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1.- INTRODUCCION

En este trabajo se describen y desarrollan los modelos dindmicos necesarios para realizar

andlisis de estabilidad de tension desde el punto de vista del largo plazo.
Los dispositivos que se analizan son:
- Transformador con cambio automaticos de tomas (LTC).
- Carga Termostatica.

- Generador Sincrono con control de sobreexcitacion.

Para cada uno de los cuales se desarrolla un modelo en Simulink que es verificado con un

ejemplo sencillo.
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2.- MODELOS DINAMICOS

En este capitulo se presentaran los modelos dinamicos desarrollados en Simulink para los

siguientes elementos:

Motor de Induccion.

Transformador con cambio automaticos de tomas (LTC).

Carga Termostatica.

Generador Sincrono con control de sobreexcitacion.

2.1.- Motor de Induccidn

Este modelo fue desarrollado completamente en la referencia [ 1 ].

2.2.- Transformador con cambio automatico de tomas

El modelo del transformador con cambio automatico de tomas que se ha implementado en
Simulink corresponde al desarrollado en la referencia [ 2 ], que se incluye en el anexo Il . El

Diagrama de Simulink se muestra en la Fig. 1.

Poz. Toma ——s

Iiodeln de un transformador con cambiador automatico de tomnas  ——=|Uim

al—i
LTC
delta_L2
_ 1
Pasician Toma -
ref =+ Foz. Toma
UZref | g Fuste
Ref. et U2 retrazadear de tomas
elta
- - Elemen.to de | & retrasador.m tomas.m
hedida Relacién de
transformacion 'a’ a
mederror.m

Fig. 1.- Diagrama de bloques en Simulink del LTC.
El bloque que representa al LTC tiene las siguientes entradas, salidas y parametros:
Entradas:

Uam : Modulo de la tension a controlar incluyendo “line drop”.
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Salidas :

Pos. Toma : Posicion instantanea de la toma del transformador.

a : Relacion de transformacion instantanea.

Parametros :

Los parametros de este bloque se ingresan a través de un menu desplegable realizado en
Simulink, tal como se muestra en la Fig. 2.

Block Parameters: LTC |
|— Subsuztem [mazk] |

— Parameters
Pazoz discretoz de la toma

|III.IIIIIII325

Pozician maxima de la tama, tmak.
16

Paozician mirma de la toma, i,
|18

......

|-4

Tiempo de retardo de la actuacion, Td [ =q. ]
|20

Tiempo del mecanizmo de actuacion, Tm [ 20, ]
I5

Zonamuerta, OB [pou. ]
|0.00833

Tenzidn de Referencia, Uref [p. u. ]
1.0

k. I Cancel Help Apply

Fig. 2.- Definicion de Parametros del LTC.

Los blogues mas importantes de este modelo son :

Bloque Elemento de Medida :

Este blogue tiene la funcion de detectar la diferencia entre la tensidn de referencia (Uye) y la
tension del nudo a controlar(Uzy). Basicamente esta funcién es un relé con zona muerta
ajustable (DB), es decir cuando detecta una variacion de tension superior al valor de la zona
muerta definida origina un pulso de actuacion. Este bloque se ha implementado en Simulink

haciendo uso de una S-function llamada mederror.m que se detalla en el anexo 1.
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Bloque retrasador :

Este bloque tiene la funcién de introducir un retardo en la orden de actuacion del motor que
controla el mecanismo de movimiento de las tomas para evitar cambios innecesarios de las
tomas debido a variaciones momenténeas de la tension, ya que solamente entregard un pulso
de salida si la variacion de tension detectada (entrada a este blogue) se mantiene por un
tiempo superior al tiempo de retardo. Este bloque se ha implementado en Simulink haciendo
uso de una S-function llamada retrasador.m que se detalla en el anexo I.

Este retardo es una funcion de la diferencia de tension detectada, asi como del valor de la
zona muerta y se ha expresado como:

Td

Tiempoderetardo=——————
/AU /DB

donde: Td es la constante del tiempo de retardo.

Bloque ajuste de tomas :

Este blogue representa al motor y los mecanismos que producen el cambio de la toma desde
una posicidn a otra, se considera un tiempo de retardo del motor Tm desde el momento en que

Ilega la orden de actuacion a este bloque.

2.3.- Carga Termostatica

El analisis dindmico de una carga termostatica responde a un modelo de potencia activa
constante y por lo tanto lo que varia en el tiempo es el valor de la conductancia, de manera
que contrarreste el efecto de la variacion de la tension del nudo donde esta conectada esta

carga.

Matematicamente el modelo de una carga termostatica es el siguiente:

Situacion inicial : P, =G, U

ter

Otra situacion : P,=G?
o

Como en todo instante se cumple que P, =P,

Entonces :G, W =GU? ; GOEBJ—OS—G:O
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Por lo tanto el nuevo valor de la conductancia G para cada instante de tiempo debe cumplir la
ecuacion anterior. Ademas, el modelo incluye un retardo en la actuacion T i y un valor

méaximo para el valor de la conductancia Kl Go.

Esto se ha realizado en Simulink como se muestra en la Fig. 3, donde el integrador ha sido

inicializado con un valor Gg.

Lz Carga G
— —-

Termostatica

Kl Go

s T b K > - >

Lz

Fen

Fig. 3.- Diagrama de bloques en Simulink de la carga termostatica.

El bloque que representa la carga termostatica tiene las siguientes entradas, salidas y

parametros:

Entradas:
U, : Modulo de la tension del nudo donde se conecta la carga termostética.
Salidas :

G : Conductancia de la carga termostatica.

Block Parameters: Subsystem |

Parametros : |— Subsystern [mazk)

Los pardmetros de este bloque se - parameters
Potencia Activa termostatica, Prer [pu.]
|1.5

despleQabIe realizado en SImU|Ink, Y alor inicial de la Conductancia Termozstatica, Go [ pu.]
|15

ingresan a través de un menu

tal como se muestra en la Fig. 4.
b dximo numero de veces de Gao, Kl
|4

Fig_ 4.- Definicidén de pérame_ Retardo termostatico, Tter [seq.
|50

tros de la carga termostatica.

k. I Cancel Help Apply
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2.4.- Generador Sincrono con control de excitacion

El modelo dinamico del generador sincrono desarrollada a partir de [ 1] incluye el control
de sobreexcitacion y el diagrama de bloques en Simulink se muestra en la Fig. 5, el cual tiene

las siguientes entradas, salidas y pardmetros:

Entradas :

U... . Parte real de la tension en el nudo del generador (p.u.).

3real *
U 5inqg - Parte imaginaria de la tension en el nudo del generador (p.u.).
Salidas :

I, . Parte real de la intensidad inyectada por el generador (p.u.).

3real *

| 5imag - Parte imaginaria de la intensidad inyectada por el generador (p.u.).

deltaw, : Variacion de la velocidad del rotor del generador sincrono (p.u.).

Parametros:

Los parametros de este bloque son los mismos que los del modelo presentado en [ 1 ], salvo
que aparecen nuevos parametros debido al control de la excitacion que se muestran en la
Fig. 5.

— Parameters

Congtante K1 de la zobreexcitacion
100

Congtante K2 de la sobreexcitacion
[112

Limite maximo de la sobreexcitacidn, A
|
Limite de la comente de campo | [fd limit

|2.1?




ureal
uimag
delta

Tidq

i'd

Igreal

fase-dq

it Ireal
Fenerador Sincrona con ' Iilr'::
limita de sobreexcitaciin delta 9
Igreal —— Tdgf
—{ Ugreal

dq-fase

lgimag ———

—{ Ugimag
difta i ——
u'd 3-3 :'3
H E'q El
delta
dalta i
= gsinczZ
Estator Generador Qenosc
E. Oscilacion
>
= EI
o u'd
Eq
I 0
Scope
g El=lfd | Limitadorde o Elim
b " sobreexcitacian =

El

Subsistema
Contral de Excitacian

o'

¥

Scope

Fig. 5.- Definicion de parametros del control de excitacion.

delta yur
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En la Fig. 6 el Unico bloque diferente al analizado en [ 1 ] corresponde al bloque limitador de

sobreexcitacion que se muestra en la Fig. 7.

