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1.- INTRODUCCION

El analisis de la estabilidad de tension de una red eléctrica ha motivado en los Gltimos quince
afios una fuerte preocupacion por el problema, siendo actualmente un tema de interés debido a
la importancia de este fendmeno en la seguridad y calidad de suministro, en especial cuando
por presiones de tipo economicas los sistemas eléctricos operan cada vez méas cerca de sus

limites de estabilidad.

El colapso de tension es una inestabilidad del sistema en el que intervienen los diferentes
elementos de la red (cargas, controles, generacion, etc.) y sus variables asociadas, de hecho,
en este problema participa toda la red, aunque generalmente existe un area particularmente
afectada. El problema tipicamente se presenta en un sistema de potencia que esté fuertemente

cargado, operando en condiciones de falta y/o con pérdidas importantes de potencia reactiva.

AUn cuando son muchas las variables que participan en el fenémeno, la generacion, transporte
y consumo de potencia reactiva juegan un papel determinante, en particular el colapso de
tension esta asociado con los incrementos o cambios en la naturaleza de las cargas y con la
existencia de motores fuertemente cargados que causan un aumento de la demanda de
potencia reactiva, que no siempre puede satisfacerse debido a los limites que existen en los
dispositivos de control y en las lineas de transporte, ya sea porque estén muy cargadas o se
hayan desconectado. Por esta razdn un porcentaje importante de la reactiva de las cargas debe

ser suministrada localmente.

Por lo tanto, el problema de la estabilidad de tension reside en que no es posible mantener
niveles de tensidn aceptables, por lo que deben plantearse algunas alternativas de control que
permitan que las tensiones se mantengan en rangos cercanos a los nominales, tipicamente del
orden del 5%, aln cuando existan fluctuaciones de la demanda, para estos efectos es comin

emplear los siguientes dispositivos de control:

- Bancos de condensadores.
- Controladores estéticos de reactiva (SVC).
- Transformadores con cambio de toma bajo carga.

- Compensadores sincronos.
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En consecuencia, un sistema de potencia es estable en tension si después de una perturbacion
los voltajes en las cargas se mantienen en limites aceptables, de manera que el sistema opere
de forma segura, esto significa la existencia de un margen considerable entre el punto de
operacion después de la perturbacién y el punto donde ocurre la inestabilidad de voltaje.

En este trabajo se estudia el problema de estabilidad de tension de una red eléctrica al ocurrir
una gran perturbacion (cortocircuito), considerando la dindmica de los motores de induccion y

la de los elementos de control de reactiva.

El estudio se realiza empleando un modelo en Simulink que permite el analisis de las
diferentes variables de interés para el problema planteado.
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2.- PRESENTACION DEL PROBLEMA

En este trabajo se analiza el primer ejemplo del capitulo VI del libro “Power System Voltage
Stability” de W. C. Taylor.

El problema consiste en estudiar la estabilidad de tension de la red eléctrica de la Fig. 1 al
producirse un cortocircuito trifasico en el punto medio de una de las lineas, teniendo en cuenta

el efecto de la dindmica de las cargas y de los elementos de compensacion de reactiva.

X =0.5295 p.u. REC LOAD
230 kV 230 kV
230 kV B./2=0.01848 p.u. Motor
Xr=0.0833 p.u. 52300 MW
FUENTE |—1___ F—— =
POTENCIA H 113 km S Q=200 MVAr
INFINITA — | AN
LTC Carga termostéatica
@ +10% 300 MW
@ —__ 153 MVAr @ —— 162 MVAr
1p.u.

500 MVA base

Fig.1.- Sistema equivalente objeto de estudio.

En la red de la Fig. 1 se alimenta una carga de 600 MW desde un gran sistema (Generador de
potencia infinita sin limitacion de corriente) a través de dos lineas iguales y en paralelo de 230
KV y de 113 km de longitud cada una de ellas. La tension del nudo de carga se mantiene

constante mediante un transformador con cambio automatico de tomas ( LTC).

El sistema estd fuertemente cargado y con gran compensacion reactiva, debido a la dificultad

en la construccion de nuevas lineas de transmision.
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La mitad de la potencia activa es demandada por un motor de induccion y la otra mitad por

una carga termostatica. EI consumo de potencia reactiva del motor es compensada al 80% por

un banco de condensadores.

A continuacion se detallan las distintas condiciones de operacion del sistema:

Situacion de pre-falta

El sistema opera en régimen permanente alimentando la carga especificada.

Situacion de falta

Se produce un cortocircuito trifasico en el punto medio de una de las lineas que se mantiene

durante 4 ciclos.

Situacién de post-falta

Se despeja la falta y por lo tanto el sistema alimenta a la carga a través de una sola linea.

En las condiciones de operacion de la red dada y suponiendo que el transformador regulador
en carga no tiene tiempo de actuar (su toma permanece en la posicién pre-falta) se quiere
estudiar el comportamiento del sistema observando la evolucion en el tiempo de la tension del
nudo 2 (nudo REC), considerando la dindmica del motor de induccion y la de los elementos

compensadores de reactiva colocados en el nudo REC, tal y como se detalla en la Fig. 2.
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X,.=0.5295 p.u. REC LOAD
230 kV 230 kV
230 kY | BL/2=0.01848 p.u. Motor
X1=0.0833 p.u. —@ N
FUENTE | 1 F—— P=300 MW
| Q=200 MVAr
POTENCIA
INFINITA :l
4 LTC Carga termostéatica
m +10%
@ 300 MW
Compensacién [ 153 MVAr 1py. | 162MVAr
reactiva

500 MVA base

Fig. 2.- Elementos del Sistema equivalente (color rojo) considerados para el analisis dindmico.

Caso 1:
Después de producirse la falta, no se introduce ningin elemento adicional de compensacion de

reactiva en el nudo 2.

Caso 2:
Se introduce una bateria de condensadores de 125 MVAr en el nudo REC 0.1 segundos
4 ciclos

después de despejar la falta (tiempo =0.1+ +0.1 =0.2666 seq.).

Caso 3:
Se introduce un elemento estatico de compensacion de reactiva (SVC) en el nudo REC

. . . . . 4 ciclos
inmediatamente después de producirse la falta (tiempo=0.1+

=0.1666 seg.).

Caso 4:

El sistema cuenta con un compensador sincrono de 125 MVAr.
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Datos del problema

Para resolver el problema se considera una potencia base de 500 MVA y una tensién base de
230 kV (primario del transformador) y 25 kV (secundario del transformador), asi como una
frecuencia de trabajo de 60 Hz (frecuencia base).

Los datos estan referidos a sus potencias nominales, en el caso de no coincidir ésta con la

potencia base se hace el cambio correspondiente.

A continuacién se indican los datos del Sistema equivalente y de los elementos que lo

componen:

Datos del Sistema equivalente para analisis en régimen permanente

LINEAS (Shase = 500 MVA)
Resistencia serie, R_ Reactancia serie, X Mitad susceptancia, B, /2
(p.u.) (p.u.) (p.u.)
0 0.5295 0.01848
TRANSFORMADOR

(Sbase = 500 MVA)

Resistencia dispersion, Rt Reactancia dispersion, Xt | Relacién transformacion
(p.u.) (p.u.) (p.u)*

0 0.0833 1.0383

SUSCEPTANCIA COMPENSACION FIJAS

NUDO 2 (REC) NUDO 3 (LOAD)
162 MVA
= D3 MVAT 5 306 p.u. B, = 02 MVAT _ 4 324 p.u.
500 MVA[L 500 MVATL
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CARGAS POT. ACTIVA POT. REACTIVA

MOTOR 300 MW 200 MVAr

——=0.6 p.u. ——————=0.4p.u.

500 MVA 500 MVA
TERMOSTATICA 300 MW _ y

500 MVA
* La relacion de transformacion se obtiene de la siguiente forma:
P.uya =0.6+0.6 =1.2p.u. e
Quuga =0.4-0.324 = 0.076 p.u. 2REC) al = Xr 3 Qug

—_—

B _i
J =% {m“““ =1.202403.6239°p.u.
U,) =1

U = jX, O +U, =1.011300.099° p.u.

Sustituyendo:
a =M =& =1.0383
U/ 10113

Datos para simular el analisis dinamico

U, g %U Us

MOTOR DE INDUCCION (Sps = 500 MVA)
Resistencia estator, Rs (p.u.) 0.031
Reactancia estator, X; (p.u.) 0.1
Reactancia magnetizacion, Xp, (p.u.) 3.2
Resistencia rotor, R, (p.u.) 0.018
Reactancia rotor, X; (p.u.) 0.18
Constante de inercia, H (seg.) 0.7
Factor A del par mecénico 1
Factor B del par mecanico 0
Factor C del par mecanico 0
O x (p.u) = X (p.u.)+ Xn(pu)OX, (p.u.) 02704
X (pu)+ X, (p.u.)
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(*) : Este pardmetro es parte del modelo dinamico del motor de induccion que se

analiza en el capitulo 4.2.

COMPENSADOR ESTATICO (SVC)
Limite maximo (p.u.) 125 MVAr _ ;¢
500 MVA

Limite minimo (p.u.) _ISMVAr _ 415
500 MVA

Constante de tiempo dinamica (seg.) 0.05

Pendiente % 2

Ganancia dindmica (p.u.) 50

CONDENSADORES FIJOS ADICIONALES

Beomp. (p.U.) 125 MVAr =0.25
500 MVA

COMPENSADOR SINCRONO (Spase = 125 MVA)*
Resistencia estator, Rs (p.u.) 0
Reactancia desde estator con rotor a c.a., Xq (p.u.) 1386 00MVA _ 5.544
125 MVA
Reactancia desde estator con rotor a c.c., X’y (p.u.) 0.285 00 MVA ~114
125 MVA
Reactancia estator del eje g, X, (p.u.) 0.815 00MVA _ 396
125 MVA
Constante de tiempo del rotor, T 4, (Seg.) 9.564
Constante de inercia, H (seg.) 515 25MVA _ 05375
500 MVA
Valor maximo de la excitacion, Eggmax (p.U.) 12.43
Valor minimo de la excitacion, Eggmin (p.u.) -9

* Estos datos se han obtenido del articulo “New synchronous compensatos for The Nelson
River. HVDC system-Planning requirements and specification” publicado en IEEE

Transactions on Power Delivery, Vol 6, No 2, April 1991.
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3.- ANALISIS EN REGIMEN PERMANENTE DEL SISTEMA EQUIVALENTE

Se trata de analizar el comportamiento de la red en régimen permanente, para ello se realiza un
flujo de cargas en el que se especifican las condiciones iniciales de carga. Para la realizacion de
este estudio se debe averiguar el valor de la tension del nudo REC teniendo en cuenta que se
quiere tener una tension de 1010° p.u. en el nudo donde se conectan las cargas (Nudo 3
LOAD) y una tension de 1.05 p.u. en el nudo donde se colocaran elementos compensadores de

reactiva (Nudo 2 REC). Las caracteristicas del Sistema se muestran en la Fig. 3:

X1=0.5295 p.u. REC LOAD
230 kV B /2=0.01848 230KV 230 kv
L/£=V. p.u.
X+=0.0833 p.u. —@ P'\fgtgr ’
FUENTE | — [ F+— Q_:O'4F;)' .
POTENCIA H S
INFINITA — AN A A
1.0383:1 Carga termostatica
@ P=0.6 p.u.
1.04879 p.u. 1.05p.u. | 0308pu. 1py | 0.324pu.
NUDO BALANCE  NUDO PQ NUDO PQ

Fig. 3.- Sistema Equivalente en régimen permanente.

Caracterizacion de las cargas:
- La carga demandada por el motor se considera de potencia constante (P = 0.6 p.u.).
- La carga termostatica se considera de impedancia constante, que teniendo en cuenta el
valor de la tension de 1 p.u. la conductancia serd 0.6 p.u.

Caracterizacion de los nudos:

- Se considera como nudo balance el Nudo 1 SOURCE.

- Tanto el Nudo 2 como el Nudo 3 se consideran como nudos PQ.
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Se sigue esta estrategia porque no se conoce el valor de tensién del nudo SOURCE Yy s6lo se

sabe que el nudo 2 y 3 deben tener un modulo de tension de 1.05 p.u. y 1 p.u. respectivamente.

Para obtener los valores de tension en los nudos, se tantea en el flujo de cargas variando el
valor de la tension del nudo balance hasta conseguir el objetivo, por eso se debe dejar libertad
a la tensién en estos nudos (eleccién de nudos PQ) para comprobar si al final del proceso de

convergencia del flujo de cargas, el valor de tension es el buscado.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, asi como los valores de los parametros de los

elementos del Sistema indicados en el capitulo anterior, los resultados del flujo de carga son

los siguientes:

10
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DATOS DE LOS NUDOS:
nombre tipo  Umod Uarg Pgen Bcomp Pcarga Gcarga Qcarga Bcarga  OQgen O/Umax  OQ/Umin

SOURCE Ua 1.0488 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
REC PQ 1.0000 0.0000 0.0000 0.3060 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
LOAD PQ 1.0000 0.0000 0.0000 0.3240 0.6000 0.6000 0.4000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

DATOS DE LAS LINEAS:
nombre  nudol nudo2 R X G B RO X0 GO0 BO

_Lineal SOURCE REC  0.0000 0.5295 0.0000 0.0370 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Linea2 SOURCE REC  0.0000 0.5295 0.0000 0.0370 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

DATOS DE LOS TRANSFORMADORES:
nombre primario secundario Rcc Xce GO0 BO rt alfa _conexp Rpt Xpt conexs Rps Xps
Trafol REC LOAD 0.0000 0.0833 0.0000 0.0000 10383 0 1 0.0000 0.0000 1 0.0000 0.0000

---------- RESULTADOS DEL FLUJO DE CARGAS ----------
Nudo  Limite Tensién Angulo(®) Pgen Qoen Pcarga Qcarga  Qcomp
SOURCE .... 1.0488 0.0000 1.2000 0.1314 0.0000 0.0000 0.0000
REC ... 1.0500 -16.7677 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3374
LOAD ... 1.0000 -22.4403 0.0000 0.0000 1.2000 0.4000 0.3240
Pérdidas de activa= 0.00000 / Pérdidas de reactiva= 0.39274

---------- FLUJOS DE POTENCIAS POR LAS LINEAS ----------
Linea Nudo-A Nudo-B  P(A->B) Q(A->B) P(B->A) Q(B->A)
Lineal SOURCE  REC 0.6000 0.0657 -0.6000 0.0705
Linea2 SOURCE  REC 0.6000 0.0657 -0.6000 0.0705

---------- FLUJOS DE POTENCIAS POR LOS TRAFOQS ----------
Trafo Primario Secundario  P(Prim.) OQ(Prim.) P(Secun.) Q(Secun.)
Trafol REC LOAD 1.2000 0.1964 -1.2000 -0.0760

UQISUS L 3P PepIjIgelsT

Zeid N Ol19eJoH
041580 9p LN ©soy
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Como se comprueba del listado anterior, el valor del modulo de la tension del Nudo SOURCE

debe ser 1.04879 p.u. para tener una tension de 1.05 p.u. y 1 p.u. en los Nudos 2 y 3.

Por lo tanto, los valores de las tensiones en los nudos del Sistema Equivalente tomando como

referencia de angulos la tensién en el nudo de carga, son los que a continuacion se detallan:

NUDO TENSION (p.u.)
Nudo 1 (SOURCE) 1.04879 [122.4403°
Nudo 2 (REC) 1.05 [15.6726°
Nudo 3 (LOAD) 1.00 0J0°

12
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4.- MODELOS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

4.1.- Modelo del sistema de potencia

El sistema de potencia objeto de este estudio ha sido modelado considerando :
e Alimentacion desde un nudo de potencia infinita (hudo SOURCE).
e Las lineas y la susceptancias de compensacién se consideran de parametros
constantes, ignorando su transitorio.
» El transformador se considera con su toma fija, pues se supone que las tomas no
actuan en los tiempos de simulacidn considerados en este problema.

» No se considera la dindmica de la carga termostatica.

Interfase Red — Cargas dinamicas :

Para simular la interaccion entre la red y las cargas dindmicas, es necesario realizar una
interfase que relacione la operacion permanente de la red eléctrica con la operacidn transitoria
de las distintas cargas dinamicas que existen en el sistema. EI método empleado ha sido
relacionar ambos sistemas mediante un analisis por nudos considerando el aporte de los
elementos dindmicos como fuentes de corriente, tal como se muestra en la Fig. 4. El modelo

de motor de induccion empleado se analiza con mayor detalle en el capitulo 4.2.3.

2 lineas Estator

en paralelo Transformador Motor ind.
X, /2 §
O, 'WTL 103831 ST @1 Rs X Q)
- i ' I '3, || Roror
% oL y o B LT .
Sg <> % % 3§__D 1070° U MOTOR
| INDUCCION
N\
ELEMENTO

COMPENSACION

REACTIVA

Fig. 4.- Circuito equivalente para el analisis dinAmico de la red en estudio.
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La Fig. 4, muestra el circuito equivalente monoféasico de la red en estudio, donde se han

considerado los siguientes nudos :

Nudo 1:
Nudo 2 :
Nudo 3:

Nudo 4 :

Nudo de conexidn a la red infinita (SOURCE).

