN eI
B ®» & § &

o~

B

(1.29)

(1.30)

Siendo L una matriz cuya diagonal principal incluye las inductancias propias de los

devanados de la maquina.
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1.2.2.1 Obtencion de las Inductancias de la Matriz L

De la figura 1.6 se puede observarque: Lz =L, =0y L,y =L, =0.
Es importante sefialar que de acuerdo a las ecuaciones del circuito estatorico 1.22,
1.23 y 1.24 la corriente y el flujo concatenado tienen signo contrario deducido del
sentido de alimentacion del generador, dandose por aceptado como convencion que
para corrientes que sean suministradoras de potencia la salida se realiza por los
terminales con punto, dando como resultado la inversion del sentido del flujo
concatenado.
(a) Inductancias propias de cada fase

La inductancia propia del inducido, enlazada con el campo de induccion

mutua depende de la posicion del rotor con respecto al eje de la fase,

existiendo valores definidos como L,y Ly, tales que cumplen con:

L S e S L (1.31)

(1.32)

Sentido de

Figura 1.7

Diagrama de los flujos concatenados por la corriente i,
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Para determinar la inductancia principal de la fase &, con un angulo & entre
el eje d y el eje de la fase se descompone la corriente de la fase a en las
componentes longitudinales y transversales.

Iy =1, 5€n0 (1.33)
Los fluyjos embragados de los campos longitudinal y transversal de la
corriente de la fase se expresan mediante las inductancias principales de las

fases segun los ejes respectivos:

(1.34)

De la figura y« esta en la direccion negativa de d, y su proyeccion en la
direccion negativa de y,, w, esta en la direccion positiva de ¢ y su

proyeccion en la direccion negativa de y,:

(1.35)
reemplazando la ecuacion (1.33) y (1.34) en la (1.35):
(1.36)
_VYa _ 2 2
L,="*=-L,cos°0—L, sen0 (1.37)
10
realizando una reduccion mas se obtiene:
(1.38)
L . +L
donde: L, = —”"‘—i—"“i y g - (1.39)

Analogamente para las demas fases:

L =L —L. cos(26’+ 23”] (1.40)




(b)
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(1.41)

Inductancia mutua entre fases
La inductancia mutua entre las fases ¢ y b es el flujo concatenado ¥, en a
debido a la corriente en la fase a. Se analiza la componente de y; en los ejes

d-q y el flujo y, provocado por la corriente i, en el eje de la fase b.

Figura 1.8
Diagrama de flujos concatenados de la corriente i,
en el devanado de la fase b

De la figura se ve que iy esta en la direccion negativa del eje d y su
proyeccion en el sentido positivo de 5, mientras que y, esta en la direccion

positiva de g y su proyeccion en el sentido positivo de ;. Luego:

(1.42)

reemplazando las ecuaciones 1.33y 1.34 enla 1.42:

L, = Voa _ Ly cosOcos(% +6)+ L, senfsen(% +6) (1.43)

’a

Reduciendo términos:
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Lalr = Lba = Ms - Lm COS(20 - 2;) (144)
{ 27
L.=L,=M,-L, 003(26’+ ?J (1.45)
Ly =Ly =M, L, cos26)| (1.46)
Siendo: (1.47)

(©) Inductancia mutua entre los devanados de fase y campo

Para explicar este caso presentamos un diagrama parecido a la figura 1.8:

i a '\

e

lad

Figura 1.9

Flujos concatenados entre las fases y el campo
Se procede a la obtencion de Ly, :

(1.48)

En este caso la componente i, no tiene proyeccion sobre yy, asimismo yy
esta en la direccion negativa del eje d 'y en el sentido negativo de y;.  Por lo

tanto:
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(1.49)

(1.50)

Ahora se procede a la obtencion de L, teniendo en cuenta que yy esta en la

direccion positiva del eje d pero su proyeccion es positiva en el sentido de

W., por lo tanto:
(1.51)
En este caso irdescansa sobre d, luego:
(1.52)
luego: (1.53)
Por lo tanto:
(1.54)
(1.55)
Luego para las otras fases:
Lbf =L, 005(9 - 23@) (1.56)
| J (1.57)
y ademas:
(1.58)

|-J ‘ (1.59)
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(e)

®
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Inductancia Mutua entre los devanados de fase y amortiguamiento en el

eje longitudinal

La disposicion espacial de los vectores de flujo de fase y el flujo de los

devanados de amortiguamiento, cuya direccion y sentido es el mismo que el

devanado de campo, solo indica que la forma de todas las ecuaciones y

consideraciones que se tuvo en el punto (¢) seran las mismas en este punto,

luego resumiendo:

L, =L, cosO
Ly = Lo cos(6- %)
Lo =L, cos(0+2)

=-L_,cos@

LAn
L, =-L,cos(0-%
L, =-L,,cos(6+2%)

(1.60)

(1.61)

Inductancia Mutua entre los devanados de fase y amortiguamiento en el

eje transversal

Aplicando el mismo método de trabajo y con la figura 1.8 se deduce que:

L =-L,, sen

Lyg=-L,, sen(6 - %)

Ly =-L,, sen(0+%)

Ly, =L, send

'mqg
Ly =L, sen(6- 2)

Ly =L, sen(6+ )

(1.62)

(1.63)

Inductancia mutua entre el devanado de campo y el devanado de

amortiguamiento longitudinal

Es constante y de valor:

(1.64)
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(2) Inductancia propia del devanado de campo

Esta dada por: (1.65)

(b)  Inductancia propia del devanado de amortiguamiento transversal

Es constante y de valor: L4 (1.66)
(i) Inductancia propia del devanado de amortiguamiento transversal
Esta dada por: [ Ls] (1.67)

Reemplazando los elementos de la matriz L hallados:

[ -L -L,cos20 M, -L,cod20-%) M,-L,co20+%) L, cosd L, cosf ~L,, send
M, -1, cod260-%) L, ~L,co{20+%) M,-L,co20 - mdcos(0~%') -L,,cod0-%) —Lmsex{ﬁ—%)
Ld M, —L,,,cos(2B+%) M, —L_cos20 —-L, —meo{w—z;-) - ,_,co:(0+%) ~LMco{9+%) —Lmqser{9+%)
L_,cosd ~L_cod0-2 —Lcod0+%) o L, 0
L, cosf -1 cod0-%) ~Lcod0+%) L, L, 0
-L,,send -Lmse({f)—%') —Lmsel(0+2—;) 0 0 Lg
(1.68)

1.2.2.2 Aplicacion de la Transformada de Park

Del diagrama se puede obtener la transformacion de coordenadas primitivas
del sistema abc a coordenadas dq0.
Dados tres vectores unitarios desplazados 2773 uno del otro, estos pueden ser
facilmente descompuestos en otros tres vectores unitarios en los ejes dg0, siendo 0

otro vector no representado fijo en el espacio.
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Figura 1.10
Vectores de transformacion de coordenadas
primitivas abc a dq0
(1.69)
(1.70)
(1.71)
O en forma matricial, previamente acomodando las funciones trigonométricas:
(1.72)
K =AK, (1.73)

donde A es la matriz de transformacion de fases abc a la variable dg0.

Esta transformacion se le denomina también de Clark cuando 8= 0. En nuestro
caso las variables que necesitan ser transformadas seran solo las que no estén fijas al
rotor de la maquina por lo que solo se aplicaran a los devanados del estator abc, y

solo se utilizan en variables de tension, corriente y flujo, pero como se necesita
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incluir todos los devanados de la maquina en el proceso, la matriz resultante sera la

matnz P de Park:
a b c fAB
al cos® —sené 1 |
b|cos(@+2%) —sen(0+2) 1 [o]
p_cloosl0-%) —senlo-%) 1| (1.74)

f

A [0] [l]

B i u

donde [0] es una matriz de ceros e [I] es la matriz identidad ambas de tamafio tres.
Es facil darse cuenta que llevando las variables de los ejes de referencia abc, a un
sistema que se mueve con el rotor de la maquina se establece la independencia
angular de las variables. = Asimismo, esta transformacion permite definir una
maquina energéticamente equivalente a la que inicialmente se tenia; caracterizada
ademas de los arrollamientos rotoricos f, 4, B, de otros arrollamientos d, g, 0, que
representan para todos los efectos a los arrollamientos del estator g, b, c.

De estos tres arrollamientos; dos, d y g son solidarios respecto al eje directo y en
cuadratura del rotor, es decir, son estacionarios respecto al rotor, mientras el tercero,

0 es fijo e independiente en el espacio.

Entonces podemos escribir: VY, =PY,, (1.75)
luego: Yo =P 'Y, (1.76)

reemplazando la ecuacion (1.17) en la (1.76), tenemos

(1.77)

(1.78)
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(1.79)

de donde: Lequiv=P"' L P (1.180)
Luego reemplazando la ecuacion (1.68) en la (1.80) y ejecutando el producto de

matrices se puede obtener:

(L, +M, +3L,) 0 0 Ly, Ly 0]

0 —(L,+M,-3L,) 0 o 0 I,
0 0 -(L,-2M;)) 0 0 0

Lo = 3 ‘

-3L, 0 0 L, L, 0
~3L, 0 0 L, L, 0

i 0 -3 0 0 0 I,

(1.81)

Definimos lo siguiente:

(1.82)
(1.83)
(1.84)

Donde L, es la inductancia sincrona de eje directo, L, la inductancia sincrona del eje
en cuadratura y Ly la inductancia de secuencia 0.

Como habiamos dicho este tercer eje hace referencia a un eje fijo en el espacio, que
puede ser facilmente eliminado si hacemos uso de la ecuacion (1.47) reemplazandola
en las ecuaciones (1.82), (1.83) y (1.84), de esta manera L; y L, mantienen su valor
original y 1a matriz L., queda reducida de tamafio 5.

Debido a que los arrollamientos d, /'y A estan sobre un mismo eje, tendran un flujo
mutuamente concatenado, los arrollamientos ¢ y B por la misma razon tienen un
flujo mutuamente concatenado.

El arrollamiento 0 no tiene concatenamiento de flujo con ningan arrollamiento.
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El arrollamiento 0 no esta presente en un sistema trifasico abc, simétrico y
equilibrado.

Reemplazando las ecuaciones (1.81), (1.82), (1.83) y (1.84) en la ecuacion (1.79):

A !ﬂ —L, 0 0 Ly Ln 0 [i,]

v, 0 -L, 0 0 0 L, |1,

Vo |_ 3O 0 -L, O 0 0 f'o (1.85)
v, ot 0 0 L, L, O |i

v, -3L, 0 0 L, L, O |i,

lwe] | O -3L, O 0 0 Ly |ip|

La ecuacion (1.85) es la ecuacion de flujos de la maquina sincrona.
Con los valores de matriz de inductancias obtenida, se puede observar que esta tiene

algunas propiedades importantes!"*':

I T B l
[I ‘er ] ib

L ¢ (1.86)

- [Ln- ] [er ] Iy

donde la matriz original se descompone en 4 de tamafio 3x3 que relacionan
elementos del estator (e) y del rotor (7).

e El signo negativo entre los flujos y las corrientes es debido a la convencion
adoptada por la cual si la maquina es suministradora de potencia y el sentido
de la corriente es de sentido positivo (ia, is, i) > 0, le corresponde una fuerza
magnetomotriz y por lo tanto un flujo concatenado (., ws, ¥) < 0. Esto
explica la posicion de los vectores de flujo y corriente dadas en las figuras

1.7y 1.8.
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[L,] es una matriz de los devanados que estan ya situados en los ejes d-q de
la maquina, no requiriendo transformacion posterior. Comparece las
ecuaciones 1.68 y 1.81.

Cada elemento de [L,,] contiene valores tales que [L.,] = [L.)", siendo esto
aplicable a las ecuaciones 1.68 y 1.81. Siendo la ecuacion (1.68) una funcion
periodica de #con periodo para 2,

En la ecuacion (1.68), cada elemento de [L..] es una funcion periddica de 6
con periodo par a 7 radianes.

Como 6 es dependiente del tiempo la matriz de inductancias de la ecuacion

(1.68) también lo es.

Aplicando la transformacion de Park a la ecuacion (1.16) que esta en valores de fase

abc, se obtiene:

pero:

v, =Ri, +i§ﬂ (1.87)

Vo =PV, =P"Ri@C+P"‘% (1.88)
Vao = R(Pi )+ P d(P:""") (1.89)
vdqo=RiM+P"(Pdl§}ﬂ+%\qu0J (1.90)
vM=RiM+P"P%+P-‘%\Pw (1.91)

En términos de las variables dg0, y desarrollando la ecuacion (1.91), tenemos:

(1.92)
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rd'//d_
di
(v, ] [—i ] Yol oy, |
d _ dr - d
v, —i d 1
v _i" Z° e (1.93)
° |=|diag RRR,R,,R,,R; ° |+ +
ag ! .
v, i dy, 0
0 7 dt 0
[ 0 | [dva| | O |
dr
dy,
| dt

donde los signos negativos de las corrientes son debido a los signos de las corrientes
de las fases descritas en las ecuaciones rotdricas (1.22), (1.23) y (1.24), y asimismo,
e, es la matriz de las tensiones que se vienen a generar por efecto de la rotacion,
dicha f.e.m. esta solo presente sobre los arrollamientos d y q y son representados por
31

la f.e.m. instantanea

e, segunel eje d e., segun el eje g

\X

o0

Ejedela
Fasea

L-§
b

Figura 1.11

Ejes dg0 y sus relaciones entre tensiones y corrientes
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Todas las ecuaciones presentadas hasta aqui describen el comportamiento de la
maquina sincrona en componentes dg( y en términos de cantidades reales e

instantaneas.

1.2.2.3 Expresion de las variables de Park en p.u.
En este punto se rescribiran en forma ordenada las ecuaciones hasta ahora
obtenidas:

Ecuaciones de tension en el eje directo:

(1.94)
Ecuaciones de tension en el eje de cuadratura:
(1.95)
Ecuacion de tension en el eje 0:
dy
v, =—Ri, + -2 1.96
0 ot (1.96)
Ecuaciones magnéticas en el eje directo:
Wg=—Lai,+L, i, +Li,
Wy =—3Lpglq + Loip + Ly, (1.97)
Wy =—3Lyig+Lyi, +L,i,

Ecuaciones magnéticas en el eje en cuadratura:
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v, =—-Li +L_ i
Toope ey (1.98)
Vg =_5Lmq’q + Lygip

Ecuacion magnética en el eje 0:

(1.99)
Estos seis conjuntos de ecuaciones son los mismos que se han obtenido a partir de la
transformacion de Park. Se procedera a realizar su conversion a valores en por
unidad (p.u.) escogiendo como valores base la tension de linea a neutro pico Vy, y la
corriente de linea pico /o, en la Tabla I se adjuntan las relaciones de bases entre los
distintos devanados:

Se toma como ejemplo el flujo ya:

(1.100)

Quedando en p.u.: (1.101)

donde se define:



-31-

Tabla 1.1
Devanado VBasE Iase WBASE
d Vo lo ﬁ
@,
Vo
q Vo l P
0
VoN, 31,N, VoN,
/ N, 2N /_ w—oATo
J 27 R 2
N, 2N, o, N,
5 Ny, | oMo | ey
N, 2N, @,N,

Siguiendo este mismo criterio y con las ecuaciones 1.94 a la 1.99, obtenemos las

. Lo, . d
ecuaciones en p.u. de la maquina sincona, donde se ha utilizado el operador p = 7 :
t

Ecuaciones diferenciales de tension en p.u. en el eje directo:

donde se define:

] 1 @
vd=—Rld+a)—ode wo

1
=R i . +—
Vf rtr wopr

, 1
0=R,i, +a)_P‘/’A

0

—Wq

(1.102)

(1.103)
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Ecuaciones diferenciales de tension en p.u. en el eje en cuadratura:

[ . 1 w
vo=—Ri,+—py +—y,
@y @y
i (1.104)
0=Rpip+— py,
@,
donde se define: (1.105)

Ecuaciones magnético algebraicas del eje directo:

Wag=—Xgig+X i, +X,,1,
Wi =—Xpglq + Xpip +X4i, (1.106)

Wy =—Xpgly + Xl +X,1,

Ecuaciones magnético algebraicas del eje en cuadratura:

W, =X +X,ip

Wp = —Xpgly + Xpig

(1.107)

Como se puede observar las ecuaciones de secuencia cero han sido eliminadas en el
proceso anterior, €l haber usado la variable M; en la obtencion de la matriz L., dio
lugar a la aparicion de la secuencia cero, este parametro carece de importancia en
sistemas eléctricos simétricos y equilibrados. Aun cuando en realidad esto tiene que
ver con el tipo de falla que el sistema soporte, en este caso particular omitiremos el
estudio de ese tipo de falla y solo se presentara el caso de falla trifasica a tierra.

Es importante destacar que como consecuencia directa de despreciar la secuencia
cero la tension en terminales de la maquina se puede presentar en una forma mas
simple:

(1.108)
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1.2.2 Obtencion de la Ecuacion de Oscilacion de la Maquina Sincrona

Abhora se obtendran expresiones para la potencia eléctrica, y las ecuaciones de

oscilacion y angulo de la maquina.

Potencia Eléctrica
La potencia eléctrica de la maquina en sus coordenadas primitivas abc esta

dada como la suma de las potencias de sus puertas eléctricas individuales:
P=v, iy, (1.109)
donde vz, es la matriz traspuesta de las tensiones de entrada de la maquina,
e i €s la matriz de las corrientes de las fases de la maquina:
(1.110)

!

P=v,lig=Plvy, Plig (1.111)
(1.112)

(1.113)

) . . 3
en estas ecuaciones se hace evidente que la matriz P es ortogonal®]

cumpliéndose que P ' =P 'y que P ' P' = I, cumpliéndose ademas que esto
implica que la potencia es invariante teniéndose por lo tanto la misma
expresion en cualquier marco de referencia ya sea ahc 6 dq0.

Por las razones expuestas en la parte final del punto 1.2.2.3 despreciaremos
la secuencia cero y llevando esta expresion a p.u. de acuerdo a las bases
elegidas, tenemos que:

(1.114)
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Hay que seiialar que esta potencia es la potencia de salida de la maquina,
para hallar la potencia que cruza el entrehierro de la maquina es necesario
aumentar a esta potencia las pérdidas de armadura 6 pérdidas 6hmicas, luego

la ecuacion (1.113) se convierte en:

(1.115)

Solo cuando la naturaleza de la maquina lo permita, se puede despreciar la
resistencia del devanado de armadura, siendo posible entonces trabajar con la
ecuacion (1.113) con suficiente aproximacion

Ecunacion de Oscilacion

La ecuacion que gobierna la maquina sincrona se basa en un principio
elemental de dinamica, que establece que el par de rotacion es el producto

del momento de inercia por su aceleracion angular:

)
[ dszasz-Te (N-m) (1.116)
]
donde:
J: Momento total de inercia del rotor (kg—mz).
(74 Desplazamiento angular del rotor respecto al eje de la fase a en

radianes mecanicos.
t Tiempo (s).
T.:  Esla diferencia entre el torque mecanico y el torque de retardo debido
a las pérdidas rotacionales.
En equilibrio los torques T,, y T, son de signo opuesto, siendo el giro de T,
en el sentido de rotacion de la maquina, luego el torque acelerante es cero, y

por lo tanto se produce la anulacion de la ecuacion (1.116) y se dice que la
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La masa rotatoria

J incluye el rotor del generador y la fuente energia mecanica, estando ambas

en sincronismo con otras maquinas que operan a la misma velocidad en un

sistema de potencia. El regulador de velocidad no actiia hasta que se perciba

un cambio en la velocidad.

El torque eléctrico T, corresponde a la salida de potencia neta en el

entrehierro mas las pérdidas de armadura 6 pérdidas 6hmicas 7 °R.

De la figura:

pero:

luego:

O Sentido de
S la rotacion

Eje de la
Fase a

Figura 1.12

Relacion angular en la Maquina Sincrona

6 = wpt

0= ayt+ O

(1.117)

(1.118)

(1.119)

donde wy es la velocidad sincrona en unidades mecanicas (rad/s), & es el

desplazamiento angular del motor (radianes mecanicos), derivando ambos

miembros:
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o ds

I—G)O‘FI (1]20)
d’0 _d*s

La Ecuacion (1.120) nos muestra que d@dt es constante e igual a la
velocidad sincrona cuando dddt es cero.  Luego d&dt representa la
desviacion del rotor respecto a la velocidad sincrona, reemplazando la

ecuacion (1.121) en (1.116):

(1.122)

Multiplicando ambos miembros por la velocidad angular a:

(1.123)

El coeficiente Jw es el momento angular del rotor, a la velocidad sincrona
este coeficiente se denota con M y se le llama constante de inercia de la

maquina, es decir: M=Jo (1.124)

luego: (1.125)

Frecuentemente los fabricantes suministran la llamada constante de / que se

. . . 14
relaciona con la mercna' ]Z

_ Energia Cinetica almacenada en MJ a la velocidad sincrona
Potencia Nominal de la maquina en MVA

H

luego: - (1.126)

despejando M- (1.127)
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Reemplazando 1.126 en 1.122:

2Hd’S P, _

= 1.128
a, dfz NB ( )

Recordar que hasta ahora se ha trabajado en valores reales, luego tomaremos
el valor de la potencia nominal de la maquina como valor base Np, para

obtener los siguientes valores en p.u.:

(1.129)

Estando esta ecuacion en p.u. relativos a los valores nominales de la maquina.

Si denominamos 7, =2H, tendremos la ecuacion de oscilacion de la maquina
sincrona:

1 d°6 FP,-P.
w, d? T

"

(1.130)

En realidad el usuario debera decidir el tipo de expresion de las que hemos

presentado la mas conveniente a sus objetivos, es importante hacer notar que:
en grados: (1.131)

2
H do_p_p_p (1.132)

en radianes: ——— =1, m —Le
1801 df?

como esta es una ecuacion de segundo orden podemos bajar el orden creando

otra ecuacion que relacione el angulo de la maquina:

Mpm_g

@y dt (1.133)
dé

— =w-w,

dt
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En problemas donde intervengan varias maquinas de diferente potencia, y
que pertenezcan al mismo sistema, habra que homogeneizar la variable H a

fin de contar con un mismo valor base para todo el sistema.

(1.134)

1.2.4 Ordenes de la Miquina Sincrona

Los modelos de la maquina sincrona se clasifican de acuerdo a los devanados
de amortiguamiento que se consideren, estas ecuaciones son deducidas de las
ecuaciones 1.102 a la 1.107 de la maquina sincrona.
Para la deduccion de las siguientes ecuaciones se debera tener en cuenta las
siguientes hipotesis ademas de las que se han descrito en 1.2.1, las que seran
aplicadas a todos los 6rdenes de la maquina' "),

° Si despreciamos la f.e.m. de transformacion, es decir los términos de la

ecuacion (1.102):

(1.135)
o Si asimismo, despreciamos el efecto del deslizamiento /@ de la fe.m. de
rotacion en la ecuacion (1.102), tendremos:
@
@y
o Si despreciamos la resistencia de armadura R.

o Si despreciamos las pérdidas mecanicas rotacionales
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Ademas se procedera a presentar las ecuaciones (1.102) a la (1.107) agrupadas en el

eje directo y en cuadratura como sigue:

Va =Y,

) - 1
De tension en el eje directo: v, =R, +—py, (1.137)
@y

|
0=R,i, +—— pY,

@y
vq = ‘//d
En el eje en cuadratura: 1 (1.138)
0= Rgip + . PY%
0

Ecuaciones magnéticas del eje directo:

Wy ==Xyl +X, 40 + X1,
Wy =—Xpglg + Xplp + Xpyl g (1.139)

Vyi=—Xu +xﬂif +x,1,

v, =—x,i +X_ig
En el eje en cuadratura: ! v (1.140)
Wp = —Xpyly + Xplp
po =w—a,
. _ T,
Ecuaciones mecanicas F,= P po+ P, (1.141)
0
R- = vdid + vqiq

1.2.4.1 Modelo de V Orden
Es el modelo mas completo de la maquina sincrona, sus ecuaciones son las

deducidas mas arriba, de donde resulta la siguiente ecuacion de eje directo:

1+ pT,, o 2
1+ pTh, 1+ply 7" 1+ pTh 1+ pTh

vy =, = i, (1.142)
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TI’
x7=x,-2
d0
Ecuacion del eje en cuadratura:
7"qﬂ
donde: X, =X,
Tﬂ
q0
la
| |
’ (xa-x'4)-¢ i | (x'a-x"y) +e
e’
1 T ' T
T s
. {

Mod. de V Orden Eje directo

donde se define;

Figura 1.13

(1.143)

(1.144)

(1.145)

(1.146)

(1.147)

Wd = Vg

(1.148)
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e's +
” +.- Y 1 +
—— Xg-X'g L-——-—--'\ _)—‘—-- - - —————
i o PTs
L) Wq Vd
Figura 1.14

Mod. de V Orden Eje en cuadratura

De los datos experimentales que se realizan sobre maquinas sincronas tanto en
grupos hidraulicos como en grupos térmicos, es posible encontrar en modelo de V
orden simplificado, si se desprecia la ecuacion (1.145), y se desprecia el cociente
T44/T &, quedando luego la Figura 1.14 como el resultado de tal simplificacion.

