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ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA MULTIMAQUINA DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION INTERCONECTADO CON GENERACION DISTRIBUIDA ANTES EVENTOS DE
FALLA

Juan Martin lIzaguirre Cedillo

RESUMEN

El Analisis de la estabilidad transitoria es uno de los tépicos clave en operacion y
planificacién del sistema eléctrico. Este trabajo tiene como objetivo el analisis de respuesta
transitoria de las maquinas ante una perturbacion de la red eléctrica y evaluar la capacidad de la
magquina para recuperar la estabilidad después de una perturbacion

En el presente estudio se analiza una red eléctrica interconectada de 5 nodos en los cuales
se encuentran conectadas maquinas de induccion con diferentes parametros, tales como motores
de induccién y un generador de induccion el cual trabaja a velocidad super sincrona. Utilizando
diferentes métodos de analisis, tales como el calculo de la matriz de admitancia nodal (Ywus) para la
resolucion de los flujos de carga en la red. Esto nos permite obtener datos del analisis de la red
eléctrica en estado estacionario, donde se resuelve un sistema de ecuaciones algebraicas no
lineales utilizando nimeros complejos. A su vez, con el fin de simplificar el andlisis, el transitorio
eléctrico del estator ha sido despreciado de las ecuaciones diferenciales que corresponden a las
maquinas de induccién de orden reducido.

Bajo este enfoque se permite evaluar el comportamiento dinamico / transitorio y el estado estable
de la red bajo las condiciones normales y anormales, facilitando un analisis més preciso de su
operacion en términos de potencia, voltaje y estabilidad.

Empleando el software Matlab, en este estudio se simula ante diversas perturbaciones
tales como:

1. Condiciones de las maquinas donde no hay perturbacién, todas las maquinas se
encuentran en estado estable

2. Condiciones de las maquinas aplicando un escalén mecanico a dos maquinas
3. Arranque de una maquina desde el reposo.
4. Falla trifasica sin liberacion de falla

5. Falla trifasica con liberacion de falla.



TRANSIENT STABILITY ANALYSIS OF A MULTI-MACHINE INTERCONNECTED DISTRIBUTION
SYSTEM WITH DISTRIBUTED GENERATION UNDER FAULT EVENTS

Juan Martin lzaguirre Cedillo

ABSTRACT

The research on this thesis focuses on evaluating the dynamic response of induction machines
under different perturbations, symmetrical short-circuits without fault clearance, direct-on-line
starting from standstill, and voltage sags caused by external network conditions. The rotor
equations are formulated in the time domain and solved using numerical integration techniques to
assess the machine's ability to regain stable operation after each disturbance. The results provide
insights into the limits of stable operation, highlighting critical scenarios that could lead to loss of
synchronism or excessive torque oscillations. This analysis is particularly relevant for modern
power systems with high integration of induction motor loads and distributed energy resources.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas el crecimiento de la poblacion se ha convertido en uno de los
tépicos con mayor importancia. Dado este suceso los consumos de energia eléctrica se han
incrementado significativamente, bajo estas condiciones se espera que exista un incremento en la
demanda de energia en los proximos afios, lo cual nos hace pensar que un aumento significativo
conducira a cuestiones ambientales tanto locales como regionales, por lo tanto, organismos
internacionales estan optando por la implementacion de energias renovables como su mejor
opcion para combatir estos requerimientos de energia_[1].

Una de las opciones con mayor aceptacion entre la comunidad internacional es el uso de energias
renovable tales como la edlica lo cual se traduce en un incremento en el desarrollo de la
generacion distribuida (GD) [2].

Actualmente se puede considerar que la utilizacion de la generacion distribuida es relativamente
bajo y esto ha llevado a que las normas existentes exijan que la GD no debe patrticipar en el control
de voltaje y frecuencia disparando asi durante transitorios de voltaje y frecuencia para volver a
conectarse mas tarde cuando se restablezcan las condiciones normales de funcionamiento [3].

Sin embargo, la utilizacion de la GD ciertamente esta aumentando y se espera que alcance niveles
gue probablemente impactarian la operacion y el rendimiento del sistema. Por lo tanto, los estudios
estan comenzando a concentrarse en analizar el efecto acumulativo de mas GD en la red eléctrica
a nivel de sistemas locales y globales [4].

Bajo este contexto hay muchas cuestiones que aun no estan bien comprendidas.

Aunqgue la GD puede tener algunos beneficios para el sistema como mejoras en la calidad de la
energia y la eficiencia del sistema, hay muchos aspectos que aun quedan por abordar
adecuadamente. Por ejemplo, estrategias de control adecuadas para redes con importantes usos
de la GD, considerando las interacciones entre los sistemas de transmisién y distribucién. Dado
gue la mayoria de estos estudios se deben analizar basados en simulaciones.

Estos modelos deben cumplir ciertos requisitos para permitir investigar la estabilidad relevante del
sistema y cuestiones de control.
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1.1 ANTECEDENTES:

La evolucion de los sistemas eléctricos ha estado estrechamente vinculada con los
avances en las tecnologias de generacion de energia. Tradicionalmente, las redes eléctricas se
caracterizaban por una estructura jerarquica donde la generacion centralizada en grandes plantas
de energia abastecia a vastas areas. Sin embargo, con el tiempo, las preocupaciones sobre la
sostenibilidad, el cambio climatico y la seguridad energética han impulsado el desarrollo de la
generacion distribuida (GD). Esta nueva forma de generacion, que se basa en unidades mas
pequefias y dispersas, ha permitido integrar una mayor cantidad de fuentes renovables, como la
energia edlica y solar, directamente en la red eléctrica. La generacioén distribuida tiene el potencial
de mejorar la eficiencia operativa, reducir pérdidas en las lineas de transmision y proporcionar una
mayor seguridad energética al reducir la dependencia de grandes plantas de generacion.

No obstante, la incorporacion de fuentes de energia renovable, especialmente la energia edlica, ha
traido consigo una serie de retos técnicos, principalmente en términos de estabilidad y control del
sistema eléctrico. Las fuentes renovables intermitentes, como los parques edlicos, generan
variaciones en la potencia activa y reactiva, lo que puede afectar la frecuencia y el voltaje de la red.

Un éarea clave de investigacion ha sido el analisis de maquinas de induccion, particularmente en el
contexto de su integracién en sistemas con generacién distribuida. Los generadores de induccién
eodlicos (GIE) son una opcion popular debido a su simplicidad y coste relativamente bajo, pero
presentan un comportamiento dinamico complejo. A diferencia de los generadores sincronos, los
GIE no tienen control directo sobre la frecuencia de la red, lo que puede generar dificultades para
mantener la estabilidad del sistema, especialmente en redes con alta penetracion de fuentes
renovables. Estudios han demostrado que los GIE pueden contribuir a la estabilidad del sistema si
se implementan adecuadas estrategias de control y compensacion de potencia reactiva.

Ademas, los motores de induccién de orden reducido han emergido como una solucion
alternativa para mejorar la estabilidad y fiabilidad de los sistemas eléctricos. Estos motores, que se
caracterizan por un numero reducido de polos y una menor complejidad de control, ofrecen
ventajas en términos de rendimiento y costos en comparacion con otros tipos de generadores
eolicos. Sin embargo, su integracion en redes interconectadas también presenta desafios,
particularmente en términos de la dinamica transitoria y la sincronizacién con el sistema. Se han
analizado el comportamiento de los motores de induccién de orden reducido en redes eléctricas y
han identificado que su uso en combinacién con tecnologias de generacién distribuida puede
mejorar la estabilidad, pero requieren una gestion cuidadosa de las condiciones de operacion y
proteccion.

En cuanto al analisis técnico y matematico de la red eléctrica interconectada, el estudio de
los flujos de carga es esencial para evaluar como la potencia se distribuye a través de la red en
condiciones de estado estacionario. El uso de la matriz de admitancia (Ybus) es fundamental para
modelar la topologia de la red y calcular los flujos de potencia y voltaje en cada nodo.

Los métodos de resolucion iterativa de las ecuaciones no lineales que describen los flujos
de carga, como el método de Newton-Raphson, son cominmente empleados para obtener
soluciones precisas. Estos métodos iterativos son esenciales para resolver el sistema de
ecuaciones algebraicas no lineales que caracterizan el comportamiento de las redes eléctricas
interconectadas, especialmente cuando se incorporan componentes dindmicos como los
generadores edlicos y los motores de induccion.
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A pesar de los avances en el andlisis y control de redes con generacion distribuida, la
estabilidad del sistema sigue siendo un desafio critico. La interaccion entre los generadores de
induccion edlicos, los motores de induccidn y la red eléctrica requiere un analisis detallado de sus
ecuaciones diferenciales y la influencia de estas maquinas sobre el comportamiento transitorio del
sistema. La falta de un control directo sobre el voltaje y la frecuencia en estas maquinas puede dar
lugar a oscilaciones y perturbaciones que afectan la estabilidad general de la red, como lo han
sefialado estudios recientes de Ghosh et al. (2015) y Gomez et al. (2021).
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Se ha demostrado que la implementacion de sistemas de Generacion Distribuida afecta
directamente a los niveles de cortocircuito, lo cual se traduce en niveles de perturbaciéon con un
impacto en los sistemas eléctricos mayores al que se tiene antes de su incorporacion al SEP.

El analisis de la estabilidad requiere contemplar los nuevos parametros de aportaciones de falla ya
que la respuesta de los esquemas se vera afectada en los tiempos de respuesta, siendo posible
perder la estabilidad al disparar cargas incorrectamente.

1.3 HIPOTESIS

Con la utilizacion de software se desarrollara un andlisis a los sistemas interconectados con
generacion distribuida lo cual permitira ver el impacto que se tendra ante perturbaciones y la
respuesta de estabilidad del sistema eléctrico.

1.4 OBJETIVO.

Analizar la respuesta transitoria de un sistema de distribucion interconectado con generacion
distribuida.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Analizar los transitorios del sistema de distribucion

Modelado de la red.

Desarrollo de codigo en MATLAB.

Definir pardmetros de las maquinas

Realizar diferentes simulaciones las cuales nos permitan visualizar el comportamiento de
las maquinas y sus respuestas ante perturbaciones.

agrwdpE

1.5 JUSTIFICACION.

Dado que las condiciones operativas de carga se encuentran variantes en el tiempo es decir no se
mantienen estaticas, los consumos de potencia, corrientes y voltajes siempre estan variando. Es
necesario modelar la red para conocer los parametros de afectacion ante cualquier escenario
posible de falla o incremento a la carga. Ya que de lo contrario nos podemos encontrar con la
perdida de la estabilidad del sistema eléctrico.

El desarrollo de un cddigo en software nos apoyara a simular condiciones reales de falla y sus
dinamicas en las maquinas conectadas al sistema eléctrico de distribucion.

1.6 ALCANCES Y LIMITES

1. Este trabajo se basa en la simulacion de sistemas eléctricos fallas de par mecanico, fallas
de cortocircuito y arranque de maquinas desde el reposo

2. Eltrabajo se realizara con un méaximo de 5 buses.

Demostrar estos andlisis en simulacién de campo es muy costosa.

4. No se puede modelar en tiempo real dado que no existe una red similar.

w

17



Capitulo 2: MARCO TEORICO.

2.1- MODELADO DE ORDEN COMPLETO EN COORDENADAS DE FASE DE LA MAQUINA DE
INDUCCION

Las maquinas de induccion se utilizan en una gran variedad de aplicaciones como medio
para convertir energia eléctrica en trabajo mecéanico. Es sin duda el workhorse de la industria
eléctrica.

Los accionamientos para bombas, acerias y polipastos son solo algunas de las aplicaciones de los
grandes motores de induccién multifasicos

En menos escala, el servomotor bifasico se utiliza en sistemas de control de seguimiento de
posicion y los motores de induccién monofasicos se utilizan ampliamente en electrodomeésticos, asi
como en herramientas de banco.

2.2 ECUACIONES DE VOLTAJE EN VARIABLES DE MAQUINA.

En un sistema trifdsico de dos polos con conexion en estrella, los devanados del estator
son iguales entre si, estan distribuidos de formas sinusoidales y separadas entre si 120 grados
eléctricos. Cada uno tiene un ndmero equivalente de vueltas Ns y una resistencia rs. De forma
similar, los devanados del rotor también se consideran como tres devanados iguales, igualmente
distribuidos de manera sinusoidal y desplazados 120 grados, con un ndmero equivalente de
vueltas Ny resistencia rr Es importante destacar que la orientacion positiva de los ejes magnéticos
de los devanados del estator coincide con la direccion de las fases fas fos y fcs, tal como lo indican
las ecuaciones de transformacion.

Las ecuaciones de voltaje en variables de la maquina se pueden expresar como:

Vabes = Ts * Iabes + P Aabes «(2.1)
Vaber = T's * Iaper + P Aaber - (2.2)
Dénde:
(Fabes)" = [fas!fos!fes] - (2.3)
(Fabes)” = [farlForlfer ..(2.4)
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En las ecuaciones antes descritas la S denota las variables y pardmetros asociados con el circuito

del estator, y la r denota variables y parametros asociados con el circuito del rotor.

Ambos rs rr son matrices diagonales. Cada uno con elementos iguales diferentes de cero. Para un

sistema magnéticamente lineal, los enlaces de flujo se pueden expresar como:

[Aabcs] = [ LS (Lsr)] [labcs]
l:albcr (Lsr)T Lr labcr

Las inductancias del devanado se derivan como.

i 1
Lls + Lms - ELms

1
- ELms Lls + Lms
1 1

_ELms _ELms

I 1
Llr + Lmr - ELmr
1

LT - ELmr Lls + Lmr
1 1
- ELmr - ELmr
2T
Coso, Cos(6, + ?)
2T
Cos(6, — ?) Coso,

21 21
Cos(6, + ?) Cos(6, — ?)

..(2.5)

..(2.6)

- (2.7)

..(2.8)
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En las ecuaciones de la inductancia L, and L,,; son respectivamente, el flujo y las inductancias
magnetizantes del devanado del estator, L;,.andL,,, son devanados del rotor.

Figura 1 Mdquina de induccion simétrica conectada en estrella, dos polos 3 fases.

La inductancia Lsres la amplitud de la mutua inductancia entre el devanado del rotor y el devanado
del estator.

