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RESUMEN

En este trabajo se trata la aplicacion de técnicas de disefio de sistemas de control, asi
como también la implementacion del aprendizaje automatico mediante redes neuronales para
amortiguar oscilaciones de baja frecuencia en sistemas de potencia cuando estan sometidas a
perturbaciones.

Para ello, se abordara el controlador PSS, y los controladores FACTS basados en SVC
y VSC. Estos controladores se implementaran en el sistema de potencia de una maquina
sincronica conectado a un bus infinito y en el sistema de potencia de multiples generadores,
con el proposito de demostrar su contribucion en la estabilidad de los sistemas de potencia. Se
abordard el modelo linealizado de Heffron- Phillips que nos ayudara a encontrar la
representacion en el espacio de estados de cada uno de los sistemas que se consideran en este
proyecto. Los métodos de control que se emplearan son: método de asignacion de polos y
método de compensacién de fase. También se empleara el disefio mediante MATLab
SIMULINK SISOTOOL para los casos de sistemas de potencia de multiples generadores.

Una vez desarrollados los conceptos de los controladores FACTS, se realizara el
disefio de un controlador basado en un SVC para el sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y
Entre Rios.

Finalmente, se realizara el disefio de un controlador MRNC basado en redes
neuronales artificiales multicapa y el modelo del algoritmo de propagacion de errores hacia
atras, para el sistema Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios, con el objetivo de aprender por si mismo

el controlador FACTS basado en un SVC.
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INTRODUCCION

Los ordenadores han demostrado, gracias a su potencia de calculo, la capacidad de resolver problemas
de gran complejidad de forma tal que su campo de accién se ha extendido rapidamente, provocando una verdadera
revolucion en el orden social y econémico. Sin embargo, existen muchas tareas que un ordenador atin no es capaz
de resolver y que para nosotros resultan ser sencillas. Una posible causa de esta diferencia son los millones de afios
en los que los animales desarrollaron capacidades sensoriales y motoras antes de que solo los animales mas

evolucionados fuesen capaces de razonar, comunicarse, utilizar herramientas o desarrollar el calculo. En apenas

procesar el lenguaje natural medi

Desde el nacimiento ‘ Ja universidad de Darmounth en 1956, se

planteaba una propuesta que p quier aspecto del aprendizaje o cualquier
otra caracteristica de la inteligg isa que se puede construir una maquina
para simulatlo”. Ademas, el ol E’ 1) estaba reflejado en un test propuesto
por Alan Turing en 1950 que s hibe una conducta inteligente. Segiin el

por ahora, los humanos hacemos mejor. [ ; . nfoque adaptable de la I.A., ya que, en cuanto un
problema abordado por técnicas de 1.A/8€ tesu 1 torlamente, pasa a quedar automaticamente fuera de
su ambito de actuacion. Por otro lado, mantiene ciel interés de la LA. centrando nuestra atencién en aquellos
problemas que, actualmente, los seres humanos somos capaces de resolver mejor que las maquinas.

Dada la definicién que utilizamos de inteligencia artificial, muchos sistemas a los que nos hemos
habituado, hace unas décadas se considerarfan ejemplos genuinos de LA.: juegos de ajedrez, sistemas de
reconocimiento de voz, asistentes digitales... Del mismo modo, muchas otras tareas para las que actualmente
pensamos que requieren LA. porque estan reservadas a los humanos, en el futuro nos parecera normal que las

maquinas se encarguen de ellas. No por ello apreciamos demasiada inteligencia en esas maquinas. Simplemente,



2
seran capaces de realizar de forma eficiente las tareas para las que hayan sido disefiadas, ya sea jugar al ajedrez o
conducir un coche.

La inteligencia computacional es la capacidad de aprendizaje de un ordenador a partir de datos u
observaciones experimentales. Engloba distintas metodologfas y enfoques mediante las cuales se pretende resolver
problemas reales que no se pueden modelar matemdticamente, ya sea porque son excesivamente complejos para
ser resueltos de forma analitica, porque presenten cierto grado de incertidumbre o porque son estocasticos y
presentan cierto grado de aleatoriedad. Mediante este término se engloba diversas técnicas a las que habitualmente
se les atribuye la ctiqueta de dnformatica blanda (soft computing), como por ejemplo las redes nenronales artificiales. Las

técnicas de soft computing o inteligencia co estan disefladas para tratar de forma explicita con la

Un sistema de potéicis i distribucién geografica muy amplia, un

ntimero muy grande de compoféat 2 dinimica de respues ida. Perturbaciones en un componente
y L

Desde la década de 1960, g
pérdidas econdmicas. El apagon de la red l€ ; e'de Norte América, que ocurri6 en 2003, ha inspirado
una ola mundial de investigaciones sobre 1 ; randes apagones en la red eléctrica. En 2012, India
tubo el apagbn de mayor escala en la histo
a gran escala, el modo operativo de la
distribuida y las micro redes han causado quelate distribucion sea modificable, incluso en la configuracion.
Ademas, la aplicacion de dispositivos electronicos de potencia introduce una gran cantidad de componentes no
lineales controlados en la red, lo que hace que el funcionamiento estable y el control de la red eléctrica sea cada
vez mas dificil. Por lo tanto, existe una necesidad urgente de estudiar la seguridad de la defensa de una gran red
eléctrica.

Personal del sistema de potencia en China llevo a cabo una gran cantidad de investigaciones para
garantizar el funcionamiento seguro y estable del sistema de potencia, presentando tres lineas de defensa en un

sistema de potencia para hacer frente a graves fallas. La primera linea de defensa garantiza que el sistema tenga un

cierto margen de seguridad en condiciones normales de funcionamiento, no pierda la fuente de alimentacion y la



3
carga, y mantenga una operacion estable ante fallas no graves. La segunda linea de defensa garantiza que el sistema
de estabilidad no sea destruido y las fallas no se expandan cuando ocurran fallas relativamente serias. La tercera
linea de defensa garantiza que el sistema no colapse y que apagones en grandes areas no ocurran en el caso de

fallas extremadamente graves.
2. Planteamiento del problema

Los sistemas de potencia son sistemas dindmicos complejos y muy largos, que requieren basicamente
estabilidad y seguridad. Las caracteristicas de alta dimensién de los modelos, la incertidumbre del modo de

operaci6n del sistema, la fuerte no linealidad de los componentes y la aleatoriedad de las perturbaciones hacen que

a ser muy complicados.

La estabilidad de siste e'€omo la capacidad de un sistema de mantener

un estado de equilibrio bajo co a un estado de equilibrio después de que

ocurra la perturbacion. Con es ‘f isa, se requiere un sistemalde~¢ontrol que cumpla los requerimientos de
estabilidad del Sistemsa InterconctladaniNacional (STN) de Bolivia. Est 12 implica el estudio de una arquitectura
— ‘I_.-"
L

de red eléctrica sometidos a os |m stra en el modelo de referencia IEEE de

la figura 1-1.
Area 1 Area 2
Generador 1 Generador 3
Carga 1 \l' \L Carga 3

S ©
Generador 2 1’ \L Generador 4

Carga 2 Carga 4

FACTS

Fignra 1-1. Modelo IEEE Benchmark con dos dreas y cuatro generadotes para el estudio de oscilaciones entre dreas.
Adaptado de “ANN Control for Damping Low-Frequency Oscillation Using Deep Learning,” Seong-Su Jhang et al.,
p 2, Copyright Dept. of EE, Kwangwoon University and Seoil University.



3. Propuesta de solucion

Se implementara el aprendizaje automatico basado en redes neuronales artificiales multicapa y el

modelo de Propagaciin de Errores Hacia Atras (figura 1-2), con el objetivo de aprender por si mismo el modelo de la

planta y el estabilizador conocido como Sistema de Transmision Flexible AC basado en un Compensador Estatico 1VAR.

»

<
Red Neuronal Multicapa
para identifica el sistema

)

Error del
modelo

1
Algoritmo de aprendizaje
basado en propagacion de
errores hacia atras

Comando de » N—
entrada .
Red Neuronal Multicapa
~ —
=|  parael controlador > PLANTA Sali da?e
Biiode | la planta
NODELGDE control | Algoritmo dé aprenfifzaje
i, basado en propagacion de
REFERENCIA e L
- errores hacia atras

basado en redes neuronales artificiales.
re System,” Moises Bonilla et al., 2003,

Figura 1-2. Diagrama de bloq
Adaptado de “Model Referen
Sofia, p. 6, Copyright 2003 b

de neutronas. Estas neuronas tienen un
ira 1-3 nos muestra que la neurona artificial

Sus conexiones sinapticas, para determinar su

(1.1)

Fignra 1-3. Modelo computacional de una neurona. x; es la entrada i, w; es el peso i, z la entrada neta y ¥ la salida.
Adaptado de “ANN Control for Damping Low-Frequency Oscillation Using Deep Learning,” Seong-Su Jhang et al.,

p 2, Copyright Dept. of EE, Kwangwoon University and Seoil University.



4. Objetivos

4.1.0bjetivo general

Disefiar y simular un estabilizador adaptativo mediante redes neuronales para el sistema de potencia

Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios.

4.2.0Dbjetivos especificos

Simular el sistema de potencia de un solo generador — bus infinito de la figura 1-4 con el Estabilizador
de Sistemas de Potencia (PSS, de Power System Stabilizer) tradicional.

Simular el sistema de potencia enerador — bus infinito de la figura 1-4 con el Sistema

de Transmisién Flexib Q‘ ? AL-. excible AC Transmission Systen)) basado en un

Compensador Estti Q‘ VC, de Stariefl ARG onpensator) y también basado en un Comvertidor

Realizar el proceso de adquisicibf*de@enocimicnto mediante técnicas de aprendizaje automatico
para el controlador basadg ntelig artificial en el sistema de potencia de multiples

generadores Catrasco, Bul

Comparar el controlado f__ on el -“"'I dor FACTS, basado en un SVC, cuando existe
perturbaciones en el sistema de*potencia’ de multiples generadores Catrasco, Bulo Bulo y Entre
Rios.

5. Justificacion

Para un servicio confiable, un sistema eléctrico de gran magnitud debe permanecer intacto y set capaz

de soportar una gran variedad de perturbaciones. Por lo tanto, es esencial que el sistema sea diseflado y operado

de tal forma que las contingencias mas probables puedan ser sostenidas sin perdidas de carga (excepto aquel

conectado al elemento de falla) y de tal forma que las contingencias mas adversas posibles no den como resultado

una interrupcion de energfa incontrolada, generalizada y en cascada.
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El apagén de Noviembre de 1965 en parte del noreste de los Estados Unidos y Ontatio tuvo un

impacto profundo en la industria de los servicios eléctricos, particularmente en América del Norte. Se plantearon
muchas preguntas para disefiar conceptos y criterios de planificacién. Esto dio lugar a la formacién de la National
Electric Reliability Council en 1968. El nombre fue modificado luego a North American Electric Reliability
Council (NERC). Su propésito es aumentar la confiablidad y adecuacién de una gran fuente de alimentacién en el
sistema eléctrico de América del Norte. NERC estd compuesto de nueve consejos regionales de confiabilidad y
abarca practicamente todo el sistema de energfa de los Estados Unidos y Canada. El criterio de confiabilidad para
el disefio y operacion del sistema fue establecido por el consejo de cada regién. Como existen diferencias en la

geografia y las fuentes de energia, los criterig istintas regiones difieren en cierta medida. Este criterio

6. Limites y alcanc

-

—
6.1.Limites l'.a':l
Este proyecto cons -m 0 i 1 Carrasco, ulo y Entre Rios del amplio sistema
interconectado nacional de Boli
el modelo del sistema ya fijado en'elidiagtan : datos proporcionados por el Comité Nacional
de Despacho de Carga (CNDC).

El proyecto no sera imple e ostrard que es una solucién alternativa de gran

importancia.
6.2.Alcances

En el proyecto se emplearin
oscilaciones de baja frecuencia en los sistemas, depotencia; a“saber, método de asignacién de polos, método de
compensacion de fase y el método de analisis de la trayectoria de la sefial estabilizadora, todos basados en el
modelo linealizado de sistemas de potencia de Heffron — Phillips. Estos métodos serdn aplicados en el disefio y
simulacién de sistemas de control para una arquitectura de red eléctrica de un solo generador — bus infinito (figura

1-4), multiples generadores (figuras 1-5, 1-6 y 1-7), y el sistema Catrasco, Bulo Bulo y Entre Rios (figura 1-8).



generador
bus infinito
Figura 1-4. Sistema de potencia de un solo generador y bus infinito. Adaptado de “Analysis and Damping Control of

Power System Low-Frequency Oscillations,” por Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 22, Copyright 2016
by Springer Science+Business Media New York.

—
gen 1 transf 1 carga 3 transf2 gen2
carga 1 ‘l’ \l/ carga 2
transf 3

Fignra 1-5. Sistema de tres genl
Damping Control of Power Sys
215, Copyright 2016 by Springer

ontrol PSS. Adaptado de “Analysis and
Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p.

[ 1
1 " transf1 ) V- | transf 2 2
gen ransf st . ransf gen
transf 3 carga 2 carga 3 transf 4
gen3 gen4

Figura 1-6. Sistema de dos areas, cuatro generadores y once nodos para implementar el estabilizador FACTS basado
en un SVC. Adaptado de “Analysis and Damping Control of Power System Low-Frequency Oscillations,” por
Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 289, Copyright 2016 by Springer Science+Business Media New York.



gen2 transf2

transf 1 transf 3

Cl Ha I
gen ‘1’_& J_f__‘l' gen 3

L8 transf4

gen4

geficradotes y diez nodos implementar el estabilizador FACTS basado

Damping Control o ystem Low-Frequency Oscillations,” por

g, p. 377, Copyright 201 ger Science+Business Media New York.
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Figura 1-8. Sistema Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios. Adaptado de “Sistema Interconectado Nacional,” 2017,
Comité Nacional de Despacho de Carga.



FUNDAMENTO TEORICO

1. Maquina sincténica — Bus Infinito instalado con un Estabilizador de

Sistema de Potencia

1.1.Modelo dinamico de circuito magnético lineal

Para obtener un modelo dinimico de la maquina sincrénica se debe tomar en consideracion las Ecuaciones 2.133
—2.139 (Anexo: fundamento tedrico 2), las cuales se obtuvieron considerando un sistema magnéticamente lineal,

con una distribucion sinusoidal de los devanados as variables del estator en el marco de referencia fijo en el

Y, = -~ + X ks @.1.1)
Yy = = 4 : " s 2.12)
Vg =X ; "ea) U kas (2.1.3)
Wys = mq U kq2s (2.1.4)
P s = A - LAY Xmg " kg2 (2.1.5)
Vg2 = ng 1 kg ; kaz) I kqz» 2.1.6)
y
@17
El modelo dindmico puede conte tlependientes de las catorce variables que se
muestran en las Ecuaciones 2.1.1 - 2.1 ' s terminales (relaciones entre V" g, i" 45, V' gs,

inar i g, 1" 45 ¥ los €n este momento; las variables
T . 9T . P . P

i kq1s 1 kqas 1" fa € 1 kq 00 se encuent ctadas as restricciones terminales y pueden eliminarse del
Asi,

! 14
a—X'g

Yy =—X"al T Ve 2.1.8)
7y = [E'q + Xg = X' g5 = i xa)] 2.1.9
ra=x—1Eq a =X a)W g5 =17 ga)), (2.1.9)
mi

i X’d _ X"d r /] .y ’

g = mﬁ/’ wa T X —Xi)iTas —E'g], 2.1.10)
) Xls X —x"
L L L q E' + q qa . 2111
qu_ ql gs X,q_Xls d X,q_Xls l)b kq2> ( )
. 1 ! %] . .

l’rkql = X [_E at (Xq -X q)(qus - lrqu)], (2.1.12)

mq
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XI _ XII
; q q .
Mgz =77 [tl)’rqu + (X' g = Xis)iTgs + E’a] (2.1.13)
(X ' XlS)
y
Pos = —Xis los. (2.1.14)
Donde
! de r
E'y=<— rfd’ (2.1.15)
fd
(2.1.16)
(2.1.17)
(2.1.18)
y las reactancias estindar de la m tran en la tabla 2
Tabla 2. Reactancias estandar d
Reactancia en el q = Xis + Xmg
Reactancia en el ¢ a = Xis + Xima
Reactancia transitoria e 4 1
S !
(1/qu) + (1/X lkql)
Reactancia transitoria en el e - XnaX'1f4
= l ]
(/%) + (1/Xga)
Reactancia subtransitoria en el eje q L 1
ls
Vo) * (M) * ()
( /x Ikq2 /x lkq1 /qu
Reactancia subtransitoria en el eje 1

=X+

(1/X,lkd) * (1/X'zfa) * (1/de)

Nota: Adaptado de “Analysis of Electric Machinety and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Intetscience, Copyright
2002 by The Institute of Electronics Engineers. X, = reactancia en el devanado g, X4 = reactancia en el devanado d, X;s =

reactancia de fuga del estator, X' = reactancia transitoria en el eje g, X'y = reactancia subtransitoria en el ¢je q, X'y =
reactancia transitotia en el eje d, , X" 4 = reactancia subtransitoria en el eje d, X 'lkql vatiables sustituta de la reactancia de
fuga del devanado kql, X Ilqu variables sustituta de la reactancia de fuga del devanado kq2,, X ,lfd variables sustituta de la
reactancia de fuga del devanado fd, X';;q variable sustituta de la reactancia de fuga del devanado kd.

*X'q y X'4 son los tnicos parametros, con una simple prima, que no son variables sustitutas, sino son reactancias transitorias.

Por ejemplo; X'lkql, X'lqu, X'lfd v X'jkq son variables sustitutas.
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Sustituyendo las Ecuaciones 2.1.8 — 2.1.14 en las Ecuaciones 2.126 — 2.132 (Anexo: fundamento te6tico

2), y mediante las Ecuaciones 2.178, 2.185 y 2.186 (Anexo: fundamento tedrico 2) obtenemos el modelo dindmico
con las restricciones terminales no especificadas atn. Dado que estas restricciones terminales no estin
especificadas, es necesario mantener las tres ecuaciones que involucran i g, i g5 € los; es decir, las Ecuaciones

2.1.8,2.1.11 y 2.1.14. Por tanto, el modelo dinamico sera

p . Wy

W—b'(/)rds = T:S lrdS + W_b lprqs + Urds, (2119)
ﬂl/)r =ri" —ﬁlpr +v" 2.1.20
W gs ~ 'stas wy 4 qs> (2.1.20)

2.1.21)
! dE’q ' ’ v ) , . , )
Vao—r = ~F'g = (g =X i ———— (P (X' — Xi)iTas — E') |+ E'pg, 2122)
T (2.1.23)
dE', .
T’qo dt —E’d (Xq (qu _ Xls)qus + E’d) ’ (2124)
™ 10 (2.1.25)
(2.1.26)
2.1.27)
Vs (2.1.28)
W o (2.1.29)
y
Yos = —Xis loss (2.1.30)
donde
X
E'ta = =0"ra, 2.131)
r fd

y las constantes de tiempo estandar en circuito abierto que aparecen en las Ecuaciones 2.1.22 — 2.1.25 se definen

como

, 1
4o = Wor'ra (X’lfd + Xma), (2.1.32)
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XnaX'i5a
T, = X g +— T2 2.1.33
do = < ta + 3 X' g ( )
1
T = - (X' tkq1 + Xmgq) (2.1.34)
y
1 quX,lkql
o = ——— | X' gy + =) (2.1.35)
1 WpT kq2 ( 1 qu +X lkql

1.2.Bus infinito

Las restricciones terminales cominmente usag

aquina simple es el bus infinito. Se conoce como bus

infinito debido a que sus caracterfsti tar la potencia suministrada o consumida por
cualquier dispositivo conectado a ¢ como una fuente de voltaje balanceado en
estado estable. Por tanto, de las gdamento tedrico 1) se tiene que
(2.1.36)
(2.1.37)
y
(2.1.38)
donde 8,,,(0) puede seleccion
Es muy util saber coém@el fnode a2 maguina sincronica puede transformarse en un bus
infinito. De las Ecuaciones 1.158 2.199 (Anexo: fundamento teético 2), y la
version en estado estable de las Ecuaci® 0: fundamento tedrico 2) obtenemos que
T vr
Voo = | (VT o §—=+tant =) ). (21.39)
o o I/'rdoo
Para calificar como bus infinito
una constante) (2.1.40)
y
T [V goo
0 ——+tan = 0y (una constante). (2.1.41)
2 VT 4oo

Claramente debemos encontrar valores de estos pardmetros que resulten en valores constantes de V7 g5, V7 g5 v
0. Con este propdsito, debemos forzar la fuerza magnetomotriz producido por el devanado de campo a girar

infinitamente lento haciendo 7'y, igualmente infinito. Ademis, dejamos que 'y, y H tiendan al infinito. Para
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completar las especificaciones de bus infinito, dejamos que 75, X' g, X', T g0 v T’ 4 sean todos igual a cero. Con
] queTs, A g, 4 q,T do VT qo gu

estos parametros se tiene de las Ecuaciones 2.1.19 — 2.1.30 que

p Wrao

Zyr, = YT+ V7 oo,
Wb doo Wb qoo doo
p Wroo
_LIJquo - — Lprdoo + quoo,
Wp Wp

p
W_b l'IJOoo = VOoo,

dE' g

Para que Wy, = W, = Wy, €5

lo cual nos da que

_
Vrqoo - E q00(0)7
que satisfacen los requerimientos de un bus infinito.

1.3.Modelo de escala de tiempo multiple

(2.1.42)

(2.1.43)

(2.1.44)

(2.1.45)

(2.1.46)

(2.1.47)

(2.1.48)
(2.1.49)

(2.1.50)

(2.1.51)

(2.1.52)

(2.1.53)

(2.1.54)

(2.1.55)

(2.1.56)

(2.1.57)

Consideremos el modelo de una maquina sincrénica conectado a un bus infinito a través de una linea trifisica

simétrica, como se muestra en la figura 2-1-1. Por tanto

Vs = (1 +jXe) g5 + I7(100

(2.1.58)
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i
as  generador

Figura 2-1-1. Generador sincrénico conectado a un bus infinito a través de una linea. Donde 7, es la resistencia de la
linea, X, es la reactancia de la linea, Vo, €s el fasor rms del voltaje aco del bus infinito y Uy es el fasor rms del
voltaje as del generador sincrénico (no se considera condiciones balanceada en estado estable).

donde Vo, es el fasor rms del voltaje aco delb ito y Vs es el fasor rms del voltaje as del generador

sincrénico (solo existen condiciones b ble para el bus infinito.) Mediante las Ecuaciones
2.199 (Anexo: fundamento teético 2 6tico 2) y 2.1.58, se tiene que
(2.1.59)
y
(2.1.60)
Aplicando la transfg ¢ ppatd V" 100, V7 4o ¥ V7 o0, Obtenemos que
(2.1.61)
(2.1.62)
y
(2.1.63)
1 marco de referencia ortogonal que también
(2.1.64)
(2.1.65)
y
(2.1.66)

En la figura 2-1-2 se muestra el rotadot"de vectores. Resulta conveniente elegir el fasor Vo, del bus
infinito como el fasor de referencia, asf como el eje ¢ del marco de referencia que gira sincronicamente. Con esta
eleccion se tiene, de las Ecuaciones 2.1.64 y 2.1.65, que V® g = V2V, y V® oo €5 cero. Por tanto, reemplazado

en las Ecuaciones 2.1.61 y 2.1.62 obtenemos que

V" 4o = V2V, cos § 2.1.67)

V" 4o = V2V, Sin 6 . (2.1.68)
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Las Ecuaciones 2.1.59 y 2.1.60 se obtienen eliminando los transitorios del estator y red, como se
demostrard mas adelante. Sin embargo, para obtener el modelo de escala de tiempo multiple debemos tomar en
cuenta la transformacién del elemento inductivo presente en la linea de transmision al marco de referencia del

rotot. Por tanto, escribimos

Vas = Te las + Pleq + Voo, (2.1.69)

Vps = Te lps + PAep + Voo 2.1.70)
y

Ves = T les T PAec + Voo @2.1.71)

Figura 2-1-2. Transformacion entré el rotor y el marco de referencia que gira

sincrénicamente. Donde V' g0 v V' g el marco de referencia fijo en el rotor, V°ge v
V€ 400 tepresentan las variables en el mare A sincronicamente. W, (W,) es la velocidad angular y

0, (8,) el desplazamiento angular del marco de-zc ct otor (marco de referencia que gira sincrénicamente).
nd Driv ” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 125,

Vs = T 1T gs +— PP 2.1.72)
. Wy p
Vg =ti,s——YP"  ——Y" 4+ 2V, coséd 1.
as e qs Wblped Wb¢ eq \/— (2173)
y
. p
Vos = Te los — — Yeos (2.1.74)
Wp
donde
Yy = —Xe Mg, (2.1.75)
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Yoy = —Xe l'gs (2.1.76)
y
Yoo = —Xe 1M s. 2.1.77)
Se define los siguientes cambios de variable
! (2.1.78)
€=—, 1.
Wp
wy = Ts(w, — wy) (2.1.79)
y
(2.1.80)
para obtener las Ecuaciones 2.1.7
Vi =11 e V2V, sin 8, (2.1.81)
= e N V2V, cos 6
Vigs =T | Fwt j z/;.-e:d ep % COS (2.1.82)
00- (2.1.83)

Por tanto, el model

2.1.66 en las Ecuaciones 2.1.19

e reemplazando las Ecuaciones 2.1.64 -

epyY’,, = f UL SF V2V, sin S, (2.1.84)

€ pz/)rqe =Tl i V2V, cos 8, (2.1.85)

(2.1.86)

Ta0 d(b;q —-E'g—-(Xqg—X g T &g =X g5 — E’q)] + E'pq, (21.87)
™ 46 dll:;"d ==y FE — (X' = Xl as, (2.1.88)

T’q(z ds'_t,d =-E'q+ (Xq - X’q) irqs - é:z :;:L)Iz (d”rqu + (X’q - Xls)irqs + E,d) , (21.89)
o dzp;qu Ty~ Ela = (X = Xe) T (2.1.90)

T, % =w, 2.1.91)
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Topwe =Ty = (W g qs = ¥ ool as) . 21.92)
Ve = —X"ae Mas + X’:—))((,l: E', );f’d _})((: YT (2.1.93)
" 1 "
P e = —X"ge 17gs = );:_;l: E'y ))((‘2 _))((ls" V2 (2.1.94)
y
Yoe = —Xise loss (2.1.95)
donde
(2.1.96)
(2.1.97)
(2.1.98)
(2.1.99)
(2.1.100)
(2.1.101)
y
(2.1.102)
Este modelo de una maquifls _ I usadifito tiene muchas clasificaciones dindmicas
de escalas de tiempo, por ejemp .
*  Cuando los transitOgig8 dclies ) yoldt y dy” 5/ dt, son muy rapidos en relacion
con otras dinamicas, ¢ a alor de la constante de tiempo € muy pequefia.

* Cuando los transitotios d€ déMmortiguacion; es decir, Y7, y P, 42> SO0 muy

rapidos, el modelo se obtie

* Tos transitoritos del enlac lo de amortiguacion kq1; es decir dyp'™, - /dt o

kq1

dE';/dt, pueden ser rap

Esta clasificacién debe considerarse como pauta ales y no como caracteristicas absolutas. La clasificacion

real de escalas de tiempo para un conjunto especifico de datos puede ser bastante diferente a la establecida
anteriormente y también puede cambian entre niveles de carga.

Las caracteristicas de escala de tiempo de un modelo son importantes ya que determinan el tamafio del

paso requetido en una simulacién de tiempo. Si un modelo contiene dindmicas rapidas, se necesita un pequefio

tamafio de paso. Si se sabe que el fendmeno de interés en una simulacion es de respuesta predominantemente

promedio o lento, serfa muy util si se pudiera eliminar las diniamicas rapidas. Ellos deben eliminarse
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apropiadamente para que sus efectos sobre los fenémenos de interés mas lentos atn se conserven. Solo en casos
raros las dinamicas rdpidas pueden ser eliminadas en forma exacta, como se muestra en la siguiente seccion.
1.3.1.Eliminacién de los transitotios del estator y red

Consideramos el caso especial de cero resistencias en el estator y red. Para esta suposicion especial las Ecuaciones

2.1.84-2.1.86 y 2.1.91 son:

epyY’,, = (1 + T%Wt) zprqe +/2V, sin g, (2.1.103)
€pyY . = - (1 + Tiwt) YT 4 + V2V, cos 8, (2.1.104)
(2.1.105)

y
(2.1.106)

Las primeras tres ecuaciones difgfe e : f@en términos de . Asi,

(2.1.107)
(2.1.108)

y
(2.1.109)
Esto puede verificarse sustituy en las Ecuaciones 2.1.103 - 2.1.105 y
observando una identidad exa 0(5), l[)rqe =9(8) v Yoo = 0(8) que
transformen las Ecuaciones diferen tidad treciben el nombre de solucidn de estas

omo curvas integrales. Se puede demostrar que las

Ecuaciones 2.1.107 — 2.1.109 son una solucion ¢ las Ecuaciones diferenciales 2.1.103 -2.1.106. Asi,

considerando que solo & y P, son de in lucion de la forma
(2.1.110)
y L
P e = M2 (8,90e). @.1.111)
Estas dos soluciones deben satisfacer
0hyds  0hy dipy, AP, 1 € )
ale S = ==|(14+= r 2, si 5] 2.1.112
36 dt " 9py, dt  dx e[( i We) W + V2 sin @111
y
dhy d8  Ohy dipy, AV, 1 ( € )
9h, 40 _ (e Ew) wr 20 (5]; 21113
36 dt " 9py, dt  dx e[ Ve ) W e + V2 cos L)

sustituyendo las Ecuaciones 2.1.105 y 2.1.106 en 2.1.112 y 2.1.113 se obtiene que
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0hy wy s owe 1o 1
— = —+- - i 2.1.114
35 T, l/)qus+El/) qe+E\/§szm6 ( )
y
Ohy wy . owe 1 1
L = — = - , 2.1.115
5T, 1pdeTs El/)de+e\/§VwCOS(5 ( )
Igualando coeficientes, obtenemos que
% = lp”qe (2.1.1106)
Ohy 2.1.117)
(2.1.118)
(2.1.119)
y
(2.1.120)

Por tanto, las Ecuaciones 2.

diferenciales 2.1.103 -2.1.100. 4

oluciones explicitas de las Ecuaciones

es 2.1.107 - 2.1.109 son independientes

existe una solucién explicita en térmi : e caso es necesatio introducir nuevas variables;
es decir,
2.1.121)
y
(2.1.122)
Con las siguientes dinimicas
4, 1(1+ c ) (2.1.123)
- = — W, NN
dr e T, t)M2
y
dn. _ _1 (1 + ) (2.1.124)
= —Ww . N
dx € T, * M

Asi, para cualquier valor inicial de ¥",,, ¥" ge> PYoe, 0 v para cualquicr €, el sistema tiene la siguiente solucién

explicita
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V' g = C1C0s(Wet + 8 —¢;) + V2V, cos 8, (2.1.125)
tprqe = —c; cos(Wet + 8 — ¢3) — V2V, sin & (2.1.126)
y
Yoe = C3, 2.1.127)
con
0 2 0 2'la 21.128
o= [(‘/)Tde — 2V, cos(69))” + (l/)rqe +2V, sin(6°)) ] , (2.1.128)
eo + 2V, sin(6°)
€3 = Wetg + 0 (2.1.129)
y
(2.1.130)
0 0 0
donde y" ", l/)rqe ,Woe v 6° to,ded’ 4, 1/}rqe, Pge v 6. Claramente
si los valores iniciales estan en m ( 2 en las Ecuaciones 2.1.125 — 2.1.127 se
convierten en la solucion de lagiE i 107 = 2.1.109. Enfdfizamos que estas soluciones son validas para
cualquier €, y requiere que Ty, |S€4 jauiaka cero. on gembargo, muestran la importancia de Te.
Revelan que existira una oscila sostenida en "y i’ Alsignifica que la maquina nunca alcanzara
una condicién de equilibrio. E len amortiguar esta oscilacién en el modelo
actual.

Cuando la resistencia Ty, las curvas integrales para ", , %" geV Yoe
existen solo para el caso en el cual € s efo. Una primera aproximacién para las curvas
integrales (manteniendo 7y,) puede encontratsepod igual a cero en las Ecuaciones 2.1.84 — 2.1.95. Asi, las
ecuaciones del modelo que contienen € p

0=r1 sind, (2.1.131)
0=rp 1" 2 /5 COS O, (2.1.132)
0 = 13 ips, (2.1.133)
X" — Xis Xa-X"
Y ==X 1T + E'c+ Yo (2.1.134)
ae CE X=X Xa-Xs T M
XII _ Xls XI _ XII
I I L Eg+——2y" 2.1.135
l/) qe qe qs qu _ Xls d qu _ Xls ¢ qu’ < )

Poe = —Xise los- (2.1.136)
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Claramente, segun esta aproximacion, de las Ecuaciones 2.1.133 y 2.1.136 se tiene que lgg = 0y g, =

0. Mientras que pueden eliminarse ", y " qe de las Ecuaciones 2.1.131 y 2.1.132 sustituyendo las Ecuaciones

2.1.134y 2.1.135. Asi, obtenemos que

XII _ Xl XI _ XII
0=1yi"gs = X" 0o i"gs = o—ro E' 1 Ay 42V, siné 2.1.13
set ds qe v gqs qu — Xy a X,q — Xy l/) kq2 00 ( 7)
y
. X"q = Xis Xq-X'g
0="ry i"gs + X"ge "5 — X, — X, E'q— S Y7y + V2V, cos . (2.1.139)
Estas dos ecuaciones pueden usarse para resg ;. También puede usarse para formar una sola ecuaciéon
compleja y un circuito interesante. Sum as j veces la Ecuacién 2.1.138 y multiplicando

XII _Xl
{[X’q — S E’d _
q Is

(2.1.139)
= X)) (a5 +) 17 5)e 072
+ V21, W
Ademas, de las Ecuaciones 2.1.8
(2.1.140)
y
DT g5 = ok (2.1.141)

donde wreq = X iTgsy ¥,y = —Xe i 2.1.140 y 2.1.141 pueden esctibirse como una sola

ecuacion compleja; es decir,

ji7)e02) 4 vy, 2.1.142)
as -

Las Ecuaciones 2.1.139 y 2.1.142 pueden expresarse como un circuito equivalente con la fuente de voltaje
controlado detras de X" 7, como se muestra en la figura 2-1-3.
Una observacion muy interesante de este circuito es que la potencia real de la fuente interna es

exactamente igual al torque electromagnético en el entrehierro. Asi, la potencia real de la fuente interna es

XII _ Xls X, _ X”
P = ,q—E’ __:Z q r + XII _Xu ir ]lr
fuente [X “ Xls d X . Xls 1/) kq2 ( q d) qs ds
" o (2.1.143)
M E' + M ¢lr i
Xa=-Xs 1 Xg-X; kd|"® as>
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y de las Ecuaciones 2.185 (Anexo: fundamento teérico 2), 2.1.134 y 2.1.135 obtenemos que
XII _ Xls Xl _ XII
T. = q El _7q q + XII _ XII . l-r
e |:qu _ Xls d qu _ Xls Ip qu ( ) qs ds
(2.1.144)

X"q - Xis Xa—-X"g ]
+15 B+ pr i
[X a—Xs 1 Xa-X, 7 K|®

iroaiir j(6-(m/2))
(" i, Je 0 0
_|_

g{( " X}S}{(X'q- X)Is)))*E'd-
G X’ = XS *lplr 2+
( ”q"_ X":) *i'qs]q A ka. + (v v’ )el®m) C—i__) G2V,
J[((X" . XS) / (X’ Xs]) o ds qs

(X’d- g(”d)l/(X’ XIS)I)*I,D” ]}*31(5("/2))

Figura 2-1-3. Modelo sin transi
et al., 2002, Prentice Hall, p.

ems Dynamics and Stability,” por Sawer

La forma final de ¢

Ecuaciones 2.1.84 — 2.1.95 pue

, dE’ , , , ,
‘L'do—dtq =—E'q - (K- X a—Xis)i"as — q)]+Efd (2.1.145)
™40 — X, )i 4s, (2.1.146)
o 2E (k= X |7 R (7 (1 X Vi 4 B 211

Pao gy =7 at (X =X'q)|i"qs (¢ kg T (X' = Xis)iTqs + a), (21.147)
" g0 "0 = Xis)i g5, (2.1.148)
2.1.149

y

Wy X"q = Xis Xa=X"a X" — Xis
2 H —_— = T - E’ r ! r _ EI r
pwb I X'y — X q‘gs X'y — X Y katas Ty = Xis al ds
(2.1.150)
XI _XII
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y las ecuaciones algebraicas requeridas, los cuales vienen del circuito de la figura 2-3-3 o la solucién de las siguientes
ecuaciones para i gs ¢ i" 4g; es decir,

X”q _ Xls qu _ XII

0=rgi"gs —X"ge i gs — E' 4y 2V, sin & 2.1.151
el ds ge b gs qu ~ Xy d X,q ~ X, Y kq2 + \/— sin ( )
y
X" —X X, —x"
0= Ty i g + X''go 17 gs — om0 By ==Ly 42, cos 6. 2.1.152)

q 1
X'q = Xis Xq = Xis
Los cuales deben sustituirse en

V2V, sin & (2.1.153)

s6, (2.1.154)

para finalmente obtener
(2.1.155)

1.3.2.El modelo de dos ejes

El modelo de la anterior secci ados de amortiguacion Y ka Y Y

kq2’
Si " 7", son suficientt ‘ en ¢ siintegtales para estos estados dindmicos. Una
do YT qo

igual a cero en las Ecuaciones 2.1.145 -

2.1.155. Asi, las ecuaciones del model

o

(2.1.156)
y
0 (2.1.157)
Cuando se usan para eliminar T2 ¢ ™ o~ delas Fcuaciones 2.1.151 y 2.1.152, las ecuaciones para
i" g5 ¢ 1 s llegan a ser )
0 =1y i"g5 — (X', X W E, +IV, siné (2.1.158)
y
0 ="y iTgs+ (X'g+Xe)i"gs — E'y + V2V, cos . (2.1.159)

Estas dos ecuaciones pueden escribirse como una sola ecuacién compleja; es decir,
' 1 1Y T ol ]'(5—2)
[E'a+ (X'qg = X'q)i"qs +J E'q|e’\" 72
. . . i(6-2 . . . i(6-2) (21160
= (Ts +] X,d)(lrds +] qus)e]( 2) + (re +] Xe)(lrds +] qus)e]( 2) ( )

+2V,.
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Ademas, las Ecuaciones 2.1.140 - 2.1.142 permanecen sin ninguna modificacion y también resulta facil verificar
que la potencia real de la fuente interna es exactamente igual al torque electromagnético en el entrehierro. Por

tanto, se puede construir el circuito de la figura 2-1-4, que representa el modelo de dos ejes.

X L r jX

d s e e

, J
(I rds+-] I"qs)e](a'("/z)) Q Q
+

’ 7 7 =y Il i(6-(m, + <+>
{EHX ~ X T HE el <> R L L)) Ve

d8fde “Power Sytems D
all Inc.

Figura 2-1-4. Modelo de dos ejes. nd Stability,” por Sawer et al., 2002, Prentice

Hall, p. 102, Copyright 1998 by

La forma final de est€ modelo de dos ¢jes, que eliminalos-tiansitorios del estator y red, y las dindmicas

de los devanados de amortigug e e sustituye maciones 2.1.156 y 2.1.157 en las Ecuaciones

Tq tds 2.1.161)
(2.1.162)
(2.1.163)
y
Wr oo 12 12 o .7
2HpW—b=T,—Eq el X=X )i g5 " as, (2.1.164)
y las ecuaciones algebraicas requeridas, . _ S i en de del circuito de la figura 2-1-4 o la solucion de las
siguientes ecuaciones para i gs ¢ i" 4; c5'€
0="ryi"gs— (X'g+Xe)iTgs— E'q +V2Uysiné (2.1.165)
y
0 =14 i"gs + (X'g +X) iTgs — E'g + V2V, cos 6. (2.1.166)
Los cuales deben sustituirse en
vrds =T irds - Xe irqs + ‘/EVoo sin§ (2'1'167>

Vs = To 1T gs + Xe i as + V2V, cos 8, (2.1.168)
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para finalmente obtener

V2v, = \/ (V74s)* + (qus)z. (2.1.169)
1.3.3.El modelo de un eje

El modelo de la anterior seccién atin contiene la dinimica del devanado de amortiguacién E'y. Si T'qo es
suficientemente pequefio, existen curvas integrales para este estado dinamico. Una aproximacién de estas curvas
integrales se encuentra con T'g, igual a cero en las Ecuaciones 2.1.161 - 2.1.169. As, la ecuacion del modelo que

. 12 .
contiene a T g, pueden escribirse como

(2.1.170)
Cuando se usan para elimi 1.158 y 2.1.159, las ecuaciones para i" g5 ¢ i g5
llegan a ser
sin § 2.1.171)
y
0= . cosé . (2.1.172)

; es decir,

JE-7) (21173

i X" r r j X
(i" 4" )e/®D) I . 8 e
s qs A A ’
+
{(Xq ” de) *I rqs+jElq} *e Jj(6-(mt/2)) i [v = +] 7 F )e]-(&{”/z}) <i> (JZ] Voo
ds gs

Fignra 2-1-5. Modelo de un eje. Adaptado de “Power Sytems Dynamics and Stability,” por Sawer et al., 2002, Prentice
Hall, p. 104, Copyright 1998 by Prentice-Hall Inc.
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La forma final de este modelo de un eje, que elimina los transitorios del estator y red, y las dindmicas
de los tres devanados de amortiguacién, se obtiene sustituyendo la Ecuacién 2.1.170 en las Ecuaciones 2.1.161 -
2.1.169. Asi,
dE’

T’do _dtq = —E’q — (Xd — de) irds + E,fd, (21174)
dé
ac T We (2.1.175)
y
—d(w /W ) H . .
2 :lt —=T 2 = (Xg = X'a)i" g5 1" as, (2.1.176)
donde T; = Ty + Dw,, y las ecuacionés alecbraicasicqliesidasylos cuales vienen de del circuito de la figura 2-1-

osin & (2.1.177)
y
0= , COSJ . (2.1.178)
Los cuales deben sustituirse e
(2.1.179)
y
(2.1.180)
para finalmente obtener
(2.1.181)

1.3.4.Modelo clasico
El modelo clisico es el mas simple de los S de maquinas sincronicas, pero es el mas dificil de justificar. El
modelo clasico también es conocido cory
Regresando al circuito del modelo de dos ejes (figura 2144 y'sus Ecuaciones 2.1.161 —2.1.169; en lugar de asumir
T'qo igual a cero, como en la tltima seccién, asumimos que existen las curvas integrales que dan como primera
aproximacién una E’, constante y un E'y + (X'y — X'y) i" s constante. Por tanto, definimos el voltaje

constante como

B = \/(E'Od (X=X %) + (B°) @118

y el angulo constante como
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BT ” 2.1.183
E’Od + (X]q _de) iroqs 2 . ( ol )

§'% = tan™? <

El circuito del modelo clasico es como se muestra en la figura 2-1-6. Dado que este modelo usualmente

se emplea asumiendo que el torque de entrada es constante y la resistencia cero, escribimos

T, =T (2.1.184)
y definimos
Sciasico = 6 + 8. (2.1.185)
C; Xu r r . X
(i" 4ji" )el®/2 Ll : e 1%
+
— PG
(v" 4 V", Je ) oo
Figura 2-1-6. Modelo de clasicd \dapta Power Syten and Stability,” por Sawer et al., 2002, Prentice

Hall, p. 106, Copyright 1998 b

El modelo clésico es

(2.1.1806)

y
sin SCléSiCO . (21187)
Este modelo clisico puede obtenerse tampié fofimalmente delmodelo de dos ejes poniendo X " =XayTe =
T'qo = 00, 0 del modelo de un eje ponie =X 0y 7'y, = . En este ultimo caso, §'° es igual a

1.4.Modelo linealizado

Emplearemos la serie de Taylor en las Ecuaciones 2.1.174 - 2.1.181, que describen el modelo de un eje, para
obtener en modelo linealizado. En esta derivacién no se tomara en cuenta la resistencia de los devanados del
estator, Ty, debido a que usualmente son de valor pequefio. Por tanto, de las Ecuaciones 2.1.177 — 2.1.180 se
obtiene que

XgiTgs = Vg5 =0 (2.1.188)
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E'y—vgs—X'qiTgs =0. (2.1.189)
Ademas, de la figura 2-1-5, obtenemos que
To i"gs — Xe iTgs = V7 gs — V2V, sin 6 (2.1.190)
y
To i gs + X 75 = Vg5 = V2V, c0s 8. (2.1.191)

Reemplazando las Ecuaciones 2.1.188 y 2.1.189 en las Ecuaciones 2.1.190 y 2.1.191, y resolviendo para i" 45 y i g5
obtenemos que

[l ds] [X +X;  —1V2Vpsi
A

Te

X, + X, V2V, cosSO][E' ] (2.1.192)

X' V2V, sin &,
donde A = 1,2 + (X, + X, ) (X, +
De los dos ultimos térg

emos la expresion linealizada para el torque

electromagnético; es decir,

(2.1.193)
Reemplazando la Ecuacion 2. 18192 193 y lineali eobt 1emos que
(2.1.194)
donde
(2.1.195)
y
(2.1.196)
Reemplazando la Ecuacion 2.1 imeros términos del lado derecho de la Ecuacién
2.1.174, y linealizando obtenemos una exp
(2.1.197)
donde
0E,
K =35 (2.1.198)
q 60,E’q0
y
0E,
Ky =— (2.1.199)
a6 80.E1q0

Reemplazando las Ecuaciones 2.1.179 y 2.1.180 en la Ecuacion 2.1.181, y linealizando obtenemos una

expresion para Avg como
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Avy = K5 AS + K¢ AE', (2.1.200)

donde
Ks = % (2.1.201)

08 155,14,
y
_ 0y

673 F, - (2.1.202)
La siguiente representacion en cle 0s se obtiene reemplazando las ecuaciones linealizadas
AE,, AT,, Avg en las ecuaciones linealizadas € P A o*de"un @jc, dadas por las Ecuaciones 2.1.174 y 2.1.176, y

Ty ref]’ (2.1.203)
respectivamente. La ecuacion d &ﬂ
!
dAE', K
dt T 0 0 0
dAs ! ao 0 0 0
TS 0 1 Aupgs
= K. 0 — 0]] AT
dA(w,./wp) 2 + 7H h M|,
T 2H K f K 0 17ref
L J—
dAE' ;4 _Kake T T, (2.1.204)
— | TA
at
Aupgs
A(wy/wp) = [0 0 [0 0 0] ATy |.
Avyef
El fenémeno de la estabilidad jy la guaki6n de una maquina sincronica para el caso de pequefias
i

perturbaciones pueden examinarse con
importante notar que, con la excepcién de K3 Feualkes solo funcion de las impedancias, los demdas pardametros
cambian con la carga, haciendo que el comportamiento de la maquina sea diferente en diferentes puntos de
operacién. Dado que estos parametros cambian en forma muy compleja, es muy dificil encontrar conclusiones

generales basindonos en los valores de los parametros para solo un punto de operacion.



V4
=

K. /(1+sz ) Y K,/(1+sK,T’,)
AE'ﬁ< )

Ké
J{
X

N

+A\

PSS(s) |e

Fignra 2-1-7. Modelo linealizado. Adaptado de “Power Sytems Dynamics and Sg

al., 2002, Prentice Hall, p. 125, Copyright 1998 by Prentice-Hall Inc.

30
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1.5.Disefio del estabilizador PSS mediante asignacion de polos

Un estabilizador de sistemas de potencia puede incrementar la amortiguacién asignando el modo de oscilacién a
una nueva posicion en el plano complejo. La funcién de transferencia del estabilizador de sistemas de potencia
sera

(1 + saT)?

Tross = Kess 45777 (2.1.205)

el cual representa la funcién de transferencia de un compensador de retardo — adelanto.

La funcién de transferencia de la representacion en el espacio de estados de la Ecuacién 2.1.204, con

(2.1.2006)
donde
(2.1.207)
, (2.1.208)
(2.1.209)
e [ es una mattiz identidad. La ecuac o serd
(2.1.210)
Si el disefio del estabilizador de sistemas de ar el modo de oscilacidn a una nueva posicion 4, la
solucién de la ecuacion caractetistica del s azo cerrado serd A.. Por tanto,
(2.1.211)
Separando la parte real e imaginatia er la ‘Ecuagion 2.1.211, se obtienen dos ecuaciones los cuales se

utilizan para determinar dos parametros de la funcion de transferencia del estabilizador de sistemas de potencia
dada por la Ecuacién 2.1.205. Es decir, con un valor predeterminado de T, los parimetros Kpgs v @ pueden
calcularse mediante la Ecuacién 2.1.211.

Para establecer la representacion en el espacio de estados del sistema de potencia instalado con el

estabilizador de sistemas de potencia se tiene que

1+ saT
1+ sT

Axy = A(w, /wy) (2.1.212)
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1+ saT
Aupss = Kpss mAxl. (2.1.213)

Por tanto, las ecuaciones de estado del estabilizador de sistemas de potencia seran

dAx, K, K 1 Dw, 1 1
__ 8 e 8 s (___ ) C Ay +— 21.214
R T ey + T A(wy./wy) TAx1+2HaATM ( )

dAuPSS KZ ' K1 1 DWb
T = _KPSS a2 ﬁ AE q~ Kpss a2 ﬁ AS + KPSS 24 (7 - ﬁd) A(Wr/Wb)

. ) . (2.1.215)
+ (1 - a)KpSS ?Ax = AuPSS + KPSS a2 ﬁATM

Asi

5

AE',
0 AS
2.1.216
awpwy|  F1HO
0 AE' ¢4
Axy
0 Aupgg

0 K ATM]
Ty Avref ’

1
_KPSS azﬁ 0_
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2. Maquina sincronica — Bus Infinito instalado con un SVC

2.1.Modelo linealizado

La figura 2-2-1 muestra el sistema de potencia de una maquina sincrénica conectado a un bus infinito y equipado
con un compensador estatico de potencia reactiva. Todos los valores mostrados son en por unidad. Se puede

observar que

Iso0 = las = lsve, (2.2.1)
ﬁSVC = szoofsoo + ‘7(100’ (222)
(2.2.3)
e
‘ (2.2.4)
> L
Reemplazando la Ecuacién 2.2.1 ¢ i E'Ei
Usve = jXsg isve) + Voo = [ Xscolg Ly} wlsve + Vaco: (2.2.5)
Asi, reemplazando la Ecuacion 2.5
(2.2.6)
Finalmente, reemplazamos la B ne que
o . ; oo 1
Ugs = jXeslas — 0500 TLlgs T EVaoo, (2.2.7)
-~ V.C
donde X = Xos + (X500/C) ¢- La Ecuacién 2.2.7 puede expresarse,
mediante la Ecuacién 2.198 (Anexo: omponentes en el marco de referencia fijo en
el rotor, como
(2.2.8)
e
(2.2.9)

i
generador l
sve

Fignra 2-2-1. Maquina sincrénica conectado a un bus infinito y equipado con un SVC. Adaptado de “Analysis and
Damping Control of Power System Low-Frequency Oscillations,” por Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016,
Spring, p. 82, Copyright 2016 by Springer Science+Business Media New York.
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/v,

generador
Fignra 2-2-2. Sistema de potencia equivalente de la figura 2-2-1.

Mediante la Ecuacién 2.2.7 se obtiene el sistema de potencia equivalente que se muestra en la figura

2-2-2, y del modelo de un eje, en por unidad, obtenemos que

L (2.2.10)
y
(2.2.11)
De donde se obtiene que
(2.2.12)
e
(2.2.13)

Los dos ultimos tér pstrada en la Ecuacion 2.1.176 representan

el torque electromagnético. Asi,

(2.2.14)
Reemplazando las Ecuaciones 2.2.12 y iene la expresion para T, en funcion de 8, E' y
bgyc. Asi, la expresion linealizada para el to
(2.2.15)
donde
(2.2.16)
aT,
K, = # 2.2.17)
4154,E140,bsvco
y
aT,
K, == (2.2.18)
abSVC

80,Eq0,bsvco
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Reemplazando las Ecuaciones 2.2.12 y 2.2.13 en los primeros dos términos de la Ecuacion 2.1.174

obtenemos una expresion para la variable E; en funcién de 8, E 'q y bgyc. Asi, la expresion linealizada sera

AEq = K4_ A6 + K3 AE’q + Kq Absyc, (2219)
donde
K. %, (2.2.20)
4 —_—— 5 N
a8 80.Eq0,bsvco
— aEq
ks =5 E, (2.2.21)
80,Eqo,bsvco
y
2.2.22)

9, y luego reemplazando los resultados en

or sincrénico Vs en funcion de 8, E'q y

(2.2.23)
donde
(2.2.24)
(2.2.25)
y
(2.2.26)
onentes del voltaje del punto medio, donde se
encuentra conectado el compensador, e fijo en el rotor. Asi,
sool ds + quoo
v gsve = - (2.2.27)
e
_ i r
Vasve = B! qz. o (2.2.28)

Reemplazando las Ecuaciones 2.2.12 y 2.2.13 en las Ecuaciones 2.2.27 y 2.2.28 obtenemos v" gsyc v V' gsve,

respectivamente, en funcién de &, E'y v bsye. Asi, reemplazando v" gsy¢ v V" gsy en la ecuacion (Vgyc)® =

2 L
W gsve)? + (Urqsyc) se puede obtener la expresion linealizada de vy como



donde

respectivamente. La ecuacion

dAE',

dt
dAS

dt

dt
dAE' ;4

dt

ref

dA(wy/wp)

e

sve

AUSVC = Cl AS + CZ AE,q + C3 AbSVC)

Controlador

de voltaje

Estabilizador
SVC

_ Ovgye
Cl - 66 5
80,Eqo,bsvco
C, = 0Vsyc
2 aElq

80.Eqo.bsvco

Circuito de
disparo

Ugyc TT/ 2
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(2.2.29)

(2.2.30)

(2.2.31)

(2.2.32)

(2.233)
0 0
0 0 | [Absyc
1 ATy |,
— 0
2H Avyef
0 K (2.2.34)

Figura 2-2-3. Configuracion del control para un SVC con FC - TCR. Adaptado de “Analysis_and Damping
Control of Power System Low-Frequency Oscillations,” por Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring,

p. 82, Copyright 2016 by Springer Science+Business Media New York.
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La Ecuacién 2.2.34 nos sirve para el disefio del controlador proporcional e integral (PI) del voltaje. Sin

embargo, ademas del controlador PI del voltaje es necesario el disefio de un controlador para el compensador
estatico de potencia reactiva, como se muestra en la figura 2-2-3. La representacion en el espacio de estados para
este proposito se considera a continuacion. De la figura 2-2-3 se obtiene la siguiente ecuacién para el angulo de

retardo de disparo

k:
a=ay+ (kp + ﬁ) (vref - USVC) + Usyc, (22.35)

donde uUgy es la sefial de estabilizacion del controlador. Linealizando la Ecuaciéon 2.2.35 obtenemos

(2.2.30)
btenemos, linealizando, que
(2.2.37)
donde
(2.2.38)
Reemplazando las 2.2.37 obtenemos
%%Ausvc
ABgye = , (2.2.39)
donde
'q + C3 ABgyc), (2.2.40)
0
dAjthC AE' + C3 DBgyc). (2.2.41)
Reemplazando la Ecuacién 2 0s que
dAifVC = C4 A8 + Cp AE' + C7 Mgye + Cy Dugye, (2.2.42)
donde
1 dC(ay) gl
Cy =—X—L P k;Cy _1+ldc(a0)k ; + 1, (2.2.43)
X, da "P73
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1 dC(ap) T
) X, da P
=————k(, |- 1 2.2.44
E XL da 1~2 1+ldC(a0)kC + > ( )
X, da P73
6 = 22, ! 2245
z - X, da i31+ldC(a0)kC (2245
X, da P73
y
(2.2.46)
(2.2.47)
donde
(2.2.48)
(2.2.49)
(2.2.50)
y
(2.2.51)
Reemplazando la Ecuacién 2.2.39 en la Ecuacion 2.2.19 obtenemos
AE; =K'y AS + K'3 AE' ) + Ky AZgyc + K'g Augyc, (2.2.52)
donde
_ldc(ao) k Cl
, X, da P
Ky =K, + K, , (2.2.53)
14 LdC@)y ¢
X, da "P73
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_ 1 .dC(ap) k.C
. X, da P72
K's = K; +K, idta, | (2.2.54)
X, da P73
1
Ky =K, L id, (2.2.59)
X, da P73
y
(2.2.56)
(2.2.57)
donde
(2.2.58)
(2.2.59)
(2.2.60)
y
(2.2.61)

Por tanto, la representacion en el espacio de estados para el disefio del controlador para el compensador
estatico de potencia reactiva se obtiene reemplazando las ecuaciones linealizadas AEg, AT, Avg en las ecuaciones
linealizadas del modelo de un eje, dadas por las Ecuaciones 2.1.174 y 2.1.176, y en la ecuacién linealizada del

excitadort, dada por la Ecuacién 2.2.33, respectivamente. Asi,
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dAE',
dt K5 K 0 1 _ Ky
dAS ™’ 0 T 40 ™' 40 T'q0 AE'
_ q
at 0 0 wp 0 0 A
dhw/wo)| 1 Ko Ky Dwy o Ker Gy
dt 2H 2H 2H 2H || Ap
dAE' ;4 KKs KK 1 KK, ra
Ga% fa _ _ 0 -—— ——=|l AZg,
dt Ty Ty T T4
dAZSVC | CE CA 0 0 CZ

(2.2.62)

v ] Xes v
a8 . . SVC .
QﬂS+]PﬂS QGSS+-]PGSS I QS°°+-]PS°0
Ias QSVC+] PSVC _I Isoo
iSVC \L
e — ] BSVC

Fignra 2-2-4. Circuito modelo de una maquina sincrénica conectado a un bus infinito y equipado con un compensador
estatico de potencia reactiva. Adaptado de “Analysis and Damping Control of Power System Low-Frequency
Oscillations,” por Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 89, Copyright 2016 by Springer
Science+Business Media New York.
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De la figura 2-2-4 se puede observar que

ﬁSVC = szoo isoo + V;zoo (2.2.63)
e
~S°° _ Psoo~_j*Qsoo _ Psoo _stoo . (2264)
Usvc Vsvc
Reemplazando la Ecuacién 2.2.64 en 2.2.63 obtenemos que
~ Xsoo . XSOO
Vo = (stc - Qsoo) -] (_Psw) : (2:2.65)
Vsyc Vsyc
Asi, de la magnitud de Vaw,
psoo) , (2.2.66)
puede obtenerse una expresion pa
(2.2.67)

Procedemos de fo

Qgss- Asi, de la figura 2-2-4 se puede

observar que

(2.2.68)
e
(2.2.69)
Reemplazando la Ecuacién 2.2.69 en
(2.2.70)
Asi, de la magnitud de Tgg,
2
() = Pass) , 2.2.71)
la expresion para Qg €5
Vsvc Xes 2
Qass = 5| |(We)? - ( Pass) — Usyc|- (2.2.72)
Xes Vsvc
Finalmente, de la figura 2-2-4 se observa que
Psyc +jQsvc = 0+ j(Qass — Osoo) (2.2.73)

Isyc = jBsvcUsve- (2.2.74)
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Multiplicando la Ecuacién 2.2.64 por el conjugado de Tgy¢ obtenemos que

Psyc — jQsvc
Boy = 1V ’ 22.75
sve J(Wsyc)? ( )

y reemplazando la Ecuacién 2.2.73 en 2.2.75 concluimos que
_QSVC — Qsoo - Qass
(Wsvc)? (Wsvc)?

El diagrama de bloques del modelo linealizado de Heffron-Phillips de una maquina sincrénica

BSVC = (2276)

conectado con un bus infinito e instalado con un SVC se muestra en la figura 2-2-5. Fsyc1(S) v Foyca (S) se

obtienen reemplazando las Ecuaciones 2.2.36 en la Ecuacion 2.2.37 como

2.2.77)

A6
KZ SVC FSVCZ[S-) = AuSVC
A ¥
» CZFSVCI[S) Z CIFSVCI(S) -
+ +
ABSVC
v v v y Y
K K, K, K, ,
|
K,/(1+sK,T’,) K./(1#st;)
AE’, + A,
> K,

Figura 2-2-5. Diagrama de bloques del modelo linealizado Heffron — Phillips del sistema maquina sincrénica — bus
infinito instalado con un SVC. Adaptado de “Analysis and Damping Control of Power System Low-
Frequency Oscillations,” por Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 109, Copyright 2016 by
Springer Science+Business Media New York.
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2.3.Disefio del estabilizador SVC mediante el método de compensaciéon de

fase

La funci6n de transferencia del estabilizador SVC de la figura 2-2-3 es un compensador de retardo — adelanto. Asi,

se tiene que
1+sT,)(1+sT,)

Tsyc(S) = KS (1 T Tl) (1 TS T3) . (2278)

> Tgls)
Kz All
A Vv
> CF, SVCI(S) X F. SVCZ(S)

o+ -
ABSVC

v v v

K K K

p q v

[

- K,/(1+sK,T’,) ; K, /(1+st,)
AE’, + AE, Av, N

> K

) linealizado Heffron — Phillips del sistema maquina
Analysis and Damping Control of Power System
n Du, 2016, Spring, p. 115, Copyright 2016 by

Fignra 2-2-6. Trayectoria de la sefial estabilizad
sincronica — bus infinito instalado con un SY
Low-Frequency Oscillations,” por Ha
Springer Science+Business Media Ne

La trayectoria de la sefial estabiliz modelo de Heffron-Phillips de una maquina sincrénica

conectado con un bus infinito se muestra en la figura 2-2-6. La funcién de transferencia de la trayectoria de la

seflal de estabilizacién se obtiene mediante la siguiente representacion en el espacio de estados

[ dAE’q 1 K’3 1 qu qu

dA%‘t’ T'a0  T'ao T [[AEq ' a0

S = KK 1 KyKy||AE | | KaK'y |Ausye, 2.2.79)
d ACZV c Ta T4 Ty |AZsve Ta

— Cp 0 C, Cy
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AE',
AT,y = —[K'2 0 Kp] AE'sq | = K'pDugyc;
AZSVC
asi,
Aee _ Feye(s). (2.2.80)
Augyc

El estabilizador SVC se disefia para proporcionar un torque de amortiguamiento Dgye A(w,./wy,) =
1.6 A(w, /wy). Por tanto, la contribucion del torque eléctrico del estabilizador SVC puede obtenerse mediante

AToe = Foye(s) Toye(s) (D + AW, /wy) = Dsye Aw,/wy). (2.2.81)

dAx,

—— =G, AE', + CC, AS - Ax; + CCg Augye + CC, ATy, (2.2.82)
y
dAu
—d;VC — GG1 AE’q + GGZ x1 + GG6 AuSVC + GG7 ATM, (2283)
donde
(2.2.84)
(2.2.85)
(2.2.86)
(2.2.87)
(2.2.89)
T, K’

cc, =———L 2.2.89
T (2.2.89)
cC, = I 1 2.2.90
7T T2 (2.2:90)

T, T,K',

GG, = K, ———=
1 ST T, 20 (2.2.91)

T, T, K'
GG, = —K,~——2 (2.2.92)



La representacion en e
dAE',
dt
dAb
dt
dA(Wr/Wb)
dt
dAE'sq
dt
dAZsy.

dt
dAx,

dt
dAugyc

dt

AT, = —[K" Koz 0 K]

AE',
A6
A(wy/wp)
AE'sq
AZgyc
Axq
Augyc
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(2.2.93)

(2.2.94)

(2.2.95)

(2.2.96)

(2.2.97)

K,

Tao |0 AE,
o |
__p A(Wr/wb)
Kzllg’ A'fq
A AZ.S'VC
CTA Ax,

u | Au i
CC6 SVC
GG,

(2.2.98)
ATy,
10 0|y, |
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3. Maquina sincrénica — Bus Infinito instalado con un convertidor de

fuente de voltaje

3.1.Modelo linealizado

La figura 2-3-1 muestra el sistema de potencia de una maquina sincrénica conectado a un bus infinito y equipado

con un convertidor de fuente de voltaje. Todos los valores mostrados son en por unidad. Se puede observar que

lso = lgs — lysc,

Uysc = JXsoolsoo + Vioos

Reemplazando la Ec

y reemplazando la Ecuacion 2.

generador @

23.1)

23.2)

(2.3.3)

2.3.4)

(2.3.5)

2.3.6)

Fignra 2-3-1. Maquina sincrénica conectado a un bus infinito y equipado con un convertidor de fuente de voltaje.
Adaptado de “Analysis and Damping Control of Power System Low-Frequency Oscillations,” por
Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 122, Copyright 2016 by Springer Science+Business Media

New York.

Sumando jX,gi,s en ambos lados de la igualdad en la Ecuacion 2.3.2 y reemplazando la Ecuacion 2.3.1

obtenemos que

17V.S'C +lesfas = lesfas +szoo (ias - rVSC) + ‘7aoo;

reemplazando la Ecuacion 2.3.4 en la Ecuacion 2.3.7 obtenemos

2.3.7)
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Vas = JXeslas + jXsoo (s — Tysc) + ‘76100' (2.3.8)
Sustituyendo la Ecuacién 2.3.6 en 2.3.8

X X X _
j(Xes + Xgoo + Xog —— ) (iTgs+Ji"gs) = (1 - S°°) ins — ——Tp — Voo, 2.3.9)
Xysc Xysc Xysc
donde Tos = 1" g5 +J i 4.
Del modelo de un eje, Ecuaciones 2.1.177 — 2.1.180, obtenemos que
Vs = E'q = X'l s, 2.3.10)
Vs = Xl gs (2.3.11)
(2.3.12)
(2.3.13)

Figura 2-3-2. Diagrama de fasores del siste
of Power System Low-Frequency Osg
Copyright 2016 by Springer Science+B

Adaptado de “Analysis and Damping Control
eng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 123,

Finalmente, reemplazando 12

i

expresiones de las componentes de I en el marco de referencia dq. Asi,

. Kyse + Xseo) (E'q = Vi €05 8) + Xso0 (Voo cOS 8 — kmVp¢ sin W)
o (Xes + X’d + Xsoo)(XVSC + Xsoo) - (Xsoo)2

(2.3.14)

_ Kysc + Xso0) (Vo SN 8) + X0 (kmVp cos W — Vi, sin §)
® (Xes + Xq + Xsoo)(XVSC + Xsoo) - (Xsoo)2

T

: (23.15)

donde Voo =V sin & + j V, cos §.
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Para obtener las componentes de Iygc en el marco de referencia dg, reemplazamos en la Ecuacién

2.3.3 la Ecuacién 2.3.4, despejando Tygc. Luego reemplazamos, en el resultado de este dltimo procedimiento, la

Ecuacién 2.3.8. Asi,

X X 1
(1 + ) (ivsc-a *+J tvsc-q) = 37— (I"as +J " gs) = j 5 (Voo = ), (23.16)
Xysc Xysc Xysc
donde Iygc = lysc—a t+J lvsc—q- Asf, las componentes de Iygc en el marco de referencia dq se obtienen

reemplazando las Ecuaciones 2.3.13,2.3.14 y 2.3.15 en 2.3.16 como
Xsoo (E'q = Voo €05 8) = (Xos + X' g + Xgo0) (kmVpc sin ¥ — V, cos 6)

. q
lyce—g = (2.3.17)
vic=d SC + Xsoo) - (Xsoo)2
e
] B % 8in § — kmVp cos W)
lysc-q = 2 L!'ﬁ — L) , (2.3.18)
donde Voo = Vo sind + j Vo
Del diagrama de la f
(2.3.19)
donde ﬁVSC = Vysc-d +] 1%
(2.3.20)

del cual se puede obtener las co encia dq teemplazando la Ecuacion 2.3.13

en 2.3.20. Asi,

(2.3.21)
y
(2.3.22)
Reemplazando las Ecuaciones 2.3.21 y 2.
Y = tan™? ( ) — &, (2.3.23)
sustituyendo, ahora, las Ecuaciones 2.3.17 y 2.3.18 en 2.3.23, y linealizando obtenemos que
AY =a'y AVpe +a'y Am +a's AY + a'y AS + a's AE'; + A, (2.3.24)
donde
, oY
a, = M S ) (2.3.25)
a, = a_lp , (2.3.20)
OMIy o moWo.60.E10
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v
a; =— , 2.3.2
’ v Vpco,mo,¥0,80,E/q0 ( 7
a, = 6_‘11 (2.3.28)
a8 Vpco,mo,¥0,80.Eqo o
y
. kY
as = . (2.3.29)
Ny pcomo,¥o,80.Eq0
Finalmente despejando AW en la Ecuacion 2.3.24 obtenemos
AY = aq AVDC + g 0.+ Ay AD + as AE,q, (2330)
donde q\ P
g = (2.3.31)
(2.3.32)
(2.3.33)
(2.3.34)
y
(2.3.35)

Los dos ultimos términos de dad mostrada en la Ecuacién 2.1.176 representan
el torque electromagnético. Asi,
P

M g5t gs- (2.3.36)

¢ la expresion para T, en funcion de Vpe, m, 8,

Yy E';. Asi, la expresion linealizada pat que eleett Etico es
AT, = K'y AS + K’y AE' + A Vpe + K'ym Am + K’y AY, (2.3.37)
donde
Ky = % , (2.3.38)
08 1y o, mo,o.80.E7g0
K, = % , (2.3.39)
q

Vpco,mo,¥0,80,E/q0
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aT,
K'ppe = # , (2.3.40)
DCvpo,mo,¥o,80.E1q0
K'pm = % (2.3.41)
om Vpco,mo,¥0,80,.Eqo
y
aT,
Ky =— : (2.3.42)
v Vpco,mo,¥0,80,E/q0
Reemplazando la Ecuacién 2.3.30 en 2.3.37 obtenemos
AT, = K; A6 + K, AE' + Kpm Am + Kpo AD, (2.3.43)
donde
(2.3.44)
(2.3.45)
(2.3.46)
(2.3.47)
y
(2.3.48)
Reemplazando las os dos términos de la Ecuacién 2.1.174

AEq =K', AS Am + K,q\p AY,
donde
DC Y peomo,Wo.80,E1q0
K' _ aEq
qm =
om Vpco,mo,Y0,80.Eqo
y
K! _ aEq
q - .
0¥ Vo, Mo, ¥0,80,E1qo

Reemplazando la Ecuacion 2.3.30 en 2.3.49 obtenemos

(23.49)

(2.3.50)

(2.3.51)

(2.3.52)

(2.3.53)

(2.3.54)
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AE; = K4 A6 + K3 AE'y + Kope AVpe + Ko Am + Ky A, (2.3.55)
donde
Ky =K's +asK'qp, (2.3.56)
Ky =K'y + a3 K' gy, (2.3.57)
Kope = K'gpe + a1 K'qw, (2.3.58)
Komn =K'qm + 0, K'qy (2.3.59)
y
(2.3.60)
Reemplazando las Ecuacion .10 y 2.3.11, y luego reemplazando los resultados
en la Ecuacién 2.1.181 obtenemos | generador sincrénico Vg en funcién de Vpg,
m, 8, Wy E'y. Asi, la expresion lig
Bvg = K's AR k' LaAm + Ky AW, (23.61)
donde Ty
(2.3.62)
(2.3.63)
(2.3.64)
(2.3.05)
y
(2.3.66)
Reemplazando la Ecuacién 2.3.30 en 2.3.
Avg = K5 A8 + Kg AE'q + Kype AVpc + Kypy Am + Ky AD, (2.3.67)
donde
KS = K’5 + as K’VL[J, (2368)
Ky =K'¢+as K'yy, (2.3.69)
Kope =K'upe + a1 K'yy, (2.3.70)
Kom =K'ym +a, K'yy (2.3.71)
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qu;, = 0Qy K,vtp. (2372)

La ecuacién que caracteriza el lado DC del convertidor es

dVpc _ipci tipca _ km . . : 1
dt = C = T (lVSC—d cos¥ + lysc_q s l'p) + E lpcz2- (2373)
Reemplazando las Ecuaciones 2.3.17 y 2.3.18 en la Ecuacién 2.3.73, y linealizando obtenemos
dAv, 1
dtDC =K'y 80 + K'g AE'y + K's AV + K' g A+ K'gy AY + = B, (23.74)
donde
(2.3.75)
(2.3.76)
2.3.77)
(2.3.78)
y
(2.3.79)
Reemplazando la Ecuacién 2.3.30 epé
dAv, 1
dtDC = K, AS + Kg Al Am + Kao A® + = Aipcy, (2.3.80)
donde
(2.3.81)
(2.3.82)
LY (2.3.83)
Kim =K'am + a2 K'qu (2.3.84)
y
qu> = Uy K,d\p. (2385)

La siguiente representacion en el espacio de estados se obtiene reemplazando las ecuaciones linealizadas
AE,, AT,, Avg en las ecuaciones linealizadas del modelo de un eje, dadas por las Ecuaciones 2.1.174 y 2.1.176, y

en la ecuacion linealizada del excitador, dada por
dE’'

fd
T

= _E,fd + KA [—vs + vref], (2386)
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respectivamente. Asi,

O [ T N 1
dﬁ? T'ao  Tao D) 40
- 0 0 Wy 0 0 AE',
t K K Dw K AS
dA(w,/w -2 1 — B
% =| 2H 2H  2H 2H | [A(w,/wp)
v _Kaks - _Kaks oy JL 0 Kafone |} AEy
de Ty Ty Ty Ty AVDC
1
dAVpc Kg K, 0 0 K-
dt ] - C Thess
(2.3.87)
+
Am
A®
ATe = [KZ Kl pd 0 0] ATM s
Avref
donde ipcz = (1/Thess) (Vpess
El diagrama de bloque effron-Phillips de una maquina sincrénica
conectado con un bus infinito e instalad la figura 2-3-3.
3.2.Calculo de compensacion
En esta seccion se muestra como calcular la compensacion inicial del VSC. La figura 2-3-4 muestra el modelo de

s infinito instalado con un VSC. Dado que las
resistencias en las lineas de transmision s ignotan, Fys =Pegs = Poo. Escogiendo By sc como el fasor de referencia

en el eje X, tenemos que Uyge = Tysec' = Vysc-



A6

K, vsc
N
\'4 \'4
[KPDE Kpc Kpl,J <[4V, Ac A" > [K K K]
\ 2
\2 A2
[KqDC ch Kq'l‘] K
4 KS
K./(1+sK, T’ K,/(1+st
— K /(LK. ) T A
q
> K,
(@
AE’, +* ca
- K av
b 8 DC
®) s * 1/(sK,)->
—| K, - i &

Kl K1
amh A g0
ron — Phillips del sistema maquina sincronica — bus

d Damping Control of Power System Low-
Du, 2016, Spring, p. 129, Copyright 2016 by

Fignra 2-3-3. Diagrama de bloques del mod
infinito instalado con un VSC. Adaptac
Frequency Oscillations,” por Haife
Springer Science+Business Media N

ey

v J X v
as . . vsC .

Q05+]PGS QGSS+jPﬂSS I QS°0+JPS°O
—ﬁ S—

Ias QVSC+] PVSC Isoo

IVSC ‘l'
] XVSC
%

0
Figura 2-34. Circuito modelo de una maquina sincrénica conectado a un bus infinito y equipado con un convertidor
de fuente de voltaje.

54
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De la figura 2-3-4 se puede observar que
ﬁVSC = szoo fsoo + Vaoo (2388)
~ P —j Qw Fo— J Qoo

Ty = e = (2.3.89)
5 Vysc Vysc

Reemplazando la Ecuacién 2.3.89 en 2.3.88 obtenemos que

X X0,
Tysc = <Vaoo + I%%) +j <~L Pw>. (23.90)

aoo

Vaoo

Asi, de la magnitud de Ty,

poo) , (2.3.91)

(2.3.92)

Procedemos de fo

Qgss- Asi, de la figura 2-3-4 se puede

observar que

(2.3.93)
e
(2.3.94)
Reemplazando la Ecuacién 2.3.74 en
— Pass) . (2.3.95)
Asi, de la magnitud de Ty,
2
(v5)? = (v : Pass) , (2.3.96)
la expresion para Qs €5
Vysc Xes ?
Qass =5 —| |(Ws)? = ( Pass) ~ Vysc|- (2.3.97)
Xes Vvsc
Finalmente, de la figura 2-3-4 se obtiene las siguientes variables
- Po =] Qoo
lgoo = —=— (2.3.98)

(aw)”

ﬁVSC = V;loo +szoo fsoo, (2399)
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lgs = M (2.3.100)
(Dysc)*
Vas = Vysc + jXeslas, (2.3.101)
Iysc = las ~ oo, (2.3.102)
Vo = Vysc — jXvsclysc (23.103)
y
W= 27, (2.3.104)

3.3.Disefio del estabilizador VSC mediante el método de compensaciéon de

fase

La funcion de transferencia del estabi ; uiigompensador de retardo o adelanto. Asi, se tiene que

La trayectoria de la

conectado con un bus infinito e 1do con un VSC se muests figura 2-3-5. La funcién de transferencia

de la trayectoria de la sefial d E-.m ] iente representaciéon en el espacio de
estados
_ IS r K
dAE', _ ’3 _ | Koo
dt TdO ay a0 --1.'_ _E
dAE' K4Ks ( O lram
ey ) I P K, K,
dt TA AT vd [ACI) )
dAVpe 4 2.3.106
dpc | | K (23,100
dt 8 do
ATy = [KZ
asi,
Aer (2.3.107)
Am

El estabilizador SVC se disefia para proporcionar un torque de amortiguamiento Dysc A(w, /wy) =
20 A(wy./wy) cuando la sefial de entrada es Am y Dyge A(w,. /wp) = 9 A(w,./wy) cuando la sefial de entrada

es AD. Por tanto, la contribucién del torque eléctrico del estabilizador VSC puede obtenerse mediante

ATet_wzactivo = FVSC_reactivo (S) Tysc (S) (D + 2Hs) A(Wr/wb) = Dysc A(Wr/wb) (2.3.108)

ATt activo = Fysc_activo () Tysc(s) (D + 2Hs) A(w, /wp) = Dysc A(w,/wp). (2.3.109)
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Resolviendo la Ecuacién 2.3.109 para s = jw,, donde W es la frecuencia angular correspondiente al polo

dominante, obtenemos las variables del compensador de retardo o adelanto.

AT,

sve

KZ

A
v

[KPDC Kpc quJ < [AV, Ac AD]" > [K K K]
\
[KqDC ch Kq‘#]
K,/(1+sK, T’ K, /(1+st
AE’q 3/( 3 dﬂ) 4 AElfd A A‘) AVS

Fignra 2-3-5. Trayectoria de la sefia
sincronica — bus infinito instalado con
Low-Frequency Oscillations,” por F
Springer Science+Business Media New

zado Heffron — Phillips del sistema maquina
sis and Damping Control of Power System
Du, 2016, Spring, p. 167, Copyright 2016 by

Ia ecuacion de estado del estab

dAm
— = 66 AE', + GG, AS + GGy + GGs Am + GG A® + GG, AT,,,  (2.3.110)
donde

GGy = —Ksﬁﬁ, 2.3.111)

T, 2H
GG, = —K, Eﬁ, 2.3.112)

T, 2H
GGy = K, 2z (1 - T, %), (2.3.113)

T, 2H

GG, T2 Kooc (2.3.114)
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GGy = -~ 1+KTK’”" 2.3.115)
5~ Tl( si2 ZH )’ o~
T2 Kpcb
=K —=— 2.3.116
S T 23110
66y = Ky 2o 23.11
7 — Bs T1 2H : ( o~ 7)
La representacion en el espacio de estados con las ecuaciones de estado del estabilizador VSC serd
dAE',
dt
dAs
dt AE',
dA(w,/wy) A
T BT A, /w;)
dAE' ¢4 il _KaKom || AE'g,
dt AVpe
dAVDC Am
dt
dAm
dt
(2.3.118)
Am
_ Ad®
AT, = ATy, |

Avy, f
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4. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el

Estabilizador de Sistemas de Potencia

4.1.Modelo linealizado (Heffron - Phillips) de un sistema de potencia de

multiples generadores instalado con Estabilizadores de Sistemas de Potencia

De la Ecuacién 2.1.173, o de la figura 2-1-5, obtenemos la siguiente expresiéon para una maquina sincronica

conectado a un sistema de potencia

i(s.- T
[(Xqi - X’di) irqsi +jE’qi]e](6l

(2.4.1)
=j X'y + (v astJjv7g )31(51 2)
’ )
. s
donde [ representa uno de los 1 geneta
p £ |
(2.4.3)
e
(2.4.4)
La Ecuacién 2.4.2 puede escribi
Vg = el ) I'gs, (2.4.5)
donde /% X'y v (Xq -X'4) e’(s : ¢s que contienen a los términos e/%i X'y y
(Xqi -X 'di)ej (6"_5) respectivamente.
Dado que la ecuacion de red se
(2.4.6)
donde ¥y, es la matriz de admitancias de 12 a0 1a Ecuacion 2.4.5 en 2.4.6 tenemos que
Ig = Y Eg, @47)
donde
-1
Y= (V)™ +)X'g) (248)
y
o g V02|
Ec=e’E +|(X;—X4) 2| I" s, (2.4.9)

Las componentes de I, de cada generador, en el marco de referencia dq serin
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m
I:rdsi = Z Yik [_E,qk sin(é'k - 61' + aik) + (qu - X,dk)irqsk COS((Sk - 51' + aik)] (2.4.10)
k=1
e
m
irqsi = Z Yik [E,qk COS(6k - 61' + aik) + (qu - X’dk)irqsk Sin((Sk - 61' + aik)] s (2411)
k=1
Las expresiones matriciales linealizadas de las Ecuaciones 2.4.10 y 2.4.11 son
Irds = Fdd Ad + Gdd AE,q+Hdd Irqs, (2_4_12)
e
(2.4.13)
donde
Sy N
Faain el —— - ke #1 (2.4.14)
(2.4.15)
y
(2.4.16)
y
Faqik = : k%, (2.4.17)
(2.4.18)
y
(2.4.19)
8i0—8k0,i" gskoE'qko
Las componentes k = i en Fgq y Fgq se obtienen como
m
Fagix = Z Faqix (24.20)
k#i
y
m
quik = Z quik . (2421)

k+i
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Despejando I" 45 en la Ecuacién 2.4.13 obtenemos

I"ys = Fy A8 + G, A, (24.22)
donde
-1
Fo=(I-Hy) Fy (24.23)
y
-1
Gy = (1 — qu) Gyqs (2.4.24)

I es la matriz identidad de m por m. Reemplazando la Ecuacion 2.4.22 en 2.4.12 obtenemos

(2.4.25)
donde

(2.4.26)
e

(2.4.27)

trada en la Ecuacion 2.1.176 representan

el torque electromagnético de tando la m maquinas sincronicas tenemos que

(24.28)
y linealizando obtenemos

(24.29)
Reemplazando las Ecuaciones 2.4 presion para AT en funcion de A8 y AE';.
Asi, la expresion linealizada para el

(2.4.30)
donde

(24.31)
y

(24.32)

Xg, X' 4, T 450, I 450 v E' 4o son matrices diagonales m por m.