Nudo interno para sefialar la conexidn del rotor del motor de induccién (ROTOR).
Nudo de control de reactiva, donde se conectara el condensador fijo, el SVC o
compensador sincrono (REC).

Nudo de conexién de las cargas (LOAD).

Se puede plantear el siguiente analisis por nudos:

(|
o

donde Y

gRd
mimjmim =

Bus

=
<
=<
w

=<
S

oy

«
=]

OO
OoOooood

RELE

< <
w

w
w

mim|nmia
< < <

S

B

B

N

< .
&5 8
< < <
S 0w
~ B
=

varia segun el estado del sistema, que para este estudio son los siguientes:

a) Situacion inicial, pre-falta: sistema inicial con las dos lineas conectadas y sin

perturbacion.

b) Situacion de falta: cortocircuito trifasico en el punto medio de una de las lineas.

c) Situacion de post-falta: se despeja la falta y el sistema queda operando con una linea

fuera de servicio.

Situacion de pre-falta

A partir de la Fig. 4, se obtiene:

pre—f

[0 - j (3.7402 0 0+ j3.7771 0 0
a0 0.4185 - j [3.6502 0 - 0.4185 + j [3.6502°
[0+ j3.7771 0 0- j145697 0+ (115620 [
5 o ~0.4185+ j[3.6502 0+ 115620 1.0185- j15.3310
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Situacion de falta
A partir de la Fig. 5, se obtiene:

11|I|'neasa}nz|:1
inea en falta Estator
en su punto medio Transformador Motor ind.
X | | v
13D L C ®@lresssn ST @ R X @
>4 W H I W; i :'Jm\-li_‘_ ROTOR
H | G :\]2
¥ B L Xu2[B i\B| I . B3 Tl |
“() 3 T\ S E l|woe | e
XL/Z : 5 ;
s INDUCCION
:\ ________________
ELEMENTO

COMPENSACION

REACTIVA

Fig. 5.- Circuito equivalente dindmico de la red de estudio con una linea cortocircuitada.

[0 - j 5.6288 0
. a0 0.4185 - j [3.6502
" " [+ j1.8886 0
0
0 0

Situacion de post-falta
A partir de la Fig. 6, se obtiene:

0+ j[1.8886
0
0- j14.5697

~0.4185+ j [3.6502 0+ j[(11.5620

0 0
- 0.4185 + j [3.6502°
0+j115620 O

1.0185- j 15.3310

‘ Estator
1 linea Transformador Motor ind.
X X R. X
J L (3) | 103831 T s @
g@ N . N =
G s ROTOR
+ BL/2 BL/2 82 . . 33 T
o() | ¢ — T8 E ::H 10e° lu|| MoToR
: J INDUCCION
i Y3
\
ELEMENTO

COMPENSACION

REACTIVA

Fig. 6.- Circuito equivalente dindmico de la red una vez despejada la falta.
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(0-[1.8701
U9
Yo =0
post—f -
[0+ j[1.8886
O
0 0

0 0+ j [1.8886
0.4185 — j [3.6502 0
0 0- j 12.6996

0 0
- 0.4185 +  [3.6502°
0+j115620 O

~0.4185+ j[3.6502 0+ 115620 1.0185- j15.3310

Las inyecciones de corriente se pueden representar también como:

9,0 £, 0

P20 M) | (100

EJSB Yrg) (Yrr)|:| E[USB

00O E&D
de donde:

0,0 0 .0
S Nelt el g
J

bl v

En funcion del caso particular que se analice, las corrientes inyectadas tomaran diferentes

valores.

En cualquier caso, seran de interés la corriente inyectada al nudo donde esté el rotor del motor

(la corriente de alimentacion al motor J, =-J,,), y la tension del nudo de control de reactiva
U,. Siendo datos conocidos en un instante del tiempo la tension en el nudo 1
(e, =1048790122.4403° =cte.) y la tension en el nudo 2 que se obtiene como resultado del

analisis del transitorio del motor y que es distinta en cada instante. De este modo para cada

uno de los casos base planteados se tiene lo siguiente:
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Caso 1: Sin corriente inyectada enel nudo3 J, =0

Esta situacion correspondera al caso en que solamente la red y el motor inyectan corriente a

la red, no existe ningln elemento adicional que inyecte reactiva en el nudo 3.

por lo tanto se tendra:

20 O ) B
%’ﬁz bl b

de donde :

EJ =] Eﬁm]% 0 Us:[Uif]%g-g
20 D 0. b1

donde:

[Ugfj : Primera fila de la matriz _[Yrr]_l [ﬁYrg]

27| : segunda fila de la matriz - ([Ygg] —[Yg,] dv. ™ EﬁY,g])

Estos vectores tienen los siguientes valores para cada una de las situaciones que presenta la
red:
Situacion de pre-falta

ui|=[u,]=[0.6354 - j0.0622 0.4667 - jD.0233
[127]=[1,.,] =[-0.0879- j.7628 —0.2794 + j 1.4917]

Situacion de falta

U |=[U,.] =[0.2415- j.0179 0.3544 - j .0093
[127]=[1,..] =[-0.0175 - j0.6693 -0.2556+ j 1.8037
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Situacion de post-falta

U |=[u,.]=[0.4605- j .0661 0.6780 - j D.0644
[127]=[1,..] =[-0.1217 - j1.2805 -0.3651+ j 0.9027

La nomenclatura utilizada para definir estas constantes es la misma que la empleada para su

representacion en Simulink.

Caso 2 y 3: Se conecta un condensador fijo/ SVC al nudo 3 de control de reactiva.
J,#0

El tratamiento de un condensador de valor fijo y un SVC es el mismo, ya que como se ha
puesto de manifiesto en el apartado anterior, el SVC es como una susceptancia de valor
variable en cada instante de tiempo y esto no afecta al tratamiento de la interfase con el

sistema.

En esta situacion estos elementos aportan una intensidad que se puede relacionar con la

tension del nudo donde estan colocados de la siguiente forma:

‘]3 = ‘]comp. = _j |:IBcomp. mJS

por lo tanto se tendra:

de donde :

EJ o=t J” [ﬁYrg]% Ta\A ‘1£Jmcomp W, g
E{] == (v, -, ] dv. ] v, ) % D+[y,g][[wn]-1£m|smp w1
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u, =u; + (v, ], - i 8., )

3, =3, - [ ldv, %), o By )

donde:

: H .,
U, :[Uéf]%g.g : Tension en el nudo 3 enelcaso 1 (J, =0).

: H .
Jon = [Jrﬁf]%g.m - Intensidad del motor enel caso 1 (J, =0).
U

Por lo tanto:
U
U, = 2
1+ ([le’] l)1,1 DJ |:IBcomp.
U’
U, = 3

1+ (A+ j (B)0 By

Uy

US i (i_ B |:IBcomp.)-i- J m‘[IBcomp.

U. = USreaI E@' -B |:IBcomp. )+ Uéimag. m |:IBcomp. + J DU éimag. E@'_ B |:IBcomp. )_U éreal m |:IBcomp.
’ (1_ B |:IBcomp.)z + (A |:IBcomp. )2 (1_ B |:IBcomp.)z + (A |:IBcomp. )2

3p =3, - (C+ i)t By, U,)
‘]m = ‘]m _(C |]Jsimag. +D mJ3real) |:IBcomp. - J qD mJ3imag. -C mJ3real) |:Bcomp.

donde:

A : Parte real de ([Y,r]_l)ly1
B : Parte imaginaria ([Y,,]_l)ly1
C : Parte real de ([Y,g] dv, ™ )211

D : Parte imaginaria de ([Y,Q]EﬁY,,]_l)

2,1

Estos vectores tienen los siguientes valores para cada una de las situaciones que presenta la

red:
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Situacion de pre-falta

1
o O O O

A
B
C
D

Situacion de falta

A, =0.0095
B, =0.1279
C, =-0.3544
D, = 0.0093

Situacién de post-falta

A, =0.0350
B, =0.2438
C, =-0.6780
D, =0.0644

La nomenclatura utilizada para definir estas constantes es la misma que la empleada para su

representacion en Simulink.

Caso 4: Se conecta el compensador sincrono al nudo 3 de control de reactiva. J, #0

En esta situacién el compensador sincrono inyecta una corriente al nudo 3 que se obtiene en

cada instante a partir del modelo transitorio del compensador, y por tanto es un dato.

Por lo tanto se tendra:
J
BJ B [Ygg]% W[Ygr]%
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Eﬂ s 3 U
[Yrg]% 7+ [Y. ] % E

de donde :

EJ D_ _[err]_l |:ﬁerg] % [Yrr] 1 SSE
BJJ S_ ([Ygg] [Ygr] [[[err]_l [ﬁYrg ])%g %I_ [Yrg] |:[[err]_l D65§

Por lo tanto:

u, =U; +(v,]*), 0.

-] ov.)?),, o

Se define como en el caso anterior:

U,=U,+(A+jB)I

J,=J, -(C+jm)

m

Donde las constantes A, B, C y D son las mismas del caso 3 y por tanto sus valores para las

distintas situaciones de la red son los mismos que se han indicado anteriormente.

En resumen, después de este analisis, se observa que para cualquier caso de estudio el agregar
cualquier tipo de elemento dindmico a un nudo de la red puede estudiarse empleando la

técnica de superposicion, es decir se considera la situacion antes de agregar el elemento (U, y

J..) mas el efecto propio de este componente sobre la red (valores A, B, C, D en combinacion

con las intensidades que aportan). En el caso de que la incorporacion de elementos sea al
mismo nudo A, B, Cy D no varian.

También es importante destacar que con esta metodologia de enlace entre la red y los
elementos dinamicos, por cada motor que se agregue a la red se genera una nueva incégnita
de corriente, sin embargo por cada elemento que inyecte intensidad (generador, SVC,

condensador, etc) se genera una nueva incégnita de tension.
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4.2 .- Modelo del motor de induccion

Se desarrollard un modelo dindmico para un motor de induccidn tipo jaula de ardilla (rotor en
cortocircuito), considerando la maquina con neutro aislado. Para ello es necesario formular un
conjunto de ecuaciones tanto para el estator como el rotor del motor, teniendo en cuenta que
existe una interaccién entre los campos de estator y rotor que dependeran de su posicion

relativa.

En la Fig. 7 se muestran los devanados del estator y rotor con las variables de interés en

componentes de fase.

T s
la )
O ! —af O
i[) ul uf s
~b Ao \“b
6, i$
-
s ;
u a
il ¢ /u(s; s
c i
ROTOR ESTATOR

Fig.7.- Devanados del motor de induccién.

Ecuaciones Temporales para el Estator:

A partir de la Fig.7, puede establecerse que :

us(t) =R, (1) + PO
Ul () = R, G (t) + o) b(t)
dA° (t)

us(t) =R, OF (t) + —~

donde :
R, : Resistencia del devanado del estator.

A} : Enlaces flujo del devanado de la fase “i” del estator.

: Corriente en la fase “i” del estator.
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Asumiendo que la maquina es simétrica en las tres fases, puede plantearse , por ejemplo para

la fase “a” que :

donde :

A = Lis + L5 S +i) + L ! [Bos(B,) +if [os(6, +120°) +i! [os(B, —120°)

L° : Inductancia propia del devanado del estator

L;,: Inductancia mutua entre los devanados del estator.

L, : Inductancia mutua entre los devanados del estator y el rotor.

r

i. : Corriente en la fase “i”” del rotor.

0, :

Angulo eléctrico entre la fase “i” del estator y rotor.

De forma analoga se pueden establecer las ecuaciones para las otras fases.

Ecuaciones Temporales para el Rotor:

A partir de la Fig. 7, puede establecerse que :

donde :

o e, SO
ua(t) - Rr |:ﬂa (t) + dt

o e, SO
w0 =R, 1@+
w =R EQ+%

R, : Resistencia del devanado del rotor.
Al : Enlaces flujo del devanado de la fase “i” del rotor.

i; : Corriente en la fase “i” del rotor.

Asumiendo que la maquina es simétrica en las tres fases, puede plantearse , por ejemplo para

la fase “a” que :

A= L0+ L O +i7) + L S [os(6,) +if [0s(120° —6,) +i° [G0s(120°+6,)
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donde :
L": Inductancia propia del devanado del rotor.

L, : Inductancia mutua entre los devanados del rotor.

L, : Inductancia mutua entre los devanados del rotor y el estator.

De forma analoga se pueden establecer las ecuaciones para las otras fases.

Para simplificar el analisis, las ecuaciones en componentes de fases se expresan en un nuevo
sistema de referencia. Este nuevo sistema de referencia, que se mueve a la velocidad de
sincronismo, esta formado por dos ejes; el eje “d” que coincide con el devanado de la fase “a”
del estator en el instante t = 0 y el eje “q” en cuadratura con el “d” en el sentido del
movimiento del rotor tal como se aprecia en la Fig. 8. La ventaja de este sistema de

referencia es que las corrientes de eje directo y cuadratura son constantes.

1a N Wg
° if rl|.r
b \”ll “)a/
r
“01 %
r
Ic
ROTOR ESTATOR

Fig. 8.- Posicion relativa de los ejes d-g en el motor de induccidn
En estas condiciones se hace el siguiente cambio de variable :

Estator:

is = 2 i [Eos(w,t) +if [Bos(w,t —120°) +i? [Eos(w,t +120°)

iy = —gEQij [Ben(w,t) +i, BSen(w,t —120°) +i; [3en(w,t +120°)
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Rotor:

o

ir = 2 [i! [Bos(B,) +i; [Bos(B, —120°) +i! [@os(H, +120°)

iy = —gEQi; [3en(B,) +i, [$en(8, —120°) +i. [sen(B, +120°)
donde :
I, : Corriente en el eje “d” del estator.
i, : Corriente en el eje “q” del estator.
Iy : Corriente en el eje “d” del rotor.
i, : Corriente en el eje “q” del rotor.
w;, : Velocidad de sincronismo.

6, : Angulo entre el eje “d” y el devanado de la fase “a” del rotor.

Aplicando estas transformaciones a las ecuaciones temporales en componentes de fase, se
obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones, que representan el modelo del motor en ejes d-q.

Estator :
0 =R, + 2y o (1)
dt
dA®
UQ:RS[ﬂ§+d—t“+WSD\Z (2)
S S S r 3 sr
Ay =L +L, Oy Lm:EEI_m (3)
A;:Ls[il;+Lm[ilg (4)
Rotor:
dAl  de
u; =R ) +—4 - —" A 5
d r[ﬂd dt dt q ()
dA; de
Ug =R, O +—+—"[A 6
o =Ry dt  dt ¢ (6)
Xy= L+, G (7)
A;:Lr[ﬂg+Lm[ﬂ§ (8)
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Ecuaciones de Potencia Eléctrica:

Estator :

Pt = UL T+ U +U;
S 3 S S S S
P =2 U T + 3 )

Rotor :

P = 0 [+
r 3 r r r r
p* = tug Oy +ug )

Potencia Mecénica :

— AT
I:)m - p - ppérdidas

P = O T 4, )

De la Fig. 8 se observa que el rotor se mueve con respecto a los ejes d-g a una velocidad de:

_ . _ _dg,
r S dt
ademas:
We
w, =
p
donde :
w, : Velocidad mecanica del rotor (eje).

w, W, : Velocidad eléctrica del rotor .

p : NUmero de pares de polos.

26



Estabilidad de Tension

Rosa M? de Castro
Horacio N. Diaz

Par Eléctrico :
T, =3y o - o)
e_E q —'d d g Ep

Par Mecénico :

El par mecanico se ha modelado como:
T, =T, {ADV +Bw, +C)
donde :

T, : Parinicial.

A, B, C : Constantes del modelo.

w,, : Velocidad mecénica del rotor.

Ecuacion de Oscilacién :

JBd:;V—tm:Te—Tm—DENm

donde:
J : Momento de inercia total.

D : Coeficiente de rozamiento.

(9)

(10)
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4.2.1.- Modelo del motor de induccién en régimen permanente equilibrado
A partir de las ecuaciones dindmicas que describen el comportamiento del motor es posible
obtener el modelo clasico del motor en régimen permanente cuando opera en condiciones

simétricas y equilibradas.

Ecuaciones del estator :

En variables de fase:

i, =1, cos(wt+a)
i, =1, cos(w,t+a—-120°)
i; =1, cos(w,t+a +120°)

Enejesd-q:

Tanto el sistema de ejes d-g como los fasores asociados a las variables temporales se mueven

a la velocidad de sincronismo (w,). Por lo tanto, a partir de la Fig. 9 se puede plantear que :

iy =1, cos(a)
iy = l,sen(a)

Fig. 9.- Relacion entre variables d-q y de fase.