La mayoria de las maquinas de induccién no utilizan devanados bobinados en el rotor; en su lugar,
la corriente circula a través de barras de cobre o aluminio que estan uniformemente distribuidas e
incrustadas en un nlcleo ferromagnético. Estas barras estan conectadas entre si por anillos
conductores en ambos extremos del rotor, formando lo que se conoce como un rotor tipo jaula de
ardilla. Aunque a primera vista podria parecer que la inductancia mutua entre un estator con
devanado sinusoidal y un rotor con barras distribuidas uniformemente no adopta la forma tipica
(como se muestra en la ecuacién 8), en la practica, un rotor con este tipo de distribucion puede
modelarse razonablemente bien utilizando solo su componente fundamental. Esto permite
representarlo como un sistema trifasico equivalente. Normalmente, se emplea un Unico devanado
equivalente por fase para esta representacion. Sin embargo, en ciertas maquinas, el disefio del
rotor requiere una representacion mas detallada, en la que cada fase se modela con dos
devanados equivalentes en paralelo, para reflejar mejor el comportamiento eléctrico. Estas
maquinas se conocen como maquinas con rotor de doble jaula.

Adicionalmente, en las maquinas reales, las barras del rotor no suelen estar alineadas
exactamente con el eje de rotacién; en cambio, se colocan con una ligera inclinacién. Esta torsién
en los conductores del rotor ayuda a reducir el efecto de los pares no deseados generados por las
componentes armonicas del campo magnético. Cabe destacar que estas particularidades de
disefio no se abordan en el analisis actual.
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En cambio, se supone que todos los efectos sobre la amplitud del componente fundamental de la
forma de onda debido a los devanados del rotor sesgados y distribuidos uniformemente se tienen
en cuenta en el valor de N. la suposicion de que la méquina de induccion es un dispositivo lineal y
libre de arménicos es una simplificacion excesiva que no puede describir el comportamiento de las
maquinas de induccion en todos los modos de operacion. Sin embargo, en la mayoria de las
aplicaciones su comportamiento se puede predecir adecuadamente con esta representacion
simplificada.

Al expresar las ecuaciones de voltaje en forma de variable de maquina, es conveniente referir
todas las variables del rotor a los devanados del estator mediante relaciones de vuelta apropiadas

., N, .
Uaber = N_r Laber ..(2.9)
s
N
V'aber = N_s Vaber ..(2.1)
r
N
A gper = N_s Aaber ..(2.11)
r

La magnetizacion y la inductancia mutua estan asociadas con la misma trayectoria de flujo
magnético por lo tanto L,,, L., and L, estan relacionadas como se establece y en particular

N
Lys = N—: L, ..(2.12)
Asi definiremos
[ 21 217
Cos0, Cos(6, + ?) Cos(6, — ?)
N 21 21
L'y == Ly =|Cos(6, — —) Cos6, Cos(8, +—) . (2.13)
N 3 3
2 21
Cos(6, + ?) Cos(6, — ?) Coso,
En este sentido L,,, debe ser expresado como
N\?
Ly = (E) Lo ..(2.14)
Y si dejamos
’ NS ‘
L, = (ﬁ) L ..(2.15)
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Entonces obtenemos

— 1 1 —
L Ir + Lms _ELms 2 Lms
, 1 , 1
L' = _ELms L'y + Lins _ELms - (2.16)
1 1
| 2 Lms ELms L Ir + Lms
Donde
li NS ?
L, = (F) L, . (217)
T

El enlace de flujo ahora puede representarse como

abcs] [(L,sr)T (L”sr)l [] abcs ..(2.18)

abcr abcr

Las ecuaciones de voltaje expresadas en términos de la variable de la maquina referida a los
devanados del estator ahora pueden escribirse como

abcs Tst+p L l [ abcs
/ / ' ..(2.19
V abcr] [.0 (L sr)T rr + pL I abcr ( )

Donde

r,.= (&>2rr ..(2.20)

22



2.3- ECUACIONES DE TORQUE EN VARIABLES DE LA MAQUINA.

La evaluacion de la energia almacenada en el campo de acoplamiento produce la expresion
familiar para la energia almacenada en un sistema magnéticamente linea. En particular la energia
almacenada es la suma de la autoinductancia de cada devanado multiplicada por la mitad del
cuadrado de su corriente y todas las inductancias mutuas cada vez multiplicada por las corrientes
en los dos devanados acoplados por la inductancia mutua.

Es claro que la energia almacenada en las inductancias de fuga no es una parte de la energia
almacenada en el campo de acoplamiento. Por tanto, la energia almacenada en el campo de
acoplamiento puede escribirse como

1 1
Wf - E (labcs)T(Ls - Lls I)labcs + (labcs)TL;r l,abCT E (l’abcs)T(L’r - L’lr I)l’abcr (2'21)
Donde I es la matriz de identidad. Porque se asume que la maquina es magnéticamente lineal, el

campo de energia W es el mismo que el de We.

Para expresar el torque electromagnético, es necesario modificar la expresion. El cambio de
energia mecanica en un sistema de rotacién con una entrada mecénica puede ser escrita como:

dW,, = —T, d6,,, .. (2.22)

Donde T, es el torque electromagnetico positivo por la accion del motor (salida de torque) y 6,.,, es
el desplazamiento real del rotor. Los enlaces de flujo, las corrientes, W, , W se expresan todos
en funcion del desplazamiento angular eléctrico 6,

Dado que

6, = (g) 6. (2.23)

Donde P es el nimero de polos en la maquina, entonces
2
dw, = —T, (F) de, . (2.24)

El torque electromagnético debe ser expresado como

. P\ oW (i),6,)
Te(lj'er) = (E>a—9r (225)
El torque y la velocidad del rotor estan relacionadas por
2
T.=] (F) pw, +T; ..(2.26)

Donde J es la inercia del rotor y en algunos casos conectados a la carga.
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2.4- ECUACIONES DE TRANSFORMACION PARA CIRCUITOS DE ROTOR (qdO0).

Un cambio de variables la cual formula una transformacién de 3 fases en las variables del circuito
del rotor a un sistema arbitrario de referencia es

faaor =K f' per .. (2.27)
Donde
(f qur) lF' quf ar|flor] ..(2.28)
F o) = U NI ..(2.29)
Cos[)’ Cos (,B—Z—n) Cos([)’+27n)_
2
K, = 3 Sinf Sin (,8 — ?) Sin (,[)’ + ?n) ..(2.30)
1 1 1
L 2 2 2
B=6-06 .. (2.31)
El desplazamiento angular
do,.
Wy = dt ..(2.32)

Y podemos notar que se resuelve para 6, y escrita en forma de integral definida o indefinida.

La inversa es

Cos(ﬁ—z—n> Sin( —Z?TE) 1

| 1
I I ..(2.33)
lSm Sin (,B+2—T[) 1J

2
(Kr)_l = §

El subindice r se utiliza para identificar las variables, parametros y transformaciones que
corresponden a los circuitos del rotor. Aunque este cambio de variables no requiere
necesariamente una interpretacion fisica directa, al igual que en el caso de los circuitos del estator,
resulta Gtil imaginar estas ecuaciones de transformacion como relaciones trigpnométricas entre
vectores, lo que facilita su comprension y analisis.
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Es evidente que las ecuaciones de transformacion presentadas para los circuitos del rotor
son equivalentes a las de los circuitos estacionarios, con la diferencia de que se utiliza  como
angulo de desplazamiento en lugar de cero. En realidad, tanto las transformaciones aplicadas a los
circuitos estacionarios como a los giratorios son casos particulares de una transformacién general
que puede aplicarse a cualquier tipo de circuito, ya sea fijo o en movimiento. En particular, si en la
expresion g = 0, se sustituye por 6. se obtiene esta forma generalizada.

do,
dt

W, = ..(2.34)

Figura 2 Transformacion para circuitos rotatorios
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2.5- ECUACIONES DE VOLTAIJE EN VARIABLES DE MARCO DE REFERENCIA.

Usando la informacion sabemos la forma de las ecuaciones de voltaje en marco de referencia
arbitrario.

quos =Tg* iqus + (Ulqu +p )\-qur (2 35)
V’qur = r’r * i’qur + (w - wr)l’dqr +p )"qur (2- 36)
Donde
(Aags)T = [Aas|Ags|0] ..(2.37)
(Aagr)" = [Nar| 24| 0] ..(2.38)

El conjunto de ecuaciones se completa una vez que se determinan las expresiones para los
vinculos de flujo. Sustituyendo las ecuaciones de transformacién en las ecuaciones de vinculo de
flujo expresadas en variables abc, se obtienen las ecuaciones de vinculo de flujo para un sistema
magnéticamente lineal.

I)‘quS l _ [ KSLS(KS)_l KSL’sr(Kr)_l ] [iquS] (2.39)
quOr Kr(L,sr)T(Ks)_l KrL,r (Kr)—l lqur
Para L,
Lig+ Ly 0 0
KLs(K)™ = 0 Ls+Ly O ] ..(2.40)
0 0 Ly
Donde
3
Ly = ELmS ..(2.41)
L', is similar a L
L'y + Ly 0 0
KrL'r(Kr)‘1 = 0 L'y + Ly 0 ..(2.42)
0 0 L'y,

26



Puede ser mostrada como.

Ly O
KsLlsr(Kr)_1= Kr(l‘”sr)T(Ks)_1 0 LM
0 0

Las ecuaciones de voltaje son a menudo escritas en la forma
Vs = Tsigs + whgs + P Ags
Vas = Tsias — w)‘qs + P Ags
Vos = Tsigs + P Ags
V’qr = r’ri’qr + (0 —w)Ng +p )‘qr
Vg =1 — (0-— wr))"qr + P Agr

! I Y /
VOr_rrlOr-I'p)‘Or

Ags = Ligigs + Ly(igs +i'gr)
Ags = Ligigs + Ly (igs + V'ar)
Aos = Lisios
N = Lypige + Ly(igs +'gr)
Ngp =L'yi'gr + Ly(igs + U ar)

[ oy =
)‘Or_LlrlOr

0
0

|

..(2.43)

.. (2.44)
..(2.45)
..(2.46)
..(2.47)
..(2.48)

..(2.49)

..(2.50)
..(2.51)
..(2.52)
..(2.53)
..(2.54)
..(2.55)

Debido a que los parametros de las maquinas y los sistemas de potencia casi siempre se dan en
ohmios o0 porcentajes o por unidad de una impedancia base, es conveniente expresar las
ecuaciones de enlace de voltaje y flujo en términos de reactancias en lugar de inductancias.
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. p
V rglgs + +—
qs stqs Wy lpds Wy lans
Vs = 1 + 2
ds = Tslgs lpqs Wy lpds
VOs - rSiOS + lpOs
(w - r) p
VI — rl il + ! + L !
qr rt qr W, dr W, qr
(0 — wy) p
VI — rl il _ ! + L !
dr rtdr W, l/) qr Wy 1!’ dr

14

! Y AT ’

VOr_rrlOr-I'_lpOr
Wp

..(2.56)

..(2.57)

..(2.58)

..(2.59)

..(2.60)

..(2.61)

Los enlaces de flujo ahora se convierten en enlaces de flujo por segundo con unidades de voltios.

Vs = Xisigs + Xn(igs + U'gr)
VYas = Xislas + Xy (ias + U'qr)
Yos = Xislos
Var =Xl gr + Xu(igs + ')
Var = X'l gr + Xy (igs + Uar)

[ _ Y
lpOr_XlrlOT

..(2.62)
..(2.63)
..(2.64)
..(2.65)

..(2.66)
..(2.67)

Si se seleccionan las corrientes como variables independientes y se reemplazan los enlaces de
flujo o los enlaces de flujo por segundo por las corrientes, las ecuaciones de voltaje se convierten

en:
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Donde

0 —X
0 o X,
Trg + ins 0
Wp
P .
0 r.+—X
T wb rr
(w - wr) ,
0 — X' rr
Wp
0 0

Xos = Xis + Xy

X,rr = X,lr +XM

Los enlaces de flujo por segundo son expresados como

_ l/)qs -
l/)ds
lpOs

!
II) dr
!
Y,

! =
Vo

_XSS
0
0

Xm
0

L 0

0 0 Xy, O
X, 0 0 Xy
0 X 0 0
0 0 X, 0
Xy 0 0 X,

0 O 0 0

o O O OO

!
Xlr--

qs
0 Las
Los

Uar
7
0 Uor

..(2.69)
..(2.70)

- (2.71)

Si los enlaces de flujo o enlaces de flujo por segundo son seleccionados como variables
independientes entonces, pueden ser resueltos para las corrientes como

Donde

_ iqs .
ids
iOs
-
i’dr

./
Li’ o

|-
I
<

0 —Xy O

0 0 —Xy

D 0 0
X ls

0 X, O

0 0 X

0 0 0

_ qus -
lpds
lpOs
Vo
l/)’dr

!
v,

..(2.72)
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Xy D w
D wp wp
SCCR i
Vs Wy D Wy
Vds
0 0
Vos | X
Vigr| ™ _rr’XM 0
V' ar D
V’0r 0 _rr’XM
D
0 0

_rsXM 0
D
0 _Xu
D
P 0 0
Wp
r’rXss i ((1) - wr)
D wp wp
0 _(w_wr) Ty ss+£
wy D wy
T,
0 0 0 -
Xls

2.6- ECUACIONES DE TORQUE EN MARCO DE REFERENCIA ARBITRARIO

p

wy |

ids
i
s (2.73)

Uar
=
Uor

La expresion para el par electromagnético en términos de variables de marco de referencia
arbitrarias se puede obtener sustituyendo las ecuaciones de transformacion en lo siguiente:

4 o, 9 ., 1
Te = [(Ks) ! lqus] E [er] (Kr) ! J qdor

La expresion da como resultado el par expresado en términos de corriente como

Te

Donde T. es

la accién positiva del

le

EL ( o .,)
2 m\ lgs tar — las lgr

motor.

electromagnético de una maquina de induccion es

Te =

T, =

Zi ZB ()",qr iclir - )‘-dr iclqr)

Zi ZB ()",qr iclir - )‘-dr ithr)

Otra expresion equivalente para el

. (2.74)

.. (2.75)

torque

..(2.76)

. (2.77)

Las ecuaciones mostradas para el torque suelen escribirse en términos de enlaces de flujo por

segundo y corriente. Por ejemplo

Pueden ser escritos:

..(2.78)
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2.7.- ECUACIONES DE LA MAQUINA DE ORDEN REDUCIDO.

A lo largo de los afios, se ha prestado considerable atencion al desarrollo de modelos
simplificados, principalmente con el fin de predecir el comportamiento dindmico de las méaquinas
eléctricas durante grandes excursiones en algunas o todas sus variables. Antes de 1960, el
comportamiento dinamico de las maquinas de induccion se predecia generalmente mediante las
ecuaciones de tension en estado estacionario y la relacién dinamica entre la velocidad del rotor y el
par.

De igual manera, el comportamiento de las maquinas sincronas en large-excursion se
predecia mediante una serie de ecuaciones de tension en estado estacionario con modificaciones
para considerar condiciones transitorias. Con la llegada de las computadoras, estos modelos han
dado paso a representaciones mas precisas. En algunos casos, las ecuaciones de la maquina se
programan en detalle; sin embargo, en la gran mayoria de los casos se utiliza un modelo de orden
reducido en las simulaciones por computadora de sistemas de potencia. En particular, se ignoran
de forma estandar los transitorios eléctricos en las ecuaciones de tension del estator de todas las
maquinas y en las ecuaciones de tension de todos los componentes del sistema de potencia
conectados al estator (transformadores, lineas de transmision, etc.).