El diagrama de bloques del eje en cuadratura no presenta ningiin cambio.

La parte mecanica presenta dos variables de estado, la velocidad angular @ y la
posicion angular o.

La parte electromagnética presenta tres variables de estado; dos en el eje directo la
f.e.m. transitoria e’, del eje en cuadratura y la f.e.m. subtransitoria ¢”, del eje en
cuadratura; y la ultima en el eje en cuadratura la tension subtransitoria e’y del eje

directo, esta tension es proporcional al flujo .
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Figura 1.15
Mod. V Orden simplificado

1.2.4.2 Modelo de IV Orden

En este caso se desprecia el devano de amortiguacion en el eje directo
(devanado A), esto es debido nuevamente a resultados experimentales en los cuales
el valor de x”, es bastante proximo a x°.

Bajo estas hipotesis tenemos de las ecuaciones (1.135) a la (1.139):

Va =Y,
De eje directo: ) ] (1.149)
v, = Ry, +—py,
@,
Vo =Va
De eje en cuadratura: , ] (1.150)
! 0= Ryiy +w_l7'//8

0
Ecuaciones magnéticas del eje directo:

Wp=—Xpyly + X1,

(1.151)
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W, = X 0, + X, 0p

De eje en cuadratura: ' . (1.152)
Wy = X, i, + Xgiy
De estas ecuaciones se pueden deducir las siguientes ecuaciones:
Ecuacion del eje directo:
1 1+ pT,
=V =——v, —x, ——— I 1.153

Va =Y = ripr, T M a pry (1.153)

Ecuacion del eje en cuadratura:
(1.154)

De estas dos ecuaciones se muestran en las siguientes figuras los diagramas de

bloques de esta maquina.

| |
xX'a
| il
" + I 1 28
" pTw T
. Wd = Vg

Figura 1.16
Mod. de IV Orden Eje directo



”

Iy
5 y/q = Va

Figura 1.17
Mod. de IV Orden Eje en cuadratura

En este tipo de maquina, la parte mecanica presenta dos variables de estado, la
velocidad angular @ ¢ y la posicion angular &.
La parte electromagnética presenta dos variables de estado; la f.e.m. transitoria ¢’,

del eje en cuadratura, proporcional al flujo yy; y la f.e.m. subtransitoria €’ del eje

directo y proporcional al flujo yp.

1.2.4.3 Modelo de III Orden

En este caso ademas de todo lo supuesto anteriormente, se desprecia el
devanado de amortiguacion del eje en cuadratura (devanado B) por lo que las
ecuaciones que resultan a partir de la (1.135) a la (1.139), resulta:

Ecuaciones de tension del eje directo:

Va =Y,
) 1 (1.155)
v, = fof +w—op¢//,

Ecuacion de tension del eje en cuadratura:
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(1.156)
Ecuacion magnética del eje directo:
W, ==X, tx, 0
47 Tdd e (1.157)
W, =—Xply + X0,
Ecuacion magnética del eje en cuadratura:
(1.158)
De estas ecuaciones deducimos las ecuaciones de la maquina de III orden:
oy 1 1+ pT,;
En el gje directo: =V, =V, — X, — 2| 1.159
) Wd q 1+pTd'0 J d l+pTd'0 d ( )
En el eje en cuadratura: (1.160)
Por lo que es posible mostrar su diagrama de bloques
7
| Xd-X'd l_ _‘
L * ]
e, ’ l -
| Ya =Vg

Figura 1.18
Mod. de III Orden Eje directo y en cuadratura

La parte mecanica presenta dos variables de estado la velocidad angula @ y la

posicion angular &.
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La parte electromagnética presenta una variable de estado en el eje directo, la f.e.m.

e’ del eje en cuadratura que es proporcional al flujo yy

1.2.4.4 Modelo de IT Orden

El modelo de II orden es el modelo mas simple de la maquina sincrona y es
obtenido a partir de la de III orden suponiendo que e’, (proporcional a yj) es
constante, por lo que se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones electromagnéticas de eje directo:

(1.161)

Del eje en cuadratura: (1.62)

Xd
)
Iy - “Yy = Vd
Xq
Figura 1.19

Mod. de II Orden Anisotropico Ejes dy g

Existe el modelo clasico donde las reactancias tienen igual valor, y se cumple que

x’d - Xq-
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iq 'V/q = Vu
x4 e

Figura 1.20
Mod. de 11 Orden Clasico Ejesd y ¢

En este tipo de maquina tenemos casi las mismas ecuaciones que en la anterior:

Y,=v,=e — X, (1.163)

— — [
—W, =V, =x4i,
La parte mecanica presenta dos variables de estado, la velocidad angular @ y la

posicion angular o.

La parte electromagnética no presenta variables de estado.

1.2.4.5 Modelo de I Orden

Esta modelo es presentado en la mayoria de textos por lo cual no se necesita
mas detalles.
Es posible ver que todos estos modelos presentan las mismas condiciones en la parte
mecanica y aun mas, tienen el mismo conjunto de ecuaciones que rigen este
comportamiento las dadas en la ecuacion (1.141) de lo cual se puede deducir su

diagrama de bloques de dicho comportamiento.



Vu

Figura 1.21

Diagrama de blogques del sistema mecanico

De donde se tiene:

(1.164)

1.3  Ecuaciones del Sistema de Excitaciéon y el Regulador de Tensién

La funcion basica de un sistema de excitacion es proveer de corriente
continua al devanado de campo de la maquina sincrona''!!. Ademas de esta funcion
este sistema desempeiia funciones de proteccion y control esenciales para asegurar el
comportamiento satisfactorio del sistema eléctrico de potencia. Asi mediante el
control de la tension de campo, no solo se controla la tension de terminales del
generador sino también el factor de potencia y la magnitud de la corriente en la
maquina. El regulador del sistema de potencia permite estabilizar y mejorar la
respuesta dindmica del sistema, su representacion en simulaciones no lineales es
muy comin puesto que permite observar las bondades de uno u otro método de

sintonizacion de sus parametros.
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Regulador Excitatriz Generador

| Vi
145To

Viun  Esiman

Figura 1.22
Regulador de Tension Modelo 1

El sistema de entrada es un controlador con un limitador de la tension de salida Vi,
(limite maximo) y Vg, (limite minimo), en la siguiente etapa viene un transductor,
que asimismo presenta limites maximo y minimo (Vimx Y Vemn), que luego son
también limitados antes de su ingreso en el sistema excitatriz de la maquina. Estos
limites serdn despreciados en el presente estudio ya que no contribuycn a la
determinacioén de la estabilidad, asimismo generalmente Ky; deberia ser una funcion
de la saturacion del material magnético de la maquina e igualmente obviaremos este
caso. La salida de la tension de campo es conectada al generador siecndo esta
conexion utilizada para condicion de la maquina en vacio, también se desprecian
efectos del angulo sobre la tensién, el mismo modelo podra ser usado como
aproximacion de primer orden para generadores con sobrecarga. Cuando
conectemos a la red, veremos que el bloque de transferencia del generador sera

reemplazado por las ecuaciones de la maquina sincrona, y que la entrada de Vgy:
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serd la tension de terminales de la maquina Vr, de tal manera que en la red, dada una
tension V-t se dara como respuesta Epp.

Luego, las ecuaciones simplificadas del regulador son:

(1.165)

— ==Ky Vg — V1 (1.166)

Vi T,
=28y [1-—£2]-V 1.167
Yl (1-2)-va | (L167)

(1.168)

Con las condiciones iniciales:

V; 0 =10 Vg, 0 =10 (1.169)
(1.170)

(1.171)
(1.172)
(1.173)
EPSV 0 =0 (1.174)

Y con las ecuaciones algebraicas:

(1.175)

(1.176)

(1.177)
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Con las ecuaciones arriba expuestas se muestra la matriz de ecuaciones diferenciales

del regulador:

[ 1 1
-— 0 0 — 0 ol . .
B \-/ 5 TG TG VT
Tl [k 00 0 0 0 || Via 0
Via | T Vi P Veee KA
Vs 0 O —L 0 Tna 0 Vi .
. TAZ TA2 VAA 0 ]
e o 0o o -Ne o IV
L. E TE |

(1.178)

De todas las ecuaciones, la ecuacion (1.170) es la mas interesante en demostrar:

De la figura: (1.179)

2
L

Reemplazando en la ecuacion anterior y despejando Vaa:

1+sT .
V., =V A2 1.181
AA TAB(1+STM) ( )

También: (1.180)

Reemplazando en (1.176):

(1.182)

De esta ecuacion , podemos asumir que dV1g(0)/dt = 0 entonces:

(1.183)

El mismo criterio se sigue para la demostracion de la ecuacion (1.171).
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1.4  Ecuaciones del Regulador de Velocidad

Las maquinas motrices convierten la fuente de energia primaria como es la
energia cinética del agua y la energia proveniente de los combustibles fosiles en
energia mecanica; esta a su vez se transforma en energia eléctrica por medio de
generadores sincronos. Las maquinas motrices incorporan sistemas de regulacion
cuya funcion original es mantener la velocidad constante!'".
Tal funcion se ha extendido para proveer un medio de control de la potencia el cual
cominmente se conoce como carga — frecuencia o control automatico de la
generacion.

]

w

1
R
= Vnax
—l Low Value Gate__ - ] -
VEA=Min . VEa : 1 .
! (VEVL) 1| 1+sTh |
: [
+ | — Yoms — _ l_ |
" g ] KT ./ Vs | 14sT3
| P |
Figura 1.23
Regulador de Velocidad

Del diagrama del regulador es facil observar que dada una sefial de la velocidad
angular @ se obtiene como salida la potencia mecanica de del sistema, como
anteriormente se dijo la ecuacion de oscilacion siempre debera ser adecuada al

proposito del trabajo, por lo que de la ecuacion (1.133):
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2H d
O _pop (1.184)
w, dt

ds

L e 1.185

dr @, ( )

Introduciendo la variable wo dentro de la diferencial en la ecuacion (1.184), y

llamando @ . al cociente se tiene:

dw
2H—2=_p _p 1.186
dt m e ( )

lo que usualmente se hace es denominar 73, = 2H, luego reemplazando:

do P,-P,

—_— 1.187
o (1.187)
do
: — = w-1 '1.188
y di @ @, ( )

donde 7 es la constante de tiempo de la maquina sincrona.

Estas ecuaciones junto con las ecuaciones del regulador de velocidad y de tension
seran las ecuaciones que nos daran el comportamiento del sistema eléctrico de
potencia.

Las ecuaciones del regulador son:

= (1.189)

dv, 1 I I
=——V, ——V, +—P 1.190
dt RT, * T * 1 ™ (1.150)
= (1.191)

con las condiciones iniciales:

(1.192)



VA(0) = PM(0)
VE(0) = VA(0)
VB(0) = PM(0)

Vw(0)=1.0

Luego la matnz de ecuaciones diferenciales sera:

1.5

Vw
Pwm

Va

[ Vs

0 L 0 0
T
o - L o
T, 2
L S
RT, T,
0 L 0 —l—
L T; T

Modelamiento de Carga Dinamica

w< >< Z-U i<

P ~
o z—]|§
J— |

E-U

o

(1.193)
(1.194)
(1.195)

(1.196)

(1.197)

La representacion de cargas dinamicas siempre ha presentado un formidable

problema por su modelamiento, de acuerdo a la barra que se esta analizando, la

predominancia de cargas de algun tipo ha servido para clasificar de alguna manera

homogeneizar las muchas clases de equipamiento eléctrico )
1.

2.

Lamparas de alumbrado

Calentadores

Equipos conversores

Hornos de Arco

Magquinas de Induccion

El comportamiento de estas cargas bajo grandes caidas de tension y oscilaciones de

frecuencia, caracteristica de los sistemas con falla, generalmente es desconocido.
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Una investigacion a través de los textos, indica que la representacion de cargas para

estudios de estabilidad transitoria™® puede ser de la siguiente manera:

a.

b.

g

Potencia activa y reactiva constante
Corriente activa y reactiva constante
Impedancia 6 admitancia constante
Combinaciones de a. b. y c. por ejemplo 50% de potencia constante y 50% de
admitancia constante
Representacion polindmica
P=k+kV+kVi+. . +kV' (1.198)
Relacion exponencial de tension:

P=Py” (1.199)

con una expresion similar para Q.

Formas hibridas

Los métodos a. - d. y g. asumen que las cargas son estaticas ¢ independientes de la

frecuencia. Generalmente tienen muy poca semejanza con las caracteristicas

actuales de carga. Los valores utilizados se obtienen de cuadros de potencia activa y

reactiva, calculados a partir de Flujo de Carga previo al disturbio. Se usan los

métodos e. y f. para aproximar curvas que representen el comportamiento dinamico

de las cargas. Estas representaciones excluyen los efectos de la frecuencia.
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1.5.1 Modelo de Carga homogénea
La suposicion basica es que la potencia activa y reactiva P y () sean

diferenciables con respecto a la tensién y la frecuencia.

v/e #
|

(VRN
J | | ’
1 — S —

Figura 1.24
Forma hibrida

Es decir: P=FW,f) (1.200)

Aplicando el Teorema de Taylor expandido a varias variables independientes:

o 9 1(,8 ,oY
FV+hf+k =FV,f +|h—+k—|FV,f +—|h—+k—| F V,f +...
v of wlav o
(1.201)

Un cambio en P, AP, debido a un cambio de voltaje AV y a un cambio de frecuencia
Afresulta en:

AP=P V+AV,f+Af =P V,f (1.202)

Considerando cambios en V' y f suficientemente pequefios que justifique despreciar

todas las potencias mas alla de la primera, de la ecuacion (1.201), se obtiene:

(1.203)

Consecuentemente:

Af (1.204)

V=Cre.

k ok
P =Py "L‘ av + 4
dv f=Cae df
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Razonando de la misma manera para Q:

AV+£

k+l _ Ak _‘I_Q&_
0" =0+ o

= > A (1.205)

V=Cte.

f=Che
Donde k es la posicion de iteracion.

Una aproximacion adicional puede hacerse asumiendo que dentro de ciertos limites,
los coeficientes diferenciales dP/dV, dP/df, dQ/dV y dQ/df se mantienen constantes,

las ecuaciones (1.204) y (1.205) pueden ser ahora expresadas como:

dp  dp
W (1.206)
49 49
v df

La ecuacion (1.206) es el Jacobiano de la tension y frecuencia de la potencia activa y
reactiva y representa el modelo basico de carga para considerarse en estudios de
estabilidad transitoria.

Analiticamente se han obtenido los coeficientes diferenciales de los componentes de
carga derivados de sus ecuaciones transitorias. Estas fueron evaluadas
numéricamente, usando parametros tipicos de carga y en puntos de operacion

apropiados. Estos valores estan tabulados en la Tabla 1.2

Tabla 1.2
Coeficientes diferenciales de cargas homogéneas
Carga dP dpP do dQ
dv df dv daf
Lamparas Incandescentes 1.55 0.00 0.00 0.00
Lamparas de Descarga 0.00 1.63 0.00 2.75
Calentadores y resistores 2.00 0.00 0.00 0.00
Conversores 0.00 -0.66 0.74 0.48
Homnos de Arco 1.54 0.44 0.00 0.69
Motores de Induccion 0.85 18.00 3.00 7.00
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Estos coeficientes nos sugieren el uso del modelo de Carga Homogénea de acuerdo a
la ecuacion (1.206).

Para cambios pequefios y lentos en tension y frecuencia, las cargas se adecuan
aproimandose mas de un modo de estado estable de operacion y representacion de
un modelo simple transitorio. Durante la caida de tension, sin embargo, la extension
a la cual los pequefios cambios del modelo, ecuacion (1.156), se puede adoptar para
incrementar grandes cambios enfatizando asi un gran error en el resultado. Cargas
de alumbrado, resistencias, horos de arco y conversores, exhiben basicamente una
estabilidad natural no existente 6 controlada en esos transitorios durante la caida de
tension. Los motores de induccion, de otro modo, producen grandes transitorios
durante el cambio rapido de tension, los cuales son gobemados por la inercia, asi
como efectos del torque y constantes de tiempo del rotor y estator del motor de

induccion.

1.5.2 Modelos de Carga Compuesta

La representacion de cargas compuestas son de mas importancia ya que
constituyen el total de todos los grupos de cargas homogéneas.
Habiamos visto que la ecuacion (1.206) es el modelo de carga basica que
consideraremos. Respecto a la carga total en cualquier punto del sistema
consistente de cargas homogéneas, la carga total esta dada por:

P=FB+PF+...+P, (1.207)

n

luego: P= ZP 0=>0, (1.208)

i=l i=l

diferenciando respecto a la tension:
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P _$dF, 40 _ 440
dv  Sdv &V Sav

(1.209)
El componente de los modelos de carga desarrollado usa coeficientes derivados en
cada base en p.u. Estas bases difieren considerablemente entre los componentes de
las cargas, y por lo tanto, las Ecuaciones (1.208) y (1.209) no pueden ser usadas
directamente. Un modo en torno a este problema es “normalizar” la potencia activa
y reactiva alrededor de un punto de operacion. Esto es, en efecto definir potencia

por unidad activa y reactiva y valores nominales de tension y frecuencia.  Asi,

cambia a P/Pey ) cambia a /0,

De acuerdo a estas consideraciones, extendiendo la ecuacion (1.199) para incluir la

frecuencia, el modelo basico de carga Compuesta cambia a:

(1.210)
Derivando con respecto a la tension:
(1.211)
Sustituyendo en la ecuacion (1.210):
ol _4Ap (1.212)
oVl V
op
Por lo tanto: 4=2F (1.213)
|4

De manera similar se derivan los exponentes B, C, y D:
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_or ._ 0Q/oV 00 /of
B=—"F . =&/T 4
_P C 0 D (1.214)
f v f

De la ecuacion (1.208):

P=>F (1.215)
i=l
orP 0 & 2. 0P
e =—)>» P = ! (1.216
oP/OV V &OP &(oP\V
=V Zi_ — |- 1.217
p P,Z_,:EW ;(6V)P (1217)
V
Pero: F,=NpP (1.218)
oP/oV &|(OF ), N,
— — |V =k 1.219
4
(1.220)
Luego: (1.221)

Donde N; es la composicion relativa de la i-ésima carga homogénea, los exponentes
B, Cy D pueden ser derivados de manera similar.

La siguiente tabla fue hecha sobre la base de una clasificacion establecida para la
representacion de los cuatro tipos de carga: Residencial, Comercial Industrial y
Agricola, pudiendo el usuario variar de acuerdo a la existencia porcentual dada en la

barra en estudio.
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Tabla 1.3
Porcentaje de Composicion de cargas compuestas
Componente Porcentaje de Composicion(%)
Residencial | Comercial | Industrial | Agricola

Lamparas incandescentes 15 10 5 12
Lamparas de Descarga 10 30 b 20
Calentadores 70 35 10 50
Conversores 0 0 10 0
Hornos de Arco 0 5 10 3
Motores de Induccion S 20 60 3

TOTAL (%): 100 100 100 100

De acuerdo a la ecuacion (1.171), la Tabla 1.5 es el producto de las Tablas 1.3 y 1.4,

siendo estas dos ultimas los exponentes para cargas homogéneas y compuestas

respectivamente.
Tabla 1.4
Exponentes de cargas homogéneas
Carga A B C D
Lamparas Incandescentes 1.55 0.00 0.00 0.00
Lamparas de Descarga 0.00 1.39 0.00 5.53
Calentadores y Resistores 2.00 0.00 0.00 0.00
Conversores 0.00 -1.89 1.54 1.00
Hornos de Arco 1.43 0.40 0.00 1.00
Motores de Induccion 1.65 34.92 8.68 20.24
Tabla 1.5
Exponentes de Cargas Compuestas
Coeficientes
Cargas Compuestas A 5 C )
Residencial 1.72 1.93 0.43 1.57
Comercial 1.26 7.57 1.74 5.76
Industrial 141 20.90 5.26 12.62
Agricola 1.43 5.56 1.35 4.17
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Se ha estudiado el comportamiento eléctrico de cargas compuestas de un sistema de
potencia examinando las respuestas de las representaciones exactas de los
componentes de carga a cambios tipicos de tension y frecuencia en un sistema con
falla. De esto, fueron determinados los parametros transitorios de un modelo de
carga muy simple para los componentes de carga, fue posible establecer los
exponentes de los parametros para cargas compuestas, una vez conocida la

composicion relativa de las cargas.



) CAPITULO II
REPRESENTACION COMPUTACIONAL DE LOS COMPONENTES
DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

2.1 Introduccion

En el transcurso de estos 10 ultimos afios el impacto del desarrollo de
sistemas de computo ha sido enorme en todos los campos en lo que se refiere al
analisis de Sistemas de potencia ha sido un gran impulso, debido al empleo de nuevo
software de caracteristicas mas amigables y comprensible, es asi que se introdujo en
nuestro medio el Lenguaje de programacion MatlLab (Matrix Laboratory
Laboratorio Matricial) el desarrollo de este software es conveniente por la facilidad
en la presentacion grafica, y en la aplicacion del analisis de estabilidad transitoria
muy importante pues nos permite ver al instante y mediante de solo una sola linea de
instruccidn las graficas y tendencias de las curvas de oscilacion de un sistema.
En esta forma todas las ecuaciones de la maquina seran puestas en este entomo de

programacion.

2.2 Solucién al Flujo de Potencia

En los sistemas de Potencia es necesario la inclusion del estudio de flujo de la
carga por medio de un programa que permita visualizar los valores iniciales de

tension y angulos en las barras del sistema. En nuestro caso se hara por medio del



método de Newton — Raphson en coordenadas polares, cuyo programa fuente se
encuentra en el Anexo 2.1, denominado NEWTON.m.

El programa ha sido desarrollado teniendo en cuenta que no debe circunscribirse a
un problema en particular sino que debe ser lo mas general posible.

En nuestro caso este ha sido disefiado para trabajar bajo las siguientes condiciones:

a) Trabaja para cualquier nimero de barras, restringiéndose tal vez por la
memoria de la computadora 6 la capacidad del Programa Matlab para
manejar cierto numero de variables.

b) Esta restringido a solo tres tipos de barra P-V, P-Q y la barra de
compensacion

c) Trabaja hasta 150 iteraciones pudiendo cambiarse facilmente:

El presente programa se ha realizado lo mas independiente de la topologia de la red,
esto significa que puede trabajar con cualquier circuito sin importar en namero de
barras que pueda tener ni las condiciones iniciales del sistema.