También , fasorialmente se cumplira que :
I iy + j 05

J.=—"~0a=

2 2
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Realizando un analisis por fase se tiene que :

dA
u$ =R, 05 +—2 —w, A
‘ ¢ dt ‘
S S dA: S
u =R, O +— % +w, A
dt
pero:
dA . .
T; =0 en estado estacionario
dA; .y
E =0 en estado estacionario

A= +L, O

q

A =L O +L, O

luego:
ug =Ry 05 —w, [L° O; + L, O7)

u; =Ry Op +w, OL° 05 + L, 0F)
Fasorialmente :

s s s
s_ud+]mq

¢ J2
reduciendo se obtiene :

Ug =R 007+ j0w U - L) 07+ jOv, [, I +J;)
UZ =R D+ JIX 07+ jIX, [J7 +J;)

donde :

X, =w, L -L,) Reactancia de dispersion del estator.

X =w, I, Reactancia de magnetizacion del estator.
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Circuitalmente estas ecuaciones se pueden representar como se muestra en la Fig. 10.

IXs

Js R Jr
a S a
A N
s )
Ua Xm

o

Fig. 10.- Circuito equivalente del estator del motor de induccion.

Ecuaciones del Rotor :

dAl  de
ur =R N4 d _ r r
o =Rely dt  dt ¢
dA; de
ur =R r +7q+ r mr
o =R 0 dt  dt ¢
pero:

dA”

d :0
dt
dA!
—9=0
dt
Ay =L 0 + L, O
)\; =L Eﬂg+Lm [ilj

W, —W . .
s=-2 r deslizamiento

WS
s, = de,
dt
Por lo tanto :

0=R, [} -s0v, QL' G +L, 0)

0=R, OF +s0v, [L" O] + L, 0F)
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Fasorialmente :

o _ s+
2

reduciendo se obtiene :

0=R O +sOOv, O D! +sCjow, (L, J°
R

0="r[D]+j0, (L' -L,) 0] + 0w, (L, (I +J])
S
I:al’ r H r H S r
0:7|:Ua +JD<r |:I]a +JD<m m‘Ja +‘Ja)
S
donde :
X, =w, L -L,) Reactancia de dispersion del rotor.
X =w, L, Reactancia de magnetizacion.

Por lo tanto a partir de las ecuaciones anteriores, el circuito equivalente por fase del motor de

induccion operando en régimen es el que se muestra en la Fig. 11.

s IXg ro Xy
Ja Rs Ja
s .
Ua Xm Rr

'S

Fig. 11.- Circuito equivalente por fase del motor de induccion.
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4.2.2.- Modelo transitorio del motor de induccion

Se desarrollard un modelo transitorio en por unidad para el motor de induccién, para lo cual se

consideraran los siguientes valores bases :

Tension base : Tension méaxima nominal [ V'], Uy,
Intensidad base : Intensidad maxima nominal, i,

: u
Impedancia base : Z,,, =%

base

. el 3
Potencia base trifasica: S, = 5 (W ase Mo

Frecuencia base : Frecuencia nominal, f,,
Pulsacion base : w,,,, = 20t

i . W
Pulsacion mecanica base @ Wy pue =

S

base

Parbase: T, .. =

base
m,base

u base

Inductancia base: L,,, = ————
Ibase Ewbase

. u
Enlaces de flujo base : A, = 2%

base

1
Wbase
Ecuaciones expresadas en por unidad:

Tiempo base : t.. =

La ecuacion (3) expresada en por unidad es:

A, _Lh LG
Moe A p

base base base

base base

ML G Gv

s L, ) DO
Ad(pu-):E + ‘

base

base u base | base

L0, O i§ L 0. O
)\Z(DU) - base base D d + m

base | base u base | base

base

ir
base D d

. L0 i
Ag(pu.) = [i!d L

base base

A3 (pu.) =L (pu.) Oy (pu.) + L, (pu.) O (pu) (12)

m Did

base Ibase
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En forma analoga para las ecuaciones (4) , (7) y (8) se obtiene :

Ay (pu.) = L (pu.) 0 (pu.) + L, (pu.) O (pu)
Ag (pu.) = L"(pu.) @ (pu.) + L, (pu.) 03 (pu)
Aq(pu.) =L (pu.) O (pu.) + L, (pu.) [ (pu)

La ecuacion (1) expresada en por unidad es :

S S S S

u R O, dA 1w, [A
d - s —d + d D _ S q

u base u base dt u base u base

ud - Rs [ﬂj d-base + dAZ B 1 dNbase _WS q dNbase

u base u base Ibase dt u base Wbase u base Wbase
S =S S S
ud - Rs |:ﬂbase D Id + dAd dNbase B 1 _ Ws DAq |jwbase
u base u base Ibase dt u base Wbase Wbase u base
us R, _i dAy ~1 _1 A,
d — s D d + d B B _ WS ( p u ) B q
u base Z base | base dt base base base

dA; (pu) 0 1

ug (pu.) = R, (pu.) 3 (pu.) + —w, (pu) CA; (pu.)
dt Wbase
de forma anéloga para la ecuacion (2):
s _ ; dA; (pu) 1 .
Uq (pu.) = R, (pu.) O (pu.) + H——+w,(pu) [A; (pu.)

dt Wbase

La ecuacion (5) expresada en por unidad es :
U, :erg+d)\;m1 _de
u base u base dt u base dt u base

ud - Rr [ﬂ; d:base + dAL D l dNbase _ der DA; dNbase

u base u base Ibase dt u base Wbase dt u base Wbase

ud - Rr |:ﬂbase DI; + dAL dNbase D l de l Al’ |jwbase

-—rg=-—g°
ubase ubase Ibase dt l'Ibase Wbase dt Wbase ubase
r sr r _ Al’
Ug _ R, D_I" +d)\dml D1 (W —w, o’
ubase Zbase Ibase dt base Wbase Wbase Abase
‘ ‘ dAg(pu) - 1 ‘
ug (pu.) = R, (pu.) g (pu.) + "dt B~ —sD(pu)
base

(12)
(13)
(14)

(15)

(16)

(17)
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de forma anéloga para la ecuacion (6):

dAq (pu) a1

d Wbase

Ug (pu.) =R, (pu.) O (pu.) + +s A5 (pu.) (18)

La ecuacion (9) expresada en por unidad es:

Te 3 r r r r l
=2 O 005 -2 ) B~

base

Wbase Wbase
Te 3 r r r r 1
< = WA Oy A OO

S base 2 § d:l base |:ﬂbase
2

Wbase

Ay W 07 AL Dy i
Te(pU) - q b Dld _ 7 base [_! q

u base | base u base | base

ir

Ay i
Te(pu-): g [.!d _Ad

base base

Dig

base | base

T, (pu.) = Aq(pu.) G4 (pu.) = Ay (pu.) g (pu.) (19)
La ecuacion (10) expresada en por unidad es:

J EQWm _T,-T,-D0w,
dt T

T

base base

g Wm,base D ‘J [gwm — Te _Tm - D |ENm
2 Wm,base Sbase dt Tbase

W

m,base

2
ok ) Mo/ by, 1 _T,-T,-Dw,
2 dt  w T

base m,base base

200 B IPY 7 (pu) =T, (pu) =T, (pu) (20)

donde :

‘J [(Wm ,base )2

H= ; O——— Constante de inercia expresada en segundos.

S base
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4.2.3.- Modelo del motor de induccién para analisis de estabilidad de tension

Para el estudio del problema de estabilidad de tension el motor de induccién puede modelarse
realizando algunas simplificaciones que no resultan significativas en el estudio, pero que

facilitan la interconexion entre el modelo del motor y la red eléctrica.

La simplificacion que se realizara es no considerar la dindmica del estator, de manera que :

a2 _,

. dA; _
dt ’ dt

En estas condiciones las ecuaciones (15) y (16) quedaran expresadas como:

0
uS (pu) = R, (pu. G5 (pu.) + 48 d(tm o —w, (puy s (pu)

base

0
s s dAS u 1 S
ug (pu.) = R, (pu.) O (pu.) + “d%ﬂ O~ +w,(pu) CA3 (pu.)

base

luego :
Ug (pu.) = Ry (pu.) i3 (pu.) —w, (pu) LA, (pu.)
Ug (pu.) =R, (pu.) Oy (pu.) +w, (pu) A3 (pu.)

haciendo uso de las ecuaciones (11) y (12) se tiene que:
u (pu.) = R, (pu.) 0 (pu.) —w, (pu) L* (pu.) G (pu.) + L, (pu.) I} (pu))

uz (pu.) = R, (pu.) [ (pu.) +w, (pu) (L* (pu.) G5 (pu.) + L, (pu.) @ (pu))
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de la ecuacion (14) se obtiene que:

Ay (pu.) — L, (pu.) G (pu)

i’ )= 21
i (pu) o (21)
por lo tanto:
ug (pu.) = R (pu.) O (pu.) —w, (pu) O (pu.) O; (pu.) -
a(pu.) =~ Ly, (pu.) G (pu) H
- )L .
w, (pu.) IL,, (pu.) o :
reduciendo se obtiene :
03 (pu) = R, (pu. G5 (pu.) - w, (pu) [L* (pu) TS (pu.) = w, (pu.) %D\f (pu.)+
w(pu)w 3 (pu)
L' (pu.)
u;(pu.):Rs(pu.)Eﬂs(pu.)—ws(pu)%%pu.)—L:”(p“')%];(pu.) w, (pu) B P 4 (pu)
L' (pu.) L"(pu.)

lo cual se puede expresar como :
ug (pu) =R, (pu.) O (pu.) = X' Og(pu.) +ugy (pu.)
donde :

E!:(IO)
L (pu.)

X (pu) = w(pu)%(p) “’“’E
L' (pu.)

Para el caso de u,(pu.) se tendra que :

Ug (pu.) = —w,(pu.) [A; (pu.)

us (pu.) = R, (pu.) 0 (pu.) +w, (pu) (L* (pu.) G5 (pu.) + L, (pu.) @ (pu))
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pero:

Ag (pu.) = L, (pu.) O (pu)

22
L" (pu.) #2)

ig(pu.) =

luego:

ug (pu.) = Ry (pu.) O; (pu.) +w, (pu) [ (pu.) O (pu.) +

a(pu.)—L,(pu.) Eﬂé(pu)E
L" (pu.)

+w; (pu) [, (pu.)

reduciendo se obtiene:

S (pu.) = R, (pu.) [ (pu.) + w, (pu) CL*(pu.) I (pu.) +w, (pu) % A (pu.) -

A (pu)

L (pu) [ (pu)

—Ww, (pu)

U (pu.) = R, (pu.) G2 (pu.) +w, (pu) %S(pu_) - Mﬁjs(pu.) +w, (pu) P g (pu
L' (pu.) L" (pu.)

lo cual se puede expresar como :
ug(pu.) =R, (pu.) g (pu.) + X [g(pu.) +u,(pu.)

donde :

u, (pu) = w, (pu) P 1 pu)
L' (pu.)

En resumen, el estator del motor de induccidn se modela con las siguientes ecuaciones:
ug (pu) =R, (pu.) O (pu.) = X' Oy (pu.) +ugy (pu.) (23)

ug(pu.) =R, (pu.) Gg (pu.) + X g (pu.) +u, (pu.) (24)
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Multiplicando la ecuacion (24) por “j” y sumandole la ecuacion (23) se obtiene :

ug(pu.) + j I (pu.) =R, (pu.) G5 (pu.) = X (pu.) Gg (pu.) +ug (pu.) + j Ry (pu.) G5 (pu.) +
+ j X (pu.) Gg (pu.) + j [, (pu.)

w3 (pu.) + j [ (pu.) = Ry (pu.) i (pu) + j G (pu)) - X ' (pu.) o (pu.) - j G5 (pu))+
+Uy (pu.) + j Oy (pu.)

w3 (pu.) + j [ (pu) = Ry (pu.) i (pu) + j G2 (pu))+ X (pu.) ofis (pu.) + j GS (pu.))+
+(uy (pu) + j ) (pu))

U*=R,J°+jX J°+U (25)

La ecuacion (25) se puede representar Circuitalmente como se muestra en la Fig. 12:

;s Rs X
I N
S
RED U U’

Fig. 12.- Enlace temporal del motor con la red.

Célculo de X (pu.) :

El valor de X se puede obtener a partir de los parametros del motor en régimen permanente,
de la Fig. 8 se observa que :

L (pu.) = L°(pu.) - L, (pu.) O L’ (pu.) = L (pu.) + L, (pu.)

L, (pu.) =L"(pu.) - L, (pu.) O L"(pu.) =L, (pu.) +L,(pu.)
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luego :

| : L5, (pu.)
X (pu.) = v
(pu.) WS(DU)%(DU) Lr(pu.)E
X (pu.) = w, (pu) %s(pu.) +hn(pu) = (plI;.F;(erE.)(DU-)E

X'(pu.) = w,(pu) %S(DU.H L, (pu.) L, (pu.) E

L. (pu.) + L, (pu.)

Xy (pu.) IX, (pu.)
X, (pu.)+ X, (pu.)

X (pu.) = X (pu.) +

Célculo de U (pu.) :

Como en el motor de induccidn esta en cortocircuito a partir de la ecuaciones(17 ), se puede

plantear que :

dA} (pu) 0 1

ug (pu.) = R, (pu.) O (pu.) +
dt Wbase

—-sA;(pu) =0

sustituyendo en esta ecuacion la ecuacion (22) se obtiene:

L (pu.) - ) G Y
Rr(pu_)%\d(pu) LL(;EH;) d(pu)%d dd(tpu) le ~SON (pu) = 0

L f2aeu) - g opuy L(pU-)—Lm(pU-)Eﬂj(pu)%smr(pu_)

Whase dt L' ( pU)
b ) RO g, (puy 2 P 5 puy s o )
Wbase dt L (pU) L (pU)
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pero :
uypuy=-w, (puy P arpuy o apuy=—— 1 =P gy pu)
L (pu.) w, (pu.) L,(pu.)
uew)=w (P arpny 0 auy= = ot P g
L (pu.) w, (pu.) L, (pu.)
Por lo tanto:
1 df 1  L'(pu) . __R(pu) 1 L' (pu.) .
Wy dit i, (pu.) Lm(pu.)”“(p“')E L' (pu.) wi (pu) Ly (puy 2P
+R,(pu) P (o) s (pu)
L (pu.)
1 dug(pu) _ R.(pu) . L (pu) [ .
wbaseD T Lf(pu.)m“(p“')+ws(p“')mf(p“') Lr(pu_)éﬁld(pu)+

+s 0, (pu.) d‘f:(i)\;(pu.)
L' (pu.)

1 dug(pu) _ R, (pu.)
Wbase dt Lr ( pU)

L, (pu.)

U, (pu.) +w,(pu.)R, (pu.) Lm(pu')gié(pu)—

L" (pu.)
L" (pu.)

-S |j\ls(pu)

L"(pu.) w,(pu.) L, (pu.)

1 duy(pu) __R,(pu)

Wbase dt Lr ( pU)

1 duy(pu) __R,(pu)

w dt L™ (pu.)

base

1 du,(pu) _
W, dt

base

donde :

[, (pu.) + w, (pu.) [R, (pu.)

Uy (pu.)

L, (pu.)

" (pu) E 05 (pu) —su, (pu.)

%g(pu.)—ws(pu.) @Lf:"(—;t")apu.) Ds(pu)%s W (pu)

(pu)

. . 2] .
—Tl. rfu (pu) - (X (pu) - X '(pu) G (pu)) - Dth W, (pu)

base

X (pu.) = w, (pu.) L, (pu.) + L, (pu.))
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de forma analoga se obtiene, haciendo u, =0

1 Eu;(pu.) __

Wbase dt

' N 6 '
_I_l,[(ud(pu.)+(X(pu.)—X(pu.))[i;(pu))+ ! EP(Tt’mq(DU-)

base
Para el par eléctrico se tiene:

Sustituyendo en la ecuacion (19) las ecuaciones (21) y (22) se obtiene:

a(pu) - S " (pu.) - L, (pu.) G
T (pu) = A () 1 P Em TRy g P e B q(pu)E

n (pu.) 0 (pu) ST (pu) - (PU) [, (pu)

T.(pu) = A (pu) B L' (pu.) L' (pu.)

Reemplazando las expresiones para u, (pu.) y u, (pu.) :

_ Uq (pu.) G (pu.) +ug (pu.) g (pu.)
w; (pu.)

T.(pu.)

En resumen, el conjunto de ecuaciones que se van a emplear para realizar la simulacion

dindmica son:

(o ' ' o .
Wlg‘wz_idud(pu.w(xmu.)—x(pu.))[i;(pu))+ L E%Euq(pu)
du. (pu. , : ~
iawrii(uq(pu)-(x(pu)-x(DU-))DS(DU))- : Bﬁﬁ“d(p“-)

Wbase dt To base dt
2tH Wmd(tpu.) =T,(pu) =T, (pu.) A W2 (pu.) + Bw,, (pu.) + C)= T, (pU1)
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4.2.4 Célculo de las condiciones iniciales del motor de induccidn

El célculo de las condiciones iniciales se realiza a partir de la informacion del régimen
permanente. De esta situacion se conoce la tension en bornes del motor, asi como la potencia

activa consumida por el motor.

A partir de estos datos se obtendra el valor del deslizamiento correspondiente a la situacion de
régimen permanente, y por la tanto la velocidad del rotor, completandose el célculo con la

obtencién del par mecénico inicial.

El circuito del motor de induccion valido para el régimen permanente es el que se muestra en
la Fig. 13.