Los dos primeros términos de la Ecuacién 2.1.174 pueden expresares en forma matricial para
considerar las m maquinas sincrénicas. Asi, reemplazando las Ecuaciones 2.4.22 y 2.4.25 en la expresion matricial
obtenemos una ecuacion para la variable Eq en funcion de A8 y AE'4. Asi, la expresion linealizada seri

AE, = K4 A6 + K3 AE'g, (24.33)
donde
Ky = Xq—X'0)F, (24.34)
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Ky =1+ (Xy—-X'3)Gy. (2.4.35)

Las Ecuaciones 2.1.188, 2.1.189 y 2.1.181 pueden expresarse en forma matricial para considerar las m

maquinas sincronicas. Asi, reemplazando las Ecuaciones 2.4.22 y 2.4.25 en las expresiones matriciales linealizadas
obtenidas de las Ecuaciones 2.1.188 y 2.1.189, y luego reemplazando los resultados en la ecuacién matricial
linealizada obtenida de la Ecuacién 2.1.181 obtenemos una expresion para el voltaje del generador sincrénico AV

en funcién de A8 y AE' . Asf, la expresion linealizada sera

AV, = K5 A8 + K¢ AE',, (2.4.36)
donde
(2.4.37)
y
(2.4.38)

(2.4.39)
Asi,
dAE',
dt
dAS AE',
dr | AS
dA(w,/wp) |~ A(w,/wp)
dt AE'¢q
dAE ;g (24.40)
dt
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4.2.1dentificacion de los modos electromecanicos de oscilacion
4.2.1.Factor de Participacion
El factor de participacion es una herramienta para identificar las variables de estado que tienen una participacién
significativa en un zodo seleccionado entre muchos modos en un sistema de potencia multiples generadores. Un
modo del sistema oscilatorio es la frecuencia a la cual el sistema oscilara al ser perturbada; también son llamados
frecuencias naturales o frecuencias resonantes. Se podria decir que las variables de estado significativas para un
valor propio 4,, son aquellos que corresponden a los componentes de mayor valor en la correspondiente columna

del eigenvector derecho, @,. Sin embargo, el problema en emplear los valores de una columna de un eigenvector

(2.4.41)

(2.4.42)

més relevantes como el angulo del rotor A y la velocidad del rotor A(Wy./Wy). La relacién de participacién se basa
en el concepto del factor de participacion, asi la relacién de participacion para el j-ésimo modo serd
l
Zi=1 Py
n
Yizi+1Pij

donde [ representa el niimero de variables de estado relevantes correspondientes a A§ y A(wy./wp). Como la

p; = (2.4.43)

>

suma del factor de participacién para un modo particular cotrespondiente a todas las variables de estado relevantes

y no relevantes es igual a uno, la Ecuacién 2.4.43 puede escribirse también como
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.y
1- Z%=1 Pij

Este criterio propuesto establece que, para los modos de oscilacién cuya frecuencia de oscilacién estd

pj = (2.4.44)

en el rango de 0.2 — 2.5 Hz, su relacién de patticipacion es p > 1.
4.3.Disefio del controlador PSS mediante el método de compensacion de fase

La representacion en el espacio de estados de la trayectoria de la sefial estabilizadora del modelo de Heffron-
Phillips del sistema de potencia de multiples generadores instalado con un PSS se obtiene mediante la figura 2-4 y

se representa mediante la Ecuacion 2.4.45;

-1
Fpss = K, K, ) (2.4.45)

(2.4.46)

donde i representa una de las

AE’ AT

AuPss -+ PSS

v~
=

K, (I+st,)’ >K, (I+s K, T, )’

~
A

de la sefial estabilizadora del modelo de Heffron-
o0 con un PSS.

Figura 2-4. Representacion en el espac
Phillips del sistema de potencia de multip

La contribucién del torque eléc

ATyt ; = Fpgs i(5) Tpss(s

donde i representa una de las m maqui

or PSS puede obtenerse mediante

wp) = Dpgs A(wyi/wp), (2.4.47)

L#sT,) (1+5sT,)
(1+sT) (1 +sT)

TSVC (S) = KS (2448)

Finalmente resolvemos la Ecuacion 2.4.47 para K, T, y Ty, separando en su parte real e imaginaria y considerando

queT, =Ty.
Las ecuaciones de estado del estabilizador SVC seran
dAx1 ,
T =CC{ AE qt CCy A + CC3 A(w,./wy) + CC5 Axq + CC7 ATy (2.4.49)



donde

dAuPss

dt

= GGl AElq + GGZ Ad + 663 A(Wr/wb) + GGs Ax1 + 666 Aupss + GG7 ATM,

CCl = —T3_1 T4 Al_1 Kz,
CCy=-T;7 1T, M1 K,,
CC3 =T3 (I -w, Ty M1 D),

CCs =-T3 ",
CC, =T;7 1T, M1,
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(2.4.50)

(2.4.51)
(2.4.52)
(2.4.53)
(2.4.54)
(2.4.55)

(2.4.56)
(2.4.57)

(2.4.58)
(2.4.59)
(2.4.60)

(24.61)



La representacion en el espacio de estados con las ecuaciones de estado del estabilizador PSS serd

dAE',

dt
dAé

dt

dA(w,/wp)

dt
dAE' 14
dt
dAx1
dt
dAuPss
dt

[ —(T'q0) " 'K3

0
—(M)7'K,

—(T4) 'K 4K,

cc,
GG,

—(T'q0) 'Ky
0
—-(M)~'K,

—(t4) 'K 4K,

cc,
GG,

AE' q
Ad
A(w,/wp)
AE’I‘d
A.X'1
Aupgs

+

0
0
(m)*
0
cc,
GG,

0

0

0 |rary
(T2) 7 Ky [ [AVres

0

0

|

66

(2.4.62)
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5. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el

compensador estatico VAR

5.1.Modelo linealizado (Heffron - Phillips) de un sistema de potencia de

multiples generadores instalado con el compensador estatico VAR

En la figura 2-5-1 se muestra el sistema de potencia de multiples generadores instalado con el compensador estatico

de potencia reactiva y se establece la siguiente matriz de red equivalente;

(2.5.1)
donde Y5, = Yi; + jBgyc. Por tanto, ¢

(2.5.2)
donde

(2.5.3)
e

(2.5.4)

Figura 2-5-1. Sistema de potencia de multiples generadores_instalado con un SVC. Adaptado de “Analysis and
Damping Control of Power System Low-Frequency Oscillations,” por Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016,
Spring, p. 236, Copyright 2016 by Springer Science+Business Media New York.
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De la Ecuacion 2.5.2 puede verse que los elementos de la matriz de admitancias de la red pueden

denotarse como

Yie = Yk + Yie(Bsye),

(25.5)

donde i y k representan la fila y columna, respectivamente, de Y. Por tanto, la Ecuacién 2.5.2 puede expresarse,

seguin las Ecuaciones 2.5.3 — 2.5.5, como

m

iGi = (irdsi +j irqsi)ej(ai_%) = Z {Ylk [E,qk ejak + (qu - X,dk) ej(ak_%)irqsk]}-

k=1

Las componentes i" g5 € I g5 se obtienen de la Ecuacién 2.5.6 como

e
I" g = Fgq DS + Gy AE' (+H oy I g5 + Log ABgye,
donde
a’:rdsi i
Faqix B IGETS) NE
U PkI1810-8k0.i" gsko.Elqro-Bsvco
airdSl
Gagix = s
L aElqk

8i0=b10ii" gskorE'qlo.Bsvco

2.5.6)

25.7)

25.8)

25.9)

(2.5.10)

2.5.11)

25.12)



Las componentes k = i en F

1.71=

qqik =~

>

8i0=08ko.i" gsko-ElqkoBsvco

Laaix ET ;
SVC1810—-6k0,i" gsko.Eqko.Bsvco

e # 1,

m
Loqi = Z Lqqik -
k=1

De la Ecuacién 2.5.1 obtenemos que

1
Y52 + jBsyc

Y21E¢ =Y 31Eg = (Re[Y'31(Bsyc)] + jIm[Y' 31 (Bsyc)DEg
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(25.13)

(2.5.14)

(25.15)

(2.5.16)

(2.5.17)

(25.18)

(25.19)

(2.5.20)

(2.5.21)

(25.22)

(2.5.23)



m

Uy =Vg +jvp = Z {(Re[ynk(stc)] + jIm[Yz1x (Byc)]) [E,qk eJ0k
k=1

+ (Xgr = X'ax) ej(ak_%)irqsk]}-

Por tanto,

Var = Z{Re [Ya1k Bsv)I[E' gic c05(8c) + (Xgre = X' ax)i" gsie sin(8) [}
k=1

= ) 1m0 (ByadMibgnsin(5i) — (¥ = X'ai)i g c05(8,)]}

donde

>

qsko.E'qko.Bsvco

OBsycls, im

70

(2.5.24)

(2.5.25)

(2.5.26)

(2.5.27)

(2.5.28)

(2.5.29)

(2.5.30)

(2.5.31)

(25.32)

(2.5.33)
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Despejando I" 45 en la Ecuacién 2.5.10 obtenemos

I"ys =Fg A8 + G AE' g + Ly ABgyc, (2.5.34)
donde
Fy=(I-Hy) Foq (25.39)
G, =(I-Hyy) Gy (25.36
y
Ly=(1-Hyy) 'Lygs (25.37)
I es la matriz identidad de m por m. Reemp i6n 2.5.34 en 2.5.9 obtenemos
(2.5.38)
donde
(2.5.39)
(2.5.40)
y
(2.5.41)
Reemplazando la E
(2.5.42)
donde
(2.5.43)
(2.5.44)
y
(2.5.45)

Los dos tltimos términos del 1 aldad mostrada en la Ecuacién 2.1.176 representan

el torque electromagnético de una maqui iderando m maquinas sincronicas tenemos que
T,=E, IMgs I g (2.5.46)
y linealizando obtenemos

ATy = E'go A" g + I 450 AE g + (Xg = X'q) (I gs0 A" g5 + A" g5 I" g5p). (2.5.47)
Reemplazando las Ecuaciones 2.5.34 y 2.5.38 en 2.5.47 se obtiene la expresion para AT, en funcion de Ad, AE',
y ABgyc. Asi, la expresion linealizada para el torque electromagnético es

AT, = K1 A8 + K, AE'y + K}, ABgyc, (2.5.48)

donde

Ky = (Xq =X )" gs0Fa + [(Xg = X'a)"as0 + E'o]F g (2.5.49)
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Ky = (Xg =X )" 450Ga + [(Xg — X'a)Maso + E'q0]Gq + I gs0 (2.5.50)

K, = (Xg = X' )" gs0La + [(Xq = X' )M aso + E'go]Lgs 2.5.51)

Xg, X 4, T gs0, I" 450 v E' 49 son matrices diagonales m por m.
Los dos primeros términos de la Ecuacién 2.3.174 pueden expresares en forma matricial para
considerar las m maquinas sincronicas. Asi, reemplazando la Ecuacion 2.5.38 en la expresién matricial obtenemos

una ecuacién para la variable AE 4 en funcion de A8, AE' g y ABgy . Asi, la expresion linealizada sera

(2.5.52)
donde

(2.5.53)

(2.5.54)
y

(25.55)

Las Ecuaciones 2.1 en forma matricial para considerar las m

maquinas sincronicas. Asi, ree las expresiones matriciales linealizadas

obtenidas de las Ecuaciones ! los resultados en la ecuaciéon matricial

(2.5.56)
donde

(2.5.57)

(2.5.58)
y

(2.5.59)

V7 450 v V" gso son matrices diagonales.
La siguiente representacion en el espacio de estados se obtiene reemplazando las ecuaciones linealizadas
AEg, AT, y AV en las ecuaciones matriciales linealizadas del modelo de un eje y en la ecuacién matricial

linealizada del excitador, dada por
dE’
fd
T
A dt

La ecuacion de salida es la Ecuacidn 2.5.42. Asi,

= —E'fq + Kg[-Vs + Vie]. (2.5.60)



dAE',

dt
dAé

dt
dA(wy/wp)
dt
dt

—(T'q0)7'K3
0
-M1K,
—(t4) 'K K¢

~(t'30) 'K,

Controlador
de voltaje

P, =
1

Estabilizador

SVC

Figura 2-5-2. Configuracion del control para

generadores.

La Ecuacién 2.5.61 nos sitve ¢

—(T'q0) 'Ky
0
-M~K,
—(14) 'K K5

0
I'wy
~M1D w,
0

Circuito de
disparo

embargo, ademas del controlador PI del*voli

(T’do)_l AE,q
0 AS
0 A(Wr/wb)
—(r)7UL AE'sq
VSVC
I
JE
T, /!
'j XC :
o
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2.5.61)

¢l disefio de un controlador para el compensador

estatico de potencia reactiva, como se muestra en la figura 2-5-2. La representacion en el espacio de estados para

este proposito se considera a continuacién. De la figura 2-5-2 se obtiene la siguiente ecuacion para el angulo de

retardo de disparo

ki
a = ao + (kp + ?) (Vref - Vl) + usyc,

donde Ugy es la sefal de estabilizacion del controlador. Linealizando la Ecuacién 2.2.35 obtenemos

k;
Aa = — (k,, + ?l) AV, + Augyc.

(2.5.62)

(2.5.63)



donde

donde

donde

De la Ecuacién 3.18 (Anexo: fundamento teérico 3) obtenemos, linealizando, que

1 dC(ay)
ABsyc = X da ,
dC(ap) 2 2cos(2ay)
da @ T '

Reemplazando las Ecuaciones 2.5.63 y 2.5.28 en la Ecuacién 2.5.64 obtenemos que

_idC(a’O)
XL

da

1 dC(ay)

kp(C3 08 + €1 AE'y) + Mgy + Y da Mugyc

ABgy¢c =

ldc(ao)
1 dc(ao) C XL da
-5 ita
X, da 1 +ldc(“0)k

%9

da

pCa
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(2.5.64)

(25.65)

(2.5.66)

(2.5.67)

(25.68)

(25.69)

(2.5.70)

2.5.71)

25.72)

(2.5.73)



donde

donde

Ky =K, +K,

1 dC(ao)
XL T da

k,Cs |

dC(ao)

1 tx X, da
_ldC(aO)

X, da

kG,

K,y |

ld(,'(ao)
X, da

Reemplazando la Ecuacién 2.5.66 en la Ecuacién 2.5.48 obtenemos

ATe = K’]_ Ad + KIZ AE’q + sz AZSVC + K’p AU.Syc,

-
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(2.5.74)

(2.5.75)

(2.5.76)

25.77)

(25.78)

(2.5.79)

(2.5.80)

(2.5.81)

(2.5.82)

(2.5.83)



Reemplazando la Ecuacién 2.5.66 en la Ecuacién 2.5.56 obtenemos

dAE,
dt
dAd
dt
dA(W,-/Wb)
dt
dAE' 4
dt
dAZgyc
dt
[ —(T'430)'K'3
0
=| -(MK,
—(Ta) T K4K'6
L ¢,
[ —(T'a0) 'K
0
+ _(M)_lK,p
_(TA)_IKAKIV
Cy

K's = K5 + K,

X

1 dC(ao)

“da

kyCs |

AVS = K’5 AS + K’6 AE’q + sz AZSVC + K’v AU.Syc,

1 dC(ao)

_ i dC(ao)
XL

“da

da

ky Cs

ky Cq

—(7'430) "K'y 0
0 I'wy,
-M7'K'y  —(M)'Dw,
—(Ta) K4 K 0
C, 0
0 0
0 0 Ausvc‘
(M)~ 0 ATy |,
0 () 'Ky |[AVres
0 0

(T'a0)™"
0

0

—(t)™"
0

_(T,do)_quz
0
_(M)_lez
_(TA)_lKAsz
(7

inealizada del excitador. Asi,

AE',
AS
A(w,/wp)
AE' 14
Agyc
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(2.5.84)

(2.5.85)

(2.5.86)

(2.5.87)

(2.5.88)

efio del controlador para el compensador

alizadas AE g, AT, AV ¢ en las ecuaciones

(2.5.89)
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5.2.Sefial de retroalimentacion y seleccion de locacion de instalacion
Sefial de retroalimentacion
La sefial de retroalimentacién del controlador del compensador estitico de potencia reactiva es la sefial de la
potencia activa entregado a través del nodo donde el SVC esta instalado. De la figura 2-5-3 se puede observar que
Pij = Re[Y; (0, — %) 9, = Re[(g1; +j byj) (61 — ) 9,"], (2:5.90)
donde Uy = Vgy + J Vg1 Y Uj = vgj + J Vg;. Por tanto
Pij = Va1[91j(Var = vaj) = byj (var = Vgj)] + varl 91 (ver = vgj) + by (var —va)]. 259

Las componentes del voltaje en el nodesjsse.obtienen de la matriz de red equivalente

(2.5.92)
por tanto,
5 = o+ Vi 171>. (2.5.93)
Las componentes Vjq y Vjq sefatl
m
Vaj = Y3ge {Z{Y31Rek [E'
=1
k)]} + (Y32Rek V1a — Ya2rmk V1q)}
N (2.5.94)
— Yaaim [Z{YMR ) X' 4k )i gsi cos (8]
=1
+ Yoy mi [E' g cos(8 sk SING) |} + (Yazrer V1g + Yaormk vm)}
y
m "
vqj = y33Rei {Y31Rek [E’qk Sin(ak) - (qu X
=1
+ Y31 imi [E,qk cos(8y) + (X — X’dk)irqsk sin()]} + (Yazrex V1g * Yazimk V1d)}
. (2.5.95)
+ Yasm {Z{YBIRek [E' i c0s(81) + (Xgie = X' )i gsie sin(8y)]
=1

= Ya1imi [E,qk sin(8y) — (X — X,dk)irqsk c0s(8)]} + (Yazrer Via — Yaoimk '71q)},

donde —(1/Y33) = Ya3pe + j Yazim, Y31k = Yatrek +J Yaumk ¥ Yazk = Yazrek +J Yazime-
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Fignra 2-5-3. SV C instalado en el i-ésimo nodo. Ad—aptado de “Analysis and Damping Control of Power System
Low-Frequency Oscillations,” por Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 246, Copyright 2016 by
Springer Science+Business Media New Yor

Reemplazando las Ecuacio uaciones 2.5.94 y 2.5.95 para los subindices 1y
J, respectivamente, y linealizando g £ de P;j como
AP,; = Pl 6 + P', AE' (+P', I') -&’} » ABgyc, (2.5.96)

donde j es un nodo que no

compensador esta instalado, y

(2.5.97)
(2.5.98)
(2.5.99)
y
(2.5.100)
(2.5.101)
Reemplazando la Ecuacion 2.5.34 en 2.5.96 obtenemos que

AP = PP, A8 + PP, AE'; + PP, ABgy, (2.5.102)

donde
PP, =P’y +P'; F, (2.5.103)
PP, =P, +P'; G, (2.5.104)



PPb :P,b +P,iLq'
Dado que la Ecuacién 2.5.66 puede expresarse como

ABsyc = BBy A8 + BB, AE', + BBs Mgy + BB, Augyc ,

donde
1 dC(ay)
Bp. - X da fpCs
1 )
1 dC(ay)
1+X— 12 kyCy
y

donde

Asi, la Ecuacién de salida de 12 I'espacio de estados serd

q
Ab Augy ¢
APjj =[P, Py 0 0 B]A(w,/wp)|+[P 0 O][ATy |,
AE' g4 Av,ef
AZgyc
Indice de sensibilidad
De las ecuaciones
X=A4X

79
(2.5.105)

(2.5.106)

(2.5.107)

(25.108)

(25.109)

(25.110)

25.111)
25.112)
(25.113)

(2.5.114)

(25.115)

(25.116)

(2.5.117)
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y=CX, (2.5.118)
y la transformacion
X=VZ (2.5.119)
donde V es la matriz de eigenvetores derechos de los eigenvalores de la matriz A, obtenemos que
Z=v1'AvZ (2.5.120)
y
y=CVZ. (2.5.121)

Debemos recordar que un eigenvalor y sus eigenvectotes derechos deben satisfacer (A — A,1) V4 = 0.

La matriz
(2.5.122)
es una mattiz diagonal que contie cemplazando la Ecuacion 2.5.122 en 2.5.120
obtenemos que
(2.5.123)
Las Ecuaciones 2.5/19 ensfticion del tiempo, como
X(t (2.5.124)
y
y(t) = G eSE( : . (2.5.125)
Por tanto,
(2.5.126)
donde i representa a una variable de las 1
y(©) = ) M€ Vignimna k12 (0) . (2.5.127)

Dividiendo las expresiones obtenidas mediante la transformada de Laplace de las Ecuaciones 2.5.127 y 2.5.126

obtenemos

y(s = Ak) _ CV otumnak )
xi(s = A) Vik ’

Vils = 2) = (2.5.128)

la Ecuacion 2.5.128 nos indica que la sefial de retroalimentacion ¥ puede reconstruirse empleando x; mediante y;.

El dndice de sensibilidad para la seleccidn de locacién de instalacion se realiza afiadiendo un incremento

de amortiguacion artificial a A(Wr i/ Wb), donde j = 1,2, ..., m. Asi, el indice de sensibilidad es la sensibilidad del
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modo de oscilacién de interés al coeficiente de incremento de amottiguacion afiadido, d;, para A(Wr j / Wb). Por

tanto, el indice de sensibilidad sera

04 04,4
Sij = a_d]l = Wfilai a_dl Vcolumnaj = VVi,j Vj,i, (2.5.129)

donde Ay es la matriz A pero considerando el coeficiente de incremento de amortiguacion afiadido.
Indice del analisis de torque de amortiguacion

La Ecuacién 2.5.89 puede expresarse como

dAE',
dt
dAd B
dt g ()1
dA(";Tt/Wb) = 32 A3 (AW, /wp) | + | B3 | Augyc, (2.5.130)
: 4 B
dAE’fd B:
dt
dt

de donde, despejando AZgyc,
Mgy = (s1—As5)™!

despejando, de la Ecuacién 2.5.18

W = [A3q + A3s( 5(s I — Ags) ™" Asy]A8+[A33
+ Ags(s 1 - (25.132)
+ A35(s 1 s I — Asg)™'Bs + B3] Augy).
En la Ecuacion 2.5.132 denotarnos
(25.133)
El dltimo término de la E puestra la contribucién de torque eléctrico de
amortiguacion del compensador instalado X encia, mediante la retroalimentacién
Augye = Ts (s)Ay, (2.5.134)

donde T (s) es la funcion de transferencia y Ay es la sefial de retroalimentacion. Segun la Ecuacion 2.5.128

obtenemos que

Dusye = Tor (i) vi(Ai) Bx; (Ay), (2.5.135)
Asi, la contribucién de torque de amortiguacion del compensador es
ATamort = Damore A(Wrj/wy) = Re[Bj(A) Tor (i) v; (i) |A(wy /wy), (2.5.136)

donde Ax; = A(wyj/wp)y1 < i <.
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De la Ecuacién 2.5.129 la mejora total en el modo de oscilacion de interés 4; es

m
Aﬂ.i = 2 Damortj Sl] 5 (25137)
j=1

y segun la Ecuacién 2.5.133 y 2.5.137 definimos el udice del andlisis de torque de amortignacion (DTA, de Damping

Torque Anlysis) como
m
DTA = Z|Bj ) v () Sij] (2.5.138)
j=1

el cual nos sirve para la seleccién de locacion dedastalacion del compensador.
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6. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el

convertidor de fuente de voltaje

6.1.Modelo linealizado (Heffron - Phillips) de un sistema de potencia de

multiples generadores instalado con el convertidor de fuente de voltaje

En la figura 2-6-1 se muestra el sistema de potencia de multiples generadores instalado con el convertidor de

fuente de voltaje y se establece que

Asi,

1
=" )Ll
~ - 1 ~ ~
3% 1 v, Vo
Ysc
De la figura 2-6-1 se est? de red equivalente

donde Y'5, v Y35 se obtienen excluyendo Y3 y¥sa:de¥,, v Y33 respectivamente, e

v
Ig =[Y12 Vi3] [ﬁ;] +¥yq Eg.
Reemplazando la Ecuacién 2.6.4 en 2.6.6 obtenemos

1 N 1 1 -1

[0] _ [Y'22 0 Hﬂ] + Yip  Yusc Yse {[‘71] B [170]}+ Y21]E )

0 0 Y'ylld, BN _(i i) U] Po)) Y31l @
Ysc Yo Yysc

asi,

2.6.1)

2.6.2)

2.6.3)

2.6.4)

(2.6.5)

2.6.6)

(267)

2.6.8)



( 1 N 1 1
['71] = )1 + [170] Y Ysc Yse [Yz1
Uy L ﬁo 1 (1 1 ) Y31
Ysc Y2 Yse
donde
1 1 1
JR— + _ —_ ,
v, =1+ | Yvsc Ysc [Y 2 0
L 1 (1 . 1 ) 0 Y
Ysc Yo Yysc

sustituyendo la Ecuacién 2.6.9 en 2.6.7 obtenemg

Ig=[Y12 Yi3]{(¥)?
asi,

donde

Reemplazado la Ecuacion 2.6.9

[Tu] -y, ! {((Y

i2
asi,
. I i
=01 1] [liﬂ =1 1]y,
i, =Y,0p +Yx Eg,
donde

V=0 1y, ()™ -1) [ﬂ

_ _ Y
Yix =—[1 1]y,78 (¥ ty,y [YZI]-
31

%, —[1 11V, (v,

84

2.6.9)

(2.6.10)

2.6.11)

(2.6.12)

(2.6.13)

(2.6.14)

(2.6.15)

(2.6.16)

(2.6.17)

(2.6.18)
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n VSC. Adaptado de “Analysis and
Damping Control of Powe Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016,

Spring, p. 330, Copyright 2(

Reemplazando la E
(2.6.19)
De la Ecuacion 2.6.12 6
(2.6.20)
donde
(2.6.21)
e
. . .. i(5:.-Z
lgi = (lrdsi +J qusi)e]( ' 2), (2.6.22)
[ representa un generador de los m existentes. Por tanto,
“ T
i = Civp + Z Yie [E'qk eJ%k + [(qu —X'ax) e’(“k‘f)] irqsk], (2.6.23)
k=1
donde
C; = CielPi, (2.6.24)

Yy = Vel %ik (2.6.25)



By = cVpelcos(y) + j sin(y)] = mkVpcel?.
Asi, la Ecuacién 2.6.23 puede expresarse, segin la Ecuacién 2.6.22 como

irdSi +} irqsi = CimkVDcej((n/z)_6i+y+Bi)

m
N z {Vi[E' e /D H 4000 4 (X — X'y ) e/ @t By Th
k=1

Las componentes i" g5 € i g5 se obtienen de la Ecuacién 2.6.27 como

i" gsi = —CymkVpc sin(y + B; — 6;)

¢ <

i" gsi = CimkVpc cos(y HBr=410))

n FY
+Z o4l g Cos(ay, — i) +

)i gsk sin(aix — 8]}

k=1
Linealizando las Eg (
A Al Y S
I ds = Fdd AS + Ggged . (d D6 dd_c Am + de_g Ay,
e
T
I qs = qu Ad+ G qu_c Am + qu_g Ay,
donde
Faaik NEXA
' gkoVDcoCorYo
Gagix = ,
0.V DcoMoYo
Haair ,
=8k0i"gsko B’ gkoV DCo-Mo Yo
T
L _ di dsi
dd_DCi — v 5
DC 1610-8k0,i" gsko.E’ qkoV oMo Yo
T
_ 0i" g
Lagci == = I
8i0—6ko,t" gskoE’ qko,VDcoMoYo
y
T
_ 0 gsi .
Lag gi = v ;
14 8i0—08k0,i" gsko.E’ qko,¥ DcoMoYo

86

(2.6.26)

(2.6.27)

(2.6.28)

(2.6.29)

(2.6.30)

(2.6.31)

(2.6.32)

(2.6.33)

(2.6.34)

(2.6.35)

(2.6.36)

(2.6.37)
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y
0i" i
Foqik = —aw_—_qs;) NES (2.6.39)
L k 8i0=8koii" gsko.E’ qicoV DCoMoYo
ai"
qsi
Gaqik = . ) (2.6.39)
1 810-610.i" gskoE qko ¥ pcoMosYo
0i" gsi
_ gsi
Hyqir = ET ) (2.6.40)
ask 8i0=8koii" gsko:E' qkoV DCoMo.Yo
Laapci =75 . (2.6.41)
) g0,V DCoMoYo
) (2.6.42)
y
(2.6.43)
Las componentes k = i en F
(2.6.44)
y
(2.6.45)
Las mattices Lag pc, Lad_c> Lad_g> Lqq_pc matrices M por 1.
Despejando I" 45 en la Ecuacidn 2.
I' s =F A0+ G, > “ Lg. Ly Am+ Ly 4 by, (2.6.46)
donde .
-1
Fo=(1-Hy) Fqq (2.6.47)
-1
Go=(I-Hy) Gy (2.6.48)
-1
Lyoc = (I—Hyq) Logoc. (2.6.49)
-1
Ly =(I- qu) Lygc (2.6.50)
y

-1
Lq-g = (I - qu) qu_g; (2.6.51)



I es la matriz identidad de m por m. Reemplazando la Ecuacién 2.6.46 en 2.6.30 obtenemos
Iy =Fg A8 + G AE' g + Ly p¢ AVpe + Lg c Am + Ly g Ay,
donde
Fy=Fgq+HyFg,
Gg=Ggq+Hgq Gy,
Ly pc = Laa pc + Haa Lg b,
Lye=Lggc+Hgalg,

AiLq = a,Q_d AS + a'Q_e AE’q + a'Q_i Aqus + a'Q_DC AVDC + a’Q_C Am + a’Q_g Ay,

donde

, _ alLd
Qpg = ﬁ >
k810, gsko.E’ qko.V DcoMoYo
P
D_e aE,qk

b

, ’
8koii" gskoE qkoVDCoMosYo
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(2.6.52)

(2.6.53)
(2.6.54)

(2.6.55)
(2.6.56)

(2.6.57)

(2.6.58)

(2.6.59)

(2.6.60)

(2.6.61)

(2.6.62)

(2.6.63)

(2.6.64)



donde

a, _ alLd
Di =——
+ 0" gsk i / '
8ko:t" gsko-E qko.VDco Mo Yo
a’ _ alLd
D_DC — aV 5
Dl §10,i" gsko.E’ gkoVDCoMo Yo
a, _ alLd
Dc —
om k0" gsko:E' qkoV DCoMoYo
o _Oha .

L

ko gsko.E'

0 C AVDC + aQ_C Am + aQ_g Ay,

AiLq = aQ_d AS + aQ_e A

o /
apg =Apgt+ap;Fg
o !
ape =apetap;Gy,

o /
appc =appctapilypc,

T !
aD_c =a D_c +a D_i Lq_c

I I .
apg =apgtaplLygy;

89

(2.6.65)

(2.6.66)

(2.6.67)

(2.6.68)

(2.6.69)

2.6.70)

(2.6.71)

2.6.72)

(2.6.73)

(2.6.74)

(2.6.75)

(2.6.76)

(2.6.77)
(2.6.78)

(2.6.79)
(2.6.80)

(2.6.81)
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y
aga =a'ga+taqiFq (2.6.82)
Age =g+ g Gy, (2.6.83)
g.pc =@ qpc+@gilqgpe (2.6.84)
agc =gt aqily, (2.6.89)

y
agg =g gt@qilyy (2.6.86)

De las Ecuaciones 2.6.19, 2.6.59 y 2.6.60 obtenemos que

ak )i gsie Sin(By + “'k)]}]
(2.6.87)

)i" gk cos(8y + a’k)]}]}

. 68y
— Xysc Z{YLKk [E' — (Xgre = X' ai)i" gsk c08(8y + ')}
k=1 o Bt |

(2.6.89)
+ Xysc Z{YLKk [E' g cos(8y + o) + (Xgx — X' ax )" s sin(Sy + a')]},
=1

Linealizando las Ecuaciones 2.6.88 y 2.6.89 obtenemos
AULd = b,D_d AS + b’D_e AE’q + b,D_i Aqus + b,D_DC AVDC + b,D_C Am + b,D_g Ay (2690)

Avy, = b'Q_d A8 + b'Q_e AE'q + b'Q_l- Aqus + b,Q_DC AVpe + b'Q_c Am + b'Q_g Ay, (2.6.91)
donde



, _ 617Ld
b Dd = a— >
k' 80.i" gsko.E' qkoV DcoMoYo
b’ _ ade
De — aEl 5
ak k0" gsko.E' qloV DCoMoYo
' _ ade
Di — a-r 5
l .
ask 8koi" gsko.E’ qkoV DCoMo.Yo
bl

y
ay - |.6k0'irq§k.0_lE,qk.0;
; s
y
Okot" gskoE' gkoV DCo Mo Yo
Reemplazando la Ecuacién 2.6.46 en 2.6.90 y 2.6.91 obtenemos

AVLd = bD_d AS + bD_e AE’q + bD_DC AVDC + bD_C Am + bD_g Ay
e

Aqu = bQ_d Ad + bQ_e AE’q + bQ_DC AVDC + bQ_C Am + bQ_g Ay,
donde

bpg =b'pq+b'p;Fy,

91

(2.6.92)

(2.6.93)

(2.6.94)

(2.6.95)

(2.6.96)

(2.6.97)

(2.6.98)

(2.6.99)

(2.6.100)

(2.6.101)

(2.6.102)

(2.6.103)

(2.6.104)

(2.6.105)

(2.6.106)
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bpe =b'pe+b'p;Gy, (2.6.107)
bpoc =Db'ppc+b'pilgpc (2.6.108)
bpe =b'pc+bpilgc (2.6.109)
y
by =b'p g +h'p Ly y; (2.6.110)
y
boa =bga+bgiFy, 2.6.111)
(2.6.112)
(2.6.113)
(2.6.114)
y AU
g = bogthoilLag 2.6.115)
ta el lado DC del conver
(2.6.116)
linealizando y reemplazando 1
(2.6.117)
donde
(2.6.118)
(2.6.119)
(2.6.120)
(2.6.121)
y
1 . . . .
K =7 [CO C0S Yo @p g — iLgo Co SIN Yo + Co SiN Yo Ag, + igo Co COS yo] ; (26.122)
Co = kmo.

Los dos ultimos términos del lado derecho de la igualdad mostrada en la Ecuacién 2.1.176 representan
el torque electromagnético de una maquina sincrénica. Asi, considerando m maquinas sincrénicas tenemos que
Te=E' g5+ (Xg = X'a)" g5 I gs (2.6.123)

y linealizando obtenemos
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AT, = E'go A" s + I 450 AE' g + (X = X'q)(I"gs0 A" g5 + AI" g5 I" g5p).- (2.6.124)
Reemplazando las Ecuaciones 2.6.46 y 2.6.52 en 2.6.124 se obtiene la exptesion para AT, en funcion de A8, AE 'q,

AVpc, Acy Ay. Asi, la expresion linealizada para el torque electromagnético es

AT, = K1 A8 + Ko AE' ) + K, pe AVpe + K o Am + K,y g Ay, (2.6.125)
donde
Ky = (Xg = X' o) g0Fa + [(Xg = X'a)"as0 + E' o] Fy. (2.6.126)
K, = (X = X' )l 450Ga + [(Xg = X'a)"aso + E'q0]Gq + I gs0, (2.6.127)
K, pc = (X, Xe — X'a)I"as0 + E'q0]Lq e, (2.6.128)
K, = (X~ ok 2 il O = X T 450 + E' o)Ly (2.6.129)
y

K, = (X, 0+ Eq0lLq g (2.6.130)
Xo, X'a, I gs0, " 450 v E' g0 50

Los dos primeros eden expresares en forma matricial para
considerar las m maquinas sing .52 en la expresion matricial obtenemos
una ecuacion para la variable Asi, la expresion linealizada serd
AE, = K4 + Kq 4 by, (2.6.131)
donde
(2.6.132)

(2.6.133)

(2.6.134)
(2.6.135)

(2.6.136)

maquinas sincronicas. Asi, reemplazando las Ecuaciones 2.6.46 y 2.6.52 en las expresiones matriciales linealizadas
obtenidas de las Ecuaciones 2.1.188 y 2.1.189, y luego reemplazando los resultados en la ecuacién matricial
linealizada obtenida de la Ecuacién 2.1.181 obtenemos una expresion para el voltaje del generador sincrénico AV
en funcién de A8, AE 'q, AVp¢, Ac y Ay. Asi, la expresion linealizada serd
AVg = K5 A8 + K¢ AE'y + Ky, pc AVpe + Ky ¢ Am + K, 4 Ay, (2.6.137)
donde
Ks =V'g50 Xq Fg = V450 X'q Fy, (2.6.138)



K¢ =V'aso Xq Gq + qusO(I - X'q6Gy),
Ky pc =V a50 Xq Lgpc — V' gs0X dLay,
K, = V7 a0 Xq Lq_c - VquOX,de_c

K,y = V450 Xq Lyg— V4s0 X'y Ly

V7 450 v V" gso son matrices diagonales.

De la ecuacion

linealizando se obtiene que

Reemplazando las Ecuaciones 28610
Ay =K,
donde

Kg_DC = 1 1 )
B (Vqu)2 VLdo
VLdo
1 1 VLqo
L (o) P B
K. . = VLdo
7 1-— 1 1

(Vqu)Z VLdo
+ —_—t
VLdo

94
(2.6.139)

(2.6.140)
(2.6.141)

(2.6.142)

(2.6.143)

(2.6.144)

(2.6.145)

(2.6.146)

(2.6.147)

(2.6.148)

(2.6.149)



y
1
Koy == 1 1
B VLgo 2V140
1+ (deO)
Reemplazando la Ecuacién 2.6.145 en la Ecuacion 2.6.125 obtenemos que
AT, =K'y A6 + K', AE'q + K,p_DC AVp, + K'p_c Am + K'p_g Ag,
donde
Ky =K+ K'p_g Kg_d’

y

donde

reemplazando la Ecuacién 2.6.145 en 2.6

AV, = K's A5 + K'g e hm + K, 5 A9,

donde
K's = Ks +K', K, 4.
K¢ =Kg+ K’v_g K4
K'y pc = Kypc +K'y g Ky pe,
K’v_c =K, .+ K',,_g Ky ¢
y

K'yg =Ky 4K 5

95

(2.6.150)

(2.6.151)

(2.6.152)
(2.6.153)

(2.6.154)
(2.6.155)

(2.6.156)

(2.6.157)

(2.6.158)
(2.6.159)

(2.6.160)
2.6.161)

(2.6.162)

(2.6.163)

(2.6.164)
(2.6.165)

(2.6.166)
(2.6.167)

(2.6.168)
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reemplazando la Ecuacion 2.6.145 en 2.6.117 obtenemos que

dAdZDC = K'7 A8 + K'g AE' g + K'g AVp¢ + K'yg Am + K'y A, (2.6.169)

donde
K'; =K;+ Ky Ky g, (2.6.170)
K's = Kg+ K1 Ky 4, (2.0.171)
K's =Ko + K11 Kj pe, (2.6.172)
K'yo =Ko+ Ki1 Ky ¢ (2.6.173)

y

(2.6.174)
: iene reemplazando las ecuaciones linealizadas
AE,, AT, y AV en las ecuacigfie trilciales linealizacllas delo de un cje y en la ecuacién matricial

(2.6.175)
Asi,
dAE,
dt
dAS
dt
dA(w,/wp)
dt
dAE' ;g
dt
dt
(—(T'a0)'K's  —(T'a0)'K's —(T'a0) "K' pc AE', (2.6.176)
0 0 0 AS
=| -M'K, -M'K'y ~M7'K'y pc  |[AW,/Wp)
—(@) ' KaK's —(Ta) KK’ ~(@) ' KaK' || A ya
K'g K'; 0 K'y AVpe
[ —(T' 30) 'K’ —(t' 30) 'K’ 0
( dO) q.c ( do) a9 Am
0 0 0 0 A
| Mk, -MK,, M' 0 T¢ ,
- ! - 1 — M
—(t0) 'K, K ve —(Ta) 'K,K vg 0 (ta) 'K, AV,
K. Ky 0 0
La ecuacién de salida se obtiene de la magnitud linealizada de ¥, como
v VLg0
AV, = =L Avy + 2 Ay, (2.6.177)
VL VL
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Reemplazando las Ecuaciones 2.6.104 y 2.6.105 en la Ecuacién 2.6.177 obtenemos que

AV, =C{ A6+ C, AE'q + Cy AVpe + C3 Am + C5 Ay, (2.6.178)
donde
v v
€1 =—2bp g +—L by 4, (2.6.179)
vy vy
v v
C, = ZLdo by . + ZLao 0.0 (2.6.180)
vy vy
Ldo Lq0
C, =—b +—»>
4 v, D_DC v, Q_DC> (2.6.181)
(2.6.182)
y
(2.6.183)
Reemplazando la Ecuacién 2.06.
donde
(2.6.185)
(2.6.186)
(2.6.187)
(2.6.188)
y
(2.6.189)
Asi, la ecuacién de salida es
Am
AVL] c, €y 0 0 ; Cs 0 01| A9
= . 2.6.190
AVpc [0000 OOOO]ATM ( )
A"7ref

Las Ecuaciones 2.6.176 y 2.6.190 nos sitve para el disefio del controlador proporcional e integral (PI)
pata las variables m y ¢. Sin embargo, también es necesario el disefio de un controlador para el convertidor de
fuente de voltaje. La representacion en el espacio de estados para este propésito se considera a continuacion. De

la figura 2-6-2 se obtiene la siguiente ecuacion

k:
Am = — (kpac + %) AV, + Autyg; (2.6.191)

reemplazando la Ecuacién 2.6.184 en la Ecuacion 2.6.191 obtenemos
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k
_ pac 1 / / /
Am = TTH kel (C'1 A8+ C'y A"+ C'y AV + C'5 Ag) + TFlout’s (BZy + Auygs ), (2.6.192)
donde
kzac ); / 7 I}
AZy = === (C'1 88+ C'p BE'y + C'38m + C'y AVpc + C'5 A9) (2.6.193)
y
dAZ, ,
el —kiqe(C'1 D8 + C'2 AE' g + C'38m + C'y AVpe + C'5 Ag). (2.6.194)
Sustituyendo la Ecuacién 2.6.192 en la Ecuacién 2.6.194 se obtiene que
dAZ,
dt

k
—) Ap (2.6.195)

. Adaptado de “Analysis and Damping Control

Fignra 2-6-2. Configuracién del controlador
ng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 352,

of Power System Low-Frequency O
Copyright 2016 by Springer Science+1

De la figura 2-6-3 se obtiene la siguie -

A =- (k”dc kldc) AVpe = —kpacBVpc + 42y, (2.6.196)
donde
Az, = ‘MAVDC (2.6.197)
y
ot = il (2.6.198)



Reemplazando la Ecuacién 2.6.196 en 2.6.192 se tiene que
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Am = CC11 Ad + CC21 AE’q + CC31 AVDC + CC41AZZ + CC51(A21 + Aupss), (26199)
donde
(2.6.200)
(2.6.201)
(2.6.202)
(2.6.203)
y
(2.6.204)
@
Figura 2-6-3. Configuracién del contro SC. Adaptado de “Analysis and Damping
Control of Power System Low-Freque as,” por Haifeng Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring,
p. 352, Copyright 2016 by Springer Science- dia New York.
Reemplazando la Ecuacién 2.( 6.195 tenemos que
dAZ
- = Ca 08+ Cpy A 20Zy + Coy1 (BZ; + D), (2.6.205)
donde
Cy = —C1k <1 1, —Kpac ) (2.6.206)
ar =~k L Tl B 0.
iac 31+ KpacC's
Cg1 = —C'yk (1 c' Kpac ) (2.6.207)
B1 = —L2k; —Cs—/F—F | 0.
tac 1+ kpgcC'3
Coo =k (1 (13— )(k C's = C'y) 26.20
- M - [ d - > .0.
c1 iac 3 1+ kpacC 5 pdcb 5 4 ( 8)
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Cr2 = —C'skige (1 - C's Hki%) (2.6.209)
y
Czn = —C'3L- (2.6.210)
1+ kpgeC'3
Reemplazando las Ecuaciones 2.6.199 y 2.6.196 en 2.6.151 obtenemos que
AT, = K"1 A6 + K" AE'y + K", pe AV, + Ky 22 AZ; + Ky zu1 (BZy + Auygs), (2.6.211)
donde
(2.6.212)
(2.6.213)
kpac, (2.6.214)
(2.6.215)
y
(2.6.216)
reemplazando las Ecuaciones 2.
AE, = K"y A8 + K''gibb ' ¢ MVpe + Ko 20 825 4K, 7u1 (AZ; + Duygs), (2.6.217)
donde ¢
(2.6.218)
(2.6.219)
a.gkpdc, (2.6.220)
2.6.221)
y
(2.8.222)
reemplazando las Ecuaciones 2.6.199 y 2
AV = K's 08+ K'g AE'y + K" pplVpe #K,, 73 AZ; + K,y 751 (BZ; + D), (2.6.223)
donde
K's =K's +K', . CCyy, (2.6.224)
K'¢ =K'g+K', CCyy, (2.6.225)
K"y pc =K'y pc+ Ky CCsy — K'y ckpac, (2.6.226)
Kyz2 =K', CCu+ Ky (2.6.227)
y

Ky, zv1 =K'y (CCsy; (2.6.228)
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reemplazando las Ecuaciones 2.6.199 y 2.6.196 en 2.6.169 obtenemos que

% = K"7 08 + K"y AE' g + K" 10 AVpe + Kpe 72 AZy + Kpe_gyn (AZy + Duygg),  (26.229)
donde
K'7; =K'7 +K'gCCyq, (2.6.230)
K'"s =K'g+K'gCCyy, (2.6.231)
K"y0 =K'10+K'g CC31 — K'y1kpac, (2.6.232)
(2.6.233)
y
(2.6.234)
La siguiente representa _ e reemplazando las ecuaciones linealizadas

clo de un cje y en la ecuacién matricial

(2.6.235)

Asi,
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dAE,
dt
dAé
dt
dA(Wr/ Wb)
dt
dAE' f4
dt
dVpc

dt
dAZ,

dt
dAZ,

dt

[ —(T'a0) K" —(T'q0) K"y 0 (Tl Y Kyzn —(Ta) Kyz2 | ap. 7 (20230
0 0 Iw, 0 S
_MK", “M7K", —-M"'Dw, UK, gy ~MK, 7 ||AGw,/wy)
=~ ' KaK"g  —(t0) T K4K"s 0 —(t4 D7 KKy 21 —(a) T KaKy 22 || AEfa
K'g K'; 0 Kpc_zu1 Kpc 22 AVpc

Ch1 Cn 0 Cau1 Cz2 Az,

0 0 0 0 0 LAz,

[ —(T'40) 'Kgzn O 0
0 0 0

_M_le_ZUI M 0 Aupss

t-@) KKy zir 0 () 7'Ky|| ATw |-

K'y 0 0 |[AVre

Crn 0 0

0 0
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6.2.Senal de retroalimentacion

La sefial de retroalimentacién del controlador del convertidor de fuente de voltaje es la sefial de la potencia activa

entregado a través del nodo donde el VSC esta instalado. De la figura 2-6-4 se puede observar que
Py, = Re[Yy, (%1 — 9,) %1'] = Re[(gy, +J byy) (91 — 9,) 911, (2.6.237)
donde Uy = Vgy + J Vg1 YU, = Vqp + J Vgr. Por tanto
Py, = Va1[91. Va1 = Var) = b1 (Vg1 — vau)] + var[911(vgr — vgr) + b1 (War —var)].  (26.238)
De la Ecuacién 2.6.2 y 2.6.3 obtenemos que

[fu] _ [Yu
P 0

y reemplazando en la Ecuacién 2.6.6 sg

i ]ﬁL (2.6.239)

(2.6.240)
donde

(2.6.241)
y

(2.6.242)

VSC
Figura 2-6-4. VSC instalado entre el nodo 1y m

Reemplazando las componentes de 7 en el marco de referencia dq de la Ecuaciones 2.6.240, las

Ecuaciones 2.6.88 y 2.6.89, y linealizadnos obtenemos la expresion linealizada de Py como

AP]_L = P”L_s A5 + P”L_e AE,q‘l'P"L_i Irqs + P”L_C AC + P”L_DC AVDC + P”L_g Ay, (2.6.243)
donde
, 0P1L
P'rs =55 , (2.6.244)
k1 810,i" gsko.E' qico,V Dco Moo



pr =P
L_e - aEl )
Tk i oskorE ako V.
kot gsko.E qko,¥ DCo,Mo Yo
P” _ aP].L
Li =g ’
ask k0" gsko.E' qkoV DCoMoYo
pr 9P
L.DC — aV 5
De 80,7 gsko.E’ qioV DomMoYo
P” _ aPlL
L
< om

y
Reemplazando la Ecu
APy =P 5A \Wpe + P’y g by,
donde
y
Reemplazando la Ecuacion cién 2.6.250 puede expresarse como
AP, = PP; 5sAé6 + PP, + PP p¢c AVpe + PP g A9,
donde
P ‘ - W & A
PP, =P ’L_g Kg_c’
PP pc =P pc+P 'L gKypc
y

PP Lg =P ,L_g Kg_f;
reemplazando la Ecuacién 2.6.196 y 2.6.199 en 2.6.256 obtenemos que
APy, = Py s A8 + Py o AE' g + Py pc AVpc + Py_zy1 (AZ; + M) + Py g AZ,,
donde

104

(2.6.245)

(2.6.246)

(2.6.247)

(2.6.248)

(2.6.249)

(2.6.250)

(2.6.251)
(2.6.252)
(2.6.253)
(2.6.254)

(2.6.255)

(2.6.256)

(2.6.257)
(2.6.258)
(2.6.259)
(2.6.260)

(2.6.261)

(2.6.262)
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PL_8 = PPL_5 + P,L_5 + PPL_C CCU, (2_6,263)
P . =PP, . +P',+PP . CCypy, (2.6.264)
Py, p¢ = PP pc + PP, CC3y = PPy, g kyqc, (2.6.265)
Py zy1 = PP, CCs4 (2.6.266)
y
P,z = PP, CCy + PP (2.6.267)
Asi, la ecuacién de salida de la representacion en el espacio de estados sera
AE'
: Ay
APl] = [PL_e PL_J 0 0 P 5 ¥ = ) + [PL_ZU]. 0 0] ATM . (2.6.268)
ANV : AV, of

La seleccion de loca

de sensibilidad y el indice del

te de voltaje se realiza mediante el indice
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ESTUDIO DE SIMULACION

1. Maquina sincronica

El propésito de esta seccién es examinar la respuesta dindmica durante un cambio repentino en el torque de
entrada y la respuesta dindmica durante una falla trifsica en las terminales de la maquina. Simularemos estas
condiciones empleando el conjunto de pardmetros y valores nominales mostrados en la tabla 3.1; tabla 3.5 y tabla

3.6 para un generador de turbina hidraulica y de un generador de turbina de vapor respectivamente.

Tabla 3.1. Pardametros y valores nominales de dor sincronico

Snominar = 920.35 MV Viominar = 18 kV?
Npominar = 180007 ' factor de potencia nominal = 0.9

1, = 0.0048 por unidad

q = 1.660 por unidad

X'y =0355p : dad \ ('q = 0.570 por unidad

"¢ = 0.275 por unidad

Tao = et W, Y '['qO:OA.]_S

T, = 750 = 0.055s
H=377s D = 0 por unidad
Nota: Adaptado de “Dynamic Simulation of B Using Matlab/Simulink,” por Chee-Mun Ong, 1997, Prentice
Hall, p.317. Spominar = potencia nominal, V;omingi-r 20 minal, Nyominar = velocidad nominal, X5 = reactancia de
fuga del estator, 7y = resistencia de los devang = reactancia en el devanado d, X, = reactancia en el

devanado q, X'; = reactancia transitoria en el 2 transitoria en el eje g, X'y = reactancia subtransitoria

enclejed, X "q = reactancia subtransitotia eg e de tempo transitorio en circuito abierto en el eje d,
T'qoz constante de tiempo transitotio en cit " 1o= constante de tiempo subtransitotio en circuito
abierto en el eje d, T",= constante de tiempo
constante de amortiguacion.

“La potencia nominal es el valor trifisico de la maquina.

bE] voltaje nominal es el valor pico del voltaje de linea.

uito abierto en el ¢je q, H = constante de inercia y D
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1.1.Diagrama de bloques de una maquina sincrénica

El flujo de variables en la simulacién de una maquina sincrénica trifasica se muestra en la figura 3-1-1.

r it
V — r ~ s
# 2| Bcuacién 22228 | ¥'es >1 Ecuacién 2.2.235 —>
[ Wr/ Wb) l/) as—> =~
™ y ¥'mg
> FEcuacion 2.2.242 >
> w'rkq‘l ~ ilrkql
V" i—>1 Ecuacion 2.2.231 — | Ecuacion 2.2.238 —>

kq2
Ecuacién 2.2.239 |—>

vy

r

Ecuacion 2.2.232

VA

x
N

Fignra 3-1-1 (a). Flujo de variable
voltaje del devanado kq1, v'" gy %8 a€orriente del estator en el eje de cuadratura,
i kg1 es la corriente del deva m ' K2 ol'devanado kq2, I/)rqs es el enlace de flujo por
segundo del devanado kq1, 1,[)”’qu esel

ator en el eje de cuadratura, V"7 g esel

enlace de flujo por segundo del d d ; de rotor y Wy es la velocidad angular base.
Adaptado de “Dynamic Simula 1 g tlab/Simulink,” por Chee-Mun Ong, 1997,
Prentice Hall, p. 285. -

ll) :ds —>
S 9 .«

ir " Ecuacion 2.2.185

.rds —>

lgs —> T
i . (Wr-We)/Wb 6
~ | Ecuacién 2.2.246 > Ecuacion 2.2.250 ——>
TI

+

w,/w,) w,./w,)
B

Figura 3-1-1 (b). Torque electromagnético, velocidad y angulo del rotor. Donde ", es el enlace de flujo por segundo
del estator en el eje directo, P” gs € el enlace de flujo por segundo del estator en el eje de cuadratura, i 45 es la
corriente del estator en el eje directo e "¢ es la cortiente del estator en el eje de cuadratura. Las variables T, y Tj
tepresentan al torque electromagnético y de entrada respectivamente. W, es la velocidad angular de rotor, wy, es la

velocidad angular base y § reptesenta el angulo del rotor. Adaptado de “Dynamic Simulation of Electric Machinery
Using Matlab/Simulink,” pot Chee-Mun Ong, 1997, Prentice Hall, p. 286.
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s T
v’ — r > ., I
d Ecuacién 22.229 | ¥'as | Ecuacion 2.2.236 ——>
(W, /W, —> >
—>>
> Y’
5.3 d
>{ Ecuacion 2.2.243 Sl N
r =
> ll) fd > 1 rfd
e” s —>| Ecuacion 2.2.233 Z | Ecuacién 2.2.240 —>
—>> lp'rkd < l’rkd
v"s —> Ecuacién 2.2.234 —| Ecuacion 2.2.241 ——>
Fignra 3-1-1 (c). Flujo de variablesten'€l cje d. Donde v gees el v Jelestator en el eje directo, €7 ¢4 es el voltaje

del devanado de campo, V', g5, clNoItaje. del devanado kd 1" g5 €s ente del estator en el eje directo, i fa €s

la corriente del devanado de ¢ !-i-r:l' | es el enlace de flujo por segundo del

ds
ado fd, Y'", , es el enlace de flujo por

estator en el eje directo, '

segundo del devanado kd.
“Dynamic Simulation of Electt
285.

a velocidad angular base. Adaptado de

para una maquina sincrénica de polos polos, conectado en estrella, dos devanados de

el ¢je d y un devanado de campo.
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i

V_as

A 4

V_cs

al marco de referencia

fijo en el rotor

Generador en el marco

de referencia fijo en el rotor

~l
o ——]
< D
el
.l [ |
- e | | g |
.l i li
d -
€ 2 25 5 8 & ¢
2 =2 _ I —! | Transformacion
(s . .
Magnitudes del marco de referencia
instantaneas & & [fijoenelroto
- o VIPQ 2 2 |al marco de referencia
> g & B B «' ! |que gira sincronicamente
> D >! Z >! Z 1
g ‘ 1 )
|-
V_as V_rgs PV rgs
V_bs delt |—
cos_thetar
|-
P V_cs V_rds PV _rds wriwb wriwb
p! cos_thetar sen_thetar
Te
- —
B! sen_thetar  '—0% »—] |E_prxfd P E_prxfd Circuito
oscilador
- I_prfd
Transformacion
del marco de re_ferencna Tm | Tm
que gira sincronicamente

Fignra 3-1-2 (a). Simulacién del generador sincrénico con los datos de la tabla 3.1. Adaptado de “Dynamic Simulation of Electric Machinery Using Matlab/Simulink,” por Chee-
Mun Ong, 1997, Prentice Hall, p. 287.
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é

delt

wriwb

V ras Psi_rgs
\—b (wr/wb)Psi_rds
| L
0 [—»{V_prkql
_I—P V_prkqg2 Psi_mqH »—]
0
Ecuaciones del circuito
enelgjeq
-
X
g
g
X
-
P 1_rgs
delt
V_rds Psi_rds P Psi_rds
V_rds ) wr/wb
P (wr/iwb)Psi_rqgs »{ Psi rgs
E_prxfd Psi_md —»—] Te
P |_rds
E prxfd -
—I—b V_prkd I_prfd
wr-we)/wb
0 Ecuaciones del circuito Tm ( )
enel ejed Tm Rotor

—

|_prfd

£

Figura 3-1-2 (b). Bloque; genetador en el marco de referencia fijo en el rotor. Adaptado de “Dynamic Simulation of Electric Machinery Using Matlab/Simulink,” potr Chee-Mun

Ong, 1997, Prentice Hall, p. 288.



Psi_ras

(wrfwh)Psi_rds

WhH(U(2)-u(3-(RasHMis ) (ul4)-u(1))}

~(17X18) (ulZ)-u(1)) .

XMO((U( 1K P HU(2 ) XpIkG2)HU(3) Xplkg 1))
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& Wb (U(ZHRaka1XpkaT) (Ul T)-ui3))
V_prkqt
{1Xplkg1)Mu(1)-u(2)) —]
(4 ) wi*(u(2)-( Rpkq2/Xplkq2)* (u(1}-u(3)))
V_prkg2
(1Xplka2]*{u(1}-u(2)) —3

Figura 3-1-2 (c). Bloque; ecuaciones del circuito en

I_rds

Psi_mg

‘Adaptado de “Dynamic Simulation of Electric Machinery
Using Matlab/Simulink,” por Chee-Mun Ong, 1997, Prentice Hall, p. 289.

A 4
+

-

(wr-we)/wb

Figura 3-1-2 (d). Bloque; rotot. Adaptado de “Dynamic Simulation of Electric Machinery Using Matlab/Simulink,”

por Chee-Mun Ong, 1997, Prentice Hall, p. 291.
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Psi_rds
> > XIS u21u(t —»(2)
B el
v rde > wh*(u(2)u(3)- (RbsXs){ufd)u( 1))
{wrhwb)Psi_ras
B XMD (Ul VXS () Xplfc U2 Xplkd]) 3
Psi_md
8! wb ((RpfaiXmd)u(2 - (RpfdrXplf) (u(1}-u(3))) E—
E_prfd
> (1XpIfd)(u(1)-u(2)) » 1)
» |_prid
4> -— wh*(uf2)-(Rpkd/Xplkd ) (ul1)-ui3)}) —FIE'—
V_prkd
(17Xplkd)*(u(1)-uf2)) P

Fignra 3-1-2 (). Bloque; ecuaciones del circuito e

c Adaptado de “Dynamic Simulation of Electric Machinery
Using Matlab/Simulink,” pot Chee-Mun O,flg,}?ﬂ

ice Hall, p. 290.

=

(&

» u(1)u(3)-u(2)"u(4) }—».’
cos_thetar v

&
sen_thetar

w2y u(@)ult) uid) }—»7

(173)*((2*u(1)}u(2)-u(3))

(1sart(3))"(u(3)-u(2))

(1/3)*(u(1)+u(2)y+u(3)) |

| >

V_cs

Figura 3-1-2 (f). Bloque; transformacién del marco de referencia que gira sincrénicamente al marco de referencia fijo

en el rotor. Adaptado de “Dynamic Simulation of Electtic Machinery Using Matlab/Simulink,” por Chee-Mun Ong,
1997, Prentice Hall, p. 288.
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wriwb X

»(D

cos_thetar

X
< > 2 )
sen_thetar

Figura 3-1-2 (g). Bloque; circuito osel 2 : pamic Simulation of Electric Machinery Using

Matlab/Simulink,” por Chee-Mun O )
cos_thetar

u(3) u(1)+u(4)yu u(2pu(3)

F) —’| (3)7u(t Fuldyu) l—» 4 ’.Las
sen_thetar

)= | |

I_rgs —bl LA U(1-uE)U(2) | =| (-1/2) Ul 1)-(((SqrBN2F () +u(3)
I_bs

- —>| 12Yu(1+((sar(3)V2) u(2)+u(3)

| 0s

Figura 3-1-2 (h). Bloque; trans
sincronicamente. Adaptado de
Ong, 1997, Prentice Hall, p. 291.

)

[l |
@

el rotor al marco de referencia que gira
y Using Matlab/Simulink,” pot Chee-Mun

B sqrtu(1)*u()+u(3)u(3d))
Vs
> sqrt(u(2)*u(2)+u(4)*u(4))
Is
> u(1)*u(2)+u(3)*u(4)
Pgen
> u(1)*u(4)-u(2) u(3)
Qgen

Figura 3-1-2 (i). Bloque; magnitudes instantineas VIPQ. Adaptado de “Dynamic Simulation of Electric Machinery
Using Matlab/Simulink,” por Chee-Mun Ong, 1997, Prentice Hall, p. 292.
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1.2.Calculos de operacion en estado estable

Generalmente en la armadura de una maquina sincrénica los voltamperes base son el valor nominal trifasico de la
maquina, y el voltaje base es el valor pico del voltaje de linea nominal (linea a linea). En conformidad, un circuito
equivalente monofasico tiene los voltamperes base igual al valor nominal de una fase y un voltaje base igual al
valor pico del voltaje de fase nominal (linea a neutro). Ademds, el voltaje base generalmente se selecciona como el
valor rms del voltaje de fase nominal para las vatiables abc y el valor pico del voltaje de fase nominal para las
variables qd0. Para estudios transitotios se escoge como valor base el valor pico del voltaje de fase nominal. Por

tanto, se tiene que

G.1.1)
(3.1.2)

(3.1.3)
(3.1.4)
(3.1.5)

(3.1.6)

G.1.7)

(3.1.8)

Los fasores rms que representafl el v B te en el devanado as, en por unidad, se obtienen
y el valor rms de la corriente de fase base Ip(qpc)
ajc nominal y corriente base; se tiene que Vg(gpey =
Vs v Ip(abcy = Ls- Ademis, dado que para una operacion de generacion se considera positivo la corriente que sale

fuera de las terminales, la potencia reactiva es entregada por el generador cuando Iy retrasa a V. Pot tanto,

Vs = 1£0°pu (3.1.9)

I =142 —c0s0.9 = 12 — 25.84° pu; (3.1.10)
donde 6,,(0) = 0.
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De la Ecuacién 2.207 (Anexo: fundamento tedrico 2) se tiene que
E, = (1£0°) + (0.0048 + j(1)1.660) (12 — 25.84°) = 2.3£40.81° pu (3.1.11)
del cual
0 = 40.81°. (3.1.12)
El valor en por unidad de I" 45 se obtiene de la Ecuacion 2.197 (Anexo: fundamento tedtico 2),
dividiendo entre el valor pico del voltaje de fase nominal. Asi,
I"4s = —(1) sin[-25.84° — 0 — 40.81°] = 0.9 pu. (3.1.13)

Reemplazando la expresion obtenida para [ 'rfd, de la Ecuacion 2.205 (Anexo: fundamento teético 2),

en la Ecuacion 2.215 (Anexo: fundamento iene, dividiendo entre el valor pico del voltaje de fase

nominal, el valor en por unidad de E"]

E"ypa = ﬂ[|Ea| + - : - (1.790 — 1.660)0.9] = 24pu.  (3.1.14)
We b
De la Ecuacion 2.21 m iene que
2.4 ! ﬂ
T, = m 2 * 40.81)] =0.9. (3.1.15)

Finalmente, dado que p?8 = Qe acion 2.186 (Anexo: fundamento tedrico
2) se tiene que
(3.1.16)

1.3.Reactancias, conta derivadas de una maquina

sincronica estandar

Las reactancias que cominmente se usa ica con un rotor de cuatro devanados se muestra

en la tabla 3.2. Por tanto, se tiene que

Xmg = Xq — = 1.445 pu, (3.1.17)
Xoa = Xq — = 1.575 pu, (3.1.18)

Xing(X'q — -0.215
X' g = ma( < ) _ 9471 pu, (3.1.19)

- (X q- XIS)
v XpmaX'a —Xis) _ 1575(0.355-0.215) _ 0154 0w 6120
Fa sy Xy —X) 1575 (0355-0215) o P® -
X' _ quX’lkql(X"q - Xls)
lk 2 = /i !

1 quX lkql — (X”q - Xls)(qu +X lkql) (3.1.21)

_ 1.445 % 0.471(0.275 — 0.215)
T 1.445 % 0471 — (0.275 — 0.215)(1.445 + 0.471)

= 0.072 pu
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XnaX'17a(X" g = Xi5)

X'ja =
XmaX'ira — X" a = Xi9) Xna + X'150) 6122)
3 1.575 % 0.154(0.275 — 0.215) — 0.105
T 1.575%0.154 — (0.275 — 0.215)(1575 + 0.154) - P%
Tabla 3.2. Reactancias estandar de la miquina sincrénica
Reactancia en el ¢je q Xq = Xis + Ximg
Reactancia en el eje d Xa = Xis + Xma
Reactancia transitoria en el ¢j X+ XmgX 1kq1
o X,lkql + qu
Reactancia transitoria en _x XmaX Ifd
“ X' pa + Xma
Reactancia subtransitoriaé quX’lkqlx ,lqu

! ! ! !
kgt T XmgX gz + X 1kq1X 1kq2

XnaX'17aX 1ka
X'ita + XmaX'ka + X'15aX 1ra

Reactancia subtransitorid €

Nota: Adaptado de “Analysis of Elec
2002 by The Institute of Electronics
reactancia de fuga del estator, X 'q = f

ause et al., 2002, Wiley-Interscience, Copyright
ado q, X4 = reactancia en el devanado d, X5 =

reactancia transitoria en el eje d, , X"y cje d, X'jxqq variables sustituta de la reactancia de

ga del devanado kq2,, X 'lfd vatiables sustituta de la

reactancia de fuga del devanado fd, X'jq variab cactancia de fuga del devanado kd.

! ! o , . . . . . . .
2X'q v X'g son los tnicos parimetros, con una s son variables sustitutas, sino son reactancias transitorias.

os cuatro devanados del rotor de la maquina

* 740 ¥ T'gp son las constantes de tiempo transitorios de circuito abierto en el eje q y d;

* 7”40y 7" 4o sonlas constantes de tiempo transitorios de circuito abierto en el eje q y d;

* 7'y y 74 son las constantes de tiempo transitorios en cortocircuito en el ¢je q y d, y

= 1", y1" 4 sonlas constantes de tiempo transitorios en cortocircuito en el eje q y d.

En estas definiciones los términos de circuito abierto y cortocircuito se refieren a la condicion de las
corrientes del estator. Todas estas constantes de tiempo son aproximaciones. Despejando 7' kq1> r! kq2> r’fd y

7' a de las primeras cuatro ecuaciones en la tabla 3.3 se tiene que
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kg1 = 0% * ﬁ (0.471 + 1.445) = 0.012 pu, (3.1.23)
kg2 = ﬁ * ﬁ(o + %) = 0.021 pu, (3.1.24)
r'fa = % * 21r160 (0.154 + 1.575) = 0.00058 pu (3.1.25)
y
"' = ﬁ * ﬁ (0.105 + %) = 0.020 pu. (3.1.26)

1
v ' = ——(X"1ra + Xina)
© wyr kql WpT fa / "
" 1 ( (X’ N XnaX' 154 )
7 ! wd vy —

Wy g Xma + X'15a
7 1 , ( + deXls )

= d

Wyt kg1 Xina + Xis

qu,lkql + XlsX,lkql)

XmaX1sX' 154 )
XmaX'17a + XisX'15a

Nota: Adaptado de “Analysis of Electric Mag
Copyright 2002 by The Institute of Electro

” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 290,
ante de tiempo transitorio en circuito abierto en el eje

abierto en el ¢je q, T"4,= constante de tiempo subtransitorio en circuito abierto en el eje d, Ty = constate de tiempo
transitotio en contocircuito en el eje q, T'q = constate de tiempo transitorio en contocircuito en el eje d,, T4 = constate de
tiempo subtransitorio en contocircuito en el eje q, T"'y = constate de tiempo subtransitorio en contocircuito en el eje d, X
= reactancia de fuga del estator, X ,lkql variables sustituta de la reactancia de fuga del devanado kq1, X Ilqu variables sustituta
de la reactancia de fuga del devanado kq2,, X Ilfd variables sustituta de la reactancia de fuga del devanado fd, X'j4 variable
sustituta de la reactancia de fuga del devanado kd, 1"y variables sustituta de la resistencia del devanado kq1, 7", variables
sustituta de la resistencia del devanado kq2,, 7'f4 variables sustituta de la resistencia del devanado fd y r'y4 variable sustituta
de la resistencia del devanado kd.

Expresiones con mas precision de las constantes de tiempo se muestran en la tabla 3.4.
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Constantes de tiempo en circuito abierto

, 1

Tgo =~ (X'teqr + Ximg) +

;(X’lk 2+ Xmg)
WpT kg1 "kq2 1 m

wyT

X' tka + Xma)

, 1 ( ) ) 1
T = X + X +
do Wbrlfd Ifd md w

T kd

X' ieqr/ (X kg1 + qu)]}

1/wyT"kg1) (X' kg1 + Ximg)]

(X' 154 + Xma)]}
") (X' 170 + Xma)]

+ quXls
lkq2 qu + Xls

dels/(Xls + de))]}
dels/(Xls + de))]

Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engt 4, = constante de tiempo transitorio en circuito abierto en el eje

q,T'4o= constante de tiempo transitorio en circuito abietto en el eje d, T ”qo= constante de tiempo subtransitorio en circuito

abierto en el ¢je q, T”4,= constante de tiempo subtransitorio en circuito abierto en el eje d, T, = constate de tiempo

transitorio en contocircuito en el eje g, 7’4 = constate de tiempo transitotio en contocircuito en el ¢je d,, T”q = constate de
tiempo subtransitorio en contocircuito en el eje q, T"'y = constate de tiempo subtransitorio en contocircuito en el eje d, X
= reactancia de fuga del estator, X ,lkql variables sustituta de la reactancia de fuga del devanado kq1, X Ilqu variables sustituta
e la reactancia de fuga del devanado variables sustituta de la reactancia de fuga del devanado variable
del t de fuga del d d kZ,,X'lfd bl tituta de | t de fuga del d do fd, X' ika bl
sustituta de la reactancia de fuga del devanado kd, 1’41 variables sustituta de la resistencia del devanado kq1, 7"y, variables
sustituta de la resistencia del devanado kq2,, r'fd variables sustituta de la resistencia del devanado fd y 1’y 4 variable sustituta

de la resistencia del devanado kd.
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Las constantes de tiempo estindar son aproximaciones aceptables de las constantes de tiempo derivados si
kg2 ® T'kq1 ¥ 'k > 7'a- Generalmente 7'y g es mucho mis grande que 7'¢4; por tanto, las contantes de
tiempo estindar en el ¢je d son una buena aproximacion de las constantes de tiempo derivados. Sin embatgo,
7' kg2 rara vez es mayor a T’ yqq; asi, las constantes de tiempo estandar en el eje q no son buenas aproximaciones
de las constantes de tiempo derivadas. Por tanto, deben resolverse dos sistemas de ecuaciones para poder hallar
7' kg1, kq2> 7' fa ¥ 7' ka- El resultado del primer sistema de ecuaciones para hallar 1"y q1 y g2 n0 tiene valores
reales por lo que se decide emplear la aproximacién de las constantes de tiempo estandar. El segundo sistema de

ecuaciones da como resultado los siguientes valores para 7'¢q y 7' kq:

(3.1.27)
y

(3.1.28)
Claramente los valores obtenidog'p Standar sc aproximan a estos valores obtenidos

1.4.Comportamiento

entrada

En las figuras 3-1-3 uina a dos cambios de paso en el torque
de entrada (a) desde el valor inic ado estable y generando potencia con un
factor de potencia igual 0.9 hacia sec, (b) luego al valor negativo de su valor
inicial en t = 5 sec (t = 8 sec pat doideramortiguacion en el eje de cuadratura). Se puede

obtener las siguientes conclusiones:

* En la Figura 3-1-3 se muest portamiento de una maquina sincrénica con dos devanados

e —
=] |

de amortiguacion en el eje g amortiguacion en el eje d y un devanado de campo;

d y un devanado de campo; por ejemplo, una turbina hidraulica de baja velocidad los cuales son
slempre maquinas de polos salientes. El devanado kq2 esti asociado con las reactancias
subtransitorias mientras que el devanado kq1 se asociado con las reactancias transitotias. Por tanto,
resulta l6gico emplear el devanado kq2 cuando se considera adecuado solo un devanado de
amortiguacién para representar las caractetisticas eléctricas del eje q. Se puede obsetvat,
comparando las Figuras 3-1-3 y 3-1-4, la influencia de considerar dos devanados de amortiguacion

en el ¢je de cuadratura.
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* (Claramente la potencia real varfa conforme varfa el dngulo del rotor. En el primer intervalo en
condiciones estables 0 < t < 0.5 se genera potencia nominal real con un valor positivo en por
unidad de 0.9 entregando potencia real, y un angulo del rotor igual a 0.71 en radianes. Mientras que
enelintervalo 0.5 <t < 5 (0.5 < t < 8 para el caso de un devanado de amortiguacion en el eje

de cuadratura), la potencia real oscila hasta alcanza el valor cero al igual que el dngulo del rotor.
Finalmente, en el intervalo 5 <t <15 (8 <t <20 para el caso de un devanado de
amortiguacion en el eje de cuadratura), la potencia real oscila hasta alcanza el valor negativo en por

unidad de 0.91 absorbiendo potencia real, y un angulo del rotor igual a -0.7.

Consideramos ahora los datos e ufigehes le turbina hidraulica (tabla 3.5) y un generador de
turbina de vapor (tabla 3.6). Los clculgs deic 5 tado estable, T'xq1, ' kg2, T'fa ¥ 7' ka son los
aplica un cambio de paso igual al valor del torque ial de entrada a un factor de potencia igual a uno en el
caso del generador de turbina hidraulica y un cambio de paso igual a la mitad del torque nominal de entrada a un
factor de potencia igual a uno en el caso del generador de turbina de vapor. Sin embargo, para simplificar la
simulacién se empleard condiciones similares que no son pricticos en la realidad pero nos ayudarin a visualizar el
comportamiento de las vatiables 8, T, y W, de forma mas detallada; es decit, en el intervalo 0 <t < 0.5 el
generador sincrénico esta en estado estable, generando potencia nominal, y se aplica un cambio de paso igual al
doble del valor del torque nominal de entrada a un factor de potencia igual a uno en el caso del generador de

turbina hidraulica y se agrega la mitad del valor del torque nominal de entrada a un factor de potencia igual a uno
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en el caso del generador de turbina de vapor. Estas ultimas condiciones no son practicos en la realidad porque
existen protecciones que desconectan la maquina del sistema y reducen el torque de entrada a cero cuando la
maquina excede la velocidad sincrénica, generalmente en un 3% o 5%, debido a un incremento en el torque de
entrada mayor al maximo valor permitido del torque electromagnético. La tnica diferencia de comportamiento en
el segundo conjunto de condiciones es un desplazamiento inicial en el eje de las ordenadas correspondiente al
valor nominal de las variables. Las respuestas del generador de turbina hidrdulica y de turbina de vapor se muestran

en las Figuras 3-1-8 y 3-1-9 respectivamente.

Snominar = 32 Vaominat = 20 kV?

Npominat = 1 ':é: o1 de potencia nominal = 0.85
+ = 0.0019 por unidad

q = 0.480 por unidad

= 0.00041 por unidad
'Ira = 0.2049 por unidad

kg2 = 0.0136 po - 'a = 0.0141 por unidad

X'lkq2 = 0.1029 por u ' i X'jkq = 0.160 por unidad
H=75s D = 0 por unidad
p=
Nota: Adaptado de “Analysis of Electric Ma ” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 220
Copyright 2002 by The Institute of Electro a = potencia nominal, Vygming = voltaje nominal,
Nypominai = velocidad nominal, X; = reactancia d estator, Ty = resistencia de los devanados del estator, X; =

reactancia en el devanado d, X; = reactancia en el devanado q,1 s variables sustituta de la resistencia del devanado fd,
X' (g4 variables sustituta de la reactancia de fuga del devanado fd, 7'y, variables sustituta de la resistencia del devanado kq2,
7'q variable sustituta de la resistencia del devanado kd, X'jyq, variables sustituta de la reactancia de fuga del devanado kq2,

X'ixq variable sustituta de la reactancia de fuga del devanado kd, H = constante de inercia, D constante de amortiguacion y
P es el nimero de polos.

“La potencia nominal es el valor trifisico de la maquina.

PEl voltaje nominal es el valor pico del voltaje de linea.
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Tabla 3.6. Parametros y valores nominales de un generador de turbina de vapor

Snominal = 835 MV Ax Viominar = 26 kVb
Npominar = 3600 rpm factor de potencia nominal = 0.85
Xis = 0.19 por unidad r, = 0.003 por unidad

Xy = 1.8 por unidad Xy = 1.8 por unidad

r'iq1 = 0.00178 por unidag °A
Xrlkq1 = 0.8125 por ygia % C‘%

X'lkqz = 0.00541 "S dad = 0.08125 por unidad

'rq = 0.000929 por unidad

X'\rq = 0.1414 por unidad

7"a = 0.01334 por unidad

D = 0 por unidad

Copyright 2002 by The Institute nics Engineets. Sy otencia nominal, Vygminar = voltaje nominal,

Nyominar = velocidad nominal, sistencia de los devanados del estator, Xy =

reactancia en el devanado d, Xg = ancia en ¢l -devana 2 yartables sustituta de la resistencia del devanado kq1l,
1'¢q variables sustituta de la resistenc tuta de la reactancia de fuga del devanado kq1,
X' fa vatiables sustituta de la reactanc bles sustituta de la resistencia del devanado kq2,
1'q variable sustituta de la resistencia d stituta de la reactancia de fuga del devanado kq2,

X'jxq variable sustituta de la reactancia de a ] onstante de inercia, D constante de amortiguacion y
P es el nimero de polos. F

Se puede observar, después del ean ' 0.5 seg, que la velocidad del rotor comienza a
crecer segun la Ecuacidon 2.246 (Anexo amento £€oti€0 2) v el angulo del rotor se incrementa acorde a la

Ecuacién 2.250 (Anexo: fundamento tedrico 2). Tiego el rotor acelera hasta que el torque electromagnético sea

igual al torque de entrada; es decit, ZHp % = 0. Aun cuando 2Hp % es cero, el rotor gira pot sobre la velocidad
b

b

sincronica, asi § y T, seguiran creciendo. El incremento de T, ¢l cual es a su vez el incremento de la potencia de
salida de la maquina, causa que el rotor desacelere hacia la velocidad sincronica. Sin embargo, cuando la velocidad
sincronica es alcanzada la magnitud de § se hizo mis grande de lo necesatio para satisfacer el torque de entrada.
Asi, el rotor contintia desacelerando por debajo de la velocidad sincronica y consecuentemente § comienza a
decrecet y a su vez T, también decrece. La amortiguacion de las oscilaciones continua hasta alcanzar un nuevo

estado estable.
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Figura 3-1-3 (b). Comportamiento de un generador con dos devanados de amortiguacion en el ¢je q. Con delt, Ty, I'" r4 y Iz5 en por unidad, y el iempo en segundos.
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Figura 3-14 (b). Comportamiento de un generador con un devanado de amortiguacion en el eje q. Con delt, T,, It y Igs en por unidad, y el tiempo en segundos.
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Figura 3-1-5. Comportamiento de un generador sincrénico con resistencias de los devanados de amortiguacion al 20%. La unidad del tiempo es el segundo.
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Fignra 3-1-8. Respuestas del genetador de tutbina hidraulica. La unidad del dempo es el segundo, delt y T, en por unidad, y w, en revoluciones por minuto.
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Fignra 3-1-9. Respuestas del generador de turbina de vapor. La unidad del tiempo es el segundo, delt y T, en por unidad, y W, en revoluciones por minuto.
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1.5.Comportamiento dinamico durante una falla trifasica en las terminales de la
maquina

Con la maquina operando en condiciones de estado estable, una falla trifasica en las terminales se simula poniendo
Vgs, Vps ¥ Vs igual a cero, en la simulacion, en el instante en que Vg pasa a través de cero con sentido positivo.
En la figura 3-1-10 se muestra el comportamiento de un generador sincronico de turbina de vapor. El
desplazamiento transitotio en la corriente de fase se refleja en las variables del marco de referencia del rotor y en
el torque como una pulsacién decreciente (figura 3-1-11). Dado que el voltaje terminal es cero durante la falla

trifasica, la maquina no transmite potencia al sistema. Asi, todo el torque de entrada acelera el rotor.
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Figura 3-1-10 (a). Comportamiento de un generador de turbina de vapor durante una falla trifisica. Con V, I, Pyen y Q@gen en por unidad, y el tiempo en segundos.
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Figura 3-1-10 (b). Comportamiento de un generador de turbina de vapor durante una falla trifsica. Con delt, T,, I' g4 y Ios en por unidad, y el tiempo en segundos.
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Figura 3-1-11 (a). Comportamiento de las variables en el marco de referencia del rotor: V' g5 y V7 4. La unidad del tiempo es el segundo.
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Figura 3-1-11 (b). Comportamiento de las variables en el marco de referencia del rotor: I” g5 y I 5. La unidad del tiempo es el segundo.
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2. Maquina sincronica — Bus Infinito instalado con un PSS

2.1.Parametros iniciales

Los parametros iniciales que se consideran para el ejemplo de una maquina sincronica (generador de turbina a
vapor) — bus infinito instalado con estabilizador de sistema de potencia se muestra en la tabla 3.7. Ademas, todas
las partes de la simulacién que se emplean se encuentran en el Anexo: estudio de simulacién 1. Aqui, por escasez

de espacio, solo se mencionan los subtitulos de cada patte que compone la simulacion.