En la Figura adjunta se presenta un diagrama de flujo simplificado para entender el

modo en que trabaja el programa.
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[ Inicio ) | I:AVJ - AP
[ i as | T'AClixQ
: | — T
ID: 1d. de basras V ®l= VP AV
V1: Tensién §M=5"+40
S: Pot. Inyect. :
NO
l Completar el
| vector VI
 ——
Formacion del
Jacobiano (JAC]
Hallar el |
Vector —| salida
columna(AP f . \
AQ | Fn )
Figura 2.1

Flujo del programa Newton Raphson

Se ha tratado de este modo emular a los programas profesionales que
independizando las entradas de datos, el programa puede ser mas general y aplicarse

a una gran variedad de casos.

23 Maquina Sincrona

La maquina sincrona que se empleara sera la maquina de III Orden y cuyas
ecuaciones principales se han visto en el capitulo anterior, en la que se dedujo que la
maquina sincrona de III orden posee solo una ecuacion diferencial, que es la

denominada ecuacion de enlace estator — rotor, esta ecuacion esta dada por:
- (2.1)
La cual puede ser deducida de las ecuaciones de la maquina sincrona descrita en el

Capitulo I por medio de las ecuaciones (1.102) a (1.107).

A estas ecuaciones se aplicaran las siguientes restricciones:
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g Si se desprecia la f.e.m de transformacion pyy,/w o, py,/wo,y el efecto de

deslizamiento @/ e, sobre la f.e.m. de movimiento, es decir:

(2.2)
° Si se desprecia la resistencia de armadura
o Y por ultimo, si se eliminan los devanados de amortiguacion en el eje directo

y en el de cuadratura, tendremos una maquina sincrona de III orden

Ecuaciones del eje directo:

(2.3)

(2.4)
Ecuacion del eje en cuadratura:

(2.5)
Ecuaciones algebraicas del eje directo:

(2.6)

(2.7)
Ecuaciones algebraicas del eje en cuadratura:

(2.8)
Ahora demostraremos la ecuacion (2.1):
De la ecuacion (2.4):

(2.9)

De la ecuacion (2.6) despejamos i sy reemplazandola en la ecuacion (2.7):
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Definiendo:

Reemplazando y reduciendo queda:

Definiendo: e

reemplazando en la ecuacion (2.9):

Ahora definiremos las siguientes igualdades:

Y también:

X
e
Ty =——

reemplazando estas tres ultimas ecuaciones en la ecuacion (2.14), tenemos:

, A
deq _ ey —ei
dt Ty

De valores instantaneos a valores p.u.:

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

De las ecuaciones (2.15) y (2.16) se observa que en estado estable se cumple que:



vr = ry iy luego la ecuacion (2.18) es nula, para el estado transitorio esta igualdad no
se cumple por lo que la ecuacion (2.18) y (2.19) se llama ecuacion diferencial de
acoplamiento magnético de la maquina sincrona.

También es posible obtener el diagrama fasorial de la maquina del cual se puede

apreciar lo siguiente:

Figura 2.2
Diagrama fasorial de la maquina sincrona

De este diagrama se observa que se cumple que:

(2.20)

Esta ecuacion de la maquina sincrona; que es independiente del orden de que se
trate, puede representar de una manera mas conveniente la aplicacion a un programa
de estabilidad debido a su simpleza, y evitar el complicamiento de la matriz de
admitancias y seguir el mismo procedimiento en ese sentido como si se tratara de
una maquina de primer orden, expandiendo de este modo la matriz del sistema Y,
y aplicar a ésta los incidentes o fallas que han ocurrido.

Luego esta sera la representacion final de la maquina sincrona y que estara asi

representada en el programa Matlab que sera presentado mas adelante.
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Jxq

E q Sistema
de Potencia

[

Figura 2.3

Representacion de la maquina sincrona

Una de las simplificaciones mas importantes que podemos obtener de este modelo es
la potencia eléctrica debido a que esta transformacion nos lleva a la Figura 1.3, de la
cual esta potencia puede ser facilmente calculable desde cada barra de generacion en

funcion de la admitancia de barras expandida, se tiene:

.
P=> |V, VV,|cos 6, +8,-6, (2.21)

n=|
donde la matriz Y sera puesta de acuerdo a la ocurrencia del evento, es decir, en falla

0 después de la falla.

2.4  Sistema de excitacién y el Regulador de Tensién

Esta representacion en un programa Matlab se realiza planteando las
ecuaciones diferenciales obtenidas en el capitulo I (1.3).
En esta fase se realiza una prueba con un escalon de prueba de0.5 p.u. aplicado a la
entrada referencial del regulador e interpretar las salidas de sus variables de estado,
como este regulador opera con seiiales digitales todas las sefiales dadas en el
programa seran interpretadas como variables en p.u.

En el Anexo 2.2 se adjunta el programa fuente de este regulador denominado R7.m.
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En el punto 5 de dicho programa, se utiliza la funcion FUN que la que realmente
multiplica las matrices, en Matlab a esto se le denomina programa script o
subprograma del principal.

Es obvio que las ecuaciones diferenciales de los reguladores ya han sido
apropiadamente formuladas para trabajar con este tipo de matrices, teniendo el

cuidado de expresarlos como la operacion matricial de la forma:

(2.22)

En el regulador de velocidad esta ecuacion es la misma pero con la variante de tener
z=0.

En el punto 2 del programa R7.m del regulador de tension, en la ultima linea
podemos apreciar la inyeccion de un escalon de 0.5 p.u. como sefial perturbadora,

luego podemos obtener las respuestas de las variables de estado de dicho regulador.
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Figura 2.4

Respuesta a un escalon de 0.5 p.u. R7'm

En este tipo de programas es importante tener el control de los mismos y tener un
respaldo de la manera como se ha armado el programa por lo que es necesario hacer
una prueba de entrada nula, resultado todas las salidas como lineas horizontales
constantes, ldgicamente, si no existe una perturbacion la respuesta debera ser una

constante 0 linea recta.
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Prueba con perturbacion nula

2.5 Sistema de Regulacion de Velocidad

De manera similar al regulador de tension la configuracion del regulador de
velocidad se basa en las ecuaciones diferenciales obtenidas en el capitulo anterior.
Asimismo, en este caso, se aplica una perturbacion de 0.5 p.u. esperando que éste
pueda regular su salida, cuyo programa fuente se encuentra en el Anexo 2.3 llamado
RV.m.

Es necesario decir que en este caos hay un particular detalle respecto a la variable

Vw, esta es la velocidad angular en p.u. luego:

(2.23)
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Asimismo, este programa debe tener su prueba de entrada nula, para lo cual
eliminamos la perturbacion de entrada.

Es importante recalcar que esta respuesta no tiene significacion fisica, solo se trata
de una comprobacion de la estructura del programa y asegurar su correcto
funcionamiento, esto es debido a que para entradas invariables, la salida también es
invariable 6 constante.
también correr un programa con entradas nulas a fin de saber si nuestro programa
esta yendo en la direccion correcta, cabe sefialar que existe una prueba adicional pero

es aplicable solo a los programas de estabilidad transitoria y sera explicado mas

adelante.
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Figura 2.6

Respuesta a un escalon de 0.5 p.u. RV.m

Cuando se formule el programa completo se necesitara
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2.6

Habiamos visto en el Capitulo I la Ecuacion (1.210) que expresa la relacion

Respuesta a una perturbacion nula

Modelamiento de las Cargas Dinamicas

entre potencia activa y reactiva, tension y frecuencia.

que fue despejada del modelo incremental a través de un Jacobiano de diferenciales

de la Potencia activa y Reactiva con respecto a la tension y frecuencia.
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Como resultado se tienen las expresiones de las ecuaciones (2.24) y (2.25), a través
de ellas se podra calcular la potencia activa y reactiva de la barra de carga de acuerdo
a los valores de tension y frecuencia de la barra respectiva.

En el Capitulo 1 en la Ecuacion (1.12) pudimos expresar la tension en la barra de

carga en funcion de la tension de generacion aplicada:

(2.26)

En nuestro caso cuando culmine el programa de flyjo inicial se obtendran los valores
de potencia en cada barra, luego de lo cual se podran calcular los valores £y QO de
las barras con cargas dinamicas, junto con los valores de tension y frecuencia
iniciales, y asociar a esta potencia una admitancia equivalente en la barra de carga,
luego de hacer lo mismo en las demas barras dinamicas, se podra hallar la nueva
matriz ¥y de admitancia con falla para el nuevo intervalo, y seguir asi hasta que el
tiempo cambie al momento en que la admitancia del sistema sea, segun la secuencia
de eventos, Yy, la matriz de admitancias superada la falla.

Estos valores seran distintos que los valores sin cargas dindmicas pues en este caso la
corriente / del sistema sera el parametro equilibrante, para el siguiente intervalo, en
el calculo de la potencia activa de las barras generadoras.

También es importante sefialar que la frecuencia del sistema se tomara como valor

promedio y aplicarlo asi en las ecuaciones (2.24) y (2.25), donde se definira:

(227)

Esta sera la ecuacion que se utilizara para configurar la frecuencia en cada intervalo

de las cargas dinamicas.



CAPITULO I
FLUJO DE POTENCIA INICIAL EN EL
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

3.1 Introduccion

En este capitulo se inicializaran todos los datos para la aplicacion de los
principios de estabilidad transitoria que se han visto hasta ahora, empezando por
plantear un sistema eléctrico de potencia dado en el cual se definiran diversos

incidentes, ya sea de falla 0 pruebas de funcionamiento del programa principal.

(~) G

(~)G
® + ® —l— ®
8 T2 g;\ T ‘_:- J T3

YT L 97T L O
s
" S
L2 L"- - La
Ls

[ | | _®

‘Sa’l ‘ Ses
Figura 3.1

Sistema eléctrico de potencia aplicativo

En este sistema se han considerado lineas largas y cortas, asi como transformadores
que seran representados solo con su impedancia de cortocircuito, despreciandose el

efecto de los taps, ya que para este nivel potencia, estos son reemplazados por
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reguladores de tension que regulan la tension de acuerdo a la variacion de carga que
pueda presentarse, el efecto de estos reguladores también se desprecia; asi como la
saturacion del transformador. Dependiendo del grado de sofisticacion o del objetivo
deseado, es en algunos casos representada la curva de saturacion con cantidades
discretas dentro de una matriz de datos.

En los estudios de estabilidad no son representados la mayoria de los elementos de
proteccion, tales como pararrayos y sistemas auxiliares, solo se tomaran en cuenta la
presencia de los reclosers; comandados por relés direccionales o relés de distancia, o
reles de frecuencia; actian de acuerdo al seteo correspondiente aperturan la linea con
falla durante un periodo de tiempo para permitir la extincion del arco repitiendo esta
operacion durante un determinado numero de veces hasta abrir y rechazar la carga

asociada en forma permanente.

3.2  Datos del Sistema de Potencia

De acuerdo al lenguaje de programacion utilizado, la entrada de datos es el
evento inicial del programa, en Matlab la entrada de datos es sencilla realizada por
medio del subprograma ¢ script DATA, cuyo programa fuente esta en el Anexo 3.1.
y cuyo cuadro de datos sera desarrollado aqui.
Solo es necesario recordar que se debe tener un cierto cuidado en nombrar las
variables, y evitar que dos variables se indiquen con el mismo termino literal, Matlab

no detecta este error y trabaja con el ultimo o mas reciente dato introducido.
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Se muestra a continuacion los datos basicos del sistema de potencia.

Tension Base (Vp~

Tabla 3.1

Datos generales

230kV

Potencia Base { SBF

500 MVA

105.8 Q

60 Hz

@ ())

376.99 rad/s

1x107’

10s

0.25s

0.30s

0.01

3.2.2 Datos de los Componentes del Sistema de Potencia

Tabla 3.2
Datos de las lineas
Lineas Longitud Resistencia Inductancia Capacitancia
(km) (Q) (H/km) (F/km)
PSP 500 0.127 1.25x107 1.1x10™"
L,=L; 100 0.131 1.18x1073 0.8x107"!
| eyt by 60 1.145 1.11x107 —
Tabla 3.3
Datos de los Transformadores
Potenci Relacion de Reactancia de CC
Trafo (KdeVZ)a Transformacion en porcentaje
(kV) (%)
1 500 60/230 15
2 400 60/230 15
3 300 60/230 12

Asimismo, se necesitan datos del sistema para el inicio del Programa de Flujo de

Potencia por el método de Newton - Raphson en coordenadas polares.
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Paw) | QMVAR
320

BEREE

Tabla 3.4
Datos para el flujo de Potencia
Tipode | Tension
Barra Barra (kV)
1 COMP 264.5
2 PQ 0 240
3 PQ 0 —
4 PV 241.5 —eeee
5 PQ 0 e
6 PQ 0 -
7 PQ 0 e
8 PQ 0 e

)| BMW) [QMVAR)|

450

225
150

Todos estos valores se traducen en los vectores /D,

Vly S para el calculo inicial del

Flujo de Potencia.
Tabla 3.5
Magquinas Sincronas
Potencia
Maquina Tipo | Nominal Hu X4 Xy x’gq b
(MVA)
1 Vapor 500 6.9 1.25 0.23 2.10
2 Vapor 400 7.4 1.23 0.25 2.15
3 Vapor 300 8.5 1.20 0.26 2.20
Tabla 3.6
Parametros de la Carga Dinamica
Barra Tipo A B C D
7 Comercial 1.72 1.93 0.43 1.57
8 Residencial |1.26 7.57 1.74 5.76
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3.3 Datos de los Controladores del Sistema

Tabla 3.7
Datos del Regulador de Tension
Central KA TA] TAZ TA3 KE TE T(}
1 4.7 1 0.75 1 0.8 1 1
2 45 1.05 0.77 1 0.85 1.04 1.2
3 4.6 1 0.8 1 0.75 1.05 1.1
Tabla 3.8
Datos del Regulador de Velocidad
Central T, T, T; R
1 0.1 0.01 3 0.05
2 0.1 0.01 3 0.05
3 0.1 0.01 3 0.05

3.4 Ejecucion del programa de Flujo de Potencia Inicial

Ahora con los datos iniciales se puede correr el programa NEWTON.m y

obtener el flujo inicial del sistema de potencia.

A continuacion se imprimen los resultados dados por Matlab y se grafican los

valores de potencia activa y reactiva en la Figura 3.2.

Resultados del programa NEWTON.m.

»
p:

55
Barra =
Tensibén =

Barra =
Tensioéon =
Angulo =

Barra =
Tensibébn =
Angulo =

1.150000
Angulo = 0.000000 °

1.294280
8.543435 °

1.251585
6.064394 °




Barra =
Tensibén =
Angulo =

Barra =
Tensidén =
Angulo =

Barra =
Tensién =
Angulo =

Barra =
Tensidén =
Angulo =

Barra =
Tensioéon =
Angulo =

S14 -
S41
S25
S52
S36 =
Seé63
S45
S54
S46
Sé64
S47
S74
S48
S84
SS57 =
S75
S68
S86
S78
S87 =

I

"

f

I

|

Ss1 =
S2
S3
S4
S5
S6
S7 =
S8

»

]

I

1.050000
-4.233804 °

1.228248
4.214280 °

1.196519
2.388934 °

1.071053
-3.805646 °

1.072190
-3.705243 °

0.5943
-0.5943
0.64
-0.64
0.48
-0.48
-0.098853
0.10559
-0.077068
0.081382
-0.060393
0.061052
-0.069383
0.070149
0.53441
-0.5019
0.39862
-0.37931
-0.0091559
0.0091621

0.5943 +
0.64 +
0.48 +
-0.9 -

-0.45 -
-0.3 -

I+ + 1 + 1 + + I+ 1 + 1

I+

+
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0.788631
0.678031
0.481
0.408371
0.361
0.314041
0.051237i
0.0759671
0.0446681
0.060396i1
0.0720911
0.073995i
0.0739361
0.076149i
0.33241
0.222041
0.253641
0.188121
0.00195081
0.00196891

0.788631

0.48i
0.361

0.91996i1
3.9668e-007 -4.1873e-008i
2.7309%e-007 -2.3288e-0081

0.15i
0.11i
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Figura 3.2
Flujos de Potencia P, (Q) en p.u.



) CAPITULO IV
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD TRANSITORIA EN UN
SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA DE OCHO BARRAS

4.1 Introduccion
La definicion de la estabilidad transitoria en un sistema de potencia puede ser

(14]

definida segun el criterio dado por la IEEE"™ y que puede ser aplicado segun el

resultado obtenido después de aplicar una perturbacion al sistemal®!.

Si después de aplicar una pequeiia perturbacion, como el aumento de ganancia de un
regulador automatico de voltaje de una central, el sistema recobra aparentemente su
estabilidad con una condicion igual o cercana a la que tenia inicialmente, se dice que
la estabilidad de dicho sistema es de estado estable.

Si después de aplicar una gran perturbacion, como la ocurrencia de una falla en la
red, el sistema recobra su estabilidad de manera aceptable pero con variables de
estado diferentes a las que tenia inicialmente, se dice que la estabilidad de dicho
sistema es transitoria.

Pero en un sistema que esta trabajando en forma “normal’ las cargas conectadas a él
varian en forma aleatoria, mientras en una barra la potencia sube 2% en otra parte del
sistema baja 5%, 0 por razones estacionales (invierno por ejemplo) el uso de
artefactos de una clase hace que el diagrama de carga diario pueda, en un rango del

dia, tener una subida apreciable. Bajo esta premisa, el estudio de la estabilidad de las

maquinas sincronas bajo la condicion de pequefios cambios de carga a sido llamado
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estabilidad de estado estable!®, sin embargo, un nombre mas apropiado es estabilidad
dinamica, ya que ese es mas propiamente €l estado del sistema.

En el pasado se hicieron por razones de tratamiento matematico, simplificaciones y
suposiciones; la separacion de ambos conceptos pero ahora, esto ya carece de
Jjustificacion.

Pero subsisten aun diversas formas de clasificar la estabilidad, en la Figura 4.1 se
muestran fendmenos involucrados segun una escala de tiempos de ocurrencia.

Hay ademas otras clasificaciones segin la magnitud de la perturbacion; de gran
perturbacion (estabilidad transitoria) y de pequefia perturbacion, segun la forma de
producirse la estabilidad; monotonica y oscilatoria, y segin las dinamicas
involucradas; de corta duracion y de larga duracion.

ESCALAS DE TIEMPOS (s)

=ARGA

- - -3 -2 -1 1 2 5
107 166 105 l(.)4 10 10 10 1 10 t 10 ]Of 10 10 10 10
1 g_rni a 60Hz lt‘iclo Is I min. 1 hora 1 !m

Figura 4.1
Existe asimismo, definiciones mas de acuerdo a lo dicho anteriormente dadas en
base a la estabilidad de la tension y el angulo.  La estabilidad de la tension es

frecuentemente denominada como estabilidad de la carga, la caracteristica de carga y
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su dinamica indican la dependencia entre la carga y la tension y por lo tanto ambos
términos ligados a la estabilidad de la tension.

La capacidad del sistema para mantener el sincronismo en maquinas interconectadas
es definida como estabilidad angular. Pequefios disturbios 6 estabilidad de pequeiia
sefial resultan en oscilaciones electromecanicas no amortiguadas debidas a un
insuficiente torque amortiguante, mientras que grandes disturbios 6 estabilidad
transitoria puede conducir a la pérdida del torque sincronizante.

La escala del marco temporal para la estabilidad angular es denominada de corta

duracion y es aproximadamente de pocos segundos.

Estabilidad del Sistema
de Potencia

I
I I
Estabilidad del Estabilidad de la
Angulo Tension
I I
l . -

Estabilidad de Estabilidad Est. de la Tension ‘Esl de la Tensién
Pequeiia Sefial Transitoria Larga Duracidn ‘ Corta Duracién

Figura 4.2

Clastficacion de la estabilidad Dinamica de los Sistemas de Potencia

En este capitulo se vera la aplicacion del programa de estabilidad transitoria a un
sistema eléctrico de potencia dado y se apreciaran sus graficas de salida en el
dominio del tiempo, conjuntamente con la actuacion de los controladores de tension

y velocidad sobre el sistema eléctrico de potencia.
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4.2  Analisis de 1a Respuesta Natural del Sistema

Cuando ocurre un incidente, para un sistema no protegido es muy posible la
perdida completa de la estabilidad debido a la falta del control sobre los parametros
basicos de la maquina dependiendo de la naturaleza del incidente, de su localizacion
fisica y del iempo de ocurrencia de la falla el sistema esta en un gran riesgo de
perder su estabilidad, se estudiaran dos casos para observar el comportamiento del
sistema frente al modelo de cargas elegido, ya sea del tipo impedancia constante 6

del modelo dinamico.

4.2.1 Definicién de un Incidente en un Sistema Eléctrico de Potencia

Toda falla ¢ incidente en el sistema eléctrico de potencia tiene asociado un
evento inicial, puede ser natural como la falla de una linea causada por un rayo 6 el
mal funcionamiento de los dispositivos y componentes de proteccion, que pueden
causar el disparo simultaneo de varias lineas 6 unidades, 6 el aislamiento de una
parte del sistema eléctrico de potencia sin que haya existido ninguna falla real.
Al igual que lo anterior las fallas de origen humano tienen la misma gravedad dado
que ni el sistema ni sus dispositivos de proteccion consideran en su disefio este tipo
de fallas, el resultado puede ser muy severo.
Existen grados de severidad en las fallas®*!, que indican que la falla mas severa es la
falla trifasica y es este tipo de falla, que siendo mas simple su analisis circuital obliga
a seleccionarla en estudios de estabilidad transitoria y como veremos en siguiente
capitulo considerarla en diversos puntos de la red.
En este caso a fin de hacer lo mas simple la compresion de nuestro objetivo,

supondremos un incidente dado y de acuerdo a é€l, se analizara la respuesta del
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sistema y la actuacion de los controladores de tension y velocidad, tanto cuando se

suponga que la red esta representada con cargas de modelo de impedancia constante

0 cuando se represente con modelo de carga dinamica.

Sea el siguiente incidente, que se produce en el sistema eléctrico de potencia dado, y

que se describe en la siguiente Tabla.

Tabla 4.1
Incidente 1
Fechay Hora del Incidente | --—-- -
Area involucrada Linea 5 y barra 8

Indicaciones previas

Estado normal

Evento Inicial

Cortocircuito trifasico a tierra en la linea 5 muy
cerca de la barra 8

Consecuencias

Duracion de la falla 0.25 segundos.

Debido a la falla se produjo el disparo del recloser
correspondiente lograndose la extincion del arco, en
el instante t = 0.55 se produce el recierre de la linea,
reconectandose exitosamente.

4.2.2 Cargas con modelo de impedancia constante

Este programa esta descrito en el Anexo 4.1 ENCF.m ¢ Estabilidad Natural

con Cargas Fijas, indicandose su diagrama de Flujo en la siguiente figura.




En la siguiente Figura se tienen las curvas de las variables de estado.

d2 en DEG d1 en DEG

d3 en DEG
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Graficos

Figura 4.3
Diagrama de Flujo del Programa ENCF.m.
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Figura 4.4(a)

Programa ENCF.m.
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Figura 4.4 (b)
Programa ENCF.m.

Puede apreciarse que la diferencia angular iende a la inestabilidad del sistema, lo

que se espera en este tipo de casos.

4.2.3 Cargas con modelo dinamico
Ahora veremos el mismo tipo de fenomeno pero bajo la influencia de la carga

dinamica, el programa fuente se encuentra en el Anexo 4.2 ENCB.m Estabilidad

Natural con Carga Dinamica.
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Programa ENCD.m.