P . .
M oys Ry 1Xs gr X
S .
U IXm Rr

'S

e

Fig. 13.- Circuito equivalente del motor de induccion para Régimen Permanente.
Los datos de régimen permanente que se conocen son:

U*® =100°pu.
P, =0,6pu.

De la figura se puede deducir:

P =R, [(|5)2+FifE(|f)2 (26)
Por otra parte:
J® = RUS (27)
5 X, X,
s 0
Fovjox, +jx,
s U

RS+jD<S+
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1[@&+j[¢xr+xm)5

Jo =
R, [R,
. X, X, +X,)-X, X, +1EB7+R|:QX +X)+ D(H
X,
f g |
Bﬁﬂmx +X)H
JI’: JD<m

X R R
: _xs |lxm-l_xr)_xr |:Km-I_Jl:BSir-'-Rs |lxm-l_xr)-i-irl:}(mH
0 s S [l

BR—rg +(X, +X,)?

(Is)2: as 0
BLS R, —xs[qu+xr)—XrD<mg+BLSDRr + R, EQXm+Xr)+&D<mg
o s o o s S O

2

(7 = (X,)
Ry, e x)-x, 0 H B R r g e 30+ R o,
0 S O g s S [

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion n se obtiene una ecuacion de segundo grado en

s (deslizamiento), como se muestra a continuacion:

pM—XQXM)XD(gB—+RE{X+X)+rD<gB
S S 0g
=R, E%Fﬂﬂx +><)D+ fEGX)

s O

Operando y agrupando

SZ Eﬁpm I:(AZ +BZ)_ Rs qxr +xm)2]+SEh2|:Pm [(Rs |:er m-l_B[st |:er +Rr D<m))_Rr [(Xm)2J+
+p R, R, P +(X, R +R, X, ) -R, (R )] =
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donde:
A=-X,0X, +X,)=-X, X,

B =R, (X, +X,)

Tomando los siguientes valores por unidad,

R, =0.031pu. )
0.1537[$° -0.17753 +0.0021=0
X, =0.1pu.
X =3.2pu. ::> cuyas soluciones son:
s, =1.1428
X, =0.18pu. s, =0.0120
P,=0.6

De esta ecuacion de segundo grado se toma el valor minimo, ya que vamos a trabajar en la

zona de comportamiento estable del motor.
s =0.012

La velocidad del rotor en por unidad (es lo mismo eléctrica que mecanica) se calcula de la

siguiente forma:

o W.(pu) ~w, (pu)
w, (pu.

Como se ha considerado que w,,,, =W, entonces la ecuacion anterior se expresa como:

s=1-w,(pu.)

La velocidad inicial del rotor en por unidad es:

w, (pu.) =1-5s
w, (pu.) =0.9880 pu.
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Par Inicial :

Como se sabe que en régimen permanente T, =T, entonces el par se puede evaluar a partir

de:

_ Uq (pu.) G (pu.) +ug (pu.) G (pu.)
w, (pu.)

T,(pu) =T, (pu.) AW (pu.) + Bw, (pu.) +C)+ D W, (pu.) =T, (pu.)

T.(pu.)

donde para el caso de estudio:
A=1, B=0, C=0, D=0, w,(pu)=1

HE

4 . Parte real de la corriente J°

H

: Parte imaginaria de la corriente J°*

o

u, : Parte real de la tensién U’

u,: Parte imaginaria de la tension U’

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion (27) se obtiene :
ig =0.6pu., i, =0.3997 pu.

De la figura siguiente se deduce que :

3% Ry X
— 1
' - s _ H ' S S
U'=U* (R, + X)) RED \u U,\
luego:
u, =0.8733 pu.
u, =-0.1499 pu.

Por lo tanto, el par mecéanico inicial es:

T, =0.5982 pu.

Es importante destacar que si se calcula la potencia reactiva absorbida por el motor a partir de

estos resultados se obtendria un valor de Q,, =0.3997 pu.

El calculo de todas estas condiciones iniciales se encuentra en el archivo cinic.m en el anexo.
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4.3.- Modelo del compensador estatico de reactiva ( SVC)

Se desarrollard un modelo que controlara el valor de la potencia reactiva inyectada al nudo

donde se coloque el compensador estético de potencia reactiva ( SVC).

El esquema del dispositivo con sus componentes se muestra en la Fig. 14.

Fig. 14.- Modelo del SVC.

El funcionamiento del dispositivo es el que se detalla a continuacién:

Se compone de una bobina caracterizada por una reactancia constante X, por donde circula
una intensidad de valor eficaz 1, que se controla con el angulo de disparo del tiristor que se
encuentra en serie con ella, y un condensador caracterizado por una susceptancia constante

B.. La aportacion de potencia reactiva al nudo sera: Q, —Q, .

Para un valor de tension dado, la bobina puede tomar un valor entre un valor maximo L, y

un valor minimo L. dependiendo del angulo de disparo del tiristor. A menor valor de

min
inductancia, para una tension dada, la intensidad es mayor, por tanto este comportamiento se

puede representar graficamente como muestra la Fig. 15:

A

U L
max . .
Ptos. de funcionamiento v

L min

—

|
Fig. 15.- Curvas de funcionamiento de la bobina variable y condensador fijo del SVC.
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Por otra parte para un valor de tension dado el condensador presenta un valor constante B, y

la relacion tension e intensidad es la que muestra la Fig. 15.

Teniendo en cuenta estos dos efectos se tiene que el SVC se puede representar como una
bobina de valor variable. Mientras exista control del angulo de disparo el SVC opera en la
recta roja (Fig. 16), pero al llegar al limite superior e inferior del mismo el SVC se comporta

como una bobina de valor L' . 0 una bobina de valor L' . , es decir, un condensador.

) L'max

0
LIS
u
N,
ol
.
.
e
e
0
l
-
e

(1) e, min

g
W,

Caracteristica de la red

Fig. 16.- Curvas de funcionamiento del SVC.

Circuitalmente el SVC se puede representar como indica la Fig. 17

U=¢g,- X0

Fig. 17.- Enlace de la red con el SVC.

47



Estabilidad de Tension Rosa M? de Castro
Horacio N. Diaz

Esta ecuacion representa la recta de la caracteristica de la red. El punto de corte de esta recta
con la caracteristica del SVC, representa el punto de funcionamiento. El punto de consigna en
el que no se cede ni absorbe reactiva es el punto (1) marcado en la Fig. 16 que representa el

nivel de tensidn de referencia que se desea mantener.

Si la tensién de la red cambia por cualquier motivo, la recta de funcionamiento se desplaza
paralelamente a la anterior (recta discontinua de la Fig. 16), siendo ahora el nuevo punto de
funcionamiento el indicado como (2), donde se observa que el nuevo valor de tensidn varia

levemente, ya que el SVC se encuentra operando dentro se sus limites (Lmax Y Lmin )-

Si bien seria deseable que la caracteristica de este dispositivo tuviera una pendiente proxima a
cero, esto tiene la desventaja de que se producirian sobrecargas de los dispositivos de
pendiente nula, que tenderian a hacerse cargo de toda la variacion de tension, frente a los

dispositivos de pendiente no nula.
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4.4.- Modelo del compensador sincrono

El modelo del compensador sincrono puede obtenerse a partir del analisis de un generador
sincrono que trabaja sin carga (Potencia activa nula), por lo tanto las ecuaciones de
funcionamiento son las mismas. Estas se podrian desarrollar de forma analoga a como se hizo
en el andlisis del motor de induccidn, a partir de las ecuaciones temporales correspondientes a

cada fase y luego establecer un cambio de variables de fase a ejes d-q.

Este analisis es mas complejo que el del motor de induccion, entre otras cosas por la

existencia de un devanado de excitacion que hace que el rotor no sea simétrico.

Se comenzaréa el andlisis con las ecuaciones del comportamiento del generador en ejes d-q,
tomando como referencia intensidades saliendo de la maquina . En este caso los ejes d-q se
mueven a la velocidad del rotor (w,) que no es igual a la de sincronismo durante el
transitorio, esto por ejemplo causa que no exista una correspondencia directa entre los ejes d-g
y los ejes real-imaginario como ocurria en el motor de induccion, razon por la cual la interfase

entre el generador y el sistema de potencia debe tener en cuenta este efecto.

Imaginario

Wr

L
)

Ws

Real

Fig.18.- Diagrama de ejes d-q para el compensador Sincrono.

Estator:
S S dAS u S
0S (pu) = -R, (pu.) G (pu.) + P (PY) d(tp ) w, (pu) % (pu.)

S S dA:(pU) S
u, (pu.) =-R,(pu.) O; (pu.) +T +w, (pu) LA, (pu.)
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Para el analisis de estabilidad de tension se pueden realizar las siguientes simplificaciones :

» Seignoran los transitorios del estator, es decir :

dAq (pu) _
dt

dA; (pu) _o
dt

con lo cual se mejora la compatibilidad con el sistema.

e Se asume que w,(pu.) =1, lo cual es valido en régimen permanente no asi en el

transitorio. Sin embargo, esta simplificacion no es valida al establecer la ecuacion de

oscilacion de la maquina.

Por lo tanto:

ug (pu.) = =R, (pu.) Gy (pu.) — A; (pu.)

ug (pu.) = —R(pu.) G (pu.) + A3 (pu.)

A continuacion se describiran las ecuaciones correspondientes a los enlaces de flujo, para lo

cual resulta util los siguientes diagramas auxiliares :

Para el eje d:
L
. id [Wlf\ ifd
% Lfd
Ad % Lad
Md
| 1
Fig. 19.- Diagrama auxiliar para el eje d.
donde :

L, : Inductancia del estator en por unidad.
L., : Inductancia mutua estator-rotor para el eje d en por unidad.

L, : Inductancia del devanado de excitacion en por unidad.
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De la Fig. 19 se obtiene:

As(pu.) ==L, 05 + Ly Wi (pu.) —ig (pu.))

A (pu) ==(L; +Log) 03 (pu.) + Loy Oy (pu.) ==X, O (pu.) + Loy O (pu.) )
la impedancia en por unidad vista desde el estator con el rotor en circuito abierto es :
Xq =Ly =L + L,
la impedancia en por unidad vista desde el estator con el rotor en cortocircuito es :
Parael eje q:
ig .
—a— P —
\ Aq % Lag
Fig. 20.- Diagrama auxiliar para el eje q.
Para el eje g no se representa el rotor y por lo tanto a partir de la Fig. 18 se deduce:
Ay (pu.) ==(L, + L) 0 (pu.) = -L, 05 (pu.) = =X, O; (pu.) (29)

donde:

L., : Inductancia mutua estator-rotor para el eje q en por unidad.

X, =L

q

=Lt Ly,

q
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Interfase con el sistema de excitacion:

De la Fig. 19:

Afd (pU) = (Lfd + Lad) |:ﬂfd (pu) - Lad Eﬂj(pu)

. (30)
A (pu.) = Ly Oy (pu.) — Ly Gy (pu.)
La tensidn de alimentacion del devanado de excitacion, se puede expresar como:
dA, (pu.)
Uy (pu.) =Ry [i]fd(pu-)"'de (31)

donde:
Lgg =L +La

Ry : Resistencia del devanado de excitacion.

Las ecuaciones anteriores se pueden expresar en funcion de otras variables, que suelen ser las

que especifican los fabricantes:

E,(pu.) =L, O, (pu.)  Tension proporcional a la excitacion (til para la interfase con el

sistema de excitacion).

- L
E (pu.)=—x
.(pu.) L

[A,(pu.) Tension proporcional con los enlaces de flujo (Util para la
ffd

interfase con el sistema de potencia).

L,
Ew(pu)= Rd

(i, (pu.) Tension proporcional a la tension de excitacion (util para la
ff

interfase con el sistema de excitacion).

A partir de estas nuevas variables, las ecuaciones (28) y (29) se pueden expresar como:

As (pu) =-Lg G5 (pu.) + E, (pu.)
Ay (pu.) = -L, 05 (pu.)
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También combinando con la ecuacion (30), se obtiene:

Lad

EA(pU-) = L I:(Lffd @ (pu.) = Lyg Eﬂj(pu.))

ffd

. L2,
E,(pu.) =L, Oy (pu.) —LA 33 (pu.)

ffd

E,(pu) = E,(pu) = 0 (pu)

ffd

Recordando que:

o Lad D—fd . . C_ Lad DLfd _ _ Lid
Xg=Ly =L+ —— Combinandolas: X, =L, -L,,+—— =L,
Lad + Lfd Lad + Lfd Lffd
Xyg— X, =——2
ffd
por lo tanto:

E, (pu.) = E, (pu) + (X = X ) (pu)
De la ecuacion (31), se tiene que:

dA 4 (pu.)

at = Uy (pu.) =Ry gy (pu.)

Ademas:

dE, (pu.) _ L

E(U fd (pu.) —Ry [i]fd (pu.))

dt L ¢

dE, (pu. R
q(p ): L O [E (pu.) - Lag (R Ol (pu.)
dt L Lo L g

dE. (pu. R R
(P ): Lag o EEfd(pu.)——ﬁElE,(pu.)
dt Lffd Lffd Lffd

Definiendo:

. L .
T,, =—<  Constante de tiempo del rotor.

ff
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La ecuacion anterior queda:

dEg(pu) _ 1 _
2 {E 4 (pu) - E, (pu))

Ecuacion de oscilacion :

2 H w,, (pu.)
dt

=T, (pu.) -T.(pu.)

_ U (pu.) G (pu) +ug (pu.) b, (pu.)

T, (pu.) w. (pu)

En un compensador sincrono T, =0

como w, =1 pu.

2H

w,, (pu.) _ _
dt =P,(pu.) - P.(pu.)

Wy, (pu.) =w, (pu.) +Aw,, (pu.)
w,, (pu.) i = w, (pu.) [ + Aw,, (pu.) [
5, =3,+0

Imaginario

Referencia

Fig. 21.- Referencias angulares para los ejes d-q y real-imaginario.
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donde :

0, : Posicion angular del eje g con respecto a la referencia de angulos.
d, : Posicion del eje real con respecto a la referencia de angulos.

o : Angulo del eje g con respecto a la posicion del eje real en cada

instante de tiempo.

Por lo tanto:
dw,, (pu.) _ dAw, (pu.)
dt dt
dw, (pu.) _d*5; _d’d
dt dt>  dt?

La ecuacion final de oscilacion es la siguiente :

Aw,, (pu.)

2[H =P, (pu.) = P,(pu.)

De donde se obtiene el incremento de velocidad Aw,, (pu.)

Para obtener &, se hace el siguiente calculo :

do
—=Aw_(pu.) Ly,
dt m(p ) base

En resumen, las ecuaciones que describen el comportamiento del compensador sincrono son

las siguientes:

ug (pu.) = =R, (pu.) g (pu.) = A5 (pu.) (32)
Ug (pu.) = =R, (pu.) 0 (pu.) + Ay (pu.) (33)
Aq (pu) = =L, O (pu.) + E, (pu.) (34)
A, (pu) = L, G5 (pu) (35)
E, (pu) = E,(pu) + (X, = X, )5 (pu.) (36)
dEjtp”) = - e ()~ ) (37
> 1 AWy (pu.) _ _ Ua (pu.) G (pu.) +uq (pu.) g (pu.) 38)
dt w;, (pu.)
% = tw, (pu) i, (39)
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En base al analisis realizado el estator del compensador sincrono se analiza con el siguiente
conjunto de ecuaciones :

Sustituyendo la ecuacién (35) en la (32) se obtiene :

ug (pu.) = =R, (pu.) G (pu.) + X, O, (pu.)

Sustituyendo la ecuacién (34) en (33) se obtiene:

Ug (pu.) = =Ry (pu.) O (pu.) = X4 05 (pu.) + E, (pu.)
Sustituyendo la ecuacién (36) en la anterior:

ug (pu.) = =R, (pu.) 0 (pu.) = X4 0 (pu.) = (X4 = X, )05 (pu.) + E; (pu.)
luego:
ug (pu.) = =R, (pu.) G (pu.) - X, G5 (pu.) + E, (pu.)

Por lo tanto, las ecuaciones finales para simular la dindmica del estator son :

BO_O°R. X, uj .0 00
sU= 0 ' [ s LI '
B8 OTXs ~RO ad q

Para la dindmica del rotor se tienen las siguientes ecuaciones :

dAw, (pu) __ 1 o (pu.) 05 (pu.) +u, (pu.) G (pu.)
dt 2[H w; (pu.) H

do
— =Aw,_ (pu.) Qi
dt m(p ) base

y la dinamica del control de la excitacidn se representa con la siguiente ecuacién:

dE (pu) _ 1 _
)2 {E o (pu) - E, (pu.))
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4.4.1.- Diagramas fasoriales

Como se ha supuesto anteriormente que w,(pu.) =1, es posible analizar cada instante del

proceso transitorio como si fuera un estado permanente. Esto quiere decir, que todo el proceso

transitorio se puede estudiar como una sucesion de estados cuasi-permanentes.

Esto permite establecer sin problemas la interfase del transitorio del compensador con el

sistema de potencia mediante un analisis fasorial.