E I=1fd Limitador de
sobreexcitacion | Elim

inf I int

C e Ll

Elim

fte Reguladar g A a

,{m

Cte Reguladori

Ifdlimit

Fig. 6.- Diagrama de bloques en Simulink del limitador de sobreexcitacion.
Entradas :
Ifd : Intensidad de excitacion.
Salidas :

Elim. ;: Tension de salida del limitador

Los parametros del bloque limitador de sobreexcitacion se muestran en la Fig. 8.

Block Parameters: Subsyzstem |
|— Subsystem [mazk] |

— Parameters
Limite m&simo de la comrente de campo [ pu. |
[ felirnit

Cosntante k.2
[E

Conztante K1
[

Limite Superior de la zobreexcitacion . &
[

| ] 4 I Cancel | Help Apply

Fig. 7.- Parametros del blogue limitador de sobreexcitacion.

Donde K1 >> K2, para mayor informacion ver el anexo 11, que es parte de la referencia [ 3 ].
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3.- EJEMPLOS DE APLICACION

En este capitulo se presentan ejemplos simples de aplicacion de los modelos presentados. Para

ello se considera el sistema de la Fig. 9, que corresponde al ejemplo presentadoen [ 4 ].

Los supuestos y simplificaciones que se han considerado para el analisis son :

a) Los elementos de este sistema que se representaran con un modelo dindmico son los
siguientes :
- Motor de induccién del nudo Ind-13.8 (Carga Industrial).
- Transformador LTCS3.
- Carga termostatica del nudo Res-13.8 (Carga Residencial/Comercial).
- Generador Ge3.
b) Se considera que la tension en el nudo Gen3-500 en régimen permanente es el valor de
un generador de potencia infinita que se conectard en este nudo.
c) Se analiza de forma independiente cada rama conectada al nudo Gen3-500.

Analizandose los siguientes casos :

Caso A:
Motor de induccién del nudo Ind-13.8 conectado al nudo Gen3-500 a través del
transformador LTC1, que se considera con toma constante.

Caso B :
Carga residencial/comercial del nudo Res-13.8 considerada la mitad como
carga termostatica conectada al nudo Gen3-500 a través del transformador
LTC3 con control automatico de tomas, la linea de subtransmisién y el
transformador LTC2, que se considera con toma constante.

Caso C:
Generador Ge3 conectado al nudo Gen3-500 a traves del transformador T6,

que se considera con toma constante.




Ubase = 500 kV

>

Ubase = 132 kV

Gen3-500

Ubase = 132 kV

—_—

Ge3

-— Gen1-500  Gen2-500 ars:1 X3
Gel 13 5000 MW % Caso C
X1 e X1 .
—— Trafo
Z3
Res-13.8
Trafo 1 4: aLter 1 XiTe1
Zi4 ;
Use =132 KV — % %—/W o e st
- - it
Zis _
Ge? .= e
X1 l:am Zis LTC1 . B1=1.5p.u.
‘ Ubase = 500 KV
P=15p.u. Trafo 2 : -~ "
p : Sub-115  Res-115 Res-13.8
- CONTROL INTERCAMBIO | a2l y aresl g :
DE AREA % %_/mm\ 2
- Carga
B2=0.868 p.u. LTC 2 LTC 3 Residencial/Comercial
Spase = 1000 MVA T By= 0.3 pu. P=3pu.
Caso B

0T

Fig. 9.- Modelo de la red en por unidad.
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Con el objeto de calcular la tensién en régimen permanente del nudo Gen3-500 se realiza un
estudio de flujo de cargas, considerando que las tensiones en las cargas deben ser 1.0 p.u. Este
analisis es similar al realizado en [ 4 ], salvo que ahora no se considera que las tomas del
transformador LTC3 son continuas, puesto que en el analisis dindmico se considerara este
elemento, asi con una toma de este transformador de -4 y una relacion de transformacion de

LTC2 igual a 1.0563 se logra el objetivo propuesto.

Los datos y resultados del flujo de carga se muestran en las tablas siguientes:
Datos de los nudos :

nombre | tipo|Umod | Uarg | Pgen [Bcomp|Pcarga|GcargalQcarga/Bcarga| Qgen |Q/Umax|Q/Umin

Gel-13.2| Ua [1.0245]0.0000{0.0000|0.0000|0.0000|0.0000 | 0.0000 |0.0000|0.0000| 0.0000 | 0.0000

Ge2-13.2| PU |1.0078]0.0000{1.5000|0.0000|0.0000|0.0000|0.0000|0.0000|0.0000| 0.7250 |-0.2000

Ge3-13.2| PU |1.0165|0.0000|1.0940/|0.0000|0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000|0.0000| 0.7000 |-0.2000

Gen1-500| PQ |1.0000|0.0000|0.0000{0.0000|0.0000 | 0.0000|0.0000 |0.0000|0.0000| 0.0000 | 0.0000

Gen2-500| PQ |1.0000|0.0000/0.0000|0.0000|0.0000/|0.0000 | 0.0000|0.0000|0.0000| 0.0000 | 0.0000

Gen3-500| PQ |1.0000|0.0000/0.0000|0.8680|0.0000|0.0000 | 0.0000|0.0000|0.0000| 0.0000 | 0.0000

Ind-13.8 | PQ |1.0000/0.0000{0.0000|1.5000 | 3.0000| 0.0000 | 0.9000 | 0.9000 |0.0000| 0.0000 | 0.0000

Subt-115| PQ |1.0000|0.0000|0.0000{0.3000|0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000|0.0000| 0.0000 | 0.0000

Res-115 | PQ [1.0000|0.0000/0.0000|0.0000|0.0000|0.0000 | 0.0000 |0.0000|0.0000| 0.0000 | 0.0000

Res-13.8| PQ |1.0000]0.0000{0.0000|0.00001.5000]1.5000|0.0000|0.0000|0.0000| 0.0000 | 0.0000

Datos de las lineas :

nombre| nudo 1 | nudo 2 R X G B RO X0 GO BO

Lineal |Genl-500{Gen2-500]{0.0000|0.0400/0.0000{0.0000|0.0000|0.0000|0.0000{0.0000

Linea2 |Gen2-500{Gen3-500{0.0150|0.2880|0.0000|0.2346|0.0000|0.0000|0.0000{0.0000

Linea3 |Gen2-500{Gen3-500{0.0150/0.2880|0.0000{0.2346|0.0000|0.0000|0.0000|0.0000

Linea4 |Gen2-500/Gen3-500/0.0150|0.2880|0.0000|0.2346|0.0000|0.0000|0.0000|0.0000

Linea5 |Gen2-500{Gen3-500{0.0150|0.2880|0.0000|0.2346|0.0000/0.0000|0.0000{0.0000

Linea6 |Gen2-500{Gen3-500{0.0150|0.2880]0.0000|0.2346|0.0000|0.0000|0.0000{0.0000

Linea7 | Subt-500| Res-110 |0.0100]0.0333/0.0000{0.0000]0.0000|0.0000|0.0000|0.0000

