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GLOSARIO

App Designer: un entorno de desarrollo interactivo para disefiar aplicaciones y programar su
comportamiento.

Cambio de carga: cambio de valores de potencia activa y reactiva para una carga, un tiempo después
comenzado la simulacién.

Barra infinita: sistema de potencia ideal donde la tensidn y frecuencia son constantes y fijadas por la red.
Falla trifasica: unién accidental de las tres fases de un sistema eléctrico trifasico.

Matlab: software en el cual se permite programar el sistema de potencia.

Método numérico: es un proceso matematico iterativo cuyo objetivo es encontrar una aproximacion para
una solucion dada.

Perturbacion: un cambio en el comportamiento del sistema.

Simulacidn: mediante formulas matematicas permite observar el comportamiento del sistema.

Sistema de potencia: Conjunto de aparatos encargados de producir, transformar y transportar energia
eléctrica.

Tiempo real: permite simular el comportamiento del sistema de potencia con el fin de ver que sucede

antes, durante y después de la perturbacion.
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RESUMEN

Titulo: Simulacién en tiempo real aplicado a sistemas eléctricos de potencia empleando Matlab*
Autores: Jorge Andrés Balaguera Parada y Oscar David Nieto Rueda**

Palabras Clave: App Designer, Tiempo real, Modelado, Perturbacidn, Sistema de potencia.

Descripcidn:

Empleando la herramienta Matlab se realiza la elaboracién de un software que permita simular un
pequeiio sistema de potencia en tiempo real el cual se aplica una perturbacidn, esto con el objetivo de
establecer estrategias de operacién del sistema.

Para solucionar este problema se divide en tres etapas: La primera etapa esta dirigida a presentar los
modelos: generador, lineas, transformador y carga, operando en estado permanente y transitorio. Para
la segunda etapa se realiza el disefo y elaboracién del software que permita la simulaciéon de un sistema
de potencia empleando los modelos ya presentados en tiempo real ante dos tipos de perturbacién que
puede presentar el sistema, las cuales consisten en fallas trifasicas o cambios de carga, el sistema de
potencia se modela como un problema algebro-diferencial de condiciones iniciales, el cual se resolvio a
través del método de la regla trapezoidal y newton Raphson, con una solucidn implicita, se encontré las
condiciones iniciales del sistema a través del estudio de flujos de potencia antes de la perturbacion, y se
permitio que la solucion de la ecuacién algebraica y diferencial se resuelva al mismo tiempo. Para la Ultima
etapa se diseiid el aplicativo empleando la herramienta de Matlab App Designer y se muestra los

resultados que permiten realizar el analisis del sistema de potencia.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Hermann Raul Vargas Torres.
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ABSTRACT

Title: Real-time simulation applied to electrical power systems using Matlab*
Authors: Jorge Andrés Balaguera Parada and Oscar David Nieto Rueda**

Key Words: App Designer, Real time, Modeling, Perturbation, Power system.

Description:

Using the Matlab tool, a software is developed that allows simulating a small power system in real time
to which a disturbance is applied, with the aim of establishing operating strategies for the system.

To solve this problem, it is divided into three stages: The first stage is aimed at presenting the models:
generator, lines, transformer and load, operating in permanent and transitory states. For the second
stage, the design and elaboration of the software that allows the simulation of a power system is carried
out using the models already presented in real time before two types of disturbance that the system can
present, which consist of three-phase faults or load changes. , the power system is modeled as an
algebraic-differential problem of initial conditions, which was solved through the method of the
trapezoidal rule and newton Raphson, with an implicit solution, the initial conditions of the system were
found through the study of power flows before the disturbance, and the solution of the algebraic and
differential equation was allowed to be solved at the same time. For the last stage, the application was
designed using the Matlab App Designer tool and the results that allow the analysis of the power system

are shown.

* Research work.

** Faculty of Physico-Mechanics Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Advisor: Hermann Raul Vargas Torres.
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INTRODUCCION

La simulacién en tiempo real es un proceso que permite monitorear constantemente lo que
sucede en un sistema eléctrico de potencia, proceso desarrollado y posicionado con fuerza debido a sus
ventajas en la aplicacidn de actividades diagndsticas. A nivel industrial y comercial se encuentran
progresos tanto en software como en hardware con diversos grados de especializacién para permitir
simular sistemas eléctricos de gran dimensién. En el primer caso, se hace necesario disefiar y elaborar
algoritmos y programas de computador en simultaneidad con la herramienta. La Universidad cuenta con

Matlab, la cual permitira llevar a cabo este reto.