Reemplazando la ecuacion (35) en la ecuacion (32):
ug (pu.) = R, (pu.) O (pu.) + L, 05 (pu.)
Reemplazando las ecuaciones (34) y (36) en la ecuacién (33):
us(pu.) = =R, (pu.) O (pu.) — Ly O3 (pu.) + E, (pu.)

La Fig. 22 muestra la composicion fasorial de las variables.

R |
Imaginario

Ug

a \

J -

wg Real

Fig. 22.- Composicion fasorial de las variables a partir de los ejes d-q y real-imaginario.

De la Fig. 22 se obtiene:

35=05 438

U =U§+U;
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donde:

J*, U*® : Fasores correspondiente a la intensidad proporcionada por el compensador
sincrono y tensién de alimentacion en por unidad.

J; , U, : Fasores correspondiente a la intensidad proporcionada por el compensador
sincrono y tension de alimentacion en el eje d en por unidad.

Js. U, :Fasores correspondiente a la intensidad proporcionada por el compensador

sincrono y tensién de alimentacion en el eje g en por unidad.

Los fasores correspondientes a la tensidn de alimentacion al compensador sincrono en el eje d

y q son:

Us=-R, 03 +X, i~ jo¢) (40)

US=-R, DS —(jIX, D) +e, O g, =US+R DS+ jIX, D] (41)

Para analizar la interfase entre el transitorio del compensador sincrono y el sistema de
potencia es Util considerar la Fig. 23, donde se muestra la relacion entre la tension transitoria

del eje g y la tensidn de alimentacidn a través del estator de la maquina.

Red us €q Rotor

Estator

Fig. 23.- Circuito para relacionar el Sistema de Potencia y el motor para el eje g.

g, =U+(R+jIX,)ID°

£, =(Ug +US) +(R, + ] IX) 5 +35)
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De la ecuacion (40):

g,=U;+R O, + X, 0 (42)

La Fig. 24 muestra la relacion entre la tension transitoria del eje d y la tension de alimentacién
a través del estator de la maquina.

i |

! 1

! 1

! l

S i :
Red U €'| | Rotor |
! 1

! 1

! 1

|

! 1

Estator

Fig.24.- Circuito para relacionar el Sistema de Potencia y el motor para el eje d.

£ =U+(R +jIX,)0D°

€ =Ug+U )+ (R +jIXy) M35 + ;)

Empleando la ecuacion (41) en la ecuacion anterior:

£ =g, +Ug+R 0§+ jIX, 0D

Sustituyendo la ecuacion (40):

€ =g, — jUX, = X))

Por ultimo, la ecuacion (36) en forma fasorial es:

L =& X =Xy )0g

q
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Sustituyendo la ecuacion (41):

g =U;+R 0, + X, 005

Reemplazando la ecuacion (42) en esta Ultima se obtiene finalmente:

& :£q +j|1xd _xq)D]j

En resumen, el conjunto de ecuaciones que permiten relacionar el transitorio del compensador

sincrono con el sistema de potencia son:

U®=U;+U;

€ =g, — jUX, = X))
g, =Us +R O, +jIX, 005
g,=Us +R O + jIX, O

& :£q +j|1xd _xq)D]j

En la Fig. 25 se detalla el diagrama fasorial del compensador sincrono que representa las

ecuaciones anteriores :

J ] € € €
‘q q - q - q:- I - \J -
Wr ¢
d
iX
Jd J : Zal
Ws : €'
Yy : U
Real Ud .............................
y
RsJ iXdJa
d
Y

Fig. 25.- Diagrama fasorial de un Compensador Sincrono.
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El diagrama fasorial de la Fig. 25 es valido para cada instante de tiempo, ya que la posicién

relativa de estos fasores varia durante el transitorio.

A partir de este diagrama fasorial es posible obtener la relacion entre los fasores y los valores
instantaneos de las variables. Asi es posible expresar en por unidad que :

Ji =iy 00 -ml2)
Jg =iy 0o
luego:
J° =35+, =i 00 -m/2)+i; 0S

lo cual matricialmente se puede expresar como:

1 b g_ Osen(d)  cos(d) ga
imag 1 %’COS(CS) sen(d) A,

Las matrices que permite realizar la transformacién de variables en ejes d-q a variables en ejes

real-imaginario y viceversa son :
Matriz de transformacion de ejes d-q a plano real-imaginario:

[T ]_Dsen(é) cos(d)
ol ™ H cos(8)  sen(d)H

Matriz de transformacion de plano real-imaginario a ejes d-q:

] _ [$en(d) -—cos(o)O

- Hos@@) sen(d) H
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4.4.2.- Condiciones Iniciales del compensador sincrono

Las condiciones iniciales del compensador sincrono se determinan cuando el sistema esta
operando en régimen permanente. Para el caso que se esta desarrollando, se ha considerado
que el compensador esta “flotando en la red”, es decir no esta aportando intensidad. En el

diagrama fasorial de la Fig. 26 se muestra esta situacion y es posible obtener que:

5. . .
inicial

Fig. 26.- Diagrama fasorial para la situacién inicial del Compensador Sincrono.

ig =i; =0  pues el compensador sincrono no aporta intensidad en régimen permanente

También de las  ecuaciones (36), (40) 'y (41) se obtiene  que:

u; =0
U; =g, =€ =U°=105 pu.
U® =UlO¢ =1.0505.6726° p.u.

donde :
U°®: Tensién en el nudo de la red donde esta conectado el compensador sincrono en
régimen permanente.
Por lo tanto:
Oinicial =@ =5.6726°
Como un compensador sincrono no aporta potencia activa entonces :

T, =0
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5.- SIMULACION DINAMICA DEL PROBLEMA EN SIMULINK

En este capitulo se describird de manera detallada la simulacion del sistema equivalente 1 del
capitulo VI del libro “Power Voltaje Stability”, C. W. Taylor, usando Simulink. Para ello se
han realizado dos programas:

Programa 1 : motor_svc

Este programa permite analizar el comportamiento del sistema considerando la dinamica del
motor de induccién y un elemento de control de reactiva que puede ser un banco de
condensadores fijo 0 un compensador estatico de reactiva (SVC).

Programa 2: motor_csin

Este programa permite analizar el comportamiento del sistema considerando la dinamica del

motor de induccion y un compensador sincrono como elemento de control de reactiva.

En general ambos programas estan estructurados en bloques tal como se muestra en la Fig. 27.

FTTTTTTTTTTT
i i INTERFASE
| Célculo | MATLAB
[} |
i Ybus :
| |
______ R
1
!
Entrada . .
: . , Salida Sistema, ~ Entrada
Sistema, U Sistema Im. UREC motor,Im ot
Eléctrico o _
Entrada de Potencia Induccion n?c?tlcl)(:au '
Sistema,Bcomp '
Salida Entrada
Compensador, Elemento Compensador
Bcomp compensador UREC
de reactiva

Fig. 27.- Diagrama en bloques de la estructura del modelo de simulacion dindmica.
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5.1.- Descripcion programa motor_svc

Este programa esta estructurado en Simulink en tres bloques principales, tal como muestra la
Fig. 28.

ARALIEHE DE ESRTANLIDAD DD TEHSIOH
Fimkiin Cap ¥l T api -
Garia Equivaianis | - .
e BAIT: o R
Vi o ki) ~
——————La L 1 T N |-||—
Tamribn & pasds 3
a ]
- T b Ao
k n-| i
T g
T Wadaz e =
[Ecms Jo = g

Fig. 28.- Diagrama de bloques en Simulink para el control de reactiva en el nudo 3 mediante
un condensador fijo o un SVC.

5.1.1.- Bloque Sistema Eléctrico de Potencia

Este bloque cumple la funcion de representar la red eléctrica mediante un anélisis de nudos
que fue detallado en el apartado de la descripcion del modelo de la red, contando con las
siguientes entradas y salidas:

Entradas :

U, : Parte real de la tension de alimentacion del rotor del motor de induccién (p.u.).
U(" : Parte imaginaria de la tension de alimentacion del rotor del motor de induccién (p.u.).

Beomp - SUsceptancia de compensacion fija o variable (SVC) localizada en el nudo 3 (p.u.).
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Salidas :

iy : Parte real de la intensidad absorbida por el motor de induccion (p.u.).

i, - Parte imaginaria de la intensidad absorbida por el motor de induccion (p.u.).

U, : Mddulo de la tension en el nudo de control de reactiva (3) (p.u.).

Parametros:
La estructura interna y parametros de este bloque se muestran en la Fig. 29, donde se puede

apreciar que :

- La tension del nudo de potencia infinita se incluye como una constante que aparece

como Egr (parte real ) y Egi (parte imaginaria)

- Existe un conjunto de constantes necesarias para el calculo de la tension Uz y la
corriente Iy, que se determinan a partir del programa ptaylor.m que debe ejecutarse
antes de iniciar la simulacién del programa en Simulink, pues las variables entre
Matlab y Simulink se comunican a través del Workspace.

Las variables que crea el programa ptaylor.m se identifican a continuacion:
U3v, U3vc, U3vs : Se emplean para el calculo de la tension Uy’

Imv, Imvc, Imvs : Se emplean para el calculo de la intensidad del motor I,

A B, Ac, Bc, As, Bs: Se emplean para tener en cuenta el efecto del condensador/SVC
en el calculo de la tension Us.

C, D, Cc, Dc, Cs, Ds : Se emplean para tener en cuenta el efecto del
condensador/SVC en el célculo de la tension Us.

Para un mayor detalle sobre estas variables remitase al capitulo 4.1.
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La seleccion de las constantes anteriores, correspondientes a los distintos estados de la
red (pre-falta, falta, post-falta), se ha realizado mediante interruptores controlados por
unos relojes que seleccionan el instante en que se produce el cambio de un estado a
otro.

La duracién de cada estado se ha definido de la siguientes forma:

Pre-falta : Un tiempo constante de valor tpre-falta = 0.1 seg.

Falta  : Un tiempo de duracion de la falta en ciclos que corresponde al tiempo de
despeje de la falta.

Post-falta: Desde el despeje de la falta hasta el tiempo final de la simulacién.

La complejidad de este bloque se debe al hecho que las operaciones que requieren el

uso de nimeros complejos han sido realizadas “manualmente”, sin funciones propias

de Simulink.
PRE-FALTA
0<t<0.1
A, B
FALTA Contribucion de la
0.1<t<4 ciclos compensacion
PRE-FALTA Ac, Bc
U3 0<t<0.1
v/ POST-FALTA
! U3
FALT_A t>4 ciclos + / .
0.1<t<4 ciclos Asﬁ/_
U3ve /
— U3
POST-FALTA
t>4ciclos
U3vs
Egreal| |Egimag B comp.
PRE-FALTA
0<t<0.1
Imv
I'm
FALTA
0.1<t<4 ciclos
Imvc PRE-FALTA
—/_ 0<t<0.1 Im
POST-FALTA &b - +
o i
t>4 ciclos FALTA
Imvs 0.1<t<4 ciclos
Cc, Dc / Contribucion de la
compensacién
POST-FALTA
t>4 ciclos
cabDs

Fig. 29.- Estructura interna del bloque del Sistema Eléctrico de Potencia.

En la Fig. 30 se muestra la version final en Simulink del blogue sistema eléctrico de potencia.
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Fig. 30.- Diagrama de bloques en Simulink del Sistema Eléctrico de Potencia con condensador/SVC.
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Fig. 31.- Diagrama de bloques en Simulink que realiza el célculo de la tension del nudo 3 del condensador/SVC.
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Fig. 32.- Diagrama de bloques en Simulink para el célculo de la contribucion a la intensidad del motor por el condensador/SVC.
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5.1.2.- Bloque Rotor del motor de induccion

Este bloque (Fig. 33) simula la dindmica del rotor del motor de induccion cuyo modelo fue
detallado en el apartado 4.2.3.

En este caso las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento dindmico del rotor se
han representado con una S-function, que es una funcion de Simulink que permite la
comunicacion con un lenguaje de alto nivel, como puede ser en este caso Matlab, de esta

forma se consigue programar cualquier subrutina creada por el usuario.

El detalle de la S-function que define el comportamiento del motor de induccidn se encuentra

en el anexo y se ha definido con el nombre rotorind.m

u'd
: u'd

Moz —Pel  rotorind ——P{ Demux k|

iq= w4
O S-Function L»@
iqgs
nr
Tl s Lemu:
X

— S-Function

Ilzer-definable block. Blocks may be written in b, T or Fortran and must
confarm ko S-function standards. tx.u and flag are automatically pazsed to
the S-function by Simulink. "Extra'’ parameters may be specified in the
'S-function parameters’ figld.

— Parameters
S-funchion narme:

Irl:utl:urinl:l

S-function parameters:
IHS, e, B e =m, Hm, A, B, Cr, Do, P, Lm

k. Cancel Help e 1

Fig.33.- Diagrama en bloques Simulink del motor de induccién.
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Las entradas, salidas y parametros de este bloque son los siguientes :

Entradas :

i, : Parte real de la intensidad absorbida por el motor de induccion (p.u.).

i - Parte imaginaria de la intensidad absorbida por el motor de induccion (p.u.).

Salidas :

U, : Parte real de la tensidn de alimentacion del rotor del motor de induccion (p.u.).
U('1 : Parte imaginaria de la tension de alimentacion del rotor del motor de induccién (p.u.).

w, : Velocidad del rotor del motor de induccion (p.u.).

Parametros : Block Parameters: Calculo u |

Los parémetros de este bloque e |—h-1-:u:|e||:- del rator del motor [mazk] |

ingresan a través de un men( | Farameters——— :
Tensidn de alimentacion [p.u)

desplegable realizado a través de [
la funcion de enmascaramiento IF'Dtenciaen el eie [pu
0E

de Simulink, tal como se muestra ;
Farametro & modelo de Teoarga

en la Fig. 34. f1

Farametro B modelo de Toarga
|0

Farametro C modelo de Tearga
|0

Farametro O modelo de Tcanga
E

Inercia. H [z]
07

Reactancia de Magnetizacidn, #m [pou.]
22

Reactancia Rotor, *r [pou]

|u.1s

Reziztencia del Rotor, Rr [p.u.]

|u.ms

Feactancia del estator, #z [p.u.]
01

Resistencia del estator, FBs [pou]
{0031

Fig. 34.- Definicion de Pardmetros
del Motor de Induccién ok I Cancel Help AEnll
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5.1.3.- Blogue Compensador estatico de Reactiva (SVC)

Este bloque (Fig. 35) simula la dinamica de un SVC y como caso particular permite simular

un banco de condensadores de valor fijo.

La dinamica del SVC se ha representado de acuerdo a lo descrito en el capitulo 4.3 como un
sistema de primer orden con una constante de tiempo T,= 50 mseg., con un 2% de pendiente
y una ganancia de 50 en por unidad, la susceptancia maxima es B_, =125(MVAr),
correspondiendo a un funcionamiento como condensador y la susceptancia minima es
B,., =75 (MVAR) que corresponde al caso en que el SVC funciona como bobina. La
tension de referencia se ha fijado en U3ref = 1.05, que corresponde a la tension que se desea
mantener en el nudo 3 del sistema en estudio. Este bloque tiene las siguientes entradas/salidas

y parametros :

Entradas :
U, : Mddulo de la tension en el nudo de control de reactiva (3) (p.u.).
Salidas :

Beomp - Susceptancia de compensacion fija o variable (SVC) localizada en el nudo 3

(p.u.). En el caso de la simulacién de un condensador fijo esta variable se

mantiene constante.

hodela 5WC

Compensadar
Beomp Estatico U3 ll—
EWE
L3 ref.
1.05
Sum Bmax
G
> <
Tas+1 —
Uz
Lz Bmin
Retardo SW0C
Clock o
Sum
+ B inic
Tc
Instante de Entrada
del SWC

Fig. 35.- Diagrama en Bloques Simulink del SVC.
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Parametros :

Los parametros de este bloque se ingresan a través de un menu desplegable realizado a través

de la funcién de enmascaramiento de Simulink, tal como se muestra en la Fig. 36.

Block Parameters: Modelo 5¥C |

|— Subsyztem [mazk] |

— Parameters
Inztante Entrada SYC [z]

{0
Bmin [p.u.]
[0.15

Bmax [p.u.]
025

Cte. Tiempo SYWC [s]
f0.05

Ganancia
|50

(] I Cancel Help AEpli

Fig. 36.- Definicion de Pardmetros del SVC.

El usuario puede seleccionar el instante de entrada del SVC mediante la constante T,
(Fig. 35), momento a partir del cual el SVC comienza a controlar la tension del nudo al que
estd conectado. Antes de este instante la inyeccion de reactiva en este nulo es nula y se ha
simulado con Bi,c = 0 (Fig. 35).
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5.2.- Descripcion programa motor_csin :

Este programa esta estructurado en Simulink en tres bloques principales, tal como muestra la
Fig. 37.