Tabla 3.7. Parametros iniciales de una maquina sincrénica y bus infinito para demostrar el efecto de un PSS

T A
Snominar = 920.35 3 Vaominar = 18 kV?

X4 = 1.790 por tn , q = 1.660 por unidad
X'y = 0355 porinidad ; ', = 0.570 por unidad

"q = 0.275 por unidad

o = T'q0 = 0.41 seg

740 = 0.03 70 = 0.055 seg

H =3.77 seg D = 0 por unidad
P=4

74 = 0.07 seg

Nota: Adaptado de “Dynamic Simulation of B tic ) W Matlab/Simulink,” pot Chee-Mun Ong, 1997, Prentice
. i€ no , Npominar = velocidad nominal, X;¢ = reactancia de

fuga del estator, 7; = resistencia de los devanad S del estator, X, = reactancia en el devanado d, Xy = reactancia en el

devanado g, X'y = reactancia transitoria en el eje d, X' = reactancia transitoria en el ¢je q, X"y = reactancia subtransitoria

en el eje d, X', = reactancia subtransitoria en el eje g, T'go= constante de tiempo transitorio en circuito abierto en el eje d,

T'qo= constante de tiempo transitorio en circuito abierto en el eje g, T"4,= constante de tiempo subtransitorio en circuito

abierto en el eje d, T”qo: constante de tiempo subtransitorio en citcuito abierto en el eje g, H = constante de inercia, D

constante de amortiguacién y P es el numero de polos.

2La potencia nominal es el valor trifdsico de la maquina.

bEl voltaje nominal es el valot pico del voltaje de linea.

El generador sincrénico se conecta al bus infinito mediante una impedancia de valor 0.027 + j0.1 en

por unidad. Los parametros iniciales de la tabla 3.7 se muestran en la primera parte de la simulacién en MATLab:

%%parametros iniciales
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El voltaje y la corriente en por unidad en las terminales del generador sincrénico son

¥,s = 1.0816 + j0.0638 (3.2.1)

i, = 0.8 — j0.6. (3.2.2)
2.2.Condiciones balanceadas en estado estable

De la Ecuacién 2.207 (Anexo: fundamento tedrico 2) y mediante la transformacién al marco de referencia fijo en
el rotor de las variables Uyg € I5 se obtienen las variables en condiciones balanceadas en estado estable, como se

muestra en el diagrama fasorial para la operacion de generacién de la figura 2-5 (Anexo: fundamento tedrico 2).

%% Condiciones balanceadas g

(3.2.3)
(3.2.4)

(3.2.5)

El diagrama fasoridlips cién de ge 1, analoeo a la figura 2-5 (Anexo: fundamento

Condiciones balanceadas en estado estable
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P
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Figura 3-2-1. Diagrama fasorial para la operacion de generacion para el sistema de potencia de maquina sincronica —
bus infinito instalado con un estabilizador de sistemas de potencia.
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2.3.Céalculo de las constantes K del modelo de Heffron-Phillips y representacion

en el espacio de estados
Las constantes K del modelo linealizado de Heftron — Phillips se obtienen mediante las Ecuaciones 2.1.195 —

2.1.196, 2.1.189 — 2.1.199 y 2.1.201 — 2.1.202. As, la tercera parte de la simulacion en MATLab muestra este

procedimiento:

o)

%% Céalculo de las constantes K

Los resultados de esta tercera parte de la simulacién muestran que

(3.2.6)
3.2.7)

(3.2.8)

<

«espacio de estados de la Ec

o

=

La representacion en 1.204 en la simulacién estd dado por:

=
% Representacidén en el B ) ﬂ-
) =
Por tanto, se tiene ¢ =X B o E
— N
dAE’q o e b
wn >
7 w
dAS 52¢ ] AE'q
dt | _ s | AS
dA(w, /wy) .\ 7 m A, /wy)
dt —182:3088 , —-16.666711 AE'sq
3.29
dt
Aupgs
+ ATy
Avref
y
Aupgg
A = ATy |. 3.2.10
wr/wp) =10 0 1 0] A(w, /wp) A Mf ( )
! re
AE'¢q
Los cigenvalores de la matriz A_A en la representacion de espacio de estados seran
Ay = —15.1774, (3.2.11)
A, = —1.6506 (3.2.12)
y

A34 = —0.1870 + j9.3588; (3.2.13)
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la funcién de transferencia del sistema de potencia con la entrada Aupgg v la salida A(w, /wy,) serd

—— 0.1326 5% + 2.28 s + 4222 s 65214
1(s) = st +17.19s3 + 118952 + 1483 s + 2194 h

2.4.Disefio del estabilizador de sistemas de potencia mediante asignacion de polos

Los pasos para el disefio del estabilizador de sistemas de potencia son los siguientes:
* Se debe seleccionar un nuevo modo de oscilaciéon que permita una mejor amortiguacion, en este
caso se selecciona un polo dominante que se localice mas a la izquierda en el plano complejo, por

ejemplo 4, = —0.5 + j9.3588.

=  Obtenemos la funcién de
Ecuacién 2.1.206.
*  Reemplazamos el n . inant de transferencia Aupgs /AWy /Wp).

" Separamos la patfeiceale 2 2.1.211 para obtener dos ecuaciones y

*  Segin las Ecuag ofll 1. 4o > sslr fepresentacion en el espacio de estados del

sistema de pote con un PSS que n la Ecuacién 2.1.216.

% Disefio del estabiliffiedd i stemas ide mediante

o° o

O
o)
0
-

«Q
o]
O
Q
-
O
3
Q.
®

ol
O
et
@]
0]

Reemplazando el nue¥osp n; deitfansferencia Aupgg/A(wy./wp) obtenemos
(3.2.15)
resolviendo las ecuaciones obtenidas d naria de la Ecuacion 2.1.211 y resolviendo para

Kpss v & obtenemos que

(3.2.16)
y
(3.2.17)
Las ecuaciones de estado del estak ¢ sistemas de potencia seran
dAx
dtl = 1.3176 AE'; + 1.6894 A8 + 10 A(w,./wj,) — 10 Ax; — 0.9696 ATy, (3.218)
y
dAuPSS _ ,
- —1.8986 AE', — 2.4343 AS — 14.4097 A(w,./wp) + 16.3807 Ax; — 10 Aupgs 65.2.19)

+1.3972 ATy,.
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La representacion en el espacio de estados del sistema de potencia instalada con un PSS sera

un PSS seran

dAE',

dt

dAS

dt —0.5253  —0.2162 0 0.1266 0 0 AE',
dA(w,/wp) 0 0 376.9911 0 0 0 AS
dt |_| -01802  -02311 0 0 0 0 |{Atw/wp)
dAE' g —-182.3088 —38.9086 0 ~16.6667 0 833.3333(| AE'sy
T 13176 1.6894 10 0 -10 0 Ax,
dAx, -1.8986  —2.4343 —14.4097 0 163807  —10 Aupgs (32.20)
dt

dt

Stados del sistema de potencia instalada con

(3.2.21)
(3.2.22)
(3.2.23)

(3.2.24)



143

Curvas de respuesta a impulso unitario con y sin PSS
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Figura 3-2-2. Respuesta al impulso unitario con el sistema de potencia (generador sincrénico — bus infinito) instalado con el PSS.
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3. Maquina sincronica — Bus Infinito instalado con un compensador

estatico de Potencia Reactiva

3.1.Parametros iniciales

Los parametros iniciales que se consideran para el ejemplo de una maquina sincrénica (generador de turbina
hidraulica) — bus infinito instalado con un compensador estatico de potencia reactiva se muestra en la tabla 3.8.
Ademas, todas las partes de la simulacién que se emplean se encuentran en el Anexo: estudio de simulacion 2.

Aqui, por escasez de espacio, solo se mencionan los subtitulos de cada parte que compone la simulacién.

1, = 0 por unidad
X; =1.0po X, = 0.8 por unidad
X'y = 0.15 pe ] Fa 40 = 5.044
T,=001s

D = 0 por unidad

Nota: Adaptado de “Analysis and

Wang, Wenjuan Du, 2016, Sprin nger Science+Business Media New York.

Pyenerada = potencia activa generada, estator, Vs = voltaje de fase, X4 = reactancia en
el devanado d, X, = reactancia en el deva E ; otia en el eje d, 7'y, = constante de tiempo transitorio
»4q ] > v do p

en citcuito abierto en el eje d, H = constante T eactancias de las lineas de transmisién y D constante de
amortiguacion.

En condiciones balanceadas et ble los'valores iniciales de las magnitudes de los voltajes
fasoriales en los nodos del generador
constantes e iguales a la unidad. Ademas;'dado que no seconsidera la resistencia de la linea de transmision Pyg =

Piss = Pyo = Py Estos parametros iniciales seran la primera parte de una simulacién en Matlab, ast:

%% Parametros iniciales

3.2.Calculo de la compensacion inicial
Los pasos para la compensacion inicial del compensador estatico de potencia reactiva instalado en un sistema de
potencia de un generador sincrénico conectado a un bus infinito, para satisfacer el requerimiento de mantener el
petfil de voltaje, son los siguientes:

*  Segun las Ecuaciones 2.2.67 y 2.2.72 se deben calcular las potencias reactivas Qgeo 7 Qgss,

respectivamente, los cuales se muestran en la figura 2-2-4.
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Se deben calcular la potencia reactiva absorbida (inductor) y generada (capacitor) maximas que
definen el domino de operacién del compensador. La potencia reactiva absorbida debe ser tal que
la corriente a través del TCR pueda cancelar la totalidad de la corriente en el FC. Sin embargo, se
escoge que la magnitud de la potencia absorbida sea igual a la magnitud de la potencia generada.
Asi, una disminucion adicional en el angulo de retardo de disparo, en el punto donde la totalidad
dela corriente en el FC ya esta cancelada, producird una salida de potencia reactiva positiva; es decir
absorbera potencia reactiva.
Las susceptancias (B¢ y Bp) y reactancias (X}, y X¢) correspondientes al compensador FC-TCR se

calculan dependiendo de la pote

a absorbida y generada maximas que definen el domino

1 dC(ay)

ABgyc = Aa; (3.3.1)
N4 da 5
y se grafica las ¢ ¢ ¥ Vsyc versus Qgyc.
La segunda parte de
dlculo de la compen erido para mantener
perfil de voltaje d
Los resultados de esta si
Oseo . d Qsyc = —0.0754 pu, (3.3.2)
(3.3.3)
(3.3.4)
Finalmente, se grafica las caracteristieas-de.operacion Vgy¢ versus igye v Vsye versus Qgye, como se

muestra en la figura 3-3-1.
3.3.Calculo de variables

En la tercera parte de la simulacion en MATLab se debe calcular la variable Igyc, Iy, Ise ¥ 1a potencia reactiva
después de la impedancia jX;q. Luego, se debe recalcular las vatiables Usy ¢, Ugs, Isyc, Lsoo € Igs con la potencia

reactiva calculada en la primera parte. Por tanto, la tercera parte de la simulacion sera:

%% Calculamos las corrientes en el punto medio de la linea de transmisidn

Los resultados de esta tercera parte muestran que
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[0 = 0.5 + j0.0377 pu, fgye = —0.0113 + j0.0746 pu, I, = 0.4887 + j0.1123 pu, (3.3.5)
y
Beye = 0.9887 + j0.15 pu, ¥, = 0.9550 + j0.2966 pu. (3.3.6)
Vo PUVS.i pu Q. puvs.v_ pu
15 T T 0.2 T -
0.156
1 0.1
= = 7
2 a L
>§ 2 005} 7 5
0.5 ' 1 of==2" B
-0.05
0 S 9 : * 0.1 g T
-0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15 0 05 1 15
Igye PU V . PU

sus Vsye. U, Iy Q indican voltaje,

e la transformacion al marco de referencia fijo en
condiciones balanceadas en estado estable, como se
n de la figura 2-5 (Anexo: fundamento tedrico 2).

¢- La cuarta parte de la simulacién en MATLab

muestra este procedimiento:

%% condiciones balanceadas en estad&s@stfable

Los resultados de esta cuarta parte muestran que

E, = 0.8652 + j0.6876pu (3.3.7)
v s = 0.3620 pu,v" ;s = 0.9322 pu (3.3.8)

€
i" g5 = 02161 pu, i" 45 = 0.4524 pu. (3.3.9)

El diagrama fasorial para la operacion de generacion, analogo a la figura 2-5 (Anexo: fundamento

tedrico 2) se muestra en la figura 3-3-2.
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- Condiciones balanceadas en estado estable

0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 08 09 1
Re
Figura 3-3-2. Diagrama fasorial'para eracion de g cion pard eLsiStema de potencia de maquina sincronica —

2220-2222,2224-2226y2.2.30 - 2.

$% Calculo de las constantes

a parte de la simulacién en MATLab es:

olador PI del voltaje

Los resultados de esta quinta |

K; = 0.8765,K; = 0.84 0.0166, (33.10)
Ky = 2.1229,K, = 0.7148, K, = —0.2990, (33.11)
Ks = 0.0473,K, = 0.7475, K, = 0.0806 (33.12)

y
¢, = —0.0166, C, = 0.3517, C; = 0.1967. (33.13)

La reptesentacion en el espacio de estados de la Ecuacion 2.2.34, en la simulacidn, esta dado por:

Q

% Representacidén en el espacio de estados
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Por tanto, se tiene que

dAE',
dt ,
das -04209 -0.1417 0  0.1983]] AE' 0.0593
dt 0 0 3142 0 A8 0
= Abgyc] (33.14
dA(w,/wy) |~ [-0.1402 —-0.1461 0 0o [[aw/w)|T| —0.0028 [Absyc] (3314
T dar | [-14949 -945315 0 -1001[ AE'y -161.2419
dAE' s
dt
y
Avgye = [0.3517 O sy, | + 01967 by (3.3.15)
El disefio del controla MATLab es:

o)

% disefio del controlj

Las constantes de pop
ol (33.16)
, u i . .
3.6.Calculo de las conffy el ron-Phillips considerando el
controlador PI del volt3 = acio de estados para el disefio
-

del controlador del com} "._'fc i it cia reactiva
P\ /%

Las constantes K’ del modelo lineals

estatico de potencia reactiva se obtiene

y 2.2.58 — 2.2.61. Asi, la sexta parte de la si

Cdlculo de las constantes Kp
del compensador estdtico de

o
°
o
°

Los resultados de esta quinta

K', = 0.8765,K' = 08410, K;p = 0.0166, K', = 0.0027, (33.17)
K'y = 21229,K', = 0.7148, K,; = —0.2990, K, = —0.0481, (33.18)
K's = 0.0473,K’s = 0.7475,K,; = 0.0806,K',, = 0.0130 (33.19)
y
C, = 0.0157, C; = —0.3332,C; = —0.1864, C,, = 0.0300. (33.20)

La representacion en el espacio de estados de la Ecuacidn 2.2.34 y los eigenvalores de la matriz 4 en la

simulacién estan dados por:

Q

% representacion en el espacio de estados
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Por tanto, se tiene que

dAE',
dt
dAS AE
a —0.4209 —-0.1417 0 0.1983 0.0593 q
0 0 314.2 0 0 AS
dA
Wr/wo)l | _o1402 —0.1461 0 0 00028 ||Aw,/wy)
dA(é't’ —14949 —-94.5315 0 —-100 —161.2419 AE'fd
fd _ _
L 03332 00157 0 0 0.1864 1| Azg,c 5321
dt
y
10 AuSVC
AT, = [0.8410 0.8765-0 0 0. ~ 0027 0 0]| ATy |; (3.3.22)
AL Avref
y los valores propios o eigenvald
(3.3.23)
— j6.7160
Asi, los modos de oscilacion son Ay 5
3.7.Disefio del controlador JdElEetE iador estatico de potencia reactiva

mediante el método de compeUSSEIORIACS
La representacion en el espacio de estag
Phillips de una maquina sincronica conectado €on un ito e instalado con un SVC se obtiene mediante la
Ecuacién 2.2.79; reemplazando la velocidad angular correspondiente al modo de oscilacidn en la funcién de
transferencia de la Ecuacion 2.2.80 se obtiene el valor de Fy (). Por tanto, la séptima parte de la simulacion
sera:

%% Estabilizador del SVC mediante el método de compensacién de fase
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Asi, la representacion en el espacio de estados de la trayectoria de la sefial estabilizadora sera

- dAElq _
dAdEt, ~0.4209 01983 00593 1[AE'g 0.0095
de =[-14949 -100 —161.2419|AE'sy|+ [-25.9160|Augyc,
—0.3332 0 —0.1964 1|AZ —-0.03
dAZgyc sve (3.3.24)
dt
AE',
AT, = —[0.8410 0 0.0166] AE'¢q | — 0.0027 Augyc
AZSVC
y la funcién de transferencia serd
(3.3.25)
Resolvemos la Ecuaci6 31 pat Nof s T Sepatando la Ecuacion 2.2.81 en su parte real ¢
imaginaria, y consideramos T, = éptimg tedetasimulacion continua como:
%% Calculo de las consf T4
Las constantes del
Kg = 8.7918 yT, = 0.0127. (3.3.26)

La representacion e de estado del SVC se realiza mediante la

siguiente simulacion:

%% Representacidén en el ecuaciones de

% estado del SVC



Por tanto, se tiene que

dAE,
dt
dAS
dt i AE'
daw/wy)| [ %4209 -- %.1417 31(1 ) s g
dA‘g, -0.1402  -0.1461 0 A(w,/wp)| | 0.1667
1 -14949  -945315 0 259160 AE's 0
i -03332  0.0157 0 Mgye 0
sve ~1.7748  -1.8498 1000 . Ax, 2.1104
dit [-197.5873  —205.9320 1.1133 * 10° 38894  —1.0254 N pug, 1 12349519
X1 o 0 Y J
dt 1L b
dAugy ¢ : ;
dt L e
ATy
AT, = —[0.8410 0.8765 0 +[0 0]|,, ]
ref

y los valotes propios o eigenvalores de la matriz A setin
Ay = —1000.5,1, = -96
A5 = —1.8917, A4

La respuesta al impulso se muestra en la figura 3-3-3.

0
0
0
00

0
0
0

0

151

AT, ]
A'Uref ’

(3.3.27)

(3.3.28)
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Curvas de respuesta a impulso unitario con y sin SVC
8 T T T T T T T T T

SVC no instalado

|
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»
<>
<>
Pt |

4 _
s F —
VSC instalado
8 1 | | | ] ] ] ] I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t (seconds)

Fignra 3-3-3. Respuesta al impulso unitario con el sistema de potencia (generador sincrénico — bus infinito) instalado con el SVC.
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4. Maquina sincténica — Bus Infinito instalado con un convertidor de

fuente de voltaje

4.1.Parametros iniciales

Los parametros iniciales que se consideran para el ejemplo de una maquina sincrénica (generador de turbina
hidraulica) — bus infinito instalado con un compensador estatico de potencia reactiva se muestra en la tabla 3.9.
Ademas, todas las partes de la simulacién que se emplean se encuentran en el Anexo: estudio de simulacién 3.

Aqui, por escasez de espacio, solo se mencionan los subtitulos de cada parte que compone la simulacién

Pyenerada = Fas = 0. [ 1, = 0 por unidad

X, = 0.6 por unidad

X'y =03pofttnidad T4 = 5.044 s
K, = 100 pa T, =001s
= 45 . : D = 0 por unidad
X5 = 0.3 por unic L % * - _- X500 = 0.3 por unidad
Xeve = 0.15 porilinia ' k=05
Vpe = 1 por un dp _ - C = 1porunidad
Vpess = 1 por unidat _. Thess = 0.01 por unidad

Nota: Adaptado de “Analysis and Damping ¢ r System Low-Frequency Oscillations,” por Haifeng
Wang, Wenjuan Du, 2016, Spring, p. 16 by Springer Science+Business Media New York.
Pyenerada = potencia activa generada, 7 = res cia de los devanados del estatot, Ug = voltaje de fase, X; = reactancia en
el devanado d, X4 = reactancia en el devanado 4= teactancia transitoria en el eje d, 7'y, = constante de tiempo transitorio
en circuito abierto en el ¢je d, H = con C erciag X, b, Xsyc= reactancias de las lineas de transmision,
k=constante de proporcionalidad, V¢ =voltajc ‘en el la { DC. onvertidor, C=capacitor en el lado DC del convertidor,

Vpess =voltaje suministrado, Tess = tesistencia del voltaje suministrado y D constante de amortiguacion.

En condiciones balanceadas en estado estable los valotes iniciales de las magnitudes de los voltajes
fasoriales en los nodos del generador sincrénico, bus infinito y punto medio, de la figura 2-3-4, deben ser
constantes e iguales a la unidad. Ademas, dado que no se considera la resistencia de la linea de transmisién Fg =

Piss = Py = Py Estos parametros iniciales serdn la primera parte de una simulacién en Matlab:

%% Parametros iniciales
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4.2.Céalculo de la compensacion inicial

Los pasos para la compensacién inicial del VSC instalado en un sistema de potencia de un generador sincrénico

conectado a un bus infinito son los siguientes:
* Segun las Ecuaciones 2.3.92 y 2.3.97 se deben calcular las potencias reactivas Qo ¥ Qgss,

respectivamente, los cuales se muestran en la figura 2-3-4.
*  Se deben calcular las variables segin las Ecuaciones 2.3.98 — 2.3.104.
»  Se grafica las caracteristicas de operacion Vyg¢ versus iyge v Qysc versus Vyge.

La segunda parte de la simulacién en MATLab es:

(34.1)
(3.4.2)
(3.4.3)
(3.44)
(3.4.5)
(3.4.6)

(3.4.7)

(3.4.8)

Finalmente, se grafica la s vetsus yse ¥ Vyse versus Qyge, como se

muestra en la figura 3-4-1.

Q,  puvs.v _ pu
1.5 - ™ 0.1 — - T ™ ™ - =
7

0.08 —#
0.06 [ e |
e : 0.04 | — "

0.02 ~ &3 [

VVSC pu
QVSC pu
\

0.5

0 02 04 06 08 1 12 14

0.1 -0.05 0 0.05 01
u

lsc PY Vysc P

Fignra 3-4-1. Gréfica las caractetisticas de operacién vygsc vetsus iyge v Qysc versus Uyse. v, 1y Q indican voltaje, corriente

y potencia reactiva respectivamente.
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4.3.Condiciones balanceadas es estado estable

De la Ecuacién 2.207 (Anexo: fundamento tedrico 2) y mediante la transformacion al marco de referencia fijo en
el rotot, de las variables Ty € [y, se obtienen las variables en condiciones balanceadas en estado estable, como se
muestra en el diagrama fasorial para la operacion de generacién de la figura 2-5 (Anexo: fundamento tedrico 2).
Sin embargo, en este caso se toma como referencia el fasor Uygc. La tercera parte de la simulacién en MATLab
muestra este procedimiento:

%% Condiciones balanceadas en estado estable

Los resultados de esta cuarta muestran que

(3.4.9)
(3.4.10)

(3.4.11)

El diagrama fasorialiparaila oo a la figura 2-5 (Anexo: fundamento

o Condiciones balanceadas en estado estable
e T T T T T T T T ,7‘—‘;{7":"

Img

_0 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Re
Figura 3-4-2. Diagrama fasorial para la operacion ae@eradén para el sistema de potencia de maquina sincronica —
bus infinito instalado con un convertidor de fuente de voltaje.

4.4.Célculo de las constantes K y K' del modelo de Heffron-Phillips y
representacion en el espacio de estados para el disefio de los controladores PI de
my®

Las constantes K’ del modelo linealizado de Heffron — Phillips se obtienen mediante las Ecuaciones 2.3.38 —

23.42,2.3.50 — 2.3.54,2.3.62 — 2.3.66 y 2.3.75 — 2.3.79. Mientras que las constantes K se obtienen mediante las
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Ecuaciones 2.3.44 — 2.3.48, 2.3.56 — 2.3.60, 2.3.68 — 2.3.72 y 2.3.81 — 2.3.85. Asi, la cuarta patte de la simulacién
en MATLab es:

%% Cdalculo de las constantes K

Los resultados de esta cuarta parte de la simulacién muestran que

K'; = 03330, K', = 0.6702,K'ypc = 0.0892, K’y = 0.1805, K’y = —0.7086, (3.4.12)
K's = 2,K's = 0.1845,K';pe = —03022, K’ = —0.6112, K' g = —0.2847, (3.4.13)
K's = —0.0290, K’ = 0.5483,K',pc = 0.1480, K’y = 0.2994, K’y = 0.0138, (3.4.14)

K'; = —0.9776,K'g = 02011, K’y = —0.0182, K 4, = —0.0369, K’ g = —1.3279 (3.4.15)

Ky = 0.8546, K, = 05689, Kpp= 010930, K= 0.2002, K, = 17787, (3.4.16)
K; = 19569, K, = 0. = -0 £=24-0.6033, Ky = 0.7146, (3.4.17)
Ks = —0.0392, K, = ‘ "E; 2990, K, = —0.0348, (3.4.18)

K, = 0K = = 0, Ko 8.3333. (3.4.19)

La representacion efifel. ¢ n-2:3.87 en la simulacién esta dado por:

Por tanto, se tiene que

dAE',

dt

dAs /
a —-0.0591 AE',

‘ 0 A
dA
date/wy) | _ ~0.0124 ||Aw,/wp)

dt ~14.7843|| AE'sq
dAE 14 ~100 1| ay

T ne (3.4.20)
AV

dt

; ATy
~2990.3 3476 10000
Avref
0 33333 0 0
y
AE', Am
AT, =10.5629 08546 0 0 0.0990]|Aw,/wy)|+1[0.2002 17787 0 0]| 5y |- (42D
AE’
fa

Av
AV, ref
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Los valores propios de la matriz A de la representacion en el espacio de estados seran

Ay = —87.4658, (3.4.22)
Ay = —13.0228, (3.4.23)
A34 = 0.0503 + j5.8862 (3.4.24)
y

A5 = —100. (3.4.25)
Asf, los modos de oscilacién son A3 4 = 0.0503 + j5.8862, que se encuentran en ¢l lado derecho del plano

complejo.
4.5.Disefio del estabilizador RN or de fuente de voltaje mediante el

la quinta parte de la simulacié
%% Estabilizador del B ce- el o=cte tnsacién de fase

’

As, la representaci

— dAElq -
p A‘fgt, ~03880 0.198 Bt 01196 -01417]
S0P rdl = | 55042 — -2990.3  347.6587|| q)],
dt 0 0 33333
dAVpc (3.4.26)
dt
AT,, = [0.5629 0 0.2002 1.7787] [ﬁg
y la funcién de transferencia estard dada por
FVSC_reactivo (/13) == _00309 +]01250 (3427)

Resolvemos la Ecuacién 2.3.108 para K, T, y Ty, separando la Ecuacién 2.3.108 en su parte real e
imaginaria. Por tanto, se tiene que
Kg =—-49718,T, = 038y T, = 1.2811. (3.4.28)

La representacion en el espacio de estados con las ecuaciones de estado del VSC se realiza mediante:

%% Representacidén en el espacio de estados con las ecuaciones de
% estado del VsSC
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Por tanto, se tiene que

dAE',
dt
dAs
dt —-0.3880 —0.0781 0 0.1983 0.1196.34 q —-0.1417 0 0
dA(wy/w) 0 0 31416 0 AN 'L 0 0 0 | p0
dt _|—0.0704 —0.1068 0 T 0124 —0.0250 ""‘Eb 4| ~02223 01250 0 AT,
dAE'¢q —5504.2 391.7043 0 -1¢ 14.7843 —-2990.3 347.6587 0 10000| (A, |
T 0 0 0 3.3333 0 0 ref
dAVpc 11795  1.7906  —13.0837 2213230 3.7268  —2.0953 0 (3.4.29)
dt '
dAm
dt
Am
3 AD
AT, =[0.5629 0.8546 0 787 0 0] AT,
Avref
y se puede observar que mediante la compensacién se pudo m que se encontraban en el lado derecho del plano complejo, a
polos dominantes en el lado izquierdo del plano complejo ya que
(3.4.30)
(3.4.31)
(3.4.32)
(3.4.33)
s = —100. (3.4.34)

La respuesta al impulso se muestra en la figura 3-4-3.



Curvas de respuesta a impulso unitario con y sin VSC
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Figura 3-4-3. Respuesta al impulso unitario con el sistema de potencia (generador sincrénico — bus infinito) instalado con el VSC.
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5. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el
Estabilizador de Sistemas de Potencia

5.1.Parametros iniciales

La figura 3-5-1 muestra el sistema de potencia que se empleard para demostrar el efecto de los estabilizadores de
sistemas de potencia. Los pardametros iniciales se muestran en la tabla 3.10. Ademds, todas las partes de la
simulacién que se emplean se encuentran en el Anexo: estudio de simulacién 4. Aqui, por escasez de espacio, solo

se mencionan los subtitulos de cada parte que compone la simulacién.

PSS

Vyominat = 165 kV (G1)b
Vyominat = 18.0 kV (G2)b
Vyominat = 138 kV (G3)P

Snaminal =192.0 M
Snaminal =128.0

fr =10 ﬂ = 180 rev/min (G1) hidroturbina
fp =085 - = =8600 rev/min (G2) turbina de vapor

fp =085 : wa= 3600 rev/min (G3) turbina de vapor
. ¢ A—
Xjs = 0.0336 porunidad (G1 _ ,
X;s = 0.0521 po q \ . . = 0 por unidad (G1,G2y G3)
X, = 0.0742 po

X4 = 0.1460 por Xq = 0.0969 por unidad (G1)
X, = 0.8958 por X, = 0.8645 por unidad (G2)
Xq = 13125 por u X, = 1.2578 por unidad (G3)
X'y = 0.0608 por unidads(G X' = 0.0969 por unidad (G1)
X'; = 0.1198 por unid : X'q =0.1969 por unidad (G2)

X'y = 0.1813 por unidat X'q = 0.25 por unidad (G3)
7'y, = 8965 (G1)
7' 4 = 6.00 5 (G2)
7'y, = 5895 (G3)

7, = 03105 (G1)
7' g0 = 05355 (G2)
70 = 0.600 5 (G3)

H =23.645 (G1)

H =645 (G2) D = 0 por unidad (G1,G2 y G3)
H =3.015(G3)

K, =200 (G1) T, =0.02 (G1)

K, =200 (G2) T, =0.02 (G2)

K, =200 (G3) T, = 0.02 (G3)

Nota: Adaptado de “Power System Control and Stability,” por P.M. Anderson y A.A. Fouad, 2003, WILEY-
INTERSCIENCE, p.39. Sominar = potencia nominal, Vyygminar = voltaje nominal, X5 = reactancia de fuga del estator, 7; =
resistencia de los devanados del estator, X5 = reactancia en el devanado d, X4 = reactancia en el devanado g, X !4 = reactancia
transitotia en el eje d, X 'q = reactancia transitoria en el eje g, X'y = reactancia subtransitoria en el eje d, X "q = reactancia
subtransitoria en ¢l ¢je g, T'q,= constante de tiempo transitorio en circuito abierto en el eje d, 7', = constante de tiempo
transitotio en circuito abierto en el eje g, T4, = constante de tiempo subtransitorio en circuito abierto en el ¢je d, T"g,=
constante de tiempo subtransitorio en circuito abierto en el ¢je q, H = constante de inercia y D constante de amortiguacion.
Los valores de las teactancias estan en por unidad en una base de 100 MVA.

“La potencia nominal es el valor trifisico de la maquina.

bE] voltaje nominal es el valor pico del voltaje de linea.
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Cada transformador tiene una impedancia de j0.0576, j0.0625 y j0.0586, y relaciones de
16.5/230 KV, 18/230 KV y 13.8/230 KV, para los generadores G1, G2 y G3 respectivamente, en por unidad
en las bases de 100 MV A. Estas cantidades se muestran en la figura 3-5-1 asf como la impedancia y susceptancia
de cada linea de transmision en las bases 100 MVA y 230 KV.

El sistema esta operando con las potencias generadas

G1: P =71.6 MW,Q = 27 MVAR,V, = 1.040£0°, (35.1)
G2:P =163 MW,Q = 6.7 MVAR, V; = 1.025£9.3° (35.2)
y
G3: P = 85.0 MW, /i = 1.02524.7°. (3.5.3)
Las cargas en derivacio
(3.5.4)
(3.5.5)
y
(3.5.6)
Para preparar los idad se realizan los siguientes calculos
preliminares:

Gy, + jBy, luego

PL+jQu =71 =1,2(G, - jBy). 3.5.7)
La admitancia equivalenté esta dado por
Y, = 2). (3.5.8)
Por tanto, se tiene que
Y5, = 1.2610 — j0.5044, (3.5.9)
Yor = 0.8777 — j0.2926 (3.5.10)
y
Ysr = 0.9690 — j0.3391. (3.5.11)

* [a matriz equivalente de admitancias del sistema de potencia se obtiene mediante los siguientes

pasos:
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» Las impedancias equivalentes de las cargas se conectan entre los buses de las cargas y en nodo
de referencia; para llegar a los voltajes internos de los generadores, segiin el modelo de un eje,
se adicionan nodos, y los valores apropiados de X4 v 7y se conectan entre estos nodos y los
nodos de las terminales del generador. Asi, la impedancia 73 + jX'y se puede afiadir a la
reactancia del transformador correspondiente al generador.
» Todos los elementos de impedancias se convierten a admitancias.
» Los elementos de Y se identifican como Yj; y es la suma de todas las admitancias conectadas al

nodo i; ¥;; es el negativo de la admitancia entre los nodos i y j. La tabla 3.11 muestra las

Tabla 3.11. Impedancias y admitanc pultiples generadores para demostrar el efecto
del PSS
, Admitancia
Nuamero d c B
Generadotes *

1 0 -8.4459

2 0 -5.4855

3 0 -4.1684

Lineas de
Transmision

1.3652 -11.6041

1.9422 -10.5107

1.1876 -5.9751

1.2820 -5.5882
1.6171 -13.6980

1.1551 -9.7843

Admitancias en
derivacion b

Carga A 5-0 1.2610 -0.2634
Carga B 6-0 0.8777 -0.0346
Catga C 8-0 0.9690 -0.1601

4-0 0.1670

7-0 0.2275

9-0 0.2835

Nota: Adaptado de “Power System Control and Stability,” por P.M. Anderson y A.A. Fouad, 2003, WILEY-
INTERSCIENCE, p.42. R= resistencia, X = reactancia, G = conductancia, B = susceptancia.

“Para cada generador se afiade la reactancia del transformador a la impedancia del generador.

bLas susceptancias en derivacion de las lineas de transmision se afiaden a las cargas.

* Finalmente, eliminamos todos los nodos excepto los nodos internos del generador y obtenemos la
matriz reducida de la red Y. La reduccién de realiza mediante una operacién matricial si recordamos
que todos los nodos tienen inyeccién de corriente cero excepto los nodos internos de los

generadotes.
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18KV 230KV > carga C 230KV 13.8KV
j0.0625 0.0085+j0.072 0.0119+j0.1008 j0.0586
B/2=j0.0745 B/2=j0.1045
18/230 230/13.8 2
gen1 2 gen
© transf'1 @ 0.032+j0.161 0.039+j0.170 © transf 2 @
B/2=j0.153 B/2=j0.179
0.010+j0.085 0.017+j0.092
carga A ‘l’ o / 7 \L carga B
B/2=j0.088  ,u0 4. B/25j0.079 o
JOd526 transf 3
16.5/230
16.5 KV ©)

gen3

control PSS incluyendo susceptancias e
ower System Control and Stability,” por

s y scis nodos para imple
linea de transmisién. Adap
ILEY-INTERSCIENCE, p.

!_.-‘1..-"-\,_,.3""‘__\_‘.

Fignra 3-5-1. Sistema de tres gefi€ra
impedancias. B es la suscepta
P.M. Anderson y A.A. Fouad

100.0
———> carga C
(35.0) g 230 KV 138KV
-75.9 § -24.1
(-10.7)} (-24.3)
1,016
07°
o8 B
o el
2] hol
1.01
135/©) et
I Y |
s|e SIS
Ss &
T
carga B
NG
230KV Sls
1.02
o S @:2%
Dk
&
1,040
165KV @ %
71.6
27)

Fignra 3-5-2. Estudio de flujo de potencia mediante MATLab PSAT del sistema de la figura 3-5-1. Los valores de cada
nodo indican el voltaje fasorial. Los valotes, sin paréntesis, sobre las lineas de transmision indican las potencias activas;
los valores, con paténtesis, por debajo de las lineas de transmision indican las potencias reactivas.

La primera parte de la simulacion que consiste en implementar los parametros iniciales encontrados en

la simulacion de MATLab PSAT es:

% Parametros iniciales y sumulacidén mediante MATLab PSAT
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5.2.Condiciones balanceadas en estado estable
De la Ecuacion 2.207 (Anexo: fundamento tedtico 2) y mediante la transformacion al marco de referencia dq, de
las variables U e I5 de cada generador sincrénico, se obtienen las variables en condiciones balanceadas en estado

estable, como se muestra en el diagrama fasorial para la operacién de generacién de la figura 2-5 (Anexo:

fundamento tedrico 2). La segunda parte de la simulacién en MATLab muestra este procedimiento:

% Condiciones balanceadas en estado estable

Los resultados de esta segunda muestran que

E, = [1.0652 + j0.0668 0.8453 + j1.5311 0.8040 + j1.1121]py; (35.12)
y
V7 g bﬂ?‘ 805 791] pu, (3.5.13)
v" e =J10380 0.6336 (3.5.14)
(3.5.15)
e
[0.6712 09320 0.619 (3.5.16)
N
El diagrama fasorialparala o graci(’n} de ger{erz;a 12 de potencia de multiples generadores,

ra 3-5-3.

Condiciones balanceadas en estado estable

= Generador 1
—= Generador 2
~—= Generador 3

Img

12

Fignra 3-5-3. Diagrama fasorial para la operacion de generacion del sistema de tres generadotes y seis nodos para
implementar el control de los estabilizadores de sistemas de potencia.
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5.3.Calculo de la matriz de red equivalente, y ecuaciones linealizadas de las

componentes de las corrientes y del voltaje en el marco de referencia dq

La matriz de red equivalente, dada por la Ecuacién 2.4.7, puede calcularse mediante eliminacién de nodos. Asi, la

matriz de red original de tamafio 9 por 9 debe reducirse a una matriz de red equivalente de 4 por 4. La tercera

parte de la simulacion comienza encontrando la mattiz de red equivalente. De las Ecuaciones 2.4.12 — 2.4.13

obteneos las ecuaciones linealizadas de I" g5 ¢ I" 5. Asi, la tercera parte de la simulacion es:

o©

o

en el marco de referencia dg

-0. 2216

1.6574
=10.6587
0.4674
0.3256
—-1.5726
—-1.1505

Fd=

2.0793
—0.1060
—-0.3738

Gd=

0.1522
24915

-0.1674

—0.8566
0.1525
0.0525

—0.0001
2.4539
-0.9162

—1.2544
2.7468
-1.1144

Matriz de red equivalente y ecuaciones linealizadas de las corrientes

(3.5.17)

(3.5.18)
(3.5.19)
(3.5.20)
(3.5.21)
(3.5.22)
(3.5.23)
] : (3.5.24)
0.3891
~0.5266
0.1510 ] (3.5.25)
0.1098
~0.3255
—0.8813] (3.5.26)
2.0667
~1.1789
—0.9934] . (3.5.27)
2.3893
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5.4.Calculo de las constantes K del modelo de Heffron-Phillips

De las Ecuaciones 2.4.30 — 2.4.38 obtenemos las constantes K del modelo linealizado de Heffron — Phillips del

sistema de potencia de multiples generadores. La cuarta parte de la simulacién es:

)

% Calculo de las constantes K del modelo Heffron-Phillips

Los resultados de esta parte de la simulacién muestran que

23676 —1.4821 -0.8854
K; =(-15384 2.2400 -0.7016], (3.5.28)
—-1.0713 -0.8407 1.9120
—0.9446 —0.5907
2. —0.4254], (3.5.29)
(3.5.30)
(3.5.31)
(3.5.32)
y
(3.5.33)
5.5. Representacion en e
La representacion en el espacio de es la quinta parte de la simulacion, sera:
% Representacion en el espach
Por tanto,
—0.1314 00119 00112 0 0 01116 0 0
, 00137 —0.5219 0.1285 0 0 0 01667 0
dAE'y 00718 02140 —0.6287 0 0 0 0 01698
dt 0 0 0 0 0 0 0 0 ,
das 0 0 0 377 0 0 0 0 AE',
dt _| o 0 0 0 0 377 0 0 0 A8
dA(w,/wy)| ~ [-0.0527 0.0200  0.0125 0 0 0 0 0 0 0 |[Aw,/wp)
| |-00843 -0.2426 00332 01202 -01750 0. 0 0 o0 0 0 0 AE'fq
dBE' ¢4 00651 01115 —03926 01780 01396 —03176 0 0 0 0 0 0
i -8819.1 -709.2 —6835  63.6 841 -1477 0 0 0 50 0 0
—45547 -51840 -17618 5719 —2687 -3032 0 0 0 0 -50 0
—49088 -—18149 —47328 7636 5214 —12849 0 0 0 0 0 -50 (3.5.34)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 e
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0| rhatyes
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 ||ar
0 0 0 00212 0 0 0 0 0 il
0 0 0 0 00781 0 0 0 0 Tef
0 0 0 0 0 01661 0 0 0
10000 0 0 0 0 0 10000 0 0
0 10000 0 0 0 0 0 10000 0
0 10000 0 0 0 0 0 10000
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5.6.Seleccion de locacion de instalacion
La seleccién de locacion de instalacion se realiza calculando los valores propios, o eigenvalores, los eigenvectores

derechos e izquierdos correspondiente a cada valor propio, las frecuencias, los factores de participacion y factores

de correlacion. Por tanto, la sexta parte de la simulacién es:

o)

% Seleccidén de locacion de instalacidn

Los valores propios de la representacion en el espacio de estados del modelo Heffron-Phillips muestran

que
Ay, = —25.0103 £ 283131, (3.5.35)
(3.5.36)
(3.5.37)
(3.5.38)
(3.5.39)
(3.5.40)

(3.5.41)
Las frecuencias correspondientes
(3.5.42)
(3.5.43)
(3.5.44)
(3.5.45)
(3.5.40)
(3.5.47)

(3.5.48)

3.5.42 — 3.548. Los valores propios correspondientes a estas frecuencias son los modos de oscilacién. Para
confirmar la identificacion como modos de oscilacion se calcula las relaciones de participacién como

ps6 = 0.0050, (3.5.49)
p7,8 =4.5108 (3.5.50)

p11,12 = 314905. (3551)
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Podemos observar que las relaciones de participacion de las frecuencias correspondientes a los valores propios 7,

8, 11 y 12 son mayores a uno y se identifican como modos de oscilacion.

5.7.Disefio del controlador del compensador estatico de potencia reactiva

mediante el método de compensacion de fase

La representacion en el espacio de estados de la trayectoria de la sefial estabilizadora del modelo de Heffron-
Phillips del sistema de potencia de multiples generadores instalado con un PSS se obtiene mediante la figura 2-4 y
la Ecuacion 2.4.45; reemplazando la velocidad angular correspondiente al modo de oscilacion en la funcion de
transferencia de la Ecuacion 2.4.45 se obtiene el valor de Fpgs ;(S). Por tanto, la dltima parte de esta simulacién

sera:

)

% Disefio del controlador

-
Kg 1 = 00109, T, 1, T, = —0.0685, T 1=10,001, T, = —0.0685, (3.5.52)
Ks_z = 0.0144, Tl m 01, Tz_z F A _0.0689, T3 01, T4_2 = _0.0689, (3553)

T,, = —0.0648. (3.5.54)
Los valores propio§ideslairepresents 6n en el ¢ »=aetestados del modelo Heffron-Phillips del

(3.5.55)
(3.5.56)
(3.5.57)
(3.5.58)
(3.5.59)
(3.5.60)
(3.5.61)
(3.5.62)
Mioa1 = —24.9713 + j8.2139, (3.5.63)

Az =010, (3.5.64)
Mis 14 = —0.4642 + j14.2323, (3.5.65)
M1s 16 = —0.3005 + 7.9067, (3.5.66)

1, = —0.1828 (3.5.67)

/118 = _51745. (3.5.68)
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De las Ecuaciones 2.4.49 — 2.4.62 se puede obtener la representacién en el espacio de estados del sistema de multiples generadores instalado con los

estabilizadores de sistemas de potencia. Asi,

—-0.1314  0.0119
0.0137  —0.5219
0.0718  0.2140
dAE', 0 0
dt 0 0
dAs 0 0
dt -0.0527  0.0200
dA(w,/wp)| [-0.0843 -0.2426
dt _|-0.0651 0.1115
dAE'sy | |-8819.1 =709
e —45547 —-5184.0
dhx —-49088 —1814.9
i 3.6063 —1.3678
dAupgg 58082  16.7227
5 42204  -7.2214
—2.6906  1.0205
—5.7846 —16.6548
-18.603 31.8317

=
Sococococoo
_
™~

rooocoo

|
:; _
» o o
S 5
w (=]

o o

La respuesta al impulso se muestra en la figura 3-5-4.

0.0112
0.1285
—-0.6287
0
0
0
0.0125
0.0332
—-0.3926
—683.5
-1761.8
—4732.8
—0.8553
—-2.2910
254322
0.6381
2.2817
-112.10

0

0.

=1
@
—

0
0
0
0
0
0
7
0
0
0
0
0
0
0

-5.3

854

5.3636
0

—-0.0031 0 0.0031
0.2034 -0.3174 0.1140
0.2210  0.1760 —0.3969
0 0
0 0
0 0
—-0.0501 0.0313  0.0187
0.1202 —-0.1750  0.0548
0.1780  0.1396 -0.3176
63.6 84.1 —147.7
571.9 —268.7 —303.2
763.6 5214  -1284.9
3.4282 -2.1461 -1.2821
—8.2848 12.0633 -3.7784
-11.529 -9.0470  20.576
—2.5577 1.6012  0.9566
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03922 -0.6710 23632

2.3676
—-1.5384
-1.0713

2.2400
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Curvas de respuesta a impulso unitario con y sin PSS
25
I I | I [ [

PSS no instalado

Te pu

oHHEHH AR 4‘, PR

PSS instalado
A5 U =
v | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (seconds)

Figura 3-5-4. Respuesta al impulso unitario con el sistema de potencia de multiples generadores con y sin el PSS.
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6. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el
compensador estatico VAR

6.1.Parametros iniciales

La figura 3-6-1 muestra el sistema de potencia de dos dreas que se empleara para demostrar el efecto del
compensador estatico VAR. El sistema de potencia consiste en dos areas iguales los cuales, a su vez, contienen
dos generadores sincronicos cuyos parametros iniciales se muestran en la tabla 3.12. Ademas, todas las partes de

la simulacién que se emplean se encuentran en el Anexo: estudio de simulacidn 5. Aqui, por escasez de espacio,

solo se mencionan los subtitulos de cada pa ae la simulacion.

SvC

X, = 1.8 poriui d - X, = 1.7 por unidad
X'y =03 porn .8 . q = 0.55 por unidad
X" 4 = 0.25pa W c ! X"q = 0.25 por unidad
T'qo =045
740 = 0.03 g0 = 0.05s
H=65s(Gl1yG2) H=6.17 D = 0 por unidad

K, = 200 T, = 0.01

Nota: Adaptado de “Power System Stability
potencia nominal, V,gming; = voltaje nomi

bha Kundur, 1994, McGraw-Hill, p.813. Spominar =
¢a del estator, 7; = resistencia de los devanados del
estator, Xy = reactancia en el devanado d, Xy ado q, X'y = reactancia transitoria en el eje d, X'y =
reactancia transitoria en el eje q, X"y = reactancia'subtransitogiaen cl cje d, X ”q = reactancia subtransitoria en el ¢je q, T’ gy =
constante de tiempo transitorio en circuito abierto en el eje d, T'q,= constante de tiempo transitorio en circuito abierto en el
¢je q, 7" o= constante de tiempo subtransitorio en circuito abierto en el eje d, T4, = constante de tiempo subtransitorio en

circuito abierto en el ¢je q, H = constante de inercia y D constante de amortiguacion.
2La potencia nominal es el valor trifdsico de la maquina.
bEl voltaje nominal es el valot pico del voltaje de linea.

Cada transformador tiene una impedancia de 0 + j 0.15 en por unidad en las bases de 900 MVA y
20/230KV.
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El voltaje nominal del sistema de transmisién es 230 KV Las longitudes de las lineas se identifican en

la figura 3-6-1. Los parametros de las lineas en por unidad, en las bases 100 MVA y 230 KV, son

r =0.0001 pu/km,X; = 0.001 pu/km,b; = 0.00175 pu/km. (3.6.1)
El sistema esta operando con el area 1 exportando 400 MW al irea 2, y las potencias generadas
G1: P =700 MW,Q = 179 MVAR,V; = 1.03226.8°, (3.6.2)
G2: P =700 MW,Q = 220 MVAR,V; = 1.012£17.1°, (3.6.3)
G3:P =719 MW,Q = 169 MVAR,V; = 1.03£0° (3.6.4)

G4: P =700 MW @

Qk”

=1.012 — 10.2°. (3.6.5)

Las catgas y las potencias por los capacitores en derivacion se encuentran

Nodo 7: P, = : 200 MVA (3.6.6)
y
Nodo 9: 350 MVA. (3.6.7)
Para preparar los lidad se realizan los siguientes calculos
preliminares:

*  Se realiza un estud ] . ot dé 100 MVA y 50 Hz, mediante MATLab

Uy, potencia reactiva Q) Ctiy ente {7 que fluye en la carga con admitancia Y;, =
Gy, + jBy, luego
] = V,2(G, - jBy). (368)
5 esta dado por

12). (3.6.9)

P, +jQ, =7,1,°

La admitancia equivalente

Por tanto, se tiene que

Y,, = 10.3777 + j1.0732 (3.6.10)

Yo, = 18.5356 + j2.6225. (3.6.11)

* Ta matriz equivalente de admitancias del sistema de potencia se obtiene mediante los siguientes
pasos:

» Las impedancias equivalentes de las cargas se conectan entre los buses de las cargas y en nodo

de referencia; para llegar a los voltajes internos de los generadores, segtn el modelo de un eje,
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se adicionan nodos, y los valores apropiados de X' y 7 se conectan entre estos nodos y los
nodos de las terminales del generador. Asi, la impedancia 75 + jX'y se puede afiadir a la
reactancia del transformador correspondiente al generador.

» 'Todos los elementos de impedancias se convierten a admitancias.
» Los elementos de Y se identifican como Yj; y es la suma de todas las admitancias conectadas al
nodo i; ¥;; es el negativo de la admitancia entre los nodos i y j. La tabla 3.13 muestra las

impedancias y admitancias del sistema de potencia.

Tabla 3.13. Impedancias y admitancias del sistem otencia de multiples generadores para demostrar el efecto

del SVC
Admitancia
Nuamero de B G B
Generadores * e
1 0.00027 ( 0.1080 -19.9994
2 0.00027 0.1080 -19.9994
3 3-11 Eﬂ - 0.00027 R . 0.1080 -19.9994
4 4-1( - 000027 . [ 0.1080 -19.9994
Lineas de .
Transmision
3.96 -39.6
9.9 -99.01
1.8 -18
1.8 -18
9-10 9.9 -99.01
10-11 3.96 -39.6
Admitancias en _
derivacion b
Carga A 10.3777 1.2744
Carga B 18.5356 2.8238
0.0219
0.0306
il 0.3850
10-0 A Ve I 0.0306
11-0 B gt ot 0.0219

—

Nota: R= resistencia, X = reactancia, G = conductancia, B = susceptancia.
“Para cada generador se aflade la reactancia del transformador a la impedancia del generador.
bLas susceptancias en derivacion de las lineas de transmision se afladen a las cargas.

* Finalmente, eliminamos todos los nodos excepto los nodos internos del generador y el nodo donde
se instalara el compensador estatico de potencia reactiva, y obtenemos la matriz reducida de la red
Y. La reduccién de realiza mediante una operacién matricial si recordamos que todos los nodos

tienen inyeccion de corriente cero excepto los nodos internos de los generadores.
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100 Km 100 Km
I251(m 10 Km 10 Km 251(mI

genl @ transf 1 ® Lf@i ® f@WLg @ @transf 3@ gen3
c7 c9

transf 2 transf 4
©) @]
genZ2 gen4

Figura 3-6-1. Sistema de dos areas, cuatro generadotes y once nodos para implementar el estabilizador FACTS basado
en un SVC incluyendo longitud de las line C indican una carga y capacitancia respectivamente.

Adaptado de “Power System Stability andiCe F ,A ﬂl} undur, 1994, McGraw-Hill, p. 813.

0.965 0.954 0.973
11,92 /-11.8° [-25.2°

. 0.986 1.009 1.03
10.3° 200 1968196 -191 [-16.9° 1-6.6°

@ (51) 247)0(247)(533 @ @ @

-6880 1388 -13680 200 -1968 196  -1918-1385 1406 |-706 718

(21.8)Q(110) (89.7)(5.1) (24.7)§(-24.7)(53.3)4(143) (58.4)§(40.9) (83.2)Q-
-700 967 1767 -700
(-132);

(-350)%(100) (-99.3) 7185
(168.8)

. L9 A
—_ @ At

700.0 700.0
@ (220.0) @ (185.0)

sistema de la figura 3-6-1. Los valores en cada
eas de transmision indican las potencias activas;
indican las potencias reactivas.

(179.0)

ﬁ||

La primera parte de la simulaci¢ nsis mplementar los parametros iniciales encontrados en
la simulacién de MATLab PSAT es:

$ Parametros iniciales y sim VATLab PSAT

6.2.Célculo de la compensacién in

Los pasos para la compensacion inicial del compensador estatico de potencia reactiva instalado en un sistema de
multiples generadores son los siguientes:

* las potencias reactivas inductiva y capacitiva se calcula tomando en cuenta las cargas y los

capacitotes en detivacion en los nodos 7y 9. Asi, Qepmax = —5.5 puy Qumax = 2 pu.
Las potencias reactivas absorbida (inductor) y generada (capacitor) maximas definen el domino de
operacién del compensador. La potencia reactiva absorbida es tal que la cortiente a través del TCR

puede cancelar la totalidad de la corriente en el FC. Ademis, si existe una disminucién adicional en
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el angulo de retardo de disparo, en el punto donde la totalidad de la corriente en el FC ya esta
cancelada, producira una salida de potencia reactiva positiva; es decir absorbera potencia reactiva.

* Las susceptancias (B¢ y By) y reactancias (X} y X¢) correspondientes al compensador FC-TCR se
calculan dependiendo de la potencia reactiva absorbida y generada maximas que definen el domino
de operacién. Como se muestra en la figura 3-10 (b) v (c) (Anexo: fundamento teérico 3), estas
susceptancias y reactancias indican la pendiente del FC y TCR que componen el SVC. Como se
puede observar, estas pendientes pueden ajustarse para una mayor compensacion y debe
considerarse cada nodo que no pertenezca a un generador sincrénico.

* Se calcula la constante Cy = para cada nodo que no pertenezca a un generador

sincrénico, que nos si Ecuacién 3.18 (Anexo: fundamento tedrico 3)
dada por
ABgyc = ldc(%) Aa, (3.0.12)
X, da
y se grafica las ve ¥ Vsyc versus Qgyc, para cada nodo
que no pertene
La funcién que rep MATLab es
function [Xsvcc,Xsvcl,Bs 20,Col=s (Vo pu)
Los resultados de es _
X, = [0.1353 012 4 340,1274L0:1297 0.1359]pu, (3.6.13)
Xc =[0.1845 0:1748.0.16 23370.1769 0.1853]pu (3.0.14)
y
(3.0.15)

Finalmente, se grafica las carac 61 Vsye vetsus igyc ¥ Vsye versus Qgye, como se

muestra en la figura 3-6-3.
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6.3.Condiciones balanceadas en estado estable

De la Ecuacion 2.207 (Anexo: fundamento tedtico 2) y mediante la transformacion al marco de referencia dq, de
las variables U e I5 de cada generador sincrénico, se obtienen las variables en condiciones balanceadas en estado
estable, como se muestra en el diagrama fasorial para la operacién de generacién de la figura 2-5 (Anexo:

fundamento tedrico 2). La tercera parte de la simulacién en MATLab muestra este procedimiento:
function [ias_ fasor pu,E fasor pu,deltO,v_rgs puO,v _rds pu0,ip rgs pu0...

,ip rds puO,E pg0]l=initialcalc(Sass,vas_ fasor pu,rs,we,wb,Xq, Xpd)

Los resultados de esta cuarta muestran que

E, = [0.6340 + j1.7592 0.9758 + 3414 + 13172 1.5673 +j1.0487]pu;  (3.6.16)

y
0.7009] pu, (3.6.17)
1272] pu, (3.6.18)
83] pu (3.6.19)
y
] pu. (3.6.20)
El diagrama fasori a de potencia de multiples generadores,
andlogo a la figura 2-5 (Anexo: gura 3-6-4
" Condiciones balanceadas en estado estable
# Generador 1
— Generador 2
—= Generador 3
- Generador 4 |
-1 1 i Il 1 il 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16

Re

Fignra 3-6-4. Diagrama fasorial para la operacién de generacion del sistema de dos dteas, cuatro generadotes y once
nodos para implementar el control del compensador estatico VAR.
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6.4.Calculo de la matriz de red equivalente
La matriz de red equivalente, dada por la Ecuacién 2.5.1, puede calcularse mediante eliminacién de nodos
dependiendo del nodo donde se instala el compensador. Asi, la matriz de red original de tamafio 17 por 17 debe
reducirse a una matriz de red equivalente de 5 por 5 donde el nodo adicional corresponde al nodo donde se instala
el compensador. La cuarta parte de la simulacion se describe en la siguiente funcién:

function [Yfin]=mattrizred(Y1l1l,Y12,Y21,Y22)

La matriz de red equivalente correspondiente al compensador instalado en el nodo 9 es

[¢]

1.1952 — j9.1878  1.2493 + j6.1526 0 0.5308 + j2.5722
{1.2493 +)6.1526 2.2724 — j10.8311 0 09177 + j3.8326] g 362D
= 0 0 4 11. 41 +j2.0074  —0.5729 + j9.9779 [VG].
{ 0 0 03140, j16.9922  —0.377 + j14.9916|" !
0.5308 +j2.5722  0.9177 + j3.8 : 9. 3B77+ j14.9916  20.783 — j28.644

6.5.Ecuaciones linealiz las cotrrientes y del voltaje en

el punto donde se instfiiAfcompensador.en el

o de referencia dq

De las Ecuaciones 2.5.9 — 2.5. " s, I" gs y V1. Por tanto, la quinta parte

de la simulacion se desctibe e

function [Y2Ilpy real,
Clp,C2p,C3p,C4p]=

Hqqg,Ldd,Lqq, ...
“ elt0,ip rgs pu0,bsvc0)

m de la simulacién indican la posibilidad de

Debemos notar que

realizar una trasformacién a un "s? 1 rotor de los generadores sincrénicos. Sin

embargo, si se considerara tal trasfor dos de las variaciones de los parametros son los

mismo ya que en condiciones de estado € radores estan en sincronismo.

Los resultados de esta simulacig e al compensador instalado en el nodo 9, muestran

que

—1.1113]
-1.7627

842,577, —6.0064
[—0.8185 —1.4712 —4.6557 6.9454 |

[9.0882 —59146 —0.2532 —0.1445]
—6.4629 10.6311 —05336 —0.4645
- 3.6.23
Gaa = | 07028 —09547 95143 —5.1117 (3:6.23)

[—1.0969 —1.5479 —5.9532 11.6626]

0.2120 0.4086 0.1085 0.1717

0.0520 0.4144 0.1520 0.2496

~ [0.0369 0.0890 0.2932 0.5093|
0.0293 0.0975 0.1842 0.5874

(3.6.22)

(3.6.24)



3.4728
_|-5.9224
9~ [-0.5269
—-0.9283

1.3627
_0.3341
4 10.2370
0.1884

F

G

~14141
_ | roos6
1~ | 0.1094

H

—4.1551
5.3445
-0.5870
-1.1216

2.6263
2.6630
0.5721
0.6268

0.9203
—1.6542
0.1485

0.1782

0.0822

3.9801
—4.8704

0.6972
0.9767
1.8846
1.1838

0.0394
0.0830
—-1.4804
0.9263

0.5040

0.4957
—-2.8662|’

6.9202

1.1035
1.6041
3.2731°
3.7752

0.0225
0.0723
0.7954 |’
—1.8147
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(3.6.25)

(3.6.26)

(3.6.27)

(3.6.28)

(3.6.29)

(3.6.30)
(3.6.31)
(3.6.32)

(3.6.33)

De las Ecuaciones 2.5.34 — 2.5.59 obtenemos 1as-cé s K del modelo linealizado de Heffron — Phillips del

1 ]

Los resultados de esta simulacion, correspondiente al compensador instalado en el nodo 9, muestran

que
0.6560 —-1.1358 0.1088  0.3710
—-2.0158 15607  0.0733  0.3818
= 3.6.34
Fq -0.5059 -0.3357 1.1858 —0.3468|’ ( )
—0.6290 -0.4443 -1.3263 2.3996



0.7283
_10.4148
17 10.2231
0.2200

5.2582
_ |—6.7873
—1.7005
—-2.0297

K5
0.5923
_ [0.2041
Ke =10.0405
0.0496

C, =[0.0842

1.7551 0.5580
1.7065 0.6376
0.6290 1.1021
0.6821 0.8717

0.0450
L - [0.0579
77 |o.1827|
0.2144

—5.3660 —0.2925
7.2546 —0.6188
—-1.4124 6.6473
; 5.5124

0.8149

0.1704
_ [02154
0.4796’

0.3404 0.0628
0.6676 0.0780
0.0881 0.6132
0.1089 0.2380

0.0023
0.0029
0.0187)’
0.0235

0.1601 0.3036

K, =

0.9242
1.0807
2.1273)°
2.1899

0.4004
0.1515
—3.5344
9.3489

2.3691
2.5972
2.0653

0.0603
0.0743
0.0690(°
0.1146

0.0932
0.1161
0.3586|’
0.6840

0.5015],

>

>

-
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(3.6.35)

(3.6.36)

(3.6.37)

(3.6.38)

(3.6.39)

(3.6.40)

(3.6.41)

(3.6.42)

(3.6.43)

(3.6.44)

(3.6.45)

(3.6.46)
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C3 =[-0.0476 —0.0165 —0.0168 0.0810] (3.6.47)

Cy = 0.0351. (3.6.48)

6.7.Representacion en el espacio de estados para el disefio del controlador PI de

voltaje

La representacion en el espacio de estados de la Ecuacién 2.5.61 estd dado, en la séptima parte de la simulacion,

por:

function [A,B,C,D,kp,ki]l=matrixxAB...
(K1,K2,Kp,K3,K4,Kq, K5, K6




182

Por tanto, se tiene, para el compensador instalado en el nodo 9, que

—03224 0.0971 -0.0082 -0.0229 -0.1440 0.1158 00177 00105 0 0 0 0.1250 0 0
0.1284 -0.3687 -0.0030 -0.0188 0.1067 —0.1565 0.028 0:0216 0 0 0 01250 O 0
0.0096  0.0043 —0.3409 0.0676  0.0262  0.0273 0 0 0 01250 0
) 0.0180  0.0170  0.1075 —0.4058 0.0304  0.0349 0 0 0 0 01250
dAE'y ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dt 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0
dAs 0 0 0 0 0 7 0 0 0 AE',
dt | o 0 0 0 0 0 0 0 0 AS
dA(w,/w,)| ~ |-0.8185 —0.0431 —0.0979 —0.1822 —0.4045 0 0 0 0 ||A(w,/wy)
“at | |o02060 -1.0406 -0.1011 -0.1998 0.5221 : 0 0 0 0 AE'jy
dAE' ;4 ~0.0117 —-00857 —09775 —0.1672 0.1377 L0z ) 0 0 0
2 | 100069 —00660 01087 -12667 0.1643 1% 0 0 0
-296.14 -170.19 -31385 —46589 41.154 2 -10 0 0
-102.07 -333.82 -38984 -58.035 66.062 'FI 0 -10 0 0
-20245 44072 -306.62 -17929 18531 | (.63 0 10 0
|-24.788 -54.462 -118.90 -342.02 23.743 §.9.03 0 0 -10
r—0.0031 0 0 0 ) N
-0.0038 0 0 0 0 E
-0.0048 0 0 0 0 0 (3.6.49)
~00040 0 0 0 oY
0 0 0 0 0 :-‘
0 0 0 0 0 )=
0 0 0 0 0
L0 0 0 0 0
-0.0131 00769 0 0 0
-0.0166 0 00769 0 0
-0.0388 0 0 007 0
—0.0417 0 0 0  0.0769
-1.1312 0 0 0 0
—1.4483 0 0 0 0
-9.3684 0 0 0 0
-11.7480 0 0 0 0
!
o ABye
AV; =[0.0842 0.1601 0.3036 0.5015 —0.0476 —0.0165 00 0 0 0] Aw,/ )+[0.0351 0 0]fATy
Wr/W AVref

AE'f4
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El disefio del controlador PI del voltaje, para el compensador instalado en el nodo 9, muestra que
k, =283 y k; = 446. (3.6.50)
6.8.Calculo de las constantes K' del modelo de Heffron-Phillips

De las Ecuaciones 2.5.69 — 2.5.88 obtenemos las constantes K del modelo linealizado de Heffron — Phillips del
sistema de potencia de multiples generadores instalado con un compensador estatico VAR. La octava parte de la

simulacién se describe en la siguiente funcion:

function [Kpl,Kp2,Kpz,Kpp,Kp3,Kpd,Kqgz,Kpqg, Kp5,Kp6,Kvz,Kpv,CA, ...
CE,Cz,Cul=constantesKpC (K1, K2

que
~5.2936
, 7.3463 05258

i 3651
K4 12084 68554k ’ e
K', , (3.6.52)
3:653)
(3654

~0.1353]

- 02458
K's = Byl 3.659)

28315 |

[ 1.1821 -0.9160 —0.1309 —0.1352]
1 -0.8164 1.2648 -0.2113 -0.2371

= 3.6.56
Ks -0.1629 -0.2025 12516 —0.8863|’ ( )

[—0.2038 —0.2656 —0.8539 1.3232 |

0.0023
_10.0029
2~ 10,0036/’

0.0031

K (3.6.57)
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0.0225
' 0.0279
= 3.0.58
Ky 0.0348|’ ( )
0.0292
—-0.0795 -0.0117 0.0357 0.0555
» _[-0.1286 0.0167  0.0436 0.0682
Ks = —-0.0140 -0.0053 -0.0106 0.0299|’ (3.6:39)
—-0.0186 —0.0081 —0.0389 0.0655
0.5874 0.3310 0.0450 0.0639
/ 0.1979  0.5657 0.0553 0.0786
= 3.6.60
K6 =1_00002 00107 04664 0.1161| 660
C ' 0.3800
(3.6.01)
(3.6.62)
C _ (3.6.63)
Cp = 3 —06511 —1.2349"=.0395), (3.6.64)
(3.6.05)
y
(3.6.66)
6.9.Representacion en el ed : el disefio del controlador SVC
La representacion en el espacio de estado acio .89 estd dado, en la novena parte de la simulacion,
pot:

function [Al,Bl]=matrixxAlB

Kp3,Kp4,Kgz, Kpqg, Kp5, Kp \,Cz,Cu)



—0.3157
0.1368
0.0200
0.0267

—-0.7900
0.2420
0.0727
0.0976

—293.78

—98.925
0.1037
0.7298

—0.3423

—-0.0028
—-0.0035
—0.0043
-0.0037

0

0

0

0
-0.0120
-0.0151
—0.0354
—-0.0380
-1.0315
-1.3207
—-8.5430

—10.7130

—1.3647

0.1098
—-0.3529
0.0240
0.0335

0.0110
-0.9721
0.0747
0.1064
—165.52
—327.84
—5.3662
—5.9246
—-0.6511

o
OO OO OO OO gJYyO OO OoOOoO o oo

o
3

—-0.3035

—-0.6732

—-22.521
—27.636
—-233.21
—26.937
—1.2349

DO OO OO OO OO

(=R R e i e N = )

0.0169

0.0307

0.1293
—-0.3539

—-0.0126
0.0147
0.3353

—-0.7268

—31.950

—-39.293

—-58.058

—189.99

—-2.0395

OO OO OO JYyO OO OoODOoOOoODOoO o oo

=)
3

—-0.1478
0.1020
0.0204
0.0255

—0.4206
0.5017
0.0899
0.1130
39.763
64.281
7.0117
9.2980
0.1938

O oo oo oo oo Ooo

oo O oo

(=R R e I e N =2 — 2 = I = I e R e B e i e R e R e B e )

o

Ul
OOOgOOOOOOO-‘

Ul
O O OO OO O Og

Por tanto, se tiene, para el compensador instalado en el nodo 9, que

0.1145
—-0.1581
0.0253
0.0332

0.0164
0.0264

N

|
(=]
(=R RSN = = I = e e e = B =2 =Rl N e R )
w1
(=]

(=l NN == R e R )
(=]

C OO O R OO OO OO oo O OO

—0.0003
—-0.0004
—0.0005
—0.0004

0
0
0
0

—0.0012
—0.0016
—0.0037
—0.0040
-0.1078
—-0.1380
—-0.8926
-1.1193
—0.1426
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(3.6.67)
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6.10.Sefal de retroalimentacion

La sefial de retroalimentacién del controlador del compensador estatico de potencia reactiva es la sefial de la
potencia activa entregado a través del nodo donde el SVC estd instalado. La matriz de red equivalente que contiene
el nodo donde se encuentra instalado el SVC y el nodo de realimentacién se obtiene mediante:
function [Yfin2]=mattrizred2(Y11l,Y12,Y21,Y22)

El resultado de esta simulacidn, correspondiente al compensador instalado en el nodo 9 y con

realimentacién en el nodo 10, muestran que

Y,
20.78 — j28.64 0 0 0
0 123-j9.14 1. 0 0.92 + j2.26
_ 0 131+ j6.22 - 0 1.48 +j3.35 | (3.0.08)
- 0 0 0 —0.49 + j13.32]
0 0 0.11-j200 —0.11+ j20.0
0 —0.11 4+j20.0  18.11 —j10.0
Segun las Ecuacion imulacion sera:

function [PPP_menos

(Y21py real, Y21y t0,ip_rgs pul,Yfin2)

Los resultados de vensador instalado en el nodo 9 y con

retroalimentacion en el nodo 1

(3.6.69)
P'e910 6.6303], (3.6.70)
P'i910 =106 190.2932 0.6411] (3.6.71)
y
(3.6.72)
De las Ecuaciones 2.5.102 y 2. ener APyj en funcion de A8, AE'; y ABgyc, y AS,
AE' g, MZgyc y Augyc, respectivamente. £ A sitnulz 6:1 Coftinua como:

function [PPpp_menos,PPpp mas an E L
(PPP_menos, PPP_mas, Lg, Gq, Fq,C1,C3, 4, 7 kp, Xsvcl)

Los resultados correspondientes al compensador instalado en el nodo 9 y con retroalimentacion en el

nodo 10 seran

PP,g10 = [-0.5480 —0.3854 —0.5021 1.4356], (3.6.73)
PP,g1p = [0.1949 0.5938 3.8416 8.6547], (3.6.74)

PP, 910 = 0.4747. (3.6.75)
Pyo10 = [0.0357 —0.1835 —0.2961 0.4438], (3.6.76)

P,o1o = [-0.8362 —1.3675 0.1220 2.5114], (3.6.77)
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Py 910 = 0.4329. (3.6.79)
6.11.Ecuacion de salida

La Ecuacién de salida de la representacion en el espacio de estados esta dado por la Ecuacién 2.5.116. La decimo

primera parte de la simulacién corresponde a la siguiente funcion:

function [C1 1,D1 1,Cl1 21,D1 21,Cl 22,D1 22,...
c1 31,p1 31,Cc1 32,D1 32,Cl1 41,D1 41,Cl1 42,D1 42,...
cl 51,pl1 51,C1 52,01 52,C1 61,D1 61,Cl 62,D1 62,...
Cl 7,D1 7]=matrixxClDl 1. ©s, PPpp_mas)

APy | A(w, : (3.6.80)

La seleccion de locacion de instalacion s za me ia o funciones:
* [a primera funcién nos muestra o5 valotes propios, o eigenvalores, los eigenvectores derechos e
izquierdos correspondiente a cada valor propio, las frecuencias, los factores de participacion, y
factores de correlacion.
* Lasegunda funcién muestra la relacion entre la salida y una variable, ¥;, de la Ecuacién 2.5.128.
* [a tercera funcién, segun la Ecuacion 2.5.129, nos muestra el indice de sensibilidad en cada nodo
del sistema de transmision (no incluye los nodos de los generadores); segtn la Ecuacion 2.5.133

obtenemos la mattiz B.

* La cuarta funcién nos muestra el indice del analisis de torque de amortiguaciéon DTA.
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La primera funcién, en la simulacién, para la seleccion de locacién de instalacion sera:

function [P,DD, freq,sigma,VV,WW]=confident (Al)

De los resultados de esta primera simulacién, para el SVC instalado en el nodo 9, se tiene que

—0.1747 + j18.98541
—0.1747 — j18.9854
~0.1725 + j19.5797
~0.1725 — j19.5797

0.8446 + j9.4420
0.8446 — j9.4420
—7.6472
(3.6.81)
—5.0444 + j2.6
—5.0444 — j2.8
donde DD es la matriz de valo
-0 3.02291
3.0252 3.0229
3.0252 3.1325
3.1286 3.1325
3.1286 5i 1.5288
1.6920 1. 171148 16221 . 1.5288
1.6920 1. 171141 08912 0 0
0 0.768040.89120 1. 1.0831 1.0770
Freq=| 0 7680 TEAE | . 1.0831 1.0770], (3.6.82)
0.7814 i 0 0
0.7814 0 0
0.3186 0.2447 0
0.3186 0.2447 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

En la Ecuacién 3.6.82 las filas indican los eigenvalotes y las columnas indican los nodos 5 a 11. El rango de la
frecuencia de oscilacién del sistema de potencia es 0.2 — 2.5 Hz y se temarcan en la Ecuacién 3.6.82.

La segunda, tercera y cuarta funcion, en la simulacion, para la seleccidn de locacién de instalacion seran:

function [ipsilon]=intallocal(Cl 1,Cl1 21,Cl1 22,Cl 31,Cl 32,...
Cl 41,C1 42,C1 51,Cl 52,Cl1 61,Cl 62,Cl_7,VV)

function [S,BB]=intalloca2 (WW,VV,Al,B1,DD)
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function [DTA,DTAp,ipsilon abs,S abs,BB abs]=intalloca3(ipsilon, S, BB)

Los resultados de las simulaciones muestran que

0 0
0.0009 0.0001
0.0017 0.0007
0.0019 0.0012
0.0036 0.0011
0.0008 0.0013
0.0376 0.0068

DTA =] 00221 0.0053 |’

(3.6.83)

donde cada par de filas represe i6n en el nodo anterior y posterior. En la

ié;‘ odos 5 a 11 con su realim
Ecuacion 3.6.83 se muestra resaltado mayor valor DTA el cual G

entra en el nodo 9 con su realimentacion

E‘S"
El disefio del estabilizador SVC ';F‘ 2 media S b . F}; ATLab SISOTOOL. Asi, la dltima parte

de la simulacién, considerando q ¢ con su realimentacion en el nodo 10, ser:
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Figura 3-6-5. Respuesta al impulso y escal6n unitario del sistema de potencia de multiples generadores instalado con el SVC.
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7. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el

convertidor de fuente de voltaje

7.1.Parametros iniciales

La figura 3-7-1 muestra el sistema de potencia de dos areas que se empleard para demostrar el efecto del
convertidor de fuente de voltaje. Los parametros iniciales se muestran en la tabla 3.14. Ademas, todas las partes
de la simulacién que se emplean se encuentran en el Anexo: estudio de simulacién 6. Aqui, por escasez de espacio,

solo se mencionan los subtitulos de cada parte que compone la simulacion.

VSC

Snominar = 900V A : Vaominat = 20 kV ’

X = 0.2 porjumidac 1, = 0.0025 por unidad

X4 =18po g X, = 1.7 por unidad
X;=03p ' = 0.55 por unidad
X" 4 = 0.25 porumnia ~ : q = 0.25 por unidad
4o = 7, =04s
730 = 0.0 T'q0 = 0.055

H=65s(Gl1yG2) H=6. D = 0 por unidad

K, = 200 T, = 0.01

Nota: Adaptado de “Power System Stability 2
potencia nominal, Vyyminar = voltaje nomina

abha Kundur, 1994, McGraw-Hill, p.813. Syominar =
fuga del estator, 7y = resistencia de los devanados del
estator, X; = reactancia en el devanado d, X, ado g, X'y = reactancia transitoria en el eje d, X 'q =
reactancia transitoria en el eje q, X'y = reacts ed, X ”q = reactancia subtransitoria en el ¢je q, T’ gy =
constante de tiempo transitorio en circuito ab onstante de tiempo transitorio en circuito abierto en el
eje q, T 3o= constante de tiempo subtransitorio en orabierto en el eje d, T g, = constante de tiempo subtransitorio en
circuito abietto en el eje q, H = constante de inerciay D constante de amortiguacion.

2La potencia nominal es el valor trifisico de la maquina.

bEl voltaje nominal es el valot pico del voltaje de linea.

Cada transformador tiene una impedancia de 0 + j 0.15 en por unidad en las bases de 900 MVA y
20/230KV.
El voltaje nominal del sistema de transmisién es 230 KV Las longitudes de las lineas se identifican en

la figura 3-7-1. Los parametros de las lineas en por unidad, en las bases 100 MVA y 230 KV, son
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r = 0.0001 pu/km,X; = 0.001 pu/km,b; = 0.00175 pu/km. (3.7.1)

El sistema esta operando con las potencias generadas

Las cargas y las potencias reacti

los nodos 6 y 8. Asi,

Para preparar los d

preliminares:

G1:P = 700 MW, Q = 124.1 MVAR, V, = 1.03218.9°, (3.7.2)
G2:P =700 MW, Q = 87.7 MVAR, V, = 1.0129.3°, (3.7.3)
G3:P = 697.1 MW, Q = 152.1 MVAR, V, = 1.0320° (3.7.4)

G4: P = 700 MW, Q = 157 MVAR, V, = 1.012 — 9.6°. (3.7.5)

as por los capacitores en derivacién se encuentran en

L emos,

W,Q, = 100MVARNQ = 200 MVA (3.7.6)

350 MVA. 317

t@abilidad se realizan los siguientes calculos

Uy, potencia reactivalQy jpotend y gnfe I; que fluye en la carga con admitancia Y, =

Gy, + jBy, luego

Py +jQ, =7, 0= L Gr— o) = VLZ(GL —JjBL). 3.7.8)
La admitancia equivalente s esta dado por
(3.7.9
Por tanto, se tiene que
(3.7.10)
y
Yg, = 18.2578 + j2.5832. (3.7.11)

La matriz equivalente de admitancias del sistema de potencia se obtiene mediante los siguientes

pasos:

» Las impedancias equivalentes de las cargas se conectan entre los buses de las cargas y en nodo
de referencia; para llegar a los voltajes internos de los generadores, segin el modelo de un eje,

se adicionan nodos, y los valores apropiados de X'y v 73 se conectan entre estos nodos y los



reactancia del transformador correspondiente al generador.

» Todos los elementos de impedancias se convierten a admitancias.

193

nodos de las terminales del generador. Asi, la impedancia 73 + jX'y se puede afiadir a la

» Los elementos de ¥ se identifican como Yj; y es la suma de todas las admitancias conectadas al

impedancias y admitancias del sistema de potencia.

nodo I; Y;; es el negativo de la admitancia entre los nodos i y j. La tabla 3.15 muestra las

Tabla 3.15. Impedancias y admitancias del sistema de potencia de multiples generadores para demostrar el efecto

del VSC
Numero de Bus G Admitancia B
Generadores ?
1 1-5 ( 0.1080 -19.9994
2 2-6 0.00027 0:05 0.1080 -19.9994
3 310 = 0.00027 .45 0.1080 19.9994
4 0.00027 \ {u 0.1080 -19.9994
Lineas de ——
Transmision E
3.96 -39.6
; 1.8 -18
u 1.8 -18
9.9 -99.01
9-10 = E 3.96 -39.6
Admitancias en T
derivacion b
Carga A 9.6276 1.2100
Carga B 18.2578 2.7976
0.0219
0.3850
0.0306
10-0 0.0219

Nota: R= resistencia, X = reactancia, G = co
“Para cada generador se afiade la reactancia d
bLas susceptancias en derivacion de las linea

cia.
edancia del generador.

* Finalmente, eliminamos todos los nodos excepto los nodos internos del generador y aquellos nodos

entre los cuales se instalard el convertidor de fuente de voltaje, y obtenemos la matriz reducida de

la red Y. La reduccién de realiza mediante una operacion matricial si recordamos que todos los

nodos tienen inyeccién de cortiente cero excepto los nodos internos de los generadores.
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gen2 @ transf2

transf 1 100 Km § 100 Km transf3

( ) | @ |25Km 10Km | 25Km
genl @ ® \1/—©% fw ® ql@ Q@ gens

L6 = @ = L8 transf4

@

gen4

Figura 3-7-1. Sistema de dos areas eradores y diez nOdo: implementar el estabilizador FACTS basado
en un VSC incluyendo longitud d @qﬁ‘ as de transmision. Ad “Power System Stability and Control,” por
Prabha Kundur, 1994, McGraw, %-. .
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A% N\/\ B Aot orvd Aage Lo 1.03
o o © o o #

(wr 2105 -2056) 2056 -2007
L |700 -700' 700 -688f)(182) (124 (-124) (428) 1366  13850-6851 697.10-697.1 6971' '~
|(124) §(44.6)|(44‘s) (700042105 -20560 2056 -200.7 | (1644) (293)l(435) (721)|( 72. 1)§(152 1)|

700 @ @ 967 0 (182) (1249 (-124) (428)} 1767 697.1
(124.1) (100) (100) (- 72 9) (152.1)
éﬁo & (-200) | | (-350)
Lé6 - > - BVAV/\VAN
cé6 c8 <8
Slo 1,01

700
@ (157.0)
Fignra 3-7-2. Estudio de fujo de potenciaWdel sistema de la figura 3-7-1. Los valores en cada
nodo indican el voltaje fasorial. Los valores, sin p is, sobre las lineas de transmision indican las potencias activas;

los valores, con paténtesis, por debajo de las lineas de transmision indican las potencias reactivas.