Efecto de los controladores en la Estabilidad Transitoria

La incorporacion de los reguladores de tension y velocidad en el sistema sera

hecha de manera gradual, comenzando con el regulador de tension para luego,

seguidamente trabajar con ambos, el regulador de tension y velocidad.

4.3.1 Efecto del Regulador de Tension

Se realizara la introduccidon de este regulador siempre bajo la premisa que

existe un incidente 1 descrito mas arriba, por lo que el programa fuente se encuentra

en el Anexo 4.3 EDRTI.m, ¢ Estabilidad Dinamica con Regulador de Tension

sometido al incidente 1.
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Como puede verse en la Figura 4.6 (b) algunos valores como las tensiones Eg 0 E°,

del sistema tienden a la convergencia, pero la estabilidad definida por la diferencia

de angulos no se concreta.

4.3.2 Efecto de los Reguladores de Tension y Velocidad

Ahora veremos el proceso completo en el cual el sistema cuenta con ambos

reguladores en cada central.
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Programa L£DRTVI.m.
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4.4  Pruebas de Ejecucion del Programa de Estabilidad Transitoria
Al igual como se hizo con los reguladores de tension y velocidad en este caso

también se deben hacer pruebas de ejecucion del programa de estabilidad transitoria.

4.4.1 Prueba de entradas nulas

Esta prueba la aplicaremos, solo con propdsitos de ejercicio, en el programa
de estabilidad con cargas dinamicas y con regulador de tension, se consigue esta
prueba simplemente manteniendo constante la matriz Y en la entrada del punto S del

programa, la logica dice que si la matriz de admitancias no cambia todos los

parametros del sistema deben permanecer constantes.
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El programa fuente de esta prueba esta en el Anexo 4.5 PEDRT.m 6 Prueba de

Estabilidad Dinamica con Regulador de Tension.
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Se aprecia que el diagrama no produce las salidas constantes que esperabamos, esto

es debido a la presencia de lineas de longitud media y que en su representacion se

usaron admitancias en derivacion, esto produce restos de potencia que al final

inciden en el resultado, para corregir esto solo usamos la funcion AXIS de Matlab

que funciona como un zoom, si lo hacemos de la manera apropiada tenemos:
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Correccion de los graficos del programa PEDRT.m.

Luego podemos ver que necesitamos aplicar este mismo criterio para £°, y la

diferencia angular de los generadores.
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Este comportamiento no ocurre en sistemas en los cuales la representacion de las
lineas se hace solo con una impedancia serie 6 lineas cortas y por tanto no senen
lugar potencias de pérdidas en el sistema.

Asimismo, en esta prueba no es necesario el calculo de los parametros en ¢ = 0" por

lo que el punto 3.2 del programa EDRT].m es eliminado.

4.4.2 Prueba de Falla Subita

La idea en esta prueba es que cuando ocurre un incidente, si en el momento
inicial existia un A entre la sefial A y B una vez transcurrido el evento la diferencia

permanecera constante.

Para lograr esto supongamos el incidente 2

Tabla 4.2
Incidente 2
Fecha y Hora del Incidente
Area involucrada Barra 7
Indicaciones previas Estado normal
Evento Inicial Arranque de un gran motor en la barra 7
Consecuencias Duracion de la falla 0.01segundos.

Aumento del 10% de potencia en la barra 7

Debido a la falla no se produjo el disparo del
recloser correspondiente no lograndose la
estabilidad deseada

El programa fuente se encuentra en el Anexo 4.6 PENCE2.m, que quiere decir
Prueba en Estabilidad Natural con Carga Fija.

Una vez corrido el programa encontramos los siguientes resultados.
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Ahora podemos encontrar la diferencia de los angulos y considerar si estas

diferencias se aprecian constantes.

Por ejemplo en el programa PENCF2.m la variable dm contiene los angulos iniciales

de las maquinas, y de son los valores finales una vez terminado todo el ciclo de

integracion.

Si se pregunta por estos valores Matlab responde:

» do
do =
0.23112
0.35237
0.21727
» dm
dm =
17.126
» d2r (dm)
ans =

0.2989
»

24.088 16.331

0.42041 0.28502
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Donde D2R es una funcidn autocreada que convierte los valores originales de dm
dados de grados a radianes, vemos que dm es un vector fila y do un vector columna,
luego podemos crear una tabla donde comparar las diferencias iniciales y finales.

Tabla 4.3
Diferencias iniciales y finales de do y dm

1-2 2-3 3-1
do -0.12125 |0.1351 [-0.01385
dm -0.12151 |0.13539 |-0.01388

Vemos pues que existe una gran aproximacion de los resultados teniendo en cuenta
que el incidente asumido no es muy grave, y en realidad deberia permitir la

estabilidad del sistema, aun asi podemos ver que la diferencia de angulos se

conserva.



) CAPITULO V
ANALISIS DE LA UBICACION DE LA FALLA
EN LA ESTABILIDAD TRANSITORIA

5.1 Introduccién

En este capitulo describiremos nuevos incidentes que se aplicaran al sistema
con el cual se esta trabajando, en algunos casos dependiendo de la situacion del
incidente planteado se vera que aiin con los reguladores de tension y velocidad, no es
posible la estabilidad del sistema en todos los casos.

Plantearemos un nuevo incidente:

Tabla 5.1
Incidente 3
Fecha y Hora del Incidente -
Area involucrada Linea 6 y barra 6
Indicaciones previas Estado normal
Evento Inicial Cortocircuito trifasico a tierra en la linea 6 muy
cerca de la barra 6
Consecuencias Duracion de la falla 0.25 segundos.

Debido a la falla se produjo el disparo del recloser
correspondiente lograndose la extincion del arco, en
el instante t = 0.55 se produce el recierre de la linea,
reconectandose exitosamente.

Con el fin de simplificar y dirigir el objetivo del analisis no se han cambiado los

tiempos de falla del incidente 3 respecto al 1, solo la ubicacion de la falla.




- 108 -

5.2  Aplicacion del Incidente 3 en el S.E.P. con reguladores de tension y
velocidad
En el Anexo 5.1 se tiene el programa fuente llamado EDRTV3.m, es decir,
Estabilidad Dinamica con Reguladores de Tension y Velocidad con el incidente 3.

Cuando ejecutamos el programa obtenemos el siguiente resultado.
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Figura 5.1 (a)
Programa EDRTV3.m.
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Diferencia angular — Programa EDRTV3.m.

Vemos que la estabilidad angular se conserva a pesar de que la falla se ha realizado
cerca del generador 3, sin embargo, también se puede ver que el sistema tiende
inicialmente a la inestabilidad, siendo recuperado por la accion de los reguladores y
por el hecho que el incidente declara la reconexion de la linea por accion del
recloser.

Pero que pasaria si el recloser debido a la falla simplemente no realiza su accion de
recierre, dejando desconectadas las barras 4 y 6 a los 0.25 segundos de ocurrida la
falla?

Realizando los cambios necesarios se puede ver que el programa arroja los siguientes

graficos de la Figura 5.2.
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Figura 5.2 (d)

Programa EDRTV3.m con recloser sin accionamiento
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Como se puede apreciar de la diferencia angular de las figuras, para una falla muy
cerca al generador y dependiendo del tipo de falla se puede decir que las oscilaciones
del sistema aumentan, aumentando la posibilidad de perder la estabilidad.

Lineas amba se habl6o de unos cambios necesarios para adecuar el programa
EDRTV3.m a la posibilidad del mismo evento pero sin el disparo del recloser, en este
caso hubo que realizar los siguientes cambios:

Se comentd; es decir, se coloco un (%) en el grupo de IFs del punto 5 del programa
principal, esto sirve para omitir la accion de la sentencia de dicha linea, segun figura

adjunta.

%$5.0 INTEGRACION NUHERICA MEDIANTE EL
5 FETODO ITERATIV® DE RUMGE-KUTTA
3 DE CUARTO ORDEN

while ti <= T

if tig=tf Y££3: endiCarga dinamica
%1if tf<ti<=tr Yss:; end
if ti> tf ¥ss3:; end

Epsv= -Vt + Vref:

Vaa = Vta + (Epsv.?®Ka.?*Tal):
Vtab= Vtb + Vaa.?*(Ta3./Ta2):
z=[Pe; Ei; Vaa; Vtab];

k1 h*FUN(¥(:,n), ZPCY
k2 = h*FON(y(:,n) + k1/2, z, C,
X3 h*FUN(y(:,n) + k2/2,

Figura 5.3
Si hubiera cambios en la admitancia del sistema de acuerdo al incidente, se hace los
cambios de ¥y matnz de admitancias de falla, ¥; matriz de admitancias superada la

falla en los puntos 2.2 y 2.3 respectivamente.
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Asimismo, las subrutinas Yffm, Yss.m e Ynn.m, seran afectadas por las condiciones
dadas por el incidente 3, siendo transformadas segun este requerimiento.

Si hubiera cambios en los tiempos de actuacion de los reclosers o de la actuacion de
la falla es mejor colocar los nuevos cambios en el programa de que se trate, ya que
cambiar el programa DATA.m es riesgoso, ya que éste es compartido por todos los
demas programas de estabilidad.

Estos tres puntos hay que tenerlos en mente y seran el siguiente paso a fin de realizar
los cambios correspondientes sobre la base de una nueva tabla de incidencias a fin de

analizar el efecto de la ubicacion de la falla sobre la estabilidad transitoria.

5.3  Aplicacion de Fallas consecutivas a todas las Barras del S.E.P. dado
Como hemos visto hasta ahora, hablar de fallas en barras implica también un
rechazo de carga asociada, en este caso la linea de transmision donde ocurre la falla,
esto no significa que no pueda ocurrir una falla en la barra especificamente, ya sea
por la accion defectuosa de un relé€ 6 de una mala maniobra, en cualquier caso esta es
la falla mas severa que un sistema pueda tener, y en nuestro caso, siendo la
capacidad de los reguladores empleados aqui, limitada ya que desde su disefio fueron
deducidos de una forma simplificada; es mejor, sin perder objetividad ni la direccion
de la meta trazada, seleccionar incidentes menos severos y que conduzcan a
resultados que son los que se quieren mostrar.
Por lo expuesto, se creara un evento general y que sera el que apliquemos a todas las
barras considerando todas las combinaciones posibles Linea — Barra de acuerdo a la

topologia del sistema eléctrico dado.
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Tabla 5.2

Incidente general

Fecha y Hora del Incidente

Area involucrada Linea a y barra b

Indicaciones previas Estado normal

Evento Inicial Cortocircuito trifasico a tierra en la linea a muy
cerca de la barra b

Consecuencias Debido a la falla no se produjo el recierre del

recloser quedando la linea desenergizada por accion
de los relés en ambos lados de la linea a los 0.25
segundos de ocurrido el evento.

Tabla 5.3
Tabla de Estabilidad
(E): Estable (I): Inestable
Barra Lineas
L1 L2 L3 14 L5 L6 L7
4 E _ E E —— E | -
5 E | — — —- = —_
6 _ — _ — —— E E
7 _ I E —_ E o —_
8 _ —_ — E E | - E

La tabla 5.2 es un incidente general que se aplica a todas las barras del S.E.P. y con
todas las combinaciones posibles de falla simultanea de las lineas a las que esta barra
se conecta, segun la tabla 5.3. El procedimiento ha sido ejecutado teniendo en
cuenta la existencia de reguladores de tension y velocidad.  Solo se observa dos
casos de inestabilidad del sistema correspondiente a la salida de la Linea 2.

En el incidente de falla en la linea 2, muy cercana a la barra 7, se observa en el
desarrollo del programa respectivo un fenémeno interesante resultado de la seleccion

del modelo de carga, se produce por la caida de la tension de la barra, razon por la
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cual para evitar estos casos se recomienda seleccionar siempre un voltaje Vjcni, €

1.

incluir la siguiente ecuacion

P=R| & (5.1)

(5.2)

A fin de obtener una adecuada transicion de las ecuaciones, necesitindose por lo
tanto en futuras investigaciones un V;;, por barra.

Estas ecuaciones se aplican en el programa cuando la tension de una barra sea menor
que la Vi, y se pueda evitar que la matriz de admitancias llegue a valores

singulares.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de la Estabilidad Transitoria se realiza mediante la simulacion adecuada
de los componentes del sistema eléctrico; el cual se elige de acuerdo a los propdsitos
trazados por el ingeniero, ya sea en la representacion de un gran sistema eléctrico,
como el peruano puede ser suficiente representar a los generadores como maquinas
de primer orden, 6 cuando se necesita estudiar el comportamiento individual de una
central puede ser preferible el modelamiento del generador de quinto orden

dependiendo de las variables y de la profundidad del estudio que se quiera realizar.

En este caso, se ha tratado de simular un sistema de prueba, en cual se han colocado
modelos de generadores, de sistemas de excitacion y regulacion de tension y
reguladores de velocidad; asimismo, se han modelado las lineas de interconexion y
se han dado valores referenciales reales a fin de completar el cuadro y desplegar un
método experimental de prueba de fallas, también de estudio del comportamiento de
los reguladores y su actuacion frente a las solicitaciones de incidentes supuestos que
hemos desarrollado en diversos puntos del sistema, esperando tener un patron de
comportamiento, muy dificil de generalizar ya que como se ha visto la estabilidad de
un sistema de potencia responde a una serie elaborada de parametros de los cuales
solo se ha querido dar un método de analisis, para luego aplicarlo en un problema

especifico y esperar alguna respuesta frente a un incidente, 6 perturbacion, o falla
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que pudiera desencadenar una serie de eventos que posibilitan la actuacion de los

reguladores de acuerdo a la seleccion que se ha realizado.

4.1 CONCLUSIONES

Bajo la aplicacion de varios incidentes en el sistema eléctrico de ocho barras,
hemos dado como respuesta la salida grafica del comportamiento de las variables de
estado de todo el sistema, se puede apreciar que cuando la diferencia angular entre
las maquinas tiende a cero se ha concluido que el sistema es estable, esto es posible
debido a la presencia de los reguladores de tension y velocidad, en cualquier caso,
las variables de estado nos muestran la respuesta del sistema frente a una falla, y es
posible ver estos resultados viendo la grafica de la variable de estado

correspondiente.

Luego podemos enunciar algunas conclusiones de acuerdo al comportamiento

grafico observado y comprender mejor la teoria relacionada:

o El regulador de tension ha operado sobre los valores internos de la maquina y
ha logrado la estabilizacion de Eg, restaurando la tension de terminales V;
actuando ambas como variables de estado de la maquina sincrona, esto fue
posible elevando la tension aplicada al devanado de campo Fyy, traduciéndose
este aumento en un incremento de flujo en el entrehierro con el cual se aplica
un par de frenado sobre el rotor lo que tiende a disminuir la oscilacion inicial
del angulo del rotor.

. Aunque el regulador de velocidad empleado es uno aplicado solo a turbinas

de vapor, la velocidad angular @ esta caracterizada por la constante del
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tiempo A de la maquina sincrona, la velocidad es estabilizada una vez que ha
sido detectada la diferencia entre la potencia mecanica y eléctrica del sistema
ordenando el cierre de la valvula de la turbina y reduciendo por lo tanto la
potencia acelerante de la maquina sincrona.

Estos dos factores anteriormente descritos dan como resultado que los
angulos del rotor de las maquinas terminen oscilando juntos y se diga que
existe estabilidad transitoria en el sistema

El analisis de la influencia de la ubicacion de la falla en la incidencia de la
estabilidad transitoria se puede deducir de la tabla 5.3, donde se ha visto que
ain con los reguladores de tension y velocidad, existe inestabilidad en la
Linea 5, esto es debido a que esta linea, segin el flujo de potencia previo
visto en el punto 3.4, es la linea por la que fluye la mayor cantidad de
energia, este es el motivo por el cual en este tramo es recomendable el uso de
ternas en paralelo, a fin de disminuir la inestabilidad del sistema en caso de
una falla.

Se puede concluir asimismo que las lineas y la carga que transportan son
factores decisivos en la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia.

Otro modo de dar mas estabilidad al sistema, bajo estas condiciones seria la
inclusion de reguladores mas completos, debido a que los usados son
modelos simplificados,

Las cargas dinamicas son configuradas de manera experimental de los
eventos reales, con la toma de datos de campo, y cuyos parametros son
ajustables a dichos fendmenos con el propdsito de ajustar el calculo

matematico al evento que se observa.  Prueba de esto son los estudios de
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carga dinamica para fendmenos de estabilidad de larga duracion® de los que
se deducen factores aplicables para este estudio.  En otros estudios® ya se
ha generalizado este modelo y se ha deducido un método para hallar los
parametros de las cargas dinamicas y se propone este modelo en forma
general para cualquier estudio de estabilidad dado.

. Se ha visto que la composicion de las cargas homogéneas se puede variar de
acuerdo al estudio especifico de una barra dada, por lo cual se pueden
conseguir nuevos exponentes de las cargas compuestas.

En el presente trabajo, los parametros de las cargas dinamicas!'” usadas estan dados a

partir de tablas que han explicado el comportamiento de dichas cargas frente a

fenomenos transitorios de tension y/o frecuencia.

MOTORES DE INDUCCION
P,Q(p.u.)

N | | |
‘ ‘(b) ‘ | [
-1t ——L ¥ —_—t ———|f—— _rl
L | I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Representacion Exacta Modelo Transitorio

Figura 6.1

Potencia Activa (a) y Reactiva (b) versus tiempo de la carga de un motor de Induccion bajo un
disturbio de frecuencia
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MOTORES DE INDUCCION

o [
I\
|

P.Q(p.u.)

2

\ ‘

| | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Representacion Exacta Modelo Transitorio

Figura 6.2
Potencia Activa (a) y Reactiva (b) versus tiempo de la carga de un motor de Induccion bajo un
disturbio de tension

MOTORES DE INDUCCION
P,Q(p.u.)
0 0.1 0.2 03 04 0.5
Tiempo (s)
Representacion Exacta Modelo Transitorio B
Figura 6.3

Potencia Activa (a) y Reactiva (b) versus tiempo de la carga de un motor de Induccion bajo un
disturbio de tensién y frecuencia

Con estas figuras, se justifica el hecho de utilizar el modelo propuesto, como se dijo,
se deducen tablas de los parametros de las cargas dinamicas a partir del fenomeno
dado.

(Pero cual es el efecto del modelo de carga dinamica en la estabilidad del sistema de

prueba de ocho barras que se esta utilizando?



La respuesta la hemos dado ya parcialmente mas arriba, en la que la respuesta del
sistema con carga dinamica y cuyo modelo transitorio esta respondiendo con una
tendencia mas precisa frente a su representacion exacta, con una falla presente, por

lo que se puede concluir que es necesario modelar, lo mejor posible, el efecto de las
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cargas dinamicas a fin de conseguir un resultado mas realista.

En nuestro caso de las ocho barras podemos graficar el comportamiento dinamico de

las barras 7 y 8 del programa Matlab EDRTV.m para el caso de falla en la Linea 6

muy cerca de la barra 6.

tensiénenlabarra7y 8

1.4 —_— : : : :
1.2}
1L
e e | : . :
. i
0.8 : T oommenans fememnoee feeeeeeeTE M\\. --------- ‘
/! Tension bama7 D
0.6 |
’ |} Tension bama 8
0.4 |
0.2
ol i ; i i i i i ! :
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
tiempo seg.
Figura 6.4

Tensiones de las barras dinamicas para el caso
de una falla en la Linea 6 muy cerca de la barra 6
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RECOMENDACIONES

Estudiar la estabilidad, se ha convertido hoy por el uso intensivo de softwares
mas avanzados en una técnica que permite simular lo mejor posible, el
comportamiento de un sistema frente a la ocurrencia de una falla, debido al
continuo avance de las investigaciones se supera cualquier expectativa, sin
embargo, la técnica de simulacion esta expandida a varias ramas de la
ingenieria.

En el modelamiento de la maquina sincrona se uso6 el modelo de tercer orden
para su representacion, despreciando de este modo la presencia de los
devanados amortiguadores, cuya presencia obviamente es para aumentar la
estabilidad de la maquina frente a una falla, este fendmeno es importante
debido a que la simulacion lograda asi es mas real y merece ser realizada de
manera mas detallada.

Los reguladores de velocidad utilizados aqui, como se dijo antes, son
modelos de una turbina a gas, es necesario pues redisefiar estos modelos 6
aplicar sistemas con reguladores de velocidad hidraulicos, pero cuyos
parametros deben ser evaluados de manera especifica y elegidos a partir de
los datos de las maquinas utilizadas, a fin de conseguir la estabilidad
deseada, ya sea por algun criterio como el Routh — Horwitz, 6 el lugar
geométrico de las raices 6 los diagramas de Bode.

En la Figura 1.1, se describieron muchas areas de control no vistas aqui,
como el control automatico de generacion (ACG) 6 el control suplementario,

que pueden ser incluidos en posteriores estudios.
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Existen muchos aspectos que merecen ser ampliados en posteriores estudios
como la regulacion de nivel de centrales hidraulicas, 6 el analisis de la
estabilidad siguiendo el criterio de Lyapunov.

Mejorar el modelo de cargas dinamicas de acuerdo a las nuevas® propuestas
seria deseable y evitar el riesgo de que se produzca la singularidad de la

Matriz de Admitancias.