Si bien las ecuaciones de orden reducido son validas para el funcionamiento con tensiones
de estator de cualquier frecuencia, la atencion se centra en el funcionamiento nominal. La principal
ventaja de estos modelos es la reduccién de orden que proporcionan al simular un sistema de
potencia de gran tamafio.

2.8 MODELADO DEL PAR MECANICO.

El modelado del par mecénico se puede considerar de dos formas, ya sea constante o
proporcional a la velocidad del rotor, si se considera constante, el valor elegido como par eléctrico
constante sera indicado desde las condiciones iniciales de la simulacion por la velocidad del rotor
wr, ya que para la velocidad wr en estado estacionario le corresponde un par eléctrico Te , al existir
estado estacionario, el par mecanico T. seré idéntico al par eléctrico Te .

En la variante cuando el par mecanico es funcion de la velocidad, se ve modificado
siempre que la velocidad este en cambio, por esa razén en condiciones iniciales considerando un
estado estacionario se calcula el valor de BL que sera constante en el resto de la simulacion de
esta forma el par mecanico sera funcién de la velocidad.
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2.9-CONDICIONES INICIALES.

Para definir las condiciones iniciales se desprecian los transitorios del estator y rotor, para
lo cual tenemos un plano algebraico para las ecuaciones de voltajes de la maquina de induccién.
La variable necesaria para el célculo es la velocidad del rotor wr con este valor podemos calcular el
deslizamiento, el cual es incluido en ecuaciones algébricas de voltaje de la maquina de induccion
para encontrar las corrientes fasoriales de la maquina, que sera de utilidad para el calculo del par
eléctrico. Al realizar este calculo de las condiciones iniciales, y el sistema operando en estado
estacionario, el par eléctrico debe ser constante, no habria desbalance entre el par eléctrico y el
par mecanico, la derivada de la velocidad del rotor seréa cero.

2.10 VALORES EN POR UNIDAD (Vpu).

Las lineas de transmisién de energia eléctrica operan a tensiones tan altas que resulta mas
practico expresarlas en kilovoltios (kV). Como estas lineas transportan grandes cantidades de
potencia, es comun utilizar unidades como kilovatios (kW), megavatios (MW), kilovoltamperios
(kVA) o megavoltamperios (MVA). No obstante, estas magnitudes, al igual que la corriente
(amperios) y la impedancia (ohmios), se representan con frecuencia en términos porcentuales o en
valores por unidad, basados en un valor de referencia o base establecido para cada caso.

Val dad — Valor real [2,A,VA ...] 3.1
lor e por umaaa= v 1or base [2,A,VA..] e

v, _Vreal 3.2)
pu = Vb . (3.
P _Zreal (3.3)
DU = Zb .. (3.
P _Ireal 3.4)
'pu = b .. (3.
P _Sreal 3.5)
pu = 5D .. (3.
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e Valor real: Es el valor fisico medido o el que aparece en la placa de datos del equipo, a
partir del cual se desea calcular su equivalente en por unidad.

e Valor base — puede ser un valor nominal de placa de datos o un valor cualquiera que sirve
como referencia para considerar el valor en por unidad.

En un sistema eléctrico se especificara la potencia en MVA y el voltaje en KV, por lo cual, para el
caso de la impedancia, la impedancia base (Zb) puede ser calculada como en la siguiente
ecuacion:

_ Wby

Z
b Sb

..(3.6)

2.10.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA EN POR UNIDAD (P.U)

e Su representacion da como resultado datos mas significativos donde las magnitudes
relativas de todas las magnitudes de circuito similares se pueden comparar directamente.

e La impedancia en por unidad de un transformador es igual tanto si se expresa desde el
lado primario como desde el secundario.

e En sistemas trifasicos, la impedancia por unidad de un transformador no se ve afectada por
el tipo de conexion del devanado (estrella-delta, estrella-estrella, o delta-estrella).

e Este método no depende de los cambios de tensién o de fase que ocurren al pasar por un
transformador, siempre que las tensiones base en los devanados estén en proporcion al
ndmero de vueltas de cada bobina

e Normalmente, los fabricantes indican la impedancia del equipo en por unidad o en
porcentaje en la placa de datos, junto con su potencia nominal (generalmente en kVA) y su
voltaje (en V o kV). Por lo tanto, si las bases seleccionadas coinciden con esos valores
nominales, esa impedancia puede utilizarse directamente.

e También se reducen los errores relacionados con la diferencia entre sistemas monofasicos
y trifasicos, asi como entre tensiones de linea a linea y linea a neutro.

e ElI método por unidad resulta especialmente Util para realizar simulaciones del

comportamiento del sistema eléctrico, tanto en estado estacionario como durante
transitorios, en programas de computadora.
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2.11 CONDICIONES DE OPERACION DE UN SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION CON
GENERACION DISTRIBUIDA.

La conexion de generacion distribuida (GD) puede influir significativamente en el
funcionamiento de un sistema de distribucién. Por esta razon, es necesario establecer un limite en
la capacidad maxima que se permite conectar, con el fin de garantizar que el sistema opere de
manera adecuada y que no se vea comprometida la calidad de la energia entregada. A
continuacion, se presentan algunos requisitos generales que la GD debe cumplir al momento de su
interconexion.

e Elvoltaje en el punto de interconexién y a lo largo del alimentador debe mantenerse dentro
de un rango de +5% respecto al valor nominal.

e La corriente maxima que genera la GD y circula por el alimentador no debe provocar
sobrecargas ni afectar negativamente a la capacidad de los conductores o transformadores
del sistema.

e El factor de potencia de la generacion distribuida debe mantenerse dentro de los limites
establecidos por la normativa vigente.

e La GD no debe introducir al sistema niveles de arménicos o transitorios que puedan
deteriorar la calidad de la energia en el alimentador.

2.11.1 VENTAJAS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA.

La generacion distribuida (GD) ofrece multiples beneficios tanto para las empresas distribuidoras
de electricidad como para los usuarios finales. A continuacion, se detallan algunas de sus ventajas:

Para la compafiia suministradora de energia:

e Disminuye las pérdidas técnicas en las redes de transmisién y distribucién.

e Facilita el suministro eléctrico en areas de dificil acceso o alejadas

e Ayuda a liberar capacidad del sistema eléctrico central.

e Permite un mejor control del voltaje en comparacion con sistemas radiales sin GD.

e Contribuye a la mejora de los indicadores de confiabilidad de la red.

e Facilita la integracion de fuentes de energia renovable, adaptandose facilmente a las
condiciones locales.

Para el usuario o consumidor:

e Aumenta la confiabilidad del suministro eléctrico.
e Mejoramiento en la calidad de servicio.
e Contribuye a la disminucién de emisiones contaminantes al medio ambiente.-
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2.11.2 IMPACTOS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA EN UN SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION.

La Generacion Distribuida presenta ventajas y desventajas en una red eléctrica, a
continuacion, se realiza una breve descripcion de los mismos.

2.11.3 EFECTO EN LAS PERDIDAS DEL SISTEMA.

En términos generales, cuando la generacion distribuida (GD) inyecta corriente en un nodo
de la red, puede contribuir a la reduccion de pérdidas eléctricas. Esto ocurre porque al disminuir la
corriente que circula por una determinada rama, también se reduce la caida de tension, lo que a su
vez disminuye las pérdidas en esa seccion de la linea. Sin embargo, si el nivel de penetracion de la
GD se vuelve muy alto, puede sobrecargar térmicamente los conductores, lo que en lugar de
disminuir, incrementa las pérdidas. Al igual que la GD, los bancos de capacitores también ayudan a
reducir pérdidas, pero existe una diferencia clave: mientras que los capacitores solo afectan el flujo
de potencia reactiva, la GD influye tanto en la potencia activa como en la reactiva dentro del
sistema.

2.11.4 EFECTO EN EL FLUJO DE CARGA.

La generacion distribuida (GD) influye directamente en el flujo de carga, afectando tanto las
corrientes como los voltajes en los nodos del alimentador. Cuando se integran una o varias fuentes
de generacion a una red alimentada desde una subestacion, los voltajes en los nodos tienden a
aumentar. Esto se debe a que la corriente que normalmente fluye desde la subestacion hacia las
cargas disminuye, ya que estas ahora también reciben energia de fuentes cercanas, ademas de la
principal. Esta proximidad reduce las caidas de tensién en las lineas.

Sin embargo, también existe una posible desventaja: si la cantidad de potencia que se
inyecta supera la capacidad que los conductores del alimentador pueden manejar, se puede
exceder su limite térmico. Esto provoca un aumento en la resistencia de los conductores y, como
consecuencia, se incrementan las pérdidas. En este escenario, la solucién seria desconectar parte
de la GD para que la red vuelva a un estado de operacién normal, es decir, sin exceder los limites
de voltaje ni de capacidad térmica.

En los casos donde la generacion de la GD es superior al consumo local y el sistema puede
manejar sin inconvenientes ese flujo de potencia, el excedente se transfiere hacia la red de
transmision a través de las subestaciones primarias.

2.11.5 EFECTO SOBRE LAS CORRIENTES DE FALLA Y EQUIPOS DE PROTECCIONES.

La potencia de cortocircuito en cada nodo puede variar en funcién de diversos factores,
siendo uno de los principales el cambio en la topologia de la red, ya sea por la incorporaciéon de
nuevas cargas 0 generadores. Cuando ocurre una falla por cortocircuito en el sistema, los
generadores que estan conectados también aportan corriente a ese evento.

Debido a esto, el sistema de protecciones de la red se ve afectado, ya que estos
dispositivos fueron disefiados para soportar ciertos niveles de sobrecorriente con un limite maximo
de tolerancia. Este limite puede convertirse en un obstaculo para la integracion de nuevos
generadores. Por lo tanto, es necesario ajustar o actualizar los equipos de protecciébn —tanto en
sus capacidades como en sus tiempos de respuesta— para adaptarlos a los nuevos niveles de
corriente de cortocircuito y asegurar que operen de forma adecuada ante las nuevas condiciones
del sistema.
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En general, la contribucion de los generadores sincronos a la corriente de falla es alta, la
de los generadores de induccion es baja, y la de los generadores de corriente continua acoplados
al sistema a través de equipos electrénicos, es muy baja.

2.11.6 EFECTOS SOBRE LA CALIDAD DE LA ENERGIA.

La incorporacion de generacion distribuida (GD) puede impactar la calidad de la energia
eléctrica de diversas maneras. Entre los efectos mas comunes se encuentran la inyeccion de
armonicos, especialmente cuando se utilizan inversores como interfaz, lo cual puede dificultar el
funcionamiento de los dispositivos que regulan el voltaje. Ademas, la GD puede aumentar el riesgo
de fendmenos de ferroresonancia, lo que puede dar lugar a fluctuaciones de voltaje o "flicker"
(parpadeo) provenientes de la fuente de generacion.

2.11.7 EFECTO SOBRE LA CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA ELECTRICO.

La integracion de generacion distribuida (GD) en los sistemas de distribucion aporta
beneficios importantes en términos de confiabilidad. Esto se debe a que la GD puede actuar como
una fuente alternativa de suministro eléctrico, lo que reduce el tiempo de interrupcion para los
usuarios ubicados después del punto donde ocurre una falla permanente. En estos casos, el corte
de energia para dichos usuarios solo duraria el tiempo necesario para aislar la seccion afectada,
en lugar de prolongarse hasta completar la reparacién del equipo dafiado o realizar la transferencia
de carga hacia otro alimentador, lo que mejora los indicadores de confiabilidad del sistema.

La principal diferencia entre utilizar un alimentador vecino como respaldo y contar con
generacion distribuida como fuente alternativa es que, con la GD, no es necesario madificar la
topologia de la red, lo que permite que el restablecimiento del servicio sea méas rapido en
comparacion con el tiempo requerido para transferir carga y luego volver a la configuracién original
una vez solucionada la falla.

2.12 RED ELECTRICA

Una red eléctrica es una interconexion de elementos en la red, tales como resistencias,
capacitancias, inductancias, voltaje y fuentes de corriente, bus (nodos). Cada elemento de la red
es asociado con dos variables: el voltaje variable y la corriente variable. Referencia de las
direcciones son también asignadas a los elementos de la red.

2.12.1 LINEAS DE TRANSMISION

Es un medio conductor formado por dos o mas conductores a través de los cuales se
transmite la energia eléctrica.

La linea de transmision se define como la ruta de transporte de energia eléctrica alterna
desde la fuente hasta la carga.
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2.13 GENERADOR DE INDUCCION.

Un generador de induccion, también es conocido como un generador asincrono, es un
generador de corriente alterna que usa la induccién electromagnética para producir electricidad.

Los generadores de induccion funcionan haciendo girar mecanicamente sus rotores mas
rapidos que la velocidad sincrona. Esto hace que la energia se transfiera de un circuito a otro.

Los generadores de induccion se componen de devanados primarios y secundarios que
giran entre si

Los generadores de induccion se pueden utilizar para funcionar como generador cuando la
velocidad de rotacién del rotor es mayor que la velocidad del campo giratorio.

Los generadores de induccién no se utilizan comdnmente por que requieren potencia
reactiva de la red, que puede ser dificil de proporcionar si la red es débil. Los generadores
sincronos pueden actuar como fuente de esta energia.

2.14 MOTOR DE INDUCCION.

La inercia tanto de la carga como del rotor en un motor de induccién tiene un efecto similar
al que ocurre en un motor sincrono; es decir, permite que el motor siga girando durante un corto
tiempo después de que se produce un cortocircuito en el sistema. La diferencia principal radica en
que el motor de inducciéon no cuenta con un devanado de campo de corriente continua (CC),
aunque durante su operacion normal si existe un flujo magnético. Este flujo cumple una funcién
parecida al campo magnético creado por el devanado de campo en un motor sincrono. En el caso
del motor de induccion, ese campo se genera por accion inductiva del estator, no por una corriente
de excitacion continua.

Mientras el estator reciba energia desde una fuente externa, el flujo del rotor se mantiene
constante. No obstante, si la alimentacion se interrumpe repentinamente, como ocurre ante una
falla por cortocircuito, el flujo en el rotor no desaparece de inmediato.

Debido a esta persistencia del flujo y a la inercia del rotor que lo mantiene en movimiento,
se induce una tensién en el devanado del estator. Como resultado, se genera una corriente de
cortocircuito que contindia fluyendo mientras el flujo del rotor no haya desaparecido por completo. A
diferencia del motor sincrono, que mantiene su flujo mediante una fuente de corriente continua, en
el motor de induccién este flujo desaparece rapidamente, y la corriente de cortocircuito se extingue
casi por completo en unos cuatro ciclos.