La primera parte de la simulacién que consiste en implementar los pardmetros iniciales encontrados en
la simulacién de MATLab PSAT es:

Q

% Parametros iniciales y simulacién mediante MATLab PSAT

7.2.Célculo de la compensacion inicial

Los pasos para la compensacion inicial del convertidor de fuente de voltaje instalado en un sistema de multiples

generadores son los siguientes:
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* Jas potencias reactivas inductiva y capacitiva se calcula tomando en cuenta las cargas y los
capacitotes en detivacion en los nodos 6y 8. Asi, Qemax = —5.5 pU v Qumax = 2 pu.

* Las potencias reactivas absorbida (inductor) y generada (capacitor) maximas definen el domino de
operaci6én del compensador. E1 VSC puede operar con corriente maxima ain en niveles de voltaje
muy bajo (tebticamente cero), usualmente 0.2 en por unidad. En otras palabras, las cortientes
maximas correspondientes a la potencia reactiva capacitiva e inductiva pueden mantenerse
independientemente del voltaje del sistema y la maxima potencia reactiva absorbida o generada
varia linealmente con el voltaje del sistema.

a simulacion en MATLab es:

La funcién que representa la seg

function [Xsdt,vl pu,V0,VDCQpEDC P-AE initial (vo pu, ¥22)

(3.7.12)
(3.7.13)
y
(3.7.14)
Finalmente, se grafica las caract én Vyge versus iyse v Qusc versus Vyge, como se
muestra en la figura 3-7-3.
7.3.Condiciones balanceadas
De la Ecuacién 2.207 (Anexo: fundamento t€6 diante la transformacion al marco de referencia dq, de

las variables U e Ig de cada generador sincrénico, se obtienen las variables en condiciones balanceadas en estado
estable, como se muestra en el diagrama fasorial para la operacién de generaciéon de la figura 2-5 (Anexo:

fundamento tedrico 2). La tercera parte de la simulacién en MATLab muestra este procedimiento:

function [ias_ fasor pu,E fasor pu,deltO,v_rgs puO,v_rds pu0,ip rgs pu0, ...
ip_rds pu0,E pq0,vpl pu,vl d pul,vl g puO,Gamma0,iL0 d pu0,iL0 g pul]...
=initialcalc(Sass,vas_fasor pu,rs,we,wb,Xq,Xpd,vl pu,V0,Ic)
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Fignra 3-7-3. Grafica las caracteristicas de opetacion Vyg¢ versus lyge v Qpse versus Vyge. U, Uy Q indican voltaje, corriente y potencia reactiva respectivamente.
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Los resultados de esta tercera parte muestran que
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E, =[0.7746 + j1.6227 0.9482 + j1.4823 1.3108 +j1.2781 1.5056 + j1.0725]pu, (3.7.15)
6 =[1.1254 1.0017 0.7728 0.6189]rad, (3.7.16)
V45 =10.7352 07513 0.7191 0.7151] pu, (3.7.17)
Vs =[0.7214  0.6750 0.7375 0.7133] pu, (3.7.18)
i"4s = [5.6945 5.7362 5.7824 6.0045] pu, (3.7.19)
i'qs = [3.9001 3.9856 3.8149 3.7942] pu, (3.7.20)
vq = [0.6649 0.8631] pu, (3.7.21)
Viq 0.4867] pu, (3.7.22)
y =12 (3.7.23)
g =1 2.2997] pu (3.7.24)
e
ig = 94] pu. (3.7.25)
El diagrama fasorialpafra clsistema de potencia de multiples generadores,
andlogo a la figura 2-5 (Anexo Es oura 3-7-4

Condiciones balanceadas en estado estable
2 T T T T T T T
= Generador 1
—= Generador 2
——= Generador 3
Generador 4

_1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Re

Fignra 3-7-4. Diagrama fasorial para la operacion de generacion para el sistema de potencia de multiples generadores

instalado con un convertidor de fuente de voltaje.
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7.4.Calculo de la matriz de red equivalente

La matriz de red equivalente, dada por la Ecuacién 2.6.5, puede calcularse mediante eliminacién de nodos
dependiendo del nodo donde se instala el compensador. Asi, la mattiz de red original de tamafio 10 por 10 debe
reducirse a una matriz de red equivalente de 6 por 6 donde los nodos adicionales corresponden a los nodos entre
los cuales se encuentra instalado en convertidor de fuente de voltaje. La cuarta parte de la simulacién se describe

en la siguiente funcion:

function [Yfin]=mattrizred(Y1l1l,Y12,Y21,Y22)

La matriz de red equivalente correspondiente al compensador instalado en el nodo 6 es

0.1080 — j19.9994 0 ~0.1080 + j19.9994 0
) [ 0 1.0738 — j14.9595 0.4406 + j4.6216 0 ] .
3 0 0 1.2755 + j3.7811 0 ¢
[g] = 0 0 08k j5.0 2.0916 + j5.6104 0 [51 - (37.20)
~0.1080 + j19.9994 0.9693 + 110 16§ 0 40754 — j50.3412 0 2

0 2.0204 +11.1336  3.6000 — j35.6150

7.5.Ecuaciones linealiZiad %) las corrientes y del voltaje en

el punto donde se instfia 2o de referencia dq

De las Ecuaciones 2.6.30 — 2.61552:6.6 0. ; ' eos las ecuaciones linealizadas de I" 4,

I" 45, Dipg, Aiyg, Avyg y Avgg se describe en la siguiente funcion:

function [Fdd,Gdd, Hdd,
Lgg Gamma,add delt,

| Gamma, Lgg_c,Lgg VDC, ...
Epg,aqq_iqg,add c, ...
pd,bdd iqg,bdd delt, ...
1t,bgg c,bgg VDC, ...

5, YLK angle,Y2,Y1L,YL2]=

bdd c, bdd VDC, bdd Gal
bggq Gamma,Y21lp,¥Y22p,

FGHLlineal (Yfin, Xq, Xpd u0,¥Y22,Xsdt,m0,VDCO, GammaO, k)
Los resultados de esta simula | compensador instalado en el nodo 6, muestran
que
4.6833
1.0940
7.2
Fyq , _38206!° (3.7.27)
. 1226315 3.6934
5.7622 1.3639 1.2753
—3.3237 14. 0213 0.3308 0.3191
= 7.2
Gaa =|_)8568 —08064 101999 -45142° (-7.28
—4.3340 -1.2263 —4.6854 13.0447
0.4035 0.1219 -0.4143 -0.6697
_10.0778 0.1920 —0.0950 —-0.1543 (3.7.29)
447100674 00216 01193  0.1969 |’ o

0.0190 0.0092 -0.0251 0.1814



7.8876  —3.0000
_|—2.7246 3.7729
7 1-2.3396 -0.6123
—-3.8740 -1.0254

2.5934 0.7836
_10.4998 1.2339
9~ {0.4334 0.1387
0.1224 0.0589

-0.8919 0.6263
_ 05172 -2.1817
u 0.4445  0.1255

F

G

H

a'p.=1[18879 0.9609
a'p;=[-01354 -0.1457

—1.3763

—-0.2963

-3.3754|°
9.9586

—4.3039
—-0.9917
1.2654 |’
1.1660

—0.1984
—0.0497

0.7024 |°

—2.0298

—0.1006],
—0.0609],

a'p 4 =1[19382 14070 0.2392 0.2978],

'y = —21.0992,
a’D_DC = _2.5607,
a5 = 18.7609,

199

(3.7.30)

(3.7.31)

(3.7.32)

(3.7.33)

(3.7.34)

(3.7.35)

(3.7.36)

(3.7.37)

(3.7.38)

(3.7.39)
(3.7.40)
(3.7.41)
(3.7.42)
(3.7.43)
(3.7.44)
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a'g.=[-08700 -09366 —02686 —0.3912], (3.7.45)
a'g;=[-02938 -0.1495 0.0028 0.0156], (3.7.46)
a'gq=1[11919 02514 -0.1760 -0.3228], (3.7.47)
a'y . = —18.7609, (3.7.48)

@' pc = —2.2769, (3.7.49)

' g =—21.0992, (3.7.50)

b'p ¢ =[0.1305 0.1405 0.0403 0.0587], (3.7.51)

b'p ; = [0.0441 4 —0.0004 —0.0023], (3.7.52)

b'p 4 = [0, 0264 0.0484], (3.7.53)
(3.7.54)
(3.7.55)
(3.7.56)
by (3.7.57)
by =t =002 00 0.0091], (3.7.58)
b’ 1 (3.7.59)
(3.7.60)
(3.7.61)
y

(3.7.62)

7.6.Célculo de las constantes o Heffron-Phillips

2.0.115,2.6.117 — 2.6.122, 2.6.125 — 2.6.142, 2.6.145
odelo linealizado de Heffron — Phillips del sistema

de potencia de multiples generadores ins e fuente de voltaje. La sexta parte de la simulacién

se describe en la siguiente funcién:

function [Kpl,Kp2,Kpp c,Kpp VDC,Kp phi,Kp3,Kp4,Kpqg C,...
Kpg VDC,Kg phi,Kp5,Kp6,Kpv_c,Kpv VDC,Kv phi,...
Kp7,Kp8,Kp9,Kpl0,Kpll,K12,Cpl,Cp2,Cp3,Cp4,Cp5,Lg c, ...
Lg VDC,Lg Gamma,Gq,Fq,Kg c,Kg VDC,Kg delt,Kg Epq, ...
Kg phi]=constantesK(Fdd, Gdd, Hdd, Fqq, Ggq, Hqqg, . . .

Ldd c¢,Ldd VDC,Ldd Gamma,Lgq c,Lqq VDC,Lgq Gamma, ...

add delt,add Epg,add iq,aqq_delt,aqq Epqg,aqq iq, ...

add c,add VDC,add Gamma,aqq_c,aqq VDC,aqq Gamma, ...
vpas_fasor pu,vp rgs pul,vp rds pu0O,E pg0,ip rds puO0, ...
ip rgs pu0, Xq, Xpd, Xd,CDC,m0, k, Gamma0, 1iL0 d pu0, ...

iL0 g puO,vpl pu,vl d puO,vl g pu0O,bdd Epgqg,...

bdd iqg,bdd delt,bdd c,bdd VDC,bdd Gamma,bqq Epqg, ...

bgg iqg,bgg delt,bqq c,bggq VDC,bgq Gamma)
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Los resultados de esta parte de la simulacién, correspondiente al compensador instalado en el nodo 6,

muestran que

[ 0.8036 —4.0757 1.0335 —0.3716]
/ -1.6230 11318  0.2237 -0.1705
= 3.7.63
Ky -1.6378 -1.4105 7.2879 -3.3228(’ ( )

[—2.3961 —1.7465 -—3.5286 7.7755 |

[ 9.7879  —1.4487 -2.1393 —4.3960]
: —1.4066 13.5528 —0.6343 —1.2588
= 3.7.64
K -0.4872 -0.0140 9.5976 -—2.8244(’ ( )

[—1.5613 —0.2933 -3.6318 11.0388.

(3.7.65)
(3.7.66)
(3.7.67)
K3 = , (3.7.68)
= 3.7.69
K4 —0.5786|’ (3-7.69)
0.6855 |
=t (3.7.70)
) —0.0185
= 771
Kavoe =1 _0.0352|" G7.7)
[—0.0269
1.2338
,_|0.2810
K'ap =10 1886|" (3.1.72)
0.3574
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0.8742 -0.0060 -0.1051 -0.1845
0.0390 0.1859 —0.0259 -0.0501

K = 0.0252 -0.0282 0.1919 -0.0083|’ G179
0.0301 —0.0357 —0.0615 0.2905
0.7696 0.1538 -0.2051 -0.3112
, _10.1287 0.4175 -0.0593 -0.0924
Ko =l01411 00432 04710 01188 | G179
0.1738 0.0533 0.0623  0.3844
—0.4468
» _ |—0.1388
Ko =|"07118] (3.7.75)
o
(3.7.76)
—0.3807
_ [-0.0980 3777
48], (3.7.78)
Kg=T —13286.— 1 482), (3.7.79)
2 (3.7.80)
(3.7.81)
(3.7.82)
0.0267], (3.7.83)
= —0.0119], (3.7.84)
(3.7.85)
(3.7.86)
y
(3.7.87)
7.7.Representacion en el espacio de estados para el disefio del controlador PI de
Amy A¢

La representacion en el espacio de estados de las Ecuaciones 2.6.176 y 2.6.190 estan dados, en la séptima parte de

la simulacién, por:

function [A,B,C,D,kpac,kiac, kpdc, kidc]=...
matrixxAB (Kpl,Kp2,Kpp c,Kpp VDC,Kp phi,Kp3,Kp4, ...
Kpg_c,Kpg VDC,Kq phi,Kp5,Kp6,Kpv _c,Kpv_VDC,Kv phi, ...
Kp7,Kp8,Kp9,Kpl0,Kpll,K12,Cpl,Cp2,Cp3,Cp4,Cp5, Tpd0,M,wb, DD, TA, KA, rbess)
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Por tanto, se tiene, para el compensador instalado en el nodo 6, que

—02377 00794 00135 0.0056 02463  0.0907 —0.0553 —-0.0474 0 0 0 0 01250 0 0 0 0.0090
00700  -0.4196 —0.0025 0.0024 00489  0.0277 010 0 0 0 0 01250 0 0 00023
00551 00138 —03320 0.008  0.0448  0.0230 0 0 0 0 01250 0 00044
dAE, | | 00902 00234 01023 03912 0.0640 0 0 0 0 0 01250 0.0034
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ,
s 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 |[ A
AW, /wy) 0 0 0 0 0 377 0 0 0 0 0o || a8 |
=] ~07529 01114 01646 03382 —0.0618 0 0 0 0 0 00862 IA(wr/wb)
dAdEf, 0.082  -10425 0.0488 00968 0.1248 0.0131 0 0 0 0 0 00239 AE
bl 00395 00011 -07771 02287  0.1326 0.2691 0 0 0 0 0 00447 |l avy
dt 0.1264 00238 02941 —0.8938 0.1940 ~0.6296 0 0 0 0 0 00478
AV -384761 —769104 102540 155602 —437.09 922741 0 -1 0 0 0 27.1137
dt 1 1-643640 -208.765 29.6374 461903 ~—19.475 0 0 -1 0 0 84235
-805255 215809 -23552 —-59.406 —12.576 ) 0 0 -10 0 128502
-86.8968 —26.6291 -31.161 -19220 -15.053 ) 0 0 0 -10 160161
01753  -13286 13380 21482  3.4957 ) 0 0 0 0 04106
00744 —01542 0 0 0
00191 -0.0351 0 0 0
0.0363 —0.0236 0 0 0 (3.7.88)
00278 —0.0447 0 0 0 (
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
+[0.7100 -0.1321 00769 0 0 0
0969 —0.0222 0 00769 0 0 0
03683  0.0488 0 0 00810 0 0
03939 0.0056 0 0 0 00810 0
22341 19036 0 0 0 0 500
69.407  49.001 0 0 0 0 0
10588 594192 0 0 0 0 0
13197 735018 0 0 0 0 0
67015 —-25.1770 0 0 0 0 0
AE,, im
V= 0.3(())58 0.2870 0.0(())36 —o.(())119 0.16}85 0.1349 0.0340 0.0567 0 g g g -00074] A(w /w) [ 0.(())612 0.0827 g g] AA;? .
AE 4 "
Av,ef

AVDC
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El disefio del controlador PI, para el compensador instalado en el nodo 6, muestra que

kpae = —8.4915, k;g = —0.0303, (3.7.89)
kpac = 0.0812y kig, = 0.0006. (3.7.90)

7.8.Calculo de las constantes K' del modelo de Heffron-Phillips

De las Ecuaciones 2.6.205 — 2.6.234 obtenemos las constantes K’ del modelo linealizado de Heffron — Phillips del
sistema de potencia de multiples generadores instalado con un convertidor de fuente de voltaje. La octava parte

de la simulacién se describe en la siguiente funcién:

function [CC11,CC21,CC31,CC41,CC51,Kppl,Kpp2,Kppp VDC, ...
Kp_zUl,Kp_Z2,Kpp3, Kpp4, Kppq Vi
Kpp5, Kpp6, Kppv_VDC, Kv_ZUl
KDC ZU1l,KDC Zz2,Cal,Cbl,
(Kpl,Kp2,Kpp_c,Kpp_VDC

que

K", = i (3.7.91)
3.7818
" 1.0885
- 3.7.92
K™ 2.5217| (3:7.92)
11.3626
(3.7.93)
(3.7.94)
(3.7.95)
0.8855 —1.3237 0.0959 —0.0055
» _|-08203 3.1804 0.0169 —0.0089 (.7.96)

37 1-09369 -0.4464 26498 —0.7873|
-1.1010 -0.4443 -0.8228 3.1440



-2.4641 -1.0746 03290  0.2905
_1-05180 -0.3110 0.0725  0.0618

K4 =1_05992 —03539 07788 —0.6219|"
—-0.6964 —0.3585 —0.5302 0.6523
[—0.1226]
. |-0.0286
K qpc = —0.0263|’
| —0.0374]
[—0.3914]
_ |-0.1003
Kozu1={_y1910|"
-
—0.2679 )1 1080.2513]
1 . ol D .
Ky = 01045  —0.0528.5720.0708

—0.1524"  0.15178=.0399
—0.1904
b

"o _
K¢ =

K"; =1[9.0568 8.7777 1.7420 2.0455],
K"g =[11.6261 6.4235 14729 1.7022],
K", = 1.8945,

Kpc zu1 = 44094,

Kpc 70 = —21.7065,

Ca1 =[0.0030 0.0021 —0.0007 —0.0005],
Cp; = [0.0061 0.0041 0.0001 —0.0002],
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(3.7.97)

(3.7.98)

(3.7.99)

(3.7.100)

(3.7.101)

(3.7.102)

(3.7.103)

(3.7.104)

(3.7.105)

(3.7.106)
(3.7.107)
(3.7.108)
(3.7.109)
(3.7.110)
(3.7.111)
(3.7.112)
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Cy = —0.0003, (3.7.113)
y
Cyp = 0.0019. (3.7.115)

7.9.Representacion en el espacio de estados considerando los controladores Am y

A¢

La representacion en el espacio de estados de la Ecuacién 2.6.236 esta dado, en la novena parte de la simulacion,

por:
function [Al,Bl]=matrixxALE ¢ , TA,KA,Kppl, ...
Kpp2, Kppp_VDC, Kp_ 72U1, Kp VDC,Kg zUl,Kg 722, ...

Kpp5, Kpp6, Kppv_VDC, k & | KL p8, KpplO, ...
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Por tanto, se tiene, para el compensador instalado en el nodo 6, que

—-0.1107 01655  —0.0120  0.0007 03080  0.1343 —0.0411 —00363 0 0 0 0 0125 0 0 0 00153  0.0489 —0.1157
0025 —03976 —0.0021  0.0011  0.0648  0.0389  —0.0091 0 0 0125 0 0 00036 00125 —0.0252
dAE', 01171 00558 —03312  0.0984  0.0749  0.0442  —0.0973 0 0 0125 0  0.0033 00239 —0.0048
i 01376  0.0555 01028  —03930  0.0871  0.0448 0 0 0 0125 00047 0.0183 —0.0303
dAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 AF
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 q
W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I[ A8 ]I
dAE' 04603  0.9328 0.1789 0.2909 0.5274 0.7297 0 0 0 0.0376  0.4672 02356 |A(Wr/wb)|
/& |=|04446 —08148 00528  0.0837 02882  0.0283 0 0 0 00092 01295  0.0798 AE'f4
dAd‘; 06687 04272  —0.7697 02042 04382 03301 0 0 0 00100 02423 02396 l Mpe
D¢ 07995 04794 03020 —0.9200 05209 03723 0 0 0 00144 02592  0.2096 A7,
dt 30562 181523  107.038  140.734 —251.705 133.930 0 0 0 —7.0049 14699  306.058 AZ,
daz, 542300 —128477 31.0346 415714  38.1202 -0 0 0 —13532 45667 849447
dt 110293 100900 —233390 —66.4525 752867 0 -10 0 —0.8197 69.666 114.252
dAz, 138595 126,028 —28.5047 -200.982 94.4573 0 0 -10 -09765 86.830 141.844
dt 116261 64235 14729 17022  9.0568 0 0 0 1.8945 44094 -21.7065
0.0061  0.0041  0.0001  —0.0002  0.0030 0 0 0 —0.0003 —0.0019  0.0019
0 0 0 0 0 0 0 0 —0.0006 0 0 (3.7.116)
0.0489 0 0 0 0 0 0 o
0.0125 0 0 0 0 0 0
0.0239 0 0 0 0 0 0
0.0183 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
04672 00769 0 0 0 0 0 0
+1 0.1295 0 00769 0 0 0 0 0
0.2423 0 0 00810 0 0 0 0
0.2592 0 0 0 00810 0 0 0
146995 0 0 0 0 00 0 0
456670 0 0 0 0 0 500 0
69.6662 0 0 0 0 0 0 50
86.8301 0 0 0 0 0 0 0
44094 0 0 0 0 0 0 0
-0.0019 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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7.10.Sefial de retroalimentacion

La sefial de retroalimentacién del controlador del convertidor de fuente de voltaje es la sefial de la potencia activa
entregado a través del nodo donde el VSC estd instalado. Por tanto, segun las Ecuaciones 2.6.243 — 2.6.249, la
décima parte de la simulacion sera:
function [PPP_menos, PPP_mas]=constantesPpnuml (...

Y21p,Y¥22,Xq,Xpd,E pg0,delt0,ip rgs pul0,m0, k,VDCO, ...

GammaO, Xsdt, YLL abs,YLL angle,YLK abs,YLK angle,Y2,Y1L,YL2)

Los resultados de esta simulacién, correspondiente al compensador instalado en el nodo 6 y con

retroalimentacion en el nodo 7, muestran que

P"¢ 5 = [-0.97€ 1326 047 1.7625], (3.7.117)
Pl e = 8154 0 1.4844], (3.7.118)
P's,; 203511 0. ~0:0970'%—1510], (3.7.119)
(3.7.120)
(3.7.121)
y
(3.7.122)

De las Ecuaciones 2

funcién de A8, AE' g, AVpe, AZy, AZ,

¥ Ay As, la simulacion cont

function [PPpp_menos, PPL
Lg_c¢,Lg _VDC, Lg_Gamma
CC41,CC51,Kg c,Kg VDCHKe h pdc)
PPp menos=zeros(4,11) ;PPp

Los resultados de esta simulaci@
nodo 6 y con retroalimentacion en el nodo

P5L_5 =[3.5 96 1.5921], (3.7.123)

Per =175 0.6432], (3.7.124)
(3.7.125)
Per_zy1 = 2.0365 (3.7.126)
y
Pey 7o = —0.9177. (3.7.127)

7.11.Ecuacion de salida

La ecuacién de salida de la representacion en el espacio de estados esta dado por la Ecuacién 2.6.268. La decimo

primera parte de la simulacién corresponde a la siguiente funcion:
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function [Cl_65,D1 65,Cl 67,D1 67,...
cl 76,D1_76,Cl_78,D1 78, ...
c1.87,b1 87,C1 89,D1 89,...
Cl 98,D1 98,Cl 910,D1 910]=matrixxClDl 1 (PPpp menos,PPpp mas)

Los resultados de esta simulacién, correspondiente al compensador instalado en el nodo 6 y con

retroalimentacién en el nodo 7, muestran que

APy = . )| 210365 Aug, .. (3.7.128)

* La primera funcién nos ‘ 10s, o eigenvalores, los eigenvectores derechos e
izquierdos correspondiente @ alet=ptopio, las frecuencias, los factores de participacion, y

factores de cortelacion.

* La tercera funcion, segu: uacion 2:5.129, n6s muestra el indice de sensibilidad en cada nodo
del sistema de transmision (no e 105 nodos de los generadores); segiin la Ecuacion 2.5.133
obtenemos la matriz B.
* La cuarta funcién nos muestra el indice del andlisis de torque de amortiguacion DTA.
La primera funcién, en la simulacién, para la seleccion de locacion de instalacién sera:

function [P,DD, freq,sigma,VV,WW]=confident (Al)

De los resultados de esta primera simulacion, con el VSC instalado en el nodo 6, se obtiene que
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18.8319
-17.7786
—13.3476

—-0.3599 —j18.8093
—0.3599 + ;18.8093
—-10.5027
—1.1082 + j12.5047
—-1.1082 — j12.5047
—1.2923 +j11.2787

DD =(-12923 + j11.2787|, (3.7.129)
—9.6945
00148 {4
donde DD es la matriz de valofes "E
2.2803 " 3.2072
2803", 3.2072) s
0 25852 70,8427
2.02174 2:58521.%0,8427
}mrmﬁ.im. 11,2522
‘ c- 522
?Eé” uxi.m 07001.0256
§902510,3849 [o 707601.0256
9511 0.2602 0.8619
Freq =|1.7951 02602 0.7259 0.8619]. (3.7.130)

10.3861=-0.7259 0

0

0 / 03861 0 0
0 SN0, S80,2417 0
Oy %, 0.2417 0
0 = 0
0 0
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

En la Ecuacién 3.7.130 las filas indican los eigenvalotes y las columnas indican los nodos 6 a 9. El rango de la
frecuencia de oscilacion del sistema de potencia es 0.2 — 2.5 Hz y se temarcan en la Ecuacion 3.7.130.

La segunda, tercera y cuarta funcién, en la simulacion, para la seleccién de locacién de instalacion serdn:

function [ipsilon]=intallocal(Cl 65,Cl1 67,Cl 76,Cl 78,Cl 87,Cl 89,...
Cl 98,C1 _910,VV)

function [S,BB]l=intalloca2 (WW,VV,Al,B1,DD)
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function [DTAl,DTApl,ipsilon abs,S abs,BB abs]=intalloca3(ipsilon, S, BB)

Los resultados de las simulaciones muestran que

0.0055 0.0215 0.0320 0.0320
0.0002 0.0047 0.0140 0.0140
0.0276 0.0080 0.0476 0.0476
0.1285 0.0166 0.1263 0.1263
0.0341 0.0341 0.0182 0.0182 ’
0.0718 0.0718 0.0069 0.0069
0.7685 0.7685 0.7547 0.7547
0.1374 0.1374 0.1746 0.1746

donde cada par de filas representan los nodos_6

DTA = 103 x |- (3.7.131)

o su realimentacion en el nodo anterior y posterior. En la

Ecuacion 3.7.131 se muestra resaltado e se encuentra en el nodo 9 con su realimentacion
en el nodo 8 y es correspondiente a 0, ¢l convertidor de fuente de voltaje deberfa
instalarse en el nodo 9 con su re 90, la mattiz de valores propios del sistema
de potencia de multiples generag muestra que el sistema serd mas dificil de
estabilizar, mediante el estabili 0 6; el cual no presenta polos complejos

en el lado derecho del plano compl : esde abscisa. Por tanto, el VSC se instalard en

el nodo 6 con la realimentacid

El disefio del estabilizador VSCS€Tealiza med her cnta @ ATLab SISOTOOL. As, la tltima parte

on su realimentacion en el nodo 7, sera:

% Estabilizador VSC

La figura 3-7-5 muestra el S do con en VSC, estabilizado.
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Fignra 3-7-5. Respuesta al impulso y escalon unitario del sistema de potencia de multiples generadores instalado con el VSC.
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8. Sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios, instalado con

el compensador estatico VAR

8.1.Parametros iniciales

La figura 3-8-1 muestra el sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios, en el que se empleara el
compensador estitico VAR. El sistema de potencia consiste en tres areas: Carrasco, con tres generadores
sincrénicos de turbina de gas iguales; Bulo Bulo, con tres generadores sincronicos de turbina de gas iguales; Entre
Rios, con cuatro generadores sincrénicos de turbinas de vapor iguales. Los pardmetros de cada generador se

muestran en la tabla 3.16. Ademds, todas las imulacién que se emplean se encuentran en el Anexo:

efecto del SVC

CARRASCO ENTRE RIOS

Snominal = 75 MVA’ Snominal = 32.75 MVA*
‘ Viominar = 11 kv®

| fp=08

Viominat = 11.5 kV®

fpr=09

Xq =2186pu X, =2.043 pu : - 2.2 pu ‘ Xqe=163pu X, =179pu
Xg=026pu X', =044pu X', ( =045pu | X'y = 0.256 pu
X'y =02pu | X", X", = 0.161 pu
T4 =655 T4 =07s | = 0785 | 74 =097s
T3 =0023s "4 =0.035 | =0.018s |14, = 00255 1"y, =0.038s

H=5MWs/MVA D =0pu |H=2MWs/MVA D =0pu |#i=2353Mws/Mva D =0pu

Nota: Adaptado de “Sistema Interconectado Nacional,” 2017, Comité Nacional de Despacho de Carga. Spominal
= potencia nominal, Vy;mingr = voltaje nominal, X;¢ = reactancia de fuga del estator, 7; = resistencia de los devanados del
estator, Xy = reactancia en el devanado d, X; = reactancia en el devanado q, X 'y = reactancia transitoria en el eje d, X 'q =
reactancia transitoria en el eje g, X'’y = reactancia subtransitoria en el eje d, X "q = reactancia subtransitoria en el eje q, T’ o=
constante de tiempo transitorio en circuito abierto en el ¢je d, T'g,= constante de tiempo transitorio en circuito abierto en el
eje ¢, 7" 3,= constante de tiempo subtransitorio en circuito abierto en el eje d, T"qoz constante de tiempo subtransitotio en
circuito abierto en el eje q, H = constante de inerciay D constante de amortiguacion.

2La potencia nominal es el valor trifdsico de la maquina.

bEl voltaje nominal es el valot pico del voltaje de linea.
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Los parametros de los transformadores correspondientes a cada generador se muestran en la tabla 3.17

en una base de 100 MV A.

Tabla 3.17. Parametros iniciales de los transformadores del sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre
Rios

CARRASCO BULO BULO ENTRE RiOS

Prominar = 66.5 MW Prominar = 71.25 MW Prominar = 33.25 MW

| |

Snominat = 7T0MVA | Spominat = 75 MVA | Snominar = 35 MVA
| |
|

11.5 kV /230 kV | 11 kV /230 kV
X=012pu 1 =0.003 pu 47 = 054 pu | X =0241pu r =0.0069 pu
Nota: Spominar = potencia aparente gominaly'P i actiy: ominal, X = reactancia del transformador, r =

resistencia del transformador.

longitudes de las lineas se identifican en

la figura 3-8-2. Los parametrogdcta as ' pottinidad, en las bases 100 MVA y 230 KV,
son Tl b Wl

7 = 0.0005 Ak X, = 005 0 e 0175 pu/km; (38.1)
los parimetros de la linea Carra§6ow_Joh e Ri =% Jendisbases 100 MVA y 230 KV, son

r=0.001p ' 00175 pu/km. (3.8.2)

en el nodo de referencia 4. Asi,
Nodo 4: P, = 247.65 VAR, Q; = 69.04 MVA. (3.8.3)
Para preparar los datos del sist io de estabilidad se realizan los siguientes calculos
preliminares: .
= Se realiza un estudio de de.potencial éo vases de 100 MVA y 50 Hz, mediante MATLab

PSAT cuyos resultados se mues an.e ;
* Las cargas se convierten a impedancias o admitancias equivalentes. Los datos necesarios para este
paso se obtienen del estudio de flujo. Asi, si el bus donde se encuentra instalado tiene un voltaje de
Uy, potencia reactiva @y, potencia activa P;, y cottiente I; que fluye en la carga con admitancia ¥, =

Gy, + jBy, luego

Po+JQu=0,8" = 0,[0," (G, ~ jBL] = V.* (G, — jBL. (334

La admitancia equivalente en detivacién en el bus esta dado por

v, = (P/v2) - j(Qu/v?). (3.8.5)
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Por tanto, se tiene que
Yy, = 2.4765 + j0.3452. (3.8.6)
La matriz equivalente de admitancias del sistema de potencia se obtiene mediante los siguientes

pasos:

» Las impedancias equivalentes de las cargas se conectan entre los buses de las cargas y en nodo
de referencia; para llegar a los voltajes internos de los generadores, segin el modelo de un eje,
se adicionan nodos, y los valores apropiados de X4 v 7y se conectan entre estos nodos y los

nodos de las terminales del generador. Asi, la impedancia 73 + jX'y se puede afiadir a la

reactancia del transformad

Tabla 3.18. Impedancias y a Entre Rios
, Admitancia
Numero ¢ c B
Generadores *
1 0.0279 -1.9297
2 0.0276 -1.6682
3 0.0201 -0.9364
Lineas de
Transmision
3.6004 -36.0036
6.6007 -66.0066
Admitancias en
derivacion b
Carga A 2.4765 0.3513
0.0048
0.0013

Nota: R= resistencia, X = reactancia, G = conductancia, B = susceptancia.

“Para cada generador se aflade la reactancia del transformador a la impedancia del generador.
bLas susceptancias en detivacion de las lineas de transmision se afiaden a las cargas.

Finalmente, eliminamos todos los nodos excepto los nodos internos del generador y el nodo donde
se instalara el compensador estatico de potencia reactiva, y obtenemos la matriz reducida de la red
Y. La reduccién de realiza mediante una operacién matricial si recordamos que todos los nodos

tienen inyeccidn de corriente cero excepto los nodos internos de los generadores.
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Fignra 3-8-1. Sistema Cattasco, Bulo Bulo y Entre Rios para el diseflo del estabilizador FACTS basado en un SVC. Adaptado de “Sistema Interconectado Nacional,” 2017, Comité
Nacional de Despacho de Carga.
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Fignra 3-8-3. Estudio de fujo de potencia mediante MATLab PSAT del sistema de la figura 3-8-2. Los valotes en cada
nodo indican el voltaje fasorial. Los valores, sin paréntesis, sobre las lineas de transmision indican las potencias activas;
los valores, con paréntesis, por debajo de las lineas de transmision indican las potencias reactivas.
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La primera parte de la simulacién que consiste en implementar los parametros iniciales encontrados en

la simulacién de MATLab PSAT es:

% Parametros iniciales y simulacién mediante MATLab PSAT

8.2.Célculo de la compensacion inicial

Los pasos para la compensacién inicial del compensador estatico de potencia reactiva instalado en un sistema
Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios son los siguientes:
* Las potencias reactivas inductiva y capacitiva se calcula tomando en cuenta la carga y el capacitor

en derivacion en el nodo 4. Asf, Qepay = —0.6904 y Qs = 0.3452.

* Las potencias reactivas absg oenerada (capacitor) maximas definen el domino de
operacién del compen bsorbida es tal que la corriente a través del TCR
puede cancelar la to demis, si existe una disminucion adicional en
el angulo de reta ) totalidad de la corriente en el FC ya estd
cancelada, prod va; es decir absorbera potencia reactiva.

* Las susceptancias@Bay p pondientes al compensador FC-TCR se
calculan depeng !‘: daly gencrada maximas que definen el domino

(Anexo: fundamento tedrico 3), estas

* Se calcula la consta
sincrénico, que nos sirv
dada por

dBsyc

ABSVC = Aa =

]Aa _ 1 dba) (3.8.7)

X, da *
y se grafica las caractetis ersus Igyc ¥ Vsyc versus Qgyc, para cada nodo
que no pertenezca a un generado
La funcién que representa la segunda parte de la simulacién en MATLab es:
function [Xsvcc,Xsvcl,bsvc0,alphal,Col=SYSinitial (vo pu)
Los resultados de esta simulacién muestran que

X, =[0.9656 0.9646 0.9637]pu, (3.8.8)
Xc =[1.4484 1.4470 1.4455]pu (3.8.9)
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dC(ao)
da

Finalmente, se grafica las caracteristicas de operacion Vsy¢ versus igyc v Vsyc versus Qgyc, cOmo se muestra en

la figura 3-8-4.

(3.8.10)

= 1.1839 pu.

Voo PUVS. i pu Q  puvs.v_ pu

1.5 0.8
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7
1 1 - L
/ 02} =
I >
> ! =) P
a J Q b L
Q Q =
B / o
/
/I 021
05f /
!
I 041
/
/
! 06
/
/
0 1 1 | | | 08 | |
08 06 -04 -02 0 02 04 06 0 05 1 15
i__pu v__ pu

svC

sVC

Fignra 3-8-4. Grifica las carac ¢ versus Qgyc. v, Iy Q indican voltaje,

corriente y potencia reactiva re

pul,v_rds pul,ip rgs pul...
A sor pu, rs,we,wb,Xq, Xpd)

Los resultados de esta cuarta parte

E, = [0.7401 + j2.5965 0.5783 + j3.0436 0.6048 + j2.1369]pu; (3.8.11)

y
Vs = [0.9080 0.9252 0.8689] pu, (3.8.12)
Vs = (04190 03794 0.4951] pu, (3.8.13)
i"4s =[0.8369 0.7585 0.7150] pu (3.8.14)

y
i"qs = [0.3343 0.2588 0.3611] pu. (3.8.15)



220
El diagrama fasorial para la operacion de generacion del sistema de potencia de multiples generadores,

analogo a la figura 2-5 (Anexo: fundamento tedrico 2) se muestra en la figura 3-8-5.

Condiciones balanceadas en estado estable

3.5

= Generador 1
—> Generador 2
——> Generador 3

&5 . ! . . . | | . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Re
Fignra 3-8-5. Diagrama fasorial paga eracion de acion del sistehta Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios instalado
con el control del compensad : e

el compensador. La cuarta parte de la simulaeion*sed en la siguiente funcion:

function [Yfin]=mattrizred(Y1l1l

La matriz de red equivalente S| ente al compensador instalado en el nodo 5 es

0.0401 — j1.8351 0.0776 + j1.7867

[IG] _ 0 0.0276 — o ~0.0276 + j1.6682 [EG

017 [0.0055 + j0.0453 0.0233 - j0.9017  0.0302 + j0.8554 ||V,
0.0776 + j1.7867 —0.0276 + j1.6682 0.0302 + j0.8554  2.2265 — j4.1669

] . (38.106)

8.5.Ecuaciones linealizadas de las componentes de las cotrientes y del voltaje en

el punto donde se instala el compensador en el marco de referencia dq

De las Ecuaciones 2.5.9 — 2.5.33 obteneos las ecuaciones linealizadas de I g5, I" 45 y V3. Por tanto, la quinta parte

de la simulacion se describe en la siguiente funcién:

function [Y2lpy real,Y2lpy imag, Fdd,Gdd,Hdd, Fqq, Gqqg, Hqq, Ldd, Laqg, . . .
Clp,C2p,C3p,C4p]l=FGHLlineal (Yfin, Xqg, Xpd, E pg0,delt0,ip rgs pu0l,bsvcO)



221

Los resultados de esta simulacion, correspondiente al compensador instalado en el nodo 5, muestran

que
[1.0279  —0.6511 —0.3768]
Fgq =|-0.6678 09941 —0.3264/, (3.8.17)
[-0.3808 —0.3111  0.6919 |
[ 1.2679  —0.5747 —0.3185]
Ggq = [-0.5186 1.1396 —0.2499], (3.8.18)
-0.3178 —0.2758  0.7704 |
0.9740 0.8401 0.2928
Hgq = 108570 0.9234 0.2773], (3.8.19)
965 0.1725
], (3.8.20)
(3.8.21)
1.8430
—3.6548 , (3.8.22)
(3.8.23)
(3.8.24)
(3.8.25)
(3.8.26)
(3.8.27)
y
(3.8.28)

8.6.Calculo de las constantes K % B0 de Heffron-Phillips

De las Ecuaciones 2.5.34 — 2.5.59 obtenemos las constantes K del modelo linealizado de Heffron — Phillips del
sistema de potencia de multiples generadores instalado con un compensador estatico VAR. La sexta parte de la

simulacién se desctibe en la siguiente funcion:

function [Gqg,Fq,Lq,K1l,K2,Kp,K3,K4,Kq,K5,K6,Kv,C1l,C3,C4]=constantesK (Fdd...
,Gdd, Bdd, Fqq, Gqq, Hqq, Ldd, Laq, Clp, C2p, C3p, Cdp, . . .
vpas_fasor pu,vp_rgs pul,vp rds puO,E pg0,ip rds pu0,ip rgs pu0,Xq, Xpd, Xd)

De los resultados de esta simulacion, correspondiente al compensador instalado en el nodo 9, de tiene

que
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0.1032 —0.0244 —0.0788
F,=10.0101 0.0437 —-0.0538|, (3:8.29)
0.0023 —0.0268 0.0245
0.1959 0.1342 0.0902
G, =10.1471 0.1099 0.0695(, (3.8.30)
0.2034 0.1428 1.1044
0.1781
L, = [0.1364], (3.8.31)
0.1906
1.1826 —0.5792 —0.6034
K, =|-04414 09705 -0.5291], (3.8.32)
(3.8.33)
(3.8.34)
, (3.8.35)
: (3.8.36)
(3.8.37)
(3.8.39)
(3.8.39)
(3.8.40)
C, =1[0.5430 0.4286 0.2952], (3.8.41)
C; =[0.0785 0.0184 —0.0969] (3.8.42)
y
C, = 0.4538. (3.8.43)
8.7.Disefno del AVR

El disefio del AVR (Automatic Voltage Regulator) para cada generador se realiza mediante el criterio de estabilidad

de Routh, para el cual se desarrolla el siguiente algoritmo descrito por tres funciones:
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function rht = RouthHurwitzSymm (G)
function v = rhvalue(rht, r, c)

function rht = rhInit (coeffVector)

Este algoritmo puede emplearse también para verificar la estabilidad del sistema; es decir, sin considerar
la realimentacién y el AVR. Asi, considerando que el SVC se instalard en el nodo 4, se tiene que la primera columna
del arreglo de Routh no sufre cambios de signo y por tanto no existen raices con partes reales positivas. El arreglo
de Routh debe considerarse para los tres generadores del sistema. La primera columna de cada atreglo
correspondiente a cada generador se muestra en la siguiente matriz

[1.1794 * 10 0.00 01%7 0.0023 * 10177
0 L 0.0142 * 107
0.0127 * 1068

e ( 170
RTH = | L385558 : 3o~ 19 1. (3.8.44)

0.0132 = 107
0.0194 = 1015*

La séptima parte dé

function [Aa,Bb,Cc,Dd
(K1,K2,K3,K4,K5,K

La primera columnaide colo-corre: ntega cada generador instalado con el AVR,

considerando que el SVC se instalad ¢ i ruiente matriz

8.8222 x 10162
7.8782 x 10163
2.7649 x 10164
2.2378 % 10165 . (3.8.45)
1.6681 = 10166
3.9675 x 10165
2.0083 x 10164
3.8742 x 104
3.1769 * 10150

7.8780 = 10
2.7650 = 10
RTH =|2.2379 * 1(
1.6681 *
3.9754 *
2.0138
2.7399
13,2001 = 10150

8.8.Representacion en el espacio de estados para el disefio del controlador PI de

voltaje

La representacion en el espacio de estados de la Ecuacion 2.5.61 estd dado, en la séptima parte de la simulacion,

por:

function [A,B,C,D,kp,ki]=matrixxAB(K1l,K2,Kp,K3,K4,Kq,K5,K6,Kv...
,TpdO,M, wb, DD, TA,KA,C1,C3,C4)



Por tanto, se tiene, para el compensador instalado en el nodo 5, que

dAE,
Tdt
dA8
dt
dA(W,./Wb)

dt
dAE' 4

dt

El disefio del controlador PI del voltaje, para el compens

r—0.8026
0.0588
0.6064

0

0

0
—0.2168
-0.0811
—-0.0784
—-0.0665
-0.0510

1-0.0481

0.1224
—0.6225
0.6485
0
0
0
—0.0116
—-0.4394
—0.0486
-0.0377
—0.0545
-0.0357

0.0560
0.0295
—4.7278
0
0
0
—0.0131
—-0.0374
-0.2329
—0.0244
—-0.0242
-0.0383

—0.4494
0.2115
1.4362

0
0
0

—0.1183
0.1103
0.0405

-0.0090

-0.0115

-0.0133

0.2552
-0.3737
1.3359
0
0
0
0.0579
—0.2426
0.0513
—0.0033
-0.0001
—0.0063

AV; =[0.5430 04286 0.2952 0.0785 0.

0.1942
0.1622
-2.7721
0

0
0.0603
0.1323

—-0.1694
—-0.1563
-0.8781

0

0

0
-0.0821
-0.1329
—-0.1153
—-0.0378
-0.0392
-0.0321
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ATy
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>
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(3.8.46)

(3.8.47)
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8.9.Calculo de las constantes K' del modelo de Heffron-Phillips

De las Ecuaciones 2.5.69 — 2.5.88 obtenemos las constantes K’ del modelo linealizado de Heffron — Phillips

instalado con un SVC. La octava parte de la simulacién se describe en la siguiente funcion:

function [Kpl,Kp2,Kpz,Kpp,Kp3,Kpd,Kqgz,Kpqg, Kp5,Kp6,Kvz,Kpv,CA, ...
CE,Cz,Cu]l=constantesKpC (K1,K2,Kp,K3,K4,Kqg,K5,K6,Kv,C1,C3,C4,kp, ki, Co,Xsvcl)

Los resultados de la simulacion, correspondiente al compensador instalado en el nodo 5, muestran que

11826  —05792 —0.6034
K'y = |-04414 09705 -05291], (3.8.48)
~0.1905 —02414 0.4318
2,166
(3.8.49)
(3.8.50)
1.0081
K, = 0.9470], (3:8.51)
0.665
(3.8.52)
(3.8.53)
(3.8.54)
(3.8.55)
(3.8.56)
(3.8.57)
0.3782
K,, = 0.3921], (3.8.58)
0.3209
0.4642
K, = 0.4813], (3.8.59)
0.3938
Ca=[-0.2044 -0.0479 0.2523], (3.8.60)
Cp=[-14131 -11154 -0.7683], (3.8.61)
¢, = -11811 (3.8.62)
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C, = —1.4495.

8.10.Representacion en el espacio de estados instalado con el SVC

—0.8026  0.1224  0.0560  —0.4494 01538 0 0 —0.1694]
dAE', 7 | 00588 06225 00295 02115 0 01042 0  -0.1563
I 0.6064 06485 —4.7278  1.4362 0 0 10309 -08781
dAS 0 0 0 0 0 0 0 0 AE
a o0 0 o o0 0 o || s
dAWwe/Wo)| | 02168 —0.0116 —0.0131 —0.1183 0 0 0 —0.0821||Aw,/wp)
dAdEt, —0.0811 —0.4394 -0.0374 0.1103 0 0 0 -01929|| AE'jy
ol —0.0784 —0.0486 —0.2329  0.0405 ( : 0 0 0 —01153|[ AZg,
dt —0.0665 —0.0377 —0.0244 —0.0090 -100 0 0  -0.0378
dAZsyc —0.0510 —0.0545 —0.0242 -0.0115 0 -100 0 —0.0392
de 1 [-0.0481 -0.0357 -0.0383 -0.0133 0 0 -100 -0.0321
[-1.4131 -1.1154 -0.7683 —0.2044 : 0 0 0 -11811 (3864
—02079 0 0 0 0 0 0 o
-0.1918 0 0 0 0 0 0
-1.0776 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
+[-0.1008 01 0 0 0 0 0
-0.2368 0 025 0 0 0 0
-01415 0 0 02125 0 0 0
-0.0464 0 0 0 01 0 0
-0.0481 0 0 0 0 01 0
-0.0394 0 0 0 0 0 o1
[-14495 0 0 0 0 0 0
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8.11.Sefial de retroalimentacion

La sefial de retroalimentacién del controlador del compensador estitico de potencia reactiva es la sefial de la
potencia activa entregado a través del nodo donde el SVC estd instalado. La matriz de red equivalente que contiene
el nodo donde se encuentra instalado el SVC y el nodo de realimentacién se obtiene mediante:
function [Yfin2]=mattrizred2(Y11l,Y12,Y21,Y22)

El resultado de esta simulacidn, correspondiente al compensador instalado en el nodo 5 y con

realimentacién en el nodo 6, es

0.0312 — j1.8942 0 0 0.0052 +j0.6687  0.0096 + j1.2259
[ 0 0.0276 — j1.6682 0 ~0.0276 + j1.6682 0
Y, =| 0 0 0 ~0.0201 +j0.9364 |.(3.8.65)

2.6590 —j25.1669  —1.7765 +j22.9168|
7765 + j22.9168  3.3639 — j24.9276

10.0052 + j0.6687 —0.0276 + j1.66
0.0096 + j1.2259 0

Segun las Ecuaciones la simulacion sera:

function [PPP_menos, PPP
(Y21py real,¥Y2lpy i

Los resultados de empensador instalado en el nodo 5 y con

retroalimentacion en el nodo

(3.8.66)
(3.8.67)
(3.8.68)

(3.8.69)

function [PPpp_menos, PPpp mas]
(PPP_menos, PPP mas, Lq,Gqg,

Los resultados correspondie

nodo 6 muestran que

PP,5q = [0.0246 —0.1211 0.1457], (3.8.70)
PP,5¢ = [-03464 —0.9287 0.0207], (3.8.71)
PP’} 910 = —0.4909. (3.8.72)

Pgse = [-0.0246 —0.1211 0.1457], (3873)
P.se = [-0.3463 —0.9287 0.0207], (3.8.74)
P, 56 = —0.4909 (3.8.75)
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8.12.Ecuacion de salida

La Ecuacién de salida de la representacion en el espacio de estados esta dado por la Ecuacién 2.5.116. La decimo

primera parte de la simulacion corresponde a la siguiente funcion:

function [C1 1,D1 1,C1 21,D1 21,Cl 22,D1 22,...
Cl 31,D1 31,Cl 32,D1 32]=matrixxClDl 1 (PPpp_menos,PPpp mas)

De los resultados correspondientes al compensador instalado en el nodo 9 y con retroalimentacién en

el nodo 10 se tiene que

(3.8.77)
8.13.Seleccién de loca
La seleccién de locacion de install
* La primera funcién i08; 0 cigenvalores, los eigenvectores derechos e
izquierdos correspondié 2 as frecuencias, los factores de participacion, y
factores de correlacion.
* [asegunda funcién muestr salida y una variable, ¥;, de la Ecuacién 2.5.128.

" La tercera funcién, segun
del sistema de transmisig
obtenemos la mattiz B.

* La cuarta funcién nos muestra el indice del analisis de torque de amortiguacién DTA.

La primera funcién, en la simulacion, para la seleccion de locacion de instalacion sera:

function [P,DD, freq,sigma,VV,WW]=confident (Al)
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Los resultados de esta primera simulacion, para el SVC instalado en el nodo 5, muestran que

—99.9995
—99.9999
-100
—2.7517
—0.4273 + j10.5132
—0.4273 — j10.5132
DD =| —1.6168 + j7.2947 |, (3.8.78)
-1.6168 — j7.2947
—0.3101
—0.1087

(3.8.79)

En la Ecuacién 3.8.79 las filas indica umnas indican los nodos 4 a 6. El rango de la
frecuencia de oscilacién del sistema de poteficidy 2.5 Hz y se remarcan en la Ecuacién 3.8.79.

La segunda, tercera y cuarta fu , para la seleccién de locacion de instalacion seran:

function [ipsilon]=intallocal ,Cl _31,VwV)

function [S,BB]l=intalloca2 (W

function [DTA,DTAp,ipsilon abs,S absyBB abs]=intalloca3 (ipsilon, S, BB)

De los resultados de las simulaciones se tiene que

0 0
04136 05421
05565 05565
09276 09276 |’
07411 08943

0 0

donde cada par de filas representan los nodos 4 a 6 con su realimentacién en el nodo anterior y posterior. En la

DTA = |-~ (3.8.80)

Ecuacion 3.8.80 se muestra tesaltado el mayor valor DTA4, el cual se encuentra en el nodo 5 con su realimentacion
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en el nodo 6y es correspondiente a los eigenvalores 6 y 7. Por tanto, el compensador estatico VAR debe instalarse
en el nodo 5 con su realimentacion en el nodo 6.

8.14.Disefio del controlador del compensador estatico de potencia reactiva

mediante el método del lugar de las raices

La representacion en el espacio de estados de la trayectoria de la sefial estabilizadora del modelo de Heffron-
Phillips del sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios instalado con un SVC se obtiene mediante la
Ecuacién 3.8.81; reemplazando la velocidad angular correspondiente al modo de oscilacién en la funcién de

transferencia de la Ecuacion 3.8.82 se obtiene elyalotde Foy ().

[ dAE' ;T
-1 -1
[~ a0) K ~(a0) 'K
d| _ - -
dtf —(t4) ' KaK's —(t) KKy | Blsve,
C C
dAZsve ' ‘ 3881)
dt
AT KAy s
asi,

(3.8.82)
donde i representa una de las m magHing ; tima parte de la simulacion sera:
function [Ks,T2,T4]=Contro _ 4

Kvz,Kpv, Tpd0, Kp3,Kgz, C pp, M)
Asi, la representacion en el espa a trayectoria de la sefial estabilizadora serd
dAE' -0.8026  0.1224  0.0560 0 —0.1694 -0.2079
T 4 0.0588  —0.6225 0 0.104 0 —-0.1563 -0.1918
dAE' 0.6064  0.6485 . 0 & 2 0309 —0.8781 -1.0776
fd|=1-0.0333 -0.0188 ~0.0189||AE" 4| +|—0.0232 | Augyc,
i ~0.0255 —0.0272 ~0.0196 Astc ~0.0241
@ovel  |-0.0240 -0.0179 -0.0192 -50  —0.0160 ~0.0197 (3.8.83)
dt -2.2972 -1.8133 -1.2490 0 0 -1.9201 —-2.3564
-2.1681 -0.1159 -0.1307 0 0 0 -0.8214 —-1.0081
AT = —(-0.3243 —-1.7575 —-0.1495 0 0 0 =0.7716||AE'sq |+ [-0.9470| Augyc;
—0.3690 —0.2288 -1.0960 0 0 0 —0.54261|AZg, —0.6659
la funcién de transferencia esta dada por
—0.9479 —j0.2228
Fgyc(4s) = [—0.8900 —j0.2076], (3.8.84)
—0.5801 —;0.2068

La contribuci6n del torque eléctrico del estabilizador SVC puede obtenerse mediante
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ATer = Fsyc_i(s) Tsvc(s) (D; + 2H;s) A(wyi/wp) = Dgye Awyi/wp), (3.8.85)
donde i representa una de las m maquinas sincrénicas y

(1+sT)(1+5sT,)
(1+sT)(1+sTy)

TSVC (S) = KS (3886)

Resolvemos la Ecuacién 3.8.85 para K, T, y Ty, separando la Ecuacién 2.2.81 en su parte real e imaginaria, y
consideramos T, = Tj. Por tanto, se tiene que
K; = 0.0251,T; = 0.001,T, = 0.0771,T; = 0.001,7, = 0.0771. (3.8.87)
La respuesta al impulso se muestra en la figura 3-8-6.

Curvas de respuesta a impulso unitario con y sin SVC

0.7 T T T T T T T T T
0.6 SVC noinstalado n
05 .
0.4 i
0.3 .
2
i ®
0.2 .
01 f .
SVC instalado
g _\/WW\’
0.1 .
~02 | 1 1 il 1 ! ] ] ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (seconds)
Fignra 3-8-6. Respuesta al impulso unitario gon el sistema’ c encia Carrasco, Bulo Bulo y Enttre Rios instalado con
el SVC.
El disefio del controlador SVE del "\_ a8¢0, Bulo Bulo y Entre Rios también puede realizarse
empleando MATLab SIMULINK como se muestra enfafigura 3-8-7.

8.15.Disefio del controlador neuronal de modelo de referencia

Se empleara el bloque del controlador neuronal de modelo de referencia de MATLab SIMULINK para implantar
el controlador mediante inteligencia artificial del sistema Carrasco, Bulo Bulo y entre Rios, mostrado en la figura

3-8-8.
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Fignra 3-8-7. Respuesta al impulso y escalon unitario del sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios instalado con el SVC con MATLab SIMULINK.
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Model Reference Controller1

P du/dt >
Step Derivative num(s)
den(s) i |:|
> Planta sin Scope
controlador SVC P

num(s)
den(s)

Planta con
controlador SVC

del sistema Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios.

Figura 3-8-8. Controlador neuronal de modelg

parametros de la arquitectura de |
de la planta ¢ intervalos de muesg#eo..4 @‘ﬁ os valores correspondientes a los datos del
entrenamiento: numero de mug
intervalo maximo y minimo; p -ﬂ; de la planta que sera el sistema Catrasco,
Bulo Bulo y Entre Rios sin el ¢ .Fi 1 te se ingf $116 pardametros del entrenamiento mediante

la propagacién de errores hacia

- 0 A —

Plant |dentification

Metwork Architecture
Size of Hidden Layer 10 No. Delayed Plant Inputs
Sampling Interval (sec) | 0.08 No. Delayed Plant Outputs
Normalize Training Data
Training Data
Training Samples | 5000 [] Limit Output Data
Maximum Plant Input 0.5 I aximum Blant Output Inf
Minimum Plant Input -0.5 Winmum Plant Gutput -Inf
Maximum Interval Value (sec) 40 Simulink Plant Model:  Browse
Minimum Interval Value (sec) 35 SimuSys_Ref 1
Generate Training Data Import Data Export Data
Training Parameters
Training Epochs 500 Training Function  trainim ~
Use Current Weights Use Validation Data UUse Testing Data
Train Network | oK | Cancel | Apply |

Generate or import data before training the neural network plant. ‘

Figura 3-8-9. 1dentificacion del sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios sin el controlador SVC:
SimuSys_Ref_1.
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El segundo paso es ajustar los parametros del controlador del modelo deferencia, figura 3-8-10.
Especificamos los parametros de la arquitectura de la red neuronal multicapa: ndmero de capas ocultas, nimero
de entradas de referencia, nimero de salidas del controlador y numero de salidas de la planta. A continuacién, se
debe asignar los valores correspondientes a los datos del entrenamiento: nimero de muestras de entrenamiento
del controlador, valor de entrada maxima y minima, valor del intervalo maximo y minimo; para todo este proceso

utilizamos el modelo de la planta que sera el sistema Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios instalado con el controlador

SVC.

Model Reference Control
Network Architecture
Size of Hidden Layer 2 No. Delayed Reference Inputs
Sampling Interval (sec) | 0.08 No. Delayed Controller Outputs
Mormalize Training Data MNo. Delayed Plant Outputs lII
Training Data
Maximum Reference Value 0.5 Controller Training Samples 5000
Minimum Reference Value -0.5
Maximum Interval Value (sec) 40 Reference Model: = Browse
Minimum Interval Value (sec) 35 SimuSys_Ref 2
Generate Training Data Import Data Export Data
Training Parameters.
Controller Training Epochs 300 Controller Training Segments 300
Use Current Weights |:| Use Cumulative Training
Plant ldentification | Train Controller | oK | Cancel | Apply |
Perform plant identification before controller training. ‘

Fignra 3-8-10. Controlador del modeld

2 de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios
instalado con el controlador SVC: SimuSys

La figura 3-8-11 muestra los ¢ yuesta a un escalon unitario del sistema de potencia

Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios instaladg jcuronal de modelo de referencia, comparado con

el sistema sin el controlador SVC.
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04 '
Con el controlador
— neuronal de modelo de
referencia
Sin controlador SVC
03
0.2

-

-0.1

0 5 10 15 20 25

Figura 3-8-11. Respuesta al impulso unitario del sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios instalado con un controlador neuronal de modelo de referencia, comparado
con el sistema sin el controlador SVC.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

1. Maquina sincronica

A partir de las simulaciones realizadas se pudo obsetvar el comportamiento dinimico durante un cambio repentino

en el torque de entrada y se pudo obtener las siguientes conclusiones:

El devanado kq2, segtn la tabla 3.2, esta asociado con las reactancias subtransitotias mientras que
el devanado kq1 se asociado con las reactancias transitotias. Por tanto, resulta lgico emplear el

devanado kq2 cuando se considera adecuado solo un devanado de amortiguacion para representar

las caracterfsticas eléctricas de de observar, comparando las Figuras 3-1-3 y 3-1-4, la
influencia de considera guacion en el eje de cuadratura

Claramente, segun cia real varfa conforme varfa el angulo del
rotor. En el prime bicsi\< ¢ < 0.5 se genera potencia nominal real
con un valor po otencia real, y un angulo del rotor igual a
0.71 en radian <5 (0.5<t <8 para el caso de un
devanado de amibs otencia real oscila hasta alcanza el valor
cero al igual qu ﬁ I el rotor. Finalme clfatervalo 5 <t <158 <t < 20 parael

caso de un devafiaderde amortiguacion es ‘- ; ura), la potencia real oscila hasta alcanza
el valor negativo encia real, y un dngulo del rotor igual a -
0.7.

Silos valores de las & amortiguacion se disminuyen a un 20% de su
valor inicial (Figura 3- un 180% (Figura 3-1-6) se pueden observar los
siguientes cambios: (a) la P teal=ocnerada, la potencia reactiva generada y el torque
electromagnético tienen u 5ol gacion, y mayor tiempo de asentamiento cuando
existe una disminucion del dedlas resistencias de los devanados de amortiguacion; y (b) menor
sobreelongacién y meno, 1to cuando existe un aumento del 80% de las
resistencias de los devanados d ion. También se observa que T, y Fyep se sobreponen

Si cambiamos el valor de la constante de inercia inicial de la maquina H = 3.77 a un valor mayor
H = 9 seg se puede deducir de la comparacién entre la Figura 3-1-3 y 3-1-7 el efecto que tiene
una inercia mayor del rotor en el tiempo requerido para que la respuesta alcance el primer pico de
sobreelongacion; es decir, se tiene un mayor tiempo pico.

Segtin las respuestas del generador de turbina hidrdulica y de turbina de vapor que se muestran en
las Figuras 3-1-8 y 3-1-9 respectivamente, se puede obsetvar, después del cambio de paso t =

0.5 seg, que la velocidad del rotor comienza a crecer segin la Ecuacion 2.246 (Anexo: fundamento
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teérico 2) y el angulo del rotor se incrementa acorde a la Ecuacion 2.250 (Anexo: fundamento

tedrico 2). Luego el rotor acelera hasta que el torque electromagnético sea igual al torque de entrada;

. W, w, . . . , .
es decir, 2Hp W—r = 0. Aun cuando 2Hp W—r es cero, el rotor gira pot sobre la velocidad sincronica,
b b

asi 8 y Ty, seguiran creciendo. El incremento de Ty, el cual es a su vez el incremento de la potencia
de salida de la maquina, causa que el rotor desacelere hacia la velocidad sincrénica. Sin embargo,
cuando la velocidad sincronica es alcanzada la magnitud de § se hizo mas grande de lo necesatio
para satisfacer el torque de entrada. Asf, el rotor contintia desacelerando por debajo de la velocidad

sincronica y consecuentemente §_comienza a decrecer y a su vez T, también decrece. La

amortiguacion de las oscil alcanzar un nuevo estado estable
Del comportamiento din: ica en las terminales de una maquina sincrénica
que se muestra en la Figura 3-1-11 s cero durante la falla trifasica y por tanto la
Aqui i i efiit .
maquina no transmite potencia TR acelera el rotor
2. Maquina sincré o con un PSS

De la representacion en el espacle : a-conectada a un bus infinito que se muestra

en las Ecuaciones 3.2.9 y 3.2.10se-c ¢ la iatriziA. Estos eigenvalores se muestran en las

Ecuaciones 3.2.11 - 3.2.13 y clafaméfite se ticnen como déeseilacion los cigenvalores A3, = —0.1870 *
j9.3588. Los nuevos modos d ; w_'r an una mejor amortiguacion y por tanto
deben localizarse mas a la izquie e el método de la asignacion de polos, los

cigenvalores (Ecuaciones 3.2.21 — 3.2.24) y los nuevos modos de oscilacién A5 = —0.5 £ j9.3588.
Finalmente, la figura 3-2-2 muestra el efecto de amortiguacion del estabilizador de sistemas de potencia

cuando la entrada al sistema es un impulso unitatio.
3. Maquina sincrénica — Bus infinito instalado con un SVC

El compensador reactivo de potencia reactiva, que se instala en derivacidn, estd compuesto pot un capacitor fijo
FC y un reactor controlado por titistores TCR, formado asi un FC-TCR (Figura 3-9 Anexo: fundamento teético

3). Se calcula la potencia reactiva absorbida (inductor) y generada (capacitor) maximas que definen el domino de
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operacién del compensadot; asi, Qemax = —0.0754 v Qpmax = 0.0754, en por unidad. Por tanto, segin la
grafica de las caracteristicas de opetacion Vsyc versus igyc v Qgyc versus Vsyc (figura 3-3-1), se puede observar
que la potencia reactiva absorbida es tal que la corriente a través del TCR puede cancelar la totalidad de la corriente
en el FC. Sin embargo, se escoge que la magnitud de la potencia reactiva absorbida sea igual a la magnitud de la
potencia reactiva generada; asf, una disminucién adicional en el angulo de retardo de disparo, en el punto donde
la totalidad de la corriente en el FC ya esta cancelada, producira una salida de potencia reactiva positiva; es decir,
absorbera potencia reactiva. Segiin la potencia reactiva absorbida y generada maximas, que definen el dominio de
operacion, se calcularon las susceptancias y reactancias correspondientes al compensador FC-TCR. Asi, By =

0.0754, B, = 0.1509, X, = 13.2579y a.por unidad.

tales que permitan una mejor amoEtiguacion y por tanto deben lodalizatse mas a la izquierda en el plano complejo.
El disefio del estabilizador de i6 angogEenacion 2.2.78) se realiza considerando la

trayectoria de la sefial estabiliz el elo d Phillipside una maquina sincrénica conectado a un

bus infinito e instalado con un'SME que se muestra .-_. | la-figura v la contribucién de torque eléctrico del
estabilizador SVC, segtn la Ec dmpensador de retardo — adelanto seran:
Ks =8.7918, T, = 0.001, T, . 27. Los nuevos modos de oscilacion serian
A = —0.6713 % j6.7430, cl cua ? la izquierda en el plano complejo.

Finalmente, la figura 3-3- ra : iguacion del compensador estatico de potencia

reactiva cuando la entrada al sistema es un
4. Maquina sinctonica — BasEafm#oMhstalado con un VSC

La figura 3-4-1 nos muestra las caracteristicas eracién/de un convertidor de fuente de voltaje: Vyg¢ versus

Qusc y Qvsc vetsus Vygc. Se puede obscty _
sin importar el voltaje de la red a comparacién de un C donde la coriente varia linealmente con el voltaje de la
red (figura 3-4-1). Para poder graficar las caracteristicas de operacion se calcularon la potencia reactiva absorbida
(inductor) y generada (capacitor) maximas que definen el domino de operacion del VSC; asi, Qema, = —0.0754
V Qumax = 0.0754, en por unidad.

Se emplea el VSC de dos niveles compuesto de tres convertidores de puente medio o su equivalente
NPC de tres niveles y por tanto la magnitud de la sefial de modulacién m, segin la Ecuacién 4.107 (Anexo:

fundamento tedrico 4), serd la unidad. El voltaje y cortiente fasorial en las terminales del lado AC del VSC con

respecto al plano complejo es Ty = 1.0113£8.62° ¢ fygc = 0.0754298.61°, respectivamente. Asi, la corriente
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adelanta al voltaje y el VSC se comporta como un capacitor generado potencia reactiva. El desplazamiento angular
del voltaje fasorial en las terminales del lado AC del VSC con respecto al marco de referencia dq (figura 2-3-2)
setra ¥ = 1.1349 rad.

De la representacion en el espacio de estados de la maquina sincrénica conectada a un bus infinito e
instalado con el VSC, sin considerar el estabilizador, que se muestra en las Ecuaciones 3.4.20 y 3.4.21 se obtienen
los eigenvalores de la matriz A. Estos eigenvalores se muestran en las Ecuaciones 3.4.22 — 3.4.25 y claramente se
tienen como modos de oscilacion los eigenvalores A34 = 0.0503 £ j5.8862. Claramente los modos de
oscilacién se encuentran en el plano derecho del plano complejo y el sistema es inestable. Los nuevos modos de
oscilacion deben ser tales que permitan una aacion y por tanto deben localizarse mas a la izquierda

en el plano complejo. El disefio del e P A f" i6n de retardo o adelanto (Ecuacion 2.3.105) se

de torque eléctrico del estabiliza , segu 16n 2.3 si, las constantes del compensador sern:
Ks = —4.9718,T; = 038y g lEgseilacion seran A, = —0.0114 £ j5.9963,
el cual efectivamente se encuet

Finalmente, la figufa & G : guacion del convertidor de fuente de voltaje

con un PSS. El disefio del contt P ‘ ador sinctonico se realiza considerando la

De las Ecuaciones 3.5.35 — 8:5:44 sc"puede ol ar los valores propios de la representacion en el
espacio de estados del sistema de potencia de multiplés'generadores del modelo de Heffron — Phillips sin PSS; se
tiene que el modo de oscilacion es Agg 1, = —0.2059 £ j7.7909. Las constantes de los compensadores de
retardo — adelanto (Ecuacién 2.4.48) de cada PSS correspondiente a un generador sincronico del sistema de
potencia de multiples generadores se muestran en las Ecuaciones 3.5.52 — 3.5.54. Mediante los controladores PSS
se logra, segun los nuevos valores propios de la representacion en el espacio del modelo de Heffron — Phillips

instalado con el PSS (Ecuaciones 3.5.55 — 3.5.68), un nuevo modo de oscilacién 4, = —0.3005 % j7.9067 que

esta un poco mas lejos del eje de ordenadas.
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Finalmente, la figura 3-5-4 muestra el efecto de amortiguacion de los controladores PSS cuando la

entrada al sistema es un impulso unitatio.
6. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el SVC

Para el disefio del compensador reactivo de potencia reactiva FC-TCR (Figura 3-9 Anexo: fundamento teérico 3),
instalado en un sistema de potencia de multiples generadores, se considera la potencia reactiva absorbida (inductor)
y generada (capacitor) que se encuentran en los nodos 7 y 9, y definen el domino de operacién del compensador;
ast, Qcmax = —5-5 ¥ Qumax = 2 (Ecuaciones 3.6.6 y 3.0.7), en por unidad. Por tanto, segun la grifica de las

caractetisticas de operacion gy versus igyc v Qsye versus Vsyc (figura 3-6-3), se puede observar que la potencia

se calcularon las susceptancias i i apensador FC-TCR. Asi, B, = 5.7694, B, =
7.8674, X, = 0.1733 y X;, =10

La mattiz de valore 3 ; cspacio de estados correspondiente al sistema
de multiples generadores instaladbAton en VSC en el nodo 9 (Beuddion 3.6.81), clegido segin la frecuencia

(Ecuacion 3.6.82) y el indice delfa uc de amorti A (Ecuacion 3.6.83), nos muestra que el

cortiente retrasa al voltaje y el VSC se comporta como un inductor absorbiendo potencia reactiva.

Elindice de analisis de torque de amortiguacion DTA, en el caso de un sistema de potencia de multiples
generadores instalado con un VSC, no nos indica la mejor localizacién debido a que la mattiz de valores propios
que se escoge segun en DTA presenta el nodo de oscilacién en el lado derecho del plano complejo. Por tanto, se
debe escoger la mejor matriz de valores propios de la representacion en el espacio de estados correspondiente a
cada nodo. En este caso escogemos en nodo 6 debido a que la matriz de valores propios no presenta polos
complejos en el lado derecho de plano complejo; ast, no se tiene modos de oscilacién en el lado derecho del plano

complejo (Ecuacién 3.7.129). El disefio del estabilizador VSC se realiza utilizado la herramienta MATLab
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SISOTOOL y la figura 3-7-5 muestra el efecto de amortiguaciéon del VSC cuando la entrada al sistema es un

impulso y escalén unitario.
8. Sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios

El diagrama unifilar del sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios, de la figura 3-8-1, se extrae de los
archivos disponibles en el CNDC; los datos que se muestran en las tablas 3.16 y 3.17 también son los dispuestos
por el CNDC. Se puede observar que no se tienen datos de cada AVR perteneciente a un generador sincrénico;
por tanto, se realiza en disefio de cada AVR empleando el criterio de estabilidad de Routh. Ademas, no se dispone

de datos de un estabilizador PSS, correspondiente a cada generador sincrénico, que nos ayudarfa a localizar los

operacion, se calcularon las reactan
0.9646, en por unidad.

La matriz de valores propios de la's¢] e on en el espacio de estados correspondiente al sistema
Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios, instaladq eonen VSC'en el niodo 5 (Ecuacion 3.8.78), elegido segin la frecuencia
- acion DTA (Ecuacion 3.8.80), no muestra que el
o complejo A5 = —0.4273 £ j10.5132. Por
tanto, el disefio del estabilizador SVC se realiza utilizando la herramienta MATLab SISOTOOL y la figura 3-8-6
muestra el efecto de amortiguacién del SVC cuando la entrada al sistema es un impulso y escalon unitario.

Se emplea el controlador MRNC de MATLab SIMULINK, que se muestra en la figura 3-8-8, el cual
consta de dos redes neuronales artificiales organizados por capas, los cuales se conocen como redes neuronales de
avance (FENN, de feed-forward neural nenvork). La ptimera FENN se emplea para identificar el modelo de la planta
(figura 3-8-9) y la segunda FFNN se emplea para implementar el controlador (figura 3-8-10). Los modelos de

neuronas utilizados combinan sus entradas usando pesos que modelan sus conexiones sinapticas y, a continuacion,

le aplican a la entrada neta de la neurona una funcién de activacion. La funcién de activacion de una neurona debe
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ser no lineal, creciente, continua y derivable. Por tanto, se escoge la funcién de activacion sigmoidal ya que cumple

con todos estos requisitos.

El entrenamiento y por tanto la adquisicién de conocimiento de una red multicapa FFNN se realiza

utilizando:

* Una técnica de optimizacién como el gradiente descendente que ajusta los pesos de las conexiones
sindpticas de la red neuronal compuesto de neuronas sigmoidales; la taza de aprendizaje debe ser
lo suficientemente grande para que no se eternice nuestra busqueda del minimo error
correspondiente a los valores mas adecuados de los pesos de las neuronas y, a la vez, lo
suficientemente pequefio pa asemos de largo ese minimo (figuras 3-8-9 y 3-8-10,
parametros de entrena

*  Una técnica de apre pagacion de errores hacia atris, el cual permite
calcular el gradie ferentes parametros de la red; es decir,
proporciona un Mete s defivadas del error para cada peso de una red
multicapa. Inicialmnep Lpropagacion de errores hacia atras consta de
una fase de pro istramos a la red un patrén de entrada y
calculamos la sz de entrada se obtiene de la respuesta del
sistema a perturba u; tos del entrenamiento en las figuras 3-8-
9y 3-8-10. Lue s, en la que evaluamos el error cometido
por la red y prop por capa, de forma que se pueda calcular
eficientemente el g ocultas de la red.

Finalmente, comparando 3-8-6 y 3-8-11 se concluye que el controlador
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ANEXO: FUNDAMENTO TEORICO

1. Introduccion

1.1.Principios basicos para el analisis de maquinas eléctricas

1.1.1.Conversion de energia electromecanica

La interaccion entre un sistema eléctrico y un sistema mecanico que comprenden el sistema electromecanico tiene
lugar mediante los campos de acoplamiento electromagnético y electroestatico que son comunes a ambos sistemas
y pueden coexistir simultineamente. Esta interaccién da lugar al intercambio de energfa entre ambos sistemas. En
la figura 1-1 se muestra un sistema electromecanico que comprende un sistema eléctrico y un sistema mecanico

ademas de un campo de acoplamiento.

Sistema Eléctrico |H| (:;nnpo de acop]arnjento l@l Sistema Mecanico

Figura 1-1. Diagrama elemental de un sistema electromecanico.

La curva que describe el comportamiento de un material ferromagnético durante su magnetizacién y
desmagnetizacion se conoce como histéresis. El area dentro de esta curva coincide con el valor de las pérdidas en
forma de calor del material ferromagnético. Ademas, cuando se modifica el flujo magnético que pasa a través de
un material conductor corrientes inducidas aparecen en ¢él, llamados corrientes parasitas, que provocan perdidas en
forma de calor. Es por esta razon que los materiales sujetos a un campo magnético variable son laminados o
construidos en capas aisladas unas de otras. Igualmente existen perdidas en forma de calor en los materiales
aislantes, o también conocidos como materiales dieléctricos, cuando se aplica un campo eléctrico externo. Incluso
ocurren perdidas de calor en el sistema mecanico debido a la friccion, y el sistema eléctrico disipa calor debido a
la resistencia de los conductores de corriente. Por tanto, la distribucién de energia puede expresarse mediante las
siguientes dos ecuaciones:

Wi = W, + We, + Weg (11)

Wy = Wy + Wiy + Wi (1.2)
donde:
* W esla energfa eléctrica total suministrada,
® Wes es la energia almacenada en los campos eléctricos y magnéticos que no estan acoplados con el
sistema mecanico;
® W,y es laperdida de calor asociado con el sistema eléctrico que ocurren debido a la resistencia de
los conductores que llevan corriente, y la energfa disipada de los campos magnéticos y eléctricos en

forma de calor debido a la histéresis, cortientes de Eddy y pérdidas dieléctricas;



* W, es la energia transferida al campo de acoplamiento por el sistema elécttico;
* Wy es la energla mecanica total suministrada;

* Wps es la energfa almacenada en los elementos en movimientos y a como estd conformado el
sistema mecanico;

® Wy esla energfa perdida del sistema mecanico en forma de calor, y

* W, esla energfa transferida al campo de acoplamiento por el sistema mecanico.

La energfa suministrada por cualquiera de las fuentes se considera positivo; por tanto, Wg y Wy, son

negativos cuando la energfa se suministra a la fuente eléctrica o mecanica respectivamente. La energfa total

transferida al campo de acoplamiento es
Wp = Wr + Wy, (1.3)
donde:
* Wk es la energfa total transferida al campo de acoplamiento;
*  Wr es la energfa almacenada en el devanado de acoplamiento, y
* W, es la energfa disipada en forma de calor debido a las perdidas dentro del campo de

acoplamiento, y la energfa disipada de los campos magnéticos y eléctricos debido a la histéresis,

cortientes de Eddy y pérdidas dieléctricas.

WeL VV)‘L WmL
w AN W A wo A w
E: =% e + + m + M
=t = - A\
WeS Wf mS

Fignra 1-2. Balance de energfa. Wy es la energfa total suministrada, Weg es la energfa almacenada en los campos
eléctricos y magnéticos que no estan acoplados con el sistema mecanico, W, es la perdida de calor asociado con el
sistema eléctrico, W, es la energfa transferida al campo de acoplamiento por el sistema eléctrico, Wy, es la energfa
total suministrada, Wy,,5 es la energfa almacenada en los elementos en movimientos y a como esta conformado el
sistema mecanico, Wy, es la energfa perdida del sistema mecinico en forma de calor, Wy, es la energia transferida al
campo de acoplamiento por el sistema mecanico, Wy es la energfa almacenada en el devanado de acoplamiento, Wy,
es la energfa disipada en forma de calor debido a las perdidas dentro del campo de acoplamiento. Adaptado de
“Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 13, Copyright 2002
by The Institute of Electronics Engineers.

Empleado la ley de conservacion de energfa se tiene que

Wr + Wr, = Wg = Wy, = Wes) + Wy — Win, — Wing) (1.4)

Wi + Wy, = W, + Wy (1.5)

Estd relacion de energfa se muestra en la figura 1-2.
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La conversion de energfa eléctrica a mecanica o viceversa es independiente de: (a) las pérdidas de

enetgia ya sea en el sistema eléctrico Wy, o mecanico Wy, (b) la energfa almacenada en los campos magnéticos y
eléctricos que no son comunes a ambos sistemas Wy v (c) la energia almacenada en el sistema mecanico Wyg. Si
las pérdidas del campo de acoplamiento no son consideradas el campo es consetvativo y la Ecuacion 1.5 se

convierte en

We =W, + W,. (1.6)
Wel > < VVmI
WeZ S < WmZ
| Campos de '
' acoplamiento :
| |
| |
w w .
—"’% P | S

Fignra 1-3. Balance de energfa con multiples entradas eléctricas y mecanicas. Donde W, ; es j-ésima energfa transferida

al campo de acoplamiento por el sistema eléctrico y Wiy, es la k-ésima energfa transferida al campo de acoplamiento
por el sistema mecanico. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002,
Wiley-Interscience, p. 16, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.