(1
(2)

3)

4

)

(6)

GLOSARIO

Matrices esparcidas 6 Sparse matriz
En cuanto a las unidades baste saber que:

Vw=ar
es decir que dimensionalmente m/s = rad . m/s relacionando unidades lineales
con unidades rotacionales
Existen otros estudios de representacion de cargas dinamicas como por
ejemplo “Voltage stability analysis using generic dynamic loads models™ de
Wilson Xu y Yakaout Mansour - [EEE Transactions on Power systems Vol.9
No.1, February 1994.
Arroyo, J. M. “Estabilidad de Maquinas sincronas” Universidad La Castilla,
Espafia — 2002
“Modelling and identification of nonlinear dynamic loads in power systems”
de Karlsson, Daniel y Hill, David J. — IEEE Transactions on power systems
Vol.9, No.lI, February 1994.
“Dynamics Load models for Power Systems” Estimation of time-varying
parameters during normal operation Romero Navarro, Inés Lund University

Sweden — 2002



ANEXOS

ANEXO 2.1 - PROGRAMA NEWTON.m

%********************************

$* NEWTON Lt
T Flujo de Potencia Inicial *
% * *

%********************************

clc
clear

%
$1.0 DATOS INICIALES
%

%
%2.0 EJECUCION DE UN PROGRAMA DE FLUJO
% DE POTENCIA NEWTON-RAPHSON EN

3 COORDENADAS POLARES

Q

n=size(Y,1):
for i=1:n
for k=1:n
G(i,k) = real(Y(i,k))
B(i, k) = imag(Y(i,k))

v
’

end
end
$2.1 VALORES INICIALES DE VOLTAJE
%
2 'k' POS. DE BARRA
% V1(k): Iteracién (p)
% V(k): Iteracién (p+1)
2
% INICIALIZANDO VALORES,
% HALLANDO ek, fk, dk(DELTA)
for k=1:n
if abs(V1l(k))==0;V1(k)=1l; end
end
for k=1:n
e(k) = real(Vl(k)):s
f(k) = imag(V1l(k))’~
dl(k) = angle(V1l(k)):
end
for k=1:n

if ID(k)==0 r=k; end
end
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N
N

FORMACION DEL JACOBIANO, SE HIZO
POR ESCAQUES;

[H} (1,1) SI ES PV

(H NI

[ |

17 L| SI ES PQ
(1,1)

0P OGP 0P OF OP P 0P 5O 0P P O oP

(SRR

, 'k' contadores de la Matriz de Admitancias
', 'kk' contadores de la Matriz Jacobiana.

e -

for p=0:150
jj=1; kk=1;
for i=1:n
if i~=r
for k=1:n
if k~=r
if (ID(1i)==1) & (ID(k)==1) & (i==k)
YV = 0;
for kx=1:n; YV = YV + Y(i,kx)*V1(kx); end
Qi(k) = -imag(conj(V1l(k))*YV);
H(i,k)= Qi(k) + B(i,k)*abs(V1l(k)*V1i(k)),
JAC(jj, kk) = H(i,k); kk=kk+1;
elseif (ID(i)==2) & (ID(k)==2) & (i==k)
YV=0;
for kx=1:n; YV = YV + Y(i,kx)*V1(kx); end
Qi (k) -imag(conj (V1(k))*YV);
Pi(k) real (conj (V1(k))*YV);
H(i, k) Qi(k) + B(i,k)*abs(V1(k)*V1(k)):
N(i, k) -Pi(k)- G(i,k)*abs(V1(k)*V1l(k)):
J(i, k) -Pi(k)+ G(i,k)*abs(V1(k)*V1i(k)):
L(i,k) -Qi(i)+ B(i,k)*abs(V1(k)*Vl(k));
JAC(3j,kk) = H(i,k); JAC(Fj, kk+1l) = N(i,k);
JAC(jj+1,kk)= J(i,k); JAC(jj+1,kk+l)= L(i, k);
kk=kk+2;
elseif (ID(i)==1) & (ID(k)==2)
c (k) e(k)*G(i,k) - £(k)*B(i,k)’
d(k) e(k)*B(i, k) + f(k)*G(i,k);
H(i, k) e(1i)*d(k) - £(i)*c(k);
N(i, k) -e(i)*c(k) - f(i)*d(k);
JAC(3j,kk)=H(i,k); JAC(jj,kk+1l)=N(i,k);
kk=kk+2;
elseif (ID(i)==2) & (ID(k)==1)
c(k) e(k)*G(i,k) - f(k)*B(i,k)’
d(k) e(k)*B(i,k) + f(k)*G(4i,k):
H(i, k) e(i)*d(k) - f(i)*c(k);
J(i, k) e(i)*c(k) + f(i)*d(k);
JAC(jj,kk)=H(i, k); JAC(Fj+1,kk)=J(i,k):
kk=kk+1;
elseif (ID(i)==1) & (ID(k)==1) & (i~=r)
c(k) = e(k)*G(i,k) - £(k)*B(i,k);
d(k) = e(k)*B(i,k) + f(k)*G(i,k);
H(i,k) = e(i)*d(k) - f(i)*c(k);
JAC(jj, kk)=H (i, k); kk=kk+1;
elseif (ID(i)==2) & (ID(k)==2) & (i~=r)
c(k) e(k)*G(i, k) - f£(k)*B(4i,k);
d(k) e(k)*B(i,k) + f£(k)*G(4i,k);
H(i, k) e(i)*d(k) - f(i)*c(k)s
N(i, k) -e(i)*c(k) - f(i)*d(k);
J(i,k) -N(1i,k); L(i,k)=H(i,k);
JAC(jj,kk) = H(i,k); JAC(jj,kk+1l) = N(i,k);
JAC(jj+1,kk)=J(i,k); JAC(jj+1,kk+l)= L(i, k);
kk=kk+2;
end
end
end
end
if ID(i)==2
ji=jji+2;

o nwon
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elseif ID(i)==
Ji=33+1:
end
kk=1;
end

%$2.3 Hallando la Matriz Columna DPQ1
ji=1;
for i=1:n
if i~=r
if ID(i)=1
YV=0;
for kx=1l:n; YV = YV + Y(i,kx)*V1(kx); end
DPQ1(jj,1) = real(S(i)) - real(conj(V1l(i))*YV):
J3=ji+1;
elseif ID(i)==
Yv=0;
for kx=1:n; YV = YV + Y(i, kx)*V1(kx); end
DPQ1(3j,1) = real(S(i)) - real(conj(Vl(i))*YV);
DPQ1(jj+1,1) = imag(S(i)) + imag(conj(V1l(i))*YV);
ji=ij+2;
end
end
end

%2.4 Hallando la Matriz columna DdV
% Incrementos de dk y Vk
D4V = -inv(JAC) *DPQ1;

%2.5 Identificando los incrementos
jj=1;
for i=1:n
if i~=r
if ID(i)=1
d2(i) = DAV(jj) + d1(i);
Ji=3j+1;
elseif ID(i)=2
d2(i) = DAV(jj) + dl(i);
V(i) = V1(i)*(1 + DAV(jj+1));
ji=iji+2;
end
end
end
for i=1:n
if ID(i)==
V(i) = abs(V1l(i))*exp(j*d2(i))-
elseif ID(i)==
V(i) = abs(V(i))*exp(j*d2(i)):
elseif ID(i)==0
V(i) =V1i(i);
end
end
jj=1;
for i=1:n
if i~=r
if ID(1)=1
YV=0;
for kx=1:n YV = YV + Y(i,kx)*V(kx); end
DPQ2(jj,1) = real(S(i)) - real(conj(V(i))*YV);
Ji=33+1:
elseif ID(i)==
YV=0;
for kx=l:n YV = YV + Y(i,kx)*V(kx); end
DPQ2(jj,1l) = real(S(i)) - real(conj(V(i))*YV);
DPQ2(jj+1,1)=imag(S(i)) + imag(conj (V(i))*YV);
ji=ij+2;
end
end
end
abs (abs (DPQ1)-abs (DPQ2) )<= to;
if ans=—ones (1)
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end
if p==200 break; end

Q
S

%3.0 FIN DE LA ITERACION NEWTON-RAPHSON

a
k3

p, d2 = d2*180/pi;

for i=1:n
fprintf('Barra = %3.0f \n’,i)
fprintf('Tensién = %8.6f \n',abs(V(i)))
fprintf('Angulo = %$8.6f °\r\r',d2(i))

end

a
©

¥4.0 FLUJO DE POTENCIA DEL SISTEMA DE

% ACUERDO A LA TOPOLOGIA DE LA RED

k]

S14 = conj(conj(V(1))*(V(4)-V(1))*Y(1,4))
S41 = conj(conj(V(4))*(V(1)-V(4))*Y(4,1))
S25 = conj(conj (V(2))*(V(5)-V(2))*Y(2,5))
S$52 = conj(conj (V(5))*(V(2)-V(5))*Y(5,2))
S36 = conj(conj (V(3))*(V(6)-V(3))*Y(3,6))
S63 = conj(conj (V(6))*(V(3)-V(6))*Y(6,3))
S45 = conj(conj(V(4))*(V(5)-V(4))*Y(4,5) +
S54 = conj(conj(V(5))*(V(4)-V(5))*Y(5,4) +
S46 = conj(conj(V(4))*(V(6)-V(4))*Y(4,6) +
S64 = conj(conj(V(6))*(V(4)-V(6))*Y(6,4) +
S47 = conj(conj(V(4))*(V(7)-V(4))*Y(4,7))
S74 = conj(conj (V(7))*(V(4)-V(7))*Y(7,4))
S48 = conj(conj(V(4))*(V(8)-V(4))*Y(4,8))
S84 = conj(conj(V(8))*(V(4)-V(8))*Y(8,4))
§57 = conj(conj (V(5))*(V(7)-V(5))*Y(5,7) +
S75 = conj(conj (V(7))*(V(5)-V(7))*Y(7,5) +
S68 = conj(conj(V(6))*(V(8)-V(6))*Y(6,8) +
S86 = conj(conj(V(8))*(V(6)-V(8))*Y(8,6) +
S78 = conj(conj (V(7))*(V(8)-V(7))*Y(7,8))
s87 = conj(conj (V(8))*(V(7)-V(8))*Y(8,7))
Sl = S14, S2 = s25, S3 = 836,

S4 = S41 + S45 + S46 + S47 + S48

SS = 8§52 + S54 + S57

S6 = S63 + S64 + S68

S7 =874 + S75 + S78

S8 = S84 + S87 + S86

conj(V(4))*V(4)*b45)
conj (V(5))*V(5)*b54)
conj(V(4))*V(4)*b4e)
conj (V(6))*V(6)*b64)

conj (V(5))*V(5)*b57)
conj (V(7))*V(7)*b75)
conj (V(6))*V(6)*b68)
conj (V(8))*VvV(8)*b86)
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ANEXO 2.2 - PROGRAMA RT.m

%Programa RT.m
$REGULADOR DE TENSION

%1.0 ENTRADA DE DATOS

KA = 4.8;

TAl = 1.05;

TA2 = 0.8;

TA3 = 1;

KE = 0.8;

TE = 1;

TG = 1;

$2.0 VALORES INICIALES CON CARGA EN t=0.
% o
VTO =1;

VFDO = 1;

VTABO = VFDO*KE;

VTBO = VTABO* (1 - TA3/TA2);

VAAO = VTABO;

VTAO = VARO;

EPSVO = 0;

¥Aplicacién de una perturbacién:

VREF = EPSVO + VTO + 0.5;
$3.0 PRESENTACION DE LAS MATRICES DE
3 LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
%
y(:,1)=[VTO; VTAO; VTBO; VFDO];
t(1)=0; n=1; h=0.01; ti=n*h;
c=[-1/TG (o] (o] 1/TG 0
-KA 0 0 0 0
0 0 -1/TA2 0 (1-(TA3/TRA2)) /TA2
0 0 0 -KE/TE 0
F=[0; VREF*KA; O0; 0];
%
%4.0 DATOS DEL PRIMER PASO DE ITERACION
%
EPSV = EPSVO;
VT = VTO;
VTA = VTAO;
VTB = VTBO;
VFD = VFDO;
%
$5.0 INTEGRACION NUMERICA POR EL METODO
% DE RUNGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN
%
while ti<=10
EPSV = -VT + VREF;
VAA = VTA + (EPSV*KA*TAl):,
VTAB = VTB + VAA*(TA3/TA2);
z = [VAA; VTAB];
k1 = h*FUN(y(:,n), 2z, C, F);
k2 = h*FUN(y(:,n) + k1/2, z, C, F);
k3 = h*FUN(y(:,n) + k2/2, z, C, F);
k4 = h*FUN(y(:,n) + k3, z, C, F);
y(:,n+l) = y(:,n) + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
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t(n+l)=n*h; ti=n*h; n=n+l;
%Extraccion para la iteracién siguiente

VI = y(l,n);

VTA = y(2,n);

VIB = y(3,n);
end

subplot(2,2,1), plot(t,y(1,:)),grid
ylabel('VT')

subplot(2,2,2), plot(t,y(2,:)),grid
ylabel (*VTA')

subplot(2,2,3), plot(t,y(3,:)),grid
ylabel('VTB')

subplot(2,2,4), plot(t,y(4,:)),grid
xlabel('seg.'),ylabel ('VFD')

SUBPROGRAMA SCRIPT — FUNC.m

% FUNCION
function £ = FUNC(y, z, C, F)
f = Cc*ly:;z] + F;

SUBPROGRAMA SCRIPT — FUN.m

% FUNCION
function £ = FUN(z, C, F)
f =C*z + F;

Estos scritps 6 subprogramas son usados por todos los demas programas.
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ANEXO 2.3 - PROGRAMA RV.m

$Programa RV.m
%REGULADOR DE VELOCIDAD

%1.0 ENTRADA DE DATOS

= 10;
Tl = 0.2;
T2 = 0.5;
T3 = 3;
R = 0.03;
$2.0 VALORES INICIALES CON CARGA EN t=0
D
PEO = 1;
PMO = PEO;
VAO = PMO;
VEO = VAO;
VBO = PMO;
Vw = 1;

fAplicacién de una perturbacién
PREF = Vw/R + VEO + 0.5;

3.0 PRESENTACION DE LAS MATRICES DE
LAS ECUACIONES DIFERENCIALES

-

y(:,1)=({Vw; PMO; VAO; VBO];
t(1)=0; n=1; h=0.01; ti=n*h;

c=[0 1/T™™ 0 0
0 -1/T2 1/T2 0
-1/ (R*T1) 0 -1/T1 O
0 1/T3 0 -1/13);

F=[-PEO/TM; 0O; PREF/T1; 0];

4.0 INTEGRACION NUMERICA POR EL METODO
DE RUNGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN

@ P op 0P

while ti<=10
k1l = h*FUNC(y(:,n), C, F);

h*FUNC(y(:,n)+k1/2, C, F

h*FUNC(y(:,n)+k2/2, C, F
k4 h*FUNC(y(:,n)+k3, C, F);
y(:,n+l)=y(:,n)+(kl + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
t(n+l)=n*h; ti=n*h; n=n+1;

end

subplot(2,2,1), plot(t,y(1,:)),grid

ylabel('W')

subplot(2,2,2), plot(t,y(2,:)),grid

ylabel (*PM')

subplot(2,2,3), plot(t,y(3,:)),grid

ylabel('VA')

subplot(2,2,4), plot(t,y(4,:)),grid

xlabel ('seg. '), ylabel('VB')

~
N
|

):
):

~
w
(]
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ANEXO 3.1 - PROGRAMA DATA.m

SDATA
%REUNE TODOS LOS DATOS DEL SISTEMA
$ELECTRICO DE POTENCIA

$1.0 DATOS GENERALES

3 = sqrt(-1);

VB = 230; tVoltaje base en kV

SB = 500; %Potencia base en MVA

2B = VB*2/SB; %Impedancia base en Ohms
f = 60; $Frecuencia en Hz

wo = 2*pi*f; %Velocidad angular rad/s
to = le-7; %¥Tolerancia

T = 10; $Periodo de andlisis (s)
tf = 0.25; $Tiempo de Falla (s)

tr = 0.55; $Tiempo de Reconexién (s)
h = 0.01; %Paso de integracién

%$2.0 DATOS DE LINEAS DE TRANSMISION

%2.1 Longitudes de Lineas (km)
= 500;
12 = 100;
13 = 60;

$2.2 Resistencias de Lineas (Ohm/km)
rl = 0.127;
r2 = 0.131;
r3 = 0.145;

%2.3 Inductancias (Henrios/km)
L1 = 1.25e-3;
L2 = 1.18e-3;
L3 = 1.11e-3;

$2.4 Capacitancias (F/km)
3 solo en lineas largas
cl = 1.1e-11;

C2 = 0.8e-11:

$3.0 DATOS DE TRANSFORMADORES

%3.1 Potencias nominales en MVA
Stl = 500; St2 = 400; st3 = 300;

3.2 Reactancia de CC. en porcentaje
xtl = 0.15;

xt2 = 0.15;

xt3 = 0.12;

$3.3 Puesta a base del sistema p.u.

2ztl = xtl*SB/Stl;
zt2 = xt2#*SB/St2;
zt3 = xt3*SB/St3;

%4.0 OBTENCION DE LA Ybarra
%

%4.1 Lineas 1 y 6
rl = rl*11/2B; X1 = Wwo*L1*11/2B;
ya45 = 1/(rl + j*x1); yS4 = yaSs;
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YA6 = ya5; y64 = ya6,;

bl = wo*Cl*1i*213;

bAS = J*b1/2; bS5 = bah;
ba6 b4a%; b64 = b46;

4.2 Lineas 2 y 7

r2 = r2*12/80; X2 = wo*hL2*12/4n;
y57 = 1/(r2 + §*x2); y1b = yhiy
y68 = y57; yd6 = y6u;

b2 = wo*C2*12*21\;

b57 = §*b2/2; bTH = bd'1,

b68 = b57; b6 = bGYy

2.3 Linean 3, 4 y 4

rd = r3*13/2B; x3 = wo*L3*13/%n;
yaA? = 1/(x3 +)*x3); yi14 = yal;
y78 = yal; y@l = yi0;

yaA8 = ya47; y84 = yAB;

wWa.9 Tranatormadoraes

yla = 1/(3%=tl); yal - yla;
y25 = 1/({*2t2); y$2 = y25;
Y36 = 1/(1%2zt3); y63} = yit;

%4.5 Diagonal principal de Ybharra
YIl = yl4; Y22 = y24%; Y33 = yi6)

YAq = yAl1l + yA5¢bAa5 ¢ ya6+/ba6 v ya47 1« yaly

Y55 = y52 + y511b%1 + y$11bbd;

Y66 = y63 1 y611b64 + yodibe8;

Y77 = y74 ¢+ y15¢b1% 1 y718;

Y88 = yO4 + yd6+h06 + yuly

%1.6 Matriz Ybarra para al KFlujo do Potancia

Y={Y1l 0O 0 ‘yia 0 0 0
0 Y22 0 0 ~y2% 0 0
0o o0 Y33 0 0 yis 0
-yla 0 0 Yaa “yah Y16 ~y4q
0 -y25 0 ~y4h YhHhh 0 yhl
0 0 -y36 -y46 0 Yoo 0
0 0 0 ~ya’l -yl 0 Y
0 0 0 ~yal 0 vy yrIn

)

5.0 IDENTIFICACION DE BARRAY

% -

ID={0 2 2 1 2 2 2 2 2};

Y o

6.0 VOLTAJES DE BARRA

% —————

Vi=(264.5 0 0 241.% 0 0 O 0})/vig

'y —
%W7.0 POTENCIN INYECYTADN NE'I'A
.

) -

Ih -8 s 0 8 0 48 G B S ot e e

¥8.0 DATOS DE LAS MAQUINAL ! INCRONAM
%

%Porencia Nominal de lan MAquinams (MVA)
Pno= (500; 4007 300}

W Conatagnte de Inercia reducida a la
WBane del nistema (n)
Hm = [6.9; 7.4; 0.95).*Pn/3B;

0

[}]

0
yan

0
you
yi

Youijy
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tReactancia de Eje Directo Xd (p.u)
Xd = [1.25; 1.23; 1.2).*Pn/SB;

fReactancia de Eje en Cuadratura Xq (p.u)
Xq = [1.16; 1.15; 1.14).*Pn/SB;

fReactancia subtransitoria
%de Eje Directo X'd (p.u)
Xpd= (0.23; 0.25; 0.26]).*Pn/SB;

%Reactancia subtransitoria
%de Eje en Cuadratura X'q (p.u)
Xpaq= [0.14; 0.13; 0.15).*Pn/SB;

%Constante de tiempo transitoria
%del devanado de exitacién en el
teje directo (s)

Tdl= 2.1; Td2= 2.15; Td3= 2.2;

Td =[{Tdl; Td2; Td3);
Tm = 2*Hm;
Tml= Tm(l); Tm2= Tm(2); Tm3= Tm(3):

$9.0 DATOS DE LOS REGULADORES DE TENSION

g Central 1

Kal=4.7; Tall=1; Ta21=0.75; Ta3l=1;
Kel=0.8; Tel=1; Tgl=1:;

k] Central 2

Ka2=4.5; Tal2=1.05; Ta22=0.77; Ta32=1;

Ke2=0.85; Te2=1.04; Tg2=1.2;

£ Central 3

Ka3=4.6; Tal3=1; Ta23=0.8; Ta33=1;
Ke3=0.75; Te3=1.05; Tg3=1.1;

%
$10.0 DATOS DE LOS REGULADORES DE VELOCIDAD

g Central 1

T11=0.1; T21=0.01; T31=3; R1=0.05;
% Central 2

T12=0.1; T22=0.01; T32=3; R2=0.05;
% Central 3

T13=0.1; T23=0.01; T33=3; R3=0.05;
Ka = [Kal; Ka2; Ka3]:;

Tal = [Tall; Tal2; Tal3];
Ta2 = [Ta2l; Ta22; Ta23]:;
Ta3 = [Ta3l; Ta32; Ta33]};
Ke = (Kel; Ke2; Ke3]:;
Te = [Tel; Te2; Te3):
Tg = [Tgl; Tg2; Tg3]:
T1 = [T11l; T12; T13]);
T2 = [T21; T22; T23);
T3 = [T31; T32; T33):
= [R1l; R2; R3):

%

%11.0 PARAMETROS DE LAS CARGAS DINAMICAS
3 Barra 7: Residencial

% Barra 8: Comercial

A7 = 1.72; B?7 = 1.93; C7 = 0.43; D7 = 1.57;
A8 = 1.26;B8 = 7.57; C8 = 1.74; D8 = 5.76;
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ANEXO 4.1 - PROGRAMA ENCF.m

$Estabilidad Natural con Cargas Fijas (Incidente 1)

Newton
pause
S = [Sl1l; s2; s3);
Yc4 = conj(-S4)/(abs(V(4)))"2
Yc7 = conj(-S7)/(abs(V(7)))"2
Yc8 = conj(-S8)/(abs(V(8)))~2
3
%$1.0 CALCULO DE LAS MATRICES EXPANDIDAS
2 DEL INCIDENTE 1
3 - ANTES DE LA FALLA: Yn
% - DURANTE LA FALILA: Yf
8 - SUPERADA LA FALLA: Ys
%
$1.1 Antes de la Falla
Y11 = 1/(j*2tl + j*Xq(1));
Y22 = 1/(3*zt2 + j*Xq(2));
Y33 = 1/(3*zt3 + 3*Xq(3));
Y44 = Y11 + y45+b45 + y47 + Yc4 + y48 + yd46+b46;
YS5 = Y22 + y57+b57 + y45+b54;
Y66 = Y33 + y64+b64 + y68+b68;
Y77 = y75+b75 + Yc7 + y718 + y74;
Y88 = y86+b86 + y84 + y78 + Yc8;
Ynl = [
Y1l 0 0
0 Y22 0
0 0 Y33]:;
Ynz = [
-Y1l1l 0 0 0 0
0 -Y22 0 0 0
0 0 -Y33 0 0}1;
Yn3 = [
-Y1l1 0 0
0 -Y22 0
0 0 -Y33
0 0 0
0 0 0):;
Ynd = |
Y44 -y45 -y46 -y41 -y48
-y45 Y55 0 -y57 0
-y46 0 Y66 0 -y68
-ya1 -y517 0 Y77 -y78
-y48 0 -y68 -y78 Y881/
Yn = Ynl - Yn2*inv(Yn4)*Yn3;
31.2 DURANTE LA FALLA
Yfl = Ynl;
Y2 = [
-Y1l1l 0 0 0
0 -Y22 0 0
0 0 -Y33 01;
Y3 = |
-Y1l1l 0 0
0 -Y22 0
0 0 -Y33
0 0 0);
Yf4 = |
Y44 -y45 -y46 -y47
-y45 YS5 0 -y57
-y46 0 Y66 0
-ya1 -y57 0 Y771
YEf = Y£f1 - YE2*inv(Yf4)*YE3;
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¥1.3 SUPERADA LA FALLA

Y77 = Y717 - y18;

Y88 = Y88 - y78;

Ysl = Ynl; ¥Ys2 = Yn2; Ys3 = Yn3;

Ys4 = [
Y44 -y45 -y46 -y47 -y48
-y45 Y55 0 -y57 0
-y46 0 Y66 0 -y68
~y417 -y57 0 Y77 0
-y48 0 -y68 0 Y88];

Ys = Ysl - Ys2*inv(Ys4)*Ys3;

%2.0 CALCULOS INICIALES EN t(0-) Y

% t(0+) DE LA Pe, Pm, do
L3 INICIALIZACION DEL SISTEMA
%— Py

%2.1 Célculo de 'do', Pe(0-) y Pm(0-)

ve = [V(1); V(2); V(3)];

I = conj(S./Vt);

Eq = Vt + j*Xq.*I;

Pe = real(Eq.*conj(I)):;

Pm = Pe; Pmo = Pm;

do = angle(Eq); dm = (do*180/pi)‘
Eq = abs(Eq): Em = (Eq)’

Id = abs(I).*sin(do - angle(I));

Epq = Eq - (Xq - Xpd).*Id;

Efd = Eq + (Xd - Xq).*Id; $|Efd| = Ei(0-)

2.2 Célculo de Pe(0+)

% AUdn no se manifiestan los efectos

% de los reguladores

I = Yf*(Eq.*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):;

Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));

Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id; 3Ei en t(0+)
VvVt = Eq.*exp(j*do) - j*Xq.*I; %Vt en t(0+)
vVt = abs(Vt);

w = [1;1;1]);

$

£3.0 CREACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA

t(1)=0; n=1; ti=n*h;
y{:,1) = [do; w; Epql-

c=[0 0 0 wo 0 0 O o0 o0 o 0
0 0 0 O wo 0 0 o o0 o 0
0 0 0 O 0 wo 0 o0 o0 o 0
0 o 0 0 O O O o0 o0 -1/Tml O
0 0o 0 o0 o o o o o o
0 o o0 0 0O O o o o0 o 0
0 0o 0 o o0 o o o o o 0
0 0o 0 o0 o o o o o o 0
1/Td2 0
0 o o o0 o o o o o o 0

=[-wo; -wo; -wo; Pm./Tm; Efd./Td];

I

4.0 INTEGRACION NUMERICA MEDIANTE EL
METODO ITERATIVO DE RUNGE-KUTTA
DE CUARTO ORDEN

o W @d

while ti <= T
if ti<=tf Y=Yf; end
if tf<ti<=tr Y=Ys; end

© oo

o oo

[=NeNeNe)

-1/Td1

o oo

[eNeNeNe)

o oo



if ti>tr Y=Yn; end

z = [Pe; Ei];

k1l = h*FUN(y(:,n),

k2 = h*FUN(y(:,n) + k1/2,
k3 = h*FUN(y(:,n) + k2/2,
k4 = h*FUN(y(:,n) + k3,

y(:,n+l) = y(:,n) + (k1 + 2*k2 +

t(n+l)=n*h; ti=n*h, n=n+l1;

%4.1 Extraccién de datos

Epq = [y(7,n);y(8,n);y(9,n)];

do = [y(1,n);y(2,n);y(3,n)};

1 = Y*(Eq.*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I));
Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

z,
z,
2,
2,

c,
c,
c,
C,
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P);
P);
P);
P);
2*k3 + k4)/6;

%4.2 valores para la iteracién siguiente
Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));

EL = Eq + (Xd - Xq).*Id;
end

%

5.0 SALIDA DE RESULTADOS

%

subplot(3,2,1), plot(t,y(1,:)*180/pi),

ylabel('dl en DEG')

subplot(3,2,3), plot(t,y(2,:)*180/pi),

ylabel('d2 en DEG')

subplot(3,2,5), plot(t,y(3,:)*180/pi),

ylabel('d3 en DEG')

subplot(3,2,2), plot(t,y(4,:)*wo),

ylabel('wl en rd/s‘)

subplot(3,2,4), plot(t,y(5,:)*wo),

ylabel('w2 en rd/s')

subplot(3,2,6), plot(t,y(6,:)*wo),
ylabel('w3 en rd/s'), xlabel('tiempo en segs.')

pause

clf, hold off
subplot(3,2,1), plot(t,y(7,:))
ylabel('E''ql en pu')

.

subplot(3,2,3), plot(t,y(8,:)),

ylabel('E*''q2 en pu')

subplot(3,2,5), plot(t,y(9,:)),

ylabel('E''q3 en pu')

subplot(3,2,2),plot(t, (y(1,:)-y(2,:))*180/pi)

ylabel('dl - d2 en DEGs')

subplot(3,2,4),plot(t, (y(2,:)-y(3,:))*180/pi)

ylabel('d2 - d3 en DEGs')

subplot (3,2, 6),plot(t, (y(3,:)-y(1,:))*180/pi)

ylabel('d3 - dl en DEGs')
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ANEXO 4.2 - PROGRAMA ENCD.m

$Estabilidad Natural con Cargas Dindmicas (Incidente 1)

Newton

pause

S = [S1; S2; s31];

Yc4 = conj(-S4)/(abs(V(4)))"2
Yc?7 = conj(-S7)/(abs(V(7)))"2
Yc8 = conj(-S8)/(abs(Vv(8)))~2

Q

1.0 CONFIGURANDO LAS CARGAS DINAMICAS

% BARRA 7: RESIDENCIAL

3 BARRA 8: COMERCIAL

%

Po7 = real(-S7); Qo7 = imag(-S7);
Po8 = real(-S8); Qo8 = imag(-S8);

Vo7 = abs(V(7)); Vo8 abs(V(8)):

32.0 CALCULO DE LAS MATRICES EXPANDIDAS
3 DEL INCIDENTE 1

k] - ANTES DE LA FALLA: Yn

% — DURANTE LA FALLA: YE

% - SUPERADA LA FALLA: Ys

%

%2.1 Antes de la Falla
Y11 = 1/(3*ztl + j*Xq(l)):

Y22 = 1/(j3*2t2 + j*Xg(2)):
Y33 = 1/(3*zt3 + 3*Xq(3));
Y44 = Y11 + y45+b45 + y47 + Yc4 + y48 + y46+b4é6;
Y55 = Y22 + y57+b57 + y45+b54;
Y66 = Y33 + y64+b64 + y68+b68;
Y77 = y75+b75 + Yc7 + y78 + y74;
Y88 = y86+b86 + y84 + yT8 + Yc8;
Ynl = (
Y11 0 0
0 Y22 0
0 0 Y33):
Yn2 = (
-Y11 0 0 0 0
0 -Y22 0 0 0
0 0 -Y33 0 0]1:
Yn3 = |
-Y1l1l 0 0
0 -Y22 0
0 0 -Y33
0 0 0
0 0 0);
Ynd = [
Y44 -y45 -y46 -ya17 -y48
-y45 Y55 0 -ys7 Y
-y46 (] Y66 0 -y68
-ya? -y57 0 Y77 -y78
-y48 0 -y68 -y78 Y88]);

Yn = Ynl - Yn2*inv(Yn4)*Yn3;

$2.2 DURANTE LA FALLA

Yfl = ¥Ynl;
Yf2 = (
-Y11 0 0 0
0 -Y22 0 0
0 0 -Y33 0}
Yf3 = [
-Y11 0 0
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0 0 -Y33
Y 0 ol;
Yf4 = |
Y44 -y45 -y46 -ya?
-y45 Y55 0 -y57
-y46 0 Y66 0
-ya1 -y57 0 Y77];
YEf = Yfl - Yf2*inv(Yf4)*Y£3;
$2.3 SUPERADA LA FALLA
Y77 = Y77 - y78;
Y88 = Y88 - y78;
¥Ysl = Ynl; Ys2 = Yn2; Ys3 = Yn3;
Ysq = [
Y44 -y45 -y46 -ya1 -y48
-yas Y55 0 -y57 0
-y46 (] Y66 (] -y68
-ya1 -y57 0 Y77 0
-y48 Y -y68 0 Y88];
Ys = Ysl - Ys2*inv(Ys4)*Ys3;
¥
%3.0 CALCULOS INICIALES EN t(0-) Y
% t(0+) DE LA Pe, Pm, do
3 INICIALIZACION DEL SISTEMA
%
$3.1 Calculo de 'do', Pe(0-) y Pm(0-)
vt = [V(1):; V(2); V(3)1:
I = conj(s./vt);
Eq = Vt + j*Xq.*I:
Pe = real(Eq.*conj(I));
Pm = Pe; Pmo = Pm;
do = angle(EQ); dm = (do*180/pi)"
Eq = abs(Eq): Bm = (Eq)’
Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):
Epq = Eq - (Xq - Xpd) .*Id;
Efd = Eq + (Xd - Xq).*Id; S%I|Efd| = Ei(0-)
%2.2 Calculo de Pe(0+)
K3 Aun no se manifiestan los efectos
% de los reguladores
1 = Yf*(Eq.*exp(j*do));
Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):;
Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;
Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));
Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id; $Ei en t(0+)
vVt = Eq.*exp(j*do) - j*Xq.*I; %Vt en t(0+)
vVt = abs(Vt):
w = [1;1;1];
$4.0 CREACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA

2
(]

t(1)=0; n=1; ti=n*h;
y(:,1) = [do; w; Epql;

(o]
I
o

1/Td2

Qoo o0oO0OO0OO0OOo

0 0 wo O O O 0o 0 O 0 0 0
0 0 0 wo 0O O O o0 O 0 0 0
0 0 0 O wo O O o0 o 0 0 0
o 0 O o o0 o 0O 0 -1/Tml O 0 0

o o O o o o0 o0 O 0 -1/Tm2 0 0

o 0 o O o o o o0 O 0 -1/Tm3 O

0o 0 o 0 O o o0 o 0 0 0

o o O o o o o o o 0 0 0
0

o o O o o o0 o o0 O 0 0 0

P=[-wo; -wo; -wo; Pm./Tm; Efd./Td];

-1/Td1

oooo

© oo

©oooo

©ooo
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%

%5.0 INTEGRACION NUMERICA MEDIANTE EL
% METODO ITERATIVO DE RUNGE-KUTTA
% DE CUARTO ORDEN

while ti <= T
if ti<=tf Yff; end
if tf<ti<=tr ¥Yss; end

if ti>tr Ynn; end

z = [Pe; Eil;

k1 h*FUN(y(:,n), z,
k2 h*FUN(y(:,n) + k1/2, 2z,

k3
k4

h*FUN(y(:,n) + k2/2, z,
h*FUN(y(:,n) + k3, z,

y(:,n+l1l) = y(:,n) + (k1 + 2*k2 +

t(n+l)=n*h; ti=n*h, n=n+l;

$4.1 Extraccién de datos
Epq = [y(7,n);y(8,n);y(9,n)]);

do = [y(l,n);y(2,n);y(3,n)];

1 = Y*(Eq.*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):
EqQ = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

c,
c,
c,
c,

P);
P);
P);
P);
2*k3 + k4)/6;

%4.2 Valores para la iteracién siguiente
Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));

Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id;
end

6.0 SALIDA DE RESULTADOS

subplot(3,2,1), plot(t,y(l,:)*180/pi)

ylabel('dl en DEG')

subplot(3,2,3), plot(t,y(2,:)*180/pi)

ylabel('d2 en DEG')

subplot(3,2,5), plot(t,y(3,:)*180/pi)

ylabel('d3 en DEG')
subplot(3,2,2), plot(t,y(4,:)*wo)
ylabel('wl en rd/s')
subplot(3,2,4), plot(t,y(5,:)*wo)
ylabel('w2 en rd/s')
subplot(3,2,6), plot(t,y(6,:)*wo)

ylabel('w3 en rd/s'), xlabel('tiempo en segs.')

clf, hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(7,:)),
ylabel('E''ql en pu’')
subplot(3,2,3), plot(t,y(8,:)),
ylabel('E''q2 en pu')
subplot(3,2,5), plot(t,y(9,:)),
ylabel('E''q3 en pu')

subplot(3,2,2),plot(t, (y(1,:)-y(2,:))*180/pi)

ylabel('dl - d2 en DEGs')

subplot (3,2,4),plot(t, (y(2,:)-y(3,:))*180/pi)

ylabel('d2 - d3 en DEGs')

subplot (3, 2,6),plot(t, (y(3,:)-y(1,:))*180/pi)

ylabel('d3 - dl en DEGs')



SUBPROGRAMA SCRIPT - Ynn.m

w = [y(4,n);y(5,n);y(6,n)};

fpu = (W(l) + w(2) + w(3))/3;

Vc = -inv(Yn4)*Yn3*(Eq.*exp(j*do));

VvVl = abs(Vc(4)); V8 = abs(Vc(5));

P7 = Po7*((V7/Vo17)~A7)*fpu~B7;

Q7 = Qo7*((V1/Vol)~C7)*fpu~D7;

P8 = Po8*((V8/Vo8)~A8)*fpu~B8;

Q8 = Qo8*((V8/Vo8)~C8)*fpu~b8;

Yc7 = (P7 - j*Q7)/V1~2;

Yc8 = (P8 - j*Q8)/V8-2;

Y77 = y75+b75 + Yc7 + y78 + y74;

Y88 = y68+b68 + y48 + y78 + Yc8;

Ynd = [
Y44 -y4a5 -y46 -ya1 -y48
-ya5 Y55 0 -y57 0
-y46 0 Y66 0 -y68
-ya7 -y57 0 Y77 -y78
-y48 0 -y68 -y78 Y88];

Y = ¥Ynl - Yn2*inv(Yn4)*Yn3;

SUBPROGRAMA SCRIPT - Yff.m

w = [y(4,n);y(5,n);y(6,n)];

fpu = (w(1l) + w(2) + w(3))/3;
Vc = -inv(Yf4)*Yf3*(Eq.*exp(j*do));
V7 = abs(vc(4)):
P7 = Po7*((V7/Vo7)~A7)*fpu”~B7;
Q7 = Qo7*((V1/Vo17)~C?)*fpu~D7;
Yc7 = (P7 - j*Q7)/V1°2;
Y77 = y75+b75 + Yc7 + y78 + y74;
Yf4a = [
Y44 -y45s -y46 -ya?
-y45s Y55 0 -y57
-y46 0 Y66 0
-ya7 -y57 0 Y771

Y = Yfl - Yf2*inv(Yf4)*Yf3;

SUBPROGRAMA SCRIPT - ¥ss.m

w = [y(4,n);y(5,n);y(6,n)};

fpu = (w(l) + w(2) + w(3))/3;

Vc = -inv(Ys4)*Ys3*(Eq.*exp(j*do)):

V7 = abs(Vc(4)); V8 = abs(Vc(5));

P7 = Po7*((V7/Vo7)~RA7)*fpu~B7;

Q7 = Qo7*((V7/Vo7)~C?)*fpu~Dn7:

P8 = Po8*((V8/Vo8)~A8)*fpu~B8;

Q8 = Qo8*((Vv8/Vo8)~C8)*fpu~D8-

Yc7 = (P7 - 3*Q7)/V1°2;

Yc8 = (P8 - j*Q8)/V8~2;

Y77 = y75+b75 + Yc7 + y74;

Y88 = y68+b68 + y48 + Yc8;

Ysd4 = |
Y44 -ya5 -y46 -ya7 -y48
-yas Y55 0 -y57 O
-y46 0 Y66 0 -y68
-ya7 -y57 O Y77 0
-yas 0 -y68 0 Y88];

Y = Ysl - ¥Ys2*inv(Ys4)*Ys3;

-146 -
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ANEXO 4.3 - PROGRAMA EDRTI.m

% Estabilidad Dinadmica con Reguladores de Tensién
% Incidente 1

Newton

pause

s = [S1; S2; S3]};

Yc4 = conj(-S4)/(abs(V(4)))"2

Yc7 = conj(-S7)/(abs(V(7)))"~2
Yc8 = conj(-S8)/(abs(V(8)))~2

% CONFIGURANDO LAS CARGAS DINAMICAS
% BARRA 7: RESIDENCIAL

¥ BARRA 8: COMERCIAL

%

Po7 = real(-S7); Qo7 = imag(-S7):
Po8 = real(-S8); Qo8 imag(-S8);
Vo7 = abs(V(7)); Vo8 abs(V(8));

$2.0 CALCULO DE LAS MATRICES EXPANDIDAS
¥ DEL INCIDENTE 1

% - ANTES DE LA FALLA: Yn

3 — DURANTE LA FALLA: YE

3 - SUPERADA LA FALLA: Ys

%

32.1 Antes de la Falla

Y1l = 1/(3*ztl + 3*Xq(1));

Y22 = 1/(3*2t2 + j*Xq(2)):
Y33 = 1/(j*2t3 + j*Xq(3));
Y44 = Y11 + y45+b45 + y47 + Yc4 + y48 + y46+b46;
Y55 = Y22 + y57+b57 + y45+b54;
Y66 = Y33 + y64+b64 + y68+b68;
Y77 = y75+b75 + Yc7 + y78 + y74;
Y88 = yB86+b86 + y84 + y718 + Yc8;
Ynl = [
Y1l 0 0
0 Y22 0
0 0 Y33];
Ynz = [
-Y1l1 0 0 0 0
0 -Y22 0 0 0
0 0 -Y33 0 0];
Yn3 = |
-Y1l1 0 0
0 -Y22 0
0 0 -Y33
0 0 0
0 0 0l;
Ynd = [
Y44 -y45 -y46 -ya1 -y48
-y45 Y55 0 -y57 0
-y46 0 Y66 ] -y68
-ya? -y57 0 Y77 -y78
-ya8 0 -y68 -y78 Y88];

Yn = Ynl - Yn2*inv(Yn4)*Yn3;

$2.2

Yf2 = {
-Y11
0
0
Y3 = [

-Y1l

0
-Y22
0

0

-Y22

DURANTE LA FALLA
Yfl = ¥Ynl;
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0 0 -Y33
0 0 ol;

Yf4a = [
Y44 -ya5s -ya6 -ya1
-ya5s Y55 0 -y57
-y46 0 Y66 0
-ya1 -y57 0 Y771;

YE = Yf1l - Yf2*inv(Yf4)*YE3;

%2.3 SUPERADA LA FALLA

Y77 = Y77 - y18;

Y88 = Y88 - y78;

Ysl = Ynl; Ys2 = Yn2 ; Ys3 = ¥Yn3;

Ys4 = [
Y44 -ya5s -y46 -ya? -ya8
-ya45s Y55 0 -y57 0
-ya6 0 Y66 0 -y68
-ya1 -y517 0 Y77 0
-y48 0 -yé68 0 Y88];

Ys = Ysl - Ys2*inv(Ys4)*Ys3;

3

%3.0 CALCULOS INICIALES EN t(0-) Y

2 t(0+) DE LA Pe, Pm, do

3 INICIALIZACION DEL SISTEMA

%

%$3.1 Calculo de 'do', Pe(0-) y Pm(0-)

vt = (V(1); V(2); V(3)]1;

I = conj(S./vVt);

Eq = Vt + 3*Xq.*I;

Pe = real(Eq.*conj(I1));

Pm = Pe; Pmo = Pm;

do = angle(Eq): dm = (do*180/pi)"
Eq = abs(Eq): Em = (Eq)'

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):
Epq = Eq - (Xq - Xpd).*Id;
Efd = Eq + (Xd - Xq).*Id; %|Efdl = Ei(0-)

3.2 Calculo de Pe(0+)

% AUn no se manifiestan los efectos
% de los reguladores
Yf*(Eq.*exp(j*do));

H
]

abs(I).*sin(do - angle(I)):
Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));

Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id: $EL1 en t(0+)
vt = Eq.*exp(j*do) - j*Xqg.*I; %Vt en t(0+)
vt = abs(Vt):

3.3 Inicializacién de los parametros

2 del regulador de Tensién

Vtab = Efd.*Ke:

Vtb = Vtab.*(1 - Ta3./Ta2);

Vaa = Vtab;

vta = Vaa;

Epsv = (0; 0; 0]; Vs = (0; 0; O];

Vref = Epsv - Vs + Vt;

Tk = (1 - (Ta3./Ta2))./Ta2:;

Tkl = Tk(l):; Tk2 = Tk(2): Tk3 = Tk(3):

w = [1; 1; 1];

34.0 CREACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA
s =s

t(1)=0; n=1; ti=n*h;
y(:,1) = [do; w; Epq; Vt; Vta; Vtb; Efd]:;

$ 1 2 3 4 5 6 1 8 9 1
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c=[0 0 0 wo 0 0 O O O O 0 0
0 0 0 O wo 0 0 O 0 O 0 0
0 0 0 0 O wo O O O O 0 0
0 0O o0 0 O O O o0 o0 o 0 0
0 0o o 0O 0 o 0O 0 o0 o 0 0
0 0o o 0o o 0o o 0 0 O 0 0
0 o o 0o o 0O 0 o0 o0 o 0 0
0 o o 0o o 0O 0 o0 o0 o 0 0
0 0O 0 0O O o o0 O o0 o 0 0
0 0o o o0 O O O O o0 -1/Tql1 O 0
0 0O 0 O o0 o 0O 0 o0 o -1/Tg2 O
0 0 0O 0 o0 o0 0O 0 o0 o -1/Tg3
0 0 0 0 O O O 0 O0 -Kal 0
0 0o 0 O 0O 0 0 O o0 0 -Ka2 0
0 0 0o o 0O 0 O 0o o0 o 0 -Ka3
0 0 0 o 0O o0 o0 o0 o 0 0 0

1/Ta2l 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0O o0 o0 o o 0 0 o 0] 0
0 0O o0 o o O o o o o 0 0
0 0O o0 O o o o o o0 o 0 0
0 0O o0 0 o O o o0 o 0 0 0
0 0O 0 o o o O o o0 o 0 0

P = [-wo; -wo; -wo; Pm./Tm; O; O; O; O; O; O; Ka.*vref; 0; 0; 0; O;

3
%5.0 INTEGRACION NUMERICA MEDIANTE EL
3 METODO ITERATIVO DE RUNGE-KUTTA
3 DE CUARTO ORDEN

while ti <= T

if ti<=tf Yff; end$Carga dinamica
if tf<ti<=tr Yss; end
if ti>tr Ynn; end

Epsv= -Vt + Vref;
Vaa = Vta + (Epsv.*Ka.*Tal);
Vtab= Vtb + Vaa.*(Ta3./Ta2);

-

z = [Pe; Ei; Vaa; Vtab]:

k1 = h*FUN(y(:,n), z, C, P);

k2 = h*FUN(y(:,n) + k1/2, 2z, C, P);

k3 = h*FUN(y(:,n) + k2/2, z, C, P);
C

k4 = h*FUN(y(:,n) + k3, z, C, P);
y(:,n+l) = y(:,n) + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
t(n+l)=n*h; ti=n*h, n=n+l;

%5.1 Extraccién de datos
Epq = [y(7,n);y(8,n);y(9,n)];
do = [y(1,n);y(2,n);y(3,n)]};

vt = [y(10,n);y(11,n);y(12,n)]);
Vta = [y(13,n);y(14,n);y(15,n)];
Vtb = [y(16,n):;y(17,n);y(18,n)];
I = Y*(Eq-*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I1)):
Eq = Epq + (Xg - Xpd).*1d;

%5.2 vValores para la iteracién siguiente
Pe real ((Eq.*exp(j*do)).*conj(1));
Eq + (Xd - Xq).*Id;

%$6.0 SALIDA DE RESULTADOS

subplot(3,2,1), plot(t,y(1,:)*180/pi),
ylabel('dl en RAD’')

subplot(3,2,3), plot(t,y(2,:)*180/pi),
ylabel('d2 en RAD')

subplot(3,2,5), plot(t,y(3,:)*180/pi),
ylabel('d3 en RAD')

subplot(3,2,2), plot(t,y(4,:)*wo),

[=N=N-NeNeooNeNoNeoNelNeNoNeNeNo)

oOoooo

[=N=j=N=j=NoNoNoNoNNeNeNoNeNeNeNoNoNoNoNole)

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOO

[=N=NeNeNe)

[=NeNeNolNoNoNolNeNe)

OO0OO0OO0OO0OO I OOO0O

[= NN

[~NeoNoNoNoNoNeNelN)

(e NNl

-1/

[eNeNeNe)



ylabel('wl en p.u.’)

subplot(3,2,4), plot(t,y(5,:)*wo),

ylabel('w2 en p.u.')

subplot(3,2,6), plot(t,y(6,:)*wo),

ylabel('w3 en p.u.'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(7,:)),
ylabel('E'’'ql en pu')
subplot(3,2,3), plot(t,y(8,:)),
ylabel('E''q2 en pu')
subplot(3,2,5), plot(t,y(9,:)),
ylabel('E''q3 en pu')
subplot(3,2,2), plot(t,y(10,:)),
ylabel('Vtl en pu')
subplot(3,2,4), plot(t,y(1ll1,:)),
ylabel('Vt2 en pu')
subplot(3,2,6), plot(t,y(12,:)),
ylabel('Vt3 en pu'), Xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(19,:)),

ylabel ('Efdl en pu')

subplot(3,2,3), plot(t,y(20,:)),

ylabel ('Efd2 en pu')

subplot(3,2,5), plot(t,y(21,:)),

ylabel('Efd3 en pu')

subplot(3,2,2), plot(t,(y(l,:)-y(2,:))*180/pi),
ylabel('dl-d2 en DEG')

SUbPIOt(3IZI 4)1 plOt(tr (y(Z, :)_y(3r 5))*180/p1),
ylabel('d2-d3 en DEG')

subplot(3,2,6), plot(t, (y(3,:)-y(1,:))*180/pi),
ylabel('d3-dl en DEG')

Este programa usa los mismos subprogramas ¢ Scripts Yff. m, Ynn.m y Yss.m ya que

se trata del mismo incidente.