Sin embargo, ese flujo residual dura el tiempo suficiente para generar una corriente de
cortocircuito capaz de afectar el funcionamiento temporal de los interruptores automaticos,
especialmente si estos intentan abrir el circuito uno o dos ciclos después de ocurrida la falla.

37



2.14.1 MOTORES SINCRONOS.

Los motores sincronos estan disefiados de manera similar a los generadores, ya que
cuentan con un campo magnético alimentado por corriente continua y un devanado en el estator
por donde circula corriente alterna.

En condiciones normales, estos motores toman energia de corriente alterna de la red
eléctrica y la transforman en energia mecénica para mover una carga.

Cuando ocurre un cortocircuito en el sistema, el voltaje cae drasticamente. Como
resultado, el motor ya no puede suministrar energia a la carga mecanica, lo que provoca una
disminucién en su velocidad. No obstante, al igual que un generador es accionado por un motor
principal, la inercia tanto del motor como de la carga hace que el motor sincrono continde girando,
funcionando ahora como un generador y produciendo una corriente de cortocircuito La magnitud de
esta corriente dependera de la impedancia propia del motor sincrono y de la impedancia total del
sistema hasta el punto donde ocurri6 el cortocircuito.

2.14.2 REACTANCIAS DE LAS MAQUINAS ROTATORIAS.

La impedancia de una maquina rotativa esta compuesta principalmente por reactancia y no
es un valor fijo ni sencillo como ocurre con un transformador, una linea de transmision o un cable
de potencia. En cambio, es un valor complejo que varia con el tiempo. Para describir esta
reactancia variable en cualquier instante, se requiere una formula complicada que incluya el tiempo
como una variable. Por esta razén, y para simplificar los calculos, se definen tres valores de
reactancia para generadores y motores, que se utilizan para determinar la corriente de cortocircuito
en momentos especificos. Estos valores son conocidos como reactancia subtransitoria, reactancia
transitoria y reactancia sincrona, y se explican a continuacion:

1. Reactancia subtransitoria (X’’d) - es la reactancia aparente del bobinado del estator
en el instante en que se produce un cortocircuito, y determina el flujo de corriente durante
los primeros ciclos después del cortocircuito.

2. Reactancia transitoria (X’d) - determina la corriente que sigue al periodo cuando la
reactancia subtransitoria es el valor de control. La reactancia transitoria es efectiva hasta
un segundo o mas, dependiendo del disefio de la maquina.

3. Reactancia sincrona (Xd) - es la reactancia que determina el flujo de corriente cuando
se alcanza una condicion de estado estable. No es efectiva hasta varios segundos después
de que ocurre el cortocircuito; en consecuencia, generalmente no se usa en célculos de
cortocircuito.
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2.15 IMPEDANCIA.

En el campo de la ingenieria eléctrica, la impedancia representa la resistencia que un circuito
ofrece al paso de la corriente alterna, resultado de la combinacion de resistencia y reactancia.

La impedancia amplia el concepto de resistencia aplicado a circuitos de corriente alterna, ya que
no solo tiene magnitud, sino también un angulo de fase, a diferencia de la resistencia que solo se
mide por su magnitud.

Esta impedancia puede expresarse como un numero complejo, manteniendo las mismas unidades
que la resistencia, cuyo estandar en el Sistema Internacional es el ohmio. Se simboliza con la letra
Z y comunmente se presenta en forma polar, mostrando su moédulo y su fase.

2.16 ADMITANCIA.

En ingenieria eléctrica la admitancia es una medida de la facilidad con la que un
circuito o dispositivo permitird que fluya una corriente. Se define como el reciproco de la
impedancia, de forma analoga a como se definen la conductancia y la resistencia. La
unidad Sl es el simbolo siemens.
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2.17 FLUJOS DE CARGA.

Introduccion.

El estudio de flujos de potencia es requerido para conocer la potencia consumida en las barras de
una red eléctrica de potencia y la potencia que se produce en cada generador, conocer el flujo de
potencia en cada transformador y linea de la red interconectada, la magnitud de voltaje y el &ngulo
de fase en cada bus.

Este estudio nos ayuda a asegurar que el sistema eléctrico de potencia estd disefiado para
satisfacer las necesidades de potencia en la red.

Alguna de la informacién que podemos obtener con este estudio es:

e Carga de los circuitos.

e Voltaje de las barras.

e Flujo de potencias.

e Ajuste de Tap en transformadores.

e Las aportaciones de potencia en caso de contingencia eléctrica.

Los sistemas de potencia se componen de diferentes ramales sobre los cuales fluye una potencia;
tales sistemas pueden ser en serie y paralelo el estudio de flujos de potencia se enfocara en
sistemas de potencia balanceados, operando en régimen estacionario, modelos monofasicos de
secuencia positiva son usados.

El célculo de flujos de potencia determina la condicién del sistema de potencia para una carga y
generacion dada, esta representa una condicién de régimen permanente, a pesar de que el flujo
entre lineas y el voltaje de la barra varia con el tiempo debido a que las cargas no son estables, en
este sentido siempre se estan conectando o desconectando cargas tales como iluminacion,
motores etc, sin embargo, para efectos de célculo estas fluctuaciones pueden ser despreciadas.

Las cargas de distribucion y la red se encontrardn en constante cambio durante el tiempo que se
encuentre energizado el sistema, por tal motivo es necesario realizar el estudio de flujos
representando diferentes condiciones en el sistema de potencia tales como; picos de carga, carga
promedio, carga minima.

Con la informacién obtenida se determinara la condicion 6ptima de operaciéon o como el sistema
respondera ante perturbaciones en la red, tales como perdida de una linea o transformadores.

El flujo de potencia es la base para determinar las condiciones de la red, o cuando es requerido
instalar un equipo nuevo para satisfacer las necesidades de potencia en la red, asi como también
es la base para otros estudios tales como cortocircuito, estabilidad, arranque de motores y estudios
de armonicos. El modelado de flujos de potencia suple los datos de la red y una condicién de
régimen permanente para ese estudio.

Una condicion de régimen permanente para ese estudio.

Diferentes metodologias iterativas han sido desarrolladas tales como la de Gauss-Seidel, Gauss-
Seidel Acelerado y la técnica de Newton-Raphson. Las cuales son las técnicas mas utilizadas por
los softwares comerciales de flujos de potencia, los cuales son variaciones del método de Newton.
Todas estas técnicas resuelven las ecuaciones de barra en forma de admitancia, este sistema de
ecuaciones ha ganado una amplia aplicacion debido a la simplicidad de preparacion de datos, y la
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facilidad con la cual la matriz de admitancia de barra puede ser formada y modificada para
subsecuentes casos.

En un flujo de potencia, los parametros primarios son los siguientes:
P= Potencia activa en la red.

Q=Potencia reactiva en la red.

|[V] =Magnitud de voltaje de barra

0= Angulo de voltaje de barra a una referencia comun.

2.17.1 BARRA TIPO P-V.

En este tipo de barra, por lo general se establecen la potencia activa y la magnitud del voltaje
Py |V| ), por lo que también se les conoce como barras de generacion. Es logico fijar estos
valores en las barras de generacion, ya que la potencia activa puede ser controlada mediante el
gobernador y la magnitud del voltaje se regula a través del sistema de excitacion.

7

» P

Imagen 3: Barra tipo P | V|
2.17.2 BARRA TIPO P-Q o BARRA DE CARGA.

En este tipo de barras se conoce la cantidad total de potencia activa y reactiva que se inyecta en
ellas, por lo que también se denominan barras de carga. También es valido conocer la potencia
activa junto con el factor de potencia. Ademas, estas barras pueden tener generacion conectada; la
potencia total asociada a la barra se calcula como:

Qgen —<

P, gen —» N Qiaad
| —>» B

Qmml%}

Rfo!al —»

Imagen 4: Barra tipo P,Q
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2.17.3 BARRA TIPO SLACK, SWING.

En los sistemas de transmision, las pérdidas no se conocen antes de realizar el analisis del
flujo de potencia, por lo que es necesario contar con una barra en la cual la potencia activa no esté
predeterminada. A esta barra se le llama barra oscilante o barra swing, y en ella se especifican la
magnitud del voltaje |V| y el angulo 6. Como el angulo & es un valor fijo, se mantiene constante
durante el célculo del flujo de potencia, sirviendo como referencia para todo el sistema. Esta barra
también se conoce como barra de referencia, ya que al no tener establecidas las potencias activa y
reactiva, puede ajustarse libremente para compensar las pérdidas que ocurren en el sistema de
transmision.

2.17.4 METODO DE SOLUCION PARA LOS ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA.

El método a utilizar para resolver el problema de flujo de potencia depende de las
caracteristicas del sistema, del tamafio del sistema, Etc. En general el procedimiento preliminar es
igual sin importar el método seleccionado.

2.17.5 METODO DE NEWTON-RAPHSON EN ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA.

El método de Newton-Raphson, requiere un especial interés, debido a que su
implementacién es un poco mas compleja que otro método iterativo

2.17.6 TECNICA ITERATIVA DE NEWTON-RAPHSON.

El método de Newton-Raphson para el flujo de cargas utiliza las derivadas parciales de las
relaciones de flujo de carga para estimar los cambios en la variable independiente requeridos para
encontrar la solucién. La técnica de Newton-Raphson converge usando menos iteraciones que
otros métodos, sin embargo, el proceso de iteracion es algo mayor.

Un ejemplo de esto es aplicar la técnica a un arreglo de 3 barras, las potencias de las
barras son expresadas como funciones no lineales de los voltajes de barra.

Py =Vi(¥11V1 + v12V2 + v13V3) (1)
P, =V,(¥Y21V1 +¥22V2 +¥23V3) .. (2)
Py = V3(y31V1 +¥32V2 +¥33V3) ..(3)

Pequefios cambios en los voltajes de barra causaran correspondientemente pequefios
cambios en las potencias de la barra. Una aproximacion linealizada al cambio de potencia
como una funcién de los cambios de voltaje puede ser obtenido como sigue.

0P, 0P, 0P;]
oV, av, aV,

AP lap, ap, ap,|[AVa

APy = |20 == | |AV2
oP; 0P; 0P,
LoV, aV, aVsl

O simbolicamente

AP = J71AP
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Donde /] es la matriz jacobiana, que contiene las derivadas parciales de la potencia
respecto a los voltajes para un particular juego de voltajes, V;,V,, Vs que son las derivadas
parciales.

Cuando uno o mas voltajes cambian substancialmente, una matriz Jacobiana debe ser
calculada. Como V; es especificado como V; = 0 el calculo de la ecuacion puede ser
reducido

aP, 0P,

)= 1o o] (6]

AP;| T |ap, aPs| AV,
v, ovs

Los cambios en V,, V5 debido a los cambios en P, , P; son obtenidos por la inversion de J,
obteniendo:
AP = ]7'AP

El método de Newton- Raphson es como sigue:

e Asignar estimaciones a V, ,V;
e Calcular P, , Pg
e Calcule la diferencia de potencia AP entre la potencia calculada (P), y la potencia
estimada P,.
AP, = P, — (P3)o
AP; = P; — (P3)

Donde las primas indican el valor especificado.

AP#0 es causado por errores en los voltajes, esto visto que los voltajes deben ser
incorrectos.

e Entonces los nuevos valores estimados para los voltajes de barra son:

vil,., =1l 17
Vs new Vs old Ps
Esta es la ecuacion basica en el método de Newton-Raphson, el signo negativo es debido

a la forma en que AP es definido

Recalcular e invertir la matriz jacobiana usando los ultimos valores calculados de voltaje y
calcule nuevo estimado para los voltajes. El proceso iterativo sera hasta que AP, AP; sean
menores que un pequefio valor. (Criterio de convergencia).

La convergencia es muy rapida para las primeras pocas iteraciones y lento para la
cercania a la solucion.

Para la solucién de flujo de carga AC, la matriz Jacobiana puede ser arreglada como:
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[AP _ U1 ]2] [AS]
AQ s Jallav
Dados los voltajes de barra complejos son escritos en forma polar |V| L 6. La matriz

jacobiana puede ser arreglada en varias formas diferentes para acomodarse a la técnica de
programacidn seleccionada.

Como anexo se presenta un Cédigo en Matlab donde se calcula el flujo de carga con el método
de Newton-Raphson.
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Capitulo 3: METODOLOGIA.

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad de un sistema eléctrico de
potencia, para una condicién inicial de operacién, de recuperar un estado de equilibrio
después de someterse a una perturbacion.

Para el analisis de estabilidad en este capitulo se muestra la metodologia para la
obtencién de datos y los modelos de estudio.

3.1- ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCION DE ORDEN REDUCIDO DESPRECIANDO EL TRANSITORIO DEL
ESTATOR.

Incluir los transitorios de la red y del estator del generador en el modelo del sistema
eléctrico hace que este sea mas complejo y aumente el tiempo de calculo por los métodos
numericos necesarios. Por eso, en los estudios de estabilidad de grandes sistemas de
potencia, es comun simplificar el modelo del generador y omitir estos transitorios. Esta
metodologia ignora el cambio del flujo en el estator, eliminando asi de las ecuaciones
diferenciales.

) W — W, 1d

Vgr — I'rlgr — ( W, >¢dr = Ealpqr (3.1)
) w—w 1 d

Var — I'rlgr — ( W, r>¢qr = Ealpdr (3.2)

Se considera alimentado por un sistema de voltaje balanceado; entonces todas las variables en el
eje cero del rotor y estator son cero

los = lor = Yos = Yor = Vor = Vs =0 (3-3)
w
Vgs = Tslgs +— ..(3.4)
qs slgs w, l/)ds
. w
Vys = Tyigs o l/)qs ...(3.5)
. XM Xss
lgr = D Yas + D l/)qr ..(3.6)
. Xy X
iir==7 Yus + 7 Var ..(3.7)
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Sustituyendo: i, en vy

Sustituyendo: iy en vy,

Desarrollo de las ecuaciones de orden reducido.

A g Y

14
wb dt

..(3.8)

..(3.9)

..(3.10)

(311

.. (3.12)

..(3.13)

. (3.14)

..(3.15)
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1 X Xy
qr D lpqr _ B D 0 lpqs
a)b dt 1/)
D D
17 X5 Xy 75Xy w rX
14 b | _ [vqr]_ D Ve | b 0 D w
Wp dt l‘bdr - vdr rr;(ss ll)d _rrgM _i TS)D(W
r wb
ECUACION DINAMICA DE LA MAQUINA
rTXSS W — Wy TTX rerr
1 d lpqr:I Vgr — D wqr _< ) 1pdr‘ B - DM 0 D
d r 5Xss - wr X w
wy at lpd Var — T dr ( w, ) qr 0 —TM —E

3.2- PARAMETROS DE LA RED ELECTRICA.