Por eso, este trabajo busca modelar los diferentes elementos del sistema electrénico de potencia,
y crear el sistema mencionado, para modelarlo a través del software Matlab, todo esto en tiempo
real. Con esto resuelto, se pueden establecer las estrategias de operacién con el fin de poder entregar la
energia eléctrica sujeto a los mas altos estdndares de calidad y continuidad en la prestacion del servicio a

los usuarios que lo requieran.

Se pretende realizar un software que permita simular en tiempo real un pequefio sistema de potencia
compuesto por un generador-barra infinita, un transformador elevador sin taps, lineas de transmision y
tres cargas, y no se va a tener en cuenta ningun tipo de compensacién. El sistema propuesto operard en

condiciones con cambio de carga. También, el sistema podra estar sometido al tipo de falla trifasica.



12

SIMULACION EN TIEMPO REAL EMPLEANDO MATLAB

1. OBJETIVOS

1.1. OBIJETIVO GENERAL

Disefar y elaborar un software que permita simular en tiempo real un sistema eléctrico de

potencia de pequena dimensién empleando Matlab.

1.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Emplear modelos de generador, transformador, linea y carga.

Implementar el sistema generador-barra infinita operando en tiempo real empleando Matlab.

Elaborar una interfaz grafica en App Designer que permita visualizar y llevar a cabo la operacion

del sistema eléctrico propuesto.

Pruebas y ajustes del software propuesto.
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2. MODELADO DE UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

En este capitulo se describen de forma general los elementos basicos que conforman un sistema

eléctrico de potencia, tales como la maquina sincrona, lineas de transmisién, carga y el transformador.

2.1. SIMULACION DE LA RESPUESTA DINAMICA DE UN SISTEMA

DE POTENCIA

El analisis de la estabilidad transitoria de los sistemas de potencia implica el calculo de su dinamica
no lineal como respuesta a grandes perturbaciones, se tiene en cuenta una falla de la red de transmisién,
seguida del aislamiento del elemento fallado mediante relés de proteccion, o un cambio de carga dado

en un punto de operacion del sistema.

En la Figura 1 se muestra la estructura general del modelo de sistema de potencia aplicable al
andlisis de estabilidad transitoria. Son de interés las tensiones de las barras, los flujos de linea y el
desempeiio de los sistemas de proteccion, ademas de la informacidn basica relacionada con la estabilidad

del sistema.

Figura 1

modelo del sistema de potencia para el andlisis de estabilidad transitoria
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Marco de referencia comin :R-I

- - - - - - - - - - - —__ — — — % — 7
| * ECUACIONES DE
LA RED DE |
ECUACION DEL ESTATOR ‘ﬁ?\ Er B TRANSMMISION
| EJES DE TRANSFORMACION ) . INCLUYENDO |
CARGAS
| ESTATICAS |
- - - - = =

Marco de referencia: d-q

___________________ _l
e

ECUACIONES |
DEL ROTOR DEL SE‘E"{A DE
CIRCUITO DEL EXCITACION
GENERADOR ” |
ECUACION DE GOEERNADOR DEL
MOVINVMIENTO MOTOR FRIMARIOD |

__________________ J

* Ecvaciones algebraicas
** Ecuaciones diferenciales

El sistema tiene un conjunto de ecuaciones diferenciales y un conjunto de ecuaciones algebraicas,
por lo que el andlisis de la estabilidad transitoria es un problema algebraico-diferencial con condiciones

iniciales, y éstas tienen que ser organizadas adecuadamente para poder aplicar los métodos numéricos.

Estas condiciones iniciales se conocen a partir del andlisis de flujo de potencia previo a la falla,
gue proporciona valores iniciales para las variables de la red, como la potencia activa, la potencia reactiva

y la tensién en bornes del generador.
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2.2. REPRESENTACION DE LA MAQUINA SINCRONA

La maquina sincrona se representa por modelos de diferentes grados de detalle. Para este trabajo
se incluye el modelo de las ecuaciones de movimiento, asi como el efecto de las variaciones del flujo de
campo, se despreciara los efectos del amortiguador y la tensidn de campo sera asumida constante (control

de excitacién manual).

A continuacion, se presenta un resumen de las ecuaciones de la maquina sincrona como un
conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden, con el tiempo t en segundos, el angulo del rotor §

en radianes y las demas cantidades en por unidad.