La Ecuacién 1.6 puede extenderse para un sistema electromecanico con cualquier nimero de entradas

eléctricas y mecanicas a cualquier nimero de campos de acoplamiento (ver figura 1-3), mediante

] K
VVf=ZWej+szk. (17)
j=1 k=1

La energfa total suministrada al campo de acoplamiento en las entradas eléctricas es

J J
j=1 j=1

donde éf; es la caida de tension en el campo de acoplamiento j. Mientras que la energfa total suministrada al

campo de acoplamiento en las entradas mecanicas es

zK:ka = - f i fer dxy , (1.9
k=1 k=1

donde fgr, es la fuerza electromagnética o electroestatica. Asi, la ecuacién de balance de energfa se convierte en

J K
Wy = fzefj i dt—foek dxy . (110)
j=1 k=1



De la Ecuacién 1.10 se obtiene que
J K
AWy =Y et = ) fu dry (1.11)
j=1 k=1

Dado que la energfa almacenada en un campo conservativo es una funcién del estado de las variables
del sistema y no de la manera en que estas variables alcanzaron ese estado es conveniente no tomar en cuenta
petdidas asociadas con los campos eléctricos y magnéticos al expresar la energfa en los campos de acoplamiento;
se asumira que los campos son conservativos y la energfa almacenada dentro de estos serd una funcion del estado

de las variables eléctricas y mecanicas. Esta caracteristica nos ayudara a desarrolla una expresion matematica de la
energfa del campo de acoplamiento el cual se expresa mediante las siguientes funciones: Wy =
Wf(il, [, weer Uy X1, Xg5 wor) xK) oWr = Wf(ll, Agy e, l], X1, X2, v, xK), donde el par de conjuntos de variables
I, L) vy b Y X1, X5 0, Xg O M, Ay, ...,l] y X1, X, ..., Xg pueden escogetse como vatiables independientes
debido a que A4, 43, ..., 4; € iy, i3, ..., ij estan relacionados y esta relacién A-i no necesita ser lineal solo necesita
ser de un solo valor, una propiedad que es caracteristico de un campo conservativo. En particular, ya que los
desplazamientos Xy, Xy, ..., Xg definen completamente la influencia de los sistemas mecanicos sobre el campo de
acoplamiento es conveniente arreglar matematicamente la posicion de los sistemas mecanicos asociados con los
campos de acoplamiento, y luego mantener el desplazamiento del sistema mecanico fijo dxj, = 0 para excitar los
sistemas eléctricos. Por tanto, la energfa almacenada en los campos de acoplamiento durante la excitacién de los
sistemas eléctricos, manteniendo los desplazamientos fijos, es igual a la energfa suministrada a los campos de
acoplamiento por los sistemas eléctricos. Asi, considerando un sistema electromagnético excitado individualmente;
es decir, efj = dA;/dt, y Wipy = 0 la energfa suministrada desde el sistema eléctrico puede expresarse de la

Ecuacién 1.10 como

J
j=1

La Ecuacién 1.12 puede evaluarse independientemente del orden en que los enlaces de flujo o las corrientes se
llevan a sus valores finales ya que los campos de acoplamiento se consideran conservadores. Para ilustrar la
Ecuacién 1.12 se considera un sistema eléctrico doblemente excitado con una entrada mecanica. Dejaremos que
las corrientes establezcan sus estados finales uno a la vez mientras todas las demas corrientes estén
matematicamente fijas ya sea en su estado final o en su estado no excitado. Ademas, se considerara corrientes y

desplazamiento como variables independientes. Asi, se tiene que

Vl/f(il, iz, x) = f[l]_ dll(il' i2, x) + iz dlz(il, iz, x)] . (113)



Manteniendo el desplazamiento constante; es decir, dx = 0, obtenemos que

0A,(iq, 15, x 0A,(iq, 05, x
VI/f("l"’Z'x)_f{ [ 101, iy ) di, + 10y, I )diz]

diy di,
YRR oA, (iv, i, 1) (1.14)
. 21,12, X) . 2\, 12, X) .
+ I, [ o, di; + o dlz]}.

Primero llevamos matematicamente la cottiente i1 al valor deseado, el cual se convierte en la vatiable de
integracién, mientras mantenemos i, en cero; es decit, di; = 0. La energfa es suministrada al campo de
acoplamiento desde la fuente conectada al primer devanado. Como segundo paso i es llevado al valor decidido,
el cual ahora sera la variable de integracion, mientras se mantiene iy en su valot; es decit, di; = 0. Durante este
tiempo la energfa es suministrada al campo de acoplamiento desde ambas fuentes ya que iy dA; no es cero. La

energfa total almacenada en el campo de acoplamiento es la suma de las dos evaluaciones; es decir,

Wiy b, %) = f 011(l1,lz.X) f [ 6/11(11, lz.x) di, + iz%ijz,x)diz] (1.15)
.. _ i 6/11 (Eﬂ iZ'x) 2 , 6/11(1'1, El X) 6/12 (ilf E: X)
Wf(zl,zz,x)—fo de6+L [lle€+de€. 116)

Para un sistema electromagnético lineal la relacion A-i es una relacion de linea recta. Asi, para un sistema

eléctrico doblemente excitado con una entrada mecanica se tiene que

A (i, B, %) = Ly1 ()iy + Lip(0)i; (1.17)

A (g, i, %) = Loy (1) iy + Lop (). (1.18)
Con el desplazamiento mecanico constante obtenemos que
024 (iy, lz,x) 611(11, iy, X)

dﬂl(il'iz'x) = 3l 3,

diz = Lll(x)dil + le(x)diz (119)

02, (iy, lz,x) 0/12(11. i, %)
0iy T Iy

Sustituyendo las Ecuaciones 1.19 y 1.20 en la Ecuacion 1.16 se obtiene que

d/12 (il' iz,x) dlz = le(x)dil + Lzz(x)diz. (120)

Wi (iy, i3, x) = j lf Ly (x) d§ + j Z[ille(x) + &Ly (0)]dE . (1.21)
0 0

Por tanto

1 1
Wy (iy, i, x) = L11(x) (i1)% + Lip(0)igip + = 7 Lz (x) (i) (1.22)
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Extendiendo la Ecuacién 1.22 a un sistema electromagnético lineal, con J entradas eléctricas, la energfa total del

campo de acoplamiento setd

] ]
L 1 .
VVf(ll, e by, x) = Ez z Lyqipiy - (1.23)

p=1q=1
La Ecuacién 1.23 es la expresion para la energfa almacenada en el campo de acoplamiento con dxy =
0, campos conservativos y un sistema electromecinico magnéticamente lineal (W, = Wf). Sin embargo, esta claro
que debemos considerar nuevamente la relacién de balance de energfa dada en la Ecuacion 1.11 para calcular las

fuerzas electromagnéticas y electroestatica. Reescribimos la Ecuacién 1.11 como

K J
fek dxk = Z ef]l] dt — dVVf (124)
k=1 =1
o
K J
Z for d = Z i dA; — dW. (125)
k=1 =1
Con ij y Xy, seleccionados como variables independientes podemos expresar W y A; como
VVf = VVf(il, ...,i],xl,...,xK) (126)
y
A = A(ig, ey iy Xy, o, X). (1.27)

Dado que dxy # 0 no es posible sustituit la Ecuacion 1.12 en la Ecuacion 1.24. Por tanto, de las Ecuaciones 1.26

y 1.27 se obtiene que

] K
OWe(iq, v, iy, Xq, oy X OWE(iq, )iy, Xq, o, X
de:Z G K)dij+z G K)dxk (128)
_ di; 0xy,
]:]_ k=1
y
] 0Aj(l’1,...,l’],xl, ...,XK) K a).](ll, ...,i],xl,...,xK)
dA; = Z , di, + z dx, . (1.29)
o] 0i, e 0xy,

El indice n se usa para evitar la confusion con el indice j ya que cada d4; debe evaluarse para cambios en todas
las corrientes de tal forma que se tome en cuenta el acoplamiento mutuo entre sistemas eléctricos, como se realizé

en la Ecuacion 1.14 para | = 2. Sustituyendo las Ecuaciones 1.28 y 1.29 en la Ecuacién 1.25 se tiene que



K
fek(il, vy by Xq, ...,xK)dxk
]
k=1

K

J J
ALy, o, ip, Xq, v, X OA:(iq, o 17, X, 0, X
=Zi].z (i by K)din+z ACHEUE K)dxk (1.30)
]:

di dx
=1 |n=1 n k=1 k

] K
OWeliq, o, ify Xq, oy X ] OWeliy, oo, if Xq, e, X
_}: AR K)dl]__}: ACEES K)dxk.
k=1

axk

Reordenando

K
fek(il, vy by, Xq, ...,xK)dxk
]
k=1

dxy, (1.31)

]
B i ] 6/1j(i1,...,i],x1,...,x,<) B an(il, ey L, Xg, ...,xK)
h axk axk
j

dij ;.

] ]
+z Zl] alj(ll, ...,i],xl, ...,xK)d' _GW}(ll, ...,i],xl, ...,xK)

; l -
iy " di;

Igualando coeficientes se obtienen dos ecuaciones:

]

o D0 (ig, e 2y, e xi) | AW (i, e B Xy, e, Xk )
for (i1, e iy Xq, e, xg) = Zz,- ! -7 (1.32)
4 ka axk
j=1
}Y

L ([ OA; (g vy [y X, e, Xg ) OWg iy, o) [, X1, oo, Xg )

L di, ai;

j=1\|n=1

Definimos la coenergia para un sistema multiexcitado como el area bajo la curva A-i. Por tanto,

]
j=1

Dado que Ij y X son las variables independientes, la derivada parcial con respecto a X de la Ecuacion 1.34 es

J
6W'C(i1, ...,i],xl,...,xK)= zi'aﬂ.j(il,...,i],xl, ...,xK) _aVVf(il,...,i],xl, ...,xK)

1.35
axk 4 J axk axk ( )
j=1
Sustituyendo la Ecuacién 1.35 en la Ecuacion 1.32 se tiene que
OWL iy, ., iy, Xq, v, X
Forc (i oo iy Xg, o ) = ACHL "), (1.36)

axk

donde fgy, es positivo y los desplazamientos dxy, estin en la misma direccion.
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Por un procedimiento similar, las ecuaciones de la fuerza pueden desarrollarse para el acoplamiento

magnético con 4; y Xy como variables independientes. Estas ecuaciones se ilustran en la tabla 1.

Tabla 1. Fuerza electromagnética con J entradas eléctricas y K entradas mecanicas

Con ij y Xy, seleccionados como variables independientes

J
0Ai(ig, oo\ Up, Xq, e, OWe( iy, ) iy, Xq, o

. axk axk
j=1

6WC(i1, ey Uy X1, ...,xK)
6xk

fek(il' ""i]'xll ...,XK) =

Con 4; y x, seleccionados como variables independientes

GWf(/ll, v Ay X, ...,xK)
6xk

fore (A, ) Ay Xy, e xXg) =—

J A, X, e, Xg) s W, (Ay, e, A, Xy, e, X))

J
92;(Ay, -
AN
for(Ray e 2,20,y 306) = = le 0xk 0%
]:

Nota: Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 27,
Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers. 4; = j-ésimo enlaces de flujo, ij = j-ésima corriente y xj =
k-ésimo desplazamiento mecanico.

Cuando se considera un sistema rotacional fy se reemplaza con el torgue electromagnético Toy, y Xy, se
teemplaza con el desplagamiento angular real @y, como se muestra en la tabla 2. Esta situacién esta justificada
porque el cambio de energia mecanica en un sistema rotacional se expresa como

AWing = —(2Tex) dBrmy- (1.37)
Se establece que un torque electromagnético positivo actia en la direccidn del incremento de 8y, como muestra
la Ecuacion 1.37. Asi, vemos que la energfa se suministra al campo de acoplamiento desde el sistema mecanico
cuando Ty y dOpmy son de signos opuestos; por ejemplo, AWr = dWey— (=T,1) AOrny = dWeq + dWhpyy.
Mientras que la energfa es suministrada al sistema mecanico desde el campo de acoplamiento cuando Tgp v d 0y
tienen el mismo signo; por ejemplo, dWy = dW,q — (+T¢q) dOrpy = dW,q — dWppy. Por tanto, de la segunda
ecuacién de la tabla 2, para una accién de generacion Ty (il, wor by Orms s Hrmk) debe ser negativo para que la
energfa sea suministrada al campo de acoplamiento desde el sistema mecinico cuando dB,py, es positivo y para
una accion de motorizacién Ty, (il, wor by Ormay e Hrmk) debe ser positivo para que la energfa sea suministrada

del campo de acoplamiento al sistema mecinico cuando d B,y es positivo.



Tabla 2. Torque electromagnético con J entradas eléctricas y K entradas mecanicas para un sistema rotacional

Con i y Oppy seleccionados como variables independientes

]
A1y, s iy Oy, s 0 OWeliq, o, iy, Ornq, on, O
Tek(ib wor Uy Orms e QrmK) = Z i }(l1 l]agrml rmK) _ f(l1 U, Orma rmK)

j=1

rmk d Grmk

OW, (i1, -, i1, Brmas - r Ormic )
a6

Tek(ill ) l]; Grml, e Qrml() =

rmk

Con 4; y Opp seleccionados como variables independientes

aVVf(/ht ' A]i ermlﬂ " HrmK)
agrmk

Tek (/11, ...,/1], Hrml' LN QrmK) =~

04 (A s Ay, Bty s Ormic) . W, (A1, s 4, Brmas o) O )

]
Toe(Ays s Ay Brmgs ) O ) = — ZA-
ek( 1 Jr Yrm1 rmK) & j aermk aermk

Nota: Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, Copyright
2002 by The Institute of Electronics Engineers. 4; = j-ésimo enlace de flujo, ij = j-ésima corriente y 8y = k-ésimo
desplazamiento angular real.

1.1.2.Devanados de la maquina y fuerza magnetomotriz del entrehierro MMF

Empezar con una mdquina sincrinica basica de polos salientes conectado en estrella, dos polos y tres fases nos
ayudard a argumentar sobre la configuracion de los devanados en una maquina sincronica y la fuerza magnetomotriz
en el entrehierro.

Los ejes as, bs y c¢s denotan la direccion positiva del flujo producido pot cada uno de los devanados
de fase del devanado trifasico que se encuentran en el miembro estacionario, llamado estator; esto es valido cuando
se considera que la cortiente se dirige hacia dentro de las terminales de la maquina (ver figura 1-4). Los ejes as, bs
y ¢S denotaran la direccién negativa del flujo producido por cada uno de los devanados de fase del devanado
trifasico del estator cuando la corriente se dirige hacia fuera de las terminales. En una maquina de dos polos cada
devanado de fase del devanado trifisico del estator, los cuales se encuentran incrustados en ranuras dentro de la
circunferencia, estd desplazado 120° respecto al otro como se muestra en la figura 1-4. Cuando estos devanados,
as, bs y cs, tienen la misma resistencia y el mismo nimero de vueltas, la maquina se conoce como una maquina
con devanados simétricos del estator o como un sistema trifisico simétrico. El devanado fd o devanado de campo
estd enrollado en el miembro rotatotio, llamado rotot, y el eje fd denota la diteccion positiva del flujo producido

pot el devanado fd.
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Un lado de la bobina esta representado por una x indicando que la direccién positiva de la corriente se

asume en la direccion dentro del papel. El otro lado esta representado por un punto indicando que la direccién
positiva de la cortiente se asume fuera del papel. Se puede observar, en la figura 1-4, que cada bobina se extiende
T radianes del estator para una maquina de dos polos (bobinade de paso completo), y cada bobina contiene n,
conductores. Por tanto, para el caso del devanado as, la corriente positiva fluye en un conductor de la bobina a;
descendiendo a lo largo del estator y retornando hacia afuera a lo largo del estator en el lado a; de la bobina. Esto
se repite para los 1, conductores. El ultimo conductor de la bobina a@; — a3 se posiciona luego en una ranura
apropiada para comenzar la bobina @, — aj, y este procedimiento es el mismo hasta @j. Los devanados bs y cs
tienen un arreglo similar, y los lados ay, by y ¢4 de los tltimos conductores de la bobina estin conectados para
formar un estator conectado en estrella. Como se menciond cada bobina consiste de 1, conductores y cada uno
de los cuales forma una bobina individual de un solo conductor dentro de la bobina principal. Asi, el numero de
vueltas de cada devanado se determina por el producto de n, y el nimero de bobinas. En el devanado fd cada
bobina, f; — fi' por ¢jemplo, consiste de 1 conductores.

Existen variaciones para el arreglo de los devanados de la figura 1-4 que son importantes para el disefio

de una maquina:

* La configuracién mostrada en la figura 1-4, donde el devanado de cada fase estd distribuido
uniformemente sobte 60° de la circunferencia del estator, no es practico en la realidad;
generalmente los lados de la bobina de cada fase estan distribuidos sobre una gran area alrededor
de 120° donde algunos lados de las bobinas de dos de los devanados de fase ocupan la misma
ranura.

* Para poder producir una fuerza magnetomotriz en el entrehierro que se aproxime a una funcién
sinusoidal con respecto al desplazamiento angular alrededor del entrehierro, los lados de las bobinas
no estaran distribuidos uniformemente sobre la parte de la circunferencia que ocupan; es usual ver
en maquinas como el de la figura 1-4 que existen mas vueltas en los lados de las bobinas a; y az
que en @, y a4 (sucede de forma similar en los devanados bs y cs.)

*  Con el propésito de reducir los harménicos de cortiente y voltaje las bobinas de los devanados se
enrollan de tal forma que abarcan un poco menos de T radianes para una maquina de dos polos;
este caso se lo conoce como bobinado de paso fraccionario.

Sin embargo, estas caracteristicas son de poca importancia en el andlisis de la maquina donde una aproximacion

simplificada del arreglo de los devanados es suficiente.



Fignra 1-4. Maquina sincrénica de polos salientes elemental de tres fases, dos polos y conectado en estrella. Se denota
como a, b y ¢ a las bobinas de los devanados del estator; mientras que se denota como f al devanado de campo en
el rotor. ¢, es el desplazamiento a lo largo de la citcunferencia del rotor, ¢s es el desplazamiento a lo largo de la
circunferencia del estator, W, es la velocidad angular del rotor y 8, es el desplazamiento angular del rotor. Los ejes
as, bs, ¢s y fd denotan la diteccion positiva del flujo producido pot cada uno de los devanados. Adaptado de
“Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 36, Copyright 2002
by The Institute of Electronics Engineers.
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Es necesario obsetvar en la figura 1-4 que el desplazamiento angular real del rotor (8,,) es igual al
desplazamiento angular eléctrico del rotor (6;) y el desplazamiento angular a lo largo de la citcunferencia del rotor
(¢y) es igual al desplazamiento angular eléctrico del rotor (8,). Esto es debido a que estos desplazamientos estin

relacionados mediante

6, = (g) 0., (139)
y
b, = (g) 6. (1.39)

donde P es el numero de polos. Para la figura 1-4, donde P = 2, se obtiene que 8, = ¢, y 0,4, = 0,. Ademis,

se denota como @ al desplazamiento angular a lo largo de la circunferencia del estator. También se establece que

w, = (E) Wrms (1.40)

donde Wy, es la velocidad angular real del estator y w;. es la velocidad angular eléctrica del rotor. Para la figura 1-
4,donde P = 2, se obtiene que W, = Wpp,. Para mostrar la interaccién de los desplazamientos angulares 8., 6,
y ¢, v las velocidades angulares Wy, v Wy en una maquina de P polos, se emplea la maquina sincrénica de cuatro
polos que se muestra la figura 1-5.

Para hallar una expresion de la fuerza magnetomotriz es necesario emplear el diagrama desarrollado de
la vista transversal de la miquina mostrado en la figura 1-5. El espesor del entrehierro es relativamente pequefio
comparado con el didmetro intetior del rotor; esto nos permite emplear el diagrama desarrollado, mostrado en la
figura 1-6, para propositos de analisis. Por tanto, para un desplazamiento angular dado relativo al eje as, se puede
expresar la siguiente relacion entre ¢, 0, y 0, para una maquina de P polos como

¢s =0 + O, (1.41)
y de la figura 1-4, donde P = 2, mediante las Ecuaciones 1.38 y 1.39 se obtiene la relacién entre ¢, ¢y y 0,

s = ¢ + 6. (1.42)
En la figura 1-7 se muestra solo el devanado as. Debido a la alta permeabilidad del acero en el estator y rotor los
campos magnéticos solo existen en el entrehierro, y también debido al pequefio espesor del entrehierro, relativo

.
al didmetro intetior del estator, tienden a ser radial en direccidn. Por tanto, la intensidad de campo magnético H y

la densidad de flujo del campo magnético B tienen solo una componente en la direccion radial, y la magnitud de

cada uno es una funcién del angulo @; es decir,

ﬁ(?", bs, z) = Hr(¢s) ay (1.43)

Br(¢s) = HUo HT(¢S)) (1.44)

donde pq se conoce como permeabilidad magnética del vacio.
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Fignra 1-5. Maquina sincrénica de polos salientes elemental de tres fases, cuatro polos y conectado en estrella. Se
denota como a, b y ¢ a las bobinas de los devanados del estator; mientras que se denota como f al devanado de
campo en el rotot. ¢, es el desplazamiento a lo largo de la circunferencia del rotor, @y es el desplazamiento a lo largo
de la circunferencia del estator, w;. es la velocidad angular del rotor y 6, es el desplazamiento angular del rotor. Los
ejes as, bs, cs y fd denotan la direccion positiva del flujo producido por cada uno de los devanados. Adaptado de
“Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 36, Copyright 2002
by The Institute of Electronics Engineers.
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Fignra 1-6. Diagrama desattollado de la maquina mostrado en la Figura 1-5. Se denota como a, b y ¢ a las bobinas de los devanados del estator; mientras que se
denota como f al devanado de campo en el rotor. Un lado de cada bobina estd tepresentado por una x indicando que la diteccion positiva de la cottiente se asume
descendiendo a lo largo del estator; es decir, en la direccion dentro del papel. El otro lado esta representado por un punto indicando que la direccion positiva de la
corriente se asume fueta del papel. ¢, es el desplazamiento a lo latgo de la circunfetencia del rotor, @ es el desplazamiento alo largo de la circunferencia del estator,
W, es la velocidad angular del rotor y 8, es el desplazamiento angular del rotot. Los ejes as, bs, ¢s y fd denotan la direccién positiva del flujo producido pot cada

uno de los devanados. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 38, Copyright 2002 by The
Institute of Electronics Engineers.
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Figura 1-7 (a). Diagrama desarrollado del devanado as. Se denota como a la direccién positiva de la cortiente descendiendo a lo largo del estator, y como @' la
direccién positiva de la corriente fuera del papel. @ es el desplazamiento a lo largo de la citcunferencia del estator, el eje as indica la direccién positiva del flujo

producido por el devanado a y H esla intensidad de campo magnético. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002,
Wiley-Interscience, p. 39, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.
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Fignra 1-7 (b). Diteccién de H debido al devanado as. Un lado de la bobina a esta representado por una x indicando que la direccién positiva de la cortiente se
asume descendiendo a lo largo del estator; es decir, en la direccion dentro del papel. El otro lado esti representado por un punto indicando que la direccion positiva

de la corriente se asume fuera del papel. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 39, Copyright
2002 by The Institute of Electronics Engineers.

eje as

;7_ 9(7r/16) 5 T | !

e

Fignra 1-7 (). Camino cetrado de integtacién abcda y aefda empleando en la ley de Ampere. Adaptado de “Analysis of Electric Machinety and Drive System,”
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por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 39, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.
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Figura 1-8. Densidad de flujo del campo magnético producido por una corriente rectilinea, con direccion fuera del
papel, en el punto P. Donde 1 es el vector unitario en las direcciones mostradas, dl es la longitud diferencial del

conductor y B es densidad de flujo total del campo magnético. Adaptado de “Fisica Campos y Ondas,” por M. A.
Finn, 1970, Add Wesley Iberoamericana, p. 540.

Con la direccién asumida de la corriente igg, la intensidad de campo magnético H en el entrehierro
debido al devanado as esti dirigido del rotor al estator en — /2 < ¢g < /2 y del estator al rotor en /2 <
¢s < 3m/2. Esto se puede observar cuando se halla la densidad de flujo del campo magnético de una cotriente
rectilinea para ambos lados de una bobina, @'y y a; por ejemplo. En la figura 1-8 se muestra el lado @'y y se tiene

que

L Mol (P X1, Yol (P sind
B=— dl=— | ——dl 1.45
A f r2 A r2 o (149

—o —00

donde el angulo 6 puede dividirse en dos intervalos:

n/2<0<m 0<6<m/2
T =Rcsch r=Rcscl (1.46)
dl =R (cscH)? df dl = —R (csc 6)* do. (1.47)
Reemplazando las Ecuaciones 1.46 y 1.47 en la Ecuacion 1.45, e integrando en ambos intervalos se tiene que
n/2<6<m 0<6<m/2
§=% n/ZSinedg ﬁe:%ﬁe §=% O/Z—Sinﬁ de ﬁ(,:%ﬁe (1.48)

Para obtener la densidad de flujo total del campo magnético producido por una corriente rectilinea con direccidén

fuera del papel se deben sumar ambos intervalos. Por tanto,

B="""14q,. (1.49)
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En la figura 1-9 se muestra el lado a, y se tiene que

- ﬂol OoﬁTXﬁr ‘llol ® sin @
B=— dl = —— ——dl 1.50
4 ), r? 4 Yo (150

—00

donde el angulo 6 puede dividirse en dos intervalos:

0<0<m/2 n/2<0<m
r =Rcscl r=RcscH (1.51)
dl = —R (csc6)? db dl =R (csc6)? df (1.52)
Reemplazando las Ecuaciones 1.51 y 1.52 en la Ecuacién 1.50, e integrando en ambos intervalos:
0<0<m/2 T/2<0<m
= Hol 2 N Mol B’:_'ML 'HdBA:—#L"
B = —m A —sin6 do Ug = —m Ug 4R H/ZSID Ug 41R Ug (153)
Finalmente sumando ambos intervalos se obtiene que
., Uo i
B=—— 1. 1.54
2nR 24

Se puede observar, de las Ecuaciones 1.49 y 1.54, que la intensidad de campo magnético es inversamente
proporcional a la distancia R, y las lineas de fuerza son circunferencias con centro en la corriente y perpendiculares
a la misma (véase las figuras 1-8 y 1-9). Estas afirmaciones confirman la distribucién de la densidad de flujo del
campo magnético B y por tanto la distribucién de la intensidad de campo magnético H en el entrehierro debido

al devanado as. El resultado mostrado en la Ecuacion 1.54 se denomina formula de Biot-Savatt.
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Figura 1-9. Densidad de flujo del campo magnético producido por una corriente rectilinea, con direccién dentro del
papel, en el punto P. Donde 1 es el vector unitatio en las ditecciones mostradas, dl es la longitud diferencial del

conductor y B es densidad de flujo total del campo magnético. Adaptado de “Fisica Campos y Ondas,” por M. A.
Finn, 1970, Add Wesley Iberoamericana, p. 540.
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Emplearemos la ley de Ampere, para el campo magnético, para determinar la forma de la fuerza

. . . 5 PN . y "
magnetomotriz en el entrehierro debido al devanado as. Por tanto, para B = SHLR 1g la circulacién magnética es

Bedl = 0 do=ui
2w ), r 2m ], Hol

Lo ui [ Ggtdl i
ABzf _ ot o b _ Ho
L

. = Ho i~ . ., , .
mientras que para B = — o Lo la circulacion magnética es

ol f (—)°dl  poi
L T

Ap=¢ Bodl= =—==0 df = —yi
B i T 27T£ Mo L,

donde i es la corriente neta encerrada dentro del camino cerrado de integracién (ver figuras 1-10 y 1-11).

()
N—

(1.55)

(1.56)

Fignra 1-10. Citculacién magnética producido pot una cottiente rectilinea con direccion fuera del papel. Donde 4 es

el vector unitario en la direccién de la densidad de flujo total del campo magnético B, y dl es la longitud diferencial
del conductor. Adaptado de “Fisica Campos y Ondas,” por M. A. Finn, 1970, Add Wesley Iberoamericana, p. 618.

@) .
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Figura 1-11. Circulacion magnética producido por una cottiente rectilinea con direccion dentro del papel. Donde 1l es

el vector unitario en la direccion de la densidad de flujo total del campo magnético B , v dl es la longitud diferencial
del conductor. Adaptado de “Fisica Campos y Ondas,” por M. A. Finn, 1970, Add Wesley Iberoamericana, p. 618.
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Consideremos ahora los caminos cerrados de integracion que se muestran en la figura 1-7 (c). Empleando el
camino cetrado de integracién abcda, donde el camino bc estd en ¢ = /4, e ignorando la intensidad de campo

dentro del hierro del estator y rotor podemos evaluar la Ecuacién 1.56 como

f 1§°di:f 1§°di+f Bedl = 0. (157)
abcda bc da
De forma que
/g | )
f Bedl + f Bedi =0, (1.58)
r(m/4) 7(0)+g(0)
[ T
B (Z) g (Z) — B(0) g(0) = 0 (1.59)
v
1[4 I
H (Z) g (Z> — H(0) g(0) = 0; (1.60)

donde r(/4) y r(0) son los radios del rotor en los respectivos caminos de integracion, y g(/4) y g(0) son

las longitudes del entrehierro correspondientes. Dado que la fuerza magnetomotriz se define como la integral

lineal de H los términos del lado izquierdo de la Ecuacion 1.60 pueden escribirse como términos de fuerzas

magnetomotrices que incluyen signo y magnitud; es decir, MMF(0) = —H(0) g(0),
T
4

Considetemos aplicar ahora la ley de Ampere en el camino cerrado aefda, donde el camino ef ocutre en ¢ =

7/ 16,

MMF( ) + MMF(0) = 0. (1.61)

f §°di=f Bedl + f Bedl = —pgneigs. (1.62)
abcda bc da

De forma que

r(7m/16)+g(7n/16) | 7(0) o
f Bedl + é Bedl = —poncigs, (1.63)
r(7e/16) r(0)+9(0)
I 7n '
b (1_6) g (1_6) ~B(0)9(0) = —Honclas, (1.64)
I 7n
16/ 7\16) = Nl 1.65
# (16) g (16) H(0) 9(0) = —ncles (1.65)
y
n
MMF (1—6) + MMF(0) = —n,igs; (1.66)

donde el signo negativo en el lado derecho de la igualdad esta acorde con el calculo realizado de la circulacion
magnética; es decir, acorde con la Ecuacién 1.56. Podemos empezar a graficar la fuerza magnetomotriz debido al

devanado as. Para simplificar se supondrd ain, segin las Ecuaciones 1.61 y 1.66, que el MMF es cero desde ¢pg =
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0 hasta donde nuestro camino de integracion encierre el primer lado de la bobina (a'y). Si continuamos esta
integracién empezando y terminando en @, en la direccién @, obtenemos el grafico mostrado en la figura 1-12.
En la figura 1-12 podemos observar que el cambio de escalén en la MMF es encuentra en el centro de los

conductores; en realidad, existe una pendiente muy fina a medida que la ruta de integracion pasa por el conductor.

eje as
’ ’ ’ ’
4 8, 2 1 4 3 2 1
Zna a a a - a a a a
A ® ® ® p @ @ ® ® Qf, 7
b, '
eje as
21 T z
1 1 ®
¢S 4-ni_.
c as
—H-2n 1
c as
4-3n1i
c as
—-4n i
c as

Figura 1-12. Fuetza magnetomotriz en el entrehierro debido al devanado as suponiendo MMF(0) = 0. Se denota
como @ la direccién positiva de la corriente descendiendo a lo largo del estator, y como @' la direccién positiva de la
cortiente fuera del papel. @ es el desplazamiento a lo largo de la circunferencia del estator. El eje as indica la direccion
positiva del flujo producido por el devanado a. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por
Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 41, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.

Existen dos conceptos mas que debemos considerar. Primero, la ley de Gauss para el campo magnético

establece que
f B°ily dS = 0. (1.67)
N

Asi, no existe flujo que viaja a través del entrehierro, porque se asume que la densidad de flujo existe solamente

en la direccion radial; es decir,

21
| B@artas, =0 (169
0

donde [ es la longitud axial del entrehierro de la maquina, 7 es el radio medio del entrehierro y rl dg es el
incremento de 4rea de una superficie cilindrica imaginaria dentro del entrehierro de la maquina. Este hecho en si
mismo nos hace sospechar de la suposicion MMF(0) = 0, porque el MMF de la figura 1-12 es unidireccional, lo
que darfa lugar a un flujo en solo una direccién a través del entrehierro. El segundo concepto que debemos
considerar es una caracteristica de las maquinas eléctricas. En cualquier maquina eléctrica practica el espesor de
entrehierro puede ser (a) constante como en el caso del rotor redondo o (b) una funcién periddica del
desplazamiento alrededor del entrehierro, como en el caso del rotor de polos salientes. En particular, para una

maquina de dos polos, se tiene que
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9(@r) = g(¢r +m) (1.69)

0
9(¢ps — 6,) = g(¢s — 0, + ). (1.70)
Las Ecuaciones 1.67 y 1.69 son satisfechos si el MMF del entrehierro tiene valor promedio cero; es decir,
2
J, MMF(¢s) ds o (1.71)
2
y
2
MMF (¢s) dps = 0. (1.72)
0

Generalizando la Ecuacion 1.66 para cualquier g se obtiene que

MMF (¢s) + MMF(0) = iy (1.73)
donde iy es la corriente neta encerrada por el camino cerrado de integracidn; integrando la Ecuacién 1.73 de 0 a
21 y reemplazando la Ecuacién 1.72 se obtiene que

21 2T 21
f MMF (¢) depg +f MMF(0) d¢s = f iy dos (1.74)
0 0

0

2

MMF(0) d¢, = % f iy dos, (1.75)
0

1 1 (27
7 0+ A
donde % fozn Iy dos es el valor promedio de la cortiente neta. Por tanto,

MMF(0) = —2n,ig;. (1.76)
La Ecuacién 1.76 nos indica claramente que para cumplir con la Ecuacién 1.68 se debe desplazar el valor cero de

MMF por 2n.igs en la direccidn positiva del eje as en la figura 1-12. Asi, la onda de la fuerza magnetomotriz del

devanado as, el cual se denota como MMFy, se muestra en la figura 1-13.

ch ias
21 s B nc Ias
1 1 Z ®
¢S \—‘ ’—l N _nC iﬂS
-2n_i

c as

Fignra 1-13. Fuerza magnetomottiz en el entrehietro debido al devanado as. ¢ es el desplazamiento a lo latgo de la
circunferencia del estator y el eje as indica la direccion positiva del flujo producido por el devanado a. Adaptado de
“Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 42, Copyright 2002
by The Institute of Electronics Engineers.
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De la Figura 1-13 se observa que
MMF(¢s) = —MMF (¢s + m). (1.77)
Esta claro que la onda de la fuerza magnetomotriz del devanado bs (MMFy) es idéntico a MMFy
peto desplazado 120°. MMF,; también es idéntico pero desplazado 240° a la izquierda. Como se indico
antetiormente, se puede observar que los ejes as, bs y ¢s se posicionan en el centro del maximo positivo de la
fuerza magnetomotriz correspondiente a la cortiente positiva del devanado, que en este caso se supone fuera de
las terminales del estator. Este no es el caso si se considera una cortiente positiva hacia dentro de las terminales
del estator; donde los ejes as, bs y ¢s se posicionan en el centro del minimo negativo de la fuerza magnetomottiz.
Para que la fuerza magnetomottiz, en el entrehietro, debido a los devanados del estator se aproximen
a funciones sinusoidales de ¢g los devanados deberan también estar distribuidos sinusoidalmente. La distribucion
sinusoidal del devanado as y la fuerza magnetomotriz sinusoidal debido al devanado as en el entrehierro se
muestran en la figura 1-14. La distribucién del devanado as puede escribirse como:
Ngs = N, sin o en 0<¢,<m (1.78)
y
Ngs = —Ny sin ¢ en < ¢; < 2m, (1.79)
donde Ny, representa el maximo niimero de vueltas o la densidad del conductor en vueltas por radian. Para obtener
Ny se debe integrar en  radianes en lugar de 27 radianes. Si Ny representa el nimero equivalente de vueltas del

devanado distribuido sinusoidalmente, se tiene que

m
N; = f Ny sin ¢ d¢ps = 2N,,. (1.80)
0
Por tanto, la forma de onda de la fuerza magnetomottiz en el entrehierro debido al devanado equivalente as es
Ns .
MME, = 71(15 oS ¢ . (1.81)
También se tiene que
N 2n
MMF,; = 75 ips COS <¢S — ?) (1.82)
}7
N 2n
MME, == s cos 6 + ). (183

La fuerza magnetomotriz total en el entrehierro producido por las corrientes del estator es la suma de

las fuerzas magnetomotrices individuales; es decir,

N T, ] 2 ) 21
MMF, = 5 |{as oS ¢s + ips COS (d)s - ?) + i cos <¢S + ?)] . (1.84)
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conductores

eje as

o 3n/2 T /2 z

Fignra 1-14 (a). Distribucion equivalente del devanado as. N es el nimero equivalente de vueltas del devanado
distribuido sinusoidalmente y N,, representa el maximo nimero de vueltas. Ademds, ¢ es el desplazamiento a lo
largo de la circunferencia del estator y el eje as indica la direccién positiva del flujo producido por el devanado a.
Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 43,
Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.

eje as
MMF =(N_/2)i cos ¢,
0} as as’
. R . o &
2 3n/2 T /2 z

Fignra 1-14 (b). Forma de onda de la fuerza magnetomotriz debido al devanado equivalente as. Se denota como a la
direccién positiva de la corriente descendiendo a lo largo del estator, y como @' la direccién positiva de la corriente
fuera del papel. @ es el desplazamiento a lo latgo de la circunferencia del estator. El eje as indica la direccién positiva
del flujo producido por el devanado a. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause
et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 43, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.

En general, para una maquina de P polos, como el que se muestra en la figura 1-5 y en el cual se
considera que los devanados tienen una distribucién sinusoidal, la fuerza magnetomotriz del entrehierro

establecido por cada fase es una funcién sinusoidal de (P /2)@s. Por tanto:

N P
MMFys = —igs cos =y, (1.85)
P 2

N, P 2n

MMF,, = ?Slbs cos (5 B — ?) (1.86)
y

N, P 21

MME, = FS i¢s COS (E o + ?), (1.87)

donde Ny representa el nimero equivalente de vueltas del devanado de cada fase distribuido sinusoidalmente.
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1.1.3.Inductancias de los devanados y ecuaciones de voltaje
De forma similar a la figura 1-4, se considerard una maquina sincrénica de dos polos y tres fases (figura 1-15) para
analizar las relaciones de inductancias; es decir, determinar las autoinductancias e inductancias mutuas. Este
desarrollo puede modificarse facilmente para tener en cuenta devanados adicionales en el rotor de la maquina
sincronica (devanados de amortiguacion), o para una maquina sincronica con un entrehierro uniforme (rotor
redondo).

En un sistema magnéticamente lineal la autoinductancia de un devanado es la relacion del flujo
enlazado por un devanado y la corriente que fluye en el devanado con todas las cortientes de los demas devanados
igual a cero. La inductancia mutua es la relacion del flujo enlazado por un devanado debido a la corriente que fluye
en un segundo devanado con todas las corrientes de los demds devanados igual a cero incluyendo el devanado
para el cual los enlaces de flujo estin siendo calculados.

Para este analisis de una maquina sincrénica de dos polos, se asume que el ancho del entrehierro sera

aproximado por

9(¢y) = (1.88)

Q) — a, Cos2¢,

1
@, — az cos 2(¢s — 6;)’

9(¢ps —6,) = (1.89)

donde el minimo espesor del entrehietro es (@ + a,)t y el maximo es (a; — ;)™ es decir, el espesor minimo
ocurre cuando @ = /2 0 s = 6, + m/2, y el espesor maximo cuando ¢, = 00 pg = 6.

Dado que

H (¢, &) = 7(6,) H,(¢s,0,) = =) (1.90)

se tiene, de la Ecuacion 1.4, que

MMF (¢5) MMF (¢s)

B (¢s, 1) = 1o W 0 B, (¢s, 6,) = o m (1.91)

La densidad de flujo del campo magnético en el entrehierro debido a la corriente en el devanado as (i), con las

otras corrientes igual a cero, se obtiene sustituyendo las Ecuaciones 1.81 y 1.89 en la Ecuacién 1.91. Asi,

MMF(¢s) _ " N

S LA

) (¢s - gr) 2

De forma similar, la densidad de flujo con todas las cortientes igual a cero excepto ipg es
2n

N,
Br(¢sr er) = Ho 7Sibs cos (¢s - ?) [0(1 — @z COS 2(¢s - Hr)]- (1'93)

B (¢s,6r) = po igs c0s ¢ [ay — a; cos 2(¢ps — 6,)] (1.92)
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Con todas las corrientes cero excepto Igg, tenemos que
N; 2
By (f5,0r) = Ho 5 ies €05 (95 + 5 [0 = @5 co52(95 — 6] (194

eje bs

eje cs eje fd

Fignra 1-15. Maquina sincrénica de polos salientes, tres fases, dos polos y conectado en estrella. Se denota como as,
bs y cs los devanados del estator; mientras que se denota como fd al devanado de campo en el rotor. Un lado de
cada bobina esta representado por una x indicando que la direccién positiva de la corriente se asume descendiendo a
lo largo del estator; es decit, en la direccion dentro del papel. El otro lado esta representado por un punto indicando
que la direcci6n positiva de la corriente se asume fuera del papel. @, es el desplazamiento a lo largo de la circunferencia
del rotor, @ es el desplazamiento a lo largo de la circunferencia del estator, w,. es la velocidad angular del rotor y 8,
es el desplazamiento angular del rotot. Los ejes as, bs, ¢s y fd denotan la direccién positiva del flujo producido por
cada uno de los devanados. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002,
Wiley-Interscience, p. 48, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.

Se asumird como primera aproximacién que el devanado de campo estd distribuido sinusoidalmente
con un equivalente de Nf vueltas, como se muestra en la figura 1-16; ya sea en el caso de una maquina sincronica
de polos salientes donde generalmente el devanado de campo esta distribuido uniformemente y los polos estin

formados para aproximar una distribucion sinusoidal de la fuerza magnetomotriz en el entrehierro debido al
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devanado de campo, o en el caso de una maquina sincrénica de rotor redondo donde el devanado de campo
también esta dispuesto para aproximar una distribucion sinusoidal de la fuerza magnetomottiz en el entrehierro

debido al devanado de campo. Asi, el MMF en el entrehierro debido a la corriente ifq circulando en el devanado

fd puede expresarse como
N
MMF;y = - 7f ifq sin ¢, (1.95)

La densidad de flujo en el entrehierro debido a la cortiente if4, con todas las demds corrientes igual a cero, puede

expresarse como

N,
Br(9) = ~Ho - rq sin by [a; — &y cos 2] (196)

conductores ejeq

3n/2 T /2 z -m/2
Fignra 1-16 (a). Distribucién equivalente del devanado de campo. El ¢je q representa el ¢je de cuadratura y @, es el
desplazamiento a lo largo de la circunferencia del rotor. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive
System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 43, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.

ejeq

MMF,=(N,/2) i,,sin ¢,

¢r
3n/2

Fignra 1-16 (b). Distribucion sinusoidal de la fuerza magnetomotriz debido al devanado de campo equivalente. El eje
q representa el eje de cuadratura y ¢, es el desplazamiento a lo largo de la circunferencia del rotor. Adaptado de
“Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 43, Copyright 2002
by The Institute of Electronics Engineers.
Para determinar la autoinductancia es necesario calcular el flujo que enlaza un devanado debido a su

propia cottiente, y para determinar la inductancia mutua es necesatio calcular el flujo que enlaza un devanado

debido a la corriente que fluye en otro devanado. Consideremos los enlaces de flujo de un solo giro de un devanado
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del estator que abarca T radianes y que se encuentra en @. El flujo se determina realizando una integral de

superficie sobre la supetficie abierta de la simple vuelta; es decir,

s+
(s, 6,) = f B,(&, 0,)rl d, 197

N
donde @ es el flujo enlazando una simple vuelta otientada en ¢ medido desde el eje as, [ es la longitud axial del
entrehierro de la maquina, 7 es la radio a la media del entrehierro y € es la variable ficticia de integracion. Para
obtener los enlaces de flujo de un devanado entero debe sumarse el flujo enlazado por cada vuelta. Dado que los
devanados se consideran sinusoidalmente distribuidos y se asume también que el sistema magnético es lineal, esta
sumatoria se realiza integrando sobre todos los lados de las bobinas que conducen cortiente en la misma direccion.

Los enlaces de flujo total del devanado as debido a la cortiente circulando solo en el devanado as es

¢s+m
Aas = Lis lgs + f Nos(gs) @(s, 6) dop = Lig g5 + f Nos(¢s) {f B,(§,6,)rl df} dos, (1.98)

bs

donde Ly, es la inductancia de fuga del estator. Sustituyendo las Ecuaciones 1.79 y 1.92 en la Ecuacién 1.98 se

obtiene que

ZTIN Gt N

s = Lisias = | 5sinds f¢ o s c05E @y — @y cos2(6 ~ O] L€ dg, (199
T s

2

N. 2 ps+m
Aas = Lig igs — (75) Uo Las rlf sin ¢ {f [a; cos& —a, cosé cos2(¢ — Hr)]df} do, , (1.100)
T bs

NS 2 2T
Ags = Lis g5 — (7) Ho las Tlf sin ¢ {—20.’1 sin ¢
m (1.101)
1
~ @ [sin(26, - g5) - 5sin(36, - 20|} ds
NS 2 21 21T
Aas = Lls ias - <7) Ho ias rl [—26(1 (Sin ¢s)2d¢s - f sin ¢s SiH(Z@r - ¢s) d¢s
T T
(1.102)
1 2T
+ 3% f sin ¢ sin(36, — 2¢) d¢5] ,
m
(N n 1.103
Ags = Ligigs — (7) Ho igs 71 (—na1 + 5 @ cos 6, + O) (1.103)
y
AN a
Aas = Lig igs + (75) Uy T (al - TZCOS 29r) lgs- (1.104)

La autoinductancia del devanado as se obtiene dividiendo la Ecuacién 1.104 entre iy5. Asi,

Ny\° a,
Lasas = Lls + (75) o rl ((Zl - TCOS Zgr) R (1.105)
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donde el intervalo de integracidn se toma de 7 a 27 para cumplit con la convencién de que se obtiene enlaces de
flujo positivo en la direccion del eje positivo as mediante la circulacion de cottiente supuesta.

La inductancia mutua entre los devanados as y bs se determina calculando primero el flujo enlazado
del devanado as debido a la cottiente que circula solo en el devanado bs. El acoplamiento magnético que puede

ocurrir en las curvas finales del devanado sera ignorado. Por tanto

Gt

Aas = f Ngs(¢5) A B.(§,0,)rl d§ des. (1.106)

Sustituyendo las Ecuaciones 1.79 y 1.93 en la Ecuacién 1.106 se tiene que
NG st N 2
Ags = —f - sin o f Ho =~ Ups COS ({ - ?> [a; —ay cos2(§—0,)]rldé dops,  (1.107)
T bs

N, 2 ' 21 . Pstm 2T
Aos = — (7) Ho lps Tlf sin ¢ f [0(1 cos (E - ?)
: ¢ (1.108)
2n
~ ay cos(§ ~ ) cos2( - 6,)] d¢ | oy,
Ns 2 . 21 . ) T
Ags = — (7) Ho lps TIJ- sin ¢ [20(1 sin <¢s * §>
. (1.109)
1 T n
— §a2 [sin (3(1)5 - 20, + §> — 3 cos (¢s - 26, + g)” dos,
Ns 2 ) 21 ] ) T
Ags = — (7) o ips 714204 f sin ¢ sin ((i)s + §) ds
T
1 21 . . T
— §a2 J;_ sin ¢S sin (3¢5 - 29r + g) d¢5 (1.110)
3f2n' ¢ cos (¢ — 26 +ﬂ)d¢]}
- sin ¢ cos - -
. S S T 6 S
y
N\ m T
Aos = — (75) 7 Ho 7l [0(1 + a; cos 2 (HT - §>] Ips- (LD

Por lo tanto, la inductancia mutua entre los devanados as y bs se obtiene dividiendo la Ecuacién 1.111 entre ips.
Asi,

Lasps = = (%)2 g o vl [y + a; cos2 (6, - g)] _ (1.112)

De forma similar puede calcular la inductancia mutua entre los devanados as y ¢s determinando

primero el flujo que enlaza el devanado as debido a la corriente que circula solo en el devanado ¢s. En este caso
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también se ignora el acoplamiento magnético que puede ocurrir en las curvas finales del devanado. Sustituyendo

las Ecuaciones 1.79 y 1.94 en la Ecuacion 1.106 se tiene que

2n N bt Ns 2
Ags = —f — sin ¢ J. u07ics cos (E + ?) a; —a; cos2(¢E —6,)]rldé dpg,  (1.113)
T

2 bs
Ns 2 21 ¢+ 2
Ags = — (7) Ho Les rlf sin ¢ {f [al cos <E + ?)
i . (1.114)
2n
—a, cos (f + ?> cos2(¢ - Gr)] dé: dos,
A m T
Ags = — (7) Ho Lcs rlf sin ¢ {—20{1 Cos (gbs + E)
n (1.115)
1 i :
t3a [cos (3¢ — 26, + g) — 3sin (¢ — 26, + )]} do,,
Ng\2 m m
Aos = — (7> Uo Les Tl {—Zal f sin ¢ cos ((,bs + E) dos
Y
1 2m
ta f sin ¢ cos (3¢; - 26, + ) dep, (1.116)
Y
2
- 3f sin ¢, sin (qb 20, + ) dqbs]}
T
v
N2 7 T .
Ags = — (f) 7Ho rl [al + ay cos 2 (Hr + §)] ips- (1.117)

Por lo tanto, la inductancia mutua entre los devanados as y ¢s se obtiene dividiendo la Ecuacién 1.117 entre ig.

Asi,

Lyses = — (%)2 glio rl [al + a, cos 2 (Hr - g)] : (1.118)

La inductancia mutua entre los devanados as y fd se determina sustituyendo la Ecuacién 2.1.96,

expresado en ¢s — 6, en la Ecuacién 1.106. Asi,

ZnN Gt N.
s = [ S sind, fqb o~ g Sin(E = 6,) oy — @y cos2(6 ~ 61 rLdE dd, (1119
n s

N N 2m ¢+
las Ho lfd rl f sin ¢ {f [0(1 Sin(f - 97’)
)

22
: (1.120)
— a sin(§ - 6,) cos2(§ — Hr)]ds‘} dos,



Ny N e
Ags = -5 5 Holra rlf sin ¢ [20(1 cos(¢s — 6r)
A

1
- §a2 [COS(3¢S - 391") -3 COS(¢S - gr)]} d¢s >
Ns Nf . 2n .
Aas = ) 7.“0 ifa rly2a f sin s cos(Ps — 6r) ds
T

1 21 21
—3% U sin ¢ cos(3¢g — 36,) des — 3[ sin ¢ cos(¢s — 6,.) dd)s]}

N Nf a, . i
Ags = 75 - Tho rl (a1 + 7) sin 6, irq.

Dividiendo la Ecuacion 1.123 por i¢4 tenemos que

N; N, ay
Lasa =757f T o 7l (al +7) sin 6, .
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(1.121)

(1.122)

(1.123)

(1.124)

La autoinductancia del devanado de campo puede obtenerse evaluando el flujo enlazando el devanado

fd con todas las cortientes iguales a cero excepto ifg. Asi, considerando el devanado fd distribuido

sinusoidalmente y la densidad de flujo del entrehierro expresado por la Ecuacién 1.96 tenemos que

3

7N, ¢t N,

; f f. .

Ara = Ligq isq +JT.I 7cos o f¢ u(,?lfd siné (a; — a, cos2&) rl dé do,,
2

Nf 2 31/2 ¢r+1
Afa = Lifq ipq + (7) to ifa rlJ cos ¢, {f (ay siné —a, siné cos ZE)dE} do, ,
/2 r
2 3m/2

N 1
Afa = Ligq g + (Tf) Ho Bpq 71 cos ¢, {20{1 cos ¢, — §a2 (cos 3¢ — 3 cos ¢>r)} do, ,
/2
2

Nf 3m/2
Ara = Lifa g + (7) Ho Upq 7 {2 0‘1_[ (cos ¢,)?d¢p,
s

/2
3m/2 3m/2
=, J cos ¢, cos 3¢, de, — BJ (cos ¢,)? d¢r]}
3 n/2 n/2
}Y
N2 a
, 'f 2\ .
Afd = Llfd lfd + (7) T Uy rl (0(1 + 7) lfd;
del cual,

Npy? a
f 2
Lfdfd:Llfd+(2> ﬂ#o”l(a1+—2),

donde Lyfq es la inductancia de fuga del devanado de campo.

(1.125)

(1.126)

(1.127)

(1.128)

(1.129)

(1.130)
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Las restantes inductancia mutuas y auto inductancias se calculan mediante el mismo procedimiento, y

todas estas inductancias pueden expresarse en forma compacta definiendo:

2

N
Ly = (7) mpo rlay,

1 /No\?
LB=§<7) T ol ay,

N, a N,

f 2 fd

Lsfd = (75) (7) T Uy rl (a1 + 7) = T(LA + LB)
N

2 a, 2

N N,
med = (7]") T Uy Tl (0.’1 +7) = (L) (LA + LB)

N
Por tanto

Lasas = Lis + Ly — Lp cos 26,

s
Lpsps = Lyis + Ly — Lp cos2 (HT - §)

T
Leses = Ly + Ly — Lp cos 2 (gr + §) )

Leaga = Ligq + Lingas
1 T
Lasns = =5 La = Ly cos2(6, —3),

1 T
Lases = =5 La = L cos 2 (6, +§),

1
Lpscs = _ELA —Lg cos2(0, +m),

Lasfd = Lsfd sin 6.,

. 2
Lpsfa = Lsgq sin (9r - ?)

) 2n
Lespa = Lgpq sin (Br + ?>

(1.131)

(1.132)

(1.133)

(1.134)

(1.135)

(1.136)

(1.137)
(1.138)

(1.139)

(1.140)

(1.141)
(1.142)

(1.143)

(1.144)

La variacién 26, no estin presente en las inductancias de una miquina con entrehierro uniformen; es decir,

maquinas sincrénicas con rotor redondo. Por tanto, las inductancias del devanado pueden determinarse de estas

relaciones simplemente configurando @, = 0 en las Ecuaciones 1.132 - 1.134. Con lo cual Lg = 0.

Las ecuaciones de voltaje de una maquina sincrénica elemental, mostrado en la Figura 1-15, son:

dAgs

Vgs = Ty lgs + ——
as s ras dt:

(1.145)
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., A4
Ups = Ts lps + d_ts (1.146)
a
Ves = Tyles + — = (1.147)
v
di
. fd
de = rfd lfd + _dt ; (1148)

donde 75 es la resistencia del devanado del estator y 774 es la resistencia del devanado de campo. Los enlaces de

flujo se expresan como:

Aas = Lasas tas + Lasps ins + Lases ics + Lasfa ifa, (1.149)

Abs = Lusas las + Lpsps ibs + Lpscs ics + Lista ira» (1.150)

Acs = Lesas ias + Lesos ins + Leses les + Lespa ia (1.151)
y

Ata = Lyaas tas + Lraps ivs + Lyacs ies + Lyaga ifa- (1.152)

Claramente se puede observar la complejidad de resolucién de las ecuaciones de voltaje debido a que
algunas de las inductancias son funcién de 8, y por tanto funcién de la velocidad del rotor w..
1.2.Teoria del marco de referencia
Para poder eliminar la dificultad de las ecuaciones de voltaje, Ecuaciones 1.145 - 1.148, es necesatio realizar un
cambio de variables a un marco de referencia que rota a una velocidad angular arbitraria. Las ecuaciones obtenidas
a partir del marco de referencia arbitratio podran ser modificadas para considerar marcos de referencia que giran
a una velocidad angular especifica.
1.2.1.Ecuacién de transformacion
Un cambio de vatiables que transforma las variables trifsicas, particularmente en secuencia abc, de los elementos

del circuito estacionario al marco de referencia arbitratio se expresa como

faa0s = Ks fapcs, (1.153)
donde
(fquS)T =[fas fas fos), (1.154)
(fabcs)T =las Jfos fosl, (1.155)
[ 0 0 2 n) 9 2 n>-
cosf cos ( —) cos < + 5
2 2m 27
Ks =7 |si in(0——) si i 1.156
s=3 sin @ sm(@ 3) sm(6+ 3) ( )
1 1 1
L2 2 2
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y
ae
w=—. (1.157)
Se puede demostrar, de la transformacion inversa, que
cos 6 sind 1
2r ) 2m
(Ko = C°S<9_'7?J 5”1(9_'75) 1. (1.158)

(6+4%7) sin(9+5) 1
cos 3 sin 3

Ademas, la velocidad angular w y el desplazamiento angular 6 del marco de referencia arbitrario estan relacionados

por
Hszdu (1.159)

o en forma de integral definida

t
azfma&+mm (1.160)
0

donde ¢ es la variable ficticia de integracion, y f puede representar el enlace de flujo, voltaje, cottiente o carga
eléctrica. El subindice s indica las variables, parametros y transformacion asociados con los circuitos estacionarios.
El cambio respecto al tiempo del desplazamiento angular € debe ser una constante; sin embargo, la velocidad
angular asociada con el cambio de variables no esta especificada. Asi, el marco de referencia puede rotar a una
velocidad angular variable o constante, o puede permanecer estacionario. Por tanto, la connotacion de arbitrario
deriva del hecho de que la velocidad angular de la transformacion no esta especificada y puede seleccionarse de
forma tal que acelere la solucién del sistema de ecuaciones, o para satisfacer las restricciones del sistema.

Dado que la transformacién al marco de referencia arbitrario es un cambio de variable que no tiene
significado fisico, donde fys, fys, ¥ fes son cantidades instantineas que pueden set cualquier funcién del tempo y
no deben confundirse con fasotes, es conveniente visualizar las ecuaciones de transformacién como relaciones
trigonométricas entre variables (figura 1-17). Por tanto, las ecuaciones de transformacion pueden pensarse como
si las variables fys y fys estan dirigidas a lo largo de caminos ortogonales entre sf y rotando a una velocidad angular
w; con lo cual fgg, fps, ¥ fes se pueden considerar como vatiables ditigidas a lo largo de tres caminos estacionatios
desplazados 120° cada uno. Esta representacion es adecuada cuando la transformacion es aplicada a maquinas ac;
donde las direcciones de fgs, fps, v fes pueden también pensatse como las direcciones de los ejes magnéticos de
los devanados del estator, y las direcciones de fys y fgs como las direcciones de los nuevos ejes magnéticos de los

devanados, creados por el cambio de variable.



35

fcs f;is

Figura 1-17. Transformacion pata circuitos estacionatios representados por telaciones trigonométricas. Donde f
puede reptesentar el enlace de flujo, voltaje, cottiente o carga eléctrica. w es la velocidad angular y 6 el desplazamiento
angular del marco de referencia arbitrario. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por
Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 113, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.

1.2.2.Elementos resistivos
Para un circuito resistivos tridsicos tenemos que
Vabes = Ts lapes (1.161)
y mediante la transformacién se obtiene
Vgdos = K 15 Ks_1 iqus~ (1.162)
Los devanados de fase del estator de una maquina sincrénica estan disefiados para tener la misma
resistencia, aun cuando las cargas del sistema de potencia se distribuyen entre fases de tal forma que todas las fases
estén cargadas aproximadamente igual. Si los elementos distintos de cero de la matriz diagonal Iy son iguales
Kir, K, b= (1.163)
Por tanto, si cada fase del circuito tiene la misma tresistencia, la matriz de resistencias asociado con las vatiables de
referencia arbitrarios es igual a la matriz de resistencias asociado con las variables reales. En caso de que las
resistencias de cada devanado no sean iguales; es decit, que es asimétrica o desequilibrada la matriz de resistencias
asociado con las variables del marco de referencia atbitratio contiene funciones senoidales de 6 excepto cuando
w = 0. As, si las resistencias de los devanados de fase del estator de una maquina sincrénica estin desbalanceadas,
la transformacién produce resistencias constantes solo si el marco de referencia se fija donde existe fisicamente el

desequilibtio.



1.2.3.Elementos inductivos
Para un circuito inductivo trifasico tenemos que

Vabes = PAabes,

donde p es el operador d /dt. Mediante la transformacion se obtiene

Vgdos = K; p[(Ks)_l Aqus ]

y
Vgdos = K p[(Ks)_l]AquS + K (Ks)_1 plqusQ
donde
—sin@ cos 6 0
) 2m 2m
PR =wl|™ sin (9 - ?> cos (9 - ?) 0 .
] 2m 2m
l— sin (9 + ?> cos (9 + ?) OJ
Por tanto,
0 1 0
K,p[(K) ] =w|-1 0 o0f.
0 0 O

La Ecuacién 1.166 puede expresarse ahora como

Vgdos = W )‘dqs + plqus,

donde
()‘dqs)T = [Aas _Aqs 0].
En forma expandida la Ecuacién 1.169 puede esctibirse como:
Vgs = WAy + plqs,
Vs = —W Aqs + pAgs
y

Vos = DAos.
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(1.164)

(1.165)

(1.166)

(1.167)

(1.168)

(1.169)

(1.170)

(1.171)
(1.172)

(1.173)

Los términos W Ag5 y =W A4 se conocen como voltaje de velocidad donde w es la velocidad angular del marco de

referencia arbitrario. En el caso especifico donde w sea igual a cero los términos de voltaje de velocidad también

son cero. Hste caso es valido unicamente si el marco de referencia se fija donde el circuito existe fisicamente; asi

pues, las ecuaciones de voltaje para un circuito inductivo trifisico se convierten en la tasa de cambio de tiempo de

los enlaces de flujo.

Para un sistema magnético lineal, el enlace de flujo se expresa como

Agpes = L igpes.

(1.174)
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Transformando los enlaces de flujo al marco de referencia arbitrario se tiene que
Aqus = K, L (Ks)_l iqus- (1.175)
Si Lg es una matriz diagonal con todos los términos diferentes de cero iguales
K,L; (K,)™! =L, (1.176)
En el caso de inductancias de fase asimétricas también aplican los comentarios realizados respecto a las resistencias
de fase asimétricas o desequilibradas.
1.2.4.Elementos capacitivos
Para un citcuito capacitivo trifasico tenemos que

igbes = PYabes:- (1.177)

Incorporando las variables sustitutas

iga0s = K p[(Ks)_l Ugdos ] (1.178)

el cual puede escribirse como

iqus = Ks p[(Ks)_l ] qqus + Ks (Ks)_l pqqus- (1-179)

Utilizando la Ecuacién 1.168 tenemos que

iqus = W (gqs + PYqaos> (1.180)

donde
(ags)” = [9as  —dqs 0] (1.181)

En forma expandida tenemos que
lgs = W qas + Pdgs, (1.182)
lgs = =W 4qs t P9as (1.183)
e

los = Pdos- (1.184)

Los términos W qgs ¥ —W (g5 Se conocen como corrientes de velocidad donde w es la velocidad angular del marco
de referencia atbitrario. En el caso especifico donde w sea igual a cero los términos de cortientes de velocidad
también son cero. Este caso es valido tnicamente si el marco de referencia se fija donde el circuito existe
fisicamente; asf pues, las ecuaciones de cortiente para un circuito capacitivo trifasico se convierten en la tasa de
cambio de tiempo de las cargas en el marco de referencia estacionatio.

Para un sistema capacitivo lineal tenemos que

Qabes = CsVapes (1.185)

Asi, en el marco de referencia arbitrario

Qqaos = K5 Cs (Ks)_lqu05~ (1.186)
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1.2.5.Marcos de referencia usados comunmente
Los marcos de referencia cominmente empleados en el analisis de maquinas eléctricas y sistemas de potencia son:
el marco de referencia atbitrario, estacionario, de rotot y sincrénico. En la tabla 3 se propotciona informacion

sobre cada uno de estos marcos de referencia aplicados a los circuitos estacionarios.

Tabla 3. Marcos de referencia cominmente empleados

Velocidad angular del ., Notacién
. Interpretacion - —
marco de referencia Variables @ Transformacion

Variables del circuito estacionatio referidas al fqus 0

w (sin especificar) . S K,
marco de referencia arbitrario fas» fas» fos
. . . . . . S
Variables del circuito estacionario referidasal ~ Iggos © s
0 marco de referencia estacionatio S .5 Ks
qu > f ds > f 0s
. . . . . . T
Variables del circuito estacionario referidas al deo s O K"
Wy : : r r S
marco de referencia fijo en el rotor fas'> fas > fos
. . . . . . e
Variables del circuito estacionario referidasal ~ Iggos © Ke
W, ¢

marco de referencia sincronico gitatorio fas©s fas® fos

Nota: Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley -Interscience, p. 123,
Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers. Donde f puede representar el enlace de flujo, voltaje, corriente o
carga eléctrica.

* Dado que las variables 05 no dependen de w, indicando que estas variables no se asocian con un marco de referencia, no se
emplea un indice elevado.

b El subindice § denota vatiables y transformaciones asociados con circuitos que estin estacionarios a contratio de los citcuitos
del rotor que giran libremente.

Definimos el marco de referencia que gira sincronicamente o el marco de referencia sincrono como
aquel marco de referencia que gira a la velocidad angular eléctrica correspondiente a la frecuencia fundamental de
las variables asociadas con los circuitos estacionarios. Cuando hablamos de maquinas de corriente alterna Wy, es la
velocidad angular eléctrica del campo magnético rotatorio del entrehierro establecidas por las corrientes del estator
de frecuencia fundamental.

1.2.6. Transformacion entre marcos de referencia

Es necesatio establecer una transformacion entre dos matcos de referencia que no involucten vatiables abc; por
ejemplo, del marco de referencia que gira sincronicamente al marco de referencia del rotor. Denotamos como X
al marco de referencia a partir del cual las variables estan siendo transformadas, y denotamos como y el marco de
referencia a la que las variables estin siendo transformadas. Es decir,

foa0s = K faaos. (1.187)
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De la Ecuacién 1.153 obtenemos que

f:]CdOS = K5 fapes (1.188)
y
£2i0s = K3 fapes. (1.189)

Reemplazando la Ecuacion 1.188 en la Ecuacion 1.187

fy

qdos — K K fapes- (1.190)

De las Ecuaciones 1.189 y 1.190 obsetrvamos claramente que

*KY K¥ = K?, (1.191)
y despejando K de la Ecuacién 1.191 se obtiene que
*KY = K) (K¥)™ (1.192)
y
cos(6y, —6y) —sin(6, —6,) 0
*K¥ = |sin(6, - 6,) cos(6, —6,) 0| (1.193)
0 0 1

Esta transformacion, conocido como rofador de vectores o simplemente rotador, se puede visualizar en la

relacién trigopnométrica entre dos conjuntos rotativos de cantidades ortogonales, como se muestra en la figura 1-

18.

Fignra 1-18. Transformacion entre dos matcos de referencia representados por relaciones trigonométricas. Donde f*
tepresentar las variables en el marco de referencia X y f¥ representar las variables en el matco de referencia y. w
(Wy) es la velocidad angular y 8y (6)) el desplazamiento angular del marco de referencia x (y). Adaptado de “Analysis
of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 125, Copyright 2002 by The
Institute of Electronics Engineers.
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1.2.7 Transformacion de un conjunto trifasico balanceado
Es importante considerar un sistema trifasico simétrico, y cuando los voltajes y cotrientes forman un conjunto
trifisico balanceado de secuencia abc al momento de emplear las ecuaciones de transformacion. Un conjunto trifésico

balanceado es aquel conjunto de cantidades sinusoidales de igual amplitud que estin desplazados 120°. Es decir:

fas = V2 f; cos By, (1.194)

fos = V2 f; cos (Hef —%n) (1.195)

y
2
o= V25 42, 0
donde f; puede ser una funcién del tiempo y
dO,s
= , 1.197
Dado que la suma de este conjunto es cero las vatiables 0s son ceto.
Transformando fgs, fps, v fes al marco de referencia arbitrario tenemos que
fos = \/Efs cos(Bes — 6), (1.198)
fas = —V2f; sin(B; — ) (1.199)
y
fos = 0. (1.200)

Se puede obsetvar que las vatiables qs y ds forman un conjunto bifisico balanceado en todos los marcos de

referencia excepto cuando W = w,. En este caso el marco de referencia gira sincrénicamente y las cantidades fys

v fas se transforman en

fos® = V2 fy cos(8f — ) (1.201)

fas® = =2 fesin(8cr = 6c) (1.202)
donde el desplazamiento angular 8, es la posicién angular del marco de referencia que gira sincrénicamente y
ambos, B y O, tienen una mima velocidad angular w,. Por tanto, B¢ — 6, es una cantidad constante que solo

depende de los valores iniciales de las variables que estan siento transformados y de la posicion inicial del marco
de referencia que gira sincronicamente. Esta propiedad nos indica que existe un marco de referencia donde un

conjunto balanceado de amplitud constante aparecera como constante.
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1.2.8.Relacion equilibrada de fasores en estado estable

Para condiciones balanceadas en estado estable, Wy es constante y las Ecuaciones 1.194 - 1.196 pueden expresarse

como:
Fos = V2 F, cos[w, t + 0,7(0)] = Re[v2 F; e0er©@ eiwet], (1.203)
Fos = VZE, cos |, £+ 8,,(0) - 2?” = Re [V2  e/l6es©)-2/3] giver] (1.204)
y
Es = V2F, cos -We t+ 6er(0) + Z?H = Re [\/EFQ e/lfer@+21/3] gjwe t]. (1.205)

Se emplea las letras mayusculas para denotar cantidades en estado estable y 6 (0) indica el valor en tiempo cero
de las variables trifasicas. Para una velocidad del marco de referencia arbitratio constante y no especificada, la
transformacién al marco de referencia arbitrario de las Ecuaciones 1.203, 1.204 y 1.205 pueden expresarse a partir

de las Ecuaciones 1.198 y 1.199 como:

Fis = V2 F; cos[(w, — w)t + 8,7(0) — 6(0)] = Re [\/EFS ej[eef(o)'e(o)]ej(We‘W)t] (1.206)

Fas = —V2F, sin[(w, = w)t + 0;(0) = (0)] = Re | vZ Fy e/l0er@=0@leitwewit| - (1.207)
De la Ecuacién 1.203 el fasor que representa las variables as es
Fpg = F, /%50, (1.208)
Si W no es igual a W, las cantidades Fys y Fyg son cantidades sinusoidales, y de las Ecuaciones 1.206 y 1.207
tenemos que

Fys = F, &/l0er(0-00)] (1.209)

Fas = jFys. (1.210)
Dado que existe la posibilidad de que w pueda ser mayor a Wy, es necesatio considerar frecuencias negativas. El
fasor rotara en sentido antihorario si W < W, y en sentido horario cuando w > w,.
En el anilisis de la operacion en estado estable somos libres de seleccionar el tiempo cero. A menudo
se selecciona 8(0) = 0; asi, de las Ecuaciones 1.208 y 1.209 se tiene que
Fps = Fs. (1.211)
Por tanto, en todos los marcos de referencia que giran asincrénicamente (W # W) con 8(0) = 0, el fasor que
representa las variables as es igual al fasor que representa las variables gs. Se puede indicar también que en

condiciones balanceadas en estado estable el fasor que representa las variables de una fase solo necesita ser

desplazado para representar las variables en otras fases.
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Se debe analizar también el caso del marco de referencia que gira sincronicamente donde W = W, y

6(0) = 6,(0). De las Ecuaciones 1.206 y 1.207 se tiene que

F,¢ = Re [\/5 F, ej[eef(o)—eew)]] (1.212)
v
Fu¢ = Re [jﬁ E ej[eef(o)—ee(O)]], (1213)
$i6,(0) = 6(0) =0
Fis® = V2 F, cosB,/(0) (1.214)
v
Fi¢ = —V2F, sin OF (1.215)

Asi, vemos que comparando las Ecuaciones 1.208, 1.214 y 1.215 se tiene que
\/Eﬁas = E]se — jFas®. (1.210)
Dado que Fys = Fq s, 12 Bcuacion 1.216 es importate ya que relaciona las variables de un marco de referencia que

gira sincrénicamente con un fasor en todos los marcos de referencia.
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2. Maquinas sincténicas

2.1.Ecuaciones de voltaje

Para obtener las ecuaciones de voltaje en las variables de una maquina sincrénica se considera una maquina
sincronica de polos salientes, tres fases, dos polos y conectado en estrella. En este caso, a diferencia del analisis
realizado anteriormente, se asume que la direccién de la corriente positiva del estator es hacia fuera de las
terminales para la descripcion de la accion de generacién. Con la direccion positiva de los ejes magnéticos asumidos
(los ejes as, bs y cs), enlaces de flujo negativo resultan debido a cortientes positivas del estator. Se considera
también que los devanados del estator son idénticos y estan distribuidos sinusoidalmente, desplazados 120°, con
un equivalente de Ny vueltas y con resistencia 75. El rotor esta equipado con un devanado de campo y tres
devanados de amortiguacion. El devanado de campo (devanando fd) tiene un equivalente de Nfg vueltas con
resistencia 7rq. Uno de los devanados de amortiguacion tiene el mismo eje magnético que el devanado de campo.
Este devanado, el devanado kd, tiene un equivalente de Niq vueltas con resistencia 7y4. El eje magnético del
segundo y tercer devanado de amortiguacion, los devanados kql y kq2, esta desplazada 90° por delante del eje
magnético de los devanados fd y kd. Los devanados kq1 y kq2 tienen un equivalente de Nygq y Nigqp vueltas,
respectivamente, con resistencias g1 ¥ Tkqz- S¢ asume que todos los devanados del rotor estin distribuidos
sinusoidalmente.

En la figura 2-1 se muestra los ejes magnéticos de los devanados del estator as, bs y ¢s, asi como el
eje de cuadratura (eje q) v el eje directo (¢je d). El eje q es el eje magnético de los devanados kq1 y kq2 mientras
que ¢je d es el eje magnético de los devanados fd y kd. Los devanados de amortiguacion son devanados en
cortocircuito que representan las rutas para las corrientes inducidas del rotor. Las cortientes pueden fluir en
bobinados tipo jaula de ardilla o en el hierro real del rotor.

Debido a que se considera que la direccién positiva de la corriente del estator esta fuera de las

terminales, las ecuaciones de voltaje en variables de la maquina pueden expresarse como

Vabes = —Ts apes T PAapes 2.1)
y
Vaar = —Trigar + DAgar; (2.2)
donde
(fapes)” = lfas  fos  fes] 2.3)
y

(fqdr)T= [feat  fraz fra  fral. 2.4)



eje bs

Fignra 2-1. Maquina sincronica de polos salientes, tres fases, dos polos y conectado en estrella. as, bs y ¢s son los
devanados del estatot; mientras que se denota como fd, kd, kql y kq2 a los devanados del rotor. Un lado de cada
devanado estd representado por una x que indica la direccion positiva de la cortiente descendiendo a lo largo del
estator; es decir, en la direccion dentro del papel y el punto indica que la direccién positiva de la corriente se asume
fuera del papel. B, es el desplazamiento angular del rotor. Los ejes as, bs, ¢s, d y g denotan la direccion negativa del
flujo producido por cada uno de los devanados. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,”
por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 193, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.
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En estas ecuaciones los subindices s y 7 denotan variables asociados con los devanados del estator y rotor

respectivamente. Las matrices Iy y I son mattices diagonales; en particular
r, = diag[ls T 7] 2.5)
r, = diag[kq1 Tkqz Tfa  Tkd]. (2.6)

ejeas
MMF =-(N_/2)i cos ¢

0} as as

21 3/ 7T 2

Figura 2-2. Fuerza magnetomotriz debido al devanado as con la direccion positiva de la corriente del estator fuera de
las terminales. Se denota como a la direccién positiva de la cortiente descendiendo a lo largo del estator, y como a’
la ditreccién positiva de la cortiente fuera del papel. @ es el desplazamiento a lo largo de la circunferencia del estator.
El eje as indica la direccién positiva del flujo producido por el devanado a. Adaptado de “Analysis of Electric
Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 43, Copyright 2002 by The Institute of
Electronics Engineers.

Las ecuaciones de enlace de flujo son
)‘abcs] — [Ls Lsr [_iabcs] (27>
Agar LL L, || igar |’ ’
donde LL = (Lg)T.
Debido a que la direccién positiva de la corriente del estator estd fuera de las terminales, la fuerza
magnetomottiz en el entrehierro debido al devanado as es como se muestra en la Figura 2-2. Por tanto, la densidad
de flujo del campo magnético en el entrehierro debido a la cortiente en el devanado as con las otras corrientes

igual a cero es
MMF($) Ny
B, ((ps' er) = Ho W—HST) = ~lo TSlas cos s [0(1 — ap COs 2(¢s - er)]' (2.8)
De forma similar, la densidad de flujo con todas las cortientes igual a cero excepto ipg es
N, 2m
B (5, 6r) = —to 5 ins €05 (9 = 5 [t = @z <0525 = 6,)) 29

Con todas las cotrientes cero excepto Igg, tenemos que

N, 2
B, (¢s,6r) = —ko fias cos (d)s + ?n) [a; — ay cos2(¢s — 6,)]. (2.10)
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Los enlaces de flujo total del devanado as debido a la cortiente circulando solo en el devanado as, con

la distribuci6n del devanado de la Ecuacién 1.79 y la Ecuacion 2.8 puede escribirse como

¢+

Ags = Lis(—igs) + f Nos(¢s) @ (s, 0,) dp = Lyg (igs) + f Nos (¢s) s B.(§, 6. )rl d¢ dos, (2.11)

2n NS dstm Ns
Aas = Lls(_ias) + f 75in bs f Ho Tias cos§ [0.’1 — @y COS (e Hr)] rldé des, (212)
T ¢s

NS 2 21 ¢S+TC
/1as = Ly (_ias) + (7) Ho Las Tlf sin ¢s {f [al COSf

" bs 2.13)

— a cos§ cos2(§ - 9r)]ds‘} dos,

NS 2 2m
Aas = Lis (=igs) + (7) Ho lqs Tlf sin ¢ {—20(1 sin g
T (214
1
- [sin(20, - ;) - 55in(30, — 26|} ds
Ns 2 2m 2n
Aas = Lls (_ias) + <7) Ho las rl [—20!1 (Sin ¢s)2d¢s - azJ. sin ¢s SiH(Z@r - d)s) d¢s
T T
(2.15)
1 21
+ 3% f sin ¢ sin(36, — 2¢) dqbs] ,
T
IO ™
Ags = Lig (=igs) + (7) Uo lgs 7l (—T[(Zl + > @2 €08 0, + 0) (2.16)
}Y
. NS 2 a; . 217
Ags = Lis (=igs) + (7) Ty Tl (a1 — - cos ZGT) (=igs). (2.17)
La autoinductancia del devanado as se obtiene dividiendo la Ecuacién 2.17 entre —igg. Asi,
No\? a,

Lasas = Lis + (75) T 7l (al — - cos ZBT). (2.18)

El intervalo de integracién se toma de 7 a 27 para cumplir con la convencién de que se obtiene enlaces de flujo
positivo en la direccién del eje negativo as mediante la circulacion de corriente asumida.
La inductancia mutua entre los devanados as y bs, se determina calculando primero el flujo enlazado

del devanado as debido a la cortiente que circula solo en el devanado bs. Asi,

2TN, ¢t N, 21
s = f Zsing, f o i 05 (€ = ) [y — @y cos2(6 = 0 L dE . (19
4 s
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NS 27 ¢st+m 27‘[
Aas = (_) Ho Ups TZJ. sin ¢ f [0.’1 cos (f - _)
2 n 9 3

—a, cos (f —Z?H) cos2(¢ — Gr)] dg‘} doy ,

(2.20)

N 2 2 T
N . 3 1
Aas = (7) Ho tps 7l f sin s {2“1 sin (¢5 * §)
a (221)

- %az [sin (3¢S - 26, + g) — 3 cos (qbs — 20, + %)]} dés.

N 2 21 T
s ; . ;
Aas = <7) Ho ips T {20!1 fn sin ¢ sin <¢s + 5) d¢s

1 2m VA
-3 [ fn sin g, sin (3¢S ~20, + §) e 2.22)

. f:n sin @, cos (qbs - 20, + %) d(bs]}

No\2 (s . (2.23)
Ags = — - ) FHo rl [al + a, cos 2 (HT - §)] (—ips). :
Asi, la inductancia mutua entte los devanados as y bs se obtiene dividiendo la Ecuacién 2.23 entre —ip
obteniendo que
ANE: s
Losps = — (75) E“O rl [a1 + a, cos 2 (HT - §>] . (224)

La inductancia mutua entre los devanados as y cs, se determina calculando primero el flujo enlazado
del devanado as debido a la cortiente que circula solo en el devanado ¢s. Asi,

2m ¢stm N 2
Ags = .f 7551n Ps J Lo 751'65 cos (E + ?> lay — &y cos2(§ — 0,)] rl d¢ dgs, (2:25)
T ®s
2

Ns 21T ¢s+” 27{
Aos = (_) Ho lcs Tl f sin ¢ J [0(1 cos (E + _)
2 T bs 3

—a, cos (5 + 2?71) cos2(¢ — Br)] df} dos,

(2.26)

N 2 2n /A
s . :
Ags = (7) Ho les T‘lj sin ¢ {—20(1 cos (¢S * g)
B (2.27)

1

+ 3% [cos (3(1)5 - 20, + g) — 3sin (¢s - 26, + g)” dgs,
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T

N 2 2m
s , . T
Ags = (7) Uo ics Tl {—20{1 J. sin ¢ cos (gbs + g) dos
1 2m T
+ §a2 Uﬂ sin ¢ cos (3(;55 -20, + g) des (2.28)

-3 f:n sin ¢ sin ((l)s -20, + g) d¢s]}

No\* 1 T
Ags = — (f) 7 Ho rl [a1 + a,cos2 <9r + §>] (—ips). (2.29)

Asi, la inductancia mutua entre los devanados as y ¢s se obtiene dividiendo la Ecuacién 2.29 entre —ig

obteniendo que

Loses = — (%)2 glio rl [al + @y cos 2 (Gr - g)] . (2.30)

La fuerza magnetomottiz en el entrehierro debido a la corriente 4 circulando en el devanado kd se

CprCS’d como
N
MMFy, = — % g Sin @, . 2.31)

Por tanto, la inductancia mutua entte los devanados as y kd se determina de forma similar a la inductancia mutua

entre los devanados as y fd (Ecuacion 1.124) obteniendo que

21 N, pstm Nia . .
Ags = J- —-sin ds f Ho— ka sin(¢ — 0,) [a; — a; cos2(§ — 6,)] rl d§ deps, (232)
T bs
Ny Nig o bt
Ags = 7 T Uo ika T'lf sin ¢ {J [al Sil’l(f - 97“)
n : (2.33)

— sin(€ - 91‘) cos 2(5 - er)]df} d(ps >

N. N, 21
dos = = =% yyiggrl | sing 2 (s — 6,)
as ) Ho lka T s ¢s ay Cos ¢s r
™ (2.34)
1
- 52 [cos(39s - 36,) = 3cos(s — 6,1} des,
Ns Nea o
Aos = ) T.“O lka 71201 j sin ¢ cos(ps — 6;) dgps
" (2.35)

1 21 21
—3% U sin ¢ cos(3¢ps — 36,) dos — SJ sin ¢, cos(¢s — 6,.) dqbs]}
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N Nyig az\ . .
Ags = -5 5 TH rl (0(1 5 ) Sin 6, iyy; (2.36)
dividiendo la Ecuacién 2.36 entre ij4 tenemos
Ny de az\ .
Laska = -5 3 THo rl (al + 7) sin 6, . (2.37)

Seguimos el mismo procedimiento de la autoinductancia del devanado de campo (Ecuacion 1.130),

para obtener la autoinductancia del devanado de amortiguacion kd. Por tanto,

Nea 2 2.38
Lkdkd—led+< 2) ﬂuorl<a1+7)_ (2.38)

Asumimos como ptimera aproximacién que el devanado de amortiguacion kql estd distribuido
sinusoidalmente con un equivalente de Nyqq vueltas, como se muestra en la figura 2-3. Asfla fuerza magnetomotriz

en el entrehierro debido a la corriente iyqq circulando en el devanado kq1 ese expresa como
Niq1
MMFyq, = qukql Cos ¢, . (2.39)

Por tanto, la inductancia mutua entre los devanados as y kq1 se determina de la forma siguiente

2 N G+ qul
b= oty [ o gy cos(E — 6 0y — ¢z 05206 - O] 7L dgy, 240
s

2 os 2
N qul . bstm
Ags = -5 5 Mo Ikq1 rlJ. sin ¢ f [ay cos($ —6,)
s (2.41)
—a, cos(é —6,) cos2(¢ — HT)]df} dos,
Ns qul . an s ;
Aas = TS Ty Ho lkq1 Tlf sin ¢ {—20.’1 sin(¢s — 6;)
. (2.42)
1
+3% [sin(3¢s — 36,) + 3 sin(¢ps — Br)]} dos,
N qul , 2 : ;
has = =5 2ty g =20 | sin g sin(es - 6,) ds
T
N . (2.43)
+ §a2 J. sin (]55 Sin(3¢s - 391-) d¢5 + 3[ sin ¢s Sin((ps - Hr) d¢s]}
T T
y
as = Tq T lho rl( - 72) c0S 0, lyq1; (2.44)
dividiendo la Ecuacién 2.44 por iy4q tenemos que

Laskq1 == 5 Thol (e - 7) cos b, . (2.45)
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conductores

ejeq

2n 3n/2 I /2 z

Figura 2-3 (a). Disttibucion equivalente del devanado de amortiguacion kql. El eje q representa el eje de cuadratura
y @, es el desplazamiento a lo largo de la citcunferencia del rotor. Adaptado de “Analysis of Electric Machinety and
Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 43, Copyright 2002 by The Institute of Electronics

Engineers.
ejeq
MMquI:(qu] /2) g1 €OS o}
b, kq, kq,’
\ & s ® ®
2 3n/2 T /2 Z

Fignra 2-3 (b). Distribucién sinusoidal de la fuerza magnetomottiz debido al devanado de amortiguacion kql. El eje

q representa el eje de cuadratura y ¢, es el desplazamiento a lo largo de la circunferencia del rotor. Adaptado de
“Analysis of Electric Machinery and Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 43, Copyright 2002
by The Institute of Electronics Engineers.