0 —

d Xy

@ Vgs t+ qr

@ b (3.20)
rerr v + ‘r.'S‘XM

D ds D dr

La red eléctrica que se analizara esta formada por 5 nodos, 7 lineas de transmision y 4
maquinas de induccion, las cuales 3 maquinas trabajan como motor y 1 como generador de

induccion.

En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar de la red a analizar.
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GRID 1

BUS 0001
Maquina 1 0.5 +j0.11
2250 HP
BUS 0002
g 0.5+j0.11
0.04 + j0.09 Maquina 2
500 HP
5 0.02+j0.08 BUS 0003
- "
0.04 +j0.09 g cable27 0,04 MW
BUS 0004 Genl
Cable29
BUS 0005
2,4 kv
Maguina 4

Imagen 5: Red Eléctrica valores de impedancia
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Los parametros de las lineas de transmision son los presentados en la siguiente tabla:

Linea r jx sh/2
1-2 0.05 | 0.11 0.01
13 0.05 0.11 0.01
1-5 0.03 | 0.08 0.01
23 0.04 0.09 0.01
25 0.04 | 0.09 0.01
3-4 0.06 0.13 0.015
4-5 0.04 | 0.09 0.01

Tabla 1 Parametros de la red eléctrica.

Los parametros de las maquinas son representados en la siguiente tabla:

Maquina T T, Xis Xir Xm H
1 0.092 0.070 ‘ 0.0717 ‘ 0.0717 4.1376 0.6760
2 0.0185 0.0132 0.0850 0.0850 3.8090 0.5268
3 0.0153 0.0402 ‘ 0.0532 ‘ 0.0532 2.3057 0.7916
4 0.0201 0.0377 0.0349 0.0349 1.2082 0.7065

Tabla 2 Parametros de las mdquinas.

49



3.3 MATRIZ DE ADMITANCIAS.
3.3.1 Formacion de matrices para estudios eléctricos.

Un sistema de potencia esta compuesto de equipos tales como lineas, transformadores,
generadores y cargas. El modelo de informacion comin describe el conjunto de equipos en el
sistema. Cada equipo o dispositivo se describe segiin un esquema de parametros para atributos
caracteristicos y configurables de dispositivo. En el andlisis de SEP es importante considerar los
parametros para realizar una cantidad de analisis (estudios) que permitan conocer las condiciones
de operacion de estado estable o dinamico. La matriz de admitancia o impedancia de la red
contiene la informacién necesaria para los estudios de flujos de potencia necesario para calcular
los voltajes de cada nodo en el bus, asi como la potencia real y reactiva que circula por la red de
transmision.

En el andlisis de sistemas el modelo de la red se resuelve por medio de la matriz de
admitancia nodal con los elementos determinados por los parametros seleccionados.

La corriente que pasa a través de un elemento de la red se puede calcular mediante la
caida de voltaje a través de ella mediante un parametro de admitancia o de impedancia. La matriz
de admitancia nodal brinda informacién necesaria para conocer el comportamiento en estado
estable de todos los elementos que interactlan juntos para formar el sistema y se basa en el
analisis nodal de la red. Las matrices de las ramas individuales simplemente se combinan
sumando todos los elementos que tienen etiquetas de fila y columna idénticos con el fin de obtener
la matriz de admitancias de nodo de toda la red

GRID 1

BUS 0001

Maquina 1 Linea 1-2
2250 HP
BUS 0002 =
_ 2,4 kv % Linea 1-3

Linea 2-3 Magquina 2
500 HP
=
Linea 1-5 "% BUS 0003
=
Linea 2-5 i 0,04 MW
Linea 34 h r
3 BUS 0004 CP Gen1

Linea 4-5

BUS 0005
2,4 kv

Magquina 4
3HP

Imagen 6: Red Eléctrica conexion entre buses
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Linea
1-2
1-3
1-5
2-3
2-5
3-4

Desarrollo de la matriz Ypus

impedancia
0.05 +j0.11
0.05+j0.11
0.03 +j 0.08
0.04 +j0.09
0.04 +j 0.09
0.06 +j0.13
0.04 +j 0.09

r

0.05
0.05
0.03
0.04
0.04
0.06
0.04

Tabla 3 Desarrollo de la matriz Ybus.

jx

0.11
0.11
0.08
0.09
0.09
0.13
0.09
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Datos de impedancia de la linea.
Impedancia de la linea
Linea1-2=0.05+j0.11

Magnitud en polar

Va© + b2 . (3.21)

v/0.052 + 0.112
L1-2 =0.120830

Angulo

tan™t (E) ..(3.22)

Impedancia de la linea

Z =0.120830L65.55

Calculo de admitancia

Y = (—) ..(3.23)

1
r= (0.120830|_65.55>
Y = (8.2760L — 65.55)

Y = 3.4254 - 7.5338
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Datos de impedancia de la linea.
Impedancia de la linea
Linea1-3=0.05+j0.11

Magnitud en polar

Va© + b2 . (3.21)

v/0.052 + 0.112
L1-3 =0.120830
Angulo

tan™! <9> ..(3.22)
a

tan1 (%) — 65.55°

Impedancia de la linea

Z =0.120830L65.55

Calculo de admitancia.

Y = (l> ..(3.23)

1
r= (0.120830|_65.55>
Y = (8.2760L — 65.55)

Y = 3.4254 - 7.5338
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Datos de impedancia de la linea.
Impedancia de la linea
Linea 1-5=0.03 +j 0.08

Magnitud en polar

Va© + b2 . (3.21)

v/0.032 + 0.082
L1-5 = 0.08544

Angulo

tan™t (g) ..(3.22)

Impedancia de la linea
Z =0.085441.69.44

Calculo de admitancia

Y = (—) ..(3.23)

1
r= (0.08544|_69.44>
Y = (11.7041L — 69.44)

Y =4110-;10.95
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Datos de impedancia de la linea.
Impedancia de la linea
Linea 2-3=0.04 +j 0.09

Magnitud en polar

Va© + b2 .. (3.21)

v0.04% + 0.092
L2-3 = 0.09848

Angulo

tan™t (g) ..(3.22)

Impedancia de la linea
Z =0.09848L66.03

Calculo de admitancia

Y = (E) ..(3.23)

1
r= (0.09848|_66.03>
Y = (10.154L — 66.03)

Y =4.123—-j9.278
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Datos de impedancia de la linea.
Impedancia de la linea
Linea 2-5=0.04 +j 0.09

Magnitud en polar

Va© + b2 .. (3.21)

v0.04% + 0.092
L2-5 = 0.09848

Angulo

tan™t (g) ..(3.22)

Impedancia de la linea
Z =0.09848L.66.03

Calculo de admitancia

Y = (E) ..(3.23)

1
r= (0.09848|_66.03>
Y = (10.154L — 66.03)

Y =4.123—-j9.278
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Datos de impedancia de la linea.
Impedancia de la linea
Linea 3-4 =0.06 +j 0.13

Magnitud en polar

Va© + b2 .. (3.21)

v/0.06% + 0.132

L3-4=0.1431
Angulo
b
tan™t (—) ..(3.22)
a

Impedancia de la linea
7Z=01431L65.22

Calculo de admitancia

Y = (E) ..(3.23)

1
r= (0.1431|_65.22>
Y = (6.988L — 65.22)

Y =2928—j6.344
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Datos de impedancia de la linea.
Impedancia de la linea
Linea 4-5=0.04 +j0.09

Magnitud en polar

Va© + b2 .. (3.21)

V0.04% + 0.092
L4-5 = 0.09848

Angulo

tan™t (E) ..(3.22)

Impedancia de la linea
Z =0.09848L.66.03

Calculo de admitancia

Y = (l> ..(3.23)

1
r= (0.09848|_66.03>
Y = (10.154L — 66.03)

Y =4.123—-j9.278
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A partir de la red de transmision se genera la matriz de admitancia sumando cada elemento en
cada fila y columna.

[Y12Y13Y15YSH12 YSH13 YSH15 -Y12 -Y13 0 -Y15
| -Y21 Y21 Y23 Y25YSH12 YSH23 YSH25 -Y23 0 -Y25
| -Y31 -Y32 Y31 Y32 Y34 YSH13 YSH23 YSH34 —-Y34 0
l 0 0 —Y43 Y43 Y45 YSH34 YSH4S —Y45
-Y51 —Y52 0 —YSH54 Y51Y52Y54YSH51 YSH52 YSH54

Sustituyendo los valores.

10.9589 — 25.9974i —3.4247 + 7.5342i —3.4247 + 7.5342i 0000 + 0000i —4.1096 + 10.9589i
—3.4247 + 7.5342i 11.6721 —26.0609i  4.1237 + 9.2784i 0000 + 00001 —4.1237 + 9.2784i
—3.4247 + 7.5342i 41237 +9.2784i  10.4752 —23.1191i —2.9268 + 6.3415i 0000+ 0000
0000 + 0000:¢ 0000 + 00001 —2.9268 + 6.3415i  7.0505 —15.5948i —4.1237 +9.2784i
—4.1096 + 10.9589i  4.1237 + 9.2784i 0000 + 00001 —4.1237 +9.2784i 12.3570 — 29.4856i

En el apartado de anexos se adjunta un cédigo en MATLAB para realizar la matriz
de admitancia.

3.4 FLUJOS DE POTENCIA METODO DE NEWTON RAPHSON.

El método de Newton-Raphson requiere la formacion de un conjunto de
ecuaciones lineales que expresan la relacion de la variacion de las componentes de la
potencia respecto a los componentes de los voltajes nodales, donde la matriz de
sensibilidad se denomina como jacobiana.

aP, aP,
APZ] [av2 v, [AVZ]
AP3 aP; 0Ps| AV,

lov, v,

En este apartado tomaremos como base el desarrollo de una red de dos buses con una
conexion a tierra.

En el apartado de anexos se adiciona un cédigo de MATLAB para la resolucién de
lared de 5 nodos.
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Bus 1

2,4kV Bus 2
j0.25
0 MW ‘
1.0LOPU
S 0 ¢
Circuit Breaker 1
j6.0

Imagen 7: Red Eléctrica de dos buses

3.4.1 Calculo de Flujos de potencia. (Método Newton Raphson).
Metodologia del calculo de flujos de potencia.
Dado el modelo de potencia en la red se calcula la matriz de admitancia nodal.

Dada la impedancia que existe entre el Bus 1 y el Bus 2 se calcula la admitancia nodal, y
posteriormente se construye la matriz de admitancia nodal.

1 ,
Y12 = 025] —4j

Tomando en cuenta la impedancia del elemento conectado a tierra tenemos

1
= —= —-0.166j
Y10 6 J

La matriz de admitancia nodal se forma como se muestra a continuacion:

Al ser una matriz 2x2 debido a la existencia de 2 buses se obtiene lo siguiente.

_ Y11 Y12]
YBarra y21 YZZ
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Y11= Y12+ Y10= 4j—0.166 = —4.166j
Y22 = Y21= —4j

Sustituyendo los vales en la matriz de admitancia nodal tenemos

_ Y11 )/12] _ [—4.166] 4]]
YBarra Y21 V22 4‘j _4‘j

Para la obtencion de angulos de magnitudes es requerido hacer la transformacion a valores en
polar.

4.166 L — 90°

41.90° ]
41.90°

4L —-90°

Cdlculo de la matriz jacobiana.

Se deberan considerar los datos obtenidos de la red eléctrica como potencias, dngulos y voltajes.

BARRA Vv 0 P Q
1 1.05 o | e | e
2 0.9038 L —9.53 -0.6 -0.3

Tabla 4: parametros de la red eléctrica bajo estudio

Para el desarrollo de la matriz jacobiana se tiene la siguiente forma.

AP,
AP,
AQ,
AQy

dP, dP, 0P, dP, 1
a8, 08, |lVal AVl
op, opr, | ap, pr,
N EITAREITA
9Q; 0Q; | 0Q; 00Q,
TN IFTVA T
9Q, 9Q,| 90, a0,
136, 86, ' a|V,| 9|V,

AS,
AS,,
AV,
AV,
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Por lo tanto, dada la construccion de la red eléctrica y los parametros obtenidos en la tabla se
obtiene la siguiente matriz jacobiana.

oP, 0P,

APZ] [682 v, [ASZ]

AQ, 0Q, 00Q,| LAV,
las, v,

Una vez obtenida la matriz jacobiana se debe encontrar los valores de potencia como sigue:

n

P = Z|Vi| * |Vi| % |vij| * (Cos(@; + &; — i)

=1

e Sustituyendo para el bus 2

p, = Z|V2| * Vil % [y21l * (Cos(Oz1 + 81 — 62)) + Vol = Vo] % |y22]
=1
x (Cos(O,; + 82 — 63)

Po= ) ol x Vil * [¥1] * (Co5(81 + 81 = 8)) + Vol # [y 22] * (C05(622)
j=1

Se calcula la derivada con respecto al &ngulo 2 0

Po= ) Vol # Vil * [y2l * (Cos(B21 + 81 — 6)) + IVal? * Iy 22 * (Cos(62,)
j=1
aP,

= |Vo| * [V1] * |¥21] Sen( @31 + 81 — 82)
35,

e Secalculala derivada con respecto al voltaje |V

9P,
alV | = |V1| * |)’21| (COS(621 + 51 - 52)) + 2|V2| * h/22| Cos 622
2
n
Q; = ZlVI* [Vi| * |vij| * (Sen(0y; + 6; — 6))
Jj=1

e Sustituyendo para el bus 2

Qz = —IVa| * |Vi| * [yaq| * (Sen(621 + 61 — 52)) — [Vl * [Va] * |yo]
* (Sen(ezz + 62 - 52))
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Q2 = —IVol * [yl * ly21l = (Sen(0,, + 61 — 52)) [V2|2 * |y22| * Sen 65,

e Se calcula la derivada con respecto al angulo 2

Q2 = =Vl * [yl * ly21 = (Sen(0,, + 61 — 82)) — [Val? * |y22| * Sen©,,

9Q,

= |V * [V1]| * |¥21|Cos(O21 + 51 — 62
652

e Secalculala derivada con respecto al voltaje |V, |

Q2 = —|Val * V1| * |y21] * (Sen(0,, + 61 — 52)) V2|2 * |y22| * Sen 65,

dQ
alvzl — —|V1| * |Y21| (Sen(921 + 81 - 82)) - 2|V2| * h,ZZl Sen 622
2

Una vez obtenidas las variables de la matriz jacobiana definimos el perfil plano
Vl == 1|_O

V, = 1L0 (se asume que se tiene perfil plano)

Determinar el valor inicial de (P-),

_ Y Y12]: [—4.166j 4j | _[4.166 L —90° 4|_90°]
Yearra = |y, v 4j —4j 41.90° 4L —90°

(P2)o = |Vo| * Vil * [y21] * (Cos(Oy, + 65 — 52)) + V312 % |y22| * (Cos(0;)
e Sustituyendo los valores obtenidos.