Cuando el incidente cambia, estos scripts son adecuados segin la nueva falla

presente.



ANEXO 4.4 — PROGRAMA EDRTVI1.m

% Estabilidad Dinamica con Requladores de Tensién y Velocidad
% Incidente 1
Newton
pause
S = [S1; S2; s3];
Yc4 = conj(-S4)}/(abs(V(4)))"2;
Yc7 = conj(-S7)/(abs(V(7)))"2;
Yc8 = conj(-S8)/(abs(V(8)))~2;
&
%1.0 CONFIGURANDO LAS CARGAS DINAMICAS
% BARRA 7: RESIDENCIAL
k] BARRA 8: COMERCIAL
%
Po7 = real(-S7); Qo7 = imag(-S7):
Po8 = real(-S8); Qo8 = imag(-S8);
Vo7 = abs(V(7)); Vo8 = abs(V(8));
$2.0 CALCULO DE LAS MATRICES EXPANDIDAS
DEL INCIDENTE 1
— ANTES DE LA FALLA: Yn
- DURANTE LA FALLA: Yt
— SUPERADA LA FALLA: Ys
%
$2.1 Antes de la Falla
Y1l = 1/(j3*2tl + j*Xq(l)):
Y22 = 1/(j3*zt2 + j*Xq(2)):
Y33 = 1/(j*2t3 + j*Xq(3));
Y44 = Y11 + y45+b45 + y47 + Yc4 + y48 + y46+bdé;
YSS = Y22 + y57+b57 + y45+b54;
Y66 = Y33 + y64+b64 + y68+b68;
Y77 = y15+b75 + Yc7 + y718 + y74;
Y88 = y86+b86 + y84 + yT8 + Yc8;
Ynl = {
Y11l 0 0
0 Y22 0
0 0 Y331;
Yn2 = [
-Yl1 0 0 0 0
0 -Y22 0 0 0
0 0 -Y33 0 01;
Yn3 = [
-Y1l1 0 0
0 -Y22 0
0 0 -Y33
0 0 0
0 0 0l;
Yn4 = |
Y44 -ya5 -y46 -ya7 -ya8
-ya5 Y55 ] -y57 0
-y46 0 Y66 0 -y68
-ya7 -y57 0 Y77 -y78
-y48 0 -y68 -y78 Y88},

Yn = Ynl - Yn2*inv(Yn4)*Yn3;

$2.2 DURANTE LA FALLA
Yf1l = Ynl:;
Yf2 = |
-Y11 0 0 0
0 -Y22 0 0
0 0 -Y33 0]
Y3 = [
-Y1l1 0 0
0 -Y22 0



0 0 -Y33
0 0 0};

Yf4 = |
Ya4 -ya45 -y46 -ya7
-ya5 Y55 0 -y57
-y46 0 Y66 0
-ya41 -y57 0 Y77);

YEf = Y1l - Yf2*inv(Yf4)*Y£f3;

%2.3 SUPERADA LA FALLA

Y77 = Y717 - y718;

Y88 = Y88 - y78;

Ysl = Ynl; ¥Ys2 = Yn2 ; Ys3 = ¥Yn3;

Ysq4 = [
Y44 -ya5s -y46 -ya1 -y48
-y45s Y55 0 -y57 0
-y46 0 Y66 0 -y68
~ya7 -y57 0 Y717 0
-y48 0 -y68 0 Y881,

Ys = Ysl - Ys2*inv(Ys4)*Ys3;

]

%3.0 CALCULOS INICIALES EN t(0-) Y

% t(0+) DE LA Pe, Pm, do

3 INICIALIZACION DEL SISTEMA

%

$3.1 Calculo de 'do’', Pe(0-) y Pm(0-)
vt = [V(1); V(2); V(3)];

I = conj(S./vVt);

Eq = Vt + j*Xq.*I;

Pe = real(Eq.*conj(I1));

Pm = Pe; Pmo = Pm;

do = angle(Eq): dm = (do*180/pi)"*
Eq = abs(Eq); Em = (Eq)’

Id = abs(I).*sin(do - angle(I));

Epq = Eq - (Xq - Xpd).*Id;

Efd = Eq + (Xd - Xq).*Id; S$[|Efd{ = Ei(0-)
$3.2 Calculo de Pe(0+)

% Ain no se manifiestan los efectos
% de los reguladores

1 = YEf*(Eq-*exp(j*do))’

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):

Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));

Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id; $Ei en t(0+)
vVt = Eq.*exp(j*do) - j*Xq.*I; %Vt en t(0+)
vt = abs(Vt);

3.4 Inicializacién de los parémetros
% del Regulador de Tensién

Vtab = Efd.*Ke;

Vtb = Vtab.*(1 - Ta3./Ta2);

Vaa = Vtab;

Vta = Vvaa;

Epsv = [0; 0; 0]; vs = (0; 0; 0];

Vref = Epsv - Vs + Vt;

Tx = (1 - (Ta3./Ta2))./Ta2;

Tkl = Tk(l); Tk2 = Tk(2); Tk3 = Tk(3);
3.5 Inicializacién de los parametros
% del Regulador de Velocidad
Va=Pm; Ve=Va; =Pm;

w = [1; 1; 1]);

Pref = Ve + w./R;

R(1)*T1l1;

RT2 = R(2)*T12;
RT3 = R(3)*T13;
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%4.0  CREACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA
%
t(1)=0; n=1; ti=n*h;
y(:,1) = [do; w; Epg; Vt; Vta; Vtb; Efd; Pm; Va; Vb];
%
1 2 3 4 5 6

3 4 5 6 7 8 9
c=(0 0 0 wo 0 0
0 0 0 0 0 0 o0
0O 0 O o wo 0

0 0 0 0 0O o0 o
0 0 0 0 0 WO

0 0 0 0 0O 0 o

0 0O 0 o0 0 0
1/Tml O 0 0 0 0
0O 0O o0 o 0 0
1/Tm2 O 0 0 0 0o o
0o 0 o0 o 0 0

-1/Tm3 O 0 0 0o o0 o
0O 0 o0 o 0 0

0 -1/Td1 0 0 0o 0 O
0o 0 o0 O 0 0

0 0 -1/Td2 O 0O 0 O
0o 0O o0 o 0 0

0 0 0 -1/Td3 0 O O

0 0o 0 o 0 0
1/Tgl O 0 o o 0 O

0 0o o0 o 0 0
1/Tg2 O 0o 0 0 O 0

0 0o o0 o 0 0
i/Tg3 0 0 0 O 0 0

0 0O 0 O 0 0
Kal 0 (o] 0 0 (o] 0

0 0O o0 o 0 0
Ka2 0 O 0O o0 o 0]

0 0O o0 o 0 0
Ka3 o 0 o O 0 0

0 0o 0 oO 0 0
1/Ta21 O (o] (o] 0 0

0 0o o0 o 0 0
1/Ta22 0 0 0 0 0

0 0o o0 o 0 0
1/Ta23 0 0 0 0 0

0 0o o0 ©O 0 0
Kel/Tel O 0 0 0 0

0 0o 0 ©O 0 0
Ke2/Te2 0 0 0 0 0

0 0o 0 ©O 0 0
Ke3/Te3 0 0 0 0 0

0 0o O O 0 0
1/T21 O 0 1/T21 0 0

0 0O o0 O 0 0
1/T22 O 0 1/T22 0 0

0 (o] (o] 0 0 (o]
1/T23 O 0 1/T23 0 0

0 0 O -1/RT1 O 0
1/T11 0 0 (o] 0 0

0 o o0 o -1/RT2 O
1/T12 0 0 (o] 0 0

0 0o 0O O 0 -1/RT3
1/T13 0 0 0 Y 0

(=M=l

[=NeNeNe NNl

o oo

ooo

[=NeNeNeNoNoNe) o

o

o

1
0 0
0
0
0 0
0o o0
0
0
0
0
0
0 1/Tql
0 -
1/Tg2
0 0
1/Tg3 0
0 0
0 -
0] 0
0 0
0] 0]
0] 1]
0 0
0] 0
0 0
0] 0
0 0
0] 0
0] 0
0 0
1] 0]
0] 0
0] 0]
0] 0
0 0
0 0
0 1]
0 0
0 0]
0]
0] 0
0
0] 1]
0
0 0

[=N=NeNeleNeNeN-NeNeNeNe NNl

o

[=]

[=NeNeNeNeNe]

(=]

[=NeNeNeNeNeNeoNeNelle el
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0 0O 0 o 0 0 0O o0 o0 o
1/T31 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0O 0 o 0 0 0O o0 o0 o
1/T32 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0O 0 o 0 0 0O o0 o0 o
1/T33 0 0 0 0 0 0 0O 0 o

P=[-wo; -wo; -wo; 0; 0; 0; O0; O0; 0; O; O; O; Ka.*Vref; 0; 0; O;
Pref./T1; 0; 0; 0};

Q

L)

%5.0 INTEGRACION NUMERICA MEDIANTE EL
% METODO ITERATIVO DE RUNGE-KUTTA
% DE CUARTO ORDEN

%

while ti <= T

if ti<=tf Yff; end$Carga dinamica
if tf<ti<=tr Y¥ss; end
if ti>tr Ynn; end

Epsv= -Vt + Vref;

Vaa = Vta + (Epsv.*Ka.*Tal);
Vtab= Vtb + Vaa.*(Ta3./Ta2);
z = [Pe; Ei; Vaa; Vtab];

kl1 = h*FUN(y(:,n), z, C, P);
k2 = h*FUN(y(:,n) + k1/2, 2z, C, P);
k3 = h*FUN(y(:,n) + k2/2, 2z, C, P):
k4 = h*FUN(y(:,n) + k3, z, C, P);

y(:,n+l) = y(:,n) + (kl + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
t(n+l)=n*h; ti=n*h, n=n+l;

$5.1 Extraccién de datos
Epq = [Y(7:ﬂ)iY(3,n);Y(9:n)];
do = [y(1,n);y(2,n);y(3,n)];

vt = [y(10,n);y(11,n);y(12,n)]);
Vta = [y(13,n);y(14,n);y(15,n)];
vtb = [y(16,n);y(17,n);y(18,n)]};
I = Y*(Eq.*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I));

Eq = Epqg + (Xq - Xpd).*Id;

%5.2 Valores para la iteracién siguiente
Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));
Ei = Eq + (Xd - Xq).*I1d;

end

%$6.0 SALIDA DE RESULTADOS

subplot(3,2,1), plot(t,y(l,:)*180/pi),
Ylabel('dl en DEG')

subplot(3,2,3), plot(t,y(2,:)*180/pi),
ylabel('d2 en DEG')

subplot(3,2,5), plot(t,y(3,:)*180/pi),
ylabel('d3 en DEG')

subplot(3,2,2), plot(t,y(4,:)*wo),
ylabel('wl en p.u.')

subplot(3,2,4), plot(t,y(5,:)*wo),
ylabel(’'w2 en p.u.’)

subplot(3,2,6), plot(t,y(6,:)*wo),
ylabel('w3 en p.u.'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(7,:)),
ylabel(’E’'ql en pu’)
subplot(3,2,3), plot(t,y(8,:)),
ylabel('E''q2 en pu')
subplot(3,2,5), plot(t,y(9,:)),
ylabel('E’'’q3 en pu')
subplot(3,2,2), plot(t,y(10,:)),

[=N=lNe]



ylabel('Vtl en pu')

subplot(3,2,4),

plot(t'y(ll,i)),

ylabel('Vt2 en pu')

subplot(3,2,6),

plot(t,y(12,:)),

ylabel('Vt3 en pu'), xlabel('tiempo en segs.')

pause

clf, hold off
subplot(3,2,1),
ylabel('vVtal en
subplot(3,2,3),
ylabel('Vta2 en
subplot(3,2,5),
ylabel('vta3 en
subplot(3,2,2),
ylabel('Vtbl en
subplot(3,2,4),
ylabel ('Vtb2 en
subplot(3,2,6),
ylabel('Vtb3 en
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1),
ylabel('Efdl en
subplot(3,2,3),
ylabel ('Efd2 en
SubplOt(3:2:5):
ylabel('Efd3 en
subplot(3,2,2),
ylabel ('Pml')

subplot(3,2,4),
ylabel('Pm2"')

subplot(3,2,6),

plot(t,y(13,:)),
pu')
plot(t,y(14,:)),
pu')
plot(t,y(15,:)),
pu')
plot(t,y(16,:)),
pu')
plot(t,y(17,:)),
pu')
plot(t,y(18,:)),
pu'),

plot(t,y(19,:)),
pu')
plot(t,y(20,:)),
pu')
plot(t,y(21,:)),
pu')
plot(t,y(22,:)),

plot(t,y(23,:)),

plot(t,y(24,:)),

ylabel('Pm3'), =xlabel('tiempo en

pause

clf, hold off
subplot(3,2,1),

plot(t,y(25,:)),

ylabel('Val en pu')

subplot(3,2,3),

plot(t,y(26,:)),

ylabel('vVa2 en pu')

subplot(3,2,5),

plot(tly(27l:))l

ylabel('Va3 en pu')

subplot(3,2,2),
ylabel('Vbl"')
subplot(3,2,4),
ylabel ('Vb2')
subplot(3,2,6),
ylabel('Vb3'),
pause

clf, hold off

plot(t,y(28,:)),
plot(t,y(29,:)),

plot(t,y(30,:)),

xlabel('tiempo en

plot(t, (y(1,:)-y(2,:))*180/pi)

grid

xlabel('tiempo seg.')

ylabel('dl - d2
pause

clf, hold off

en DEGs')

plot(t, (y(2,:)-y(3,:))*180/pi)

grid

xlabel('tiempo seg.')

ylabel('d2 - d3
pause

clf, hold off

en DEGs')

plot(t, (y(3,:)-y(1,:))*180/pi)

grid

xXlabel('tiempo seg."')

ylabel('d3 - di

en DEGs')

segs."')

segs."')

xlabel('tiempo en segs.')



ANEXO 4.5 - PROGRAMA PEDRT.m

3 Prueba de Estabilidad Dindmica con Reguladores de Tensién

Newton

pause
s =
Yc4 =
Yc7

[S1; S2; S3];

conj(-S4)/(abs(Vv(4)))"2
conj (-S7)/(abs(V(7)))~2
conj (-S8)/(abs(V(8)))~2

CONFIGURANDO LAS CARGAS DINAMICAS
BARRA 7: RESIDENCIAL
BARRA B: COMERCIAL

Vol =

= real(-S7); Qo7 =
= real(-S8); Qo8

imag(-S7);
imag(-S8);
abs(v(8));

abs(V(7)); Vo8

Ul

CALCULO DE LAS MATRICES EXPANDIDAS
- ANTES DE LA FALLA: Yn
— DURANTE LA FALLA: Y

— SUPERADA LA FALLA: Ys

[ad
<)
<))
]

= Y22 + y57+b57

= y75+b75 + Yc7
= y86+b86 + y84

Antes de la Falla
1/(3*ztl + 3*Xq(1));
1/(3*zt2 + 3*Xq(2));
1/(3*2t3 + 3*Xq(3));
Y11l + y45+b45 + y47 + Ycd4 + y48 + y46+b46;
y45+b54;
y68+b68;
y78 + y74;

+
Y33 + y64+b64 +
+
+ y78 + Yc8;

0 0

0 ol:
-y45 -y48
Y55 0

-y46 -ya7

-y48

0 Y66
-y57 0
0 -y68

-y517 0

0 -y68
Y77 -y78
-y78 Y88];

Yn = Ynl - Yn2*inv(Yn4)*Yn3

$2.2 DURANTE LA FALLA
Yfl = ¥Ynl;
YE2 = [
-Y11 0 0 0
0 -Y22 0 0
0 0 -Y33 0,
YE3 = |
-Y1l1l 0 0
0 -Y22 0
0 0 -Y33
0 0 o];



Yf4 = |
Y44 -ya5 -ya46 -y4?
-y45 YSS 0 -y57
-y46 0 Y66 0
-ya41? -y57 0 Y77):

Yf = Y1l - Yf2*inv(Yf4)*Yf3

$2.3 SUPERADA LA FALLA

Y77 = y57+b57 + y47 + Ycl;

Y88 = y68+b68 + y48 + Yc8;

Ysl = Ynl; Ys2 = Yn2 ; Ys3 = ¥Yn3;

Ys4=(
Y44 -y45 -y46 -ya7 -y48
-y4s Y55 0 -y57 0
-y46 0 Y66 0 -y68
-ya1 -y57 0 Y77 0
-ya8 0 -y68 0 Y88];

Ys = ¥Ysl - Ys2*inv(Ys4)*Ys3

33.0 CALCULOS INICIALES EN t(0-) Y

% t(0+) DE LA Pe, Pm, do
Ry INICIALIZACION DEL SISTEMA
%

$3.1 Calculo de 'do’, Pe(0-) y Pm(0-)
vt = [V(1); V(2); V(3)];

I = conj(S./Vt);

Eq = Vt + j*Xq.*I:

Pe = real(Eq.*conj(l));

Pm = Pe; Pmo = Pm;

do = angle(Eq): dm = (do*180/pi)"
Eq = abs(Eq): Em = (Eq)’

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):

Epq = Eq - (Xq - Xpd).*Id;

Efd = Eq + (Xd - Xq).*Id; 3|Efd| = Ei(0-)
Ei=Efd; Vt=Efd; %***

3.2 Inicializacién de los paré&metros
k3 del regulador de Tensién

Vtab = Rfd.*Ke:

Vtb = Vtab.*(1 - Ta3./Ta2):;

Vaa = Vtab:;

Vta = Vvaa:

Epsv = [0; 0; 0]; vs = (0; 0; O];

Vref = Epsv - Vs + Vt;

Tk = (1 - (Ta3./Ta2))./Ta2;

Tkl = Tk(1l):; Tk2 = Tk(2); Tk3 = Tk(3);
W = [1;1:;1]);

34.0 CREACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA
2

t(1)=0; n=1; ti=n*h;
y(:,1) = [do; w; Epq; Vt; Vta; Vtb; Efd]:

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
c=(0 0 0 wo 0 O o o o0 o

0 0 0 0 wo 0 O o o0 O

0 0 0 0O O wo 0 O0o o0 O

0 o o 0 O o O o o o

0 o 0 0O o O O o O o

0 o o o0 O O O O o O

0 o 0 o o o O O o0 O

0 o 0 0o o O o O o0 O

0 o o 0 o O O o O o

0 o o o O O O O O ~-1/Tgl O

0 o o o O O O O O o

0 o 0 o o o O o O O

0 o 0 0 O O O O O0 -Kal

0 o 0 0o o O o O0O O O

1
0
0
0
0
(o]
0
0
0
0
0
-1/Tg2 O
0
0
-Ka2

OCO0OO0OO0O0OO0OOO0OON

[eNeNeNeNeNeNeNeNelNeNeNelNeRNeRN)

[=NeNoNoNeNeNeNellolNeNeNoNeRNen. 3

CO0OO0OO0OO0OO0OO0OOCOOOOOW

(== NNl NeNeNeNe N

o o

(==

CoO0OO0OO0OO0OODOCOOON

(==}



0 0o o0 0o o 0O 0 o0 0 -Ka3

0 0o o o o o0 O O o0 o 0 0
1/Ta2l1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 o 0 o0 O o o o o 0 0

0 0O 0 o0 0O o0 O o0 o0 o 0 0

0 0 0O o0 o 0O o0 0O o0 o 0 0

0 0O o0 o0 o o o o o o 0 0

0 0O o o o O o o o O 0 0

P=[-wo; -wo; -wo; Pm./Tm; O; O0; O0; O; O; O; Ka.*Vref; 0; 0; 0; O;

$5.0 INTEGRACION NUMERICA MEDIANTE EL

% METODO ITERARTIVO DE RUNGE-KUTTA
% DE CUARTO ORDEN

¥

Y=Yn;

while ti <= T
f1Lf tic=tf YEff; end
%if ti> tf Y¥Yss; end
$if ti>tr ¥Ynn; end
Epsv= -Vt + Vref;
Vaa = Vta + (Epsv.*Ka.*Tal);
Vtab= Vtb + Vaa.*(Ta3./Ta2);
z [Pe; Ei; Vaa; Vtab]:

k1 = h*FUN(Y(:In)I z, C, P);
k2 = h*FUN(y(:,n) + k1/2, 2z, C, P):
k3 = h*FUN(y(:,n) + k2/2, 2z, C, P);
k4 = h*FUN(y(:,n) + k3, z, C, P);

y(:,n+l) = y(:,n) + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
t(n+l)=n*h; ti=n*h, n=n+l;

%5.1 Extraccién de datos

Epq = (y(?,n);y(8,n);y(9,n)];

do = [(y(l,n);y(2,n);y(3,n)};

vt = (y(10,n);y(11,n);y(12,n)]:

Vvta = (y(13,n);y(14,n);y(15,n)};

Vtb = (y(16,n);y(17,n);y(18,n)];

I = Y*(Eq.*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I));
Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

%5.2 Valores para la iteracién siguiente
Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));
Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id;

end

Qa

o

$6.0 SALIDA DE RESULTADOS

K-J

subplot(3,2,1), plot(t,y(1l,:)*180/pi),
ylabel('dl en RAD')

subplot(3,2,3), plot(t,y(2,:)*180/pi),
ylabel('d2 en RAD')

subplot(3,2,5), plot(t,y(3,:)*180/pi),
ylabel('d3 en RAD')

subplot(3,2,2), plot(t,y(4,:)*wo),
ylabel('wl en p.u.')

subplot(3,2,4), plot(t,y(5,:)*wo),
ylabel('w2 en p.u.’)

subplot(3,2,6), plot(t,y(6,:)*wo),
ylabel('w3 en p.u.'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(1,:)*180/pi)
axis([(0 10 15 18])

ylabel('dl en DEG')

subplot(3,2,3), plot(t,y(2,:)*180/pi)
axis((0 10 20 28])

ylabel('d2 en DEG')

subplot(3,2,5), plot(t,y(3,:)*180/pi)
axis([0 10 15 18]})

0;