La autoinductancia del devanado de amortiguacién kq1 puede obtenerse evaluando el flujo enlazado

del devanado kq1 con todas las corrientes iguales a cero excepto ixqq. As,

2m Ny [OFES 4 N
. kql kql |
Akq1 = Likg1 lkq1 — f —Lsin br f Ho _qlkq1 cos§ (ay — ay cos2§) rlds do,, (2.40)

T 2 or 2
, qul ’ , o . Prin
kg1 = Likgr tkqr — (T) Lo tkq1 rlJ sin ¢, {f (a; cosé
i br 2.47)
—a, cosé cos ZE)dg‘} do,,
2 21
. qul . . .
Akqr = Likq1 tkq1 = (T) Ho lxq1 7! sin ¢y {—20!1 sin ¢y
L (2.48)

1
+ 3% (sin 3¢, + 3 sin d)r)} do,,



51

2
qul

2
lkql = leql ikql - (T) Ho ikql rl {_2 alf (Sin ¢r)2d¢r
T

(2.49)
1 2T 21
+ 3% U sin ¢, sin3¢, d¢, + 3f (sin ¢,)? d¢r]}
L T
y
. qul 2 Ao\ . (2 50)
Mgt = Likgt lkqr + (T) m o rl (‘11 - 7) lkq1s .
del cual
qul 2 0.’2
qulkql = leq1 + (T) T Yo 1l (0.’1 — 7) , (2.51)

donde Liyq es la inductancia de fuga del devanado de amortiguacion kq1.

Las restantes inductancia mutuas y auto inductancias se calculan mediante el mismo procedimiento, y

empleando las Ecuaciones 1.131 - 1.134 estas inductancias mutuas y auto inductancias pueden expresarse como

Losas = Lig + Ly — Lg cos 26, , (2.52)
s
Lsps = Lis + Ly = Ly cos 2 (6, — §), (2.53)
s
Leses = Lig + Ly — Lg cos 2 (er + §) , (2.54)
Nrq
Lrara = Liga + ( N, ) (Lg + Lp), (2.55)
Nya
Lyara = Lifa + ( N, ) (Ly + Lp), (2.56)
Niq1
Levar = L+ (52) 44~ L), 257
N
Niq
buganan = bz + (3 ) (- 1), 25%)
1 T
Losps = _ELA —Lp cos2 (Gr - §) (2.59)
1 T
Lases = =5 La = Lg cos2 (6, +3), (2.60)
1
Lpscs = _ELA —Lg cos2(6, + ), (2.61)
N,
Nra Nea
Lrgra = NUAE (Ly + Lg), (2.62)
qul quz

qulqu = W (Ly — Lp), (2.03)
S
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Nra .
Lasgq = NL (Ly + Lp)sin, (2.64)
N
Nfd . 21
Lbsfd = TS (LA + LB) Sin <9r - ?) y (265)
Nfd . 21
Lysfa = TS(LA + Lg) sin <9r + ?), (2.66)
N
Laska = -2 (L, + Lg) sin 6, (2.67)
N
de . 27'[
Lyska = 32 (L + Lg)sin (6, - 5°), 2.68)
N, 3
de . 21
Leska = —— (Lg + Lg) sin <9r + —) , (2.69)
N, 3
Ny
Laskql = qu (LA — Lg) cos B, , (2.70)
S
qul 21
Lsiqr = =2 (L = Lg) cos (6, = =), e
N, 3
N, 21
Leskqr = _kat (Ly — Lg) cos <9T + —) , (2.72)
N, 3
Niq2
Lastqz =~y (La = Lp) cos ., @73)
S
Nk 2 2T
Lpskqz = Tq (Ly — Lg) cos (Br - ?) (2.74)
S
y
Nk 2 2T
Leskqz = Tq (Ly — Lg) cos <9r + ?> . (2.75)
S

Se puede notar que muchas de estas ecuaciones son iguales a las obtenidas en las Ecuaciones 1.135 - 1.144.

Empleando los cambios de variable

Lig = ;(LA ~Lg) 2.76)

y
Lpg = ;(LA + Lp); @.77)

y
Lskq1 = (N;\‘,—:l) (g) Ling, 2.78)

Nig2\ (2
Legaz = (—q) (—) Ling, 2.79)
skq2 Ns 3 mq
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Neg (2
Lssq = (N_) (g) Lng, (2.80)
S
Nia\ (2
Leq = <_) <§) Lia, (2.81)
S
Nig1\* (2
=5 Qe
S
Nigz\” (2
=) B
S
Nea\? (2
Lnga = (T) (5 L. (2.84)
S
Nea\? (2
Lika = <—) (g Lmg, (2.85)
S
Niq2 Niq1
Liqikqz = (N_q> Linkqr = (N_q Linkqz (2.86)
kql kq2
v
Nyq Ntq
Lrgra = (m) Limfa = (N_kd) Lka, (2.87)

se obtienen las matrices de inductancias de la ecuacién matricial de enlace de flujo mostrado en la Ecuacién 2.7.

Asi,

1 i 1 T
Lis+ Ly — Lg cos 20, —ELA—LB cosZ(HT—g) _ELA_LB c052(0r+§)
1 T 2n 1
L, = _ELA —Lg cosZ(@r —5) Lis+Ly—Lg cosZ(Hr —?) _ELA —Lg cos2(f, +m) |, (2.88)
1 T 1 2n
—ELA—LB c052(0r+§) —ELA—LB cos2(6, +m) L+ Ls—Lg c052(9r+?)
Lgjq1 €OS 6, Lgjq2 €OS 6, Lgsq sin 6, Lgjq c0s 0,
2 2r . 2n . 2n
Ly = b 05 (0= 5) b eos(8:-) Lasin (6 -F) Laasn(6-F)| g
2n 2n . 2n ) 2T
Lgyeq1 COS (9, + ?) Lgyeq2 COS (0, + ?) Lgfq Sin (Hr + ?) Lgq Sin (HT + ?)
Lig1 + Linkq1 Lyqikqz 0 0
qulqu leqz + Lmqu 0 0
= 2.90
L 0 0 Lifqg + Linga Laka (2:90)
0 0 Lyaka Lika + Lmka

LL = (Lg,)". (2.91)
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Con las variables de sustitucion, que refieren las variables del rotor a los devanados del estator,

5= () -

' <N5> (2.93)
v ==y .
J N} ]

N
g

donde j puede ser kql, kq2, fd o kd, los enlaces de flujo pueden escribirse como

A (2.94)

L L' :
)‘abcs _ s "1 [—labes
=12 e (2.95)
qdr § (L sr) L r Vgar
donde Ly se define por la Ecuacién 2.88,
Lyng cos 0, Lypq cos 6, Lypg Sin 0, Lymq cos 0,
2m 2m i 2m ] 2m
TR IRV O
2m 2n ) 2m ) 2m
Lpgq cos (HT + ?) Lypgq cos <9T + ?> Lpng Sin (Br + ?> Lpng sin (Br + ?>
v
Lllkql + Lmq Lmq O 0
I Lmq L’lqu + Lmq , 0 0 2.97
Ly 0 0 L'yfq + Ling Lpa | 297
0 0 Ling L'ika + Lina

Ademis, las ecuaciones de voltaje expresados en términos de las variables de la maquina referidos a los devanados

del estator son
r,+ply  plg

[_i‘”’“] . (2.98)

[Vabcs] _
Vadr §p(L’sr)T r’r + pL’r i’qdr

En las Ecuaciones 2.97 y 2.98 tenemos que

= ()) s o)

2
N
Ly =(§) (ﬁ) Lij; (2.100)

donde, nuevamente, j puede ser kq1, kq2, fd o kd.
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2.2.Ecuaciones de voltaje del estator en variables de un marco de referencia

arbitrario
Las ecuaciones de voltaje para los devanados del estor pueden escribirse en el marco de referencia arbitrario como

Vgaos = ~Tslgaos T Wldqs + plqus’ (2.101)
donde

) =[Aas —Ags O 2.102)
( dqs) = [ ds qs ] :

La tnica restriccion a esta ecuacion es que la resistencia de cada fase sea el mismo; de otra forma, el primer término
del lado derecho debe escribirse como —Kj rg (Kg)™? igdos-

Dado que las variables del rotor nos son transformados, las ecuaciones de voltaje del rotor solo se
modifican debido a la proporcion de vueltas apropiadas e incluyendo el indice elevado 7 utilizado para denotar el
marco de referencia del rotor. Por tanto,

! Y Y r
v qdr — ryl qdr + p)‘ qdr> (2'103)
Para un sistema magnéticamente lineal las ecuaciones de enlace de flujo pueden expresarse de la

Ecuaci6n 2.7 incorporando la transformacion de las variables del estator al marco de referencia arbitrario. Asi,

A KSLS(KS)_l KsL’sr —i
[ "d‘”] [ "‘ms]. (2.104)

s = I N\T -1 ’ i'T
A qdr § (L sr) (Ks) L 1 qar
Desatrollando los términos de la matriz de inductancias de la Ecuacidn 2.104 se muestra que son de naturaleza
sinusoidal y son funcion de @ — 6,., excepto la matriz L',.. Por tanto, KgLg (Kg) ™, KoL/, v (2/3) (L) (Kg) ™1
son constantes solo si W = W,.. Esto demuestra que las inductancias que varfan con el tiempo son eliminadas solo

si el marco de referencia esta fija en el rotor.

2.3.Ecuaciones de voltaje con variables en el marco de referencia del rotor:

Ecuaciones de Park

Con el propésito de eliminar las inductancias que varfan con el tiempo, en las ecuaciones de voltaje, Robert H.
Park transformo las variables del estator al marco de referencia fijo en el rotor. Las Ecuaciones de Park se obtienen
de las Ecuaciones 2.101 y 2.103, configurando la velocidad del marco de referencia arbitrario igual a la velocidad
angular eléctrica del rotor (W = W;.). Asi,

qudOs = _rsirquS + Wr)‘rdqs + p)‘rquS (2.105)
Vqudr = rlr iqudr + p)"rqdﬁ (2.106)

donde

()‘rdqs)TZ[/Vds _/Vqs 0]. (2.107)
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Para un sistema magnéticamente lineal los enlaces de flujo pueden expresarse en el marco de referencia

del rotor, configurando en la Ecuacion 2.7 que 8 = 6,; de lo cual K; se convierte en K. Asi,

r r\-1 T/ .
[)‘rrms] — KsLs () KsLsr [_qudOS] (2.108)
)‘,rqdr § (L,sr)T(Krs)_l L’r i,rqdr ’
donde
Lls + Lmq 0 0
K'L(K")™" = 0 Lig+Lyg O}, (2.109)
0 0 Lis
Lmq Lmq 0 0
K" (L = [ 0 0 Lna Lmd] @.110)
0 0 0 0
y
) Ling 0 o
- L 0 o0
(1 NT(gr 1 _ |Fmq
3 L) (K7) " Lna 0| @.111)
0 Lmd 0
Podemos escribir las ecuaciones de voltaje de Park en forma expandida de las Ecuaciones 2.105 y 2.106.
Asi,
vrqs =T irqs + w, /Vds + pﬂvrqs’ (2.112)
Vs = T il g —wr A s + pA7gs, (2.113)
Vos = —Ts los + PAos, (2.114)
Vg1 = kg1 kg1 + DA kqus (2.115)
Vg2 = T'igz kg2 + PA kg2 (2.116)
Vg = 1pq 1T pa + P27 4 (2.117)
y
V7 ka =T'ka " ka + P2 ka- 2.118)

Sustituyendo las Ecuaciones 2.109 - 2.111 y 2.97 en la Ecuacién 2.108 tenemos las expresiones para

los enlaces de flujo como

As = =Lisi"gs + Lig (= 1" gs + 1" kg1 + " kq2)s (2.119)
g =—Lis g5+ Lng (= " gs + 1" fa + Ik, (2.120)
Aos = —Lis lgs, (2.121)

ATear = Likgr kgt + Ling (= T gs + 1 kg1 + 1 kg2), (2.122)

’vrqu = L,lqu i’rqu + Lmq (- irqs + i,rkq1 + i,rqu), (2.123)
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A5a = Liga g + Lna(= a5 + g + 1 ka) (2.124)

r g/ T .7 T id
ATka = Ligg kg + Lina (=" gs + 1" pq + 1" ka). (2.125)
Las ecuaciones de voltaje y enlace de flujo se muestran como circuitos equivalentes en la figura 2-4.
Para el andlisis que se realizard es conveniente expresar las ecuaciones de voltaje y enlace de flujo en

términos de reactancias en lugar de inductancias. Asi, las Ecuaciones 2.112 - 2.118 pueden esctibirse como

U gs = Ty i g ot YT g (2.126)
q q Wy ds Wy qs
Vg = =T g = e T 2.127)
Wy qs wp das
o 14
Vos = ~Tslgs t W—b%S, (2.128)
Va1 = ka1 U ka1 + iw’r 2.129
kql — ! kq1 kql Wy kq1> ( . )
T — T p
Vikgz = Tkq2 U kg2 W—bll’qu, (2.130)
P P ﬂlp’r 2.131
fa=Trat fa Y pa (2.131)
y
nr N g p r .
Vikd =Tkl kd +W—b¢ kd> (2.132)

donde wy, es la velocidad angular eléctrica base usado para calcular las reactancias inductivas. Los enlaces de flujo

port segundo son

W os = ~Xis g5 + Xmg (= s + 7 kgn + g2, (2.133)
Y= =X T gs + Xma(— 7 as + 1 pa + " a)s (2.134)
os = —Xis los, (2.135)

lplrkql = X'lkql ilrkql + qu (- irqs + i’rkql + ilrqu), (2.136)
lplrqu = X’lqu ilrqu + Ximg (=1 gs + i’rkql + ilrqu), (2.137)
V7 g = Xipa 1 pa + Xima (= 17 g5 + i" g + 1" ka) (2.138)

Y = Xa kg + Xma (= as + g + 7 ka). (2.139)



Figura 2-4. Circuito equivalente de una maquina sincronica de tres fases con el marco de referencia fijo en el rotor;
Ecuaciones de Park. Donde 4, L, , w,,, v ¢ i tepresentan los enlaces de flujo, inductancias, tesistencias, velocidad
angular del rotor, voltajes y corrientes respectivamente. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive

System,” por Krause et al.,, 2002, Wiley-Interscience, p. 202, Copyright 2002 by The Institute of Electronics
Engineers.
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Las Ecuaciones de Park generalmente se escriben sin el superindice 7, el subindice S y las primas que
denotan cantidades referidas.

Definimos la cantidad €' ¢4 como

X
e yra =V fq —:nd , (2.140)
r fd
y sustituyendo esta relacion en la expresion para el devanado de campo (Ecuacion 2.131), obtenemos que
Xma p
e fg = —— <r’ i +—P7 ) . 2141
wa = \Trelpaty V7 (2.141)

Las ecuaciones de voltaje para la maquina sincrénica son funcién de las corrientes y enlaces de flujo
port segundo. Sin embargo, las corrientes y los enlaces de flujo esta relacionados, y no pueden ser independientes
o variables de estado. Para formular una funcién de transferencia o implementar una simulacién de computadora
necesitamos expresar las ecuaciones de voltaje en términos de las corrientes o los enlaces de flujo. Si elegimos las

cortientes como variables independientes, se tiene que
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p Wy p p Wy wy
-1 = W_qu - W_bXd 0 " qu W_meq W_b md W_b md
W, p W, Wy P p
o W_qu Ts W_bXd 0 W qu W_meq . Xina W Xina v
* p qs
V7 g 0 0 T =X 0 0 0 0 i" g
Vos p b p p Los
v:kql = - W—bxmq 0 0 kg1 + W—bx kq1 W—meq 0 0 z::kql , (2.142)
v ka2 p p / p U kg2
e’rxfd B W_meq 0 0 w_meq Thq2 T W—X kq2 0 0 llrfd
7k Ema P Xma ( D, Xina P i g |
0 _r,_(W_med) 0 0 0 rr_(rfd o fd) r,_(W_med)
p P , p
0 _Wb Hina 0 0 0 W_med Tha ¥ —Xka
donde
Xq = Xis + Xings (2.143)
Xd = Xls + de, (2144)
X'kq1 = X'tkq1 + Xmg» (2.145)
X'kq2 = X'tkqz  Xmg. (2.146)
X'ra = X'ipa + Xina (2.147)

X'va = X'tka + Xma- (2.148)



61

Las reactancias X, y X4 son conocidos generalmente como reactancias de los ejes q y d respectivamente.

Los enlaces de flujo por segundo pueden expresarse de las Ecuaciones 2.133 - 2.139 como

_ T .

Vel (=% 0 0 Xmg Kmg 0 0 i)

V4 0 X, 0 0 0 Xpma Xma|| i"gs

Yos 0 0 X 0 0 0 0] i

Is 0s

Y rkql = _qu 0 0 X,kql qu 0 0 i’rkql . (2.149)
V2| |Xma O 0 Xpg Xz O 0 |[i" kg2

lp’rfd 0 —Amd 0 0 0 X,fd de i’rfd
_lp’rkd ] | 0 —Amd 0 0 0 de X’kd- | l.’rkd i

Silos enlaces de flujo o enlaces de flujo por segundo son elegidos para ser variables independientes es conveniente

expresar la Ecuacién 2.149 como

r .
¥ qs _Xq qu qu qus
! .
wrkql = _qu X/kql qu l’rkql s (2.150)
wlrqu ~Xmg  Xmg X’qu i’rqu
lprds X1 Xma Xma irqs
I .
Vil =" Xma X'ra Xma ||k 2.151)
Vol Xma Xma X'kal [ kg2
y
Yos = Xis Lo (2.152)

Resolviendo para las cotrientes se tiene que

2 2

! ! 2 !
i"gs 1 X1X'vq2 = Kmq)” ~XmgX'kqz + (Xmg)
.f , 2 , 2
P | = D | XmaX ka2 — (Xmg)” —XoX'kq2 + (Xing)
o , 5
bk quX kql — (qu) Xquq - (qu)
s 1 XeaX'ka = Kma)®  —XmaX'wa + Xma)*  —XmaX'ra + Kina)® | ¥ as
il ’ / r
g1 | = D |XmaX ka = Kma)®  —XaX'ka + Kma)*  XaXmag — Kma)? [V 7a| 2154

~XmgX kg1 + (qu) qus
Xq&Xmq — (qu)z 1/J,qul ) (2.153)

i —XgX'kq1 + (qu)z L

kg2 XnaX'ra = Kna)®  XaXma — Kma)? —XaX'sa + Kna)? 197,
y
. 1
los = ZS%S; (2.155)
donde
Dy = (Xmg) (Xg = 2Xmg + X'kgr + X'kg2) = XoX 11X ka2 (2.156)
y

Dy = KXna)*(Xg = 2Xma + X'pa + X'ka) — XaX'raX ka- (2.157)
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Sustituyendo las Ecuaciones 2.153 - 2.155 para las cortientes en las ecuaciones de voltaje, dadas por las Ecuaciones 2.126 - 2.132, 2.141 y 2.142, nos da las ecuaciones de

voltaje en funcién de los enlaces de flujo. Asi,

[ p Wi 0
11 T —_
Wp Wp
Wy p
I — —stll + I 0
r . w w
v b b
qs T
" 0 0 -
ds
Xls
Vos
r !
Vikgi|=| Tkq1l21 0 0
r
v ka r'.na 0 0
mr
e de qu 31
T
V' kd
0 Xmaba 0
0 r,kdb?)l 0

p
Wp

—Ts012

p

!

T'kq1Q22 + e
b

!
T kq2032

—Tsd13

!
T kq1a23

p

!

T'kq233 T .
b

—Tsbyy

Xma D

Xmabyy + ———

T'fa Wp

!
T kabs2

—Tsby3

de b23

!
1 qbss +
kd P33 W

En esta ecuacion @;; y by son los elementos de las matrices tres por tres dadas en las Ecuaciones 2.153 y 2.154 respectivamente.

p

_ T S

1'brds
Yos

m
lﬁb kql].

m
lﬁb kq2

I
LA

Us
_l/) kd

(2.158)
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2.4.Ecuacién de torque en variables de una maquina y variables sustitutas

La evaluacién de la energfa almacenada en el campo de acoplamiento se realizard mediante la Ecuacién 1.23. Asi,

para un sistema rotacional se tiene que

] ]
S 1 -
We (iy, oer i, 0y) = Ez z Lpgipig - (2.159)

p=1q=1
La Ecuacion 2.159 nos da una expresion para la energia almacenada en un sistema magnéticamente lineal, capos
conservativos y con el desplazamiento mecinico mantenido constante; es decir, df, = 0. En particular, la energfa
almacenada es la suma de las autoinductancias de cada devanado multiplicado por la mitad del cuadrado de su
cottiente y todas las inductancias mutuas multiplicadas por las cotrientes en los dos devanados acoplados por la
inductancia mutua. La energfa debido a las inductancias de fuga no es parte de la energfa almacenada en el campo
de acoplamiento. Por tanto, la energfa almacenada en el campo de acoplamiento de una maquina sincrénica, con

la direccién positiva de la corriente del estator asumida fuera de las terminales, puede expresarse como

1 . = = 12 = 1 3 = T ! ! =/
M/f = E (_labcs)T(Ls - Llsl) (_labcs) + (_labcs)TL srl qdr + E (E) (1 qdr) (L r L lr)l qdr <2'160)

1. . . . 13\, T .
Wf = 7 (1abcs)T(Ls = LisD) (igpes) — (labcs)TL’srllqdr + 2 <E) (llqdr) (L' - Lllr)llqdr; (2.161)
donde I es la matriz identidad y
L'y = diagll'ugr L'wgz L'ga L'ial. (2.162)

Dado que se considera una maquina sincrénica de polos salientes, tres fases, dos polos y conectado en

estrella para ser empleado en el calculo de Ty, de la segunda ecuacién de la tabla 2 se tiene que

(2.163)

...y .y .y .y
, .. .y .y .y _ C’Wl/c("asr Lps Lesr kqlrl kq2» l fdrl kd» er)
(_)Te(las'lbs'lcs:l kqirl kq2o U farl kd:er) - 90 5
r

donde el signo negativo se emplea para hacer a T, positivo para la accién de generacion. Ademis, si Wy = W

podemos reemplazar la Ecuacién 2.161 en la Ecuacién 2.163, y obtenemos que

a 1 . T . . Tyt = 1 3 = T ! i =!
(_)Te = ﬁ [E (labcs) (Ls - Llsl)(labcs) - (labcs) L srl qdr + E (E) (1 qdr) (L r L lr)l qdr] : (2'164)
T

Debido a que L', no es funcién de 6., esta ecuacion puede escribirse como

L. [0 . N KT
Tp = _E(labcs) [ﬁ (Ls - Llsl)] (labcs) + (labcs) [a_grLsr]l qdr- (2165

Del cual se obtiene que
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Te = _LB (las)z - E(lbs)z - E(lcs)z — laslps — lasles + 21bslcs
+ 7‘305 20, ((lbs)z + (lcs)z — 2igslps + 2laSlCS)]

(2.166)
. ., S VRS IR O \E
- Lmq (l kq1 i qu) (las - E lps = E lcs) sin 6 — 7 (lbs - lcs) cos 6,

PN TS P S V3o
+ Lmd(l fa i kd) las = 5 lps = 5 les | COS 6, + 7(1,,5 — i) sinf,|.
Esta expresion para el torque es positiva para la accién de generacion ya que se considerd el signo negativo en la
Ecuacion 2.163.
La expresion para el torque electromagnético en términos de las variables del marco de referencia del

rotor puede obtenerse sustituyendo las ecuaciones de transformacion en la Ecuacion 2.165. Asi,

1 1 T[ 0 1 1 r[d ., 1.
T, = —E[(Krs) " gaos [ﬁ (Ls —Lzsl)] [(K")™" gaos | + [(K"5) ™M1 gaos] [_Lsr]‘ qar  (2167)
T

ox
y
r \—1;r T 1 a r \—1;r a i =/
T, = [(K ) qus] {__[_ (Ls — Llsl)] [(K $) qus] + [_Lsr] 1 qdr}~ (2.168)
21006, dx
Evaluando la Ecuacién 2.168 se tiene que
3 . .r o . . ./ . .
Te - <E> [LMd(_lrdS +1 de + lrkd)qus - Lmq(_qus +1 rkql + lrqu)lrds] <2'169)
y de las Ecuaciones 2.119 y 2.120, con Li; = 0,
3
le = (E) (A asi"gs = X gs1" as). (2.170)

Para considerar los P polos de una maquina, la Ecuacién 2.170 debe modificarse. Se debe multiplicar el lado

derecho de la Ecuacion 2.170 por (P/2), igual a lo que se hizo en 6, = (P/2)0y, v ¢ = (P/2)6,. Asi,

3\ /P ] ]
Te = (§> (E) (Ardsqus - Arqslrds). <2171)
Entonces, en términos de enlaces de flujo por segundo y corrientes, tenemos que
T, = (2 (2 roar roar 2.172
e — E E W—b(ll) dst qs_l:b qslds)- ( )

El torque electromagnético expresado con las variables del estator en el marco de referencia arbitratio
puede hallarse empleando la transformacion de las variables del estator desde el marco de referencia del rotor al

marco de referencia arbitrario. De la Ecuacion 1.193 se tiene que

cos(@ —6,) —sin(6 —86,) O]

"K=|sin(@—6,) cos(d—6,) 0f. 2.173)

0 0 1
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Dado que solo las variables gs y ds esta involucrados en la transformacion, tenemos que

qu] _ [cos(Q -6,) —sin(6 — Gr)] [frqs]

fas sin(6 —6,) cos(6 —6,) o (2.174)

T _[cos(@—06,) sin(6—06,)][fes
[f ’ZS] B [— sin(9 — 6,) cos(d — er)] [fzs] : 2.175)

Sustituyendo en la Ecuacién 2.171

%= (3) () Gt i) 119

El torque y la velocidad del rotor estan relacionados por

T,=-] (%) pw, +T; (2.177)
donde:
* Jeslainercia,y
* T} es el torque de entrada positivo para una entrada de torque al eje de la maquina sincrénica.
Definimos el dngulo del rotor como el desplazamiento del rotor generalmente referido al maximo valor
positivo de la componente fundamental del voltaje terminal de la fase a. Por lo tanto, el angulo del rotor expresado
en radianes es
0 =0, — 0. (2.178)
Con W, como velocidad angular eléctrica del rotor y W, como velocidad angular eléctrica de los voltajes terminales.
El 4ngulo del rotor puede usarse como el argumento en la transformacién entre el marco de referencia que gira
con el rotor y el marco de referencia que gira sincronicamente, dado que W, es la velocidad del marco de referencia
girando sincrénicamente y también es la velocidad angular de 8,,,. Asi,
5(105 = ‘K" f;dOS’ (2179)
donde

°K" = [sin(6) cos(8) 0].

0 0 1

Sin embargo, en un sistema de potencia con multiples maquinas es costumbre expresar el angulo entre rotores.

cos(§) —sin(6) 0
] (2.180)

Por ejemplo,

871 = b2 — by, (2.181)
donde 8,1 es el desplazamiento angular entre el eje q del rotor de la maquina 2 y el eje q del rotor de la maquina
1. Por tanto, el desplazamiento angular entre rotores es el argumento en la transformacion entre ambos marcos

de referencia; es decir,
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cos(,1) —sin(dy;) 0
"K' = [sin(8,) cos(8,) Of. (2.182)
0 0 1
La Ecuacién 2.177, derivando la Ecuacion 2.178 y dado que W, es una constante, serd
2
T,=-] (F) p?6 + T, (2.183)
donde § se expresa en radianes eléctricos.
El torque base es la potencia base dividido entte la velocidad sincrénica del rotor. Asi,
P 3/2)V, I
. s (3/2) V(qao)lp(qao) 0184

C@Pw, @/Pwy

donde:
" Wy es la velocidad angular eléctrica base correspondiente a la frecuencia base o nominal
* Pg es la potencia base
®*  Vg(qao) es el valor pico del voltaje de fase base (el voltaje de fase es el voltaje de linea a neutro), y
* Ip(qdo) es el valor pico de la corriente de fase base.
Dividiendo la Ecuacién 2.172 entre la Ecuacién 2.184 se obtiene la expresion para el torque

electromagnético en por unidad con todas las cantidades en por unidad. Asi,

Ty = (W7 i qs = 7 g5l as). (2.185)

Las Ecuaciones 2.177 y 2.183 se expresan en por unidad como
T,=2Hpol 4T, = 2 2§ 4+ T, (2.186)
e = p ” 1= W p I> .

donde H es la constante de inercia; es decir,

o (B (S
2.5.Analisis de operacion en estado estable

Para condiciones balanceadas las cantidades 0s son cero. Para condiciones balanceadas en estado estable la
velocidad angular eléctrica del rotor es constante e igual a W,, de forma que la velocidad angular eléctrica del marco
de referencia del rotor llega a ser la velocidad angular eléctrica del marco de referencia que gira sincrénicamente.
En este modo de operacion los devanados del rotor no expetimentan cambio en los enlaces de flujo; asi, la
cortiente no circula en los devanados de amortiguacion que estan cortocircuitados. Con Wy igual a W vy la tasa de
cambio en el tiempo de todos los enlaces de flujo son negados, la versién en estado estable de las Ecuaciones
2.126,2.127 y 2.131 llega a ser

We

W I
Vs = =15 I gs = —Xal a5 + — Xmal "ra, (2.189)
Wp Wp
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W
Vigs = =1 Mgs + W_ququs (2.189)
b

V’rfd = r’fd I’rfd. (2190)

La relacién entre W, y Wy se incluye de tal forma que las ecuaciones son validas para el analisis de la operacion

balanceada en estado estable en una frecuencia de operacion diferente a la nominal. Se recuerda también que todas

las reactancias usadas son calculadas usando la frecuencia nominal o base. Como se indicé antetiormente se
emplean las letras en mayutscula para denotar cantidades en estado estable.

Las Ecuaciones 1.198 y 1.199 expresan las variables instantaneas en el marco de referencia arbitrario

para condiciones balanceadas. En el marco de referencia del rotor estas exptesiones quedan como

fT s = V2f; cos(6ef — 6;) (2.191)
y
fT 4o = —V2f;sin(6 — 6,). (2.192)
Para condiciones balanceadas en estado estable, escribimos estas ecuaciones como
F s = Re [\/EFsej(eef‘er)] = Re [\/Epsef(@ef(o)—@eu(o))e—f5] (2.193)
y
F"4s = Re [j\/EFsej(eef‘ar)] = Re [j\/fl’sej(gef(o)'gw(o))e‘ja]. (2.194)

Dado que B¢fy 8¢,y son ambas funciones de w,, la resta de ambos es una constante y por tanto se pueden tomar
los valores iniciales.
El fasor rms que representa las variables as referidas a una posicién de tiempo cero de gy, €l cual se

selecciona de tal forma que el maximo V45 ocurraen t = 0, es

F = Fel(Oer(@=6e0(0), (2.195)
Ademis, de las Ecuaciones 2.193 y 2.194, se tiene que
FT4s = V2F; cos[0,(0) — 6,,(0) — 4] (2.196)
y
F7 45 = —V2F; sin[0,7(0) — 6,,(0) — 4]; 2.197)
de los cuales se obtiene que
V2F,e7I% = FT (g — jF7 g (2.198)
y
V2Ue 8 = VT pg = V7 gs. 2.199)

Sustituyendo las Ecuaciones 2.188 y 2.189 en la Ecuacién 2.199
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~ ; W W, W,
V2Use ™0 = =" g = —Xal 45 + — Xmal " pa + (rs | P —qul’"qs>. (2.200)
Wp Wp Wy
Si ahora se afiade y sustrae la cantidad (W, /w},)Xg41" 45 del lado derecho de la Ecuacién 2.200
e

_ W, Iy +jI7 1 W,
o=~ (s ) (o) * e et

w, 1
) [ — ( de[,rfd]__'é‘; (2.201)
jV2eié V2L wy e

notamos que

JV2Igse ™8 =17 g5 + 1T 4s 2.202)

V2Iyse ™0 =17 jg — jI7 4. (2.203)
Reemplazando la Ecuacién 2.202 en 2.201

_ w N , -
Vs = — (rs +]W_:,Xq) Ios + __(Xd Q)I as T _X mal fd] 916; (2.204)

al

el tltimo término del lado derecho de la Ecuacién 2.204 se define como

W, , .
E, \/_[ — (X4 - q)ITdS+W—Zde1rfd]e15 (2.205)

el cual se conoce como fasor rms del voltaje de excitacién. Finalmente, remplazando la Ecuacién 2.205 en la

Ecuacion 2.204 se tiene que
_ W, L
Vos = — (7’5 +]_Xq) Ios + Eq, (2.2006)
Wp
y despejando Ey, y dividiendo entre el voltaje base rms se tiene en por unidad que
L - W, N
E, =V + (rs +]W—Xq) Igs. (2.207)
b

Si las Ecuaciones 2.188 y 2.189 se resuelven para I" g5 e I" 4, y el resultado se sustituye en la Ecuacién

2.169 la expresion para el torque electromagnético balanceado en estado estable puede esctibirse como

3 /P\/1 TsXma W, r we Xg
S
¢ 2)\2) \wp) |()? + W /wp)2X X\ T wy A

. Xq - X,
()2 + (w,

Ye x (W ey I )2 2208
w, A\ as T, Amd fd (2.208)

2 XX pro(vro ey pr Vo Zey oy
+ ()" - d ds qs md! fd Ts aVas)|ts
Wp Wy

donde P es el nimero de polos, Wy, es la velocidad angular eléctrica base usado para calcular las reactancias y w,
corresponde a la frecuencia de operacion.

Para la operacién balanceada los voltajes del estator pueden expresarse en la forma dada por las

Ecuaciones 1.194 - 1.196. Asi,
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Vas = V205 c0s B, , (2.209)
2
Vas = V2V; oS (Hev - ?> (2.210)
y
2m
Vgs = V2v; cos (961, + ?); 2.211)
donde
t
Oew = [ W61 + 0) 2212
0

y & es la variable ficticia de integracion. Estos voltajes pueden expresarse en el marco de referencia del rotor
reemplazando 6 con 6, en las Ecuaciones 1.198 y 1.199. Por tanto,
Vs = V2, c0s(6,, — 6,) = V2vg cos 8 (2.213)
y
V45 = —V2vg sin(B,, — 6,) = V2v,sin§. (2.214)
La tinica restriccion en las Ecuaciones 2.213 y 2.214 es que los voltajes del estator formen un conjunto balanceado.
Estas ecuaciones son vélidas para la operacion transitoria y de estado estable; esto es, Vs y 6 pueden ser ambos
funcién del tiempo con 6y, (0) generalmente igual a cero. El torque dado por la Ecuacion 2.208 es pata
condiciones balanceadas en estado estable. En este modo de operacion, las Ecuaciones 2.213 y 2.214 son
constantes dado que Vg y § son ambos constantes.
Para una operacion balanceada en estado estable la Ecuacion 2.140 se expresa como
E"xta = Xnal s (2.215)
Sila Ecuacién 2.215, y la versién en estado estable de las Ecuaciones 2.213 y 2.214 se sustituyen en la
Ecuacién 2.208; ademas, si 7 no se considera debido a su valor pequefio relativo a las reactancias de la maquina,

el torque puede expresarse como

e o e [

En por unidad
i -
T, = (Wf/%sin 6+ (%) <:VV—Z> 2 (Xiq - X%) sin 25] . (2.217)
Cuando no se considera las resistencias del estator, la potencia y el torque en estado estable esta
relacionados por la velocidad de rotor, y si el torque y la potencia se expresan en por unidad, estos son iguales
durante la operacién de estado estable.
Aun cuando la Ecuacién 2.216 es vilida solo en condiciones balanceadas en estado estable e ignora las

resistencias en el estator, nos permite realizar una descripcién cuantitativa de la naturaleza del torque
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electromagnético en estado estable de una maquina sincrénica. Para este propésito debemos analizar los dos
términos del lado derecho de la Ecuacién 2.216. El primer término se debe a la interaccién del sistema magnético
producido por las cortientes que fluyen en los devanados del estator y el sistema magnético producido por las
corrientes que fluyen en el devanado de campo. El segundo término, llamado trgue de reluctancia, se debe
exclusivamente al rotot y es una parte relativamente pequefia del torque total. El torque de reluctancia no existe
en maquinas sincrénicas con rotores redondos o cilindricos dado que X, = Xj. El torque que predomina es el
torque debido a la interaccién de las corrientes del estator y la corriente en el devanado de campo; se puede
observar en la Ecuacién 2.216 que la magnitud de este término es proporcional a las magnitudes de los voltajes
del estator V5 y el aplicado al devanado de campo E " xfd- En sistemas de potencia es muy importante mantener
los voltajes del estator aproximados al voltaje nominal. Esto se logra ajustando automaticamente el voltaje aplicado
al debando de campo. Asi, la amplitud de esta componente de torque vatfa como E . fFa varfa, para mantener el
voltaje terminal en o cerca del valor nominal y/o para controlar el flujo de potencia reactiva.

Si asumimos el torque de entrada (T}) igual a cero, y si no consideramos la friccién y otras perdidas, se
tiene de la Ecuacién 2.183 que T, y § también son cero; asi, la miquina tedricamente girara a una velocidad
sincronica sin absorber energfa del sistema eléctrico o el sistema mecanico. Este modo de operacién, con la
maquina flotando en la linea, es imposible en la realidad; sin embargo, es conveniente para propositos de explicacion.
En estas condiciones el voltaje de campo se puede ajustar para establecer condiciones en las terminales. Existen
tres situaciones: (a) |E'a| = |I7as|, donde Is = 0, (b) |E'a| > |‘Zzs|a donde I retrasa a Vg, y dado que I es
positivo fuera de las terminales las maquinas sincrénicas se comportan como un capacitor suministrando potencia
reactiva al sistema o (c) |b:a| < |I7as|, con I¢ adelantando a Vg, donde la maquina absorbe potencia reactiva
comportandose como un inductor en el sistema. Para mantener el voltaje en el valor nominal en un sistema de
potencia los generadores operan en modo sobreexcitado |E'a| > |Vas | dado que son la fuente principal de potencia
reactiva para las cargas inductivas. De hecho, algunas maquinas sincrénicas, conocidos cominmente como
condensadores sincrdnicos, tienen como tnico propésito el suministro de potencia reactiva. Durante condiciones de
carga maxima, cuando el voltaje del sistema no abastece, los condensadores sincrénicos son puestos en linea y el
voltaje de campo se ajusta para ayudar a incrementar el voltaje del sistema; por tanto, la maquina sincrénica se
comporta como un capacitor ajustable. Por otro lado, también serd necesario que un generador absorba energfa
reactiva para regular el voltaje en sistemas de transmisién de alto voltaje durante condiciones de carga ligera. Sin
embargo, este modo de operacion no es recomendable y debe evitarse dado que las oscilaciones ya no pueden
llegar a amortiguarse, y la potencia reactiva requerida se reduce.

Consideremos el procedimiento en el cual la accién de generacién se establece. Un motor primatio, ya
sea una turbina de vapor o una turbina hidraulica, se conecta mecanicamente al eje del generador sincrénico.

Inicialmente el torque de entrada, en el eje, debido al motor primatio es ceto, por lo tanto T, es ligeramente
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negativo debido a las perdidas (casi flotando en la linea). Si el torque de entrada se incrementa a algtin valor positivo
ocurre un desbalance de torque dado que T, debe permanecer en su valor original hasta que & cambia. Por lo
tanto, temporalmente el rotor acelerara ligeramente por encima de la velocidad sincrénica donde § decrece. Asi,
T, incrementa y un nuevo punto de operacion se establecera con un § positivo donde Tj es igual a T, mais las
perdidas. El rotor girara nuevamente a velocidad sincrénica con un torque ejercido en el mismo en un intento de
alinear la fuerza magnetomottriz del campo con la fuerza magnetomotriz resultante del entrehierro. Si durante la
operacion de generacion el torque de entrada desde en motor primatio se incrementa a un valor mayor al valor
maximo posible de T, la maquina no podra mantener la operacion en estado estable dado que no puede transmitir
la potencia suministrada al eje. En este caso, el dispositivo acelerara sobre la velocidad sincrénica tedricamente sin
limites; sin embargo, normalmente se provee de una proteccién en cual desconecta la maquina del sistema y reduce
el torque de entrada a cero. Generalmente cuando excede la velocidad sincrénica por 3% a 5%. La operacién de
generacion en estado estable se puede mostrar en un diagrama fasorial, como se muestra en la figura 2-5 donde
0,;(0) es el angulo entre el voltaje y la corriente, debido a que la posicién de tiempo cero de 6, (0) es cero,
después de que se establece la operacion en estado estable.

Analicemos nuevamente la ecuacién que describe la fuerza magnetomotriz total en el entrehierro
producido por las corrientes del estator; es decir, la Ecuacion 1.84. Para condiciones balanceadas de estado estable

las corrientes del estator pueden expresarse como

los = \/Els cos[wet + 0,;(0)], (2.218)
2
s = V21, cos [Wet = Hei(O)] (2219)
y

21
3

donde 6,;(0) es el angulo de fase en tiempo cero. Sustituyendo estas corrientes en la Ecuacion 1.84 tenemos que

Ios = V21, cos [Wet i Hei(O)]; (2220)

MME, = (%) V2I, G) cos[w,t + 6,;(0) — ¢s]. 2.221)

Esta expresion desctibe una onda de la fuerza magnetomotriz sinusoidal en el entrehierro, que es funcion de @,
y que gira alrededor del estator con una velocidad angular W, en sentido antihoratio y que puede considerarse
como un par de polos magnéticos giratorios. En general, para una maquina de P polos en el cual se considera que
los devanados tienen una distribucion sinusoidal, la fuerza magnetomotriz total del entrehierro establecido por las

corrientes balanceadas en estado estacionario del estator es

MMEF, = (%) V2I, (;) cos [Wet +6,;(0) — §¢S . (2.222)
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Ahora podemos explicar el origen del torque producido en una maquina sincrénica. Los devanados del estator se
arreglan de tal forma que con corrientes balanceadas en estado estable circulando en estos devanados se produce
una fuerza magnetomotriz en el entrehierro el cual rota como un par de polos magnéticos a una velocidad angular
correspondiente a la frecuencia de las corrientes del estator y el nimero de polos. Durante la operacion en estado
estable el voltaje aplicado al devanado de campo es constante y la cortiente de campo constante produce un
conjunto de polos magnéticos que estan estacionatios respecto al rotor. Si el rotor gira a la misma velocidad o en
sincronismo con la fuerza magnetomotriz giratorio establecido por las corrientes del estator, un torque se produce
debido a la interaccion de estos polos. Por tanto, se produce un torque medio en estado estable solo si el rotor y
la fuerza magnetomottiz en el entrehierro debido a los devanados en el estator rotan en sincronismo; de ahi el

nombre de maquina sincronica.

AN, 2w,

ejeq

an2yv, _*»

\\ rS [/GS

6,(00)

an2r,

as

ejed
Figura 2-5. Diagrama fasorial para la operacion de generacién. Se emplean las letras en mayiscula para denotar
cantidades en estado estable. No confundir entre los fasotes y las cantidades constantes. 8,;(0) es el angulo entre el
voltaje y la cortiente, y & es el angulo del rotot. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive System,” pot
Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 217, Copyright 2002 by The Institute of Electronics Engineers.

Si asumimos que el estator de la maquina sincrnica es un circuito abierto y el rotor gira a la velocidad

sincrénica; de la Ecuacién 2.206 se obtiene que

7. =E, (2.223)

Sustituyendo la Ecuacién 2.205 para Eg, con I" 45 igual a cero, tenemos que
_ w,
V2|Vs| = oy Kmal " (2.224)

Sin embargo, de la Ecuacién 2.215 para una operacién balanceada en estado estable, se tiene que

E" vpa = Xmal ja; (2.225)
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por tanto,

~ W,
V2|Vs| = W—ZE’rxfd. (2.226)

Finalmente, dividiendo entre V(4q40) 0 \/EVB(abC), la Ecuacion 2.226 se puede expresar en por unidad debido a

r . . .
que E' xfd €s una cantidad en el marco de referencia del rotor. Asf,

‘/_|V;1$| (We/Wb) E" xfd
\/_VB(abc) VB(qu)

(2.227)

Por lo tanto, cuando |V es uno por unidad (w, /wy) E " xfa €s uno por unidad. Durante la operacion en estado
estable a velocidad nominal (W, /W) es la unidad, y por tanto cuando E 'rxfd es uno por unidad produce un
voltaje terminal de circuito abierto de uno por unidad. Es por esta razén que E . fa se usa frecuentemente para
definir el voltaje de campo.

2.6.Simulacién por computadora

Las Ecuaciones 2.126 - 2.132 y las Ecuaciones 2.133 - 2.139 deben modificarse ligeramente para ser aplicados en

una simulacién de computadora. Asi,

Wh
Vg = » [ Vs ——st +—(qu qus)], (2.228)
Wp Wi Ts
P = 7 [vrds + W—b‘l’rqs t X_ls(lprmd B IprazS)] d (2:229)
Wb T-
PYos = ? Vos — X_S¢OS] > (2.230)
o _ Wb 7 kg1 ro
P = > V ok T o (ll) . kql) (2.231)
' Wp| r kq2 r
Vg2 = » [v kqz T (qu -y qu)], (2.232)
l; Wb r,fd m r’fd r
P = | T (g (2.233)
17 p X led( md fd)
y
, Wp ' kd p
Y = 7 [vlrkd + X (lprmd -y rkd)]; (2.234)
lkd
donde
oyl

iy = — (Zs) [V 4 ="l (2.236)
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, 1
s =~ () o 2230
S

i = (= -y | (2238)
kql X,lkql | kq]_ mq 5 .

i = (2 g | (2239)
kq2 X’lqu | ¥ kq2 mq |’ -
LY | S 2.240
Ufa = m l,[) fd I[) md] ( . )

y
- 1 [wr -y ] (2.241)
kd X' kd mal :

En estas ecuaciones, también se tiene que

l/)r s lplrk 1 lplrk 2
(VLD ¢ [ L4t q], (2.242)
ma M) X Xk X'ikge
Wd lplrfd lp,rkd
W= X [ s 4o Jdy , (2.243)
md — Sed |y Xita  Xika
-1
1 1 1 1
Xp=l—+—+——+= (2.244)
“ (qu Xis X X lqu)
y
X (1+1+1+1>_1 (2.245)
a=\v—+—+57—+5—] :
¢ Xma  Xis Xifa Xika

Si la saturacion se toma en cuenta, la ecuacién del torque que debe emplearse es la Ecuacion 2.2.172 o

la Ecuacién 2.185 en por unidad. La velocidad del rotor se obtiene de la Ecuacién 2.186 como
Wp
W, = —% (Te - TI) (2.246)

La figura 2-6 muestra el diagrama de bloques general de la simulacién por computadora de la maquina

sincronica en el marco de referencia del rotor.



abcs

abcs

Figura 2-6 (). Simulacién de una méquina sincronica en el matco de referencia del rotor con las vatiables abc
transformados directamente al marco de referencia del rotor. Las variables T, y T; representan al torque
electromagnético y de entrada respectivamente. Las vatiables Vgpes v V7 gpes teptesentan la matriz de voltajes del
estator en el marco de referencia que gira sincronicamente y la mattiz de voltajes del estator en el marco de referencia
del rotor tespectivamente. Las vartiables 145, ¢ i gp, tepresentan la matriz de corrientes del estator en el matco de
referencia que gira sincronicamente y la mattiz de corrientes del estator en el marco de referencia del rotor
respectivamente. €' g4 representa el voltaje del devanado de campo, i ¢4 representa la corriente del devanado de
campo y W, representa la velocidad angular del rotor. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive
System,” por Krause et al, 2002, Wiley-Interscience, p. 217, Copyright 2002 by The Institute of Electronics

Engineers.

-
abcs

____abcs
Mg .

Enlace de flujo
Ecuaciones 2.2.228-2.2.234

Corriete
Ecuaciones 2.2.235-2.2.241

mw

Torque
Ecuacién 2.2.185
A
M
T v w,

Velocidad del rotor
Ecuacion 2.2.246
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abcs o
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(]( rS ) < abcs

Enlace de flujo
Ecuaciones 2.2.228-2.2.234

mr

fd

o

fd

abcs o
Krs
Corriete
Ecuaciones 2.2.235-2.2.241
-1 | _ 7 abes
Torque
Ecuacién 2.2.185
A
N
T w
e \( T
T’ Velocidad del rotor
—

Ecuacion 2.2.246

Fignra 2-6 (b). Simulacién de una maquina sincrénica en el marco de referencia del rotor con las variables

transformados al marco de referencia que gita sincrénicamente. Las vatiables T, y T; representan al torque

electromagnético y de entrada respectivamente. Las vatiables Vgpes v V7 gpes teptesentan la matriz de voltajes del
estator en el marco de referencia que gira sincronicamente y la matriz de voltajes del estator en el marco de referencia
del rotor respectivamente. Las variables igp. € i gpc tepresentan la matriz de corrientes del estator en el marco de
referencia que gira sincrénicamente y la matriz de corrientes del estator en el marco de referencia del rotor

respectivamente. €7 g representa el voltaje del devanado de campo, i ¢4 representa la corriente del devanado de

campo y W, representa la velocidad angular del rotor. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and Drive
System,” por Krause et al, 2002, Wiley-Interscience, p. 217, Copyright 2002 by The Institute of Electronics

Engineers.

76



77
2.7.Ecuaciones linealizadas de una maquina sincronica

Como se pudo obsetvart, en las anteriores secciones, las ecuaciones que describen el comportamiento de una
maquina sincronica son no lineales y pueden resolverse solo con la ayuda de una computadora. Sin embargo, se
puede obtener una vision sobre el comportamiento de una excursion en un pequeflo segmento a partir de una
version linealizada de estas ecuaciones. Este procedimiento se establece aplicando la férmula de Taylor sobre un
punto operativo. El conjunto de ecuaciones diferenciales lineales resultantes describe el comportamiento de
pequefios desplazamientos o pequeflas excursiones sobre este punto operativo. Asi, las maquinas sincronicas
pueden tratarse como sistemas lineales con respecto a pequefias perturbaciones, con los cuales se pueden calcular
los eigenvalores y para establecer funciones de transferencia para usarse en el disefio de controles asociados con
las maquinas.

Las ecuaciones de voltaje para una maquina sincrénica en el marco de referencia del rotor pueden

escribirse de la Ecuacién 2.142 como

-1, ——X -—X —X, —X, — —
s Wy q W, d W, mq W, mq W, md W, md
Wy p Wy Wr p p
r —X, -1, ——Xy -—X -—X, — Xma — Xma o
l[ ”rqs ]l vg, a Sow, w, ™ w, ™ w, ™ w, ™ I[ frqs ]I
v i
" ——Xmg 0 kg + — X'k Xng 0 0 "
V" kq1 Wp b U kq1
. p e | (2.247)
V" ka2 ——Xmg 0 — Xing gz +—X'kg2 0 0 Y kg2
r wy Wy Wy oy
€ xfa ¥ ? ¥ " ¥ 2 U fa
V" ka 0 = (= Xna) 0 0 = (T’fd + —X'fd) P (= K) | Lk
T'fa Wp Tfa Wp T ra Wp
p p ! p 1
0 -— 0 0 — g +—X
W, md " md kd W, kd

donde las reactancias se definen por las Ecuaciones 2.143 — 2.148. Con las cortientes como variables de estado el
torque electromagnético en por unidad se expresa de la Ecuacién 2.169 como

To = Xna (=" as + 1 pa + 1 ka)i"gs = Xmg (=17 gs + " kg1 + 1 kg2) i as- (2.248)
La relacién, en por unidad, entre el torque y la velocidad eléctrica del rotor esta dado por la Ecuacién 2.186, del

cual se tiene que

WT
T,=-2Hp—+T,. (2.249)
Wh
El angulo del rotor se expresa de la Ecuacion 2.178 como
Wy (W — W,
§=—2 (u) (2.250)
p Wp

De la Ecuacién 2.179, se obtiene las variables en el marco de referencia del rotor como funcién de las vatiables en
el marco de referencia que gira sincronicamente, omitiendo las cantidades 0S. Asi,

flas 5 —sino] [ e
P R | g s

sind cosd
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2.7.1.Formula de Taylor
Supongamos que la funcién y = f(x) tiene todas las derivadas, hasta la del orden (n + 1) inclusive, en cierto
segmento que contiene el punto ¥ = a. Hallatemos un polinomio y = B, (x) de grado no supetior a 1, cuyo valor
en el punto X = a sea igual al de la funcién f(x) en el mismo punto, y los valotes de sus detivadas hasta el n —
ésimo orden sean iguales en el punto X = a a los valotes de las derivadas cortespondientes de la funcién f(x)
en este punto. Asi,

P(@) = (@), P'n(@) = f'(a), P"y(@) = f" (@), ., PPy (a) = f™ (). (2.252)
Es de suponer que este polinomio, en cierto aspecto, setd préximo a la funcién f(x). Hallaremos este polinomio
siguiendo las potencias de (X — a) con coeficientes indeterminados; es decir,

P(x) =Co+ Ci(x —a) + Cy(x —a)® + C3(x —a)® + -+ Cp(x — @)™ (2.253)
Los coeficientes indeterminados Cy, Cy, ..., €y se calcular de tal forma que se cumplan las condiciones de la
Ecuacion 2.252. Las derivadas de B, (x) son

P'h(x)=C +2C,(x—a) +3C;(x —a)® + -+ nC,(x —a)" 1,

P'p(x) = 2C, + 3+ 2)C3(x — @) + -+ n(n — 1)Cy(x — )" 2, (2.254)

P™. (x) =n(n - 1) ..2x1xC,.
Sustituyendo x por el valor de a en las dos igualdades de las Ecuaciones 2.253 y 2.254 y sustituyendo, segin la
Ecuacién 2.252, P, (a) por f(a), P’y (a) por f'(a), ..., etc., obtenemos que
f(@) = G,
f'(@ =0,
f'@) =2x1x0,
f"(@) =3x2x1x(,

(2.255)

F@(a) =n(n - 1)'(n —2)..2%1%Cy;
de donde resulta los coeficientes indeterminados como
Co = f(a),
G = f'(a),

— 1 1
=15/ @,

1 (2.256)
f"(a),

C,

G =177+3

1.

— ™ ().
_1*2*3...(n—1)*nf (@)

Cn
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Reemplazando los valotes hallados de Cy, Cy, ..., C, enla Ecuacién 2.253 obtenemos el polinomio buscado como

( )2 " (x-a)®
@+ 753

Pa(x) = f(a) + (x - a)f"(a) +

(x - a)"

1x2.m—=1D=xn

f”l (a) + e
(2.257)

f™ ().

Designamos pot Ry (x) la diferencia entre los valores de la funcién dada, f(x), y el polinomio
calculado, P, (x); es decir
f(x) = B(x) + Ry (%), (2.258)
o en forma desarrollada

2
Sl )f()( )f”(a) (- )f’”()+ Gl )f(")()

+ Rn(x),

fG) =f(a) + (2.259)

El termino Ry, (x) se conoce con el nombte de zermino complementario (ver figura 2-7). Para aquellos valores de x en

el que el termino complementario Ry, (x) es pequefio, el polinomio By, (x) da un valor aproximado de la funcién

o).
Y y=f(x)

y=P,(x)

|

I

I

I

I

| I
| I

| I

| I

| I

| A |
t X

Fignra 2-7. Aproximacién del polinomio B, (x) a la funcién f(x), mediante el termino complementario Ry (x).
Adaptado de “Calculo Diferencial e Integral Tomo 1y IL,” por N. Piskunov, 1977, Mit, p. 294, Copyright 1977 Mir.

Asi pues, la Ecuacion 2.259 permite sustituir la funcién y = f(x) por el polinomio y = B, (x) con el
grado correspondiente de precision, igual al valor del termino complementario R, (x). El termino complementario

se expresa por

R,(x) = 2 00, (2.260)

(n+1)!

donde Q(x) es la funcién que debemos hallar. Escribamos nuevamente la Ecuacion 2.259 como
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—q)3
i )f()+( )f"()+( )f”’()+ Gl )f(")()

(x _ a)n+1

o 0

fG) =f(a)+
(2.261)

Considerando fijos los valores de X y a, la funcién Q(x) tendrd un valor determinado, que designamos por Q.

Veamos ahora la funcién auxiliar de t (¢ esta comprendido entre a y x), el cual se expresa como

— $)2 —_£)3 n
F(t)—f(X)—[f(tH )f()+( )f”()+( )f”'()+ +( )f(”)()

(2.262)

(x - t)n+1
T Tmr ) Q]’

donde el valor de Q viene determinado por Ecuacién 2.261, cuando a y X son nimeros determinados. Tomando

la derivada de esta ecuacion se tiene que

d [(x - 3
p@:—ﬁw——FXtU(ﬂm—Ejlfm]dJ“ 2] -

de| 1! 3!
4 -0y 4 (e - oy (2.263)
- FOO| -2 [
dt| n! (n+1)!
y reduciendo términos obtenemos que
F'(t) = - %f(nﬂ)(t) 1 % Q. (2.264)

Por consiguiente, la funcién F (t) tiene derivadas en todos los puntos t préximos a a. Ademds, observamos, segin
la Ecuacion 2.262, que

F(x) =0, F(a) = 0. (2.265)

Por estas afirmaciones se concluye que a la funcién F(t) se le puede aplicar el teorema de Rolle. El

teorema de Rolle nos indica que si una funcién F(t) es continua sobre el segmento [a, x] y derivable en todos los

puntos interiores de este, reduciéndose a cero en los extremos; es decir, F(a) = F(x) = 0, entonces, dentro del

segmento [a, x| existe por lo menos un punto, t = & (@ < & < x), en el que la derivada F'(t) se reduce a cero;

es decir, F' (&) = 0. De aqui, segtin la ecuacion 2.264, obtenemos que

(x=9)" (x ="
- 27 (D) = 22 0= 2.2
() 20 = 0 2266)
y
Q=) 2.267)
Introduciendo en la Ecuacién 2.260, resulta que el termino complementatio es
( _ )n+1
R (%) = ———<— fD(). (2268)

(n+ D!

Esta es la llamada formula de Lagrange para el termino complementatio.
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Como ¢ esta comprendido entre a y x, puede ser representado por
{=a+0(x—a) (2.269)
donde, 8 es un numero comprendido entre 0 y 1; es decir, 0 < 8 < 1. En este caso la formula del termino

complementario toma la forma de

=~ FO*D[a + 6(x — a)]. (2.270)

Asi, la formula

i )f()+( )f"()+( )f”’()+ Gl )f(")()

(x _ a)n+1

(n+ 1)

fG) =f(a)+
2.271)

f®Va +0(x - a)]

se denomina formula de Taylor para la funcion f(x).

Haciendo a = 0, la formula de Taylor se escribe como

( ) (x )2 iy L )3 (x ) ()t

(n+1)!

donde 8 es un numero comprendido entre 0 y 1. En este caso particular, la férmula de Taylor toma también el

——__ fn+D[g x] (2.272)

fe)=f

nombte de firmula de Maclaurin.

Sila funcion f(x) tene las detivadas de todos los 6rdenes en la vecindad del punto x = a, entonces
podemos tomar M arbitrariamente grande en la férmula de Taylor. Supongamos que en esta vecindad el término
complementario Ry (x) tiende a cero cuando n — 0. Por tanto,

Tll_r)rolo R,(x) = 0. (2.273)
Entonces, pasando la Ecuacién 2.272 al limite, cuando n = 00, obtenemos una setie infinita que se llama serie de

Taylor. Asi,

f)=f@+ fll@+——f"(a) + - +———fM(a) + - (2.274)

Esta ultima igualdad se verifica solo si R, (x) = 0 cuando n — 00. En este caso la setie converge y su suma es

(x-a) (x - )2 (x — )
1!

igual a la  funcion dada f(x). Demostremos que esto es asf; debido a que
f(x) = P,(x) + R, (x), donde B, (x) esta dada por la Ecuacion 2.257, y segun la condicién r{l_}nolo R,(x) =0,se
tiene que

f@) = lim £y (x). (2.275)
Pero B, (x) es lan — ésima suma parcial de la serie de la Ecuacion 2.257; su limite es igual a la suma de la serie

del segundo miembro de la igualdad en la Ecuacién 2.274. Por tanto, la Ecuacion 2.273 es valida.
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De lo expuesto se deduce que la serie de Taylor representa la funcién dada f(x) solo cuando

lim R, (x) = 0. Si llm R, (x) # 0, la setie no representa la funcién dada, aunque puede converger hacia otra
n—oo

funcion.

Si en la serie de Taylor ponemos @ = 0, obtenemos un caso particular de esta, que se llama serie de

Maclanrin. Asi,

2
f(x) = f(0)+( )f (0)+( a —f"(0) + - +( a2l — M) + - (2.276)

Si escribimos formalmente la serie de Taylor de una funclon; entonces, para demostrar que la serie
efectivamente representa la funcion dada, es preciso demostrar que el termino complementario tiende a cero.
2.7.2.Linealizacion de las ecuaciones de una maquina
Cualquier variable de la maquina sincronica f; puede escribirse en términos de la serie de Taylor sobte su valor

fijo, f;o. Asi, de la Ecuacion 2.274, puede escribitse que

2 n
9t = g(f) + LI gy e ST X gy 4 f ST gy i am)

Af; 1)? i
906) = 9(F0) + 2 g/ (o) + L gy 40 S

donde Af; = f; — fio. Si solo se expetimenta una pequefia excursion desde el punto fijo, todos los términos por

g™ (fo) + - (2.273)

encima del ptimer orden pueden ignorarse y g(f;) puede aproximarse pot

9(f) ~ 9w + LT g g, 2279

As las caracteristicas del pequefio desplazamiento esta dado por el termino de primer orden de la serie de Taylor;

esto es,

(fi = fio) ,
Ag(f)) = ——7—9'(fio) = b ' (fio). (2.280)
Para funciones de dos variables se aplica el mismo argumento. Asi,

gql;: fzo) +Af, ag(fw»fzo), (2.281)
1

0f
donde los tltimos dos términos de esta ecuacion se denotan por Ag(fy, f2).

9(f1, 12) = 9(fro, f20) + By

Si, por ejemplo, aplicamos este método a la expresion para el torque electromagnético de una maquina

sincronica, Ecuacion 2.248, obtenemos que
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e & T ar T
To(i" g5 a5 kqur i kqzo i fari’ k)

N . o T T T T
~ To(i" 450, 500 1 kq100 8 kg0 £dor i kao)

0
r r r T T T T
+ Ai qsair Te(l qs'l dsr kql:l qu'l fd'l kd)
qs

. e & T ar T
+ Ai ds 377 To(i" g5 1" aso 1 kqur i kqzo i fari’ k)
das

. o 2.282
+Ai kal T To(i" 450 i asi i kquo i kq2r 1" far i ka) (2282)
kql

0
T . .y T T T T
+ Ai kq2 ai,r Te(l qs:l dsr! kql:l qu:l fd'l kd)
kq2

d
T I T ar T
+ Ai fd—al-,rfd To(i" g0 i asi i kquo i kq2r 1" far i ka)

T e T ar T
+ Ai kd—ai,rdee(l a5 a5 kqu i kg2 i far 1 ka)s

de donde la expresion de pequeiio desplazamiento, con i’ o = i’ kq10 = i’ kqz0 = 0, s
ATe = [qu irdso - de (irdso - i’rfdo)] Airqs + [_de irqso + qu irqso] Airds
— 4mq irdso Ai’rk,ql - qu irdso Ai’rqu + de irqso Ai’rfd (2'283)
+ Xma irqso Ai,rde
los subindices 0 denotan cantidades en estado estable.

Linealizando las Ecuaciones 2.247 - 2.251 nos resulta la Ecuacién 2.284. Dado que las corrientes de los
devanados de amortiguacion en estado estable (i'r kdos 1 kq10> i kq20) SON cero, no se incluyen en la Ecuacion
2.284. Ademis, una maquina sincronica generalmente se conecta a un sistema eléctrico como un sistema de
potencia y dado que resulta ventajoso linealizar las ecuaciones de voltaje del sistema en el marco de referencia que

rota sincrénicamente, es conveniente incluir la relacién entre Aw, y A§ en la Ecuacion 2.284.



[ Av"
AV 4
Av"rkql
M
Aelrxfd
A’y
AT,
0
p
X
Ts Wy,
We
—X
Wy 1
p
- X
w, ™
p
—X
— Wp mq
0
0
{qu irdso -
de (irdso - i,rfdo)}
0

—X
Wy, md

(_de + qu)irqso

0

T
_qu L dso

0

T
_qu L aso

0

T
de l qs0

0

Xma (P
:n <_de)
T'ra \Wp

4

! !

Tka T —X'ka
Wp

T
de l qs0

0

{(=Xal" 450 +
Xinai" fa0}

—7sby3

0

2Hp

—-w

F A

ir
Ai ds

s
Ai kql

T
Ai kq2

Ailrfd :

T
Ai kd
Aw,

Wp
AS

as |
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(2.284)
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La Ecuacion 2.284 puede esctibirse también en la forma

Epx =Fx+u, (2.285)
donde
T r r T T T T Aw,
(X)" = A"y AiTys Al ggr A kg AMgg ATy W_b Ad|, (2.286)
W' =[Av"s Mgy Mgy A4y Beypq Mg AT 0], (2.287)
I —Xq 0 —qu qu 0 0 0 0
0 —Xy 0 0 Xnd Xma 0 0
—qu 0 X'kq1 qu 0 0 0 0
1 —qu 0 qu X'qu 0 0 0 0
E=— 2 X . X 2 2.288
wl o B (Xr:ld) 0 0 md’ fd (Xr:ui) 0 0 (2.288)
rfd r fd de
0 —Xmd 0 0 Xmd X’kd 0 0
0 0 0 0 0 0 2Hw, 0
| 0 0 0 0 0 0 0 Wy
y
We We We {_Xd irdsO + 1
S _W_bXd 0 0 w, ™ W_bde Xima " fao} 0
We We We .
W_qu =T W—meq W qu 0 0 Xq quso 0
0 o 0 0 0 0
F= 0 0 kg2 0 0 0].(2.289)
0 0 0 0 Xona 0 0 0
{qu irdSO - {_de irqso + /
. . 0 0 0 0 0
Xa(Taso = 1" a0)} Xmql"qs0} "
0 0 “Amd irdso “Amd irdso de irqso de irqsO 0 0
0 0 0 0 0 0 —Wp 0l

Las Ecuaciones 2.285 — 2.289 son suficientes para describir el comportamiento de un pequefio
desplazamiento durante una operacion aislada con la maquina sincrénica conectada a una carga pasiva. En muchos
casos, sin embargo, la miquina sincronica esta conectada a un sistema de potencia y por lo tanto los voltajes v" qs

y V" 45, los cuales son funciones de la variable de estado 8, varfan como varia el angulo del rotor durante una
perturbacion. Por supuesto, es necesario tener en cuenta como las variables de estado dependen de las fuerzas
impulsoras antes de expresar las ecuaciones diferenciales lineales en forma fundamental.

En el analisis de un sistema de potencia usualmente se asume que en algtin lugar del sistema existe una
fuente balanceada que puede considerarse como una fuente de amplitud constante, frecuencia constante e
impedancia cero; es decit un bus infinito. Esta setfa una fuerza impulsora independiente equilibrada que se representa
como voltajes constantes en el marco de referencia que rota sincronicamente. Por tanto, es necesario relacionar

las variables en el marco de referencia que gira sincronicamente, donde la fuerza impulsora independiente existe,
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a las variables de referencia del rotor. La transformacion dada por la Ecuacion 2.251 es no lineal. Para incorporar
esta ecuacion dentro de un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales, este debe linealizarse. Empleando las
aproximaciones cos A0 = 1y sin A§ = A4, la version linealizada de la Ecuacion 2.251 es
AfT s _ [coséy —sind Af¢ o] [ aso
r | = lsins s e || fr Aé. (2.290)
AfT sindy  cosdy | |Af€ fT4s0

Linealizando la transformacién inversa nos da

Af eqs] _ [ cosdy  sin 50] [Af "as n [ f*as0 AG. (2.291)
Af€ s —sind, cosdy AfT - eqsO
Esta dos ultima ecuaciones pueden esctibirse como
AfT g = T AFC g5 + FT A (2.292)
y
Af€ gq5 = (T)7H AT g5 + FC AG. (2.293)

En la figura 2-8 se muestra la conexién de las relaciones antetiores. Se observa un cambio en AvV® g4
a través de la transformacion a las ecuaciones de voltaje en el marco de referencia del rotor y finalmente se vuelve
alas corrientes en el marco de referencia que gira sincrénicamente Ai® 4. Si, por ejemplo, el objetivo es estudiar
el pequefio desplazamiento dindmico de una maquina sincrénica con sus terminales conectados a un bus infinito,
AV® 45 seri cero y AVT g4 cambia solo debido a AJ. También, en este caso, es necesario transformar las cortientes
en el marco de referencia del rotor al marco de referencia que gira sincrénicamente porque la fuente (bus infinito)
tiene impedancia cero.

Si la maquina se conecta a través de una linea de transmisién a un sistema grande (bus infinito), las
dindmicas de un pequefio desplazamiento del sistema de transmisién deben tomarse en cuenta. Si la maquina se
conecta solo a una linea de transmision y no esta equipado con un regulador de voltaje, es conveniente transformar
las ecuaciones de la linea de transmision al marco de referencia del rotor, de lo cual la maquina y la linea de
transmision pueden considerarse de la misma forma que una maquina conectada a un bus infinito. Si, sin embrago,
la maquina se equipa con un regulador de voltaje automatico o mas de una maquina se conecta a la misma linea
de transmision, generalmente es preferible expresar las dindmicas del sistema de transmisién en el marco de
referencia que gira sincrénicamente y transformar hacia y desde el marco de referencia del rotor de cada maquina
como se muestra en la figura 2-8.

Sila maquina se equipa con un regulador de voltaje, el comportamiento dinimico del regulador afectara
las caracteristicas dinamicas de la maquina. Por lo tanto, las dinamicas del pequefio desplazamiento del regulador
deben tomarse en cuenta. Cuando los reguladotes son empleados, el cambio en el voltaje de campo Ae'” xfd €sta

dinamicamente relacionado con el cambio en el voltaje terminal, el cual es una funcién de AV 545 (0 AV 45), el

cambio en la corriente de campo Ai" ¢y v quiza el cambio en la velocidad del rotor Aw,./wy, si el sistema de
p fdyq r/ Wp



voltaje de campo. Este tipo de control de amortiguacién se denomina estabilizador de sistema de potencia.
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excitacion esta equipado con un control para ayudar a amortiguar las oscilaciones del rotor mediante el control del

Av"'d Avrd Aird Ai¢
21 Ecuacié 2 ¥ Ecuacion &
— | Ecuacion 2 | al ;
2:1:505 22293 >
A
ar
Av’rkq1—> ——> Aj tat
-r
Av rqu Ze Ecuacion 2.2.284 > Al kq2
oy
Ae"xfdﬁ s Al 1
7
Av'rkdé —> Ai kd
AT —> > Aw /w,

A8

Figura 2-8. Ecuaciones de interconexion de pequefio desplazamiento de una maquina sincronica: Ecuaciones de Park.
AV® 445 matriz de voltajes q y d referidas al marco de referencia sincronico, AV" 45 matriz de voltajes q y d referidas
al marco de referencia fijo en el rotor, Ai® g4 matriz de corrientes q y d referidas al marco de referencia sincronico,
A" 4 matriz de corrientes q y d referidas al marco de referencia fijo en el rotor | A" g, Av'rkql y Av'rqu son
las derivadas de los pequefios desplazamientos de los voltajes de los devanados de amortiguacion en el marco de
referencia fijo en el rotor, Av'rfd es la derivada de un pequefio desplazamiento del voltaje del devanado de campo
en el marco de referencia fijo en el rotor, Ai' g, Ai'rkql y Ai'rqu son las derivadas de pequedios desplazamientos
de las corrientes de los devanados de amortiguacion en el marco de referencia fijo en el rotor, Ai'rfd es la derivada
de un pequefio desplazamiento de la corriente del devanado de campo en el marco de referencia fijo en el rotor,
Aw,./wy, es el cambio en la velocidad del totor, A§ es un pequeiio desplazamiento en el angulo del rotor y AT;
representa un pequefio desplazamiento en el troque de entrada. Adaptado de “Analysis of Electric Machinery and
Drive System,” por Krause et al., 2002, Wiley-Interscience, p. 217, Copyright 2002 by The Institute of Electronics
Engineers.

En algunas investigaciones es necesario incorporar las dindmicas de un pequefio desplazamiento del

sistema de motot primario. En este caso, el cambio en la entrada de torque AT; serd una funcién del cambio en la

velocidad del rotor Aw,./wp, que a su vez es una funcién de las dinimicas de las masas, ejes y amortiguacion

asociada con el sistema mecanico.

El primer paso hacia el conjunto de ecuaciones diferenciales lineales dispuestas en forma fundamental

es transformar los voltajes y corrientes del estator al marco de referencia que gira sincronicamente. Por lo tanto,

si la Ecuacion 2.290 se sustituye para AV" 45 v Al g4, la Ecuacion 2.284 se convierte en
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cos 8 Av® s — sin 6y Av® g
sin 8y Av® s + cos 8y Av® 45
Avlrkql
Avlrqu
Ae'rxfd
A'U’rkd
AT,
0
p o We o, .r . 1
Ts +_Xq L dso +_Xdl qs0 + v as0
Wp
p
<_ - W_X )l dso T _Xdl qs0 — V" as0 rcos & Aieqs —sin 8, Aiy1  (2.294)
p _ sin 8g Ai€ 55 + cos 8y Ai® g5
- mql dso ar
] Ai kq1l
Primeras 7 1 i NG
_ |columnas de , | ma dso .,rqu
la Ecuacion Xpa (P ' A" ¢g
2.284 —m( de)l 4s0 A g
Py Awr
——Amal gso Wy
. . . . AS
{_lrdso [qulrdso - de(lrdso - l’rfdo)] -
irqsO(deiquo - quirqso)}
p
La Ecuacién 2.294 puede particionarse y esctibirse como
T Av® T Ai¢
v qu] - [W ] [ qu] (2.295)
AVTT' AITT
donde todas las matrices y vectores se obtienen de la Ecuacion 2.294. Ordenado la Ecuacion 2.295 se tiene que
Av® -1 -1y71[T Ai€
v qu] _[M7wWT (T) Y] [ qu] (2.296)
Avyy. QT Ay,
La Ecuacién 2.296 también puede esctibirse como
Epx=Fx+u, (2.297)

donde

Aw,
(X)T:[(Aiequ)T (Airr)T]z[Aieqs Mg Mg A BiTpa i wbr A5](2~298)

y
T
W’ =|(ave (Av, )T
[( qu) rr ] (2029%
m m m m
= [Aveqs A'Ueds v kq1l Av kq2 Ae xfd Av kd ATI 0]
Es importante notar que Al (AV,) contiene otras variables ademds de las corrientes (voltajes) del rotor. Aunque

serfa preferible reservar Al y AV, solo para cotrientes y voltajes del rotor, esto requiere separar Aw,. /wy, AS y
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AT}, lo cual incrementarfa los términos en la matriz particionada. Considerando los términos diferentes a voltajes

y cottientes nos permite mantener las ecuaciones en forma compacta. Las matrices E y F son

(T) 1w T (T)'y,
s, P] (2.300)
y
(MW, T (T)'y
[ " s, "]. (2.301)

En las Ecuaciones 2.300 y 2.301 las matrices con el subindice p contiene solo términos asociados con las detivadas,

mientras que el subindice k denota matrices que contienen los términos restantes. Asi,

w,=—[ % 0 ] (2.302)
P Wb 0 _Xd > ’
Y = 1 [Xmg Xmg 0 0 0 XpiTug ] 2303)
p Wb 0 O de de 0 _XdirqSO ’
L[ g 0 0 0 0
T
= Xma)? 2.304
(@) wy| 0 o - Uma) r’?d) ~Xpg 0 O (2309
fd
(X'kqr Xmg 0 0 0 Xingl" aso
Xmg X’kql 0 0 0 quirdso
XX X Xna)?
S :i 0 gf fa (Td) 0 _ma)” r,nd) i" 450 (2.305)
p W, de rfd rfd > .
0 0 de X’kd 0 _deirqso
0 0 0 0  2Hw, 0
0 0 0 0 0 1
W,
—1; __eXd
Wp
Wi = [y, , (2.306)
Wp
Yy
0 0 Ye Ye =X, 0" gs0 + Xipgi” 1" —&X iMoo + V7
_ W, md W, md qt dso md' fdo st dso " d* qso dso0 (2.307)
w, W, W, >
W_Zqu _W_Zqu 0 0 qu qso _@irqso _W_ZXqirdso - vrqso
0 0 0 0 X,gi"gs0—Ximali"gso — 1" 0
(Qk)T — mql ds0 md(l daso l de) (2.308)

00 0 0 ~Xpnai” gs0 + Xmgl gs0 0



kg1 0 0 0 0 0
0 kg2 0 0 0 0
0 0 Xmd 0 0 0
0 0 0 r’kd 0 0
Sk = _irdso{quirdso -
. , , . Xma(i"aso = " fao )} =
_qulrdso _qulrdso dequso dequso 0 m'r( > .rf )
l qsO(del qs0 —
quirqso)
0 0 0 0 -wp 0
La Ecuacion 2.297 puede escribirse en forma fundamental como
pXx=Ax+Bu,
con
A=(E)'F
y
B=(E)",

donde E esta dado por la Ecuacién 2.300 y F por la Ecuacién 2.301.
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3. Maquina sincronica — Bus Infinito instalado con un compensador
estatico VAR

3.1.Compensador reactivo en derivacion

Un compensador reactivo en derivacidn es aquel dispositivo cuya funcion es aumentar la potencia transmisible en estado
estable, controlar el perfil de voltaje a lo largo de la linea de transmision, incrementar el Jwite de estabilidad de voltaje ¢
incrementar el mite de estabilidad transitoria. Es decir, este compensador cambiara las caracteristicas eléctricas de la
linea de transmisién adecudndolo a la demanda de carga que predomina.

Se empleard el compensador en el punto medio (o en algiin punto intermedio) de la linea de transmisién
para aumentar la potencia transmisible y controlar el perfil de voltaje, segmentado la misma, y se empleara el
compensador en el final de la linea de transmision para incrementar el limite de estabilidad de voltaje.
3.1.1.Regulacion del voltaje en el punto medio mediante segmentacion de la linea de transmision
Consideremos el modelo de transmisién de dos generadores en el cual se conecta un compensador reactivo en
derivacién ideal en el punto medio de la linea de transmisién, como se muestra en la figura 3-1. El adjetivo ideal
implica que el voltaje en el punto medio permanece constante, excepto en una posible falla, y su angulo de fase
experimenta los mismos cambios que el dngulo de fase de los generadores, de esta forma el compensador no
intercambia potencia activa pero si entrega potencia reactiva ilimitada. La linea de transmisién se representa por
inductancias en serie mientras que el compensador se representa mediante una fuente de voltaje sinusoidal (en la
frecuencia fundamental) en fase con el voltaje en el punto medio, Ty, v con una amplitud igual a la del extremo

de envio y recepcion (V, = Vo = V. = V).

jX/2 . . JX/2
" £ e L -
e —> Vn—> I
+ + +
generador 1 @ 174 @ V. v @ generador 2
compensador
ideal (P=0)

Fignra 3-1. Sistema de potencia de dos maquinas con un compensador de potencia reactiva en derivacién de punto
medio. Adaptado de “Understanding FACTS Concepts and Technology of Flexible AC Transmission Systems,” por
Narain G. Hingorani y Laszlo Gyugyi, 2000, IEEE Wiley — Interscience, p. 136, Copyright 2000 by IEEE Inc.