(P)o = |1] * 1] = 4] * (Cos(90) + |1|? * |4] = (Cos(—90)) = 0

a”z = |1 * [1] * |4]|Sen( 90) = 4

P,

Al = |1] * |4] (Cos(90) + 2|1] * |[4| Cos (—90) =
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(Q2)0 = —I1] * |1] = |4] * (Sen(90) — [1|* * 4] x Sen 90 = 0

e Se calcula la derivada con respecto al angulo 2

0
& = |1]| * |1] * |4|Cos (90) = 0
96,

e Se calcula la derivada con respecto al voltaje |V/5]

0Q;

AN —|1] * |4] (Sen(90) — 2|1| * |4| Sen (—=90) = 4
2

Primera iteracion.

AP2=Pdada_Pcalculada
AP, = -0.6 —0=—-0.6
AQ2=Pdada_Pcalculada
AQ, =—-0.3-0=-0.3
Sustituyendo los valores obtenidos en la matriz jacobiana.
Cambiar la matriz jacobiana a negativa y realizar iteracion nuevamente.
[—0.6] _[4 O [ASZ]
—-0.3 0 41 [AV,
ASZ] 4 0]‘1 —0.6] _ [-0.15rad —8.594°
AV, 0 4 0.3 —0.075V 0.075V
52] _ 52] _ [A52] _ [0] _ [—8.594 _ [8.594°
1 0 -l - -

Ll 1V, AV, 0.075 0.925V



e Segunda iteracion.
V; =1L0
V, = 0.925L — 8.594
(Py)1 = |1] * 0.925] % |4] * (Cos(90 + 8.594) + [0.925|? * |4] * (Cos(—90)) = —0.55292

2% = |1] % 10.925| = |4|Sen( 90 + 8.594) = 3.658453

2

oP

6|V2| = |1] * |4] (Cos(90 + 8.594) + 2|0.925|  |4| Cos (—90) = —0.5977525
2

(Q2); = —|1| * 10.0925| * |4] = (Sen(90 + 8.594) — [0.925|2 * |4| « Sen — 90°
= —0.23595

0
(a—%) =10.0925| * |1] * |4|Cos (90° + 8.594) = 0.552910
271
0
(a|IQ/2|) = —|1| * |4| (Sen(90 + 8.594) — 2|0.925| = |4| Sen (—90) = 3.444915
217

AP2=Pdada —Pcalculada

AP, = —0.6 — (0.55292) = 0.0470789

AQ2=Pdada_Pcalculada
AP, = —0.3 — (—0.235953) = —0.064047

Sustituyendo los valores obtenidos en la matriz jacobiana.

—0.0470789] 3.658453 —0.5977525 [ASZ]
—0.064047 L

~ 1-0.5529109  3.444915 | |AV,

A52] _ [—0.0470789] [ 3.658453 —0.5977525]] 1= [—0.01633495 rad

AV, 14 —0.064047 —0.5529109  3.444915 —0.02121351V
_ —0.93590321°]
—0.02121351V

52] 52] +[A52” _ —8.594]+ [—0.93590321° . [—9.53°
1 1

172 B 72 AVl ~ lo.925 —0.02121351 vI ~ 10.9038V

(V,), = 0.9038 L — 9.53
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3.5 SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE LA MAQUINA DE INDUCCION
(METODO EULER MEJORADO).

La solucidn de ecuaciones diferenciales es parte importante en la fase de analisis
numérico, los métodos de integracion numeérica utilizados en un proceso iterativo determinan una
serie de valores dependiente, correspondientes a un selecto conjunto de valores de la variable
independiente.

El procedimiento usual es seleccionar valores de la variable independiente a intervalos
fijos. La exactitud de una solucidn por integracion numérica depende del método que se escoja y
el tamafio del paso de integracidn

3.5.1 Método de Euler Mejorado.

Consiste en mejorar la aproximacion a la pendiente, aplicando el calculo de dos derivadas
dentro del intervalo, una en el punto inicial y la otra en el punto final mismas que se
promedian y de esta forma se consigue una aproximacion mejorada de la pendiente.
Entonces el valor que se encuentra con Euler no representa la respuesta final, sino una
prediccion intermedia. Las ecuaciones para este método son:

yitl=y+ f(x;,y:) h

fO,y) + X1, Yier) b
2

yitl=y+
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Ya

(%1, ¥Y(3q)) ,Mave

-
cunva m=f (%Y%)
solucion

\

m=f (Xg.¥g)
f (g Yo+ f (Xq. %))

ave= 2

w

=<

Imagen 8: representacion grdfica del método Euler Mejorado (Heun).
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3.5.2 Aplicacion del método de Euler Mejorado.

Un ejemplo de la aplicacion de este método se muestra a continuacién, asi mismo
en el apartado de anexos se describe el cédigo utilizado para la resolucién de la ecuaciéon
dinamica de las maquinas utilizando Matlab.

Encontrar la solucién de la siguiente ecuacion diferencial.

y'=2x-3y+1
Yo =5
1<x <15
h=0,1

Iteracion 1

Xo, + Xq,
y1=y0+f(o)’o)2f(1Y1) n

f(x0,¥0) =2(1) =3(5)+1=-12
yi =5+ (-12)(0,1) = 3,8
f(x,y1) =2(1,1) —3(3,8)+ 1 = -8,2

—12-8,2

0,1 =3,99
|

y1:5+[
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Iteracion 2

X1, + f(xy,
y2=y1+f(13’1)2f(2y2) b

flxy,v) =2(1,1) —3(3,99) + 1 = —8,77

v, = 3,99 + (—8,77)(0,1) = 3,113

f(x5,v,) = 2(1,2) —3(3,113) + 1 = —5,939

—8,77 — 5,939
y2 =399+ 2 0,1 = 3,25455

69



Capitulo 4: Desarrollo del codigo en Matlab.

En este capitulo se demuestra el funcionamiento del cédigo y como se desarrolla
de acuerdo a la implementacién del mismo y como va llamando variables para la
resolucion del sistema de ecuaciones algebraicas no lineales y las ecuaciones
diferenciales, la respuesta gréfica de las maquinas ante las diferentes perturbaciones que
se simulan.

4.1 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DEL CODIGO

De acuerdo a la estructura se realizaron diversos programas, los cuales son
llamados por un programa principal.

Este codigo concentra los valores de las maquinas, los valores de la matriz de
admitancia, los valores de flujos de carga por el método de Newton Raphson y la
metodologia para la resolucién de la ecuacion diferencial es las maquinas de induccién

70



4.1.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PRINCIPAL.
DATOS:

En una subrutina de este codigo se tiene una rutina en la cual se encuentran los
valores de las maquinas para la simulacion de respuesta transitoria. La cual se llama

IZA_maquinas_datos el codigo de esta subrutina se presenta en el apartado de anexos

% Definicion de parametros, entradas de cada maquina en cantidades reales y en pu
[H,rs,rr,xls,x1lr,xm,xss,xrr,D,P,maq,nodo_maq]=IZA_maquinas_datos;

Imagen 9: Subrutina de datos

4.1.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PRINCIPAL.
CONDICIONES INICIALES:

Una rutina llamada condiciones iniciales calcula las condiciones iniciales de la
maquina, en ella se encuentran los valores de la matriz de resistencias, la matriz de
reactancias para el calculo de las corrientes, la ecuacién de enlaces de flujo por segundo.

IZA_cond_ini.m el c6digo de esta subrutina se presenta en el apartado de anexos

(alCulo el resto ge 1as Conalclones 1niclales para cada maquina
or 1i=1:mag

| far(1,11) fdr(1,11) isf(ii) PQ(1,i1) Te(1,i1) T1(1,ii) BL(i1)]=IZA cond_ini(xss(ii),xrr(i1),xn(i1),vred1(nodo_maq(ii)),(ii),P,rs(ii),rr(il),ur(1,11),trs1(il));

‘ nd

Imagen 10: Subrutina de condiciones iniciales

4.1.3 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PRINCIPAL.
CONDICIONES INICIALES:

El célculo de flujos por el método de Newton Raphson es llamado por la rutina
principal como una subrutina. La cual contiene la informacién de cada nodo.
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IZA_flujos_nr3 el cédigo de esta subrutina se presenta en el apartado de anexos.

% Flujos de carga
[vred1]=IZA_ flujos_nr3(PQ,nodo_maq,maq,t(1),tf1,tf2,vred1);

Imagen 11: Subrutina de flujos de carga.

4.1.4 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PRINCIPAL.
METODO NUMERICO

El método numérico para resolver las ecuaciones diferenciales de las maquinas se
encuentra en una rutina llamada IZA_maq_predictor y en él se encuentra las derivadas de
la ecuacion dindmica de la maquina.

IZA_maq_predictor el c6digo de esta subrutina se presenta en el apartado de anexos.

% primera "constante”™ del predictor corrector

dfi=[vagr-rr*xss*fqr/D- (w-wrx)*fdr;vdr-rr*xss*fdr/D+(w-wrx)*fqr]; %%dinamica electrica de la maquina.
df1=wb* (df1+R*fsx);

dwrl=(Tex-TLx)/(2*H);

Imagen 12: Subrutina de método numéric
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Capitulo 5: RESULTADOS

En este capitulo se describen las simulaciones realizadas para obtener la respuesta
de las maquinas de induccién ante diferentes eventos.

Asi mismo se detallan conclusiones de las simulaciones.
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Simulacién #1

En esta simulacion se verifica el comportamiento estable del sistema eléctrico con
maquinas de induccion.

Condiciones iniciales:

e Todas las maquinas de induccion estan conectadas a la red eléctrica y operan en
su punto de equilibrio.

e No se aplican fallas, variaciones de carga, ni desconexiones.

e Los parametros de red (frecuencia, voltaje, impedancias, velocidad del rotor, par
eléctrico, par mecéanico) se mantienen constantes.

e La alimentacién del sistema es continua y sin variaciones.

Resultado esperado:

e Los voltajes en todos los nodos del sistema permanecen estables.
e Las maquinas de induccion funcionan sin fluctuaciones en velocidad ni par.
e El sistema permanece en equilibrio durante todo el tiempo de la prueba.
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Datos:

Parametros de simulacion.

Tiempos de simulacién

h=0.0002;

tf=0.0499;

t=0:h:tf;

Tiempo de aplicacion y liberacién de par mecanico
tL1=[11.50 10.25 11.2 10.50];

tL2=[11.8 10.45 11.50 10.8];

Tiempo de aplicacion y liberacién de falla trifasica
tf1=[10.1 10.1 10.65 10.70 10.6];

tf2=[10.5 10.2 10.4 10.95 10.4];

Tiempo de arranque y paro de las maquinas
trs1=[0.0 0 0 0]; arranque

trs2=[100.3 30.5 40 10.5]; paro

Velocidad en condiciones iniciales para todas las maquinas

W= [0.9955 0.9958 1.01 0.9748]
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GRAFICAS DE SIMULACION:

Velocidad del rotor

Par Electrico (azul) y Par Mecanico (rojo)

1.01

1.006

o
©
©
5]

0.99

0.985

0.98

0.975

0.97
0

Velocidad del rotor

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo

Imagen 13: Velocidad del rotor.

Par Electrico (azul) y Par Mecanico (rojo)

1.2

0.8

0.6
0.4
0.2

-0.2
-0.4

-0.6
0
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Magnitud del Fasor de Corriente
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Simulacién #2 condiciones de las maquinas aplicando un escalén de par mecanico a dos
maquinas

Esta prueba consiste en aplicar un cambio brusco (escalén) en el par mecanico
aplicado al eje de una maquina de induccion, con el objetivo de observar su respuesta
dinamica, especialmente en términos de velocidad, corriente, y estabilidad del sistema.

Condiciones iniciales:

e La maquina de inducciébn se encuentra operando en régimen permanente,
conectado a una red estable.

o El voltaje de alimentacién se mantiene constante y sin perturbaciones.

e El par mecanico inicial aplicado a la maquina es constante.

Resultado esperado:

e La velocidad del rotor mostrara una variacion transitoria y tendera a estabilizarse
en un nuevo valor.

e Los voltajes de las maquinas se veran afectados

e La corriente de arranque o transitoria aumentara temporalmente tras el escalén.

e La maquina ajustara su deslizamiento para equilibrar el nuevo par aplicado.

o No se espera que el sistema pierda estabilidad si esta correctamente disefiado.
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Datos:

Parametros de simulacion.

Tiempos de simulacién

h=0.0002;

tf=3.499;

t=0:h:tf;

Tiempo de aplicacion y liberacién de par mecanico
tL1=[.150 .125 11.2 10.50];

tL2=[1 1 11.50 10.8];

Tiempo de aplicacion y liberacién de falla trifasica
tf1=[10.1 10.1 10.65 10.70 10.6];

tf2=[10.5 10.2 10.4 10.95 10.4];

Tiempo de arranque y paro de las maquinas
trs1=[0.0 0 0 0]; arranque

trs2=[100.3 30.5 40 40.5]; paro

Velocidad en condiciones iniciales para todas las maquinas

w;= [0.9955 0.9958 1.01 0.9748]

80



GRAFICAS DE SIMULACION:
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Imagen 23: Magnitudes de corriente
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Simulacién #3 Arranque de una méaquina desde el reposo.

Esta prueba simula el arranque de una nueva maquina (por ejemplo, una maquina
de induccién) mientras otras maquinas ya estan en operacion normal. El objetivo es
observar cdmo este arranque afecta el voltaje del sistema y la estabilidad operativa de las
méquinas en funcionamiento.

Condiciones iniciales:

e EIl sistema eléctrico opera en estado estacionario, con todas las maquinas
inicialmente conectadas y funcionando de forma estable.

e Los voltajes en las barras son constantes, las cargas estan equilibradas, y no hay
perturbaciones previas.

e La red tiene una capacidad limitada de respuesta dinamica, tipica de un sistema
real.

Resultado esperado:

e Durante el arranque, se produce una perturbacion temporal en los voltajes,
especialmente cerca de la maquina que se conecta.

e Las méaquinas ya operativas pueden experimentar variaciones transitorias en
corriente y velocidad.

e Tras unos segundos, si el sistema es robusto, se espera que recupere la
estabilidad y alcance un nuevo estado estacionario.

e En sistemas débiles o mal regulados, la perturbacion puede causar inestabilidades
0 incluso desconexiones automaticas por proteccion.
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Datos:

Parametros de simulacion.