AMALISIS DE ESTABILIDAD DE TENSION

Ejercicio Cap W Taylar
Sistema Equivalente |

To Worksp ace
ids

i)} .
ul | L >
Fotor del motar
] . de indussion
g igs
0d » T » i
Sistema Eléotrico _
de Potencia 195 Caleulo o'
I3 imag To Wotspace?
I el motor
| Compensadar= |3
[ wr ol
12 real
& | g
ICS 1 ¥
Fermaneante I:I
Il Real-lmag ta
ry Complex1 el motor
_—Fe |-
T lm el
" U3real wlF
bl L i
e |m_n"_+ Jul > I:l
Ll
Real-imag to Tenzidn U3
| Compensadar Compensadar Complesx
Sincrono ¥
U3 |To Wakepace
Incremento wel. o= |, U3 imag
l:l incr it i
Ll
e
¥

Iner. Wel. CS| Wmes

Fig. 37.- Diagrama en bloques en Simulink para el control de reactiva en el nudo 3 mediante

un compensador sincrono.
5.2.1.- Bloque Sistema Eléctrico de Potencia
Este bloque cumple la funcion de representar la red eléctrica mediante un anélisis de nudos

que fue detallado en el apartado de la descripcion del modelo de la red, contando con las

siguientes entradas, salidas y parametros:
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Entradas :

U, : Parte real de la tension de alimentacion del rotor del motor de induccién (p.u.).

U(; : Parte imaginaria de la tension de alimentacion del rotor del motor de induccién (p.u.).
., Parte real de la intensidad inyectada por el compensador sincrono (p.u.).

l5imey - Parte imaginaria de la intensidad inyectada por el compensador sincrono (p.u.).

Salidas :

i, : Parte real de la intensidad absorbida por el motor de induccion (p.u.).

i - Parte imaginaria de la intensidad absorbida por el motor de induccion (p.u.).
U, - Parte real de la tension en el nudo de control de reactiva (3) (p.u.).

U 5imgg - Parte imaginaria de la tension en el nudo de control de reactiva (3) (p.u.).

La estructura interna de este blogue es igual a la mostrada en la Fig. 29, siendo validas todas
las consideraciones realizadas para el caso del SVC.
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Fig. 38.- Diagrama de bloques en Simulink del Sistema Eléctrico de Potencia con Compensador Sincrono.
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Fig. 39.- Diagrama de bloques en Simulink que realiza el célculo de la contribucion a la tension del nudo 3
del Compensador Sincrono.
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Fig. 40.- Diagrama de bloques en Simulink que realiza el clculo de la contribucion a la intensidad del motor
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5.2.2.- Bloque Rotor del motor de induccion
Se emplea el mismo bloque del capitulo 5.2.2.

5.2.3.- Blogue Compensador Sincrono

Este bloque (Fig. 41) simula la dindmica de un compensador sincrono, donde las entradas,
salidas y parametros son los siguientes :
Entradas :

U, : Parte real de la tension en el nudo de control de reactiva (3) (p.u.).

3real *

U : Parte imaginaria de la tension en el nudo de control de reactiva (3) (p.u.).

3imag *
Salidas :

l,.., . Parte real de la intensidad inyectada al nudo de control de reactiva (3) (p.u.).

3real "

| 5imag - Parte imaginaria de la intensidad inyectada al nudo de control de reactiva (3) (p.u.).

Incw, : Variacion de la velocidad del rotor del compensador sincrono (p.u.).

Block Parameters: Compenzador Sincrono Ed |

Parametros : I Subsystem [mask) |

— Parameters
Reactancia Sincrana deEjed . ¥d [pu]
|5.544|

ingresan a través de un mend Feactancia Sincrona de Eje g, *q [p.u.]

225

Los pardmetros de este bloque se

desplegable realizado a través de

., ] Reactancia Subtranzitoria de eje d, *'d [p.u]
la funcion de enmascaramiento [114

de Simulink, tal como se muestra Fesistencia de Estator, Ba [p.u.]
|u

en la Fig. 42.

Constante de Inercia H [z]

|n.53?5

Fieactancia del transformador, =t [pou.]
034

Limite Inferior Fegulador de Tensidn
E

Limite Supernior B egulador
[12.43

Consztante de Tiempo del Faotor [2]
|a.564

Ganancia del A egulador
{100

Fig. 42.- Definicion de Pardmetros
del Compensador Sincrono ok, I Cancel Help Al
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Fig. 41.- Diagrama de bloques Simulink del Compensador Sincrono.
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Los bloques que forman el modelo del compensador son los siguientes:

Blogues Tfdq vy Tdaf :

El modelo del compensador esta referido a los ejes d-g, por lo tanto para realizar la
conexion al sistema es necesario transformar estas variables al plano real-imaginario.

Estas funciones son realizadas por los bloques :

Tfdq : Transformacion de ejes real-imaginario a ejes d-q, implementada en Simulink
mediante una S-function llamada tfdg.m.

Tdgf : Transformacion de ejes d-q a ejes real-imaginario, implementada en Simulink
mediante una S-function llamada tdgf.m.

Bloque gsinc :

Este bloque (Fig. 43) simula la dindmica del estator del compensador sincrono, cuyo
modelo fue detallado en el capitulo 4.4.
En este caso el conjunto de ecuaciones que definen el comportamiento dinamico del

estator se han representado con la S-function gsinc.m (anexo).

x|
id — S-Function
u'd iq |Jzer-definable block. Blocks may be written in M, C or Fortran and st
u'g El conform to S-function standardz. tx.u and flag are automatically paszed to
E'q the S-function by Simulink. "Estra" parameters may be zpecified in the

‘S -function parameters' field.

) — Parameters
g=ine S-functioh name:
Estator Generador IQSiI"IC

S-function parameters:
[Fia. d. Xa, Kdp. 2t

(] | Cancel | Help | i |

Fig. 43.- Blogue de Simulink de la S-function para la dindmica del estator del Compensador

Sincrono.
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El modelo permite incluir un transformador que conecta al compensador con la red,

cuya reactancia de dispersidn se caracteriza con el parametro Xt.

Bloque geosc :

Este bloque (Fig. 44) simula la ecuacion de oscilacion del compensador sincrono, cuyo
modelo fue detallado en el capitulo 4.4.

En este caso el conjunto de ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento

dinamico se han representado con la S-function geosc.m (anexo).

— S-Function

Ilzer-definable block. Blocks may be writken in b, C or Fortran and st
conform to S-function standardz. te.u and Hlag are automatically pazzed to
the S-function by Simulink. "Extra’ parameters may be specified in the

delta ‘S-function parameters’ field.
I e
— Pararneters
gense S-function name:

N = IQEDSC
Ec. Oscilacion

S-function parameters:
|H

] | Cancel | Help | Sl |

Fig. 44.- Bloque de Simulink de la S-function para la ecuacion de oscilacion del
Compensador Sincrono.

Donde todas las variables han sido definidas previamente, excepto delta (&) que como

se definio en el modelo es el angulo que forma el eje g con el eje real.

Bloque del Control de excitacion del compensador :

Este bloque (Fig. 45) simula el control de la excitacion del compensador sincrono,
incluyendo la ecuacion diferencial de excitacion descrita en el desarrollo del modelo
como un bloque integrador donde se debe especificar la condicion inicial.
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Las caracteristicas de este bloque son :

Se ha escogido un regulador de tension estatico muy répido, es decir un control

de tipo proporcional caracterizado por la constante “K” igual a100.

No se considera el limite para la intensidad de campo (subexcitacion /

sobrexcitacion).

La tension de referencia U, (tension a mantener en el nudo 3) se determina a

. 1
partir de: U.-u)x=u,0uU, :UOE@ﬁKQ

donde :

U,: Tension en régimen permanente del nudo que se controla (nudo 3) igual a

1.05 p.u.

Se debe especificar como condicion inicial del integrador el valor de E(; =1.05

p.u. como se detall6 en el apartado de condiciones iniciales.

1
El
u'd Cte Regulador Efd max
2 Fa
(2 —WRemy
—{ |u]
Im—""_
Abs Efd min
1
Uref . ol — —.--1
z =
1 DECA+140)
Cte. Regulador
—=El
Tdp 1y o Eq
Cte. de tiempao
rotor
— g
Subsistema

Contral de Excitacian

Fig. 45.- Diagrama de bloque del control de excitacion del Compensador Sincrono.
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6.- RESULTADOS

6.1.- Andlisis dinamico sin considerar control de reactiva

Al realizar el estudio de la red después de producirse la perturbacion y sin considerar control

de reactiva en el nudo REC, se observa que la tension en este nudo alcanza un valor

inaceptable (Fig. 46a) en el permanente, presentdndose por tanto un problema de estabilidad

1.1 . T 1
i [t e 095F - - - - o>
09 | - - - < - - - - o - o e e o0
S
—_ [=%
] o T T .y
ﬁ 5085
= °
s >
‘BT k=1
5 T 08
[ =
S
°
06 >
>0.75
05
07
041 ‘
0.65 . . . .
0 05 L 15 2 25 0 0.5 1 15 2 2.5
Tiempo [ seg. ] Tiempo [ seg. ]
1.4
058y - = < 4 - - o e e e o]
1.3
, .
Par mecéanico
1.2 048 | 1 - - NG - - - -- - - - -
1.1 }
038F |- - - - - \- - e e e N - - - - -

Intensidad motor [ p.u. ]
PR

u.]

0.28|

Par eléctrico

Par[p.u

0.8
018+ ) - - - - - - - - - e
0.7
0.6 . . . .
0.08 . . . .
0 05 r 15 2 25 o 05 1 15 2 25
Tiempo [ seg. ] Tiempo [ seg. ]

Fig. 46.- Comportamiento dinamico sin considerar control de reactiva en el Sistema.

(a) Tension en el nudo REC.

(¢) Intensidad absorbida por el Motor.

(b) Velocidad del Motor de Induccion.

(d) Pareléctrico y mecanico del Motor.
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El origen del problema mostrado en la Fig. 46 se encuentra en que antes de que ocurra la
perturbacion el sistema se encuentra fuertemente cargado, hecho que se puede comprobar al
observar los resultados del flujo de carga que se presenta en el capitulo 3, donde se muestra

que el transformador esta operando con un 20% de sobrecarga.

Este transformador alimenta a dos cargas; un motor que en régimen permanente esta
trabajando aproximadamente a un 60% de su carga nominal (instante inicial en la Fig. 46d) y
una carga termostatica que consume el otro 60%. Aunque el motor no estd sobrecargado,
cuando se produce el cortocircuito la tension en el sistema disminuye bruscamente, lo cual
causa una disminucion del par eléctrico (Fig. 46d) del motor y por tanto una desaceleracion
del mismo (Fig. 46b); al despejarse la falta la tension del sistema tiende a recuperarse y por lo
tanto también el par; sin embargo, la pérdida de una linea debilita al sistema, que debe seguir
alimentando la misma carga, lo que causa que la recuperacién no sea suficiente para
suministrar el par demandado por la carga con lo cual el rotor queda blogueado produciéndose
un efecto en cadena de aumento de la intensidad del motor (Fig. 46¢) y disminucion de la

tensidn hasta un punto de colapso (Fig. 46a).

Notese que este fendmeno ha ocurrido ain cuando el motor antes de la perturbacion estaba
trabajando en condiciones de carga bajo la nominal, esto pone de manifiesto que la dinamica
de las cargas rotativas es fundamental para el estudio de estabilidad de tension ya que el
analisis con modelos de motor cuasi-estacionario (Z = Cte, P = Cte, etc) pueden conducir a
resultados errdneos, por ejemplo un analisis del modelo del motor como Z = Cte da un punto

de solucion estable [ 5], hecho que de acuerdo a la Figura 46 es falso.

Para resolver este problema de estabilidad se ha adoptado como una posible solucion el
control de reactiva en el nudo REC, considerando los siguientes elementos:

- Banco de Condensadores conectados mecanicamente de 125 MVAr.

- Controlador estatico de potencia reactiva (SVC) +125/-75 MVArr.

- Compensador Sincrono de 125 MVAr.,
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que se colocan de forma alternativa para estudiar su efecto en el Sistema.
Los casos analizados, considerando la dinamica de los distintos elementos de control de
reactiva conectados al nudo REC, asi como la dindmica del Motor de Induccion del nudo

LOAD son los que a continuacion se detallan:

Caso A: Analisis de los casos base.

Corresponde al estudio de los casos 2, 3 y 4 definidos en el capitulo 2.

Se estudia el comportamiento dinamico de las siguientes variables, considerando los distintos

métodos de control de reactiva con los datos especificados en el problema.

- Tension del nudo REC.

- Velocidad del rotor del Motor de Induccion.

- Par eléctrico-Par mecénico del Motor de Induccion.

- Intensidad inyectada por el elemento de control de reactiva al nudo REC.
- Susceptancia del elemento de control de reactiva.

Caso B: Analisis del efecto del tiempo de retardo de la conexion del Banco de

Condensadores.

Se trata de analizar el efecto que tiene en la estabilidad de tensién el tiempo que tarda el

Banco de Condensadores en conectarse a la red.

Se estudia el comportamiento dindmico de las siguientes variables:
- Tensién del nudo REC.
- Velocidad del rotor del Motor de Induccion.
- Intensidad inyectada por el elemento de control de reactiva al nudo REC.
- Par eléctrico-Par mecénico del Motor de Induccion.
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Caso C: Analisis del efecto del tamafio del Banco del Condensadores.

Se trata de analizar el efecto que tiene en la tension del nudo REC el tamafio del Banco de

Condensadores considerando distintos instantes de conexion y duracion de la falta.

Caso D: Anadlisis del efecto del tiempo de retardo en el despeje de la falta.

Se trata de analizar el efecto que tiene en la estabilidad de tension el tiempo que tarda en
despejarse la falta.

Se estudia con las diferentes alternativas de control de reactiva el comportamiento dinamico
de las siguientes variables:

- Tension del nudo REC.

- Velocidad del rotor del Motor de Induccion.

- Intensidad inyectada por el elemento de control de reactiva al nudo REC.

- Par eléctrico-Par mecénico del Motor de Induccién.
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6.2.- Andlisis dinamico considerando control de reactiva

6.2.1.- Caso A: Anadlisis de los casos base

Andlisis dindmico de la tension del nudo REC

considerando distintos métodos de control de reactiva
1.2 T T T T

1.1

©
©

©
©

Tensién [p.u.]

°
Y

0.6 |- 8- - - - - - o o L Ll Lol -
« Banco de condensadores 125 MVAr
(Instante de conexién = 0.26 seg.)
05--W|-----+5--- —— SVC +125/-75 MVAr |- - - - - - - - - - —
Compensador Sincrono 125 MVAr
0.4
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo [ seg. ]

Ent = 0.1 seg. se produce un cortocircuito trifasico

en la linea, que es despejado en 4 ciclos

Fig. 47.- Analisis dindmico de la tension en el nudo REC considerando distintos métodos
de control de reactiva en el nudo REC.

Andlisis dindmico de la velocidad del Motor de Induccién
considerando distintos métodos de control de reactiva

1 T T T T

09951 - - - - - Lo s ,
- I
:- '
=3 0.99F - - - - - - 1 o fUN - oL AN - - - oo oo oo oo |
— | —
—_ / —
o
= I
o
E 0985 - |- - - - - - Lo ST i
(5]
h]
=
o
=
o
=
— 098 - | - - - gL - f - - - oo oo ]
(5]
h]
k]
<
S
8 0.975 = Banco de condensadores 125 MVAr _
@ (Instante de conexién = 0.26 seg.)
> e SVC +125/-75 MVAr

Compensador Sincrono 125 MVAr
097 - -NJ- - L - - - - - oL oLl [ |
0.965 | L 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo [seg. ] Ent=0.1seg. se produge un cortogircuito trifasico
en la linea, que es despejado en 4 ciclos

Fig. 48.- Andlisis dindmico de la velocidad del rotor del Motor de Induccion
considerando distintos métodos de control de reactiva en el nudo REC.
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Analisis dindmico del par eléctrico y mecanico del Motor de Induccion
considerando distintos métodos de control de reactiva

o3l NI - - - oo i L o [ |
025 -0 M- - - - - o o i L oo Lo T [T _
o 32 | -
T | e - e 4
1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo [seg. ] Ent = 0.1 se produce un cortocircuito trifasico
en la linea, que es despejado en 4 ciclos
v
T
086 - | = Paretéctico 1 Banco condensadores 125 MVAr -
—— Par mecanico i )
— paretéetrico  [LG\/C +125/-75 MVAr
—— Par mecanico ' ' _
064p - - - — Pareléctico 1L Compensador Sincrono 125 MVAr
—— Par mecanico
0.62] - - -
s o06FL - - -H1-
<%
IS
=8 S
0.58 - -
L
056 -[- N
0.541 - |-
0.5 l 1 1 ‘ 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo [seg.]

Fig. 49.- Analisis dinamico del par eléctrico y mecéanico en el Motor de Induccién
considerando distintos métodos de control de reactiva en el nudo REC.
Lineas gruesas : Par eléctrico.
Lineas finas : Par Mecanico.
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Andlisis dindmico de la intensidad inyectada al nudo REC
considerando distintos métodos de control de reactiva

oal M. S S S |
035 [ N S L L .

03l o - L oo N oL [ L |

e
N
o

Intensidad [ p.u. ]
ﬁ‘r\

015 - |- -4 - - -+ - - - - - - -~ T T S R e —
01f - - - -1 - ‘ o B

] = Banco de condensadores 125 MVAr

(Instante de conexioén = 0.26 seg.)