Datos de los transformadores :

nombre | primario [secundario| Rcc | Xcc GO BO rt Rpt Xpt | Rps | Xps

Trafol |Gen1-500] Gel-13.2 |0.0000|0.0200{0.0000]0.00001.0800|0.0000{0.0000|0.0000|0.0000

Trafo2 |Gen2-500/ Ge2-13.2 |0.0000/0.0450/0.0000/0.0000|1.0800|0.0000|0.0000|0.0000|0.0000

Trafo3 |Gen3-500] Ge3-13.2 |0.0000|0.0625|0.0000]0.00001.0600|0.0000{0.0000{0.0000|0.0000

Trafo4 |Gen3-500[ Ind-13.8 |0.0000{0.0300/0.0000|{0.0000/1.0650{0.0000/0.0000{0.0000|0.0000

Trafo5 |Gen3-500| Subt-115 |0.0000|0.0300{0.0000]0.0000/1.0563|0.0000{0.0000|0.0000|0.0000

Trafo6 | Res-115 | Res-13.8 |0.0000/0.0100/0.0000|0.0000]0.9750]0.0000|0.0000|0.0000|0.0000

11
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Resultados del flujo de carga:

Nudo |Limite|Tensiéon|angulo(®)| Pgen Qgen |Pcarga Qcarga|Qcomp
Gel-13.2| ... 1.0245 | 0.0000 |3.5662(0.6306| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ge2-13.2| ... 1.0078 | -6.9899 |1.5000/0.0243| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ge3-13.2| ... 1.0165 | -21.2939 |1.0940(0.0165| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Genl-500| .... 1.0957 | -3.9346 |0.0000{0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Gen2-500| ... 1.0897 | -10.7963 |0.0000/0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Gen3-500| .... 1.0788 | -25.0836 |0.0000/0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 1.0101
Ind-13.8 1.0000 | -30.1810 {0.0000{0.0000| 3.0000 | 1.8000 | 1.4999
Subt-115| ... 1.0143 | -30.2253 |0.0000{0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.3086
Res-115| ... | 0.9754 | -35.9680 |0.0000|0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Res-13.8| ... 1.0000 | -37.6865 |0.0000/0.0000| 2.9999 | 0.0000 | 0.0000

Flujo de potencias por las lineas :

Linea | Nudo-A | Nudo-B P(A->B)|Q(A->B)|P(B->A)|Q(B->A)

Lineal|Genl1-500/Gen2-500| 3.5662 | 0.3807 | -3.5662 | 0.0478
Linea2|Gen2-500|Gen3-500] 1.0132 | -0.0246 | -1.0001 | 0.0011
Linea3|Gen2-500|{Gen3-500] 1.0132 |-0.0246 | -1.0001 | 0.0011
Linea4|Gen2-500{Gen3-500] 1.0132 |-0.0246 | -1.0001 | 0.0011
Linea5|Gen2-500/Gen3-500| 1.0132 | -0.0246 | -1.0001 | 0.0011
Linea6|Gen2-500|Gen3-500] 1.0132 | -0.0246 | -1.0001 | 0.0011
Linea7| Subt-115| Res-115 | 3.0945 | 0.4053 | -2.9999 | -0.0900

Flujo de potencias por los transformadores :

Trafo | Primario | Secundario P(Prim.)|Q(Prim.)|P(Secun.)|Q(Secun.)

Trafol|Genl1l-500] Gel-13.2 | -3.5662 | -0.3807 | 3.5662 0.6306

Trafo2|Gen2-500] Ge2-13.2 | -1.5000 | 0.0754 | 1.5000 0.0243

Trafo3|Gen3-500{ Ge3-13.2 | -1.0940 | 0.0559 | 1.0940 0.0165

Trafo4|/Gen3-500, Ind-13.8 | 3.0000 | 0.5727 | -3.0000 | -0.3000

Trafo5/Gen3-500] Subt-115 | 3.0945 | 0.3761 | -3.0945 | -0.0966

Trafo6| Res-115 | Res-13.8 | 2.9999 | 0.0900 | -2.9999 0.0000

De estos resultados se observa que la tension en las cargas es 1.0 p.u. tal como se deseaba y
para los efectos del estudio dinamico se considerara como referencia la tension del nudo Ind-

13.8, por lo tanto las tensiones relevantes para este estudio se muestran en la tabla siguiente:

12
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Resultados de interés para el estudio dindmico:

NUDO Modulo de Tension Angulo de la Tension
[p.u.] [°]
Gen3-500 1.0788 5.0972
Ge3-13.2 1.0165 8.8847
Ind-13.8 1.0 0
Res-13.8 1.0 -7.5054
3.1- Caso A

En este caso se desea analizar el comportamiento dinamico del motor de induccion del nudo
Ind-13.8 conectado al nudo Gen3-500 a través del transformador LTC1, que se considera con
toma constante. Para estos efectos se ha desarrollado un programa en Simulink cuyo diagrama

en bloques se muestra en la Fig. 10.

- 1rd

Imd

Sistema Eléctrico Rator motar
Equivalente

Imyg Wi
sismo.m
Caleulo u'

LI'q

Fig. 10.- Diagrama de bloques en Simulink del Caso A.
En la Fig. 10 pueden observarse dos bloques, de los cuales el motor de induccion fue

analizadoen[1].

Bloque del rotor del motor de induccién:

Se ha considerado un Unico motor de potencia nominal 3875 MVA, que es la suma de las

potencias nominales de los motores considerados en la referencia [ 4 ]. El cual tiene los

siguientes parametros :
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MOTOR DE INDUCCION (Spase = 3875 MVA)

Resistencia estator, Rs (p.u.) 0.013 000 _ 0.0033548
T 3875

Reactancia estator, X (p.u.) 0.067 000 _ 0.01729
3875

Reactancia magnetizacion, X, (p.u.) 38 000 _ 0.9806
3875

Resistencia rotor, R, (p.u.) 0.009 000 _ 0.0023225
3875

Reactancia rotor, X, (p.u.) 0.17 000 _ 0.043871
73875

Constante de inercia, H (seg.) 15 875 _ 5.8125
1000
Factor A del par mecanico 1
Factor B del par mecéanico 0
Factor C del par mecéanico 0
: X, (p.u) X, (p.u.)
X (p.u) =X (p.u)+ X
n(PU) + X (p.u.) 0.059282

Con estos pardmetros y utilizando la funcion cinic.m [ 1 ] se obtiene que la potencia reactiva
del motor es 1.56825, valor que no coincide con en el especificado que es igual a 1.8. Por lo
tanto para solucionar esta discrepancia se ha adoptado la decision de variar el banco de
condensadores B; conectado al nudo del motor para compensar esta discrepancia. Esto

significa que el nuevo valor de B; con que se trabajara es B;=1.56825-(1.8-1.5)=1.26825 p.u.

Bloque sistema eléctrico equivalente:

Este bloque tiene como funcion representar el equivalente Thévenin, visto desde el rotor del

motor de induccion, el cual se puede obtener a partir de la Fig. 11.

El bloque sistema eléctrico equivalente calcula la corriente inyectada al motor y para ello
necesita conocer como datos de entrada el valor del equivalente de la red eléctrica que se

conecta al motor, el cual se obtiene como:
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Transformador LTC1 M%i},art?rﬁd.
Gen3-500 1.065:1 )[%ofg\l Ind-13.8 Rg X
’ —— [T ROTOR
+ Jm
ag <> % % B, || 100° uU'l| moTor
INDUCCION

Fig. 11.- Motor de induccion conectado al nudo Gen3-500.