En la figura 3-2 se muestra la relacion existente entre Us, Up,, Uy (incluyendo Ugy, v Uiyy) v las cottientes

de las lineas segmentadas, gy, € Iy,. Debemos tener en cuenta que un compensador reactivo en detivacion de
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punto medio ideal no intercambia potencia activa. Por tanto, asumiendo que no existen perdidas, la potencia activa

serd la misma en el extremo de envio, punto medio y extremo de recepcion,

Vem = Vi =V cos (f)
4
y
4V )
=t~ ()2,

[

la potencia activa transmitida serd

212

X

)

4

P:l/sm*lsm:er*Imr:VI*cos(

)

Fignra 3-2. Diagrama fasorial del sistema de potencia de dos maquinas con un

como se observa en la figura 3-2. Con

(3.1)
(3.2)
) * sin (g) . (3.3)

compensador de potencia reactiva en

derivacion de punto medio. Adaptado de “Understanding FACTS Concepts and Technology of Flexible AC

Transmission Systems,” por Narain G. Hingorani y Laszlo Gyugyi, 2000,
Copyright 2000 by IEEE Inc.

IEEE Wiley — Interscience, p. 130,

4Pmax ________
é'—Qp=(4V2/X)(1-cos5)
ZPmax ______
P =(2V?/X) sin(6/2)
P e =
é:—P=(V2/X] sind

0 /2 il

Fignra 3-3. Transmision de potencia versus angulo del rotor mostrando la vari
de potencia reactiva de compensador @, con §. Adaptado de “Understanding

acion de la potencia real B, y la salida
FACTS Concepts and Technology of

Flexible AC Transmission Systems,” por Narain G. Hingorani y Laszlo Gyugyi, 2000, IEEE Wiley — Interscience, p.

136, Copyright 2000 by IEEE Inc.
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De forma similar se obtiene

Q = VI *sin (%) = 4XL2 * (1 — cos (g)) 34

La relacién entre la potencia activa P, potencia reactiva Q y el angulo § para el caso del compensador ideal se
muestra en la figura 3-3.

Se puede observar que este compensador aumenta significativamente la potencia transmisible
(doblando su valor) a expensas de una demanda, que aumenta rapidamente, de potencia reactiva en el compensador
y también en el generador del extremo de recepcion.

La locacion del compensador en el punto medio de la linea de transmision es el mejor debido a que la
cafda de tension a lo largo de la linea de transmision, no compensada, es el de mayor valor en este punto. Ademds,
la locacién del compensador en este punto divide en dos partes iguales la linea de transmisién, por lo cual ambos
tienen la misma potencia transmisible maxima. En caso de no existir dos segmentos iguales, la potencia
transmisible del segmento mds largo claramente determinara los limites de transmision.

El concepto de segmentacién de linea de transmision puede aplicarse para emplear multiples
compensadores localizados entre segmentos iguales de la linea de transmisién. En este caso, la potencia
transmisible se duplicard con cada compensador empleado y la variacién de voltaje a lo largo de la linea de
transmision decrecerd rapidamente, aproximando un caso ideal de perfil de voltaje constante, con el incremento
del ndmero de segmentos. Tal sistema, sin embargo, serfa muy complejo y probablemente muy costoso.
3.1.2.Soporte de voltaje al final de la linea de transmision
Si reemplazamos el sistema del extremo de recepcion; es decir, el generador de recepcion y el segmento de la linea
de transmision X /2, por una carga pasiva que consume una potencia P a una amplitud de voltaje V, el nuevo
sistema estard representado port el segmento de envio, el segmento de la linea de transmisién X /2 y la carga. Este
sistema es conocido como sistera radial. Claramente, sin compensacion, el voltaje en el punto medio (el cual es
ahora el extremo de recepcion) variara con el factor de potencia de la carga. Por tanto, el final de la linea es la
mejor locacién para un compensadot, en el caso de un sistema radial, debido a que en este punto se experimenta
la mayor variacion de voltaje.

En la figura 3-4 (a) se muestra un sistema radial con una reactancia de linea de transmision X y una
impedancia de carga Z. También se muestra el comportamiento del sistema mediante un grafico de la amplitud de
voltaje V. versus la potencia P a diferentes valores de factor de potencia de la carga. El “punto de nariz”,
correspondiente a cada factor de potencia, representa el voltaje de inestabilidad. Debemos notar que, si la carga es
inductiva el limite de estabilidad de voltaje reduce, mientras que incrementa si la carga es capacitiva. El limite de
estabilidad de voltaje es una recta paralela al eje de abscisas que pasa por el voltaje de inestabilidad y divide la

region estable de la region inestable, como es observa en la figura 3-4 (a).
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En la figura 3-4 (b) se muestra que un compensador reactivo en detivacion al final de la linea
efectivamente incrementa el limite de estabilidad de voltaje, pero suministrando carga reactiva y regulando el

voltaje terminal (V; — 1. = 0).

jX V.(pu) A

0.9 adelanto

0.51
@ v v |:| 7 1fp0'97 adelanto

0.95 retraso
0.8 retraso

} } —>» P(pu)
0.5 1 1.5
Fignra 34 (a). Variacion del limite de estabilidad de voltaje del sistema radial con la carga y el factor de potencia de la
carga. Adaptado de “Understanding FACTS Concepts and Technology of Flexible AC Transmission Systems,” por
Narain G. Hingorani y Laszlo Gyugyi, 2000, IEEE Wiley — Interscience, p. 139, Copyright 2000 by IEEE Inc.

ix V,(w) A
VS \Q/ Vr 1
T+ +H B
0.9 adelanto
@ y 7 c‘;,;p D ;7 057 | fp0.97 adelanto
s " 0.95 retraso
0.8 retraso
= == 0 t t —>» P (pu
0.5 1 1.5 (rw)

Figura 3-4 (b). Extensién del limite de estabilidad de voltaje debido al compensador reactivo en derivacién. Adaptado
de “Understanding FACTS Concepts and Technology of Flexible AC Transmission Systems,” por Narain G.
Hingorani y Laszlo Gyugyi, 2000, IEEE Wiley — Interscience, p. 139, Copyright 2000 by IEEE Inc.

3.1.3.Mejora de la estabilidad transitoria
La estabilidad transitoria es la habilidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo cuando este sujeto a una
severa perturbacion transitoria. El termino transitorio se refiere a una alteracién de corto tiempo en el voltaje y
corriente desde un estado estable a otro, y se atribuye a un desajuste repentino de carga y generacioén en la red de
distribucion. Las alteraciones o fallas consideradas son cortocircuitos de diferentes tipos: fase a tierra, fase a fase
a tlerra o trifasico.

Se empleara el eriterio de ignaldad de drea para demostrar el efecto que tiene un compensador reactivo en
detivacion cuando existe una perturbacion transitotia. Se considera el sistema de potencia de dos generadores (el

generador del extremo de recepcion es un bus infinito) conectados mediante dos lineas, como se muestra en la
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figura 3-5 (a), y las curvas P versus § del sistema en distintas condiciones, figura 3-5 (b). La curva a muestra el
comportamiento del sistema operando en un dngulo cuyo valor es igual a §; para transmitir una potencia P;.
Cuando ocurre una falla en el segmento 1 de la linea de transmision, la curva b muestra el comportamiento del
sistema durante la falla en el cual se observa que la potencia eléctrica transmitida disminuye drasticamente, mientras
que la potencia mecanica de entrada en el generador del extremo de envio permanece constante ¢ igual a Py. Es
pot esta razon que el generador acelera y el angulo del rotor aumenta a un valor igual a §, en cuyo instante la
proteccién desconecta la linea en falla y el generador del extremo de envio absorbe la energia de aceleracion
tepresentada por el drea A; en la figura 3-5 (b). La curva ¢ muestra el comportamiento del sistema, excluyendo el
segmento 1, una vez se haya removido la falla. En un dngulo igual a &, se puede obsetvar, en la cutva c, que la
potencia eléctrica transmitida supera el valor de la potencia mecanica de entrada en el generador del extremo de
envio y este comienza a desacelerar. Sin embargo, la energfa cinética almacenada en la maquina ocasiona que el
angulo 0 aumente aun mas. Un valor del dngulo igual al maximo alcanzado 3 representa una igualdad de areas
entre la energia de desaceleraciin, tepresentada por el drea Ay, y la energfa de aceleracion, representada por el drea Aj.
El limite de estabilidad transitoria ocutre cuando 83 = 8gpje; si 03 > O¢pir N0 existird un sincronismo entre el
extremo de envio y el extremo de recepcion. Bl drea Ajgrgen representa el margen de estabilidad transitoria del

sistema.

Fignra 3-5 (a). Sistema de potencia de dos generadores (el generador del extremo de recepcion es un bus infinito)
conectados mediante dos lineas. Adaptado de “Understanding FACTS Concepts and Technology of Flexible AC
Transmission Systems,” por Narain G. Hingorani y Laszlo Gyugyi, 2000, IEEE Wiley — Interscience, p. 140,
Copyright 2000 by IEEE Inc.
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Pra [ = = > a (antes de la falta)
Pl P = __A_z_ margen
I c (después de la falta)
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Figura 3-5 (b). Ilustracion del criterio de igualdad de areas para la estabilidad transitoria. Adaptado de “Understanding
FACTS Concepts and Technology of Flexible AC Transmission Systems,” por Narain G. Hingorani y Laszlo Gyugyi,
2000, IEEE Wiley — Interscience, p. 140, Copyright 2000 by IEEE Inc.
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Se puede observar que la estabilidad transitoria, en un nivel dado de transmision de potencia y tiempo
de removido de falla, se caracteriza por la curva P versus § del sistema después de la falla. Un control apropiado
del compensador reactivo en derivacién incrementa la capacidad de transmisién del sistema después de la falla y
por tanto mejora la estabilidad transitoria.

Se pudo distinguir el sistema antes de la falla y después de la falla mediante el critetio de igualdad de
area de la cual se considera de mayor importancia, desde el punto de vista de la estabilidad transitoria y por tanto
la seguridad de todo el sistema, el comportamiento del sistema después de la falla. En otras palabras, los sistemas
de potencia se disefian para set estables transitoriamente, con escenarios de contingencia definidos antes de la falla
y la degradacion del sistema después de la falla. Es por esta razon que los sistemas de potencia tienen una capacidad
de transmision de potencia mucho mayor a la cual se las emplea. Por tanto, resulta conveniente (desde el punto
de vista econémico) emplear técnicas de compensacién de actuacion rapida, en lugar de una compensacién de
todo el sistema, especialmente para tratar perturbaciones transitorias y aumentar la potencia transmisible.

Hasta el momento solo se ha considerado el caso de un compensador ideal y se pudo observar en la
figura 3-3 que la demanda de potencia reactiva incrementa ripidamente conforme incrementa la potencia
transmisible. Sin embargo, por razones econdmicas, el compensador no siempre entregard potencia reactiva
suficiente para una compensacion total.
3.1.4.Amortiguacion de oscilaciones de potencia
En un sistema de potencia con amortiguacion insuficiente, una pequefia perturbacion resultarfa en una oscilacion
del angulo del rotor de las maquinas alrededor del valor en estado estable y, por tanto, una oselacion de potencia
alrededor del valor en estado estable de la potencia transmitida.

Debido a que una oscilacién de potencia en un evento altamente dindmico, es necesario variar la
compensacion; es decir, variar el voltaje (de punto medio) de la linea de transmision para contrarrestar los cambios
de aceleracion y desaceleracion de las maquinas perturbadas. Esto es, cuando el generador en oscilacién acelera y
el 4ngulo del rotor § crece (dd/dt > 0), la potencia eléctrica transmitida debe incrementarse para compensar el
exceso de potencia mecanica entrante; cuando el generador en oscilacion desacelera y el dngulo de rotor § decrece
(dd/dt < 0), la potencia eléctrica transmitida debe reducirse para equilibrar la insuficiente potencia mecanica

entrante.
3.2. Compensador estatico VAR

El compensador estitico VAR se define como un generador estitico de potencia reactiva cuya salida se varfa para
mantener o controlar parimetros especificos del sistema de potencia. El generador estatico de potencia reactiva
se define como todo el circuito de potencia junto a su control interno que le permiten una salida de potencia
reactiva proporcional a una entrada de referencia. Asi, el generador estatico de potencia reactiva puede verse como

un amplificador de potencia que reproduce fielmente la sefial de referencia en el nivel de potencia decidido. El uso
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funcional del generador estatico de potencia reactiva claramente estd definido por la sefial de referencia que se le
da. Consecuentemente un generador estatico de potencia reactiva se vuele un compensador estatico de potencia
reactiva (SVC) cuando este estd equipado con un control externo el cual entrega la sefial de referencia, a partir de
los requerimientos de operacién y las vatiables predominantes en el sistema de potencia, para realizar la
compensacion deseada de la linea de transmision.
3.2.1.Inductor controlado por titistores
Un inductor controlado por tiristores elemental (TCR, de #hyristor-controlled reactor) consiste en un inductor y un par
de tiristores bidireccionales, como se muestra en la figura 3-6 (a). La cortiente en el inductor puede modificarse
continuamente de la maxima conduccién a cero mediante un control del dngulo de retardo de disparo . La variacion
de la corriente del inductor i (@) se logra controlando el instante de encendido de los titistores y pot tanto
controlando el periodo de conduecidn 0 para cada semiciclo. Sila conduccidn se inicia a una tensién de entrada maxima,
entonces se alcanza el periodo de conduccién completo del tiristor y, por tanto, la corriente maxima en el inductor.

En cuanto a los principios de operacién de los tiristores bidireccionales, el comando de los tiristores
T, y T, es secuencial; es decit, cuando un titistor estd en modo de conduccién el otro estd bloqueado. Existen dos
hipétesis concernientes al punto en el cual el dngulo de retardo de disparo tiene referencia:

* Elinstante en el cual el semiciclo positivo de la forma de onda del voltaje cruza por cero (figura 3-

6 ().

» Elinstante en el cual el valor del voltaje maximo ocurre (figura 3-6 (c)).

Si el angulo de retardo de disparo se mide con respecto al instante en el cual el semiciclo positivo de la
forma de onda del voltaje cruza por cero, la conduccién completa se logra cuando @ = 90° y la conduccién
minima cuando @ = 180°. Por tanto, el TCR puede usarse para m/2 < a < m. Estas restricciones surgen debido
al hecho de que un tiristor debe bloquearse antes de que el otro entre en conduccién. Se observa que:

» Siel angulo de retardo de disparo se inicia en @ > /2, entonces el periodo de conduccion serd

0 = 21 — 2a y el otro tiristor, con una entrada de voltaje negativo, tiene el comando de encendido
en un angulo de retardo de disparo de a + 7.

* Siel comando de encendido es en un angulo de retardo de disparo @ < m/2, la cortiente no setd
interrumpida antes del instante en el cual de otro tiristor tenga el comando de encendido y la
cortiente fluird en una sola direccidn. Asi, la condicion para una operacion normal es que el dngulo
de interrupeidn B sea menor al dngulo en el cual el otro tiristor tenga el comando de encendido; es
decit, < @ +m,donde f = 0 + a = 2w — a y por tanto 2w — a < @ + 7, concluyendo que

a=>m/2.
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Si el angulo de retardo de disparo se mide con respecto al instante el en el cual el valor del voltaje

maximo ocurre, la conduccién completa se logra cuando @ = 0° y la conduccién minima cuando a = 90°. Por
tanto, el TCR puede usarse para 0 < a < m/2. Asi:

* Siel dngulo de retardo de disparo se inicia en @@ > 0, entonces el periodo de conduccién serd 0 =
T — 2a y el otro titistor, con una entrada de voltaje negativo, tiene el comando de encendido en
un angulo de retardo de disparo de @ + 7.

* Se realiza el mismo analisis que en el primer caso, pero ahora se considera que si el comando de
encendido es en un angulo de retardo de disparo @ < 0, la cotriente no sera interrumpida antes del
instante en el cual de otro tiristor tenga el comando de encendido y la corriente fluird en una sola
direccion. Asi, la condicién para una operacién normal es que el dngulo de interrupcién f sea
menor al dngulo en el cual el otro tiristor tenga el comando de encendido; es decit, f < a + m,

donde p =0 +a=m—ayportanto ™ — a < a + T, concluyendo que a@ > 0.

+ i, (a>m)
\ jX,
v (t) ml
VARV

Figura 3-6 (a). Inductor controlado por tiristores. Adaptado de “Advanced Solutions in Power Systems,” por Mircea
Eremia et al., 2016, IEEE PRESS WILEY, p. 273, Copyright 2016 by IEEE Inc.
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Figura 3-6 (b). Forma de onda de la cortiente y el voltaje /2 < a < m. Adaptado de “Advanced Solutions in Power
Systems,” por Mircea Eremia et al., 2016, IEEE PRESS WILEY, p. 273, Copyright 2016 by IEEE Inc.
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Figura 3-6 (c). Forma de onda de la cottiente y el voltaje 0 < a < m/2. Adaptado de “Advanced Solutions in Powet
Systems,” pot Mircea Eremia et al., 2016, IEEE PRESS WILEY, p. 273, Copytight 2016 by IEEE Inc.

Considerando la figura 3-6 (a), el voltaje de fase es
v(t) = V2V cos(wt), (3.5
donde el angulo de retardo de disparo @ se mide con respecto al instante en el cual el valor del voltaje miximo

ocutre y la cortiente en el circuito es

di
L i V2V cos(wt). (3.6)

Integrando la Ecuacién 3.6 obtenemos que

i(wt) = %sin(wt) +C, 37

donde L es la inductancia de inductor controlado por titistor y € es la constante de integracion. La constante de
integracion puede calcularse en el instante del comando de encendido cuando el tiristor esta bloqueado. Dado que,

antes del instante Wt = @, la cortiente i(wt = &) = 0, la constante de integracion serd

C=- ﬂsin(a) , (3.8)
wlL

y la Ecuacién 3.7 sera

i(wt) = g (sin(wt) — sin(a)), 3.9
L

donde @ < wt < 8y X} es la reactancia inductiva.
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La corriente i(wt), debido a la funcién senoidal, es una funcion impar; es decir, la funcién cambia de

signo cuando la variable independiente cambia de signo. Asi, la setie de Foutier para esta condicion sera

a
i(wt) = 70 + Z (an cos(n wt) + by, sin(n wt)), (3.10)
n=1
donde el lado detecho de la igualdad se conoce como serie trigonométrica y los nimeros constantes g, @, v by (n =

1,2, ...) se laman coeficientes de la serie trigonométrica; los nimetos constantes g, Ay v by, se definen, para el caso de

una funcién impar, como

1 T
ap = Ef i(wt) d(wt) =0, (3.11)
a, = 1fni(wt) cos(nwt) d(wt) =0 (3.12)
n T . .
y
b, = l].ni(wt) sin(nwt) d(wt) = Efni(wt) sin(n wt) d(wt) (3.13)
"o, ), ' '

La setie trigonométrica es una funcién periodica de periodo 21, dado que cos(n wt) y sin(n wt) son funciones
petiddicas de petiodo 21. De este modo, i(wt) = i(wt + 2m), la funcion es periddica dado que existe un nimero
constate tal que, al sumarlo (o restatlo) de la variable independiente, el valor de la funcién no se altera. El valor
minimo de este nimero constante se denomina petiodo de la funcién. Por tanto, dado que i(wt + 21) =
i(wt) = —i(wt), no se generan armonicos pates y las componentes de orden n = 3,5,7 ..., diferentes a la

componente fundamental, son

V2V 4 ssina cos(na) — n cos a sin(na
in(wt) = —( (ne) > ( )) : (3.14)
X, = nn? —-1)
La componente fundamental de {(wt) se obtiene cuando n = 1, como
2V 2wt sin(2 wt
i (wt) = (1 2wt sin( )) , (3.15)
X T T

Finalmente, el valor rms de la componente fundamental de la cotriente i(wt) puede exptesarse como una funcién

de a. Asi,
, /4 2a sin(2a)
ll(a):z(l—?— - ), (3.16)
donde @ = wt y V es el valor rms del voltaje de fase v(t).
La susceptancia de la admitancia del TCR puede expresarse en funcién a @ como
Brce (@) = B (1- =- Sm(j “)) , 6.17)
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donde Bysy = 1/X; = 1/wL. El valor maximo de Bycg es Bpaxy = 1/X} el cual se obtiene cuando @ = m/2y
el valor minimo de Bycp es cero cuando @ = 7.

El primer efecto de incrementar el angulo & es disminuir la magnitud de la componente fundamental
de la cortiente. Esta disminucién es equivalente a un incremento en la reactancia inductiva del inductor, reduciendo
la potencia reactiva absorbida.

Variando el angulo de retardo de disparo del TCR se obtiene una reactancia inductiva variable de cero
al valor natural de la reactancia del inductor. Cada valor de la reactancia cotresponde a una linea recta, en el plano
Iy versus V, que pasa por el origen y tiene una pendiente igual al valor correspondiente de la reactancia inductiva,

como se muestra en la figura 3-7.

YA

B, (a=1/2)=0
BTCR(a]
A Sl Bl
B, (a=0)=B,
Vs ==
| |
|
[ |
| |
0 II_1 11_2 11

Figura 3-7. Voltaje versus corriente para el control el lazo abierto del TCR. Adaptado de “Advanced Solutions in
Power Systems,” por Mircea Eremia et al., 2016, IEEE PRESS WILEY, p. 282, Copyright 2016 by IEEE Inc.

Para poder usar el TCR como control de voltaje del nodo donde se encuentra conectado, el TCR debe
equiparse con una retroalimentacion. Las caracteristicas del TCR con un controlador de voltaje se muestran en la
figura 3-8. El voltaje se controla en el valor de referencia de 1 en por unidad dentro del rango de control del TCR.
Asf:

* Siel voltaje del sistema es Ey, el controlador detecta la diferencia entre E; y el valor de referencia

E3, y calcula automaticamente el angulo de retardo de disparo @4 a ser aplicado. Luego el voltaje
del nodo llega a ser igual a E3. Si el voltaje incrementa hasta Es, el controlador calcula el angulo de
retardo de disparo @ = 0° de tal forma que el voltaje del nodo que debe mantenerse en el nivel de
referencia cotresponde a la maxima potencia reactiva absorbida por el inductor.

* Si el voltaje es inferior a E3, el controlador calcula el dngulo a = 90° que corresponde a

Brcgr(a = 90°) = 0y no absorbe potencia reactiva.
*  Voltajes menotes a E3 o mayores a E, estan fuera del rango de control del TCR y este se comportara

como un circuito abierto o un inductor fijo, respectivamente.
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Fignra 3-8. Caracteristicas del TCR con un controlador de voltaje. Adaptado de “Advanced Solutions in Power
Systems,” por Mircea Eremia et al., 2016, IEEE PRESS WILEY, p. 283, Copyright 2016 by IEEE Inc.

3.2.2.Configuracion de un compensador estatico VAR

Siun capacitor fijo (FC, de fixed capacitor) y un TCR se conectan en paralelo, formando asf un FC-TCR (figura 3-
9), la corriente total sera la suma de la corriente en el capacitor y la corriente en el TCR. En el inductor del TCR
el voltaje va adelantado 90° a la corriente y en el capacitor el voltaje va retrasado 90° a la cortiente. Por tanto,
para un valor de voltaje aplicado, en el caso de un capacitor le corresponde una cortiente negativa constante y en
el caso del TCR, debido al inductor, le corresponde una corriente positiva que puede controlarse continuamente.
Por tanto, el TCR puede controlarse de tal forma que “cancele” una parte de la corriente en el FC. Si el inductor
en el TCR tiene la misma reactancia que el capacitor, la corriente en el capacitor puede controlarse continuamente
entre cero y el valor maximo correspondiente a la reactancia capacitancia, para un valor de voltaje aplicado,

mediante el angulo de retardo de disparo.

—
-+ i(a) '
A \Lic jX,
vi(t) 94X

T, L,

Figura 3-9. FC = TCR. Adaptado de “Power System Small Signal Stability Analysis and Control,” por Debasish Mondal
et al., 2020, Academic Press, p. 56, Copyright 2014 Elsevier Inc.
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Fignra 3-10 (a). Voltaje versus corriente pata un FC y un TCR, individualmente. Adaptado de “Advanced Solutions
in Power Systems,” por Mircea Eremia et al., 2016, IEEE PRESS WILEY, p. 288, Copyright 2016 by IEEE Inc.
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Fignra 3-10 (b). Voltaje versus corriente para un FC - TCR. Adaptado de “Advanced Solutions in Power Systems,”
por Mircea Eremia et al., 2016, IEEE PRESS WILEY, p. 288, Copyright 2016 by IEEE Inc.
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Figura 3-10 (c). Voltaje versus potencia reactiva para un FC — TCR. Adaptado de “Advanced Solutions in Power
Systems,” por Mircea Eremia et al., 2016, IEEE PRESS WILEY, p. 291, Copyright 2016 by IEEE Inc.
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En la figura 3-10 (a) se muestran las caracteristicas individuales del FC y del TCR de doble reactancia.
Las caractetisticas del FC-TCR, mostrados en la figura 3-10 (b), pueden obtenerse sumando ambas cortientes para
el valor de voltaje correspondiente. La figura 3-10 (c) muestra las caracteristicas del FC-TCR en un grafico del
voltaje versus la potencia reactiva.

EI'TCR se apaga cuando la potencia reactiva entregada del capacitor es maxima; es decir, cuando @ =
90°, y se reduce disminuyendo el angulo de retardo de disparo; si la potencia reactiva entregada por el capacitor
es igual a la potencia absorbida por el inductor, la potencia reactiva total sera cero. Se debe recordar que, el nimero
real que expresa la potencia reactiva de un receptor (inductor o capacitor) de cortiente alterna puede set positivo
o negativo. Cuando es positivo se dice que el receptor absorbe potencia reactiva y cuando es negativo se dice que
entrega o suministra potencia reactiva. Pero solo es una forma de hablar; unicamente significa que el nimero que
da la potencia reactiva es positivo o negativo. Asi, la potencia reactiva de un inductor es positiva y se dice que el
inductor absorbe potencia reactiva. La potencia reactiva de un capacitor es negativa, por eso se dice que el capacitor
entrega potencia reactiva, 0 que suministran potencia reactiva.

Si la reactancia inductiva del TCR es mayor a la reactancia capacitiva, una disminucién adicional en el
angulo de retardo de disparo producird una salida de potencia reactiva positiva. En @ = 0°, el TCR estd en maxima
conduccién y la potencia reactiva total serd la suma entre la potencia reactiva positiva del inductor y la potencia
reactivas negativa del capacitor.

La susceptancia de la admitancia del FC-TCR se obtiene como

1 2a sin(2a) 1

1 Xc .
Bgyc(a) = _X_C+X_L l-—-—]= o3 Xy +— (1 = 20 = sin(2)) | (3.18)
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4. Maquina sincrénica — Bus Infinito instalado con un convertidor de

fuente de voltaje

4.1.Convertidor de medio puente DC/AC

Estructura del convertidor
El convertidor de medio puente DC/ AC, que se muestra en la figura 4-1, esta compuesto de dos celdas de conmutacion.
Las celdas de conmutacién superior e inferior estin numeradas como 1 y 4, respectivamente. Cada celda de
conmutacion esta compuesta de un fransistor y un diods, los cuales estin conectados en antiparalelo. Asi, la cela de
conmutacién supetior estd compuesto del transistor Q4 y el diodo Dy. De forma similar, la celda de conmutacion
inferior estd compuesto del transistor Q4 v el diodo Dy. Como se muestra en la figura 4-1, en cada transistor la
cottiente positiva se define como la corriente que fluye del colector al emisor. La corriente positiva en el diodo se
define como la cortiente que fluye del anodo al catodo. Las corrientes a través de las celdas de conmutacion
superior e inferior estdn denotadas como iy e iy, respectivamente, como se muestra en la figura 4-1. Asf, i), =
lgr —ipp el = _(iQ4 - iD4)~

Los nodos p y 1 en la figura 4-1 representan las terminales en el lado DC del convertido de puente
medio DC/AC. De igual forma, denotamos el terminal en el lado AC como t. Desde el lado DC, el convertidor
de puente medio DC/AC esta conectado a dos fuetes de voltaje DC, cada uno con un voltaje de Vp¢ /2. El punto
comun de las fuentes de voltaje se denota como 0y se conoce como punto medio del lado DC'y se escoge como nodo
de referencia del voltaje.

Desde el lado AC, el convertidor de medio puente DC/AC esta conectado con una fuente de voltaje
Vs, el cual se conoce como fuente de voltaje del lado AC. El terminal negativo de la fuente de voltaje del lado AC se
conecta al punto medio del lado DC. La conexién entre el terminal del lado AC y la fuente de voltaje del lado AC
se establece a través de una impedancia RL.

En la figura 4-1, Pp¢ representa la potencia activa en el lado DC, Py denota la potencia activa en el lado
AC y Py es la potencia activa entregada a la fuente de AC. La direccién positiva del flujo de potencia se define
desde las fuentes de voltaje DC hacia la fuente de voltaje AC, como se muestra en la figura 4-1.
Principios de operacion
El convertidor de medio puente medio DC/AC opera en base a una conmutacion alterna de Q1 y Q4. Los
comandos de encendido y apagado de Qy y Q4 se realizan mediante un modulador de ancho de pulso (PWM, de pulse-
width modulation). El modulador de ancho de pulso compara una sefial de forma de onda triangular de alto
petiodo de frecuencia, llamado seial portadora, con una sefial de vatiacion lenta conocido como serial de modulacion.
La interseccion de ambas seflales determina la conmutacién de Qq y Q4. La funcién de conmutacién del interruptor

se define como
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, si se ordena al interruptor que conduzca

s(t) = {(1) @1)

, sl el interruptor esta apagado
Cuando la seflal de modulacién es mayor que la sefial portadora se envia un comando de encendido para @ y se
cancela el comando de encendido de Q4. Una vez que la sefial portadora sea mayor que la sefial de modulacion, se
cancela el comando de encendido de Q y se envia un comando de encendido a Q4. Se debe notar que el transistor
que recibe el comando de encendido no necesatiamente conduce; el transistor conduce si tecibe el comando de
encendido y la direccién de cortiente es conforme a las caracteristicas del transistor. Finalmente notamos que

51(t) + 54(t) = 1, como se muestra en la figura 4-2.

: V=V,./2
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1
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Fignra 4-1. Diagrama del circuito de potencia del convertidor de puente medio. Adaptado de “Voltage — sourced
Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 24.

Ahora se estudiari la naturaleza de conmutacion del convertidor de puente medio de la figura 4-1. Para
una cottiente positiva en el lado AC asumimos primero que §; = 0 y asi @y esta bloqueado. Consecuentemente,
i no puede fluir a través de Dy, ya que ip; no puede set negativo. Por la misma razén, Q4 no conduce i, aunque
s4 = 1. Por tanto, i fluye por Dy y Vy =V, = =Vp /2. Asumiendo ahora que s; = 1y s, = 0, Q; conduce
mientras que Q4 estd bloqueado. Cuando Q4 estd encendido, tenemos que Vy =V, =Vpc/2 y Dy esta en
polarizacion inversa. Este procedimiento se muestra en la figura 4-3 (a).

Para una corriente negativa en el lado AC asumimos primero que §; = 0 y 54 = 1, Q4 conduce

mientras que @ estd bloqueado. Cuando Q4 esta encendido, tenemos que Vy =V, = =Vpe /2 v Dy esta en



107
polatizacién inversa. Asumimos ahora que 4 = 0 y asi Q4 esta bloqueado. Consecuentemente, i no puede fluir a
través de Dy, ya que ipy no puede ser positivo. Por la misma razén, @, no conduce I, aunque s; = 1. Por tanto,

i fluye por Dy y V; =V, = Vp¢ /2. Este procedimiento se muestra en la figura 4-3 (b).

m
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Figura 2-5-2. Diagrama del mecanismo de generacién del modulador de ancho de pulso. Adaptado de “Voltage —
sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 25.

Modelo de conmutacién del convertidor

Para emplear el convertidor de medio puente como una componente de un sistema de potencia, necesitamos
identificar las caracteristicas del convertidor observado desde sus terminales. El modelo de conmutacién del
convertidor de medio puente nos muestra las relaciones entre los voltajes y las corrientes en las terminales del
convertidor. Una comparacién entre las figuras 4-3 (a) y (b) nos indica que en las celdas de conmutacién la forma
de onda de la cortiente a través del transistor, o a través del diodo, depende de la direccién de la corriente en el
lado AC del convertidor. Sin embargo, dado que i), = iy — ipq € iy = —lgs + ips, la forma de onda de la
cortiente en la celda de conmutacion es independiente de la polaridad de i. Mas importante atn, la forma de onda
del voltaje V; en el terminal del lado AC es independiente de la polaridad de i y determina Gnicamente de las
funciones de conmutacion. Asi, desde el punto de vista de la terminal, la operacion del convertido de medio puente

puede describir como se describe a continuacion.
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Fignra 4-3. Formas de onda del convertidor de puente medio para (a) corriente positiva en el lado AC (b) corriente
negativa en el lado AC. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y
Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 28.

Cuando s; = 1la celda de cambio superior esti cerrado y el inferior esta abierto; por tanto, V; =V, =
Vbe/2, iy =i e i = 0. Alternativamente, cuando s, = 1, la celda inferior esta cerrado pero el superior esta
abierto; consecuentemente, Vy =V, = —Vp¢ /2,1, = 0 ¢ i,, = i. Esta afirmacion es vilida para ambos i > 0 ¢

i < 0, como se muestra en la figura 4-4.
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Figura 4-4. Formas de onda del convertidor de puente medio observado desde sus terminales, para (a) corriente
positiva en el lado AC (b) corriente negativa en el lado AC. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power
Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 30.

De las afirmaciones anteriores el convertidor de medio puente de la figura 4-1 puede describirse

matematicamente como

s1(t) +s,(t) =1, 4.2)

V V
Ve = (25 5100 = (25) su(0), 43)
i () = is1(t) (44)

i, (t) = is,(t). (4.5)
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Las Ecuaciones 4.2 — 4.5 describen la relacién entre las corrientes y voltajes en las terminales del
convertidor de medio puente y las funciones de conmutacién. Por tanto, segin las Ecuaciones 4.2 — 4.5 se tiene

el circuito equivalente mostrado en la figura 4-5.

V2 | |
' i(t) | |

V., /2 i) | | |
R

y v | : L | v
o <=\, ﬂr@
P, | P |

| |
V./2 i) | | |

l it
V=V,/2 | |

Fignra 4-5. Circuito equivalente de conmutacion del convertidor de puente medio. Adaptado de “Voltage — sourced
Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 31.

Ppc(t), Py y B se calculan como

. . Ve .

Ppc(t) = Wiy + Vi = T3 [51(8) — s4(®)] 4, (4.0)
_ . Vnc , 4
P(t) =V (t)i= 7[51(15) —s,(O)] i 47)
y
R(t) =V i (4.8)
La pérdida de potencia del convertidor es

Pperdida =Ppc— P 4.9)

En las Ecuaciones 4.6, 4.7 y 4.8, se tiene que Ppergigq = 0; esto es, el convertidor de medio puente
ideal no considera perdidas.
Modelo promedio del convertidor
Considerando el circuito equivalente del modelo de conmutacién del convertidor de puente medio, figura 4-5, la

corriente I en el lado AC satisface que

L¥+Ri(t) = V() - . (4.10)

Dado que V;(t) es una funcién periédica de T, se puede describir por la serie de Fourder. Asi,



111

h=4+o
1 (5
Vi (t) = —J. Vi(t)dt + Z [ay, cos(h wg t) + by, sin(h wy t)], 4.11)
Ts 0 h=1
donde h es el orden arménico, wy = 21/ Ty, y ap, y by, se describen por
2 (T
a, = —J. V(1) cos(hwgt) dt 4.12)
Ts J
y
2 (%
b, = —f Vi(7) sin(hws t) dt. (4.13)
T J,

Sustituyendo la Ecuacion 4.11 en 4.10 obtenemos

h=+o
di(t)

1 (T
LT +Ri(t) = [sto V.(t) dt — Vs] + ; [ay, cos(h ws t) + by, sin(h wg t)]. (4.14)

La Ecuacién 4.14 describe un filtro de paso bajo con la salida i. La entrada al filtro consiste de dos componentes,
T ., . =
la componente constate (DC) Ti fos Vi(r)dr =V, y la componente periédica Yr=t®[ay cos(hwgt) +
N

by, sin(h wy t)]. La Ecuacién 4.14 es lineal. Por tanto, basado en el principio de superposicion, la respuesta del
filtro a la entrada compuesta puede considerarse como la suma de sus respuestas a las componentes de entrada

individuales. Asi,

a1 (5
LE+RLZFSIO Vi (r) dr =V, (4.15)
di h=+o0
Ld_tl +Ri= Z [ay cos(h ws t) + by, sin(h w; t)] (4.16)
h=1

i(t) =1(t) +i(t); 4.17)
donde i(t) e I(t) son, respectivamente, las respuestas del filtro a la componente DC (baja frecuencia) y a la
componente periédica (alta frecuencia) de la entrada del filtro. De acuerdo a la Ecuacidén 4.16, si wg es
adecuadamente mas grande que R/L, la componente petiddica de la entrada tiene una contribucion insignificante
ala salida total y podemos asumir que i(t) = I(t). Asi, las dindmicas del convertidor se desctiben primordialmente
por la Ecuacion 4.15.

Para extender la metodologfa anterior a los casos en los que el promedio de una variable es en sf mismo
una funcién del tiempo; es decir, cambia de un ciclo de conmutacion al siguiente, el operador promedio se define
como

1 t
x(t) = —f x(1)drt, (4.18)

T t—T,
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donde x(t) es la variable y la barra superior denota promedio. Asi, la Ecuacion 4.15 puede obtenerse también
aplicando el operador promedio en ambos lados de la Ecuacion 4.10.

Aplicando el operador promedio de la Ecuacion 4.18 a s;(t) y s4(t) obtenemos que

1 (% 1
() = —f ldt == (T, - T, +dT,) =d (4.19)
TS Ts—dTg Ts
}T
Ts—dTs 1
5,(t) = ?f ldr=—(T,—dT) =1-d. (4.20)
sJ0 S
\ N
Serial de
il (T — modulacion
I At
o/ \ / ! \
i ¥ :
| ¥
S, A E 5 E
o s
A 1
Voo/2 - .
0 ' : &
Voe/2 }--- ‘I_, dT, ,_:

Fignra 4-6. Sefial de conmutacién con una relacién de trabajo establecido; si m cambia de -1 a 1, d cambia linealmente
de 0 a 1. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani,
2010, IEEE WILEY, p. 35.

La figura 4-6 nos muestra que, si la frecuencia de la sefial portadora es adecuadamente mas alta que el
de la sefial de modulacion, i(t) y Ve pueden asumirse como valores constantes durante un ciclo de conmutacién.

Asi, aplicando el operador promedio en las Ecuaciones 4.3 — 4.9 y sustituyendo $;(t) y §4(t) de la Ecuaciones
4.19 y 4.20 obtenemos

o
v, = % (2d - 1), @21)

L, = di, (4.22)
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I, = (1-d)i, (4.23)
I
Py = % 2d — 1)i, (4.24)
oV
P, = % (2d — 1), (4.25)
P, = Vi (4.26)
y
pperdida = FDC - pt =0. (4.27)

La relacién de trabajo d puede asumir cualquier valor entre 0 y 1. Si la estrategia del PWM es como se
muestra en la figura 4-2, m = 2d — 1 describe la relacion entre la magnitud de la sefial de modulacion y la relacion
de trabajo. La magnitud de la seflal de modulacién m varia de —1 a 1. Estd implicito asumir que m es constante

durante un ciclo de conmutacion. Sustituyendo d = (m + 1)/2 en las Ecuaciones 4.21 — 4.25, obtenemos

7=mie, 28)

L= (1 J;m> i 429)

L, = (1 _Zm) i 430)

By = m%i 31)
y

P=mti “32)

La ventaja de realizar el cambio de vatiable d = (m + 1)/2 es evidente en la Ecuacidn 4.28; si m
cambia de —1 a 1, el voltaje promedio en el terminal del lado AC V; cambia linealmente de —=Vp¢ /2 a Vp¢ /2, con
m = 0 correspondiente al voltaje promedio cero. La figura 4-7 muestra el citcuito equivalente promedio del
convertidor de puente medio de la figura 4-1.

Convertidor de puente medio no ideal

La figura 4-8 muestra el diagrama de un convertidor de puente medio cuyos transistores y diodos no son lineales.
Asi, para cada celda de conmutacién, Vy y 7, representan la caida de tensién en estado activo y la resistencia,
respectivamente. Para propoésitos de claridad, comparado con el convertidor de puente medio de la figura 4-1,
denotamos el voltaje en el terminal del lado AC y las corrientes en el lado DC del convertidor de puente medio
no ideal como V't, iy e I’y respectivamente. Ademis, denotamos a las potencias en el lado DC y el lado AC

como P; y P, respectivamente.
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T=((1-m)/2)T | |

Fignra 4-7. Diagrama de circuito de potencia del convertidor de puente medio promedio. Adaptado de “Voltage —
sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 36.

La operacién del convertidor de puente medio no ideal de la figura 4-8 se analizard en un ciclo de
conmutacién; el ciclo de conmutacién se extiende desde ¢t = 0 hasta t =T, donde T es el periodo de
conmutacion. La figura 4-9 (a) muestra las formas de onda para una corriente positiva en el lado AC y permanece
relativamente constante durante el ciclo de conmutacién. En t = 0% se envia el comando de encendido a Q; y
consecuentemente [ aumenta. Sin embargo, dado que ip; + ipg = i, ip4 disminuye. Una vez iy esiguala i,
Ips4 es cero y comienza la recuperacién inversa del diodo. Durante el proceso de recuperacion inversa, Dy aun
conduce y

V=W —Tonipa—Va 0=t <ty (4.33)
Dado que [V » 1ynips + Vg, Vy =V, = =Vp./2 durante el intervalo de recuperacion inversa. La
recuperacion inversa de Dy dura un tiempo ¢, hasta que la carga de recuperacién inversa Q. se remueve de Dy.
Durante el periodo de recuperacion inversa ip4 es negativo e ipq sobrepasa i. En t = t,., 1a carga de recuperacion
inversa se remueve por completo y Dy no conduce. Asi, ipg es cero e ipq llegaa ser igual a i. Dado que el comando
de activacién de Qqtodavia esta en su lugar en £ = t,., Q4 entra en modo de saturacién. Desde t =t at =
dTs, Q, conduce la cortiente i y

Vi=Wh—tni-V; tn<t<dl (4.34)
El termino Ty, © + Vg es considerablemente pequefio comparado con ¥, y por tanto V'y = V, = Ve /2. En 't =
dT; el comando de activacion de Qg se remueve e [y cae rapidamente a su nivel de cola. Por tanto, Dy comienza

a conducir e ip, se incrementa rapidamente. El proceso de cotriente de cola dura un tiempo t;. hasta que la
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totalidad de la carga de cortiente de cola @, se remueve del transistor. Durante el proceso de cottiente de cola se
tiene que

V=V —Tonips = Vg =V — 1o (i —ig1) = Vg dTs St < dT; + ty. (4.35)
yV'e = =Vpe/2.Ent = dTs + ty, igy se hace cero e ipg = i. Desde t = dT; + ty a T, toda la corriente en

el lado AC se conduce por D, y tenemos que

Vo=V —tmi—V; dly+t,<t<T,, 4.36)
y Ve = =Vpc/2.
J V=V,./2
—> L
P
v,./2(X
Pl
v./2(t
|n
i_,n> o Vn:_Vnc/Z

Figura 4-8. Diagrama de circuito de potencia del convertidor de puente medio con las celdas de conmutacion no
ideales. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010,
IEEE WILEY, p. 39.

El promedio del voltaje en el terminal del lado AC es

B 1 (Ts 1/ (tr dTs dTs+tec T,
V’t = _-f V’t (T)dT = - f V’th + f V,th + f V’t—dT + f V’th 5 (437)
Ts 0 T 0 t d

S rr T AT+t

donde ]7',5, para cada intervalo, se obtienen de las Ecuaciones 4.33, 4.34, 4.35 y 4.36, respectivamente. Sustituyendo

J‘de"'ttc .

y considerando que fotrr ipa(D)dt = =Qpry J ;" i1 (T)dT = Qyc obtenemos que
N



donde

t
T, = (1 - %) Ton-
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(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

TLa Bcuacién 4.38 nos indica que el voltaje terminal promedio V’; puede controlarse mediante m. Sin embargo,

comparando las Ecuaciones 4.28 y 4.38 se puede ver que el voltaje en el terminal del lado AC del convertidor de

puente medio no ideal V¢ incluye dos términos parésitos en adicion a m(Vp¢/2): el efecto de la compensacién

del voltaje 1, y el efecto de la caida de tension resistiva 7.

SN 1 5, Ao

o, e [,

A . . A i .

S 1 1 S 1 1

! P 2 ! N
2l 0] | -
: : t : : t

VA 5 E VA 5 :

I‘ VDC/Z: : VD(;/Z: ’

St | e S | P 0 :

Ve/2 t T RS g Cldoicinloa = ',t

E i N E VDC/2 5

1 D1 <f 1 1
: | = 04 i g _

er i /\E : : QLC : th i A : : er :

A N
I o I/
- . t E L

Ht. ﬁtw : Ht, Ht, :

| dTS ; dTS | E

f T 1 f T 1

@)

s

®)

Figura 4-9. Formas de onda de conmutacién del convertidor de puente medio no idela para (a) corriente positiva en
ellado AC (b) corriente negativa en el lado AC. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por
Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 44.



117

Dado que, P; = (VDC/Z)(i'p - i'n), [y =lgq e i’y = ipa, la potencia promedio en el lado DC es

1 (5 Vpc (™
h=c fo Pl(r)dr=% fo lig1(2) = ipa(D)]dr. (4.42)

El lado derecho de la igualdad en la Ecuacién 4.42 puede expresarse como

- VDC a5 . .
P = {f [1Q1 (t) —ips (T)]d‘l’ + [lQl(T) —ips (T)]d‘[}

tT‘T

(4.43)
V, ATs+tec T,
+ (ﬂ) {LTS [iQ1(T) - iD4(T)]dT + fd [in(T) - iD4(r)]dr}.

21 Tsttec
Cada integral de la Ecuacion 4.43 es igual al drea capturada entre la forma de onda g (t) — ips(t) y el eje del
tiempo, dentro de los limites de las integrales. Como se muestra en la figura 4-9 (a), para ioq € ipg, las integrales

pueden calcularse como

tTT'
f [in(T) - iD4(T)]dT = (itrr + er) - (_er) = ity + 2Qy, (4.44)
0
dT;
f lig1(¥) = ipa(D)]dr = (idT; — it,,) — (0) = idT; — ity (4.45)
tTT
ATs+tee
f [in(T) - iD4-(T)]dT = (Q¢c) — (itee — Qre) = 2Q¢c — ity (4.46)
dr;
y
Ts
f [ig1 (@) — ipa(D)]dr = (0) = (iTy — idT; — ity,) = —iTy + idTy + ity (4.47)
AT+t
Sustituyendo las integrales de las Ecuaciones 4.44-4.47 en la Ecuacion 4.43 obtenemos
_ |4 + _ +
Pl=m%i+VDC(M)=PDC+VDC<M)> parai>0. (448)
N N

Basandonos en la Ecuacién 4.48, obtenemos la potencia promedio en el terminal del lado AC como

o V _
P,=V,i= m%i —Vi—1i% =P, — Vi —1,i%, parai > 0. (4.49)

Segiin las Fcuaciones 4.31 y 4.32, Py = P, = m(Vp¢/2)i. Por tanto, de las Ecuaciones 4.48 y 4.49, la potencia

perdida P_perdida =P - pz es
Pperdida = Vpc (er T th) + Vi +1,i%, parai>0, (4.50)
N

el cual no es cero, como se esperaba.
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Para el caso en el que la corriente en el lado AC (figura 4-9 (b)), i, es negativo, ip; € g4 estin
involucrados en la operacién de conmutacion, y basandonos en la figura 4-8, i’y = —ipy e i’y = —ig4. Las

siguientes ecuaciones describen el voltaje en el terminal del lado AC en cada intervalo que se muestra. Asi,

Ve =V + Tonips + Vg =V, + 1o (=1 — igs) + Vy, para0 <t < ty, 4.51)
Vie =V —toni +Vy, paraty, <t <dT, (4.52)
Ve =V + Tonipy + Vg, paradls <t < dT; +t,, (4.53)
y

V=W, =i+ V,, paradTy +t, <t <T;. (4.54)
De las Ecuaciones 4.51 — 4.54, y dado que fottc lga(D)dT = Q¢ y ddT:sHW ip1(t)dt = —Qp, el voltaje promedio

en el terminal del lado AC es
V=V, +V, —1ni para i<0, (4.55)

donde V; = m(Vpc/2), vV, y 1, estan definidos por las Ecuaciones 4.40 y 4.41, respectivamente.
Calculamos las potencias promedio en el lado DC y AC con los mismos pasos que se siguieron para el

caso de una corriente positiva en el lado AC. Asi,

_ +
Pl = PDC + VDC (M) , para i < 0, (456)
s
el cual es idéntico a la Ecuacion 4.48, y
P, =P, +V,i—ri% para i<O. 4.57)

Segin las Ecuaciones 4.31y 4.32, Py = P, = m(Vp¢/2)i. Por tanto, segin las Ecuaciones 4.56 y 4.57, la perdida
de potencia del convertidor es

QTT + QtC

7 )— Vi +1,i% para i<0. (4.58)
N

pperdida = P_l _P_Z = VDC(

Modelo promedio del convertidor de puente medio no ideal
Las Ecuaciones 4.38 y 4.55 son expresiones para los valores promedios del voltaje en el terminal del lado AC del
convertidor de puente medio no ideal para las corrientes positiva y negativa en el lado AC, respectivamente. Estas
dos expresiones se unifican en una ecuacién como

_ _d

V=V, - ml/;, —Ti, [ #0, (4.59)
donde V, e 1, estin dados por las Ecuaciones 4.40 y 4.41, respectivamente. De la misma forma, las Ecuaciones
449 y 4.57 pueden combinarse para expresar la potencia promedio en el terminal de lado AC del convertidor no
ideal. Asi,

La potencia promedio en el lado DC del convertidor no ideal se describe por las Ecuaciones 4.48 y 4.56 como
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M) . (4.61)

Py = Ppe +Vpe (
Ts

Se puede ver de las Ecuaciones 4.59 — 4.60 que contienen términos adicionales comparados con el caso

de un convertidor ideal. Por tanto, para realizar el modelo no ideal de un convertidor, se puede aumentar al modelo

ideal de la figura 4-7 componentes adicionales que representan las no idealidades, como se muestra en la figura 4-
10.

En la figura 4-10 se muestra que el voltaje terminal en el lado AC del compensador no ideal es una
superposicién de tres componentes: (i) el voltaje promedio en el terminal de lado AC de convertidor no ideal, V;;
(ii) una fuente de voltaje dependiente de la cortiente y (iii) una caida de tension resistiva. V; puede controlarse
linealmente con m, de acuerdo con la figura 4-10. Sin embargo, la fuente de voltaje dependiente de la corriente
(i/1i])V, se afiade y sustrae de V;, dependiendo de la polaridad de i. La caida de tensién resistiva 7, puede ser
parte de la resistencia de la impedancia que conecta el convertidor con el sistema AC para propodsitos de control.
La figura 4-10 también muestra que el lado DC del compensador de puente medio no ideal puede modelarse por
una fuente de corriente independiente que esta en paralelo con el lado DC del convertidor ideal. La fuente de
corriente independiente representa el término Vpe(Qpr + Qe )/Ts de la Ecuacion 4.61. De las Ecuaciones 4.60

y 4.61,y dado que Pp¢ = Py, la potencia perdida del convertidor es

- Qrr + Q¢ , ,
Preraiaa = Voc (%) + Wolil + 7% (42
S
Como se muestra en la figura 4-10 las corrientes en las terminales del lado DC del convertidor son
Lm0t Qs
U, = ( )i + ( ) (4.63)
P 2 T,

- (%)

En la figura 4-10 muestra que la resistencia 7, esta en setie y puede afiadirse a R. Por otra patte, £y
usualmente es mas pequefio que T y, de la Ecuacién 4.41, 7, puede aproximarse por T,,. Por tanto, 1, puede
omitirse del modelo promedio de la figura 4-10 y combinarse con la resistencia de la impedancia que conecta el

convertidor con el sistema AC. En la figura 4-10 también se puede observar que el voltaje interno AC (promedio)
del convertidor no ideal puede aproximadamente expresarse como V; = m(Vpc/2); es decir, el impacto de la
fuente de voltaje dependiente de la cortiente (i/[i|)V, puede ignorarse. Las justificaciones son las siguientes: (i)
en un convertidor disefiado apropiadamente, V; = m(Vp¢/2) es usualmente mas grande que V, v (ii) usualmente,
m se determina por un control de lazo cerrado cuya funcion es regular . Estas aproximaciones hacen que el

modelo del circuito promedio simplificado de la figura 4-11 sea suficientemente preciso para el analisis de control.



Convertidor de puente medio promedio no ideal

-
I

Convertidor de puente
medio promedio ideal

—_—

1
p

Q,+QJ/T, |

—

| ((1-m)/2)i
|

-

I7L=m(l7 /2] |

120

| P=m(V,./2)i| P, | —
| |: |

|

=i}

T, T @myzi |

——

== =l

Fignra 4-10. Diagrama del circuito de potencia de un convertidor de puente medio no ideal promedio. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser
Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 46.
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Figura 4-11. Circuito equivalente simplificado de un convertidor de puente medio no ideal promedio. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser
Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 47.
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Fignra 4-12. Diagrama del VSC de dos niveles. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p.
116.
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4.2.Convertidor de fuente de voltaje trifasico de dos niveles

Estructura del circuito

La figura 4-12 muestra el circuito del convertidor de fuente de voltaje de dos niveles. E1 VSC de dos niveles esta
compuesto de tres convertidores de puente medio idénticos de la figura 4-8. El convertidor de la figura 4-12 se
llama VSC de dos niveles dado que cada terminal en el lado AC puede asumir cualquiera de los niveles de voltaje
—Vpc v Vpc. Ellado DC de los convertidotes de puente medio estin conectados en paralelo con una fuente
comun de voltaje DC. El terminal del lado AC de cada convertidor de puente medio estd conectado con una fase
del sistema trifasico AC (no mostrado en la figura 4-12). En el VSC de dos niveles el flujo de potencia es
bidireccional entre la fuente de voltaje en el lado DC y el sistema trifasico AC. El sistema trifasico AC puede ser
pasivo, por ejemplo, una carga RLC, o activo, por ejemplo, una maquina sincronica.

Principio de operacion

El voltaje en el terminal del lado AC del convertidor de puente medio no ideal de la figura 4-8 esta dado por la

Ecuacion 4.59, como

V' (6) = m(o) 2 - 1

2 m Ve - Tei(t), (465)
donde V, y 7, estan definidos por las Ecuaciones 4.40 y 4.41 como
+ t
Vo= V= () 4 v (), (50
s s
tTT
r,=(1- rn Ton = Ton (4.67)

N

y T es el petiodo de conmutacién del convertidor. Ademas, se puede identificar los siguientes tres componentes:
14 . . ~
" m(t)% representa la fuente de voltaje dependiente que puede controlarse por la sefal de

modulacion.

" 1,i(t) se considera como una caida de tensién 6hmica.

. %Ve representa una compensaciéon de voltaje cuya polaridad depende de la polaridad de la

cortiente de lado AC. §ila corriente es negativa, la compensacion se suma al voltaje del terminal,
mientras que se restara del voltaje del terminal si la cortiente es positiva.

El voltaje en el terminal del lado AC del convertidor asume una forma de onda sinusoidal si m(t) es
una funcion sinusoidal con la amplitud y frecuencia requerida. Sin embatgo, como la Ecuacion 4.65 sugiere, el
termino de compensacion, esto es, (i(t)/]i(t)|)V,, distorsiona ligeramente V';(t) en comparacién con una forma
de onda sinusoidal pura. La distorsion es insignificante ya que V, es usualmente solo unos pocos voltios. El impacto

de la distorsion se mitiga dado que m(t) esta controlado usualmente por un esquema de circuito cerrado. Por esta
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razdn, ya no abordamos el problema de la distorsion de voltaje en las formulaciones postetiores y aproximamos

la Ecuacién 4.65 por
Vi
V() = m(0) == = i (0). (4.68)

En el VSC de dos niveles de la figura 4-12, existen tres convertidores de puente medio idénticos, uno por cada

fase del lado AC. Asi, los tres voltajes en las terminales son

V'ta () = mg () % — Tonla (D), (4.69)
V
V'ep(6) = () =5 = Toniy (£) (4.70)
y
/ VDC .
V'ee () = me(2) R Tonle ()- “.71)

Las Ecuaciones 4.69 — 4.71 indica que, para obtener un voltaje trifasico balanceado en el lado AC y una corriente
de linea trifisico balanceado, my(t), my(t) y mc(t) deben construir una sefial trifasica balanceada; estos
generalmente se entregan mediante un esquema de control de circuito cerrado.

Modelo promedio del VSC de dos niveles

El modelo promedio de un convertidor de puente medio no ideal se puede construir aumentado al modelo
promedio ideal dos componentes pardsitos; estos son: (i) la resistencia en estado activo de una celda de
conmutacion, conectada en setie con cada terminal del lado AC, y (ii) una fuente de corriente conectada en paralelo
con el lado DC del convertidor (figura 4-13). Mientras que el primero representa predominantemente la perdida
de conduccion del convertidor, el segundo representa principalmente la perdida de conmutacién del convertidor.
Dado que Ty, € lpergigq SOn aproximadamente constantes, e independientes de los voltajes y corrientes del VSC,
se pueden agrupar con los sistemas AC y DC, respectivamente, interconectados con el VSC no ideal. Por tanto,
dejamos a Ty € Iperaiqq fuera de nuestro desarrollo y nos ocupamos en el VSC ideal de dos niveles, como muestra
la figura 4-14.

Los voltajes en las terminales del lado AC son

Vea(©) = 25 m 1), 4m
4
Ven(6) = = my (1) 47
;
Ve
Vie(t) = Tmc(t). “4.74)

Mgpc (t) constituye una sefial trifisica balanceada. Asi,
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mq(t) = M(t) cos[§ ()], (475)

my (t) = A(E) cos :E(t) - (2?”) (476)

4.77)

m(t) = m(t) cos -E(t) - (%T)
donde &(t) incorpora la informacion de frecuencia y dngulo de fase, y M (t) es la amplitud. Las cantidades en las
terminales de lado DC y AC del VSC de dos niveles estan relacionados por el principio de balance de potencia;
esto es, Ppc (t) = P(t). Asi,

Voe (O)ipe (t) = Vg ()i (8) + Ve ()i (8) + Ve (0)ic (0). 4.78)
En el marco de referencia dq el control se reduce al control de dos subsistemas y, ademas, el control
rapido de la amplitud y/o frecuencia del voltaje del lado AC del VSC es sencillo.
Modelo del VSC de dos niveles en el marco de referencia dq
En el matco de referencia dq las sefiales y variables se transforman en cantidades DC. Asf, independientemente
de la frecuencia de operacion, un controlador convencional PI puede utilizarse para el control. La representacion

en el marco de referencia dq del VSC de dos niveles se desarrolla sustituyendo m(t) = (md + jmq) el$® y

V.(t) = (th + thq) 50 en la ecuacion Vt(t) = %ﬁi(t), el cual es una representacién fasorial de las

Ecuaciones 4.72 — 4.74. Asi,

. i Vbe . ;
(Veg + jVeq) €50 = - (mg +jmy) O, “.79)
_Voe 4.80
th (t) = 2 mgy (t) ( : )
y
_ Vo 4.81
Vig (@) = > mg(£). (4.81)

La potencia real en el terminal del lado AC de VSC de dos niveles se formula como

PUO) = 2 [Vea0) ia(6) + Vg (©) i ()] 482
2

y el principio de balance de potencia requiere que

3
Voc () ipc () = 5 [Vea(t) ia () + Veg (1) fg (8)] (483)
4.3.VSC trifasico de tres niveles y con sujecion de punto neutro

Cada celda de conmutacién en el SVC de dos niveles debe soportar todo el voltaje del lado DC. Si se emplea el
VSC de dos niveles para una aplicacién de alta potencia y alto voltaje, las celdas de conmutacién deben estar

clasificadas para un alto nivel de voltaje de DC. Los transistores que componen las celdas de conmutacién también
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deben cumplir con el requisito de clasificacién de voltaje; sin embargo, los transistores actuales no son capaces de

cumplir con este requetimiento.

r Convertidor de fuente de volta]e tnfastco no ldeal prome io 1
onvertidor de uente e vo I:a]e tri aszcol ea medio
v [ Convertidor de fuente de voltaje trifasico ideal promedio |
=2
P | 1 De i DC i pa r Convertzdor de puente fase a T | |

| - — —> =

I e | |

| l((1+ma)/2)z;, | | |
Voc/2 9 Vemv,./2) v Ta

a ta b ta ia
perdrda (ll) | 0 |4 | | /\/l | —

3(Q,+Q/T. | | [ | '

|
DC/Z | |Vrb ro" th lb
(1-m )/2)i | | N! |
I | = |
anl = Q— — = = Vtc ron IV’LC 1
| | ib 2 Envertzdorde@tefa; i | { /\/i } —

| | *i o | { |l |
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| 1| || |

| [ | ((1-m,)/2)i | | |

T e = e
E Convertidor de puente fase ¢ 1

| | Lhe | I
e |

l( (1+m_)/2)i

(1-m )/2)i =

Figura 4-13. Citcuito equivalente de un VSC de dos niveles no ideal promedio. Adaptado de “Voltage — sourced
Convertets in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 119.
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Fignra 4-14. Circuito equivalente de un VSC de dos niveles ideal promedio. Adaptado de “Voltage — sourced
Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 121.

Una aproximacion para obtener una celda de conmutacion de alto voltaje es conectar un nimero de

transistores de bajo voltaje en serie. Las principales complicaciones en esta aproximacion es la necesidad de
activacion simultanea de los transistores que constituyen una celda de conmutacion y garantizar una distribucién
equitativa del voltaje entre los transistores. En vista de estas complicaciones los convertidores multinivel son una

alternativa para un modelo aproximado de alta potencia.
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Bl VSC de tres niveles con sujecion de punto neutro NPC, de Neutral-Point Clamped) es un convertidor

multinivel. En un NPC d tres niveles cada celda de cambio debe soportar la mitad del voltaje del lado DC. Asi, el

nimero de transistores a ser conectados en serie se reduce. Ademas, el NPC de tres niveles proporcionan un
voltaje trifasico AC con una distorsion armoénica baja en comparacion a un VSC de dos niveles equivalente.

En esta seccion, el NPC de puente medio de tres niveles se introduce como un bloque de construccién para

el NPC de tres niveles. También se vera que un NPC de puente medio de tres niveles puede construirse como una

combinacién de dos convertidores de puente medio de dos niveles.

V,=V,e/2 |
I
p

v,./2 <i>

1
n
—

V,./2 i>

n

V=v,,/2]

Figura 4-15. Diagrama del circuito del NPC de puente medio de tres niveles. Adaptado de “Voltage — sourced
Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 129.

NPC de puente medio de tres niveles

La figura 4-15 muestra que el voltaje neto en el lado DC esta dividido en dos mitades iguales y suministrado
mediante dos fuentes de voltaje idénticos. Como en el caso de un convertidor de puente medio de dos niveles, la
funcién de conmutacién para una celda de conmutacion se define como

-l

, sl se ordena al interruptor que conduzca (454)
, si el interruptor esta apagado '

También debemos notar que los comandos de disparo de Q1—1 y @41 deben ser complementarios; es decir,
Sio1+ s34 =1 (4.85)
Para los comandos de disparo de Qq—5 y Q4 tenemos que

Si—p +S45(t) = 1. (4.86)
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Si se quiere genmerar un voltaje positivo en Vi, S;_, =0 (0 equivalentemente S4_p = 1),
cortespondiente al circuito de la figura 4-16. Cuando s1_1 = 1y 541 = 0, Q11 conduce si i es positivo, peto si
[ es negativo D;_; conduce. Consecuentemente, pata Sy—q = 1y S4—1 = 0, V, = Vp¢ /2, sin importar la
polaridad de i. Por otro lado, para $1_q = 0y S4_q = 1, i1 es positivo D, conduce, pero si i es negativo, Q4_1
y D3 conducen. Asi, para 511 = 0y s4_1 = 1, V; = 0, sin importar la polaridad de i. Este analisis indica que
cuando S1_» = 0y s4_p = 1, dependiendo de los estados de conmutacién de Q-1 y @41, €l voltaje en el
terminal del lado AC es Vpe/2 o cero. Sin embatgo, podemos controlar el valor (positivo) promedio de V;

controlando las relaciones de trabajo de S;_1 y S4—1 basados en la estrategia de conmutacién del PWM.

szvnc/z | e
|
p QH D1-1
inz 2
—> N
v,./2(% i
I D,,
i .
0 = t Vt_l)

Vv /2]

Fignra 4-16. Subcircuito de in NPC de puente medio de tres niveles correspondiente a una generacién de voltaje
positivo en el lado AC. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y
Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 130.

Si se quiere generar un voltaje negativo en Vi, ;1 =0 (o equivalentemente S4_y = 0),
cortespondiente al circuito de la figura 4-17. Cuando $1_5 = 1y 54, = 0, D;_, conduce si i es positivo, peto si
[ es negativo Q1_, conduce. Consecuentemente, para S;_p = 1y S4_p =0, V; = =Vp/2, sin importar la
polatidad de i. Por otro lado, para 515 = 0y S4_p = 1,sii es positivo Q4—5 y D, conducen, pero si i es negativo,
Ds conduce. Asi, para s1_; = 0y54_5 = 1,V; = 0, sinimportar la polaridad de i. Este analisis indica que cuando
S1-1 = 0y S4-1 = 1, dependiendo de los estados de conmutacién de Q1—, y Q4—7, €l voltaje en el terminal del
lado AC es =Vp¢ /2 o cero. Sin embatgo, podemos conttolar el valor (negativo) promedio de V; controlando las

relaciones de trabajo de S1_p y S4—5 basados en la estrategia de conmutacién del PWM.
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Fignra 4-17. Subcircuito de in NPC de puente medio de tres niveles correspondiente a una generacién de voltaje
negativo en el lado AC. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y
Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 130.

La l6gica de operacién descrita mediante las anteriores dos afirmaciones justifica el termino de tres
niveles para el NPC de medio puente de la figura 4-15; es terminal en el lado AC puede asumir cualquier de los
tres niveles de voltaje — Vp /2,0 0 Vpe /2.

Esquema PWM para el NPC de puente medio de tres niveles

La figura 4-18 muestra el esquema del PWM para un NPC de puente medio de tres niveles para: (i) coordinar los
dos convertidores de puente medio de la figura 4-16 y 4-17, y (i) controlar el valor promedio del voltaje en el
terminal del lado AC.

Las funciones de conmutacién de Q11 v Q41 se obtienen comparando la seflal de modulacién m
con la sefial portadora (sefial triangular unipolar) de alta frecuencia. Cuando m es mayor a la sefial portadora, se
envia un comando de encendido a Q14 y se remueve el comando de encendido a Q4. Sin embargo, para obtener
la funcién de conmutacién de Qq—p vy @4—p se compara la sefial de modulacién negativa, —m, con la sefial
portadora. Cuando —m es mayor a la seflal portadora un comando de encendido se envia a Q1_, y se remueve el
comando de encendido a Q4_5.

Cuando m es positivo, —m es negativo y por tanto menor a la sefial portadora. Consecuentemente,
S1-2 = 0y 84— = 1,y el NPC de puente medio de tres niveles es equivalente a la figura 4-16. Como se explico
el voltaje en el terminal de lado AC del circuito de la figura 4-16 es Vp¢ /2 o cero, dependiendo de los estados de

Q1-1 v Q4—1. La potcién del petiodo de la sefial portadora en el cual @Qq_q estd encendido (y Q4—1 apagado) es
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propotcional al valor de m. Para un valor grande de m, Q14 estd encendido por un petiodo de tiempo mas largo
y asi el promedio de V; es mas positivo. Sim = m(t) es una funcién positiva del tiempo y su tasa de cambio es
considerablemente mas pequefio que la frecuencia de la sefial portadora, el promedio de V; puede aproximarse
como el producto de m(t) y Vp¢/2. Por ejemplo, si m(t) representa la patte positiva de la sefial senoidal, el
promedio de V; es también la parte positiva de una sefial senoidal; es decit, Vpe /2 veces m(t). La figura 4-19 (a)

muestra las sefiales PWM, las funciones de conmutacién y el voltaje del convertido en el terminal del lado AC.

e o TN )

Seiial de k J
m .
\ modulacion Sefial A 2 [:
portadora Si
\ T
# I
0 / -
4 %t 0
/ . >
N // t Y 51’2
. P y -m /Z\ 11— >
v S L o>
54»2

Fignra 4-18. Diagrama del mecanismo de generacion del modulador de ancho de pulso para el NPC de puente medio
de tres niveles. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza
Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 131.

Cuando m es negativo y asi menor a la sefial portadora, 14 = 0y 541 = 1 y el NPC de puente
medio de tres niveles es equivalente a la figura 4-17. Como se explicé el voltaje en el terminal de lado AC del
circuito de la figura 4-17 es =Vp¢ /2 o cero, dependiendo de los estados de Qq—; y @4—,. La porcion del petiodo
de la sefial portadora en el cual Q_, estd encendido (y Q4—; apagado) es proporcional al valor de —m. Para un
valor absoluto grande de m, —m es mas y asi Q1_, conduce pot un tiempo mas largo sobre el periodo de la sefial
portadora. Esto a su vez cotresponde a una magnitud (negativa) mas grande del promedio de V4. Sim = m(t) es
una funcién positiva del tiempo y su tasa de cambio es considerablemente mas pequeflo que la frecuencia de la
sefial portadora, el promedio de V; es también una funcién del tempo propotcional a m(t), con la constante de
proporcion Vp¢ /2. Por ejemplo, si m(t) representa la parte negativa de la sefial senoidal, el promedio de V; es
también la parte negativa de una sefial senoidal; es decit, Vp¢ /2 veces m(t). La figura 4-19 (b) muestra las sefiales

PWM, las funciones de conmutacion y el voltaje del convertido en el terminal del lado AC.



v
mL DA
0 bty >
e sbdancqatans
'y ; ! t
51-1A :: |l
R
0] ] : =
TRt t
54_1/\ :: E:
yd! s
g i "
I :
A i L
Si2 i ::
gf i3 1 _
HEY :
A i3 s
Stz 1:: 'y
0 i :I
e 8 t
A 141
Gl Rl
VDC/Z----:-_I:
Of iaTi: i
T
(@) i

Fignra 4-19. Formas de onda de conmutaciéon de un NPC de puente medio de tres niveles para (a) una sefial de

A

i Tl i e
0 . :: >

m ren e
s ;| t

51_1\ :515:
2] ¢ 0 "
t

1|: :I

S 14§
o | T T .
t

L 7 b

S ! 'ty
o AL
! 'ty t

i B,

54-2 1:: ::
o| 7 [~ _
1 t

Vg 11 1o
7 I "

=

T
(b)

132

modulacién positiva (b) una sefial de modulacion negativa. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power
Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 132.

Modelo de conmutacién para el NPC de puente medio de tres niveles

Para un valor positivo de m el voltaje en el lado AC del convertidor puede expresarse como

Ve(t) =1, 5121(8) + 054_1(8) ,m 2 0,5,_1(£) +544(t) =1

De igual forma, para un valor negativo de m el voltaje en el lado AC de convertidor es

Ve(®) =V, s122(t) + 054_5(t) ,m < 0,51_,(t) +55,(t) =1

y corresponde a S, (t) = 0 (54, () = 1).

y corresponde a S1_1(t) = 0 (5,1 (t) = 1).

Las Ecuaciones 4.87 y 4.88 pueden unificarse como

Ve(t) =V 51-1(8) sgn(m) + V, s1_5(t) sgn(-m),

(4.87)

(4.88)

(4.89)
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donde sgn(x) se define por

sgn(x) = {(1) zig : (4.90)
Para determinar i, empleamos el principio de balance de potencia
Wi, = V(@) i(t),m = 0,i, = 0 (ver figura 4-16). (4.91)
Reemplazando la Ecuacion 4.87 en 4.91 obtenemos que
Iy = s1-1(®) i(t),m =2 0. (4.92)
Para i, tenemos que
Vy iy = Ve(8) i(t) ,m < 0,1, = 0 (ver figura 4-17). (4.93)

Reemplazando la Ecuacion 4.88 en 4.93 obtenemos que
ip = S1,@)i(t),m <O0. (4.94)
La corriente de punto medio Ly, se obtiene sumando las corrientes en el punto de medio de las fuentes de voltaje DC.
As,
inp = 1= (ip + in) = i(t) = [s1-1 sgn(m) + 51, sgn(m)] i(t). (4.95)
Modelo promedio para el NPC de puente medio de tres niveles
Aplicando el operador promedio a la Ecuacién 4.87 sobre un ciclo de conmutacién obtenemos
Ve(t) =V, d(t), (4.96)
donde d(t) es el ciclo de trabajo de Q1—1. La figura 4-19 (a) muestra que d es igual a m. Por tanto,
Ve(t) =V, m(t),m = 0. @.97)
Ahora aplicando el operador promedio a la Ecuacién 4.88 sobre un ciclo de conmutacién obtenemos
V.(t) =V, d(¢t), (4.98)
donde d(t) es el ciclo de trabajo de Qq—;. La figura 4-19 (b) muestra que d es igual a —m. Por tanto,
V.(t) = =V, m(t),m < 0. 4.99)
Las Ecuaciones 4.96 y 4.98 se pueden unificar como
V. (t) = [V, sgn(m) — V, sgn(-m)] m(2), (4.100)
donde sgn(x) esta definido por la Ecuacién 4.90. Para el caso especial donde V, = Vpe /2y V = = Vpe /2,y

dado que sgn(m) + sgn(—m) = 1, se tiene que

- Vi
V() = %C m(t). @.101)
Aplicando el operador promedio a la Ecuacion 4.92, se deduce que
L, = d(®) i(t) = m(t) i(t),m = 0, (4.102)

el cual puede expresarse también como
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i, = m(t) sgn(m) i(t). (4.103)
Aplicando ahora el operador promedio en la Ecuacién 4.94, se obtiene que
L, =d@)i(t) =-m(t)i(t),m <0, (4.104)
el cual puede expresarse también como
i, = —m(t) sgn(—m)i(t). (4.105)

La expresion para el promedio de la corriente de punto medio se obtiene aplicando el operador
promedio a la Ecuacién 4.95 como
() = i(t) —m(t) i(t) [sgn(m) — sgn(-m)]. (4.106)
NPC de tres niveles
La figura 4-20 muestra el diagrama del NPC de tres niveles. El NPC de tres niveles esta compuesto de tres NPC
de puente medio de tres niveles idénticos de la figura 4-15. Los lados DC de los NPC de puente medio de tres
niveles estan conectados en paralelo y alimentados por una fuente de voltaje dividido. Se toma como referencia el
punto medio del lado DC para todos los voltajes. El terminal del lado AC de cada NPC de puente medio de tres
niveles esta conectado a una fase del sistema trifasico AC y el NPC de tres niveles permite un flujo de potencia
bidireccional. El sistema trifasico AC puede ser una carga pasiva, una maquina sincrénica o un sistema de potencia.

Los voltajes de las tres fases son (ignorando la raya superior de promedio)

Via(£) = my(t) % , (4.107)
y
Vo (6) = my(t) % (4.109)

Segtn las Ecuaciones 4.107 — 4.109, podemos controlar el voltaje en el terminal del lado AC del convertidor
Viape (t) mediante Mgy, (t). En un sistema VSC, usualmente se necesita generat y controlar cortientes y/o voltajes
sinusoidales. Asi, para generar un voltaje trifasico balanceado sinusoidal en la terminal del lado AC, mg,, también
debe ser un conjunto trifasico balanceado sinusoidal, funcién del tiempo con la amplitud requerida, dngulo de fase

y frecuencia. Mgy (t) es usualmente la salida de un control de lazo cerrado que regula igpc. Asi,

mg(t) = m(t) cos[¢é(t)], (4.110)
my (t) = M(t) cos | () - 2?” (4.111)
y
i A
mg(t) = m(t) cos |&(t) — = (4.112)

donde &(t) contiene informacion sobre el angulo de fase y frecuencia.
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Figura 4-20. Diagrama de un NPC de tres niveles. Adaptado de “Voltage — sourced Converters in Power Systems,”
por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 137.

NPC de tres niveles con divisor de voltaje capacitivo
Para proveer dos fuentes de voltaje idénticos en el lado DC del NPC de tres niveles se puede usar la configuracion
de la figura 4-21. Esta configuracién emplea un divisor de voltaje capacitivo en el lado DC; si los capacitores son

idénticos, el voltaje en el lado DC se divide igualmente entre los dos capacitores. La potencia intercambiada con

el lado DC de NPC de tres niveles es

Dc( ).
Ppc(t) = Vpe (1) ip(t) + —5— iyp (). (4.113)
Si se ignora las pérdidas del convertidor, Pp¢ es igual a la potencia que fluye fuera de las terminales del lado AC
del convertidor. Asi,
( )
PO) = Ve ®) 10 + 257 iy 0, (4114

donde
Pt (t) = Vta (t) ia (t) + th (t) ib (t) + Vtc (t) ic (t) (4‘115)
Dado que Vgpc (t) € iggpc (t) forman conjuntos trifisicos balanceados, P (t) es una variable DC. Por tanto, segin

la Ecuacion 4.114, Vp¢ i, + (Vp¢/2) iy también debe ser una variable DC. Dado que inp (t) es una funcion
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peri6dica sin componente DC, i, (t) debe inevitablemente tener un componente periédico para cancelar el
componente petiddico de iy (t). Por tanto, i (t) puede expresarse como

ip () = ipc(t) + (ip)s, (4.116)
donde (x)3 representa el componente tercer arménico de x. Sustituyendo la Ecuacion 4.116 y 4.115 en 4.113

obtenemos que

Ve () ipc(8) = Veg(t) 1 (8) + Vi (8) ip(2) + Vi (€) i () (4.117)
(ip)s(t) = - @ (4.118)

Por tanto,
iy (t) = ipc(t) — i“”z(t) . (4.119)

De forma similar se puede demostrar que

i, (t
i, (t) = —ipc(t) — %(). (4.120)
VP:VDC /2 i
| =
+ i Vm i
V,./2 1~ 2C -
v, <i> w, | NPCde B
tres niveles
- Ve &,
o = —
V,./2 7~ 2C _'7
- i
| ==

V=Vl

Figura 4-21. NPC de tres niveles con un divisor de voltaje capacitivo en el lado DC. Adaptado de “Voltage — sourced
Converters in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 145.

Comparando las Ecuaciones 4.117 y 4.78 notamos que la expresion para la corriente en el lado DC de
VSC de dos niveles es idéntico a la expresion para la cortiente (componente DC sin componentes armoénicos) del
lado DC del NPC de tres niveles. La razon de esto es que: (i) en cualquiera de las configuraciones del NPC solo la
componente DC de la cortiente del lado DC contribuye al intercambio de potencia y (ii) en el NPC de tres niveles,
la componente DC de iy, (t) es cero silos voltajes de los capacitores son iguales y estables. Ademds, comparando
las Ecuaciones 4.107 — 4.109 con las Ecuaciones 4.72 — 4.74, se concluye que el voltaje en las terminales del lado

AC del NPC de tres niveles asumen las mismas formas que las del NPC de dos niveles. Por tanto, en lo que se
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refiere a las relaciones de tensién/corriente en los terminales, existe un SVC de dos niveles equivalente para un

NPC de tres niveles. Esta equivalencia se muestra en las figuras 4-22 y 4-23.

i i
e i 1% _
T ta 1“
—
2C e v,
L | [NPC de V., i
S O b
Ve y tres niveles ==
2 == v, figura 2-5-20 [CL
i
e |

Fignra 4-22. Diagrama de un VSC ideal basado en un NPC de tres niveles. Adaptado de “Voltage — sourced Converters
in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 154.
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Fignra 4-23. Diagrama de un VSC ideal basado en un NPC de dos niveles. Adaptado de “Voltage — sourced Converters
in Power Systems,” por Amirnaser Yazdani y Reza Iravani, 2010, IEEE WILEY, p. 155.
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ANEXO: ESTUDIO DE SIMULACION

5. Maquina sincrénica — Bus Infinito instalado con un Estabilizador de

Sistema de Potencia

5.1.Parametros iniciales
$%parametros iniciales
clear variables;

% steam turbine

P=4; $numero de polos

fnominal=30 %frecuencia nominal en Hz

fpnominal=0.9 $factor de potencia nominal

Vnominal=18e3 %voltaje fase fase (o linea) nominal rms en V
Snominal= 920.35e6%potencia nominal en VA

X1s=0.215 %en pu
rs=0.0048
Xd=1.790
Xg=1.660
Xpd=0.355
Xpg=0.570
Xppd=0.275
Xppa=0.275
Tpd0=7.9 %en s
Tpg0=0.41
Tppd0=0.032
Tppg0=0.055
H=3.77

D=0

%$linea de transmisién
re=0.027 %en pu

Xe=0.1

$funcién de transferencia de AVR
KA = 50;% en pu

TA =.06;% en s

we=(P/2)*2*pi*fnominal
wb=we

oe

Generalmente en la armadura de las méquinas trifasicas

los VoltsAmperes base son el valor nominal trifasico de la maquina

y el voltaje base es el valor pico del voltaje de linea nominal (linea==linea a linea)
En conformidad, el circuito equivalente monofasico tiene los VoltsAmperes base

igual al valor nominal de una fase y un voltaje base igual al valor pico del voltaje
de fase nominal

o0 oo do e

oe

o

Para estudios transitorios se escoge como voltaje base
el valor pico del voltaje de fase nominal

o°

o

VBgd0 es el valor pico del voltaje de fase nominal (fase==linea a neutro)
IBgdO es el valor pico de la corriente de fase (esta es la cooriente base)

o

o°

VBabc es el valor rms del voltaje de fase nominal
IBabc es el valor rms de la corriente de fase base

o

SB=Snominal;VB=Vnominal;



VBgdO=(1/sqrt (3)) *VB
IBgd0=SB/ (3*VBqgdO0)
VBabc=VBqd0/ (sqrt (2))
IBabc=IBgd0/ (sqrt (2))
7ZB= (VB*VB) /SB

Xmg=Xg-Xls; Xmd=Xd-X1ls;

Vi=1l+j*0;ViO=abs (Vi)
Si=0.8+3*0.6

Ias_fasor pu=conj (Si/Vi)

Is pu=abs(Ias_fasor pu)

Im pu=1
thetaeil=angle (Ias fasor pu)

Vas fasor pu=Vi+ (re+j*Xe)*Ias fasor pu %%
Vs_pu=abs (Vas fasor pu) %%igual a Vs dividido entre
%%el voltaje linea linea base rms

Vm pu=1l %%igual a Vm dividido entre

%%el voltaje linea linea base pico
thetaevO:angle(Vas_fasor_pu)

5.2.Condiciones balanceadas en estado estable

%% Condiciones balanceadas en estado estable

Ea fasor pu=vas_ fasor pu+(rs+j* (we/wb)*Xq)*ias fasor pu %%%%
deltO=angle (Ea fasor pu)
thetar=deltO+thetaev0

Iase pu=ias_ fasor pu* (cos(delt0)-j*sin(delt0))
I rgs pu=real (Iase pu)
I rds pu=-imag(Iase_ pu)

Vase pu=vas_fasor pu* (cos(delt0)-j*sin(delt0))
V_rgs pu=real (Vase pu)
V_rds pu=-imag (Vase pu)

E prxfd=(wb/we)* ((abs (Ea_fasor pu))+ (we/wb)* (Xd-Xqg) *I_rds pu)
I prfd=E prxfd/Xmd

E pg0=V rgs pu+Xpd*I rds pu+rs*I rgs pu
E pfd0=Xmd*I prfd

E pg0=-(Xd-Xpd) *I rds pu+E pfd0
E_pd0=V_rds_pu-Xpg*I_rgs pu+rs*I_rds_pu
E pd0=(Xg-Xpq)*I rgs pu

vv_v=((abs(vas fasor pu)*abs(Ea fasor pu) *cos (angle(Ea fasor pu)-...

angle (vas_fasor pu)))/ (abs(Ea_fasor pu)”"2))*Ea_ fasor pu;

E_fasor_pu_90:abs(Ea_fasor_pu)*cos(angle(Ea_fasor_pu)—(pi/2))+...

j*abs (Ea_fasor pu) *sin (angle (Ea_fasor pu)-(pi/2));

vv_vv=((abs(vas fasor pu)*abs (E fasor pu 90) *cos (angle(E fasor pu 90)-...
angle (vas_fasor pu)))/(abs(E_fasor pu 90)"2))*E_fasor pu 90;

subplot(1,1,1),

quiver (0,0, real (Ea_fasor pu),imag(Ea_ fasor pu), 'Autoscale','off','Color'

hold on
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quiver (0,0, real (vas_fasor pu),imag(vas fasor pu), 'Autoscale','off','Color','g")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu),imag(vas fasor pu),real (rs*ias fasor pu),...