! e SVC +125/-75 MVAr

005 -f- - -~ -7 - -~ Compensador Sincrono 125 MVAr |~ '~ =~ =~ = =~ 7 7
0!“_ - [ e [ 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo [seg. ] Ent=0.1seg. se produge un cortot?ircuito trifasico
en la linea, que es despejado en 4 ciclos

Fig. 50.- Andlisis dinAmico de la corriente inyectada al nudo REC considerando los
distintos métodos de control de reactiva en el nudo REC.
Analisis dindmico de la susceptancia de compensacion

considerando distintos métodos de control de reactiva

=== Banco de condensadores 125 MVAr
(Instante de conexién = 0.26 seg.)
e SVC +125/-75 MV Ar
Compensador Sincrono 125 MVAr

©
©

u
T

on[pu,]

o

pgnsaci
o

o
i

ancia de com

©
w

,,,,,,,,,,,

pt

Susce
=

.5 2 2.5
Ent = 0.1 seg. se produce un cortocircuito trifasico
en la linea, que es despejado en 4 ciclos

Tiempo [ seg. ]

Fig. 51.- Analisis dinamico de la variacion de la susceptancia de compensacion
considerando distintos métodos de control de reactiva en el nudo REC.
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6.2.2.- Caso B: Analisis del efecto del tiempo de retardo de la conexién del Banco de
Condensadores

o
©
:
]
o
©
g

o
)
T
4
©
=

Tension [ p.u. ]
o
3
T

Velocidad del rotor [ p.u.

o o

© ©

- (5]

=4
=
T

051

04 -

Tiempo [ seg. ] Tiempo [ seg. ]

(a) (b)

06F - - f\ -

o
s
@

051 - -\

Intensidad [ p. u.]
Par [ p.

°
i

005+ - - |-

Linea gruesa: Par eléctrico. .

‘ ‘ ‘ ‘ Linea fina : Par mecénico. .
% 05 1 15 2 25 035 ‘ : ‘

.
0 0.5 1 15 2 25
Tiempo [ seg. ] Tiempo [seg. ]

(c) (d)
Fig. 52.- Andlisis dindmico considerando diferentes instantes de conexion del banco de
condensadores.
(a) Tension en el nudo REC. (b) Velocidad del Motor de Induccién.
(c¢) Intensidad inyectada al nudo REC. (d) Par eléctrico y Mecanico del Motor.

Instante de conexidén del Banco = 0.26 seg.

Instante de conexién del Banco = 0.40 seg.

— |nstante de conexion del Banco = 0.45 seg.
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6.2.3.- Caso C: Andlisis del efecto del tamafio del Banco de Condensadores

Andlisis dindmico de la tension en el nudo REC considerando
distintos tamafios del Banco de Condensadores e instante de conexién = 0.45 seg.

11F - - - - - - 4 - - - - - - - e, I oo - - - - -4

osf - S R e

08 |- - - - - ool S [T [T

Tension [ p.u.]

05- - - - - - 1 === Banco de Condensadores 125 MVAf- - - - - - R
Banco de Condensadores 150 MVA

04F - N - - - - 4 - - o o o - Lo oo oo oo - e - - oo oA

0 0.5 1 15 2 25
Tiempo [ seg . ] Ent=0.1 seg. se produce un cortocircuito trifasico
en la linea, que es despejado en 4 ciclos

Fig. 53.- Analisis del efecto del tamarfio del condensador en la tension del nudo REC,
considerando que el instante de conexion es igual a 0.45 seg. y la duracion de la
falta 4 ciclos.

Andlisis dinamico de la tension en el nudo REC considerando distintos
tamarios del Banco de Condensadores para una duracion de la falta de 5.75 ciclos

1AF - - - = - - e o - o o e - oo oL T Lo Lo oo -

09F -/ - - - - - s - - - o - o Lo o o o o Lo o oo oo o oo oo -

o8- |- - - - - - - - - e .

Tension [ p.u.]

oo || L . L .

0.5 - ***** | === Banco de Condensadores 125 MVAf- - - - - - e - - - - -
| Banco de Condensadores 150 MVA '

R s o R .

0 0.5 1 15 2 25
0 Ent=0.1 seg. se produce un cortocircuito trifasico
Tiempo [ S€g. ] en la linea, que es despejado en 5.75 ciclos

Fig. 54.- Analisis del efecto del tamafio del condensador en la tension del nudo REC,
considerando que el instante de conexion es igual a 0.2666 seg. y la duracion de la
falta 5.75 ciclos.
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6.2.4.- Caso D: Andlisis del efecto del tiempo de retardo en el despeje de la falta

T 1
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osf /Ll’nea gruesa: Par eléctrico. - - - - - - - -

Linea fina : Par mecanico.

0.45——
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. I . .
. 0.5 1 15 2 2.5
Tiempo [ seg. ] Tiempo [ seg. ]

(c) (d)
Fig. 55.- Analisis dindmico con duracion de la falta de 5 ciclos considerando distintos

métodos de control de reactiva.

(a) Tension en el nudo REC. (b) Velocidad del Motor de Induccién.

(c¢) Intensidad inyectada al nudo REC. (d) Par eléectrico y Mecanico del Motor.

— Control de reactiva por banco de condensadores 125 MVAr. Instante conexion = 0.26 seg.

Control de reactiva por SVC +125/-7.5 MV Ar

Control de reactiva por Compensador Sincrono 125 MVAr
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Fig. 56.- Analisis dindmico con duracion de la falta de 5.75 ciclos considerando distintos

métodos de control de reactiva.

(a) Tension en el nudo REC. (b) Velocidad del Motor de Induccién.

(c¢) Intensidad inyectada al nudo REC. (d) Par eléectrico y Mecanico del Motor.

— Control de reactiva por banco de condensadores 125 MVAr. Instante conexion = 0.26 seg.

Control de reactiva por SVC +125/-7.5 MVAr

Control de reactiva por Compensador Sincrono 125 MVAr
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Fig. 57.- Analisis del efecto de la duracion de la falta en el comportamiento dinamico del

Compensador Sincrono (CS).

(a) Tension en el nudo REC.

(c) Tension El en el CS. proporcional a la

intensidad de excitacion.

(b) Variacién de Velocidad del CS.

(d) Susceptancia compensacion del CS.

— Tiempo de duracion de la falta de 20 ciclos.

Tiempo de duraciéon de la falta de 4 ciclos
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7.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un conjunto de programas de simulacion en Simulink que
permiten el estudio de la estabilidad de tension de una red ante una gran perturbacion,
considerando tanto la dindmica de los elementos de control de reactiva, asi como la de los

motores de induccion.

Se ha analizado el caso particular de una red obtenida de la referencia [ 1 ] considerando
distintos casos de estudio, para cada uno de los cuales se puede concluir que:

Caso A: Analisis de los casos base.

Se comprueba que con las distintas alternativas de control de reactiva es posible resolver el
problema de estabilidad de tensidn que se observa en la Fig. 46, ya que como se muestra en la
Fig. 47 la tension en el nudo REC se recupera a un valor aceptable después de ocurrida la
perturbacion; sin embargo, el valor final de esta tension en estado estacionario depende del
método de control. El control automatico del SVC y del Compensador Sincrono aseguran que
después de ocurrida la perturbacion, la tension alcanza un valor igual al obtenido en la
situacion de pre-falta (1.05 p.u.), por el contrario con el Banco de Condensadores no se puede
conseguir este efecto porque no estd controlado (susceptancia constante) (Fig. 51) vy por lo

tanto el nivel de tensidn, en este caso, es superior al del régimen permanente inicial

En cuanto al tipo de respuesta dindmica de las diferentes alternativas de control de reactiva,
(Fig. 47-51) se observa que el compensador sincrono es el que responde de manera mas
rapida, aungue su respuesta es mas oscilatorio debido a la inercia de la maquina, sin embargo
el SVC tiene una respuesta similar al compensador sincrono y menor coste efectivo. En
cuanto al banco de condensadores mecanicamente conectado es la alternativas mas

econdmica, pero su respuesta es la mas lenta.
En cuanto a la diferencia entre el par eléctrico y el par mecanico del motor (Fig. 49), en los

primeros instantes despues de la perturbacion se aprecia que el condensador sincrono presenta

la mayor diferencia y por lo tanto se encuentra mas alejado de la posibilidad de rotor
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bloqueado, que es una de las causas del problema de estabilidad de tension. EI SVC tiene un

comportamiento similar y el banco de condensadores presenta la diferencia méas pequenia.

Caso B: Analisis del efecto del tiempo de retardo de la conexién del Banco de
Condensadores.

El tiempo que tarda el banco de condensadores en ser conectado a la red despues de ser
despejada la falta es una variable fundamental, puesto que existe un tiempo critico después del
cual el sistema no es capaz de estabilizarse (tcritico = 0.28 seg.) como se aprecia en la Fig. 52 el

tiempo de respuesta es mayor a mayor retardo de conexion del banco.

También se observa en la Fig. 52b que la aceleracion del rotor del motor es mas lenta
mientras mayor es el retardo de conexion, de forma similar la diferencia entre el par eléctrico

y mecanico (Fig. 52d) también es menor a medida que demora mas en conectarse el banco.

Caso C: Analisis del efecto del tamafio del Banco del Condensadores.

Este analisis pone de manifiesto que el problema de estabilidad de tension es muy sensible a
los niveles de reactiva existentes, como se observa en las Fig. 53 y 54 al aumentar el tiempo
de retardo de conexion del banco o de duracion de la falta el sistema es capaz de mantener

una condicion de operacion estable solo si se aumenta el tamafio del banco de condensadores.

Caso D: Anadlisis del efecto del tiempo de retardo en el despeje de la falta.

El tiempo de retardo en el despeje de la falta afecta de forma clara al comportamiento del
banco de condensadores y el SVC, causando una disminucion del tiempo de respuesta asi
como una mayor probabilidad de la pérdida de estabilidad de tension del sistema. El elemento
de control de reactiva més sensible a esta variable es el banco de condensadores tal como se
puede apreciar en la Fig. 55, donde para un tiempo de despeje de falta de 5 ciclos el banco es
incapaz de mantener la estabilidad del sistema, el SVC responde apropiadamente pero en un

mayor tiempo Yy el condensador sincrono pareciera no verse afectado.
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En la Fig. 56 se observa que el SVC no es capaz de mantener la tensién para un tiempo de
duracion de la falta de 5.75 ciclos pues el nivel de tension es insuficiente para acelerar el
motor después del cortocircuito, nuevamente la respuesta del compensador sincrono parece no

verse afectada.

Producto de la supuesta robustez del compensador sincrono se analiza en la Fig. 57 la
sensibilidad de éste ante largos tiempos de duracion de la falta, los resultados muestran que
solamente para altos tiempos de retardo la forma de la respuesta se ve afectada, sin embargo,
el sistema siempre alcanza la estabilidad. Por otra parte, si se observa la Fig. 57d se aprecia
que ante esta situacion el compensador entrega toda la reactiva que le demanda el sistema sin
ningan limite, puesto que el modelo desarrollado no incluye los limites de la excitacion. Este
hecho explica el por qué el compensador responde satisfactoriamente para cualquier tiempo
de duracion de la falta.

En consecuencia, el tiempo de retardo en el despeje de la falta es una variable importante,
pero para poder realizar analisis comparativos de distintos elementos de control de reactiva es

imprescindible que el compensador incluya un modelo de control de excitacion.

A pesar de los resultados mostrados, es importante sefialar que la sensibilidad del sistema de
estudio ante esta variable es alta puesto que el sistema es relativamente debil debido a su

naturaleza radial .

Conclusiones Finales.

El andlisis de los resultados presentados demuestran que el tipo de control y el tiempo de
respuesta de éste son criticos para resolver el problema de estabilidad de tension. En particular
el tamafo y el instante de conexion de la compensacion reactiva es determinante para que

estos controles tengan éxito.

La necesidad de reactiva después de una perturbacion puede obtenerse usando bancos de
condensadores mecanicamente conectados con costes iniciales significativamente bajos, sin
embargo, el empleo de los SVC, que es una alternativa mas cara, tienen la ventaja adicional

de que son capaces de realizar un control de las oscilaciones rapidas del sistema debido a su
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alta velocidad de respuesta, ademas, los costes de mantenimiento son menores porque no

existen dispositivos mecanicos de los que haya que preocuparse.

Por lo tanto, los bancos de condensadores son adecuados para realizar compensaciones de
reactiva de forma local o directamente conectados en los nudos de carga. Sin embargo, para el
caso de la compensacion en nudos de control de la red de transporte esta alternativa no es la

mejor, siendo preferible el empleo de SVC o compensadores sincronos.

En cuanto a la comparacién entre el SVC y el compensador sincrono puede decirse que en
general son de comportamiento similar, sin embargo el coste y las pérdidas de un SVC son
menores, pero tienen la desventaja de una respuesta mas lenta, menores capacidades de

sobrecarga [ 1 ] y ademas son una fuente de contaminacion arménica para la red.

La estabilidad de tensién de un sistema es altamente dependiente de la naturaleza de las
cargas por lo cual es importante contar con modelos que las representen lo mejor posible, en
este contexto los modelos estaticos no siempre son apropiados para el analisis de todas las
situaciones, debiendo emplearse modelos dinamicos, especialmente cuando la demanda del

sistema esta constituida mayoritariamente por cargas de naturaleza rotatoria.
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ANEXO
Programas en MATLAB
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%escripci 6n: ent. m

%

% Funci 6n para el ingreso de |os datos de |la red de estudio pa
ra el calculo de YBus

function [n,I|,t,datos, cr]=ent

clc,;

dl Sp(' *********************DAT(B |I LA RED |I ESTUDI Ok**************
*******');

n=i nput (' NGnmero de nudos=');

| =i nput (' NGnero de |ineas=");

t =i nput (' Nanero de transformadores=");

di sp(" DATOS SOBRE LOS NUDCS');
for i=1:n

s=sprintf (' NUDO=%i",i);

di sp(s);

cr(i,1)=input('Parte real conpensaci 6n reactiva (adm tancia)=");
cr(i,2)=input (' Parte inmaginaria conpensaciOn reactiva (adnitancia)=
I);

cl c;

end

for i=1:1I
di sp(" ) DATOS SOBRE LAS Li NEAS');
s=sprintf (" LINEA=WLI",i);
di sp(s);
datos(i, 1) =1;
dat os(i, 2) =i nput (' Nudo origen=");
dat os(i, 3) =i nput (' Nudo destino=");
datos(i,4)=input(' Parte real de |a inpedancia de linea=");
datos(i,5)=input(' Parte inmaginaria de |la inpedancia de |inea=");
datos(i,6)=input('Mtad de |l a admtancia de carga=');
clc;
end
clc;

for i=(1+1):(l+t)

di sp(" DATOS SOBRE LOS TRAFCS ) ;
s=sprintf (' TRAFO=%i ", (i-1));
di sp(s);

datos(i, 1) =2;

datos(i, 2)=i nput (' Nudo primario (Nudo de tomas fijas)=");

dat os(i, 3) =i nput (' Nudo secundari o (Nudo de tonas vari ables)=");
datos(i,4)=input(' Parte real de |la inpedancia de cortocircuito=");
datos(i,5)=input(' Parte imaginaria de |a inpedancia de cortocircuit
0=");

dat os(i, 6) =i nput (' Rel aci é6n de transformaci 6n 1:a (Tomas fijas):(Tom
as variables)=");

cl c;

end

cl c;
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%escri pci 6n: ynudos. m

%

% Programa general para cal cul ar
datos de | a

% red de estudio

functi on Yn=ynudos(n, |, datos,cr)

9% ni ci al i zaci 6n
Yn=zeros(n, n);

for k=1:I
or =dat os(k, 2);
d=dat os(Kk, 3);

if datos(k, 1)==

z=dat os(k, 4) +i *dat os(k, 5);
y=inv(z);

ynei *dat os(k, 6) ;

Yn(or, or)=Yn(or, or)+y+ym
Yn(d, d)=Yn(d, d) +y+ym

el se

a=dat os(Kk, 6);

z=dat os(k, 4) +i *dat os(k, 5);
ynor =1/ z;

y=ynor/ a;

Yn(or, or)=Yn(or, or) +ynor;
Yn(d, d)=Yn(d, d) +ynor/ (a"2);
end

Yn(or,d)=Yn(or,d)-y;
Yn(d, or)=Yn(or, d);

end
for k=1:n

Yn(k, k) =¥Yn(k, k) +cr (k, 1) +i *cr (k, 2);
end
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%escripci 6n: mad. m
%

% Funci ones que enplea: ent.m

% ynudos. m

%

% Funci 6n para calcular la matriz YBus para |a situaci 6n de pr

e-falta, falta
% y post-falta especifica indicada en el problema 1 del Cap. VI del
Tayl or

function [Yn, Ync, Yns] =nad
cl ear al

o%&Ent rada de dat os
[n,|,t,datos, cr]=ent;
[ t=I +t;