1
. :
U, = 9 1B —oo7610, pu.
1065 ;o 1
LTC1 j ‘:Bl
. 1
) X e BJE

Zy =

L = §[0.03118657 p.u.

jD<LTCl+r.Bl

Por lo tanto el calculo de la intensidad consumida por el motor sera:

;o Un-U
" Zy +R+ X

Todo este bloque se ha realizado con una funcion S-function Ilamada sismo.m que se incluye

en el anexo |.

Por lo tanto los parametros del bloque sistema eléctrico equivalente y del motor son los

siguientes:
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i

Hlock Paiamileiz Lalcidla a"l

]
]

R
e e e —
O
| ————
R

LIS 35

ii

Fig. 12.- Parametros del motor de induccion y del sistema eléctrico equivalente.

Los resultados de la simulacién se muestran en la Fig. 13. Como era de esperar la velocidad
del motor es constante e igual 0.9245 p.u. cuando la tension de alimentacion corresponde al
valor de régimen permanente del sistema, en otra situacion se observa que la velocidad no es

constante.
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Velocidad del Motor de Induccién
1 T T T T

Eg = 1.0788 / 5.0972°
— Eg=0.8/0°

0.995| - - - - - - - e e

099t - - - - - - o . o .

Velocidad [ p.u. ]

0985 \- - - - - - R L L P

0.98

0.975 I I | | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [ seg. ]

Fig. 13.- Velocidad del motor de induccion para dos tensiones de alimentacion distintas.

3.2- CasoB

En este caso se trata de analizar el comportamiento dinamico del LTC3 y de la carga

termostética, para ello se estudiaran dos casos :

CasoB1:
Se considera que la mitad de la carga residencial/comercial es de naturaleza termostéatica y la

otra mitad es de potencia activa constante.

Caso B2:
Se considera que la mitad de la carga residencial/comercial es de naturaleza termostatica y la

otra mitad es de impedancia constante.

Para analizar estos casos se ha desarrollado un programa en Simulink cuyo diagrama en

bloques se muestra en la Fig. 14.
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®—> tpo

Eladk Ta Makspace
C zm
Pas. Toma |:|
T = U2 Fuos. Toama
Sistama Eléetrico Uzm .
Equivalente Fas
uz LTC Ta Wotspace
sistrafo.m
G Carga
s o] =
ermostatica 1 -
uz
) 5 a
- - Lz
To Wakspace?

Fig. 14.- Diagrama en bloques Simulink del Caso B.

En la Fig. 14 pueden observarse tres bloques, de los cuales el LTC y la carga termostatica

fueron analizados en el capitulo 2.

Blogue del LTC:

Este bloque tiene como funcion simular el cambio automético de tomas del transformador
LTC3, su andlisis se ha descrito en el capitulo 2.2 y se han considerado los siguientes

parametros [ 4] :

Banda muerta (DB ) = =0.0833 p.u.

Constante del tiempo de retardo ( Td ) = 30 seg.

Tiempo actuacion del mecanismo del motor (Tm) = 0 seg.
Pasos discretos de las tomas = 5/8 % = 0.00625

Como la relacion de transformacion esta limitada a los valores 0.9 y 1.1, esto significa que el

valor maximo y minimo de la posicion de la tomaes :
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1.1—0.9D 1 +16

NuUmero de Posiciones de latoma = + =+
2 0.00625

Bloque de la Carga Termostatica:

El anélisis de este bloque se realizé en el capitulo 2.3. En este problema se ha considerado que
lamitad de la carga residencial/comercial es de naturaleza termostatica, es decir de valor

P., =1.5 p.u. .Esto quiere decir que G, =1.5 p.u., pues inicialmente la tension en la carga es

1.0 p.u. El cambio de la conductancia no se considera instantaneo, sino que, de acuerdo a la
referencia [ 4 ], se ha empleado una constante de tiempo T = 30 seg. También se ha

establecido un valor méximo de la conductancia igual a 4 ( KI) veces su valor inicial.

Bloque del Sistema Eléctrico Equivalente :

Este blogue tiene como funcién representar la red eléctrica vista desde el transformador

LTC3 tal como se observa en la Fig. 15 para calcular la tension Us.

Transformador LTC2 Transformador LTC3

Subtransmision

Gen3-500 105631 T sub-1150 K7 XU Res 115 | arepl LIS Res-13.8

fUW fUW—g— Pcarga
+

59() % § B, %‘ % 1000

Fig. 15.- Carga residencial/comercial conectada al nudo Gen3-500

El equivalente de Thévenin se puede obtener como :

1
] :
Up=9 g B oo, pu
10563 |y
LTC2 J |]B3
. 1
J D(LTCZ BJE
Zn =- 5 +Ru + X5 =0.01+ j [0.0636057 p.u.
J XX e +ﬁ

Calculo de Uy, :
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Se calcula Uy, a partir de la potencia de carga Pcarga y traspasando la impedancia Thévenin
al lado secundario del transformador, tal como se muestra en la Fig. 16, donde ademas se

incluye compensacion “line drop”.

Transformador LTC3

A el Xites Zyl azLTC3 KldZ; -KldZ,
; gage— 11 ) I — - |+  Pcarga
+ Qcarga

il C) % g U, Uzm U,

Fig. 16.- Circuito de la Fig. 15 incluyendo compensacion “line drop”.

De la Fig 16 se puede obtener que :

U, =U, +(R, +j0X,) E
UZ

donde :

UTh

U, =
Aires
L
2
LTC3

RT+jD(T :xLTC3+

por lo tanto :

*

U, [U; =U, U; + (R, +jX;) ug E W,
2

de donde se puede obtener la siguiente ecuacion de cuarto grado :
U; + (2 |:lRT |:lpcarga + 2 |:)(T IZDcarga _Ulz)mJZ2 + (R1? + X'?)E(Pczarga +charga): O

Considerando un caso de carga activa general :
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P,.=P

carga cte

+GTer |IU22 +Gcte I]JZZ
donde :

P.. : Modelo de carga a potencia constante.
G+, : Modelo de carga de naturaleza termostatica

G.. : Modelo de carga de resistencia constante.

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion anterior, se obtiene el mddulo de la tension U,
AU, +BU.+C=0

donde :
A=[+2R, (G, +6., )+ [R? + X2)Gy, +6..))
B=(2MR, P, +20X; @, +(R? + X2)2G,, +Gy. )P,
C =(R? +x{)dPs +Qlua)

En consecuencia :

Ter

_U12)

Upn =Uy =3, HR; + [ X +KId (Z,)

donde :
\]2 — Pcarga - j*BDcarga
U2
u,=u,0e,

X.[P..  —-R
0, =6, —arcsinE T — caga T BDcalrga E

Ul mJZ

Este conjunto de ecuaciones se ha simulado en Simulink con una S-function llamada
sistrafo.m que se encuentra en el anexo I. Los parametros de este bloque son los que se

muestran en la Fig. 17.
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Block Parameters: siztrafo.m |

|— S-Function [mazk] |

— Parameters
badulo de la tenzidn del primario [ pu. |
|1.0788

Angula de la Tenzidn del Primario [ © ]
|5.0972

Resiztencia del Sistema Equivalente [ pu.]
0.0

Feactancia del Siztema Equivalente [ pu. |
|0.0838057

Resigtencia del Trafo [ pu. ]
|0.00

Reactancia del Trafa [pu.]
0.

Resiztencia de Compenszacion Line Drop [ pu.]

|n.n

Reactancia de compenzacion Line Drop [ pu. ]

||1c|

Factor de compenzacion Line Drop
|0

Paotencia Activa de la Carga constante [ pu. ]
15

todelo carga termostatica [1: =i 0 na)
|

Fesiztencia de carga constante [pu.]
|0

Paotericia Reactiva de la carga constante [ pu. ]
|0

| F, I Cancel | Help | Apply |

Fig. 17.- Parametros del bloque sistema eléctrico equivalente.