0]
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ylabel('d3 en DEG')

subplot(3,2,2), plot(t,y(4,:)*wo)

axis([0 10 375 379})

ylabel('wl en rd/s')

subplot(3,2,4), plot(t,y(S, :)*wo)

axis ([0 10 375 379])

ylabel(’w2 en rd/s')

subplot(3,2,6), plot(t,y(6,:)*wo)

axis([0 10 375 379})

ylabel('w3 en rd/s'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf,hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(7,:)),

ylabel('E''ql en pu')

subplot(3,2,3), plot(t,y(8,:)),

ylabel('E''q2 en pu')

subplot(3,2,5), plot(t,y(9,:)),

ylabel('E''q3 en pu')

subplot(3,2,2), plot(t,y(10,:)),

ylabel('Vtl en pu')

subplot(3,2,4), plot(t,y(1ll,:)),

ylabel('Vt2 en pu')

subplot(3,2,6), plot(t,y(12,:)),

ylabel('Vt3 en pu'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(7,:)),

axis([0 10 1 1.5))

ylabel('E''ql en pu')

subplot(3,2,3), plot(t,y(8,:)),

axis((0 10 1 1.5}])

ylabel('E''q2 en pu')

subplot(3,2,5), plot(t,y(9,:)),

axis([0 10 1 1.5))

ylabel('E'*q3 en pu')

subplot(3,2,2), plot(t,y(l0,:)),

ylabel('vtl en pu’)

subplot(3,2,4), plot(t,y(ll,:)),

ylabel('Vt2 en pu')

subplot(3,2,6), plot(t,y(12,:)),

ylabel('Vt3 en pu'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off
subplot(3,2,1),
ylabel(’vtal en
subplot(3,2,3),
ylabel('vVta2 en
subplot(3,2,5),
ylabel('Vta3 en
subplot(3,2,2),
ylabel('Vvtbl en
subplot(3,2,4),
ylabel ('Vtb2 en

plot(t,y(13,:)),
pu’)
plot(t,y(14,:)),
pu’)
plot(t,y(15,:)),
pu’)
plot(t,y(16,:)),
pu')
plot(t,y(l7,:)),
pu’)

subplot(3,2,6), plot(t,y(18,:)),

ylabel('Vtb3 en pu'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

subplOt(3,2,1).
ylabel('Efdl en
subplot(3,2,3),
ylabel('Efd2 en
subplot(3,2,5),
ylabel ('Efd3 en
subplot(3,2,2),

plot(tly(lgl:))l
pu')
plot(t,y(20,:)),
pu')
plot(t,y(21,:)),
pu')

plot(t, (y(1,:)-y(2,:))*180/pi),

axis([0 10 -9 -5])
ylabel('dl-d2 en DEG')

subplot(3,2,4), plot(t,(y(2,:)-y(3,:))*180/pi),
axis((0 10 S 9])

ylabel('d2-d3 en DEG')

subplot(3,2,6), plot(t, (y(3,:)-y(1,:))*180/pi),
axis ([0 10 -5 2])

ylabel('d3-dl en DEG')
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ANEXO 4.6 - PROGRAMA PENCF2.m

% Prueba de Estabilidad Natural con Cargas Fijas (Incidente 2)

[s1; S2; S3];

conj (~-S4)/(abs(V(4)))"2
conj (-S7)/(abs(V(7)))~2
conj (-S8)/ (abs(V(8)))"~2

CAICULO DE LAS MATRICES EXPANDIDAS
DEL INCIDENTE 1
— ANTES DE LA FALLA:
— DURANTE LA FALLA:

- SUPERADA LA FALLA: Ys

Yn
Yf

]
ndwN
noawN
11 I | I V|

=

~

~
nn

Y88

Ynl =

= Y11 + y45+b45 +

Antes de la Falla

= 1/(j*ztl + j*Xq(l)):

1/(j*zt2 + j*Xq(2)):

1/(3*zt3 + 3*Xq(3)):

y47 + Yc4 + y48 + y46+b46;
Y22 + y57+b57 + y45+b54;

Y33 + y64+b64 + y68+b68;

y75+b75 + Yc7 + y78 + y74:

y86+b86 + y84 + y78 + Yc8;

0 -¥33
0 0
0 Q¥

-y45
YS5
0
-y57
0

-y46
0
Y66
0
-y68

-ya1
-y57
0
Y77
-y78

Yn = Ynl - Yn2*inv(Yn4)*Yn3;

-y4s8

-y68
~-y78
Y881,

31.2 DURANTE LA FALLA

Yfl = ¥Ynl;

Yf2 = ¥n2;

Yf3 = ¥Yn3;

Yc7 = 1.1*Yc7; %Aumento de Carga del 10%

Y77 = y75+b75 + Yc7 + y78 + y74;

Yf4 = [
Y44 -y45 -y46 -ya7 -y4s8
-y45 Y55 0 -y57 0
-y46 0 Y66 0 -yé8
-yal -y57 O Y11 -y18
-yas8 0 -y68 -y78 Y88)

Yf = Yf1 - Yf2*inv(Yf4)*Yf3

SUPERADA LA FALLA
Yn;

$1.3
Ys =
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2.0 CALCULOS INICIALES EN t{0-) Y
t(0+) DE LA Pe, Pm, do
INICIALIZACION DEL SISTEMA

B D P

3$2.1 Calculo de 'do’, Pe(0-) y Pm(0-)

vt = [V(1); V(2); V(3)];

I = conj(S./Vt);

EqQ = Vt + j*Xq.*IL;

Pe = real(Eq-*conj(I));

Pm = Pe; Pmo = Pm;

do = angle(Eq):; dm = (do*180/pi)"‘
Eq = abs(Eq): Em = (Eq)’

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):

Epq = Eq - (Xq - Xpd) .*Id;
Efd = Eq + (Xd - Xq).*Id; 3IEfd| = Ei(0-)

v2.2 Calculo de Pe(0+)

k3 Advn no se manifiestan los efectos

% de los reguladores

I = Yf*(Eq.*exp(j*do))’

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):

Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));

Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id; $EL en t(0+)
Vt = Eq.*eXp(j*do) - j*Xq.*I; 3%Vt en t(0+)
vVt = abs{Vt):

w = [1;1:1);

[
U

$3.0 CREACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA

Q

b

t(1)=0; n=1; ti=n*h; tf=h;
y(:,1) = [do; w; Epql;

=[0 0 0 wo 0 0 O O o0 o 0 0 0
0 0 0 O wo 0 0O O o0 o 0 0 0
0 0 0 0 O wo 0O O o0 o 0 0 0
0 o 0 0 O O o o o0 -1/Tml O 0 0 0
0 0o 0 o o o o o o o -1/Tm2 O 0 0
0 o o0 o O o o o o0 o 0 -1/Tm3 0 0
0 o o o0 o o o o o o 0 0 -1/Tdl 0
0 o o0 o o o o o o o 0 0 0

1/Td2 0
0 0o o o0 o o o o o o 0 0 0

[-wo; -wo; -wo; Pm./Tm; Efd./Td];

<

3$4.0 INTEGRACION NUMERICA MEDIANTE EL
% METODO ITERATIVO DE RUNGE-KUTTA
% DE CUARTO ORDEN

while ti <= T
if ti<=tf Y=Yf; end

if ti>tf Y=Yn; end

z = [Pe; Ei];

k1 = h*FUN(y(:,n), z, C, P);
k2 = h*FUN(y(:,n) + kl/2, z, C, P);
k3 = h*FUN(y(:,n) + k2/2, z, C, P);
k4 = h*FUN(y(:,n) + k3, z, C, P);

y(:,n+l) = y(:,n) + (kl + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
t(n+l)=n*h; ti=n*h, n=n+l;

%4.1 Extraccién de datos

Epq = [y(7,n);y(8,n);y(9,n)];

do = [y(1,n):;y(2,n);y(3,n)];

1 = Y*(Eq.-*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):

©ooo

©ocooo

oo

-1/Tc¢
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Eq = Epq + (Xq - Xpd).*1d;

%4 .2 Valores para la iteracién siguiente
Pe = real((Eq.*exp(j*do)).*conj(I));
Ei = Eq + (Ad - Aq) .-*Id;

end

%
%5.0 SALIDA DE RESULTADOS

©

subplot(3,2,1), plot(t,y(1,:)*180/pi),
ylabel('dl en DEG')

subplot(3,2,3), plot(t,y(2,:)*180/pi),
ylabel ('d2 en DEG')

subplot(3,2,5), plot(t,y(3,:)*180/pi),
ylabel('d3 en DEG')

subplot(3,2,2), plot(t,y(4,:)*wo),
ylabel('wl en rd/s')

subplot(3,2,4), plot(t,y(S5,:)*wo),
ylabel('w2 en rd/s‘)

subplot(3,2,6), plot(t,y(6,:)*wo),
ylabel('w3 en rd/s'), xlabel('tiempo en segs.')
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ANEXO 5.1 - PROGRAMA EDRTV3.m

% Estabilidad Dindmica con Reguladores de Tensién y Velocidad
% Incidente 3

Newton
pause
s = [S1; s2; s3];
Yc4 = conj(-S4)/(abs(V(4)))"2;
Yc7 = conj(-S7)/(abs(V(7)))"2;
Yc8 = conj(-S8)/(abs(V(8)))"2;
K
%1.0 CONFIGURANDO LAS CARGAS DINAMICAS
% BARRA 7: RESIDENCIAL
A BARRA 8: COMERCIAL
%
Po7 = real(-S7); Qo7 = imag(-S7);
Po8 = real(-S8); Qo8 = imag(-S8);
Vo7 = abs(V(7)); Vo8 = abs(V(8));
%
$2.0 CALCULO DE LAS MATRICES EXPANDIDAS
3 DEL INCIDENTE 1
% - ANTES DE LA FALLA: Yn
% — DURANTE LA FALLA: Yt
2 - SUPERADA LA FALLA: Ys
%
32.1 Antes de la Falla
Y11 = 1/(§*ztl + §*Xq(1));
Y22 = 1/(3*2t2 + j*Xq(2)):
Y33 = 1/(3*zt3 + j*Xq(3)):
Y44 = Y11 + y45+b45 + y47 + Yc4 + y48 + y46+b4é6;
Y55 = Y22 + yS57+b57 + y45+b54;
Y66 = Y33 + y64+b64 + y68+b68;
Y77 = y75+b75 + Yc7 + y78 + y74;
Y88 = y86+b86 + y84 + y78 + Yc8;
Ynl = [
Y11l 0 0
0 Y22 0
0 0 Y331;
Yn2 = [
-Y11 0 0 0 0
0 -Y22 0 0 0
0 0 -Y33 0 0}
Yn3 = |
-Y11 0 0
0 -Y22 0
0 0 -Y33
0 0 0
0 0 0]:
Yn4 = [
Y44 -ya5s -ya6 -yal -yas8
-y45 Y55 0 -y57 0
-y46 0 Y66 0 -y68
-y41 -y57 0 Y77 -y78
-y48 0 -y68  -y78  Y881:

Yn = Ynl - Yn2*inv(Yn4)*Yn3;

$2.2 DURANTE LA FALLA
Yfl = Ynl;
Yf2 = (
-Y110 0 0
0 -Y22 0 0
0 0 0 0}:
Yf3 = |
-Y11 0 0
0 -Y22 0
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0 0 0
0 0 0};
Yf4 =
Y44 -ya5 -ya7 -ya48
-y45 Y55 -y57 0
-ya417 -y57 Y77 -y78
-ya8 0 -y78 Y88];
Yf = Yf1 - Yf2*inv(Yf4)*Y£3;
%2.3 SUPERADA LA FALLA
Y66 = Y66 - (y46+b46);
Y44 = Y44 - (ya6+bde6);
Ysl = Ynl; Ys2 = Yn2 ; Ys3 = Yn3;
Ys4 = |
Y44 -y45 0 -ya1 -ya48
-y45 Y55 0 -y57 0
0 0 Y66 0 -y68
-ya? -y57 0 Y77 y78
-y48 0 -y68 y78 Y88}

Ys = Ysl - Ys2*inv(Ys4)*Ys3;

%3.0 CALCULOS INICIALES EN t(0-) Y

% t(0+) DE LA Pe, Pm, do

% INICIALIZACION DEL SISTEMA

%

%3.1 Calculo de 'do‘, Pe(0-) y Pm(0-)
vt = [V(1); V(2); V(3)];

I = conj(sS./vt):

Eq = Vt + j*Xq.*I;

Pe = real(Eq.*conj(I));

Pm = Pe; Pmo = Pm;

do = angle(Eq): dm = (do*180/pi)‘*
Eq = abs(Eq)’ Em = (Eq)'

Id = abs(I).*sin(do - angle(I));

Epq = EqQ - (Xq - Xpd).*Id;

Efd = Eq + (Xd - Xq).*Id; %(Efd|] = Ei1(0-)
3.2 Calculo de Pe(0+)

? AUn no se manifiestan los efectos
% de los reguladores

1 = Yf*(Eq.*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I));

Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

Pe = real((Eq-*exp(j*do)).*conj(I));

Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id; YEi en t(O0+)
Vt = Eq.*exXp(j*do) - j*Xq.*I; ¥Vt en t(0+)
vt = abs(Vt);

3.4 Inicializacién de los parametros
% del Regulador de Tensién

Vtab = Efd.*Ke;

Vtb = Vtab.*(1 - Ta3./Ta2);

Vaa = Vtab;

vta = Vaa;

Epsv (0; 0; 0]; vs = (0; O; O];

Vref = Epsv - Vs + Vt;

(1 - (Ta3./Ta2))./Ta2;

Tkl = Tk(1l); Tk2 = Tk(2):; Tk3 = Tk(3):

3.5 Inicializacién de los parametros
2 del Regulador de Velocidad
Va=Pm; Ve=Va; Vb=Pm;

w = [1; 1; 1);

Pref = Ve + w./R;

R(1)*T11;

RT2 = R(2)*T12;
RT3 = R(3)*T13;
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S
%4.0 CREACION DE LAS MATRICES DEL SISTEMA
%

t(1)=0; n=1; ti=n*h;
y(:,1) = [do; w; Epqg; Vt; Vta; Vtb; Efd; Pm; Va; Vbl:

%
1 2 3 14 5 6 7 8 9
3 4 5 6 7 8 9 4 1 2
c=(0 0 0 wo 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o o0 0 o0 O
0 0 0 O wo 0
0 0 0 0 0 0 0 o©
0 0 0 O 0 wo 0 0 o0
0 0 0 0 0O o0 O O o0 O
0 0 0 o0 0 0 0o o
1/Tml O 0 0 0 0 0O 0 O
0 0 0 O 0 0 0O 0 o0
1/Tm2 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 O 0 0 0O 0 O
-1/Tm3 0 0 0 0 0 0 O O0 O
o0 0 0 O 0 0 0O 0 o0
0 -1/Tdl 0 0 0 0 0 O O0 o©
0 0 0 o 0 0 0O 0 O
0 0 -1/Td2 0 0 0 0 O O0 O
0 0 0 o 0 0 0O 0 O
0 0 0 -1/Td3 0 0 O O O O
0 0 0 o0 0 0 0 o
1/Tgl1 O 0 0O 0 o0 O 0
0 0 0 O 0 0 0 o
1/Tg2 0 o0 0 0 o 0 0
0 0O 0 O 0 0 0 o
1/Tg3 0 0 O O 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 o o
Kal 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 O 0 0 0 o
Ka2 0 0 0 0 O 0 0
0 0 0 o0 0 0 0o o
Ka3 0 o0 o0 © 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 o o
1/Ta2l O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 o
1/Ta22 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 (] 0 o
1/Ta23 0 0 0 0 0 0 ]
0 0 0 O 0 (] 0 o
Kel/Tel 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 o
Ke2/Te2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 o
Ke3/Te3 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0 0 o
1/T21 O 0 1/T21 0 0 0
0 o 0 O 0 0 0 o
1/T22 O 0 1/T22 0 0 0
0 0o 0 O 0 0 o o
1/T23 O 0 1/T23 0 0 0
0 0O 0O -1/RT1 O 0 0o 0 O
1/T11 0 (] ] 0 Y 0
0 o 0 O -1/RT2 © o 0 O
1/T12 O 0 0 0 0 0 0
0 0o 0 O 0 -1/RT3 0 0 O
1/T13 O 0 0 0 0 0 0

o oo

o oo

ocooocooo o

o

1
0 0
0
0
0 0
0 0
0
0
0
0
0
0 1/Tgl
0 -
1/Tg2
0 0
1/Tg3 0
0 0
0 =
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0
0 0
0
0 0
0
0 0

[eNeoNoNeNoNoNeNoNolNoNolNelNe RNl

o

cocoocoo

o

[=NeNoNoNoNoNoNoNoNo NNl

[aNaEaNaNaEaNaN el el e el el el

()

~

[N aNalNallal
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0 0O o0 o 0 0 O 0 o0 o
1/T31 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0O 0 o0 0 0 0O 0 o0 o
1/T32 0 0 0 0 0 0 0 0 o

0 0O 0 o 0 0 0O 0 o0 o
1/T33 0 0 0 0 0 0 0O 0 o0 o

P=[-wo; -wo; -wo; 0; 0; 0; O0; O0; 0O; 0; O; O; Ka.*Vref; 0; 0; 0; O;
Pref./Tl1l; 0; 0; O}];

¥

%5.0 INTEGRACION NUMERICA MEDIANTE EL

% METODO ITERATIVO DE RUNGE-KUTTA

L3 DE CUARTO ORDEN

2

while ti <= T
if ti<=tf Yf£3; end$Carga dinamica
if tf<ti<=tr Yss3; end
if ti> tr Ynn; end
Epsv= -Vt + Vref;
Vaa = Vta + (Epsv.*Ka.*Tal);
Vtab= Vtb + Vaa.*(Ta3./Ta2);
z = [Pe; Ei; Vaa; Vtab];

k1l = h*mN(y(:ln)l z, C, P);
k2 = h*FUN(y(:,n) + k1/2, 2z, C, P);
k3 = h*FUN(y(:,n) + k2/2, 2, C, P);
k4 = h*FUN(y(:,n) + k3, z, C, P);

y(:,n+l) = y(:,n) + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
t(n+l)=n*h; ti=n*h, n=n+l;

$5.1 EXtraccién de datos
Epq = [y(7,n);y(8,n);y(9,n)};

do = [y(1,n);y(2,n);y(3,n)];

vt = [y(10,n);y(11,n);y(12,n)];
vta = [y(13,n);y(14,n);y(15,n)];
Vtb = [y(16,n);y(17,n);y(18,n)};
I = Y*(Eq.*exp(j*do));

Id = abs(I).*sin(do - angle(I)):
Eq = Epq + (Xq - Xpd).*Id;

%5.2 Valores para la iteracién siguiente
Pe real ((Eq.*exp(j*do)) .*conj(I));
Ei = Eq + (Xd - Xq).*Id;

end

3
%6.0 SALIDA DE RESULTADOS

subplot(3,2,1), plot(t,y(1l,:)*180/pi),
ylabel('dl en DEG')

subplot(3,2,3), plot(t,y(2,:)*180/pi),
ylabel('d2 en DEG')

subplot(3,2,5), plot(t,y(3,:)*180/pi),
ylabel('d3 en DEG')

subplot(3,2,2), plot(t,y(4,:)*wo),
ylabel('wl en p.u.’)

subplot(3,2,4), plot(t,y(5,:)*wo),
ylabel('w2 en p.u.’)

subplot(3,2,6), plot(t,y(6,:)*wo),
ylabel('w3 en p.u.'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(7,:)),
ylabel(’E''ql en pu')

Subplot(3: 2% 3); plot(tr Y(S. :)) ’
ylabel('E''q2 en pu')
subplot(3,2,5), plot(t,y(9,:)),
ylabel(‘'E''q3 en pu')
subplot(3,2,2), plot(t,y(10,:)),

[=N=N=]
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ylabel('Vtl en pu’)

SprlOt(3' 2,4), plOt(t: y(ll, ),

ylabel('Vt2 en pu')

subplot(3,2,6), plot(t,y(12,:)),

ylabel (‘Vt3 en pu’), xlabel('tiempo en segs.')

pause

clf, hold off
subplot(3,2,1),
ylabel('vVtal en
subplot(3,2,3),
ylabel('Vta2 en
subplot(3,2,5),
ylabel('Vta3 en
subplot(3,2,2),
ylabel('Vtbl en
subplot(3,2,4),
ylabel('Vtb2 en
subplot(3,2,6),
ylabel('Vtb3 en
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1),
ylabel ('Efdl en
subplot(3,2,3),
ylabel ('Efd2 en
subplot(3,2,5),
ylabel('Efd3 en
subplot(3,2,2),
ylabel('Pml’)

subplot(3,2,4),
ylabel('Pm2"')

subplot(3,2,6),

plot(t,y(13,:)),
pu')
plot(t,y(14,:)),
pu')
plot(t,y(15,:)),
pu’)
plot(t,y(16,:)),
pu')
plot(t,y(17,:)),
pu’)
plot(t,y(18,:)),
pu'),

plot(t,y(19,:)),
pu')
plot(t,y(20,:)),
pu')
plot(t,y(21,:)),
pu’)
plot(t,y(22,:)),

plot(t,y(23,:)),

plot(t,y(24,:)),

xXlabel('tiempo en segs.')

ylabel('Pm3'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

subplot(3,2,1), plot(t,y(25,:)),
ylabel('Val en pu')

subplot(3,2,3), plot(t,y(26,:)),
ylabel('Va2 en pu')

subplot(3,2,5), plot(t,y(27,:)),
ylabel('va3 en pu')

subplot(3,2,2), plot(t,y(28,:)),
ylabel('Vbl"')

subplot(3,2,4), plot(t,y(29,:)),

ylabel ('Vb2')

subplot(3,2,6), plot(t,y(30,:)),
ylabel('Vb3'), xlabel('tiempo en segs.')
pause

clf, hold off

plot(t, (y(1,:)-y(2,:))*180/pi)

grid

xlabel('tiempo seg.')

ylabel('dl - d2
pause

clf, hold off

en DEGs')

plot(t, (y(2,:)-y(3,:))*180/pi)

grid

xlabel(’'tiempo seg.')

ylabel('d2 - d3
pause

clf, hold off

en DEGs')

plot(t, (y(3,:)-y(1,:))*180/pi)

grid

xlabel ('tiempo seg.')

ylabel('d3 - dl

en DEGs')
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SUBPROGRAMA SCRIPT Yff3.m

w = [y(4,n);y(5,n):;y(6,n)];

fpu = (w(l) + w(2) + w(3))/3;
Vc = -inv(Yf4)*Yf3*(Eqg.*exp(j*do)):
V7 = abs(Vc(3)):
V8 = abs(Vc(4)):
P7 = Po7*((V7/Vo7)~A7)*fpu~B7;
Q7 = Qo7*((V7/Vo7)~C7)*fpu”~D7;
Yc7 = (P7 - j*Q7)/V1+~2;
P8 = Po8*((V8/Vo8)~A8)*fpu~B8;
08 = Qo8*((V8/Vo8)~C8)*fpu~D8;
Yc8 = (P8 - j*Q8)/V8~2;
Y77 = y75+b75 + Yc7 + y78 + y74;
Y88 = y78 + y48 + y68+b68 + Yc8;
Yf4 = {
Y44 -y4s -ya? -y48
-y45 Y55 -yS7 0
-y47 -y57 Y77 -y78
-y48 0 -y78 Y88]:

Y = Yfl - Yf2*inv(Yf4)*Y£f3;

SUBPROGRAMA SCRPIT Yss3.m

w = [y(4,n);y(5,n);y(6,n)];

fpu = (w(1) + w(2) + w(3))/3;
Vc = -inv(Ys4)*Ys3*(Eq.*exp(j*do));
V7?7 = abs(Vc(4)):; V8 = abs(Vc(5)):
P7 = Po7*((V1/Vo7)~A7)*fpu~B7;
Q7 = Qo7*((V7/Vo7)~C7)*fpu~D7;
P8 = Po8*((V8/Vo8)~A8)*fpu”B8;
Q8 = Qo8*((Vv8/Vo8)~C8)*fpu~D8;
Yc?7 = (P7 - j*Q7)/V1°2;
Yc8 = (P8 - j*Q8)/v8°2;
Y77 = y75+b75 + Yc7 + y74 + y78;
Y88 = y68+b68 + y48 + Yc8 + y78;
Ysd4 = [
Y44 -y45 0 -y47  -y48
-y45 Y55 0 -y57 0
0 0 Y66 0 -y68
-ya47 -y57 0 Y77 -y78
-y48 0 -y68 -y78 Y88];

Y = ¥Ysl - Ys2*inv(Ys4)*Ys3;
Debido a que el incidente a cambiado ahora las subrutinas 6 scripts Yff3.m y Yss3.m
son configurados de acuerdo a las nuevas condiciones de falla.

No hace falta vaniar Ynn.m ya que permanece invariable de acuerdo a la condicion

dada por la falla.
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