%VATRI Z DE ADM TANCI AS ORI G NAL. S| TUACI ON PRE- FALTA

Yn=ynudos(n, | t, datos, cr);

%VATRI Z DE ADM TANCI AS CON Li NEA CORTOCI RCUI TADA. S| TUACI ON FALTA

[t1=It+1;

datos(lt1,1)=1;
datos(lt1,2)=1;

datos(lt1, 3)=3;
datos(1t1,4)=0;
datos(lt1,5)=-datos(1,5);
datos(lt1, 6)=-2/datos(1,5);
Ync=ynudos(n, | t1, datos,cr);

%VATRI Z DE ADM TANCI AS SIN Li NEA EN FALTA. S| TUACI ON POST- FALTA

[t1=It+1;

datos(lt1,1)=1;

datos(lt1, 2)=1;

datos(lt1, 3)=3;

datos(1t1, 4)=0;
datos(ltl,5)=-datos(1,5);
datos(lt1, 6)=-datos(1,6);
Yns=ynudos(n, | t1, datos, cr);
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%escri pcion: ptaylor.m

%

%-unci ones que enplea: nmad. m

%

% Programa principal para calcular |as constantes necesarias p
ara obtener

% la tension en el nudo REC y la intensidad absorbi da por el notor
en | as

% situaciones de pre-falta, falta y post-falta del problema 1 del C
ap. VI del Taylor

%CALCULO DE LA YBUS PARA S| TUACI ON PRE- FALTA, FALTA, POST-FALTA
[ Yn, Ync, Yns] =nmad;
%REG MEN PERMANENTE. S| TUACI ON PRE- FALTA

[ m n] =si ze(Yn);

Ygg=Yn([1 m2],[1 n/2]);
Ygr=Yn([1 m 2],[n/2+1 n]);
Yrr=Yn([m 2+1 m,[n/2+1 n]);
Me-inv(Yrr)*Ygr;
[mn]=size(M;

UW=M1,[1 n]);

W3v=[];

for k=1:n
U3v=[ U3v; real (U3(1,k));img(U3(1,k))];
end

U3v=U3v' ;

N=- (Ygg+Ygr*M;
[mn]=size(N);
ImeEN(m [1 n]);
I mv=[];

for k=1:n
Imv=[Inv;real (1m1,k));img(lm1,k)];
end

I mv=l mv';

A=0;
B=0;
C=0;
D=0;

%CORTOCI RCUI TO EN LA M TAD DE UNA Li NEA. SI TUACI ON DE FALTA
[ m n] =si ze(Ync);

Ygg=Ync([1 m2],[1 n/2]);

Ygr=Ync([1 m 2],[n/2+1 n]);

Yrr=Ync([m 2+1 m,[n/2+1 n]);

Me-inv(Yrr)*Ygr;
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[mn] =size(M;
U3=M1,[1 n]);
Udvec=[];

for k=1:n
U3ve=[ U3vc; real (U3(1,k));img(U3(1,k))];
end

U3vc=U3vc' ;

N=- (Ygg+Ygr*M;
[ mn] =size(N);
ImEN(m [1 n]);
| mve=[];

for k=1:n
I mve=[Invc;real (Im(1,k));img(lm1,k))];
end

| mvc=l nvc';
z=inv(Yrr);
Ac=real (z(1,1));
Bc=imag(z(1,1));
z=YQr*z;

Cc=real (z(2,1));
Dc=i mag(z(2,1));

%.0 NEA EN FALTA ELI M NADA. SI TUACI ON DE POST- FALTA

[ mn] =size(Yns);

Ygg=Yns([1 m2],[1 n/2]);
Ygr=Yns([1 m 2],[n/2+1 n]);
Yrr=Yns([m 2+1 m,[n/2+1 n]);
Me-inv(Yrr)*Ygr;

[mn] =size(M;

U=M1,[1 n]);

U3vs=[];

for k=1:n
U3vs=[ U3vs; real (U3(1,k));img(U3(1,k))];
end

U3vs=U3vs' ;

N=- (Ygg+Ygr*M;
[ m n]=size(N);
ImEN(m [1 n]);
| nvs=[];

for k=1:n
I mvs=[Invs;real (Im(1,k));img(lm1,k))];
end

| mvs=Il nvs';

z=inv(Yrr);
As=real (z(1,1));
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Bs=imag(z(1,1));
z=YQr*z;

Cs=real (z(2,1));
Ds=imag(z(2,1));
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%escripci 6n: cinic.m
%

% Funci 6n que enplea el circuito equival ente para régi nen esta
cionario

% del notor de inducci6n para cal cular |as condi ones en régi nen per
manent e

% de las variables:
%

%

%

%

%

Desl i zam ent o

Vel oci dad del rotor

| nt ensi dad absor bi da por notor
Tensi 6n aplicada al rotor

Pot enci a reactiva

% - Par el éctrico

% Dat os de entrada:

% - Tensi 6n del notor Um

% - Potencia activa absorbi da Pm

% - Paranetros del notor: Rs, Xs, Xm Xr, Rr

% Vari abl es de sali da:

% - Par el éctrico Te

% - Vector xO=[Parte real tensién aplicada al r
otor u'd

% Parte inmaginaria tension aplicad
a al rotor u'q

% Vel oci dad del rotor w]

function [Te, x0] =ci ni c(Pm Um Rs, Xs, Xm Xr, Rr)

% Resol uci 6n de | a ecuaci 6n de segundo grado para el calcul o del des
|l i zam ent o

Xp=Xs+Xnt Xr / ( Xm+Xr) ;

A=- Xs* ( XmtXr) - Xr * Xm

B=Rs* ( XmtXr) ;

C=Pnt A" 2+Pnt B"2- Rs* ( XmtXr) 7 2;

D=2* Pt Rs* Rr * A+2* Pt ( Xs* Rr +Rr * Xm) * B- Rr * Xm* 2;
E=Pn* (Rs*Rr) "2+Pn¥ ( Xs* Rr +Rr * Xn) "2- Rs* Rr 1 2;
sol =roots([C D E]);

s=m n(sol); % Desl i zam ento
x0(3) =1-s; %W inicial en p.u.

% Fasor intensidad absorbida en p.u.

| mEUNT (Rs+j * Xs+(Rr/ s+ *Xr ) *j *Xm (Rr/ s+j * (XmeXr))) ;

Up=Um (Rs + j*Xp)*Im

x0(1) =real (Up); %Ud inicial en pu.
x0(2) =i mag( Up) ; %Uq inicial en pu.

Qr=i mag( Unfconj (I m); % Pot enci a reactiva
Te=x0(1)*real (I M +x0(2)*imag(Ilm; % Par el éctrico
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%escripci6n: rotorind. m

%

%-unci 6n que enplea: cinic.m

%

% Este bl oque S-function actlda conb una subrutina ejecutada en
Mat | ab.

%

% Se evalua |la salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% vy Sal i das son devueltas en sys

%

% Programa que resuel ve el conjunto de ecuaci ones diferenciale
S que

% describen el conportam ento del Rotor del Mdtor de | nducci6n:

% - Ecuaci ones para establecer la interfase rotor con |la
red estética

% - Ecuaci 6n de oscilaci én del rotor

%

% Par anetros de entrada:

% - Variabl es de estado x

%
%
%
%
%
% Vari abl es de sali da:

% - sys: Tension aplicada al rotor u'd+u qy v
el oci dad wr

% P

%ECUACI ONES DI FERENCI ALES DEL ROTOR DE | NDUCCI ON

Vari abl es de entrada u

Paranetros del notor: Rs, Xs, Xm Xr, Rr, H
Const antes del par necani co: A*wW2+B*w+C
Potencia activa y tensi é6n del notor: Pm Um

function [sys, xO0]=rotorind(t,x,u,flag,Rs,Xs,Rr,Xr, XmH, A B, C, D, Pm U
m

%Par anet r os

Wh=2* pi *60;
X = (Xs + Xm;
Xp = ( Xs + X Xr/ (XmXr) );

%Cal cul o de |l a condiciones iniciales del notor conocida |a potencia
activa y tension

[ Te, dat 0] =ci ni c(Pm Um Rs, Xs, Xm Xr, Rr);

wo=dat o( 3) ; % Vel ocidad inicial del rotor en p.u.

To = Tel/ (A*wo"2+B*wo+C); % Constante del par mecanico inicial en p.
u

pr = ((Xr+Xm/ Rr)/ Wb; % Constante de tienpo del rotor en seg.

O™Nonmencl atura utilizada:
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%/ari abl es de estado

(1) = u'd Parte real de |la tension aplicada al rotor en p.u.

%(2) = u' g Parte imaginaria de la tension aplicada al rotor en p.u
@&(3) = w Vel oci dad del rotor en p.u.

%W/ari abl es de entrada:

% (1) = ids Parte real de |la intensidad absorbida por el notor
%u(2) = iqs Parte imaginaria de |la intensidad absorbida por el noto
r

%vbdel o

if abs(flag)==

%/ari abl es de estado del sistemn

sys(1l) = -1/ Top*(x(1)+(X-Xp)*u(2)) + (1-x(3))*Wb*x(2);

sys(2) = -1/ Top*(x(2)-(XXp)*u(1l)) - (1-x(3))*Wb*x(1);

sys(3) U (2*H) *(x(1)*u(l) + x(2)*u(2) - To*(A*x(3)"2 + B*x(3)
+C) - D*x(3));

el seif flag==3

%Gal i da del sistenn
sys=[x(1); x(2);x(3)];

el seif flag==0

%Par anetros y condi ci ones inicial es
%dro: Niunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
o%3ro: Niunero de salidas X
%t o: Nunero de entradas u

sys=[3;0; 3;2;0;0];

x0=dat o;
el se
sys=[];

end
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%escri pci on: Tdgf.m

%
%

Este bl oque S-function actua conmp una subrutina ejecutada en

Mat | ab.

%
%
%
%
%
%
%
%

no exi sten vari abl es continuas (derivadas)

Se evalua | a salida conop:

y = f(u)

u : entradas

y Sal i das son devueltas en sys

Bl oque para transformar intensidades d-q a intensidades en e

jes real -inmaginario

%
%
%
%
%
%

Par anetros de entrada:
- Variables de entrada u

Vari abl es de sali da:
- sys: intensidades referidas a | os ejes real

-imagi nari o

%

function [sys, x0 ]=Tdqf(t, x,u,flag)

O™Nonmencl atura utilizada:

%/ari abl es de Salida

%ys(1l) = Ireal Intensidad referida al eje real
%sys(2) = linmag Intensidad referida al eje imaginario
%W/ari abl es de entrada:
%u(l) =i'd Intensidad referida al eje d
(2) =i'q Intensidad referida al eje g
%u(3) = delta Angul o entre el eje gy el eje rea

if flag==3

%sal i da del sistemn

A=[sin(u(3)) cos(u(3)); - cos(u(3)) sin(u(3))];
[rm=A*[u(l); u(2)];

sys =[lrn(1) ; Irm(2)];

el seif flag==0

%Par anetros y condi ci ones inicial es
%dro: Niunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
o%3ro: Niunero de salidas X

%t o: Nunero de entradas u

% 1 o0s otros cero

sys=[0;0; 2; 3; 0; 1] ;
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x0=[];
el se

sys=[1];

end
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%escri pci 6n: Tfdg. m

%

% Este bl oqgue S-function actua conp una subrutina ejecutada en
Mat | ab.

% no existen variables continuas (derivadas)

%

% Se evalua | a salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% vy Sal i das son devueltas en sys

%

% Bl oque para transformar tensiones en ejes real-inmaginario a
tensi ones en ejes d-q

%

% Par &netros de entrada:

% - Variabl es de entrada u

%

% Vari abl es de sali da:

% - sys: tensiones referidas a los ejes d-q

%
function [sys, x0 ]=Tfdq(t, x,u,flag)

ONonencl atura utilizada:
%/ari abl es de Salida

%ys(1l) =u'd Tensi 6n referida al eje d

%sys(2) = u'q Tensi 6n referida al eje q
%W/ari abl es de entrada:

%u(1l) = ureal Tensi 6n referida al eje real

%u(2) = uinag Tensi on referida al eje imaginario
%u(3) = delta Angul o entre el eje gy el eje rea
if flag==3

%sal i da del sistemn

A=[sin(u(3)) cos(u(3));
udg=i nv(A) *[u(l); u(2)];
sys =[Udq(1) ; Udq(2)];

- cos(u(3)) sin(u(3))];

el seif flag==0

%Par anetros y condi ci ones inicial es
%dro: Niunero de estados continuos
o%2do: Nunero estados di scretos
o%3ro: Niunero de salidas X

%t o: Nunero de entradas u

% 1 o0s otros cero

sys=[0;0; 2; 3; 0; 1] ;
x0=[];

el se

Pagi na 1



sys=[];
end

Pagi na 2



%escri pci 6n: gsinc.m

%

% Este bl oque S-function actlda conb una subrutina ejecutada en
Mat | ab.

%

% Se evalua | a salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% y : Salidas son devueltas en sys

%

% Programa que resuel ve el conjunto de ecuaci ones que pernmiten sinu

| ar

% la dinam ca del estator del conpensador sincrono

%

% Par anetros de entrada:

% - Variables de entrada u

% - Paréanmetros del generador: Ra, Xd, Xq, Xdp

% - Reactancia del transfornmador de acopl am ent
o: Xt

%

% Vari abl es de salida:

% - sys: Intensidades i'd+ji'q y vel ocidad w

%
YECUACI ONES DEL COMPENSADOR Si NCRONO
function [sys, x0 ]=gsinc(t, x,u,flag,Ra, Xd, Xq, Xdp, Xt)

O™Nonmencl atura utilizada:

Xd=Xd+Xt ; %Suma Xtrafo a cada X del generador

Xg=Xq+Xt

Xdp=Xdp+Xt

%W/ari abl es de Salida

%ys(1l) =1i'd Intensidad en el eje d cedida por el conpensado
r

%sys(2) =1i'q I ntensidad en el ej g cedida por el conpensador
%sys(3) = E Tensi 6n El proporcional a |la excitacion
%/ari abl es de entrada:

%u(l) =ud Tensi 6n en el eje d aplicada al rotor del conpen
sador

u(2) =u'gq Tensi 6n en el eje q aplicada al rotor del conpen
sador

(3) = Eq Tensi 6n E' q del nodel o del Conpensador

if flag==3

Y%sal i da del sistema

A=[-Ra Xgq ; -Xdp -Ra];

udg=[u(1) u(2)]";

B=[0 u(3)]";

I dg=i nv(A) *(udg- B); % | nt ensi dades d-q cedi das por el com
pensador=[i"'d;i"'q]

El =u(3) +( Xd- Xdp) *1dq(1);

sys =[1dq(1) 1dq(2) E];
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el seif flag==0

%Par anetros y condi ci ones i nicial es
%dro: Niunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
o%3ro: Niunero de salidas X

%t o: Nunero de entradas u

% 1 o0s otros cero

sys=[0;0; 3; 3; 0; 1] ;

x0=[];
el se
sys=[];

end
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%escri pci 6n: geosc. m

%

% Este bl oque S-function actlda conb una subrutina ejecutada en
Mat | ab.

%

% Se evalua | a salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% vy Sal i das son devueltas en sys

%

% Programa que resuel ve | a ecuaci 6n diferencial que

% describe |la oscilacion del rotor del conpensador sincrono

%

% Par anetros de entrada:

% - Variabl es de estado x

% - Variables de entrada u

% - Paranetros del notor:H

%

% Vari abl es de sali da:

% - sys: angulo delta y variaci 6n de vel oci dad

del rotor w
%
%ECUACI ON DI FERENCI AL DEL ROTOR DEL COVPENSADOR Si NCRONO

function [sys, x0]=geosc(t,x,u,flag,H)

%/ari abl es de estado

(1) = delta (angulo entre el eje gy el eje real)
M (2) = Increnento de vel ocidad del rotor w

%/ari abl es de entrada:

u(l) =i'd I ntensi dad en eje d cedida por el conpensador
(2 =1i'q I ntensi dad en eje g cedida por el conpensador
u(3) =ud Tensi 6n en el eje d aplicada al rotor

%u(4) =u'gq Tensi 6n en el eje q aplicada al rotor
%ECUACI ON DE OSCl LACI ON DEL COMPENSADOR Si NCRONO

if abs(flag)==

%vari abl es de estado del sistemn

sys(1l) = x(2)*2*pi *60; %ebe nultiplicarse por Wb porque delta
esta en radi anes

sys(2) = -1/ (2*H)*(u(1)*u(3) + u(2)*u(4));

el seif flag==3

Osal i da del sistemm
sys=[x(1); x(2)];

el seif flag==0
%Par anetros y condi ci ones inicial es

%dro: Niunero de estados conti nuos
o2do: Nunero estados di scretos
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%8ro: Nunero de salidas x
%t o NUunero de entradas u

sys=[2;0; 2; 4, 0; 0] ; )
delta_inicial=5.6726*pi/180; % Angul o tensi 6n nudo del co
npensador
% en rég. pernanente

wr _i nici al =0; % Variaci 6n inicial de la ve
| oci dad wr
x0=[delta_inicial ; w_inicial];
el se
sys=[];

end

Pagi na 2
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