En el ejemplo desarrollado no se ha considerado la compensacién “line drop”, por lo que

U, =U,,, y ademas para incluir el modelo de la carga termostatica se debe colocar un “1” y

para el caso contrario un “0”.

Los resultados de la simulacion se muestran en la Fig. 18.
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Caso B1:

En este caso se ha considerado que:

Pcte =15 p.u. GTerO =15 p.u. ’ Gcte =0
1.005 : : . . 0.98
, , , , J
e 0.975
] T T ]
0995 - - - - - - - - -i- - - - - - 4 [T e e T
c
0.99 ! - -l o - - - L R0965F \ - - - < - - - - e oo o oo
&
= £
5 | I I I S
20985 - - - - f - - - - - - - - - o o o - - o o oo B 096F - A - - - - - - - - - - o - oo o o oo
a 0.985 ‘ ‘ ‘ %
5 g
]
2 oesl - - - W - - - - - - - - - - - - - - - A LR LT e R
g c
i =]
0975 - -f - - - - - o - L L X
]
o
, , , , , ! , ,
097 f - - - - - - o - oo oo oo oo DL B 09451 - - - - \- - - - - - - - o - - o oo o oo
\ ! ! ] } ! ! ]
0.965 - - - e s - - - - - - - - - - - - - -t - - - - A 094 - - - - o - - A - - - - - - oo - oo s
0.96 . L L L 0.935 L L L L
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempo [ seg. ] Tiempo [ seg. ]
-3
1.54

e [
o o
N @

Posicion de la Toma
-
o
a

Conductancia Termostéatica Gter [ p.u. ]
-
n

g
IS
©

T

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

L

. . . . . . .
100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Tiempo [ seg. ] Tiempo [ seg. ]

c) d)
Fig. 18.- Resultados del caso B1.

a) Tension en el nudo Res-13.8 en p.u. c) Posicion de la toma del transformador
LTCS.
b) Relacion de transformacién del LTCS. d) Conductancia termostéatica en p.u.

Condiciones de régimen permanente con Qcarga= 0

—— Condicion de operacion al agregar Qcarga = 0.5 p.u.
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Caso B2 :
En este caso se ha considerado que:

Pe=0pu ; G =15 pu. ;

1.005

G, =15 pu. O R, =0.6666 p.u.

0.995

0.99

0.985

0.98

Tensién [ p.u. ]

0.975

0.97

0.965

ormacion

Relacion de transf

L L L
[ 50 100 150

25
Tiempo [ seg. ]
-3
Bl
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
© Il
£ 3]
° k=
T T g152
= 1<)
o £
° s
=
v T T S K-
2 215t
3 &
o g
=1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g
O 15
,,,,,,,,,,,,,,,,,
1.49
. . .
100 150 200 25(

Tiempo [ seg. ]

c)

1541 - - -

1531 -

fffffffffffffffffffffffffff

. .
100 150
Tiempo [ seg. ]

b)

I I
100 150
Tiempo [ seg. ]

d)

Fig. 19.- Resultados del caso B2.

c) Tension en el nudo Res-13.8 en p.u.

d) Relacion de transformacion del LTC3.

c) Posicion de la toma del transformador
LTCS.

d) Conductancia termostéatica en p.u.

Condiciones de régimen permanente con Qcarga=0

— Condicion de operacion al agregar Qcarga = 0.5 p.u.
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3.3.-Caso C

En este caso se desea analizar el comportamiento dindmico del generador sincrono con
control de sobreexcitacion Ge3 conectado al nudo Gen3-500 a través del transformador 3,
que se considera con toma constante igual a 1.06. Para estos efectos se ha desarrollado un

programa en Simulink cuyo diagrama en blogues se muestra en la Fig. 20.

Generador Sincrono can
limite de sobreexcitacidn

Igreal
_I-p Ugreal
Sistema Eléectrico Igimag
Equivalente
L Ligimiag =
Dielta v —rp
sizgen.m defta w
e R, I:l
el im—" — |ul ng—.'-

Fig. 20.- Diagrama en bloques Simulink del Caso C.

En la Fig. 20 pueden observarse dos bloques, de los cuales el generador sincrono fue

analizado en [ 1]y el limitador de sobreexcitacion ha sido analizado en el capitulo 2.4.

Bloque sistema eléctrico equivalente:

Este blogue tiene como funcion representar el equivalente Thévenin, visto desde el generador
sincrono, el cual se puede obtener a partir de la Fig. 21 para calcular la tensién U en bornes de
este elemento conocida la intensidad J.
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Transformador 3

Gen3-500 1.06:1 Ge3-13.2

. 06:1_op Ge3 1

J
+

¢ . . U Generador
g<> % % Sincrono

Fig. 21.- Generador Sincrono conectado al nudo Gen3-500.

u. =
™ 1.06

Z. = Xy, = j 0.0625pu.

luego:
U=Up+Z, 0

Todo este blogue se ha realizado con una funcién S-function llamada sisgen.m que se incluye
en el anexo .

Por lo tanto los parametros del bloque sistema eléctrico equivalente son los siguientes:

Block Parameters: zizgen.m |

|— S-Function [maszk] |

— Parameters
tadula de la tenszion del sistema [ pu. ]
|1.0788

Faze de la tenzion del Sistema [ ]

|5.na:-‘2

Resziztencia del siztemna eguivalente [ pu. |

|n

Feactancia del zsistema equivalente
|0 0625

k. I Cancel Help Apply

Fig. 22.- Parametros del sistema eléctrico equivalente del Caso C.
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Blogue del generador sincrono con control de sobreexcitacion

Los parametros del generador sincrono se han obtenido de la referencia [ 3 ], que se incluyen

como parte del anexo Il1.

COMPENSADOR SINCRONO (Spase = 1600 MVA)

Resistencia estator, Rs (p.u.) 0.0046 [1000 — 0.002875
' 1600

Reactancia desde estator con rotor a c.a., Xy (p.u.) ) 11&ooo 131875
71600
Reactancia desde estator con rotor a c.c., X’ (p.u.) 0.28 E};OOO 0175
"~ 1600 '
Reactancia estator del eje g, Xq (p.u.) 202 &000 19625
1600
Constante de tiempo del rotor, T4, (seg.) 4.25
Constante de inercia, H (seg.) 23 600 _ 3712
1000
Valor méaximo de la excitacion, Egmax (p.U.) 5.73
Valor minimo de la excitacion, E¢gmin (p.U.) -5.73

Las condiciones iniciales para el generador sincrono se calculan de la siguiente forma:

Condiciones iniciales del Generador Sincrono

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 generador, asi como

la potencia activa y reactiva cedida., que para este caso son las siguientes:

P, =1.094 pu.

Q, =0.0165 pu.

U =1.0165018.8871°
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como los pardmetros del generador son :

R, =0.002875pu.
X, =1.31875pu.

X4 =0.175pu.
X, =1.2625pu.

luego :

:Pg_j[Qg

O)

J =1.0764018.0230° pu.

de la ecuacién

g, =U+(R, +jX,) D

E, =1.71110161.4532° pu.

de donde :

0, =61.4532°
Luego es posible las variables instantaneas de eje d-q a partir de:

en(d,) —cos(d,)0 U, U [0.86450

real

0;0 5
= = u.
45 Hos(s,)  sen(,) BB B H.6a1st

WO 3en(d,) -—cos(d,)0 UL, U [0.80720

real

5 Boses,)  sens,) Bz, B ool

|
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también ;

33 =is0(8, -/ 2) = 0.86450] — 28.5468° pu.
3¢ =i208, =0.64130 - 61.4532°pu.