Tiempos de simulacién

h=0.0002;

tf=3.499;

t=0:h:tf;

Tiempo de aplicacion y liberacién de par mecanico
tL1=[11.50 10.25 11.2 10.50];

tL2=[11.8 10.45 11.50 10.8];

Tiempo de aplicacion y liberacién de falla trifasica
tf1=[10.1 10.1 10.65 10.70 10.6];

tf2=[10.5 10.2 10.4 10.95 10.4];

Tiempo de arranque y paro de las maquinas
trs1=[0.0 0 0 0.1]; arranque

trs2=[100.3 30.5 40 40.5]; paro

Velocidad en condiciones iniciales para todas las maquinas

w;= [0.9955 0.9958 1.01 0]
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Simulacién #4 Falla trifasica sin liberacion de falla

Esta prueba analiza el comportamiento de maquinas de induccién que operan
normalmente en un sistema eléctrico cuando ocurre una falla trifdsica de cortocircuito y
las protecciones no despejan la falla. El objetivo es estudiar la respuesta transitoria de
estas maquinas bajo una condicién de falla severa y sostenida.

Condiciones iniciales:

e Las magquinas de induccion estan funcionando en estado estacionario, conectadas
a una red estable, operando como motores o generadores segun el caso.

e Latension y la frecuencia del sistema estan dentro de los valores nominales.

e No hay perturbaciones previas, y el sistema esta equilibrado.

Respuesta transitoria esperada:

e Caida severa del voltaje en las terminales de las maquinas de induccién, lo que
reduce drasticamente el flujo magnético.

e Aumento significativo de la corriente de estator, ya que la maquina intenta
mantener el par motor a pesar de la pérdida de voltaje. Esta corriente puede
superar los valores de arranque y provocar un calentamiento excesivo.

¢ Reduccién de la velocidad del rotor, especialmente si la maquina opera como
motor.

e Inestabilidad en el sistema, ya que las maquinas no pueden sostener la operacion
bajo estas condiciones.
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Datos:

Parametros de simulacién.

Tiempos de simulacién

h=0.0002;

tf=3.499;

t=0:h:tf;

Tiempo de aplicacion y liberacién de par mecanico
tL1=[11.50 10.25 11.2 10.50];

tL2=[11.8 10.45 11.50 10.8];

Tiempo de aplicacion y liberacién de falla trifasica
tf1=[10.1 10.1 .4 10.75 10.1];
tf2=[10.5 10.2 10.5 10.95 10.4];

Tiempo de arranque y paro de las maquinas
trs1=[0.0 0 0]; arranque
trs2=[100.3 30.5 40 100.5]; paro

Velocidad en condiciones iniciales para todas las maquinas

w;= [0.9955 0.9958 1.01 0.9759]
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Simulacién #5 Falla trifasica con liberaciéon de falla.

Esta prueba tiene como como la anterior tienen el objetivo de analizar el
comportamiento dinAmico de maquinas de induccién que operan normalmente en un
sistema eléctrico cuando ocurre una falla trifasica de cortocircuito, la cual es despejada
correctamente por el sistema de protecciones en un tiempo determinado. El enfoque esta
en observar la respuesta transitoria de las maquinas durante el evento y su recuperacion
posterior.

Condiciones iniciales:

e Todas las maquinas de induccién estan operando en estado estacionario,
alimentadas por una red estable, sin perturbaciones.

e Las variables eléctricas (voltaje, corriente, frecuencia) se mantienen dentro de los
valores nominales.

e Las protecciones del sistema estan correctamente configuradas y activas.
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Datos:

Parametros de simulacién.

Tiempos de simulacién

h=0.0002;

tf=3.499;

t=0:h:tf;

Tiempo de aplicacion y liberacién de par mecanico
tL1=[11.50 10.25 11.2 10.50];

tL2=[11.8 10.45 11.50 10.8];

Tiempo de aplicacion y liberacién de falla trifasica
tf1=[10.1 10.1 .1 10.75 10.1];
tf2=[10.5 10.2 1 10.95 10.4];

Tiempo de arranque y paro de las maquinas
trs1=[0.0 0 Q]; arranque
trs2=[100.3 30.5 40 100.5]; paro

Velocidad en condiciones iniciales para todas las maquinas

w;= [0.9955 0.9958 1.01 0.9759]
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Capitulo 6: CONCLUSIONES.

El modelado desarrollado para las maquinas de induccion demostré una alta precision al
ser incorporado en flujos de carga, representando de manera satisfactoria el comportamiento
dinamico y estacionario de estas maquinas bajo diversas condiciones operativas. La comparacion
con datos teoricos y simulaciones de referencia valida la consistencia del modelo.

La integracion de los modelos en el andlisis de los flujos de potencia permitid observar el
impacto real de las maquinas de induccion en la operacion de redes eléctricas, especialmente en
sistemas con alta penetracion de carga industrial. Esto ofrece una herramienta mas robusta para
estudios de estabilidad y puede ser la herramienta para otros tipos de estudio tales como calidad
de energia y planificacion del sistema.

Si bien el modelo demostré6 buenos resultados, su aplicacion puede verse limitada por la
disponibilidad de datos precisos de los fabricantes o del sistema.

APLICACIONES FUTURAS:

Este modelo puede ser base de estudios mas avanzados tales como estudios de calidad
de energia o permitir tomar los valores de las perturbaciones para realizar ajustes de proteccion del
sistema.

Un ejemplo lo podemos encontrar en las sefiales de voltaje las cuales son perturbadas por
la interaccion de la red, los incrementos de carga, las perturbaciones eléctricas como fallas en la
red. Con estos datos se puede ajustar una proteccién en una linea o en motores de media tension,
los cuales pueden ser disparados por una proteccién de voltaje si la misma tiene una duracién en
ciclos mas alla de lo que estéa ajustada.
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Anexo: A

IZA_maquinas_datos.m

function [H,rs,rr,xls,xlr,xm,xss,xrr,D,P,maq,nodo_maq]=IZA_maquinas_datos
% Definicion de parametros, entradas de cada maquina en cantidades reales y en pu
% Bases

Vb=[2300/sqrt(3) 2300/sqrt(3) 460/sqrt(3) 220/sqrt(3)];

Pb=[2250*746 500*746 50*746 3*746]; P=4; wb=2*pi*60;

Tb=(P/2)*Pb/wb;

%parametros de las maquinas de 2250,500, 50 y 3 HP Krause (los programas
%previos tienen otros parametros)

rs=[0.029 0.262 0.087 0.435]; %resistencia valor original (se modificara para simular arranque).
rr=[0.022 0.187 0.228 0.816];

xls=[0.226 1.206 0.302 0.754];

xIr=[0.226 1.206 0.302 0.754];

xm=[13.04 54.02 13.08 26.13];

J=[63.87 11.06 1.662 0.089];

vef1=[2300/sqrt(3)+j*0 2300/sqrt(3)+j*0 460/sqrt(3)+j*0 220/sqrt(3)];
mag=length(vefl); % nimero de maquinas

fori=1:maq

Zb(i)=3*Vb(i)*Vb(i)/Pb(i);

H(i)=(1/2)*(2/P)*J(i)*wb/Th(i);

vefl(i)=vef1(i)/Vb(i);

rs(i)=rs(i)/Zb(i);

rr(i)=rr(i)/Zb(i);

xIs(i)=xIs(i)/Zb(i);

xIr(i)=xIr(i)/Zb(i);

xm(i)=xm(i)/Zb(i);

end

xss=xls+xm;

xrr=xlr+xm;

D=xss.*xrr-xm.*xm;
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Anexo: B

Cddigo condiciones iniciales.
IZA_cond_ini.m
function [fqr fdr isf PQ Te Tl Bl]=IZA_cond_ini(xss,xrr,xm,vmagq,D,P,rs_x,rr,wr,trs1);

if wr==

fqr=0;

fdr=0;

isf=0;

Te=0;

TI=0;

% BI=1;

wr_n=0.9955; %velocidad nominal en pu
Bl=1/(wr_n*wr_n);

Pss=0;

Qss=0;

PQ=(Pss+j*Qss);

else

wb=2*pi*60;

w=2*pi*60/wb; % velocidad de marco de referencia en pu
vgs=real(vmaq*sqrt(2)); %voltajes qd del estator a partir del fasor
vds=imag(-vmaqg*sqrt(2));

vsr=[vqs;vds;0;0];

% arranque del reposo de la maquina (condiciones inciales cero)
rs=1000*rs_x;

if trs1==0

rs=rs_x;

end

%calculo de condiciones inciales para el orden completo
R=[rs000;0rs00;00rr0;000rr];

X=[xrr 0 -xm 0;0 xrr 0 -xm ;-xm 0 xss 0 ;0 -xm 0 xss]*(1/D); %matriz de reactancias para calcular corrientes.

W1=[0w00;-w000;000 (w-wr); 00 -(w-wr) 0];
fsr=inv(R*X+W1)*vsr; %condicion inicial de enlaces de flujo por segundo en qdO rotor y estator
fgs=fsr(1,1); %flujo q de estator

fds=fsr(2,1); %flujo d de estator

fgr=fsr(3,1); %flujo g de rotor

fdr=fsr(4,1); %flujo d de rotor

isr=X*fsr; %corrientes en qd0 rotor estator
isf=isr(1,1)/sqrt(2)-j*isr(2,1)/sqrt(2); % fasor
Te=(xm/D)*(fgs*fdr-fqr*fds);

TI=Te;

Bl=Te/(wr*wr);

Pss=-3*vgs*isr(1);

Qss=-3*vqs*isr(2);

PQ=(Pss+j*Qss)/20;

% pause

end

end
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Anexo: C

Iza_flujos_nr3.m

function[vred]=Iza_flujos_nr3(PQ,nodo_maq,maq,t,tf1,tf2,vred)
% [vefl]=lza_flujos_nr(PQ)

datos5 R % Archivo m con datos de la red
Y=ybus_R3(DatosLinea,t,tf1,tf2); % Matriz de admitancia nodal
G=real(Y); % Matriz de conductancia

B=imag(Y); % Matriz de susceptancia

% Numero de nodos de la red
n=>5;

% Tolerancia
tol= 0.000051;

% Inicializar los voltajes de bus
E(1:5,1)=1,
F(1:5,1)=0j;
V(1:5,1)=1+0j;
for i=2:5
if t>tf1(i)
if t<tf2(i)
E(1:5,1)=real(vred);
F(1:5,1)=imag(vred);
V(1:5,1)=vred,;
end
end
end

% Declarando las potencias demandadas

P(1)= 0;Q()= 0; % Nodo Slack, no se conoce la potencia.

P@= 0:;Q2= 0
PR = 0:;QQ)= 0
P@)= 0;Q@)= 0
PG)= 0:;Q()= 0
% P(2) = -0.40; Q(2)=-0.20; % 40MW, 20MVAR
% P(3) = -0.25; Q(3)=-0.15; % 25MW, 15MVAR
% P(4) = -0.40; Q(4)=-0.20; % 40MW, 20MVAR
% P(5) = -0.50; Q(5)=- 0.20; % 50MW, 20MVAR

% adicionar el consumo de las maquinas a las potencias de la red

for ni=1:maq
P(nodo_magq(ni))=P(nodo_magq(ni))+real(PQ(ni));
Q(nodo_maq(ni))=Q(nodo_magq(ni))+imag(PQ(ni));

% pause

end

PQ=P+"Q;

% Inicializar las DeltaP y DeltaQ
deltaP(1:5,1)=0;
deltaQ(1:5,1)=0;
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for ite=1:100

for k=2:5
potencial=0; % P
potencia2=0; % Q
forjj=1:5 % Calculo de la sumatoria de las Potencias
partel= E(k,ite)*(G(k,jj)*E(j}.ite)-(B(k.ji)*F(ij.ite)));
parte2= F(k,ite)*(G(k,jj)*F(j.ite)+(B(k.jj)*E(j. ite)));
potencial= potencial+partel+parte2; % P calculada

parte3= F(k,ite)*(G(k,jj)*E(jj.ite)-(B(k.jj)*F(jj.ite)));
parted= E(k,ite)*(G(k,jj)*F(jj.ite)+(B(k,ji)*E(j.ite)));
potencia2= potencia2+parte3-parted4; % Q calculada
end
deltaP(k,ite)= P(k)-potencial; % deltaP = Pprog - Pcalc
deltaQ(k,ite)= Q(k)-potencia2; % deltaQ = Qprog - Qcalc
end

% Calculo del JACOBIANO 1.
for fila= 1:4
for columna= 1:4
if fila==columna
tempol=0;
for jj= 1.5
if jj~=fila+1
tempol=tempol+(G(fila+1,jj)*E(jj,ite))-(B(fila+1,jj)*F(jj,ite));
end
end
J1(fila,columna)= 2*G(fila+1,fila+1)*E(fila+1,ite)+tempol;
else
J1(fila,columna)= G(fila+1,columna+1)*E(fila+1,ite)+B(fila+1,columna+1)*F(fila+1,ite);
end
end
end
% Fin del Jacobiano 1

% Calculo del JACOBIANO 2:
for fila= 1:4
for columna= 1:4
if fila==columna
tempol=0;
forjj= 1.5
if jj~=fila+1
tempol=tempol+(G(fila+1,jj)*F(jj,ite))+(B(fila+1,jj)*E(jj,ite));
end
end
J2(fila,columna)= 2*G(fila+1,fila+1)*F(fila+1,ite)+tempol;
else
J2(fila,columna)= -B(fila+1,columna+1)*E(fila+1,ite)+G(fila+1,columna+1)*F(fila+1,ite);
end
end
end
% Fin de Jacobiano 2

% Calculo del JACOBIANO 3:
for fila= 1:4
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for columna= 1:4
if fila==columna
tempol1=0;
for jj= 1.5
if jj~=fila+1
tempol=tempol+(G(fila+1,jj)*F(jj,ite))+(B(fila+1,j))*E(jj,ite));
end
end
J3(fila,columna)= (-2*B(fila+1,fila+1)*E(fila+1,ite))-tempol;
else
J3(fila,columna)= G(fila+1,columna+1)*F(fila+1,ite)-(B(fila+1,columna+1)*E(fila+1,ite));
end
end
end
% Fin de Jacobiano 3

% Calculo del JACOBIANO 4:
for fila= 1:4
for columna= 1:4
if fila==columna
tempol=0;
for jj= 1.5
if jj~=fila+1
tempol=tempol+(G(fila+1,jj)*E(jj,ite))-(B(fila+1,jj)*F(jj,ite));
end
end
J4(fila,columna)= -2*B(fila+1,fila+1)*F(fila+1,ite)+tempol,;
else
J4(fila,columna)= -B(fila+1,columna+1)*F(fila+1,ite)-G(fila+1,columna+1)*E(fila+1,ite);
end
end
end
% Fin de Jacobiano 4

% Formando la matrix Jacobiana:
J=1[J1J2; 33 J4],

% Calculando la inversa de J y multiplicando por delta de las potencias
delta(1:8,ite)= inv(J)*[deltaP(2:5,ite);deltaQ(2:5,ite)];

% Calculando los voltajes:
E(2:5,ite+1)=E(2:5,ite)+delta(1:4,ite); % Parte real del V
F(2:5,ite+1)=F(2:5,ite)+delta(5:8,ite); % Parte imaginaria de V
V(2:5,ite+1)=E(2:5,ite+1)+F(2:5,ite+1)*;

%Actualizando voltaje del nodo Slack
V(1,ite+1)=V(1,ite);
E(1,ite+1)=E(1,ite);
F(1,ite+1)=F(1,ite);

% Cadigo para detener el nimero de iteraciones cuando se cumpla la
% tolerancia especificada anteriormente para el sistema.