2.2.1 Ecuacion de movimiento

Las ecuaciones que definen la dinamica oscilatoria de la maquina sincrona son:

1
pAw, = ﬁ(Tm — T, — Kpdw,) (2.1)
pé = woldw, (2.2)

Donde,

wy: 2ntfo radianes eléctricos /s
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Aw,: variacién de la velocidad del rotor en pu
p: operador derivada d/dt

T,: torque eléctrico en pu

T,,: torque mecanico en pu

Kp. factor de amortiguamiento en pu

2.2.2 Ecuaciones del circuito del rotor

Las ecuaciones que modelan la dindmica del circuito rotor de la maquina sincrona son:

PWrq = wolepa — Ryq irq) (2.3)

Para desarrollar las ecuaciones del sistema completo en la forma de espacio de estado, se necesita
expresar irq y T, en términos de las variables de estado determinadas por las ecuaciones de enlace de
flujo de maquina y ecuaciones de red. Despreciando los amortiguadores, los circuitos equivalentes que

relacionan el flujo de la maquina y las corrientes son como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Circuito equivalente de la mdquina sincrona



17
SIMULACION EN TIEMPO REAL EMPLEANDO MATLAB

LI LI
ﬁﬁwm ]Id ’ Ifd
| f Lfd
Wd Wad Lads Lags
| b
| N Wid

Los flujos de enlace mutuos entre el estator y los ejes d y q estan dados por:

lpad = —Lagsia + Ladsifd (2.4)
= Lagsiq + @( = 2.5
wad = Ladsld Lfd l»bfd l'bad ( . )

) ., Yra
Yaa = L aas <_ld + LL (2.6)

fd

Donde:
L = !
ads = 1—+i (2.7)
Lads Lfd

Dado que no se consideran circuitos de rotor en el eje g, el enlace de flujo mutuo esta dado por:

l/’aq = _Ladsiq (2.8)
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2.2.3 Ecuaciones de tension en el estator

Teniendo en cuenta que, para el estudio de estabilidad, se desprecian los transitorios del estator

y la variacién de velocidad, las ecuaciones de tension del estator se modelan de la siguiente manera:

eqa = —Rqiqg — Y, (2.9)
eq = —Raig+ (Liig — Yaq) (2.10)
eq = —Rqiq — g (2.11)
eq = —Raiqg — (Liig = Yaa) (2.12)

Las ecuaciones anteriores estdn en un marco de referencia d-q que rota de acuerdo con el angulo
de cada maquina. Por esta razon, si se desea analizar la interconexidn de las lineas de transmisién en un
sistema de potencia, es necesario transformar las variables a un eje de referencia comun R-I que permita
a medir el angulo del § de cada maquina. La base de la transformacién de un marco de referencia a otro

se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Transformacion del marco de referencia y definicion del dngulo &
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DU\WO
R

Las ecuaciones empleadas, con base en la figura 3 se definen de la siguiente manera.

ig =Igsin § —I;cosé (2.13)
ig =1I;sin 6 + Iz coséd (2.14)
Ig =igsin § +i5cosé (2.15)
Iy =igsin § —izgcosé (2.16)

Y el par en el entre-hierro requerido para resolver la ecuacion de oscilacion (2.1) es:

T, = d)diq - l1bq’:d = l/)adiq - l/)aqid (2.17)

Por su parte, la corriente de campo en pu viene dada por:
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l/)fd - l/)ad

(2.18)
Lq

ifd =

2.3 RED DE TRANSMISION Y REPRESENTACION DE LA CARGA

Los transitorios asociados con la red de transmisién decaen muy rdpidamente. Por lo tanto, es
usual adaptar la red, durante las condiciones de transitorio electromecanico, como si estuviera pasando
directamente de un estado estacionario a otro. La carga estatica lineal es una carga con una admitancia
caracteristica constante, son muy sencillas de manejar y se incluyen en la matriz de admitancia. La carga
estdtica no lineal se trata como una inyeccién de corriente en el nodo. El valor de la corriente de nodo,

ingresando a la red desde tierra es:

(2.19)

Donde:
V,* = Es el conjugado de la tensién de la barra
P, = Potencia activa de la carga

Q; = Potencia reactiva de la carga

2.4 SOLUCION DEL CONJUNTO DE ECUACIONES DEL SISTEMA

Las ecuaciones del sistema son expresadas de la siguiente forma general como un conjunto de

ecuaciones diferenciales de primer orden:
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x=fxV) (2.20)

Y un conjunto de ecuaciones algebraicas:

I(x,V) =YyV (2.21)

Donde:
X: Vector de estado del sistema
I: Componentes R-l de inyeccion de corriente al sistema
V: Componentes R-I de tensidn de las barras

Yy : La matriz de admitancias de nodo
2.4.1. Solucién mediante regla trapezoidal y método de Newton

Para la solucién, no se tiene en cuenta los transitorios electromagnéticos en la solucién de las
ecuaciones algebraico-diferencia es de tipo no lineal de primer orden. Se emplea la regla trapezoidal como
algoritmo de solucidn al sistema de ecuaciones, el cual se presenta a continuacion.