U: =ul0(8, -1/ 2) = 0.80720 - 28.5468° pu.
U$ =ui08, =0.61790 - 61.4532°pu.

con lo cual :

g,=Us +R, s +jIX, 00§
g, =0.7710061.4532° pu.

también :

EI :‘gq +j|1Xd _Xq)E‘Uj
g, =1.75970161.4532° pu.

El par mecénico inicial se puede obtener como :

Too =T, =uS g +uS [ =1.094

resultado l6gico dado que en por unidad como w, (pu.) =1.0pu. y por lo tanto

Py (pu.) =T (pu.)

El célculo de todas estas condiciones iniciales se encuentra en el archivo cinicgs.m en

el anexo I.
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Los parametros del bloque de sobreexcitacion se calcularon como se indica a continuacion:
Para obtener las constantes Ky, K, y A, se utiliza la informacion del anexo 111 :

t= A
K, [QI a1 deimit)

donde :

I igimic =1.050 (40, =2.17 p.u. ; referencia[ 4]

De la Fig. 23, obtenida del anexo 111, se obtiene que parat = 55 seg. se obtiene :

g =1.166 0 145,

130 | 3
luego: L\
| §
. Chaavia ear feedd capabd it
55 = A - '-|1 o
K, [{1.166 -1.05)00 1., o
] Y JOwerexcration peofecapn
& I"x s,
6.38 - A £ WS
KZ a fdnom E' 55 &‘
30 MH'H. B
.. e . . Maximum sxcitabon iminr e i
de las condiciones iniciales se tiene que: SRS I
0 T T T - 1
o5 i 1.11.1661.2 13 14 15
I fdnom = I fdpermanente = EI :17597 p.U. Careerabor Mfekd volnge - por und of rabed
Fig. 23.- Coordinacion del limite de
sobreexcitacion.
por lo tanto:

Si se toma un valor de A = 1 entonces

1

K,=——— =0.089
1.7597 [6.38

entonces como K1 >> K2 se ha elegido
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K; =100 ; K, =0.08
Los parametros del generador sincrono con control de sobreexcitacion que se utilizan en

Simulink son los que se muestran en la Fig. 24.

— Parameters
Madulo de la tenzion de alimentacion [ pu. ]
[1.0165

Faze de la tenzidn de alimentacian [ © ]
|5.8871

FPotencia activa generada inicial [ pu. ]
|1.094

Potencia reactiva generada inicial [ pu. ]
[0.0165

Reactancia Sincrona deEjed . #d [pu]
f1.31875

Reactancia Sincrana de Eje g, =g [pouw]
[1.2525

Reactancia Subtransitona de eje d, *'d [p.u]

|u.1?5

Reziztencia de Estator, Ra [p.ou]

|IZI.IIIIIIEE=?5

Constante de Inercia H [z]
[ar12

Limite [nfenior Reguladar de Tensidn, Efmin
{573

Limite Supernor Beguladar, Efmax
[5.73

Conztante de Tiempo del Fotor T'd [2]
42

Ganancia del B egulador de tenzidn K
{200

Conztante K1 de la zobreexcitacidn
100

Constante K.2 de la zobreexcitacian

|1x12

Lirnite maximo de la sobreexcitacion, &
[

Limite de la coriente de campo | [fd limit
[217

Fig. 24.- Parametros del generador sincrono con control de sobreexcitacion.
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Tension en bornes del generador cuando opera
en condiciones de régimen permanente
T T T T T

1.0175 ‘

]

N
o
=
o
a

Tensién [ p.u.

10161 - - - % - o L oLLL vty

1'01557”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’f

1.015 I I I I I I I I I
0

Tiempo [ seg. ]

Fig. 25.- Tensidn en bornes del generador sincrono cuando opera en las condiciones de

régimen permanente.

Tension E | del generador sincrono cuando opera en

condiciones de régimen permanente
177 T T T T T

1'7667”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’7
-

17621 - - -« - - - 4 - - L L - - - 4 - o 4o - 4o oo a o oouooooZoaoooo

=
o
o

=
~
I
@

Tension E 1 [p.u.]

1'7547”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’T”’7

17520 - - - o o oo e

1.75 I I I I I I I I I

Tiempo [ seg. ]

Fig. 26.- Tensién El del generador sincrono cuando opera en las condiciones de

régimen permanente.
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ANEXO |
Programas en Matlab



% Descripci 6n: sistrafo.m

%

% Este bl oque S-function actua cono una subrutina ejecutada en Matla
b.

% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua |a salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% y : Salidas son devueltas en sys

%

% bj etivo :

%

% Representar sistena el éctrico equivalente conectado a la carga te
rnmostatica y LTC

function [sys, x0 ]=sistrafo(t, x,u,flag, Ul, gUl, Rirafo, Xtraf o, Rc, Xc, K
| d, P2t , 2t , Kg, Rl oad, Rsi s, Xsi s)

% Par anetros :

% UL : Mddulo tensién del primario

% gUl: &ngulo en grados de la tensién del prinmario

% Rtrafo,Xtrafo : Paranetros trafo

% Rc, Xc: Conpensacion line drop (va en serie con sec. trafo)
% Kld: Factor de conpensaci 6n |ine drop

% P2t, 2t : Carga en sec. trafo.

% Kg : Variable auxiliar que tonma |os siguientes val ores:

% Kg =1 Model o con carga ternostatica

% Kg =0 Model o sin carga ternostatica

% R oad : Resistencia de carga i ndependiente de |la tensioén

% Rsis : Resistencia del sistenma equival ente conectado al trafo
% Xsis : Reactancia del sistema equival ente conectado al trafo
% Vari abl es de Salida

% sys(1l) = u2m : Tensi 6n en punto de conpensaci 6n |ine drop
% sys(2) = u2 : Tensi 6n en |l a carga

% Var i abl es de entrada:

% u(l) = Relacio6n de transfornaci én

% u(2) = Gternostatica (variable en el tienpo con el cuadrado de |
a tension)

if flag==3
%al ida del sistem
Ul=U1*0. 95523*exp(j *gUl*pi / 180); %lensi 6n del equival ente del sis
tema
Rt raf o=Rtr af o+Rsi s/ u(1)"2;
Xt =Xt raf o+Xsi s/ u(1)"2;
i f Rl oad==0
G oad=0;
el se
G oad=1/ Rl oad,;
end
i f Kg==0
G=G oad;
el se
G=u( 2) +d oad;
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end
A=1 + 2*Rtrafo*G + (Rtrafo”2 + Xt"2)*G\2;
B=2*Rtraf o*P2t + 2*Xt*@t + (Rrafo”2 + Xt"2)*2*P2t*G - (abs(Ul)
lu(l))"2;
C=(P2t"2 + Qt"2)*(Rtrafor2 + Xt"2);
u2=max(roots([A B ()); %Cuadrado de |la tension en la ¢
arga u2
Pt =P2t +G* u2;
Q =Q2t ;
St=Pt+ *Q;
teta2=gUl*pi /180 - asin( (Xt*Pt-Rtrafo*Q) / ( abs(ULl)/u(l)*sqgrt(
uz2) ) );
u2t =sqrt (u2) *exp(j *teta2);
| 2=conj (St/u2t);
UZ2meUl/ u(l) - 12*(Rtraf o+Kl d*Rc+j *( Xt +KI d* Xc) ) ;
sys(1) =abs(U2m ;
sys(2)=sqrt(u2);
sys(2)=abs(U2m+Kl d* (Rc+j *Xc) ) ;
Ypause
%sys(2) =7,
el seif flag==0
%par ametros y condi ci ones iniciales
%iro: Nunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
%3ro: Nunero de salidas X
%t o: Nunero de entradas U
% 1 o0s otros cero
sys=[0;0; 2; 2; 0; 1] ;

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

end
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% Descripciéon : nmederror. m

%

% Este bl oque S-function actua cono una subrutina ejecutada en Matla
b.

% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua | a salida cono:

%y = f(u)

% u : entradas

%y : Salidas son devueltas en sys

%

% bj etivo :

% Determ nar actuaci 6n de |as tomas del LTC en funcién de |a
% variaci6n de |la tensi 6n de entrada.

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

gl obal aux ; variable auxiliar de tipo global
% Par anet r os
% DB : Zona Muerta, variacion de tensién que detecta (pu.)
% Vari abl es de Sali da:
% sys(1l) = ‘e +1. Increnentar tona
% -1: decrenmentar tona
% 0: Mantener tonma
% Vari abl es de entrada:
% u(l) = Error de variacion de tension = Uef - Unedido
if flag==3
%al ida del sistem
if t==0;
aux=0;
end
if u(l) >= -DB & u(1l)<=DB
sys(1)=0;
elseif u(l) > DB
sys(1)=1;
elseif u(l) < -DB
sys(1)=-1;
end
aux=u(1l);

el seif flag==0
%par anetros y condiciones iniciales
%dro: Niunero de estados continuos
o%2do: Nunero estados di scretos
o%3ro: Nunero de salidas X
%t o: Nunero de entradas U
% 1 o0s otros cero
sys=[0;0; 1; 1; 0; 1] ;
x0=[];

el se
sys=[1];
end
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% Descri pci 6n : retrasador. m

%

% Este bl oque S-function actua cono una subrutina ejecutada en Matla
b.

% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua | a salida cono:

%y = f(u)

% u : entradas

% y : Salidas son devueltas en sys

%

% bj etivo :

% Producir un retraso en |a actuaci 6n del LTC

%

function [sys, x0 ]=retrasador3(t, x, u, flag, DB, Tdo)
gl obal tlast contador contadorb

%Par et r os

% DB : Zona Mierta, variacion de tensién que detecta
% Tdo . Retraso inicia
%/ari abl es de Salida
%sys(l) = b 1: Ordena actuacion del notor que canbia tomas (
sube)
% -1: Ordena actuacion del nmotor que canbia tonmas (
baj a)
% 0: No actuaci on del notor
%/ari abl es de entrada:
% u(l) : Error de variacion de tension = Uref - Uredido
%u(2) : e +1: Increnentar tonma
% -1: decrenmentar tonm
% 0: Mantener tonma
if flag==3

%al ida del sistem

if t==

tl ast =0;

cont ador =0;
cont ador b=0;
end
if u(l)==
Td=Tdo;
el se
Td=Tdo/ abs(u(1)/DB);
end
if u(2)==

sys(1)=0;

cont ador =0;

cont ador b=0;

el seif u(2)==

cont ador =cont ador +(t-tl ast);

cont ador b=0;

i f contador>Td
sys(1)=1;
cont ador =0;
cont ador b=0;

el se
sys(1)=0;
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end
elseif u(2)==-1
cont ador b=cont ador b+(t-tl ast);
cont ador =0;
i f contadorb>Td
sys(1)=-1;
cont ador b=0;
cont ador =0;
el se
sys(1)=0;
end
end
tlast=t;
el seif flag==0
%par ametros y condi ci ones iniciales
%dro: Niunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
o%38ro: Niunero de salidas X
%t o: Nunero de entradas U
%4.0s otros cero
sys=[0;0; 1; 2; 0; 1] ;

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

end
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% Descri pci 6n : tomas. m

%

% Este bl oque S-function actua cono una subrutina ejecutada en Matla
b.

% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua |a salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% vy : Salidas son devueltas en sys

%

% bj etivo :

% Canbiar |la toma del LTC de una posicioén a otra

function [sys, x0 ]=tomas(t,x,u,flag,incrtomg,tinic,tmn,tmax)
gl obal toma

% Par anet r os:

% incrtoma: increnmento de tomas (delta_a)

% tinic : Posicién inicial de la toma
% tmn : Posicion mnim de |la toma
% t max : Posicion maxima de la toma

% Vari abl es de Salida

% sys(1) : Posicién de la toma entre [-10, 10]

% sys(2) : Relacién de transformaci 6n actual i zada
% Var i abl es de entrada:

% u(l) : Salida retrasador (b) -1: Incrementar tona
% +1: decrenentar tonma
% 0: Mantener toma (no actua notor)
if t==
t oma=ti nic; %0sicion inicial de la toma entre [-10,10] de un
0 en uno
end
if flag==3

% sal i da del sistemn
if u(l)==-1 delta_n=1;end
if u(l)==0 delta_n=0; end
if u(l)== delta_n=-1; end
t ona=t oma+del ta_n;
if toma > tmax
t oma=t max;
elseif tonma<tmn
toma=t m n;
end
sys(1) =t ong,;
sys(2) =1+t oma*i ncrtoma
el seif flag==0
%par anetros y condiciones iniciales
%dro: Niunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
o%3ro: Nunero de salidas X
%t o: Nunero de entradas U
% 1 o0s otros cero
sys=[0;0; 2; 1, 0; 1] ;
x0=[]; toma=tinic;
el se

Pagi na 1



sys=[];
end
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% Descripcion : sisnb.m

%

% Este bl oque S-function actua cono una subrutina ejecutada en Matla
b.

% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua |a salida cono:

%y = f(u)

% u : entradas

% y : Salidas son devueltas en sys

%

% bj etivo :

% Representar el sisterma equival ente conectado al notor de induccio
n

function [sys, x0 ]=sisno(t, x,u,flag,Ul, gUl, Rsis, Xsis,Rs, Xs, Xm Xr)

% Par anet r os

% Ul : Mbdul o tensi én del primario

% gUl : angul o en grados de la tension del primario

% Rsis : Resistencia del sistema equival ente conectado al notor
% Xsis : Reactancia del sistema equival ente conectado al notor
% Rs . Resistencia del estator del notor

% Xs . Reactancia del estator del notor

% Xm . Reactancia de magneti zaci 6n

% Xr . Reactancia del rotor

% Vari abl es de Salida

% sys(1l) = ind . Parte real de la intensidad del notor

% sys(2) = inyg : Parte imaginaria de | a intensidad del notor
% Var i abl es de entrada:

% u(l) = upd : Parte real de la tension del rotor del notor
% u(2) = upg : Parte imaginaria de la tension del rotor del m
ot or

if flag==3

%al ida del sistem

%ensi 6n del equival ente del sistenma conectado al trafo (para est
e caso particul ar)

Ul=U1*0. 97610551056340* exp(j *gUl*pi / 180) ;

Zeq=Rsi s+j * Xsi s+Rs+j * ( Xs+Xnt Xr / ( XmXr) ) ;
I me(UL- (u(l)+) *u(2)))/ Zeq;

sys(1)=real (Im;

sys(2) =i mag(lm;

el seif flag==0
%par ametros y condi ci ones iniciales
%iro: Nunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
%3ro: Nunero de salidas X
%t o: Nunero de entradas U
% 1 o0s otros cero
sys=[0;0; 2; 2; 0; 1] ;
x0=[];
el se
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sys=[];
end
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% Descripci 6n: sisgen. m

%

% Este bl oque S-function actua conp una subrutina ejecutada en Matla
b.

% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua |a salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% vy : Salidas son devueltas en sys

%

% bj etivo :

% Representar el sistenma equivalente al que se conecta el generador
sincrono

%

function [sys, x0 ]=sisgen(t,x,u,flag,Ul, teta, Rsis, Xsis)

% Par anet r os

% Ul : Mbdul o tensi én del primario
% teta : angulo en grados de la tension del primario
% Rsis : Resistencia del sistema equival ente conectado al notor
% Xsis : Reactancia del sistema equival ente conectado al notor
% Vari abl es de Salida
% sys(1l) = ur : Parte real de la tension del generador
% sys(2) = ui . Parte imaginaria de la tensi 6n del generad
or
%W/ari abl es de entrada:
% u(l) =ir . Parte real de la corriente cedida por el g
ener ador
% u(2) =i : Parte imaginaria de la corriente cedida po
r el generador
if flag==3
Y%sal i da del sistema
Ul=Ul/ 1. 06*exp(j *teta*pi/ 180); %ensi 6n del equival ente de
si stema

Ug=Ul+(Rsis + j*Xsis)*(u(1)+*u(2));
sys(1)=real (Ug);
sys(2) =i mag( Ug) ;

el seif flag==0
%par ametros y condi ci ones iniciales
%iro: Nunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
%3ro: Nunero de salidas X
%t o: Nunero de entradas U
% 1 o0s otros cero
sys=[0;0; 2; 2; 0; 1] ;

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

end

Pagi na 1



% Descripci6n : gsinc2.m

%

% Este bl oque S-function actua cono una subrutina ejecutada en Matla
b.

% no existen variables continuas (derivadas)
% se evalua |a salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% vy : Salidas son devueltas en sys

%

% bj etivo :

% Representar el generador sincrono

function [sys, x0 ]=gsinc2(t, x,u,flag, Ra, Xd, Xq, Xdp)

% Par anetr os :

% Ra : Resistencia del estator
% Xd : Reactancia de eje d
% Xgq : Reactancia de eje @

% Xdp : Reactancia Xd'
% Vari abl es de Salida

% sys(1l) =i'd

% sys(2) =1i'q

% sys(3) = HE

% Vari abl es de entrada:
% u(l) =ud

% u(2) =ugq

% u(3) = Eq

if flag==3

Y%sal i da del sistema
A=[-Ra Xgq ; -Xdp -Ra];
udg=[u(1) u(2)]";

B=[0 u(3)]";

| dg=i nv(A) *(udqg- B);

El =u(3) +( Xd- Xdp) *1dq(1);
sys =[1dq(1) I1dq(2) E];

el seif flag==0
%oar ametros y condi ci ones iniciales
%iro: Nunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
%3ro: Nunero 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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% Descripci 6n : genosc. m

%

% Este bl oque S-function actua cono una subrutina ejecutada en Matla
b.

% no existen variables continuas (derivadas)

% se evalua | a salida cono:

% y = f(u)

% u : entradas

% y : Salidas son devueltas en sys

%

% bj etivo :

%

% Resol ver | a Ecuaci 6n de oscil aci 6n del Generador sincrono
%

function [sys, x0]=genosc(t, x,u,flag,H Ug,teta, Pg, Q, Ra, Xd, Xq, Xdp, K)
% Par anetros :

% H : Constante de Inercia

% Ug : Modul o de la tensi 6on del nudo
% teta : Fase de |la tension del nudo
% Pg . Potencia activa generada

% . Potencia reactiva generada

% Ra . Resistencia del estator

% Xd . Reactancia de eje d

% Xq . Reactancia de eje q

% Xdp : Reactancia Xd'

% K . Constante del Regul ador

% Var i abi es de estado
% x(1) = delta

% x(2) = Increnento de vel ocidad del rotor W
% Var i abl es de entrada:

% u(l) =i'd

% u(2) =1i'q

% u(3) =ud

% u(4) =ugq

o&cuaci 6n de GOscil aci 6n del GCenerador

if abs(flag)==

%variabl es de estado del sistem

sys(1) = x(2)*2*pi *60; %ebe mul tiplicar
se por \Wase

sys(2) = 1/(2*H)*(Pg - u(1)*u(3) - u(2)*u(4)); %no(pu) = Pg(pu.

el seif flag==3
%sal i da del sistemn
sys=[x(1); x(2)];
el seif flag==0

%par ametros y condi ci ones iniciales
%iro: Nunero de estados continuos
%2do: Nunero estados di scretos
%3ro: Nunero de salidas X
%t o: Nunero de entradas U
sys=[2;0; 2; 4, 0; 0] ;
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[ del t a0] =ci ni cgs(Ug, tet a, Pg, Q, Ra, Xd, Xq, Xdp, K); 9%Cal cul o de
delta inicial
x0=[delta0 ; O0];
el se
sys=[];
end
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% Descripci 6n : cinicgs. m

%

% bj etivo :

% Cal cular I as condiciones iniciales de operaci 6on del generador sin
crono

% del Ge3-13.2 del problenma taylor 2 dinam ca.

function [delta]=cinicgs(Ug,teta, Pg, Q, Ra, Xd, Xq, Xdp, K)

%Jg=1. 0165; teta=8.8871; Pg=1.094; Q=0.0165; Xd=1.31875; Xdp=0.175;
Xq=1. 2625

%ra=0. 002875; K=200;

o%®ef i ni ci 6n de Par anetr os:

%Jg : Mddul o de la tensi6on en bornes del generador

%eta : Fase de la tensi6n en bornes del generador

%Py . Potencia activa generada por el generador

%0 . Potencia reactiva generada por el generador

%Ra . Resistencia del estator del generador

9Xd . Reactancia de eje directo del generador

9Xq . Reactancia de eje en cuadratura del generador

%Xdp : Reactancia de eje directo prim del generador X d

9w . Constante del regul ador

Ug=Ug*exp(j *t et a*pi/ 180); %ensi 6n en
bor nes del generador

I g=(Pg-j*Q)/conj(Ug); % orriente e

ntregada por el generador
Eq=Ug+(Ra+j *Xq) *1 g;
del t a=angl e( Eq) ;

%val ores instantaneos de las corrientes y tensiones de eje d y ¢
A=[sin(delta) cos(delta); - cos(delta) sin(delta)];
idg=inv(A)*[real (1g); img(lg)];

udg=i nv(A) *[real (Ug); img(Ug)];

% asores de las corrientes y tensiones de eje d y q
| d=i dg(1) *exp(j *(delta-pi/2));

| g=i dq(2) *exp(j *del ta);

Ud=udq( 1) *exp(j *(del ta-pi/2));
Ug=udq( 2) *exp(j *del ta);

%rensi 6n E q

Eqp =abs( Ug + Ra*lqg + j*Xdp*Id);

%drensi 6n El
El = abs(Eq + j*(Xd - Xq)*ld);

%ensi 6n de referencia para el regul ador de tensi 6n de | a excitacion
Uref=El/K + abs(Ug);
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ANEXO Il
Paper Calovic, Milan



Nota.- En el documento original se incluye el Paper al que se hace referencia en la
Bibliografia.

Resultados del modelo en Simulink del transformador con cambiador automatico de
tomas
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ANEXO Il
P. Anderson, “Power System Stability”



Nota.- En el documento original se incluyen fragmentos (pags. 90, 120, 121, y 442-443
del Apéndice D) de la publicacion a la que se hace mencién en la bibliografia.



	Portada
	Indice
	1. Introducción
	2. Modelos dinámicos
	2.1. Motor de inducción
	2.2. Transformador con cambio automático de tomas
	2.3. Carga termostática
	2.4. Generador Síncrono con control de excitación

	3. Ejemplos de aplicación
	3.1. Caso A
	3.2. Caso B
	3.3. Caso C

	Bibliografía
	Anexo I: Programas en Matlab
	Anexo II: Paper Calovic, Milan
	Anexo III: P. Anderson