ParteReal= abs(real(V(:,ite+1))-real(V(:,ite)));
Partelmaginaria= abs(imag(V(;,ite+1))-imag(V(:,ite)));
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SolucionReal= 1;
Solucionlmaginaria=1;
for k=2:n
if ParteReal(k)>tol
SolucionReal=0;
end
if Partelmaginaria(k)>tol
Solucionlmaginaria=0;
end
end
if SolucionReal==1 && Solucionimaginaria==1

% disp('Numero de iteraciones necesarias:');

% ite
% V(:, ite+1)
vred=V(:,ite+1);
break
end

end % fin de ite
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Anexo: D

IZA maq_predictor.m

function [wr fgr fdr isf PQ Te TI
1=1ZA_maq_predictor(xss,xrr,xm,H,vef1,D,P,rs_x,rr,wr_x,fqr_x,fdr_x,t,h,Bl,tL1,tL2,trs1,trs2,Te_ini,wr_ini);
% Orden reducido.

whb=2*pi*60;

w=2*pi*60/wb; % velocidad de marco de referencia en pu

var=0;vdr=0; %voltajes del rotor (jaula de ardilla)

vgs=real(vef1*sqrt(2)); %voltajes qd del estator a partir del fasor

vds=imag(-vefl*sqrt(2));

R=rr*xm/D;

tx=t; %tiempo auxiliar.
WIX=Wr_X;

fgr=fqr_x; %flujos de rotor
fdr=fdr_x; %flujos de rotor

% perturbaciones

Blx=Bl;

rs=rs_x;

TLx=Te_ini; % par mecanico constante para operacién generador

%% % % % %% % % % %%
% perturbacion escaldn de par mecdnico
if tx>tL1 & tx<tL2
BIx=BIx/10;
TLx=Te_ini/10; % caso generador con TL constante
end
%%%%%%% % % % %%
% arranque del reposo de la maquina (condiciones iniciales cero)
rs=1000*rs_x;
if tx>=trs1 & tx<trs2
rs=rs_x;
end
%%%%%%% % % % %%

W1=[rs*xrr/D w; -w rs*xrr/D];
fsx=inv(W1)*[vgs+rs*xm*fqr/D;vds+rs*xm*fdr/D]; %flujos del estator
fgs=fsx(1,1);

fds=fsx(2,1);

if wr_ini<1.00 % caso generador con TL constante
TLx=BIx*wrx*wrx;

end

Tex=(xm/D)*(fgs*fdr-fqr*fds);

% primera "constante" del predictor corrector
dfl=[vgr-rr*xss*fqr/D-(w-wrx)*fdr;vdr-rr*xss*fdr/D+(w-wrx)*fqr]; %%dinamica eléctrica de la maquina.
dfl=wb*(df1+R*fsx);

dwrl=(Tex-TLx)/(2*H);
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tx=t+h;

wrx=wr_x+h*dwrl;
frx=[fqr_x;fdr_x]+h*df1; %flujos de rotor
fqr=frx(1,1); %flujos de rotor
fdr=frx(2,1); %flujos de rotor

W1=[rs*xrr/D w; -w rs*xrr/D];
fsx=inv(W1)*[vgs+rs*xm*fqr/D;vds+rs*xm*fdr/D]; %flujos del estator
fgs=fsx(1,1);

fds=fsx(2,1);

if wr_ini<1.00 % caso generador con TL constante

TLx=BIx*wrx*wrx;

end

Tex=(xm/D)*(fqs*fdr-fqr*fds);

% segunda "constante" del predictor corrector

df2=[vqgr-rr*xss*fqr/D-(w-wrx)*fdr;vdr-rr*xss*fdr/D+(w-wrx)*fqr]; %%dinamica eléctrica de la maquina.

df2=wb*(df2+R*fsx);
dwr2=(Tex-TLx)/(2*H);

fr=[fqr_x;fdr_x]+(h/2)*(df1+df2);
fqr=fr(1,1); %flujos de rotor
fdr=fr(2,1); %flujos de rotor
wr=wr_x+(h/2)*(dwrl+dwr2);

W1=[rs*xrr/D w; -w rs*xrr/D];
fsx=inv(W1)*[vgs+rs*xm*fqr/D;vds+rs*xm*fdr/D]; %flujos del estator
fgs=fsx(1,1);

fds=fsx(2,1);

Te=(xm/D)*(fgs*fdr-fqr*fds);

if wr_ini<1.00 % caso generador con TL constante

TLx=BIx*wrx*wrx;

end

TI=TLx;

X=[xrr 0-xm 0;0xrr0-xm ;0000 ;-xm 0 xss 0;0-xm 0 xss;0 00 0]*(1/D); %matriz de reactancias para calcular

corrientes.
isr=X*[fqs fds fqr fdr]'; %corrientes en qd0 rotor estator
isf=isr(1,1)/sqrt(2)-j*isr(2,1)/sqrt(2); % fasor del estator
Pss=-3*vgs*isr(1);
Qss=-3*vqs*isr(2);

PQ=(Pss+j*Qss)/20;
end
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Anexo: E

Cdédigo Matlab, Matriz de Admitancia.

clc
close all
clear all

z12= 0.05+0.11%;
yl2=1/z12;
ysh12=0.01%j;

z13=z12;
y13=y12;
ysh13=0.01%j;

z15=0.03+0.08%j;
y15=1/z15
ysh15=0.01%j;

223=0.04+0.09%j;
y23=1/z23,;
ysh23=0.01%j;

z225=723;
y25=y23;
ysh25=0.01%j;

z34=0.06+0.13%j;
y34=1/z34;
ysh34=0.015%;

245=0.04+0.09%j;

y45=1/z45

ysh45=0.01%j;

Y= [yl2+y13+y15+ysh12+ysh13+yshl15 -y12 -y13 0
-yl2 y12+y23+y25+ysh12+ysh23+ysh25 -y23 0
-y1l3 -y23 y13+y23+y34+ysh13+ysh23+ysh34 -y34
0 0 -y34 y34+y45+ysh34+ysh45
-y1l5 -y25 0

y15+y25+y45+ysh15+ysh25+ysh45]

-y45

-y15
-y25

-y45
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Anexo: F.

Programa Principal

IZA_multimaquina_3.m

cle

clear all

close all

% tiempos de simulacion

h=0.0002;

tf=3.499;

t=0:h:tf;

% Tiempo de aplicacion y liberacion de par mecdnico
tL1=[11.50 10.25 11.2 10.50];

tL2=[10 10 11.5 10.8];

% Tiempo de aplicacion y liberacion de falla trifasica
tf1=[10.1 10.1 .1 10.75 10.1];

tf2=[10.5 10.2 1 10.95 10.4];

% tiempo de arranque y paro de las maquinas

trs1=[0 0 0 0]; % arranque

trs2=[100.3 10.7 10 10.5]; % paro

% velocidad en condiciones iniciales para todas las maquinas
%wr=[0.9955 0.9913 0.9748 0.9759]; % velocidad a par nominal
wr=[0.9955 0.9958 1.01 .9759]; % velocidad inicial

% definicion de parametros, entradas de cada maquina en cantidades reales y en pu
[H,rs,rrxIs,xIr,xm,xss,xrr,D,P,mag,nodo_maq]=IZA_maquinas_datos;

% Calculo de las condiciones iniciales junto con la red (flujos de carga).

% Calculo del estado estacionario inicial

vred1=[11 11 1]; %inicializar voltajes en la red

fori=1:10 % Suponiendo que convergen en 10 iteraciones (solucién de flujos y cond. ini de las maquinas)
% calculo del resto de las condiciones iniciales para cada maquina

forii=1:maq

[far(3,ii) fdr(1,ii) isf(ii) PQ(1,ii) Te(d,ii) TI(1,ii)
BI(ii)]=1ZA_cond_ini(xss(ii),xrr(ii),xm(ii),vred1(nodo_maq(ii)),D(ii),P,rs(ii),rr(ii),wr(1,ii),trs1(ii));

end

% Flujos de carga
[vred1]=1ZA_flujos_nr3(PQ,nodo_mag,magq,t(1),tf1,tf2,vred1);

end

vred=vred];

A='Voltajes nodales de estado estacionario al inicio de la simulacién’;
disp(A)

disp(vred)

A='Potencias de las maquinas al inicio de la simulacién';

disp(A)

disp(PQ)

% Calculo del sistema algebraico (flujos de carga) con el sistema
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% diferencial (maquina eléctricas)

% Calculo del transitorio multimaquina incluyendo la red

n=length(t);
for i=1:n-1

forin=1:10 % Suponiendo que converege en 10 iteraciones (solucion de flujos y diferenciales de las maquinas)

% solucidn de las ecs diferenciales
for ii=1:maq

% [wr(i+1,ii) fqr(i+1,ii) fdr(i+1,ii) isf(i+1,ii) Te(i+1,ii) TI(i+1,ii)

1=1ZA_maq_predictor(xss(ii),xrr(ii),xm(ii),H(ii),vef1(ii),D(ii), P, rs(ii), rr(ii),wr(i,ii), fqr(i,ii), fdr(i,ii), t(i), h,BI(ii),tL 1(ii), tL2(ii),

trs1(ii),trs2(ii), Te(d,ii),wr(1,ii));

[wr(i+1,ii) fqr(i+1,ii) fdr(i+1,ii) isf(i+1,ii) PQ(ii) Te(i+1,ii)

TI(i+1,ii)]=1ZA_maq_predictor(xss(ii),xrr(ii),xm(ii),H(ii), vred1(nodo_maq(ii)),D(ii),P,rs(ii),rr(ii), wr(i,ii),fqr(i,ii),fdr(i,ii),t(i

),h,BI(ii),tL2(ii),tL2(ii),trs1(ii), trs2(ii), Te(d,ii),wr(1,ii));

end
% Flujos de carga

[vred1]=1ZA_flujos_nr3(PQ,nodo_maq,maq,t(i),tf1,tf2,vred1);

end

vred(:,i+1)=vredl;

end

%

% Figuras

figure(1)

forii=1:maq

plot(t,wr(:,ii))

hold on

end

%title('Velocidad del rotor')
xlabel('Tiempo')
ylabel('Velocidad del rotor')
grid

ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;

figure(2)

forii=1:maq

plot(t, Te(:,ii),'b"t,TI(:,ii),'r")

hold on

end

xlabel('Tiempo')

ylabel('Par eléctrico (azul) y Par mecanico (rojo)')
%title('Par eléctrico (azul) y Par Mecdnico (rojo)')
grid

ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;

figure(3)

fori=1:maq
plot(wr(:,i),Te(:i))

hold on

end

ylabel('Par Electrico ')
xlabel('Velocidad del rotor')
grid
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ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;

figure(4)
mx1=1;
mnl=1;
fori=1:5
plot(t,abs(vred(i,:)),'LineWidth',1)
hold on
mx2=max(abs(vred(i,:)));
mn2=min(abs(vred(i,:)));
if mx1<mx2 % para calcular axis
mx1=mx2;
end
if mn1>mn2
mnl=mn2;
end
end
axis([0 tf 0.9*mn1 1.1*mx1])
xlabel('Tiempo')
ylabel('Magnitud del Fasor Voltaje')
%title('Magnitud del Fasor Voltaje en cada nodo')
grid
ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;
legend('nodo 1', 'nodo 2', 'nodo 3', 'nodo 4', 'nodo 5')

figure (5)

subplot(2,1,1)

for i=1:5

plot(t,real(vred(i,:)))

hold on

end

%title('Fasor de Voltaje en cada nodo')
xlabel('Tiempo')

ylabel('Parte Real')

legend('nodo 1', 'nodo 2', 'nodo 3', 'nodo 4', 'nodo 5')
grid

ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;

subplot(2,1,2)

for i=1:5

plot(t,imag(vred(i,:)))

hold on

end

xlabel('Tiempo')

ylabel('Parte Imaginaria')

legend('nodo 1', 'nodo 2', 'nodo 3', 'nodo 4', 'nodo 5')
grid

ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;

figure(6)
for i=1:5
ifi==1
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plot(real(vred(i,:)),imag(vred(i,:)),"*")
else
plot(real(vred(i,:)),imag(vred(i,:)))
end
hold on
end
grid
ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;
xlabel('Parte Real')
ylabel('Parte Imag')
%title('Fasor de Voltaje en cada nodo en el plano complejo’)
legend('nodo 1', 'nodo 2', 'nodo 3', 'nodo 4', 'nodo 5')

figure(7)
mx1=1; % para calcular axis
mnl=1;
for i=1:maq
plot(t,abs(isf(:,i)),'LineWidth',1)
hold on
mx2=max(abs(isf(:,i))); % para calcular axis
mn2=min(abs(isf(:,i)));
if mx1l<mx2 % para calcular axis
mx1=mx2;
end
if mn1>mn2
mnl=mn2;
end
end
axis([0 tf 0.9*mn1 1.1*mx1])
xlabel('Tiempo')
ylabel('Magnitud del Fasor de Corriente')
%title('Magnitud del Fasor Corriente de cada maquina')
grid
ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;
legend('maquina 1', 'maquina 2', 'maquina 3', 'maquina 4')

figure (8)

subplot(2,1,1)

fori=1:maq

plot(t,real(isf(:,i)))

hold on

end

%title('Fasor de Corriente del Estator')
xlabel('Tiempo')

ylabel('Parte Real')

grid

legend('Maquina 1', 'Maquina 2', 'Maquina 3', 'Maquina 4')
ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;

subplot(2,1,2)
fori=1:maq
plot(t,imag(isf(:,i)))
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hold on

end

xlabel('Tiempo')

ylabel('Parte Imaginaria')

legend('Maquina 1', 'Maquina 2', 'Mdquina 3', 'Mdaquina 4')
grid

ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;

figure(9)

for i=1:maq

plot(real(isf(:,i)),imag(isf(:,i)))

hold on

end

grid

ax = gca;ax.GridAlpha = 0.3;

xlabel('Parte Real del Fasor de Corriente del Estator')
ylabel('Parte Imag del Fasor de Corriente del Estator')

legend('Maquina 1', 'Méquina 2', 'Maquina 3', 'Maquina 4')
hold on

% for i = 1:50:length(t)

% plot(real(isf(i,1)),imag(isf(i,1)),".r")

% drawnow

% hold on

% end
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