Conx =x, yV =V, en un tiempo t = t,, la solucidén de x en el instante t = t,,,1 = t, + At

aplicando la regla trapezoidal para resolver las ecuaciones (2.20) y (2.21) se tiene:

At
Xns1 = Xp + 7 [f(xn+1rVn+1) + f(xn: Vn)] (2-22)

(41 Vng1) = YwVnga (2.23)



22
SIMULACION EN TIEMPO REAL EMPLEANDO MATLAB

Igualando las anteriores expresiones a cero y definiéndolas como los vectores F y G se obtiene:

At
FQtnra V) = Xnen = 2+ = [f Cona, Vo) + £ G, Vo) (2.24)
G (X1 V1) = YWWigr — 141, Vingr) (2.25)
Los valores desconocidos de x,,,1 V41 deben satisfacer las siguientes condiciones:
F(Xp41,Vns1) = 0 (2.26)
G(n41, V1) =0 (2.27)

Para resolver las ecuaciones se emplea el método de Newton, el cual puede ser escrito para la

iteracion (k+1) de la siguiente manera:

v ] T v T lavk,

Para obtener los valores de AxX, , y AV)¥, ; se resuelve de la siguiente ecuacidn:

0F OF
I—F(x§+1,v,1<+1)l= ox v +lﬂx'r§+1l (2.29)
—G(xrlzc+1:Vr’1(+1) B_G G_G Av’f‘*l

dox adV
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El jacobiano se halla parax = x,,,1 YV = V41 vy tiene la siguiente estructura:

OF OF
_lox ov|_J[4p BD]
I=1ac ac|=lc, v (2:30)
ox adV

La solucién de las ecuaciones (2.26) y (2.27) pueden expresarse en términos de las matrices

como:

ApAxyyq + BpdViy = —F (X541, Vir) (2.31)

CpAxfipqy + VoAV = =G (xXfq, Visr) (2.32)

A partir de estas ecuaciones es posible hallar AxX, , y AVX, | a partir de:

Axyyy = —Ap  [Fvr, BpAVyid] (2.33)

(Yp — CpAp ™ 'Bp)AVE = —GF,, + CL AT FE, (2.34)

Finalmente, teniendo estos valores se hallan x,,, ;1 y V;,4+1 a partir de la ecuacién (2.28). Se debe

tener en cuenta que el procedimiento anterior es valido cuando las funciones F' y G son diferenciables.

Cuando se produce una discontinuidad tal como un falla u operacién de interruptores, solo se resuelven

las ecuaciones de red para corregir los valores del vector VV en el instante que ocurre la perturbacién, el

vector de estado x no se cambia. Luego se continta con el proceso de integracién implicita.
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3. METODOLOGIA
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En el presente capitulo, se describe el desarrollo del conjunto de ecuaciones que modela un

sistema eléctrico de potencia. Ademas, se describe el método que se emplea para la solucién del sistema

de ecuaciones en el desarrollo del cédigo.

3.1. SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL ROTOR

Teniendo en cuanta las corrientes de eje directo y cuadratura:

Lags * X1q ) EpXtq EgRr
ig = — cos & — sin §
d ((Lads +Lg) *D/ 7 D

Lads * RT EBRT EBXTq
- __—“BRT 5 — ing
lq <(Lads 1+ Lfd) %D l’[)fd D Ccos D Sin

Donde:
Xrq =Xg 4 (Lags + L) = Xg + Xys
Xrq = Xg + (Llads + L) = Xg + X’ds
D = R;* + XrqXr4

Rr =R, + R,

(3.1)

(3.2)
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Teniendo en cuenta que la R, y Xg corresponde al equivalente de Thévenin de la Figura 4.

Figura 4
Equivalente de Thévenin de la mdquina sincrona conectada a un gran sistema a través de lineas de

transmision

|§| LINEA 5-6 IZ LINEA 1-2_1 v

LINEA 3-5 LINEA 2-3 Yy
J; TN " BARRA

Ca'sl’ﬂ'—/—vw-ﬁ; 1 e 1| L 1 YL [/ INFINITA
Carga 2m LINEA 57 I I tfl_— —_I:j LINEA 1-2_2 m

r TRANSFORMADOR

Canga 3 @ @
| GENERADOR
3]

a. Configuracion general

| F BARRA
G
O | I — P INFINITA

GENERADOR Zeq = RetjXe

b. Sistema equivalente

El sistema puede reducirse debido al tamafio relativo del sistema al que la maquina esta
suministrando energia, ya que la dinamica asociada con la maquina practicamente no provocard ningun
cambio en la tension ni en la frecuencia.

Al ya tener la representacion matematica de las corrientes en cada eje de la maquina sincrona, se
procede a reemplazar en las expresiones de los flujos de enlace mutuos de los ejes d y q correspondientes
a las ecuaciones (2.6) y (2.8). Después de factorizar y ordenar las variables de las ecuaciones resultantes,

se tienen las siguientes expresiones:
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_ Laas*XTq 1 EpXTq EgRT .
You= L' qas [(W-I_Lf_d) l/de — cos & ——, sin 6] (3.3)
Laas * Ry EgRr EpXrq .
Vaqg = —Lgas I((Lads t L) D Veg — Tcos 6 — D sind (3.4)
. Liggs Lags*XTq 11 _ EpXTq __EpRr .
lfa = Lra [((Lads+Lfd)*D + Lra _L’ads> Vg ~— COS 6 ——sin 6] (3.5)

Con los flujos de enlace mutuos expresados en términos de las variables del sistema y de los
parametros de la maquina se procede a reemplazar en las ecuaciones (2.1),(2.2),(2.3) que representan la

dindmica del circuito rotor.

p¥ra = wolera — Rraira

_ WoRfqllqqs [( Lads*XTq 1 1 )
= e - —
pl/de Wolfd Lfa (Ladas+Lfa)*D  Lfq  Liggs) " f@ (3.6)
EBXT4 o5 6 — EBRT giy 6]
D D
1
pAw, = 2H (T — Te — Kpdw,)
(3.7)

1 , .

Aw.. =
PEOr = oH

pd = woAw, (3.8)
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3.2.  SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL ESTATOR

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.1) y (3.2) se reemplazan en las ecuaciones (2.15) y (2.16)

para hallar los valores de Iz vy I;

Lags*X . Lads*R

(Lags+Lfd)*D (Laas+Lgq)*D
(3.9)
2 (%) cos 8sin & — “BRTgin2 5 _ EBRT 02 5
D D D
Lads * RT ) Lads * XTq
I, = Y. sin 5—( )ljjfdcos6
! ((Lads +Leg) *D) TSC (Lads + Lga) * D
(3.10)
ExX EpX
_ BT gin2 s + 2T hs2

Estas ecuaciones hacen referencia a las corrientes existentes en el transformador por medio de

los cuales se conectan las maquinas.

3.3. SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE LA MAQUINA MEDIANTE

INTEGRACION IMPLICITA
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Este proceso se lleva a cabo empleando la regla trapezoidal, dando como resultado las siguientes

ecuaciones:

fi = Yrame) — Yram) —Atwoerq +

Laas*XTq i _ 1 3.11
WoRfqL!qqsAL ((LadS+Lfd)*D Lfa L’ad5> (l’bfd(n+1) " l’bfd(n)) ( )
L EpX
ra - BDT" (cos 841y + cos 8y,) — EBDRT (sin 641y +sin8y,)

At ) )
f2 = Awrmsr) — Awrm) — 4H (T — (lpad(n+1)lq(n+1) + lpad(n)lq(n))

(3.12)
_(lzba n+1 id(n+1) + l/)a n id(n)) - KD (Awr(n+1) + Awr(n)))
q(n+1) q(n)
woAt
f3 = 6n+1 - 5n— T (Awr(n+1) + Awr(n)) (3'13)

Siguiendo con el método de la regla trapezoidal, a partir de la ecuacién (2.25) se reemplazan los

componentes matriciales obtenido el siguiente sistema:

91] _ [YNR _YNI] [ER(HH)] _ [IR("+1) (3.14)
92 Yo Yar El(n+1) II(n+1)

Donde los elementos de la matriz Yy se expresan como un arreglo de los componentes reales e
imaginarios de la matriz Y} 4o De igual forma, las tensiones de las barras se organizan segun el marco

de referencia R-I.
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A partir de la ecuacidn (3.14) se obtiene las expresiones que representan la estatica de la maquina

sincrona tal y como se muestra a continuacion:

Lags*X .
g1 = YNRER(‘n+1) — YniEimer) — (m) Ygq sin 6(n+1) -

Lggs*RT EpXt .
(W) Y €OSS(nsr) +2 ( - q) €0S 8(n41) SIN S(ny) + (3.15)

EgRTt . o EBRT 2
5 sin 6(n+1)+Tcos Sn+1)

Lgas*R .
92 = YniErm+r) — YnrEien) — ((Ladsi—Lﬂ:)*D) llde sin §(p41) +

(3.16)

EpXTq EgXT1q

) Wra €OS Ont1) + = Sin? G(ny) —

( Lads *XTq

2
(Lads*Lfg)*D cos 6(n+1)

3.4. REPRESENTACION DEL JACOBIANO DEL SISTEMA

El jacobiano del sistema se representa empleando derivadas parciales tal y como se muestra en
la ecuacion (2.30) . Inicialmente, se hallan los términos de la componente Ap la cual corresponde a las
derivadas parciales de las ecuaciones (3.11) a (3.13) con respecto a las variables de estado definidas seguin

las ecuaciones diferenciales planteadas en las expresiones (3.6) a (3.8).
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f, ofy  0fy]
al/)fd(n+1) aAwr(n+1) a671+1

of, of, o
al/)fd(n+1) aAwr(n+1) a671+1

9f 5 ofs  0fy
10V 41y 04Wreer) O6niq ]

AD = (3.17)

Para encontrar los términos de la componente BD del jacobiano, se derivan parcialmente las

ecuaciones (3.11) a (3.13) con respecto a las tensiones de las barras enmarcadas en los ejes de referencia

R—1.

ofy of4

0Erm+1) OEi(m+1)
0 0

BD = /s /s (3.18)

0Erm+1) OEI(m+1)
0f 5 0f5

[0ERm+1) OEi(na1)]

Para encontrar los términos de la componente CD del jacobiano, se derivan parcialmente las
ecuaciones (3.15) a (3.16) con respecto a las variables de estado definidas segln las ecuaciones

diferenciales planteadas en las expresiones (3.6) a (3.8).

a9, ag, ag,
_ al/de(n+1) a4 Wr(n+1) aé‘n—i-l

CD = (3.19)
a9, a9, 99,

a¢fd(n+ 1) 24 Wr(n+1) a6n+1

Para encontrar los términos de la componente YD del jacobiano, se derivan parcialmente las
ecuaciones (3.15) a (3.16) con respecto a las tensiones de las barras enmarcadas en los ejes de referencia

R—1L
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agl 091
YD = 6ER(n+1) aEl(n+1) (3.20)
agz 091

0ERrm+1) OEimsn)

Por su parte, los términos de la matriz Yy resultan de la topologia del sistema. De esta manera, se

obtiene el jacobiano del sistema expresado de la siguiente manera:

y1=[a0 B (3.21)

Una vez obtenido el jacobiano se prosigue a despejar los valores de Axkn+1 y AV"nH segun la
ecuacion (2.29) y se resuelve la expresion (2.28) para obtener las nuevas variables de estado y las

tensiones del sistema de potencia.

4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al emplear la aplicacién desarrollada en
App Designer. El caso de estudio corresponde a un pequefio sistema eléctrico de potencia compuesto por

un generador, barra infinita, transformador, lineas de transmisién y tres cargas.

4.1. HERRAMIENTA COMPUTACIONAL
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En este trabajo de grado se desarrollaron los programas en Matlab con la herramienta App
Designer,ya que permite visualizar el comportamiento dinamico del sistema eléctrico de potencia ante

una perturbacidn. El contenido y las principales caracteristicas se muestran a continuacion:

» Permite visualizar el comportamiento de las siguientes variables:

Tensiones de las barras del sistema

Angulo, flujo y desviacién de velocidad en el rotor

Torque eléctrico

Corrientes del sistema

> Los datos de entrada corresponden a los datos de los elementos del sistema y los parametros del
generador. Adicionalmente, el tiempo de simulacidn, el tiempo de falla, el tiempo de despeje de

falla y el paso de integracion se pueden ajustar de acuerdo con la necesidad del usuario.

» Solo se permite evaluar el comportamiento dindmico del sistema en condiciones balanceadas, es

decir, se considera solo falla trifasica.

» Utiliza la regla trapezoidal para resolver las ecuaciones diferenciales y algebraicas del sistema.

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN EL CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a sistema de potencia, compuesto de tres cargas, un generador,

un transformador, una barra infinita, cuatro lineas de modelo linea corta y dos lineas modelo pi (ver Figura
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5). Las impedancias del sistema tienen valores en por unidad sobre las bases de 900 MVA y 230 kV, y las

impedancias se muestran en la Tabla 1.

Figura 5

Sistema correspondiente al caso de estudio

@ LINEA 5-8

) LINEA 1-2_1 /
LINEA 3-5 LiNEA 2-3 4
J; L BARRA
carga 1 ; INFINITA
LINEA 57 LINEA 1-2_2
a0 1 1L I 2

J,_ TRANSFORMADOR |

= —0)

GEMERADOR
Tabla 1
Valores de la impedancia del sistema
PARAMETRO IMPEDANCIA REACTANCIA
Linea1-2_1 0,5j 0
Linea 1-2_2 0,93j 0
Linea 2-3 0,01+0,1; 0,175j
Transformador 0,15j 0
Linea 3-5 0,01+0,1j 0,175j
Linea 5-6 0,5j 0

Linea 5-7 0,93j 0
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Los parametros del generador se encuentran en la Tabla 2, con base de 900 MVA y 20 kV. No se

tienen en cuenta los efectos de saturacién magnética ni tampoco los amortiguadores en los ejes d y q.

Tabla 2

Pardametros del generador

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Xd 1,81 pu
X'd 0,3 pu
X’d 0,23 pu
Ra 0,003 pu
Xq 1,76 pu
X'q 0,65 pu
X"q 0,25 pu

Xi 0,15 pu

KD 0 pu
H 3,5 S
T'do 8 s

La condiciéon operativa de pre-falla del sistema se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3

Condicion operativa pre-falla
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BARRA TIPO VALOR
Vv 0,90081 pu
1(Slack)
0] 0 grados
P 210 MW
3(PQ)
Q 136 MVAr
P 644 MW
4(PV)
\% 1,03 pu
P 267 MW
6(PQ)
Q 100 MVAr
P 167 MW
7(PQ)
Q 100 MVAr
42.1.Caso1l

Para este primer caso, se considera una falla trifdsica entre las barras 3 y 5 ocurriendo en un
tiempo de 1 s. La falla se despeja abriendo ambos extremos de la linea 0.07 s después de ocurrida la falla
y un paso de integracidn de 0.01 s. Los resultados obtenidos en la simulacidn para distintas variables del

sistema se pueden apreciar desde la Figura 6 hasta la Figura 15.

Figura 6

Angulo del rotor para el caso 1
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Angulo del rotor
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Figura 7

Tension en la barra del generador para el caso 1
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Figura 8

Tension en la barra 3 para el caso 1

15 Magnitud de tensién en la barra 3
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Figura 9

Tensidn en la barra 6 para el caso 1
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Figura 10

Tension en la barra 7 para el caso 1

Magnitud de tension en la barra 7
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Figura 11
Torque eléctrico para el caso 1
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Figura 12

Corriente en el generador para el caso 1

Magnitud de corriente del generador
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Figura 13

Corriente de la carga 1 para el caso 1
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Figura 14

Corriente de la carga 2 para el caso 1

Magnitud de corriente de la carga 2
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Figura 15

Corriente de la carga 3 para el caso 1
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Figura 16

Corriente de la barra 2 a 3 para el caso 1

Magnitud de corriente de labarra2a 3
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Figura 17

Corriente de la barra 3 a 5 para el caso 1
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4.2.2. Caso 2

Para este segundo caso, se considera una falla trifasica entre las barras 5 y 7 ocurriendo en un
tiempo de 1 s. La falla se despeja abriendo ambos extremos de la linea en 0.07 s después de ocurrida la
falla y un paso de integracion de 0.01 s. Los resultados obtenidos en la simulacién para distintas variables
del sistema se pueden apreciar desde la Figura 18 hasta la Figura 29.

Figura 18

Angulo del rotor para el caso 2
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Figura 19

Tensidn en la barra del generador para el caso 2
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Magnitud de tension en la barra 4
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Tension en la barra 3 para el caso 2
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Figura 21

Tension en la barra 6 para el caso 2

Magnitud de tension en la barra 6
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Tension en la barra 7 para el caso 2
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Figura 23

Torque eléctrico para el caso 2
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Figura 24

Corriente en el generador para el caso 2
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Figura 25

Corriente de la carga 1 para el caso 2
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Corriente de la carga 2 para el caso 2
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Figura 27

Corriente de la carga 3 para el caso 2
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Figura 28

Corriente de la barra 2 a 3 para el caso 2

Magnitud de corriente de labarra2a 3

25—

05—

0 05 1 1.5 2 25 3 35
Tiempo [s]



48
SIMULACION EN TIEMPO REAL EMPLEANDO MATLAB

Figura 29

Corriente de la barra 3 a 5 para el caso 2
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4.2.3. Caso 3

En este tercer caso, se considera la desconexién de la carga 3 (barra 3) ocurriendo después de 1
s. Esta desconexidn se representa con valores de potencia activa y reactiva iguales a cero, para las demas
cargas no se realiza ninguna modificacidn de potencia. Los resultados obtenidos en la simulacién para

distintas variables del sistema se pueden apreciar desde la Figura 30 hasta la Figura 40.

Figura 30

Angulo del rotor para el caso 3
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Figura 31

Tensidn en la barra del generador para el caso 3
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Figura 32

Tension en la barra 3 para el caso 3
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Figura 33

Tensidn en la barra 6 para el caso 3
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Figura 34

Tensidn en la barra 7 para el caso 3
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Torque eléctrico para el caso 3
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Figura 36

Corriente en el generador para el caso 3
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Corriente de la carga 1 para el caso 3
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Figura 38

Corriente de la carga 2 para el caso 3
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Corriente de la carga 3 para el caso 3
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Figura 40

Corriente de la barra 2 a 3 para el caso 3

Magnitud de corriente de labarra2a 3

25
2 —
=)
=
1.5
5]
jall
1 —
0.5
O | /\/\r/l\l/‘\l/\_/l
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo [s]
4.2.4. Caso4

Para el cuarto caso, se considera modificar la carga 3 (barra 3) disminuyendo la potencia activa a
30 [MW], para el resto de las cargas no se realizan modificaciones de potencia. A continuacion, se
muestran las graficas de magnitud de tensidn y corriente del generador (Figura 41 y Figura 42).
Figura 41

Tensidn en la barra del generador para el caso 4
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15 Magnitud de tension en la barra 4
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Figura 42

Corriente en el generador para el caso 4
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4.2.5. Caso 5

Para el quinto caso, se considera modificar la carga 3 (barra 3) aumentando la potencia activa a
290 [MW], para el resto de las cargas no se realizan modificaciones de potencia. A continuacién, se
muestran las graficas de magnitud de tensién y corriente del generador (Figura 43 y Figura 44).
Figura 43

Tension en la barra del generador para el caso 5
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Figura 44

Corriente en el generador para el caso 5
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4 Magnitud de corriente del generador
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5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

5.1. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que el objetivo general era disefiar y elaborar un software que permita

simular en tiempo real un sistema eléctrico de potencia de pequefia dimensién empleando Matlab. Segun

los resultados obtenidos en el capitulo 4 se puede decir que se cumplié ya que:

Empleando la herramienta de Matlab App Designer, se pudo analizar el sistema en estado estable,
cuando se produjo la falla y después de esta, pudiendo obtener las magnitudes de las tensiones

de las barras, corrientes del sistema y variables del generador de forma continua en el tiempo.
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e Elacceso aplicativo de App Designer es muy facil de obtener ya que el usuario solo necesita tener
instalado Matlab, ademas los parametros de entrada son sencillos de modificar y solo se necesita
tener claro los datos de estado estable del sistema, ya que el resto de los pardmetros lo calcula el

programa.

e Entre mas cerca la falla al generador se observd que el estado subtransitorio y transitorio tiene
mayor nimero de oscilaciones en las tensiones de barra, torque eléctrico, angulo del rotor y

magnitud de corriente.

e El sistema de potencia al tener una barra infinita, tanto las magnitudes de corriente como de
tension de las cargas, no experimentan mayores cambios ni antes ni después de la perturbacién

en cualquiera de los dos casos.

e Como se observa en el caso 4.2.3 se pueden desconectar o modificar las cargas cambiando los
pardametros de potencia activa y reactiva, estas modificaciones se pueden realizar en las tres

cargas a la vez.

e Alvariar los limites de potencia activa en la carga 3 (casos 4.2.4y 4.2.5), el generador en un punto
no puede encontrar la tensién y corriente necesaria para suministrar la nueva potencia del
sistema, esto se explica ya que al no haber control sobre el torque del generador no puede

manejar un cambio de potencia activa fuera de un rango de 30 [MW] a 290 [MW].
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5.2. SUGERENCIAS

Se espera que este trabajo sea tomado como base para posteriores desarrollos e investigaciones, se
sugiere:

e Analizar sistema de potencia de mayor tamanio

e Simular la respuesta del sistema en condiciones desbalanceadas
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