140

imag(rs*ias_fasor pu), 'Autoscale','off','Color','qg")
hold on
quiver (real (vas_fasor pu)+real (rs*ias_ fasor pu),...

imag(vas_fasor_pu)+imag(rs*ias_fasor_pu),real(j*(we/wb)*Xq*ias_fasor_pu),...
imag(j*(we/wb)*Xq*ias_fasor_pu),'Autoscale','off','Color','g')
hold on

quiver (0,0, real (vv_v),imag(vv_v), 'Autoscale','off','Color',"'g', 'linewidth',2)
hold on

quiver (0,0, real (vv_vv),imag(vv_vv), 'Autoscale', 'off', 'Color','g", 'linewidth', 2)
hold on

xlabel ('Re'")

ylabel ("Img')

title('Condiciones balanceadas en estado estable')
grid on

close all

5.3.Calculo de las constantes K del modelo de Heffron-Phillips y representacion

en el espacio de estados

%% Calculo de las constantes K
Dz=((rs+re) "2)+ ( (Xpd+Xe) * (Xg+Xe))

syms delt E pg

i rgs pu=(1/Dz)* (((Xe+Xpd) *ViO*sin (delt) )+ (re*E pq) - (re*Vil*cos (delt)))
i rds pu=(1/Dz)* (((Xe+Xq)*E pqg) - ( (Xe+Xq) *ViO*cos (delt)) -
(re*ViO*sin(delt)))

Te=(E _pg*i rgs pu)+((Xg-Xpd)*i rgs pu*i rds pu)
Kl=diff (Te,delt);

Kl=subs (K1, [E_pg, delt], [E pg0, delt0]);
Kl=double (K1) ;

K2=diff (Te,E pq);

K2=subs (K2, [E_pqg, delt], [E pg0, delt0]);
K2=double (K2) ;

E g=E pg+ ((Xd-Xpd)*i rds pu);

K4=diff (E_qg,delt);

K4=subs (K4, [E_pg, delt], [E pg0, delt0]);
K4=double (K4) ;

K3=diff(E qg,E pqg);

K3=subs (K3, [E_pqg, delt], [E pg0, delt0]);
K3=double (K3) ;

v_rgs_pu=E pg- (Xpd*i rds pu)

v_rds pu=Xg*i rgs_pu
vs_pu=sqrt ((v_rds pu”2)+(v_rgs pu”"2))
K5=diff (vs_pu,delt);

K5=subs (K5, [E_pqg, delt], [E pg0, delt0]);
K5=double (K5) ;

K6=diff (vs_pu,E pq);

Ké6=subs (K6, [E_pg, delt], [E pg0, delt0]);
K6=double (K6) ;



141

)

% Representacidédn en el espacio de estados

A A=[ ~-(K3/Tpd0) - (K4/Tpd0) 0 1/Tpd0;
0 0 whb 0 ;
- (K2/(2*H)) -(K1/(2*H)) - ((D*wb)/(2*H)) 0 ;
- ((KA*K6) /TA) - ((KA*K5) /TA) 0 -(1/TA)]

A A=double (A A)

B B=[ 0 0 0o ;
0 0 0 ;

0 1/(2*H) 0 ;

(KA/TA) 0 (KA/TA)]

B B=double (B_B)

BB B=[ 0 ;

0 ;
0 ;
(KA/TA) ]

BB B=double (BB B)
Cc Cc=[0 0 1 0]

D D=[0 0 0]
DD_D=0

eig val=eig (A A)
[numl,denl]=ss2tf(A A,B B,C C,D D,2);
TFF1=tf (numl, denl)

impulse (TFF1,10)

hold on

5.4.Disefio del estabilizador de sistemas de potencia mediante asignacion de polos

%% Disefio del estabilizador se sistemas de potencia mediante
% asignacidén de polos

syms x
lambda=-0.5+j*abs (imag (eig val(3)))
I=eye (4);T=1;

Te=(C_C* (inv(x*I-A A))*BB_B)+DD D
F=double (subs (Te, x, lambda) )

RR=real (( (1+lambda*T)"2) /F)
II=imag (((1l+lambda*T)"2)/F)

syms Kpss alpha

EC1=Kpss* (((1+(real (lambda) ) *alpha*T)"2)-(((imag(lambda) ) *alpha*T)"2))==RR
EC2=Kpss*2* (1+ (real (lambda) ) *alpha*T) * (imag (lambda) ) *alpha*T==I1I

M=solve ([EC1,EC2], [Kpss,alpha]l)

Kpss=M.Kpss (2)

alpha=M.alpha (2)

GGl=-alpha* (K2/ (2*H))
GG2=-alpha* (K1/ (2*H))
GG3=(1/T) - (alpha* ((D*wb) / (2*H)))
GG4=-1/T

FFl=-Kpss* ( (alpha) "2) * (K2/ (2*H))
FF2=-Kpss* ( (alpha) ~2) * (K1/ (2*H))
FF3=Kpss*alpha* ((1/T) - (alpha* ((D*wb) / (2*H))))
FF4= (Kpss/T) * (1-alpha)



FF5=-1/T
A=[ -(K3/Tpd0)
0
-(K2/(2*H))
- ( (KA*K6) /TR)
GG1
FF1
A=double (A)
B=[ 0
0
1/ (2*H)
0
alpha* (1/(2
)~ 2)

Kpss* ((alpha
B=double (B)

CC=[0 01 0 0 0]
CC=double (CC)

DD=[0 0]

- (K4/Tpd0)
0
- (K1/(2*H))
- ((KA*K5) /TA)
GG2
FF2

))
1/ (2*H))

[num2,den2]=ss2tf (A,B,CC,DD, 1) ;

TFF2=tf (num2, den2)

impulse (TFF2,10)

O 4
O 4
O ’
(KA/TR) ;
O ’
0 ]

0
wb
- ((D*wb) / (2*H))
0
GG3
FF3

1/Tpd0
0
0
-(1/Tn)
0
0

0
0
0
0

GG4
FF4

(

0
0
0
KA/TA
0
FF5

)
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6. Maquina sincronica — Bus Infinito

estatico de Potencia Reactiva

6.1.Parametros iniciales
$% Parametros iniciales

clear variables
close all

wb=314.2;we=wb;
Pas=0.5,;rs=0;,
Xd=1;Xqg=0.8;
Xpd=0.15;Tpd0=5.044;
KA=20;TA=0.01;
H=3;D=0,;
Xes=0.3;Xs1=0.3;

Vi fasor pu=1+0*j;
vi pu=abs (Vi fasor pu);

vas fasor pu=1+0%*j;
vs pu=abs (vas fasor pu);

vsvc fasor pu=1+0%*j;
vsvc pu=abs (vsvc fasor pu);

Pass=Pas;Psi=Pas;Pi=Pas;

6.2.Célculo de la compensacion inicial

o\

o

el perfil de voltaje del sistema
PASO 1

o\
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instalado con un compensador

% Calculo de la compensacidédn inicial del SVC, requerido para mantener

QOsi=(vsvc_pu/Xsi)* (vsvc_pu-sqrt ((vi pu”2)-(((Xsi/vsvc_pu) *Psi)"2)))
Qass=(vsvc_pu/Xes) * (sqrt ((vs_pu”2)-(((Xes/vs_pu) *Pass) "2)) -vsvc_pu)
% PASO 2

Qcmax=Qass-Qsi;
Qlmax=-Qcmax;

% PASO 3

BC=-Qcmax/ (vsvc_pu”2);
BL=(Qlmax/ (vsvc_pu”2))+BC;
XC=1/BC;

XL=1/BL;

XL=1; %para mayor compensacioén
XC=1; $%para mayor compensacioén

o\

oe

% PASO 4
bsvcO _alpha pi med=-BC;
bsvcO alpha cero=BL-BC;
bsvc0=0;

syms alphaa

alpha pi med=solve (((1/(XC*XL))* (-XL+ ( (XC* (pi-2*alphaa-

sin(2*alphaa)))/pi)))==bsvc0_alpha pi med);
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alpha_cero=solve(((1/(XC*XL))*(—XL+((XC*(pi—2*alphaa—
sin(2*alphaa)))/pi)))==bsvc0 _alpha cero);
alphal=solve (((1/ (XC*XL)) * (-XL+ ( (XC* (pi-2*alphaa-sin (2*alphaa))) /pi)))==bsvcO) ;

Co=-(-2-(2*cos (2*alpha0))) /pi
S Co=-(-2-(2*cos (Z*alphaipiimed) )) /pi

isvc pu cmax=-BC*vsvc pu;
isvc pu lmax=(BL-BC) *vsvc pu;

xx=[0 isvc pu cmax isvc pu lmax (BL-BC)*1.5];
yy=[0 vsvc pu vsvc pu 1.5];

xxp=[0 isvc pu lmax];yyp=[0 vsvc pul;
ww=0:0.0005:vsvc pu;

z72==-BC* (ww."2) ;

tt=[vsvc _pu vsvc _pu]l;

hh=[Qcmax Qlmax];
www=vsvc_pu:0.0005:1.5;
zzz=(BL-BC) * (www."2) ;
wwww=0:0.0005:vsvc_pu;
zzzz=(BL-BC) * (wwww."2) ;

subplot (1,2,1),

plot(xx,vyy, 'Color','c")

hold on

plot (xxp,yyp, '--', 'Color','c")
hold on

xlabel ('i {svc} pu'")
ylabel ('v {svc} pu')
title('v_{svc} pu vs. i {svc} pu')
grid on

subplot(1,2,2),

plot (ww,zz, '"Color', 'b")

hold on

plot (tt,hh, 'Color', 'b")

hold on

plot (www, zzz, 'Color','b")

hold on

plot (wwww, zzzz, '--", "Color', 'b")
hold on

xlabel ('v {svc} pu')
ylabel ('Q {svc} pu')

title('Q {svc} pu vs. v _{svc} pu')
grid on

6.3.Calculo de variables

% Calculamos las corrientes en el punto medio de la linea de transmision
isvc fasor pu, ias fasor pu e 1si fasor pu; ademas, se calcula
la potencia reactiva despues de la impedancia jXsi.

oo oo oo

isvc fasor pu=vsvc pu* (j*BC)
lias fasor pu=(Pas-j*Qass)/vsvc_pu
isi fasor pu=ias fasor pu-isvc fasor pu

OXsi=(abs (isi_fasor pu)"2) *Xsi
01=0s1-0Xs1i

Recalculamos las variables isi_ fasor pu, vsvc fasor pu, isvc fasor pu
ias fasor pu y vas fasor pu. Debido a que no se consideran las
resistencias de las lineas de transmisiodn, la potencia activa no variara.

oo oo oo



145

isi fasor pu=(Pi-j*Qi)/(conj (Vi fasor pu))
vsvc fasor pu=Vi fasor pu+(j*Xsi*isi fasor pu)
isvc fasor pu=vsvc fasor pu*(j*BC)

ias fasor pu=isvc fasor pu+isi fasor pu
is pu=abs (ias fasor pu)

vas fasor pu=vsvc fasor pu+ (j*Xes*ias fasor pu) 5%
vs pu=abs (vas fasor pu)

6.4.Condiciones balanceadas es estado estable

o)

%% condiciones balanceadas en estado estable
Ea fasor pu=vas_fasor put+(rs+j* (we/wb)*Xq)*ias_ fasor pu
deltO=angle (Ea fasor pu)

vase pu=vas_ fasor pu* (cos(delt0)-j*sin(delt0))
v_rgs_pu=real (vase pu)
v_rds pu=-imag(vase pu)

iase pu=ias fasor pu* (cos(delt0O)-j*sin(delt0))
i rgs pu=real (iase pu)
i rds pu=-imag(iase pu)

vv_v=((abs(vas fasor pu)*abs(Ea fasor pu)*cos (angle(Ea fasor pu)-...
angle (vas_fasor pu)))/ (abs(Ea_fasor pu)”"2))*Ea_ fasor pu;

E_fasor_pu_90=abs(Ea_fasor_pu)*cos(angle(Ea_fasor_pu)—(pi/2))+...
j*abs(Ea_fasor_pu)*sin(angle(Ea_fasor_pu)—(pi/2));

vv_vv=((abs(vas fasor pu)*abs(E fasor pu 90)*cos(angle(E fasor pu 90)-...
angle (vas_fasor pu)))/ (abs(E_fasor pu 90)"2))*E fasor pu 90;

subplot(1,1,1),

quiver (0,0, real (Ea fasor pu),imag(Ea fasor pu), 'Autoscale','off','Color','g")
hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu),imag(vas_ fasor pu), 'Autoscale','off','Color','g")
hold on

quiver (real (vas_fasor pu),imag(vas_ fasor pu),real (rs*ias fasor pu),...
imag(rs*ias fasor pu), 'Autoscale','off','Color','g")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu)+real (rs*ias fasor pu),...

imag(vas_fasor_pu)+imag(rs*ias_fasor_pu),real(j*(we/wb)*Xq*ias_fasor_pu),...
imag (j* (we/wb) *Xg*ias_ fasor pu), 'Autoscale','off','Color','g")
hold on

quiver (0,0, real (vv_v),imag(vv_v), 'Autoscale', 'off', 'Color', 'g', 'linewidth', 2)
hold on

quiver (0,0, real (vv_vv),imag(vv_vv), 'Autoscale', 'off','Color','g', 'linewidth',2)
hold on

xlabel ('"Re'")

ylabel ('"Img')

title('Condiciones balanceadas en estado estable')
grid on

close all

6.5.Calculo de las constantes K del modelo de Heffron-Phillips y representacion

en el espacio de estados para el disefio del controlador PI de voltaje

$% Cdlculo de las constantes K para el controlador PI del voltaje



C=1-(Xsi*BC);
XTL=Xes+ (Xs1i/C)
E pqO0=((Xpd+XTL)*i rds pu)+( (1/C) *vi pu*cos (delt0))

syms 1 _rds pu i rqs pu E pd E pqg delt bsvc XTL

XTL=Xes+ (Xsi/(1- (Xsi*bsvc)))
i rgs pu=(1/(Xg+XTL))*((1/(1-(Xsi*bsvc)))*vi pu*sin(delt))
i rds pu=(1/(Xpd+XTL))*(E_pg-((1/(1-(Xsi*bsvc)))*vi pu*cos (delt)))

syms Te
Te=(E _pg*i rgs pu)+((Xg-Xpd)*i rqs pu*i rds pu)

Kp=diff (Te,bsvc) ;

Kp=subs (Kp, [E _pg, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
Kp=double (Kp) ;

Kl=diff (Te,delt) ;

Kl=subs (K1, [E pgq, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
Kl=double (K1) ;

K2=diff(Te,E pq);

K2=subs (K2, [E pqg, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
K2=double (K2) ;

syms v _rds pu vV _rgs pu

v_rgs pu=(XTL*i rds pu)+((1/(1-(Xsi*bsvc)))*vi pu*cos(delt))
v _rds pu=-(XTL*i rgs pu)+( (1/(1-(Xsi*bsvc))) *vi pu*sin(delt))

syms Vs _pu
vs pu=sqrt((v_rds pu®2)+(v_rgs pu*2))

Kv=diff (vs pu,bsvc);

Kv=subs (Kv, [E pgq, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
Kv=double (Kv) ;

K5=diff (vs pu,delt);

K5=subs (K5, [E pg, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
K5=double (K5) ;

Ké6=diff(vs pu,E pq);

Ké=subs (K6, [E_pqg, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
Ké6=double (K6) ;

syms E g
E _g=E pg+((Xd-Xpd) *i rds pu);

Kg=diff(E g,bsvc);

Kg=subs (Kq, [E _pg, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
Kg=double (Kq) ;

K4=diff(E _g,delt)

K4=subs (K4, [E pg, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
K4=double (K4) ;

K3 1=diff(E q,E pq);

K3 I1=subs (K3 _1,[E pq, delt, bsvc],[E pg0, delt0, BC]);
K3 1=double (K3 1);

syms v _rgsvc pu v _rdsvCc pu
V_rqgsvc pu= (1/(1-(Xsi*bsvc)))*((Xsi *i rds pu)+(vi_pu*cos(delt)))

v_rdsve _pu=(1/(1-(Xsi*bsvec)))* (- (Xsi*i rgs pu)+(vi_pu*sin(delt)))
vsvce pu=sqrt ((v_rdsvc pu®2)+(v_rqgsvc pu”2))

146
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C3=diff (vsvce pu,bsvc);

C3=subs (C3, [E pq, delt, bsvc],[E pqg0, delt0, BC]);
C3=double (C3) ;

Cl=diff (vsvce pu,delt);

Cl=subs (C1,[E pqg, delt, bsvc],[E pqg0, delt0O, BC]);
Cl=double (C1) ;

C2=diff (vsvce pu,E pq);

C2=subs (C2, [E pq, delt, bsvc],[E pqg0, deltO0, BC]);
C2=double (C2) ;

% Representacidén en el espacio de estados

A PI=[ -(K3_1/Tpd0) - (K4/Tpd0) 0 1/Tpd0;
0 0 wb 0 ;
-(K2/(2*H)) -(K1/(2*H)) - ((D*wb)/(2*H)) 0 ;
- ((KA*K6) /TA) - ((KA*K5) /TA) 0 -(1/TA) ]
A PI=double (A PI)
B PI=][ - (Kq/Tpd0) ;
0 ;

-(Kp/(2*H)) ;
- ((KA*Kv) /TA) ]
B PI=double (B_PI)

C_PI=[C2 C1 0 0]
D PI=C3

% disefio del controlador PI del voltaije
[num,den]=ss2tf (A PI,B PI,C PI,D PI,1)
gs=tf (num, den)

PID=pidtune(gs, "PI1")

kp=PID.Kp; ki=PID.Ki;

6.6.Calculo de las constantes K' del modelo de Heffron-Phillips considerando el
controlador PI del voltaje y representacion en el espacio de estados para el disefio

del controlador del compensador estatico de potencia reactiva

Cdlculo de las constantes Kp para el diseno del controlador
del compensador estdtico de potencia reactiva

oo oo

Kpl=K1+ (Kp*(((-1)*(1/XL)*Co*kp*C1)/(1+((1/XL)*Co*kp*C3))))

Kp2=K2+ (Kp* (((-1) * (1/XL) *Co*kp*C2) / (1+( (1/XL) *Co*kp*C3))) )
Kpz=Kp*(1/(1+((1/XL) *Co*kp*C3)))

Kpp=Kp* (((1/XL) *Co) / (1+( (1/XL) *Co*kp*C3)) )

Kp3=K3_ 1+ (Kg*(((-1)*(1/XL) *Co*kp*C2)/(1+((1/XL) *Co*kp*C3))))

Kp4=K4+ (Kg* (((-1) * (1/XL) *Co*kp*C1) / (1+( (1/XL) *Co*kp*C3))))
Kgz=Kg*(1/(1+((1/XL) *Co*kp*C3)))

Kpg=Kqg* (((1/XL) *Co) / (1+((1/XL) *Co*kp*C3)) )

Kp5=K5+ (Kv* (((-1) *(1/XL) *Co*kp*C1)/(1+((1/XL)*Co*kp*C3))))

Kp6=K6+ (Kv*(((-1)*(1/XL)*Co*kp*C2)/(1+((1/XL)*Co*kp*C3))))

Kvz=Kv* (1/(1+((1/XL) *Co*kp*C3)))
Kpv=Kv*(((1/XL)*Co) / (1+((1/XL)*Co*kp*C3)))
CA=-((1/XL)*Co*ki*C1*((((-1)*(1/XL)*Co*kp*C3)/(1+((1/XL) *Co*kp*C3)))+1))
CE=-((1/XL) *Co*ki*C2* ((((-1)*(1/XL) *Co*kp*C3)/(1+((1/XL) *Co*kp*C3)))+1))
Cz=-(ki* (((1/XL)*Co*C3)/(1+((1/XL) *Co*kp*C3))))
Cu=—-(ki*(((((1/XL)*Co)"2)*C3)/(1+((1/XL)*Co*kp*C3))))

o

% representacion en el espacio de estados
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A= - (Kp3/Tpd0) - (Kp4/Tpd0) 0 1/Tpdo0 - (Kgz/Tpd0) ;
0 0 wb 0 0 ;
- (Kp2/ (2*H)) - (Kpl/ (2*H)) - ((D*wb) / (2*H) ) 0 - (Kpz/ (2*H) ) ;
- ((KA*Kp6) /TA) - ((KA*Kp5) /TA) 0 -(1/TR) - ((KA*Kvz) /TA) ;
CE CA 0 0 Cz 1;
A=double (A7)
B=[ - (Kpg/Tpd0) 0 0 ;
0 0 0 ;
- (Kpp/ (2*H)) 1/(2*H) 0 ;
- ((KA*Kpv) /TA) 0 (KA/TR) ;
Cu 0 0]1;
B=double (B)

C 1=[0 1 0 0 0]
D 1=[0 0 O]

eig val=eig(A)
6.7.Diseflo del controlador del compensador estatico de potencia reactiva

mediante el método de compensacion de fase

%% Estabilizador del SVC mediante el método de compensacién de fase
ws=abs (imag (eig val(4)))

syms x
A Te=| - (Kp3/Tpd0) 1/Tpd0 - (Kgz/TpdO0) ;
- ((KA*Kp6) /TA) -(1/TA) - ((KA*Kvz) /TA) ;
CE 0 Cz 1:
A Te=double (A Te)
B Te=[ - (Kpg/Tpd0)
- ((KA*Kpv) /TA) ;
Cu 1

B Te=double (B Te)

C Te=[-Kp2 0 -Kpz]
C Te=double (C_Te)

D Te=[-Kpp]
D Te=double (D Te)

I=eye(3);
Te=(C_Te* (inv(x*I-A Te))*B_Te)+D Te
Fsvc_s=double (subs (Te, x, j*ws))

%% Calculo de las constantes Ks, T2 y T4
T1=0.001;T3=0.001;

syms Ks T2 T4

Tetl=Ks* ((1+x*T2)* (1+x*T4))

Tet2=(1.6* ((1+x*T1)* (1+x*T3)))/ (Fsvc_s* (D+(x*2*H)))
Tet2 ReIm=double (subs (Tet2,x,j*ws))

ECl=Ks* (1-(T2*T4* (ws"2)))==real (Tet2 Relm)
EC2=Ks*ws* (T2+T4) ==imag (Tet2 Relm)
EC3=T2==T4

M=solve ([EC1,EC2,EC3], [Ks,T2,T4])
m=find (M.Ks>0) ;n=find (M.T2>0) ; v=find (M.T4>0) ;
Ks=double (M.Ks (m)) ;
if m==n
T2=double (M.T2 (n)) ;
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end

if m==v
T4=double (M.T4 (v));

end

%% Representacidén en el espacio de estados con las ecuaciones de
% estado del SVC

CCl=-(T4/T3)* (Kp2/ (2*H)) ;
CC2=-(T4/T3)* (Kpl/ (2*H)) ;
CC3=(1/T3)* (1-(T4* ((D*wb) / (2*H)))) ;
CC4=-(T4/T3) * (Kpz/ (2*H)) ;

CC5=-1/T3;
CC6=-(T4/T3) * (Kpp/ (2*H) ) ;

GGl=- ((Ks*T2*T4) /(T1*T3))* (Kp2/ (2*H)) ;

GG2=- ( (Ks*T2*T4) / (T1*T3))* (Kpl/ (2*H)) ;

GG3=((Ks*T2) / (T1*T3))* (1-(T4* ((D*wb) / (2*H))));
))

’

GG4=- ((Ks*T2*T4) / (T1*T3)) * (Kpz/ (2*H
GG5=(Ks/T1) * (1-(T2/T3));
GG6=-(1/T1) * (1+ ((Ks*T2*T4) /T3)) * (Kpp/ (2*H) ) ;

AA=[ - (Kp3/Tpd0) - (Kp4/Tpd0) 0 1/Tpd0 - (Kgz/Tpd0) 0 - (Kpg/Tpd0) ;
0 0 wb 0 0 0 0 ;
- (Kp2/ (2*H)) -(Kpl/(2*H)) -((D*wb)/(2*H)) O - (Kpz/ (2*H)) 0 -(Kpp/(2*H)) ;
- ((KA*Kp6) /TA) - ((KA*Kp5) /TA) 0 -(1/TA) - ((KA*Kvz)/TA) 0 - ((KA*Kpv)/TA);
CE CA 0 0 Cz 0 Cu ;
ccl ccz2 cec3 0 cc4 Ccch CC6 ;
GG1 GG2 GG3 0 GG4 GG5 GG6 1;
AA=double (ARA) ;
BB=[ 0 0 ;
0 0 ;
1/ (2*H) 0 ;
0 (KA/TA) ;
0 0 ;
T4/ (T3*2*H) 0 ;
((Ks*T2*T4)/(T1*T3))*(1/(2*H)) O 1;

BB=double (BB) ;

CC=[-Kp2 -Kpl 0 0 -Kpz 0 -Kppl:
CC=double (CC)

DD=[0 0];

eig val l=double (eig (AR))

[numl,denl]=ss2tf (AA,BB,CC,DD,1);

TF=tf (numl, denl)

impulse (TF,10)

text (1,7, 'SVC no instalado', 'Color', 'blue')

text (0.5,-6.5,'VSC instalado', 'Color', 'red'")

grid on

xlabel ('t ")

ylabel ('T {m} pu'")

title('Curvas de respuesta a impulso unitario con y sin SVC')
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7. Maquina sincténica — Bus Infinito instalado con un convertidor de

fuente de voltaje

7.1.Parametros iniciales
%% Parametros iniciales

we=314.16,;wb=we,;
Pas=0.5,;rs=0;,
Xd=1;Xqg=0.6;Xpd=0.3;
H=4,;D=0;Tpd0=5.044;
TA=0.01,;KA=100,
Xes=0.3;,Xsi=0.3;Xvsc=0.15;
k=0.5,;VDC=1;C=1;
Vbess=1,;rbess=0.01;

Vi fasor pu=1+0%j;
vi pu=abs (Vi fasor pu);

vas_fasor pu=1+0%j;
vs pu=abs (vas fasor pu);

vvsc fasor pu=1+0%j;
vvsc pu=abs (vvsc fasor pu);

Pass=Pas;Psi=Pas;Pi=Pas;

7.2.Calculo de la compensacion inicial

%% Calculo de compensacidédn inicial

Qi=(vi pu/Xsi)* (sqrt ((vvsc_pu”2)-(((Xsi/vi pu)*Pi)"2))-vi pu)
Qass=(vvsc_pu/Xes) * (sqrt ((vs_pu”2) - (((Xes/vvsc_pu) *Pass) "2) ) -vvsc_pu)

isi fasor pu=(Pi-j*Qi)/ (conj (Vi fasor pu))
vvsc_fasor pu=Vi fasor pu+(j*Xsi*isi fasor pu)

ias_ fasor pu=(Pass-j*Qass)/conj (vvsc_fasor pu)
vas_fasor pu=vvsc fasor pu+(j*Xes*ias fasor pu)

ivsc fasor pu=ias fasor pu-isi fasor pu
vO_fasor pu=vvsc fasor pu- (j*Xvsc*ivsc_ fasor pu)

vO_pu=abs (vO_fasor pu)
phix=angle (vO fasor pu)

QOsi=(vvsc_pu/Xsi)* (vvsc_pu-sqrt ((vi pu”2)-(((Xsi/vvsc_pu) *Psi)"2)))

Qcmax=Qass-Qsi;
Qlmax=-Qcmax;

Icmax=Qcmax/abs (vas_fasor pu);
Ilmax=leax/abs(vas_fasor_pu);

mm=abs (vas_ fasor pu)+(((abs(vas fasor pu)-(abs(vas_fasor pu)-0.05))...

/(0-Icmax)) *Ilmax) ;
xx(1,1:5)=[0 Icmax

yy(1,1:5)=[0 0.05 abs (vas_fasor pu)-0.05

xxp(l,1:2)=[Ilmax Ilmax];
yyp(1,1:2)=] 0O mm 1];



ww(l,1:4)=[0 Qcmax QOlmax 0.1 1;
zz(1,1:4)=[0 abs(vas_fasor pu)-0.05 mm (mm/Qlmax)*0.1];
wwp (1,1:2)=[0 Qlmax ];
zzp(l,1:2)=[0 mm ]

subplot(1,2,1),

plot(xxp(1,1:2),yyp(l,1:2),"'-=-","'Color',"'g")
hold on

xlabel ('i {vsc} pu'")

ylabel ('v {vsc} pu')

title('v _{vsc} pu vs. i {vsc} pu')

grid on

subplot(1,2,2),

plot(zz(1,1:4),ww(l,1:4), 'Color',"'g")

hold on
plot(zzp(l,1:2),wwp(l,1:2),"'-=-","'Color', "'g")
hold on

xlabel ('v {vsc} pu')

ylabel ('O {vsc} pu')

title('Q {vsc} pu vs. v _{vsc} pu')

grid on

close all

7.3.Condiciones balanceadas es estado estable

o

%% Condiciones balanceadas en estado estable
Ea fasor pu=vas_fasor put+(rs+j* (we/wb)*Xq)*ias fasor pu
deltO=angle (Ea fasor pu)

vase pu=vas_ fasor pu* (cos(delt0)-j*sin(delt0));
v_rqgs_pu=real (vase pu)
v_rds_pu=-imag(vase_ pu)

iase pu=ias_ fasor pu* (cos(delt0)-j*sin(deltO));
i rgs_pu=real (iase_ pu)

i rds pu=-imag(iase_ pu)

E pg0=v_rgs pu+Xpd*i rds pu+rs*i rgs pu

vv_v=((abs(vas fasor pu) *abs (Ea fasor pu) *cos (angle(Ea fasor pu)-...
angle(vas_fasor_pu)))/(abs(Ea_fasor_pu)AZ))*Ea_fasor_pu;
E fasor pu 90=abs (Ea_fasor pu) *cos (angle (Ea_fasor pu)-(pi/2))+...

j*abs (Ea_fasor pu) *sin(angle (Ea fasor pu)-(pi/2));

vv_vv=((abs(vas fasor pu) *abs (E fasor pu 90)*cos (angle(E fasor pu 90)-...
angle(vas_fasor_pu)))/(abs(E_fasor_pu_9O)A2))*E_fasor_pu_90;

subplot(1,1,1),

quiver (0,0, real (Ea_fasor pu),imag(Ea_ fasor pu), 'Autoscale','off','Color','g")

hold on
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quiver (0,0, real (vas_fasor pu),imag(vas fasor pu), 'Autoscale','off','Color','g")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu),imag(vas fasor pu),real (rs*ias fasor pu),...

imag(rs*ias_ fasor pu), 'Autoscale','off','Color','qg")
hold on
quiver (real (vas_fasor pu)-+real (rs*ias fasor pu),...

imag(vas_fasor_pu)+imag(rs*ias_fasor_pu),real(j*(we/wb)*Xq*ias_fasor_pu),...
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imag(j*(we/wb)*Xq*ias_fasor_pu),'Autoscale','off','Color','g')
hold on
quiver (0,0, real (vv_v),imag(vv_v), 'Autoscale', 'off', 'Color','g', 'linewidth', 2)
hold on
quiver (0,0, real (vv_vv),imag(vv_vv), 'Autoscale', 'off', 'Color','g', 'linewidth',2)
hold on
xlabel ('Re'")
ylabel ("Img')
title('Condiciones balanceadas en estado estable')
grid on

close all

7.4.Calculo de las constantes K y K' del modelo de Heffron-Phillips y
representacion en el espacio de estados para el disefio de los controladores PI de
my®

%% Cdlculo de las constantes K

VDCO=2*vO pu

m0=vO_pu/ (k*VDC)

psiO=phix+(pi/2)-delt0

i dc20=(Vbess-VDC)/rbess

syms i rds pu i rgs pu i rdss pu i rgss pu delt psi E pg m VDC

Z 1=((Xes+Xg+Xsi) * (Xvsc+Xsi)) - (Xsi”2)
Z 2=((Xes+Xpd+Xsi) * (Xvsc+Xsi)) - (Xsi"2)
i rgs pu=(((Xvsc+Xsi)*(vi pu*sin(delt)))+...
(Xsi* (m*k*VDC*cos (psi)-vi pu*sin(delt))))/z 1;
i rds pu=(((Xvsc+Xsi)* (E pg-vi pu*cos(delt)))+...
(Xsi* (vi _pu*cos (delt)-m*k*VDC*sin(psi)))) /2 2
i gvsc _pu=(((Xsi)*(vi pu*sin(delt)))+...
((Xes+Xg+Xsi) * (m*k*VDC*cos (psi)-vi pu*sin(delt))))/z 1
i dvsc _pu=(((Xsi)*(E pg-vi pu*cos(delt)))+...

((Xes+Xpd+Xsi) * (vi pu*cos(delt)-m*k*VDC*sin(psi))))/z 2
syms Te
Te=(E_pg*i rgs pu)+((Xg-Xpd)*i rgs pu*i rds_pu);

Kpl=diff (Te,delt) ;

Kpl=subs (Kpl, [delt, E pg, VDC, m, psi], [delt0, E pqg0, VDCO, mO, psiO]);
Kpl=double (Kpl)

Kp2=diff (Te,E pqg);

Kp2=subs (Kp2, [delt, E pg, VDC, m, psi], [deltO, E pqg0, VDCO, mO, psiO]);
Kp2=double (Kp2)

Kpp_ DC=diff (Te,VDC) ;

Kpp DC=subs (Kpp_DC, [delt, E pg, VDC, m, psi], [deltO, E pg0, VDCO, m0, psiO]);
Kpp DC=double (Kpp DC)

Kpp m=diff (Te,m);

Kpp m=subs (Kpp_m, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, mO, psiO]);
Kpp_m=double (Kpp m)

Kpp _psi=diff (Te,psi);

Kpp psi=subs (Kpp_psi, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, m0, psiO]);
Kpp_psi=double (Kpp psi)

syms E g
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E g=E pg+ ((Xd-Xpd)*i rds pu);

Kp4=diff (E g,delt);

Kp4=subs (Kp4, [delt, E pg, VDC, m, psi], [deltO, E pqg0, VDCO, mO, psiO]);
Kp4=double (Kp4)

Kp3=diff(E_g,E_pq);

Kp3=subs (Kp3, [delt, E pg, VDC, m, psi], [deltO, E pqg0, VDCO, mO0, psiO]);
Kp3=double (Kp3)

Kpg DC=diff (E_g,VDC) ;

Kpg_ DC=subs (Kpg_DC, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, mO, psiO]);
Kpg DC=double (Kpg DC)

Kpg m=diff(E g, m);

Kpg m=subs (Kpq m, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, mO, psiO]);
Kpg m=double (Kpg_ m)

Kpg psi=diff(E q,psi);

Kpg_psi=subs (Kpg psi, [delt, E pqg, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, m0, psiO]);
Kpg_psi=double (Kpg psi)

syms v_rds pu Vv_rgs pu

v_rds pu=Xg*i rgs pu
v_rgs pu=-(Xpd*i rds pu)+E pg;

syms vs pu
vs pu=sqrt ((v_rds pu”2)+(v_rgs pu”2));

Kp5=diff (vs pu,delt);

Kp5=subs (Kp5, [delt, E pg, VDC, m, psi], [deltO, E pqg0, VDCO, mO, psiO]);
Kp5=double (Kp5)

Kp6=diff (vs pu,E pqg);

Kp6=subs (Kp6, [delt, E pg, VDC, m, psi], [delt0, E pqg0, VDCO, mO, psiO]);
Kp6=double (Kpb)

Kpv_ DC=diff (vs pu,VDC);

Kpv_DC=subs (Kpv_DC, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, mO, psiO]);
Kpv DC=double (Kpv_DC)

Kpv_m=diff (vs pu,m);

Kpv_m=subs (Kpv_m, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, mO, psiO]);
Kpv_m=double (Kpv_m)

Kpv_psi=diff (vs pu,psi);

Kpv_psi=subs (Kpv_psi, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, m0, psiO]);
Kpv_psi=double (Kpv_psi)

syms dVDC i dc2
dVDC=(l/C)*((i_dvsc_pu*m*k*cos(psi))+(i_quc_pu*m*k*sin(psi)))+((1/C)*i_dc2)

Kp7=diff (dvDC,delt) ;

Kp7=subs (Kp7, [delt, E pqg, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, mO, psiO]);
Kp7=double (Kp7)

Kp8=diff (dVDC,E pq);

Kp8=subs (Kp8, [delt, E pg, VDC, m, psi], [deltO, E pqg0, VDCO, mO, psiO]);
Kp8=double (Kp8)

Kp9=diff (dvDC,VDC) ;

Kp9=subs (Kp9, [delt, E pg, VDC, m, psi], [deltO, E pg0, VDCO, mO, psiO]);
Kp9=double (Kp9)

Kpd m=diff (dvDC,m) ;

Kpd m=subs (Kpd m, [delt, E pqg, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO, mO, psiO]);
Kpd m=double (Kpd m)

Kpd psi=diff (dVDC,psi);

Kpd psi=subs(Kpd psi, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VvDCO, m0, psiO]);



Kpd psi=double (Kpd psi)

Kd idc2=diff (dvDC,i dc2);

Kd idc2=subs(Kd idc2, [delt, E pqg, VDC, m, psi], [delt0, E pqg0
Kd idc2=double (Kd idc2)

syms v_rdss pu v_rgss pu phi

v_rdss_pu=-(Xvsc*i gvsc pu)+ (m*k*VDC*cos (psi))
v_rgss_pu=(Xvsc*i dvsc pu)+ (m*k*VDC*sin (psi))

phi=atan(v_rgss_pu/v_rdss pu)-psi

apl=diff (phi,delt);

apl=subs (apl, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pq0, VDCO,
apl=double (apl)

ap2=diff (phi,E pq);

ap2=subs (ap2, [delt, E pqg, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO,
ap2=double (ap2)

ap3=diff (phi,VDC) ;

ap3=subs (ap3, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO,
ap3=double (ap3)

ap4=diff (phi,m);

ap4=subs (ap4, [delt, E pg, VDC, m, psi], [deltO, E pqg0, VDCO,
ap4=double (ap4)

ap5=diff (phi,psi);

ap5=subs (ap5, [delt, E pq, VDC, m, psi], [delt0, E pg0, VDCO,
ap5=double (apb5)

al=-(apl/ap5
a2=-(ap2/ap5
a3=-(ap3/ap5
ad=- (ap4d/ap5
a5=1/ap5

)
)
)
)

K1=Kpl+ (Kpp_psi*al)
K2=Kp2+ (Kpp_psi*a2)

Kp DC=Kpp DC+ (Kpp_psi*a3)
Kp m=Kpp m+ (Kpp_psi*a4)
Kp phi=Kpp psi*ab

K4=Kp4+ (Kpg_psi*al)
K3=Kp3+ (Kpg_psi*a2)

Kg DC=Kpg DC+ (Kpg_psi*a3)
Kg m=Kpqg_m+ (Kpg_psi*a4)
Kg phi=Kpg psi*ab

K5=Kp5+ (Kpv_psi*al)
K6=Kp6+ (Kpv_psi*a2)
Kv_DC=Kpv_DC+ (Kpv_psi*a3)
Kv_m=Kpv_m+ (Kpv_psi*a4)
Kv_phi=Kpv psi*ab

K7=Kp7+ (Kpd _psi*al)
K8=Kp8+ (Kpd_psi*a2)
K9=Kp9+ (Kpd_psi*a3)

Kd m=Kpd m+ (Kpd psi*a4)
Kd phi=Kpd psi*ab

$Kdc_ idc?

Sdrepresentacidn en el espacio de estados

A PI=[-(K3/Tpd0) - (K4/Tpd0) 0 1/Tpd0  (Kg DC/Tpd0)

0 0 wb 0

, VvDCO, mO,

m0,

mO0,

mO0,

mQ0,

mO0,

0

psi0l]);

psi0]);

psiO]);

psi0]);

psiO]);
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psi0]);



-(K2/(2*H) ) -(K1/(2*H)) -((D*wb)/(2*H)) 0 -(Kp_DC/(2*H)) ;
-((KA*K6) /TA) - ((KA*K5)/TA) 0 -(1/TA) -(KV_DC/TA) ;
K8 K7 0 0 K9-(Kd_idc2/rbess) ]

A PI=double (A PI)

B PI=[ -(Kgq m/Tpd0) - (Kp _phi/Tpd0) 0 0o -
0 0 0 0o ;

- (Kp _m/ (2*H)) -(Kp_phi/(2*H)) 1/(2*H) 0 ;
—((KA*Kv_m)/TA) —((KA*Kv_phi)/TA) 0 KA/TA;

Kd m Kd phi 0 0 ]

B PI=double (B_PI)
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7.5.Disefio del estabilizador del convertidor de fuente de voltaje mediante el

método de compensacion de fase

%% Estabilizador del VSC mediante el método de compensacién de fase

A Te=[-(K3/Tpd0) 1/Tpd0 - (Kg_DC/Tpd0) ;
- ((KA*K6) /TR) -(1/TA) —(KV_DC/TA) ;
K8 0 K9- (Kd idc2/rbess)]

A Te=double (A Te)

B Te=[ -(Kg m/Tpd0) - (Kg_phi/Tpd0) ;
- ((KA*Kv_m) /TA) - ((KA*Kv_phi)/TA);
Kd m Kd phi ]

B Te=double (B Te)

C Te=[K2 0 Kp_ DC]
C Te=double (C_Te)

D Te=[Kp m Kp phi]
D Te=double (D Te)

sSyms x
ws=abs (imag (eig val(3)))
I=eye(3);T1=0.38;

=(C_Te* (inv (x*I-A Te))*B Te)+D Te
F=double (subs (Te, x, j*ws) )
F m=F(1);F phi=F(2);

%% Representacidén en el espacio de estados con las ecuaciones de
% estado del VSC

GGl=-((K m*T2 m)/T1)* (K2/(2*H)) ;
GG2=- ((K_m*T2_m) /T1)* (K1/ (2*H)) ;
GG3=(K_m/T1) (((K m*T2 ~m) /T1)* ((D*wb)/ (2*H)))
GG4=- ((K_m*T2 m) /Tl * (Kp_DC/ (2*H) ) ;
GG5=-((1/T1)+ (((K m*T2 _m)/T1) *(Kp_m/ (2*H))))
GG6=-((K_m*T2 m) ) /T1) * (Kp _phi/ (2*H))
GG7=((K m*T2 m)/Tl) (1/(2*H))
AAl=[- (K3/Tpd0) - (K4/Tpd0) 0 1/Tpd0 - (Kg_DC/Tpd0) - (Kg_m/Tpd0)
0 0 wb 0 0 0
- (K2/ (2*H)) -(K1/(2*H)) - ((D*wb)/ (2*H)) 0 - (Kp_DC/ (2*H)) - (Kp_m/ (2%H))
- ((KA*K6) /TA) - ((KA*K5) /TA) 0 -(1/TR) - (Kv_DC/TA) - ((KA*Kv_m) /TA) ;
K8 K7 0 0 K9- (Kd_idc2/rbess) Kd m
GG1 GG2 GG3 0 GG4 GG5

AAl=double (AAl)

BB1l=]( - (Kg_phi/Tpd0) 0 0o
0 0 0 =
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-(Kp_phi/(2*H)) 1/(2*H) 0 ;
—((KA*Kv_phi)/TA) 0 KA/TA;
Kd phi 0 0 ;
GGo6 GG7 0 1]

BBl=double (BB1)

CC1l=[K2 K1 0 0 Kp DC Kp m]
CCl=double (CC1)

DD1=[Kp phi 0 0]
DDl=double (DD1)

eig vall=eig (AAl)
[numl,denl]=ss2tf (AA1,BB1,CC1,DD1,2);
TFF1=tf (numl, denl)

PI=pidtune (TFF1l, "PID")

T pi=feedback (PI*TFF1,1);

impulse (T pi,5)

text (1,7, 'VSC no instalado', 'Color', 'blue')

text (0.3,-2,'VSC instalado', "Color', 'red")

grid on

xlabel ('t ")

ylabel ('T {m} pu')

title('Curvas de respuesta a impulso unitario con y sin VSC')
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8. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el

Estabilizador de Sistemas de Potencia

8.1.Parametros iniciales

)

% Parametros iniciales y sumulacién mediante MATLab PSAT

we=377
wb=we
rs=[0 0 0 ;
0 0 0 ;
0 0 0 1;
Xg=[0.0969 O 0 ;
0 0.8645 O ;
0 0 1.2578 1;
Xd=[0.146 0 0 ;
0 0.8958 0 ;
0 0 1.3125 1;
Xpd=[0.0608 0 0 ;
0 0.1198 0 ;
0 0 0.1813 1:
vas_fasor pu=[1.04 0 0 ;
0 1.011585+0.165291*7 0 ;
0 0 1.021605+0.083358*731];

Sass=[0.716410+0.270459*3 1.63+0.066536*j 0.85-0.108597*3];

% Y11=[-17.3611*3 0 0 ;
% 0 -16%7 0 ;
% 0 0 -17.0648*3 ]
Y11=[-8.4459%5 0 0 ;
0 -5.4855%] 0 ;
0 0 -4.1684%5 ]
$ Y12=[17.3611*3 0 0 0 O 0 ;
% 0 0 0 16%5 0 0 ;
% 0 0 0 0 0 17.0648*3 ];
Y12=[8.4459%*3 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 5.4855*3 0 0 ;
0 0 o 0 0 4.1684%3 ];

% Y21=[17.3611*3 O 0 ;
% 0 0 0 ;
% 0 0 0 ;
% 0 16*7] 0 ;
% 0 0 0 ;
% 0 0 17.0648*731;
Y21=[8.4459%] 0 0 ;
0 0 0 ;
0 0 0 H
0 5.4855%] 0 ;
0 0 0 H
0 0 4.1684*73];



158

% Y22=[3.3074-39.3089*j -1.3652+11.6041*3 -1.9422+10.5107*j 0 0 0 ;
% -1.3652+11.6041*3 2.5528-17.3382%*]3 0 -1.1876+5.9751*7 0 0 ;
% -1.9422+10.5107*]3 0 3.2242-15.8409*] 0 0 -1.2820+5.5882*3 ;
% 0 -1.1876+5.9751*] 0 2.8047-35.4456*3 -1.6171+13.6980%*7 0 ;
% 0 0 0 -1.6171+413.6980*3) 2.7722-23.3032*3 -1.1551+9.7843*3 ;
% 0 0 -1.2820+5.5882*] 0 -1.155149.7843*3 2.4371-32.1539*3 1;
Y22=[3.3074-30.3937*j -1.3652+11.6041*3 -1.9422+10.5107%] 0 0 0 ;
-1.3652+11.6041*3 3.8138-17.8426%*7 0 -1.1876+5.9751*7 0 0 ;
-1.9422+10.5107*3 0 4.1019-16.1335*] 0 0 -1.2820+5.5882*3 ;
0 -1.1876+5.9751*j 0 2.8047-24.9311*%3 -1.6171+13.6980%*7 0 ;
0 0 0 -1.6171+413.6980*]) 3.7412-23.6424*j -1.1551+9.7843*3 ;

0 0 -1.2820+5.5882*] 0 -1.1551+9.7843*3 2.4371-19.2574*3 1;
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8.2.Condiciones balanceadas en estado estable
% Condiciones balanceadas en estado estable

ias fasor pu=[0 0 0];E fasor pu=[0 0 0];delt0=[0 0 0];
vase pu=[0 0 0];v_rgs pulO=zeros(3);v_rds pul=zeros(3);
iase pu=[0 0 0];ip rgs pulO=zeros(3);ip rds pul=zeros(3);
E pgO0=zeros (3);

vv_v=[0 0 0];E fasor pu 90=[0 0 O];vv_vv=[0 0 0];

for n=1:3
ias fasor pu(n)=conj(Sass(n)/vas fasor pu(n,n));

E fasor pu(n)=vas fasor pu(n,n)+(rs(n,n)+j* (we/wb)*Xqg(n,n))*ias fasor pu(n);
deltO (n)=angle(E_fasor pu(n));

vase pu(n)=vas_ fasor pu(n,n)* (cos(delt0(n))-j*sin(delt0(n)));
v_rgs pul(n,n)=real (vase pu(n));
v_rds pul(n,n)=-imag(vase pu(n));

iase pu(n)=ias_fasor pu(n)* (cos(deltO(n))-j*sin(deltO(n)));
ip rgs pul(n,n)=real (iase pu(n));
ip_rds pu0l(n,n)=-imag(iase pu(n));

E pg0(n,n)=v_rgs pul(n,n)+ (Xpd(n,n)*ip rds pul(n,n));
vv_v(n)=((abs(vas fasor pu(n,n))*abs(E fasor pu(n))*...

cos (angle (E_fasor pu(n))-angle(vas fasor pu(n,n))))/...
(abs(E_fasor_pu(n))A2))*E_fasor_pu(n);

E_fasor_pu_90(n)=abs(E_fasor_pu(n))*cos(angle(E_fasor_pu(n))—(pi/2))+...
j*abs (E_fasor pu(n))*sin(angle(E fasor pu(n))-(pi/2));

vv_vv(n)=((abs(vas fasor pu(n,n))*abs(E fasor pu 90(n))*...
cos(angle(E_fasor_pu_90(n))—angle(vas_fasor_pu(n,n))))/...

(abs (E_fasor pu 90(n))"2))*E _fasor pu 90 (n);



if n==

subplot(1,1,1),

pl=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")

hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color','g")
hold on

quiver (real (vas fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...

imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")

hold on
quiver(real(vas_fasor_pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...

imag(vas_fasor_pu(n,n))+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','g')

hold on
quiver(0,0,real(vv_v(n)),imag(vv_v(n)),'Autoscale','off','Color','g','linewidth',Z)
hold on
quiver(0,0,real(vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)),'Autoscale','off','Color','g','linewidth',Z)
hold on

xlabel ('Re'")
ylabel ("Img"')
title ('Condiciones balanceadas en estado estable')

else
if

n==

p2=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','b")

hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_ fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color','b")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias_ fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','b")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...

imag(vas_fasor_pu(n,n))+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...

imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','b')
hold on
quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off','Color','b', 'linewidth', 2)
hold on
quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off','Color','b", 'linewidth"', 2)
hold on
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else
p3=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")
hold on
quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off','Color','r")
hold on

quiver (real (vas fasor pu(n,n)),imag(vas_ fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','r")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(vas_fasor pu(n,n))+imag(rs(n,n)*ias_fasor pu(n)),real (j* (we/wb)*Xg(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag (j* (we/wb) *Xq(n,n) *ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")

hold on

quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off', 'Color','r',"linewidth', 2)
hold on

quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off', 'Color','r'", 'linewidth', 2)
hold on

end
end
end
legend([pl,p2,p3], 'Generador 1', 'Generador 2', 'Generador 3')
legend boxoff
grid on
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8.3.Calculo de la matriz de red equivalente, y ecuaciones linealizadas de las

componentes de las corrientes y del voltaje en el marco de referencia dq

o\

Matriz de red equivalente y ecuaciones linealizadas de las corrientes
en el marco de referencia dg

oo

Y=Y11-Y12* (inv (Y22)) *Y21;
alpha=[angle(Y(1l,1)) angle(Y(1,2)) angle(Y(1,3)) ;
angle (Y (2,1)) angle(Y(2,2)) angle(Y(2,3))
angle (Y (3,1)) angle(Y(3,2)) angle(Y( 3)) 1
YY=[abs (Y (1,1)) abs(Y(1l,2)) abs(Y(1,3)) ;
abs (Y (2,1)) abs(Y(2,2)) abs(Y(2,3))
abs (Y (3,1)) abs(Y(3,2)) abs(Y(3,3)) 1,
syms E pg
syms u

syms 1p rgs pu
Fdd=sym (zeros (3)) ;Gdd=sym(zeros (3)) ;Hdd=sym(zeros (3)) ;
Fgg=sym(zeros (3)) ;Ggg=sym(zeros (3) ) ;Hgg=sym (zeros (3)) ;

for v=1:3
for m=1:3
u0=delt0 (m) -deltO (v) ;
i rds pu=YY¥(v,m)* (- (E_pg*sin (utalpha(v,m)))+...
((Xg(m,m)-Xpd (m, m) ) *ip_rgs_pu*cos (utalpha(v,m))));
Gdd (v, m)=diff (i rds pu,E pq);
Gdd (v, m) =
subs (Gdd (v, m), [E_pg,u,ip_rgs_pul, [E_pg0 (m,m),ul,ip_rgs_pul(m,m)]);
Gdd (v, m) =double (Gdd (v, m) ) ;
Hdd (v, m)=diff (i rds pu,ip rgs pu);
Hdd (v, m) =
subs (Hdd (v, m) , [E_pg,u,ip rgs pul, [E pqg0(m,m),ul,ip rgs pul(m,m)]);
Hdd (v, m) =double (Hdd (v, m) ) ;

if v~=m
Fdd (v, m)=diff (i rds pu,u);
Fdd (v, m) =
subs (Fdd (v, m) , [E_pg,u,ip rgs pul, [E pg0(m,m),ul,ip rgs pul(m,m)]);
Fdd (v, m) =double (Fdd (v, m) ) ;
end
i rgs pu=YY(v,m)* ((E_pg*cos (ut+alpha(v,m)))+...
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(u+alpha(v,m))));
Gag (v, m)=diff (i rgs pu,E pq);
Gqq (v,m)=
subs (Ggg (v, m), [E_pg,u,ip_rgs_pul, [E_pg0 (m,m),ul,ip_rgs_pul(m,m)]);
Gag (v, m) =double (Ggg (v, m) ) ;
Hag(v,m)=diff (i rgs pu,ip rgs pu);
Hag (v,m)=
subs (Hgg (v, m), [E_pg,u,ip_rgs_pul, [E_pg0(m,m),ul,ip_rgs_pul(m,m)]);
Haqg (v, m) =double (Hgg (v, m)) ;

if v~=m
Fgg(v,m)=diff (i rgs pu,u);
Fqq (v, m) =.
subs(qu( ),[E _pPd,u,ip_rgs_pul, [E_pg0 (m,m),ul,ip_rgs_pul(m,m)]) ;
Fgg (v, m) double(qu(v m));
end

end

if v==



163

Fdd(1,1)=-(Fdd(1,2)+Fdd(1,3));
Faq(l,1)=-(Fqaq(l,2)+Fqaq(1,3));
else
if v==
Fdd(2,2)=-(Fdd(2,1)+Fdd (2,3));
Faq(2,2)=-(Fqq(2,1)+Fqqa(2,3));
else
Fdd (3, 3)=-(Fdd (3, 1)+Fdd (3,2)) ;
Fgq(3,3)=-(Fqq(3,1) +Fqq(3,2)) ;
end
end
end
I=eye(3);
Fg=(inv (I-Hqq)) *Fqq
Gg=(inv (I-Hqq) ) *Gag
Fd=Fdd+ (Hdd*Fq)
( )

Gd=Gdd+ (Hdd*Gq

8.4.Calculo de las constantes K del modelo de Heffron-Phillips

)

% Calculo de las constantes K del modelo Heffron-Phillips

vpas fasor pu=abs(vas fasor pu);
vp rgs pul=abs(v_rgs pul);
vp_rds pul=abs (v_rds pul) ;

K1=((E_pgO0+ (ip_rds puO* (Xg-Xpd))) *Fq) + ( (Xg-Xpd) *ip rgs pu0*Fd)
K2=((E_pg0+ (ip rds pul* (Xg-Xpd))) *Gq) +ip rgs pul+ ( (Xg-Xpd) *ip rgs pu0*Gd)
K3=I+ ((Xd-Xpd) *Gd)

K4= (Xd-Xpd) *Fd

K5=(inv (vpas_fasor pu))* ((vp_rds pulO*Xg*Fq) - (vp_rgs pul*Xpd*Fd))

K6=(inv (vpas_ fasor pu))* ((vp_rds pu0*Xg*Gq)+ (vp_rgs pul* (I- (Xpd*Gd))))

8.5.Representacion en el espacio de estados

% Representacion en el espacio de estados

A=[ -inv(Tpd0)*K3 -inv (Tpd0) *K4 zeros (3) inv (TpdO) ;
zeros (3) zeros (3) wb* I zeros (3);



-inv (M) *K2 -inv (M) *K1 -wb* (inv (M))*DD zeros(3);
—-inv (TA) *KA*K6 —-inv (TA) *KA*K5 zeros (3) -inv (TA) ]
A=double (A7) ;

’

B=[zeros (3) zeros (3) zeros (3) ;
zeros (3) zeros (3) zeros (3) ;
zeros (3) inv (M) zeros (3) ;

(inv (TA) ) *KA zeros (3) (inv (TA) ) *KA];

B=double (B) ;

8.6.Seleccion de locacion de instalacion

)

% Seleccidén de locacion de instalacidn
DD=zeros (12,1) ; freg=zeros(12,1);

[V,D] = eig(A(1:12,1:12));
W=1inv (V) ;

for m=1:12

DD (m,1)=D(m,m) ;

freg(m,1)=(abs ((imag(D(m,m)))))/ (2*pi);
end

P=zeros (12);
for gg=1:12
for m=1:12
P(gg,m)=((abs(V(gg,m)))* (abs (W(m,gg))));
end
end

sigma=zeros(1,12);
for gg=1:12

Pnum=0;
for cc=0:5

Pnum=Pnum+P (4+cc, gqg) ;
End

Pden=0;
for nn=0:2

Pden=Pden+P (1+nn,gqg) +P (10+nn, gqg) ;
End

sigma (1, gg)=Pnum/Pden;
end
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8.7.Disefio del controlador del compensador estitico de potencia reactiva

mediante el método de compensacion de fase
% Disefio del controlador

Syms x

Te=K2*KA* (inv ( ( (K3+x*Tpd0) * (eye (3) +x*TA) ) + (K6*KA) ) )
Fsvc s=subs (Te, x,DDD(11))

T1=0.001;T3=0.001;
DPSS=[21.73 O 0o
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0 11.84 0 ;
0 0 21.94];

ws=abs (imag (DDD (11))) ;

syms Ks T2 T4

Tetl=Ks* ((1+x*T2) * (1+x*T4))
Tet2=sym(zeros(1l,3));Tet2 ReIm=zeros(1l,3);
Kss=zeros (2, 3);T22=zeros (2, 3) ;T44=zeros (2, 3) ;

for ii=1:3
Tet2 (ii)=
(DPSS (ii,11) * ((1+x*T1) * (1+x*T3))) /...
(Fsvc_s(ii,ii)*(DD(ii,ii)+ (x*M(ii,1ii))))
Tet2 ReIm(ii)=double (subs(Tet2(ii),x,j*ws))

ECl1=Ks* (1-(T2*T4* (ws"2)))==real (Tet2 ReIm(ii))
EC2=Ks*ws* (T2+T4)==imag (Tet2 RelIm(ii))
EC3=T2==

M M=solve ([EC1,EC2,EC3], [Ks,T2,T4])
Kss(l:2,1ii)=double (M M.Ks)
T22(1:2,1i)=double (M M.T2)
T44(1:2,1ii)=double (M M.T4)

end

Ks=zeros (3) ;T2=zeros (3) ; T4d=zeros (3) ;
for ii=1:3
Ks(ii,1i)=Kss(1,1i);
2(1i,1i)=T22(1,1ii);
4(1ii,11i)=T44(1,1i1);

end

CCl=-((inv(T3)) *T4) * ((inv (M) ) *K2) ;

CC2=- ((inv (T3))*T4) * ( (inv (M)) *K1) ;

CC3=(inv(T3)) * (eye (3) - (T4* (wb* (inv (M) ) *DPSS) ) ) ;
CC5=- (inv (T 3))*(eye(3)),

CC6=((inv (T3))*T4)* (inv (M));

GGl=- (inv ( *Ks*T2* ((inv ( )y *T4) * ((inv (M) ) *K2) ;

T1
GG2=- (inv (Tl ((inv (M) ) *K1);
GG3=(inv (T1) - (T4* (wb* (inv (M) ) *DPSS) ) ) ;
1)
T1
1)

) T3)
) *Ks*T2* ((inv (T3)) *T4)
* 3))* )

T T3)) *(eye(3))));

*
*
Ks*T2* (inv (T (eye (3
*Ks* ((eye (3))-(T2* (inv (
) * (eye (3))

*Ks*T2* ((inv (T3) ) *T4) * (inv (M) ) ;

GG5= (inv (T
GGo6=- (inv (
GG7=(inv (T

AA=[ -inv (Tpd0) *K3 -inv (Tpd0) *K4 zeros (3) inv (TpdO) zeros(3) zeros (3) ;
zeros (3) zeros (3) wh*T zeros (3) zeros (3) zeros (3) ;

-inv (M) *K2 -inv (M) *K1 -wb* (inv(M))*DD zeros(3) zeros(3) zeros (3) ;
—-inv (TA) *KA*K6 —-inv (TA) *KA*K5 zeros (3) —-inv (TA) zeros (3) (inv (TA)) *KA;

CC1 CC2 CC3 zeros (3) CC5 zeros (3) ;

GG1 GG2 GG3 zeros (3) GG5 GG6 1;

AA=double (ARD) ;

BB=[ zeros (3) zeros (3) ;
zeros (3) zeros (3) ;

inv (M) zeros (3) ;

zeros (3) (inv (TA) ) *KA;

CC6 zeros (3) ;

GG7 zeros (3) 1;

BB=double (BB) ;

[Vv,Dd] = eig(AA);
for m=1:18
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DDd (m, 1) =Dd (m, m) ;
end

CC=[double (K2) double(Kl) zeros(3) zeros(3) zeros(3) zeros(3)]:;
Ddd=[zeros (3) zeros(3)];

[numl, denl]=ss2tf (AA,BB,CC,Ddd, 1) ;

TF=tf (numl (1, :),denl)

impulse (TF, 20)

text(4,1.3,'PSS no instalado', 'Color', '"blue')

text (4,-1.3,'PSS instalado', '"Color', 'red")

grid on

xlabel ('t ")

ylabel ('T {e} pu')

title('Curvas de respuesta a impulso unitario con y sin PSS'")
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9. Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el

compensador estatico VAR

9.1.Parametros iniciales

Q

% Parametros iniciales y simulacion mediante MATLab PSAT

we=377
wb=we
rs=[0.00027 0 0 0 ;
0 0.00027 0 0 ;
0 0 0.00027 0 ;
0 0 0 0.00027];
Xg=[0.1889 0 0 0 ;
0 0.1889 0 0 ;
0 0 0.1889 0 ;
0 0 0 0.1889];
Xd=[0.2 0 0 0 ;
00.20 0 ;
0 00.20 ;
0 0 00.2];
Xpd=[0.0333 0 0 o
0 0.0333 0 o
0 0 0.0333 o
0 0 0 0.0333];
vas fasor pu=[0.918998+0.465125%]5 0 0
0 0.965369+0.296923*5 0
0 0 1.03
0 0 0

0 ;
0 ;
0 ;
0.994170-0.178118*73],
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vo _pu=[0.944310+0.350986*j 0 0 0 0 0 0 ;
0 0.964620+0.175841%F 0 0 0 0 0 ;
0 0 0.964730+0.033154%F 0 0 0 0 ;
0 0 0 0.933617-0.194650%F 0 0 0 ;
0 0 0 0 0.883148-0.416355%F 0 0 ;
0 0 0 0 0 0.943754-0.286436%F 0 ;
0 0 0 0 0 0 1.002694-0.116260%7] ;
Sass=[7+1.789681*j 7+2.200482%F 7.184871+1.687522%F 7+1.849751%5] ;
$ Y11=[-60* 0 0 0 ;
0 -60%F 0 0 ;
0 0 -60%5 0 ;
0 0 0 -60%5]
Y11=[0.1080-19.9994%*5 0 0 0 ;
0 0.1080-19.9994+*j 0 0 ;
0 0 0.1080-19.9994%5 0 ;
0 0 0 0.1080-19.9994%5] ;
$ Y12=[60*5 0 000 0 0 ;
0 60%*5 000 0 0 ;
0 0 000 0 60*j;
3 0 0 000 60% 0 ];
Y12=[-0.1080+19.9994*7 0 000 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994%5 0 0 0 0 0 ;
0 0 000 0 -0.1080+19.9994%5;
0 0 000 -0.1080+19.9994%7 0 1:
$ Y21=[60*5 0 0 0 ;
3 0 60%*5 0 0 ;
o 0 0 0 ;
3 o o0 0 0 ;
o o0 0 0 ;
3 0 0 0 60*j;
0 0 60*5 0 J;
Y21=[-0.1080+19.9994*7 0 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994%5 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 -0.1080+19.9994%7;
0 0 -0.1080+19.9994%5 0 ];

S Y22=[ 3.96-99.58%] -3.96+39.6%*7 0 0 0 0 0



oo oo oo oo oo oo

0
0
0
0
0

Y22=[4.068-59
-3.96+39

0

SO OO

-3.96+39.6%7

.5775%5
L6757

-3.96+39.6%7

13.86-198.58%5 -9.9+99.01%5 0 0 0 0 ;
-9.9499.01* 11.7-116.86*j —-1.8+18%j 0 0 0 ;

0 -1.8+18%F 3.6-35.62%F -1.8+18%7F 0 0 ;

0 0 -1.8+18%7 11.7-116.86*F -9.9+99.01%5 0 ;

0 0 0 -9.9+99.01%F 13.86-198.58%F —-3.96+39.6%7 ;

0 0 0 0 -3.96+39.6%7 3.96-99.58%53];
-3.96+39.6%7 0 0 0 0 0
13.968-158.5788%F  -9.9+99.01%7 0 0 0 0

-9.9499.01%§  22.0777-115.7356%7 -1.8+18%7 0 0 0

0 -1.8+18%F 3.6-35.615%F -1.8+18%*7 0 0

0 0 -1.8+18%F  30.2356-114.1862*F =-9.9+99.01%F 0

0 0 0 -9.9499.01%j 13.968-158.5788%7

0 0 0 0 -3.96+39.6%7
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7

4.068-59.5775*%5];
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9.2.Célculo de la compensacion inicial
function [Xsvcc,Xsvcl,bsvc0,alphal,Col=svcinitial (vo_ pu)

vo_pu_abs=abs (vo pu);
Qcmax=-5.5;0lmax=2;

BC=zeros (1, 7) ;BL=zeros (1, 7);Xsvcc=zeros(1l,7);Xsvcl=zeros(1l,7);
bsvcO=zeros(1,7);

bsvcO alpha pi med=zeros(1l,7);bsvcO alpha cero=zeros(1l,7);
alpha_pi_med:zeros(l,7);alpha_cero:zeros(l,7);

alpha0O=zeros(1l,7);Co=zeros(1l,7);

Ilmax=zeros(1l,7);Icmax=zeros(1l,7);

xx=zeros (7,4) ;yy=zeros (7,4) ;xxp=zeros(7,2) ;yyp=zeros(7,2);
tt=zeros (7,2) ;hh=zeros (7,2);

syms alphaa

for ii=1:7
BC (ii)=-Qcmax/ (vo_pu abs(ii,ii)"2);
BL(ii)=(Qlmax/ (vo_pu abs(ii,ii)"2))+BC(ii);

Xsvee (11)=1/BC(ii) ;
Xsvecl (1ii)=1/BL(ii);

bsvcO alpha pi med(ii)=-BC(ii);
bsvc0 alpha cero(ii)=BL(ii)-BC(ii);

alpha_pi_med(ii):solve(((l/(stcc(ii)*stcl(ii)))*(—stcl(ii)+...
((Xsvcc (ii) * (pi-2*alphaa-sin(2*alphaa))) /pi)))==...
bsvcO alpha pi med(ii));

alpha cero(ii)=solve(((1/(Xsvcc(ii)*Xsvecl(ii)))* (-Xsvecl (ii)+...
((stcc(ii)*(pi—2*alphaa—sin(2*alphaa)))/pi)))==bsvc0_alpha_cero(ii));

alphal (ii)=solve (((1/ (Xsvcc(ii)*Xsvcl (ii)))* (-Xsvcl (ii)+...
((Xsvce (ii) * (pi-2*alphaa-sin(2*alphaa))) /pi)))==bsvc0 (ii));

Co(ii)=-(-2-(2*cos (2*alphal(ii)))) /pi;

Icmax (1i)=-BC(ii)*vo pu abs(ii,ii);

Ilmax (1i)=(BL(ii)-BC(ii))*vo pu abs(ii,ii);

xx(11,1:4)=[0 Icmax(ii) Ilmax(ii) (BL(ii)-BC(ii))*1.5];

yy(ii,1:4)=[0 vo pu abs(ii,ii) vo_pu abs(ii,ii) 1.5];

xxp(1i,1:2)=[0 Ilmax(ii)];yyp(ii,1:2)=[0 vo pu abs(ii,ii)];
ww=0:0.0005:vo_pu abs(ii,ii);
zz=-BC (ii) * (ww."2);
tt(ii,1:2)=[vo_pu abs(ii,ii) vo pu abs(ii,ii)];
hh(ii,1:2)=[Qcmax Qlmax];
WWw=vOo_pu abs(ii,ii):0.0005:1.5;
zzz=(BL(11)-BC(ii))* (www."2);
wwww=0:0.0005:vo _pu abs(ii,ii);
zzzz=(BL(1i1)-BC(ii))* (wwww."2);
if ii==1
subplot(1,2,1),
plot (xx(ii,1:4),yy(ii,1:4), 'Color','qg")
hold on
plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'--","'Color', "'g")
hold on
xlabel ('i {svc} pu'")
ylabel ('v {svc} pu')
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title('v {svc} pu vs. i {svc} pu')

grid on

subplot(1,2,2),

plot (ww,zz, '"Color','g")

hold on

plot(tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), 'Color','qg")

hold on

plot (www, zzz, 'Color', 'g")

hold on

plot (wwww, zzzz, '-=-", "Color', 'g")

hold on

xlabel ('v_ {svc} pu'")

ylabel ('O {svc} pu')

title('Q {svc} pu vs. v {svc} pu')

grid on

else

if ii==
subplot(1,2,1),
plot(xx(ii,1:4),yy(ii,1:4), 'Color','b")
hold on
plot (xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'--","'Color','b")
hold on
subplot (1,2,2),
plot(ww,zz, 'Color', 'b")

hold on
plot(tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), 'Color','b")
hold on
plot (www, zzz, 'Color', 'b")
hold on
plot (wwww, zzzz, '--", "Color', 'b")
hold on
else
if ii==
subplot(1,2,1),
plot (xx(ii,1:4),yy(ii,1:4),'Color','r")
hold on
plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'-=-","'Color',"'z")
hold on
subplot(1,2,2),
plot (ww,zz, 'Color','r")
hold on
plot (tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), " 'Color','r")
hold on
plot (www,zzz, 'Color','r")
hold on
plot (wwww,zzzz, '--', 'Color', 'z")
hold on
else
if ii==

subplot(1,2,1),

plot(xx(ii,1:4),yy(ii,1:4), 'Color','c")

hold on
plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'--","'Color','c")
hold on

subplot (1,2,2),

plot (ww,zz, 'Color','c")

hold on

plot (tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), " 'Color','c")
hold on

plot (www,zzz, 'Color','c'")

hold on

plot (wwww,zzzz, '-=-', 'Color', 'c")



hold on

else

if ii==

else

end
end
end
end
end
end
alphaO=double (alphal) ;
end

subplot (1,2,1),
plot(xx(ii,1:4),yy(ii,1:4),'Color','m")
hold on

plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),

hold on

subplot (1,2,2),

plot (ww,zz, 'Color', 'm")

hold on
plot(tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), 'Color', 'm")
hold on

plot (www,zzz, 'Color', 'm")

hold on

plot (wwww, zzzz,'--"', '"Color', 'm")

hold on

if ii==

else

end

subplot(1,2,1),
plot(xx(ii,1:4),yy(ii,1:4), 'Color','y")
hold on

plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'--"', 'Coloxr',"'y")

hold on

subplot (1,2,2),

plot (ww,zz, '"Color','y")

hold on

plot(tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), 'Color',"'y")
hold on

plot (www, zzz, 'Color', 'y")

hold on

plot (wwww, zzzz, '--', 'Color','y")

hold on

subplot (1,2,1),
plot(xx(ii,1:4),yy(ii,1:4),'Color','k")
hold on

plot (xxp(ii, 1:2),yyp(ii,1:2),'--", 'Color', 'k")

hold on

subplot(1,2,2),

plot(ww,zz, 'Color', k")

hold on

plot(tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), 'Color','k")
hold on

plot (www, zzz, 'Color', 'k")

hold on

plot (wwww, zzzz, '--', 'Color', 'k")

hold on

'--',"'Color', 'm")
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9.3.Condiciones balanceadas en estado estable

function [ias_ fasor pu,E fasor pu,deltO,v_rgs puO,v_rds pu0,ip rgs pu0...
,ip rds pu0,E pg0]=initialcalc(Sass,vas_fasor pu,rs,we,wb,Xq, Xpd)

ias fasor pu=[0 0 0 O0];E fasor pu=[0 0 0 0];delt0=[0 O O O];
vase pu=[0 0 0 0];v_rgs pulO=zeros(4);v_rds pul=zeros (4);
iase pu=[0 0 0 0];ip rgs puO=zeros(4);ip rds pulO=zeros (4);
vv_v=[0 0 0 0];E fasor pu 90=[0 O 0 0];vv_vv=[0 0 0 0];

E pgO0=zeros (4);

for n=1:4
ias_fasor_pu(n):conj(Sass(n)/vas_fasor_pu(n,n));

E fasor pu(n)=vas fasor pu(n,n)+...
(rs(n,n)+j* (we/wb)*Xg(n,n)) *ias fasor pu(n);

deltO (n)=angle(E fasor pu(n));
vase pu(n)=vas_fasor pu(n,n)* (cos(deltO(n))-j*sin(delt0(n)));

v_rgs pul(n,n)=real (vase pu(n));
v_rds pu0(n,n)=-imag(vase pu(n));

iase pu(n)=ias_ fasor pu(n)* (cos(deltO(n))-j*sin(deltO(n)));

ip rgs_pul(n,n)=real (iase pu(n));
ip rds pu0(n,n)=-imag(iase pu(n));

E pg0(n,n)=v_rgs pul(n,n)+(Xpd(n,n)*ip rds pul(n,n));

vv_v(n)=((abs(vas fasor pu(n,n))*abs(E fasor pu(n))...
*cos (angle (E fasor pu(n))-angle(vas fasor pu(n,n))))...
/ (abs (E_fasor pu(n))"2))*E_fasor pu(n);

E_fasor_pu_90(n)=abs(E_fasor_pu(n))*cos(angle(E_fasor_pu(n))—(pi/2))...
+j*abs (E_fasor pu(n))*sin(angle(E_fasor pu(n))-(pi/2));
vv_vv(n)=((abs(vas_ fasor pu(n,n))*abs(E fasor pu 90(n))...

*cos (angle (E_fasor pu 90(n))-angle(vas fasor pu(n,n))))...
/(abs(E_fasor_pu_9O(n))A2))*E_fasor_pu_90(n);
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if n==

subplot(1,1,1),

pl=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")

hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color','g")

hold on

quiver (real (vas fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")

hold on

quiver(real(vas_fasor_pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),imag(vas_fasor_pu(n,n))...
+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','g')

hold on

quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off','Color','g','linewidth', 2)

hold on

quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), 'Autoscale','off','Color',"'g', 'linewidth',2)

hold on

xlabel ('Re'")

ylabel ("Img"')

title('Condiciones balanceadas en estado estable')

grid on

else

if n==
p2=quiver (0,0, real (E_fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','b")
hold on
quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off','Color','b")
hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','b")
hold on
quiver (real (vas_fasor pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_ fasor pu(n)),imag(vas_ fasor pu(n,n))...
+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag (j* (we/wb) *Xg (n,n) *ias_fasor pu(n)),'Autoscale','off', 'Color', 'b")
hold on
quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off','Color', 'b', "linewidth', 2)
hold on
quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off', 'Color','b", 'linewidth', 2)
hold on
else
if n==
p3=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','r")
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hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")

hold on

quiver(real(vas_fasor_pu(n,n)),imag(vas_fasor_pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_ fasor pu(n)),imag(vas fasor pu(n,n))...
+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','r')

hold on

quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off', 'Color','r', 'linewidth',2)

hold on

quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off', 'Color','r', 'linewidth"', 2)

hold on

else

p4=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','c")

hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off','Color','c")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','c")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_fasor pu(n)),imag(vas_ fasor pu(n,n))...
+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag (j* (we/wb) *Xg (n,n) *ias_fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','c")

hold on
quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), "Autoscale','off', 'Color','c', "linewidth', 2)
hold on
quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off', 'Color','c', 'linewidth"', 2)
hold on

end

end
end
end
legend ([pl,p2,p3,p4], 'Generador 1', 'Generador 2', 'Generador 3', 'Generador 4')
legend boxoff
end
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9.4.Calculo de la matriz de red equivalente
function [Yfin]=mattrizred(Y1ll,Y12,Y21,Y22)

YY=[Y11l Y12;

Y21 Y22];
Ypll=][ Y11 zeros (4,1);
zeros (1, 4) 0 17
Yppll=[ Ypll zeros (5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) zeros (D) ;
zeros (5) Ypll zeros (5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) ;
zeros (5) zeros (5) Ypll zeros (5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) ;
zeros (5) zeros(5) zeros (b5) Ypll zeros (5) zeros(5) zeros (b5) ;
zeros (5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) Ypll zeros (5) zeros (5) ;
zeros (5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) Ypll zeros (5) ;
zeros (5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) zeros(5) Ypll 1;
nnn=>5;
vvv=0;
for n=5:11
for nn=1:4
Yppll (nn+vvv,nnn) =YY (nn,n) ;
Yppll (nnn, nn+vvv) =YY (n,nn) ;
end
Yppll (nnn, nnn) =YY (n,n) ;
nnn=5+nnn;
vvv=5+vvv;
end
Yppll=double (Yppll) ;
Y12=[-0.1080+19.9994*3 0O 00O 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994*3 0 0 O 0 0 ;
0 0 00O 0 -0.1080+19.9994%*75;
0 0 0 00 -0.1080+19.9994*3 0 1;
Ypl2p=zeros (5,6);
Yppl2p=[Ypl2p Ypl2p Ypl2p Ypl2p Ypl2p Ypl2p Ypl2p];
vvv=0;
for nn=1:7
Y12 (:,nn)=[];
Yppl2p (1l:4, 1+vvv:6+vvv)=Y12;
Y12=[-0.1080+19.9994*3 0 00O 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994*3 0 0 O 0 0 ;
0 0 00O 0 -0.1080+19.9994%*75;
0 0 0 00 -0.1080+19.9994*35 O 1;

VVV=6+VVV;
end

Yk=zeros (1,7);

vvv=0;

for nn=1:7
Yk=Y22 (nn, :);
Yk(:,nn)=[];
Yppl2p (5, 1+vvv:6+vvv)=Yk;
VVV=6+VVV;

end
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Yppl2p=double (Yppl2p) ;

Y21=[-0.1080+19.9994*75 0 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994~*] 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 -0.1080+19.9994*75;
0 0 -0.1080+19.9994%*5 0 1;
Yp2lp=zeros (6,5);
Ypp2lp=I[Yp2lp; Yp2lp; Yp2lp; Yp2lp; Yp2lp; Yp2lp; Yp2lpl;
vvv=0;
for nn=1:7
Y21 (nn,:)=[1;
Ypp2lp (l+vvv:6+vvv,1:4)=Y21;
Y21=[-0.1080+19.9994*75 0 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994~*] 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 -0.1080+19.9994*75;
0 0 -0.1080+19.9994%*5 0 1;
VVV=6+VVV;
end
Ykk=zeros(7,1);
vvv=0;
for nn=1:7
Ykk=Y22 (:,nn);
Ykk(nn, :)=[1;
Ypp2lp (1+vvv:6+vvv, 5)=Ykk;
VVV=6+VVV;
end
Ypp2lp=double (Ypp2lp) ;
Y22=[4.068-59.5775*%3 -3.96+39.6*] 0 0 0 0 0 ;
-3.96+39.6%3 13.968-158.5788%*7 -9.9+99.01%*3 0 0 0 0 ;
0 -9.9499.01%§  22.0777-115.7356%3 -1.8+18%] 0 0 0 ;
0 0 -1.8+18%j 3.6-35.615*) -1.8+18%*j 0 0 ;
0 0 0 -1.8+18%*] 30.2356-114.1862*3 -9.9+99.01*3 0 ;
0 0 0 0 -9.9+99.01%*3 13.968-158.5788*7 -3.96+39.6%*7 ;
0 0 0 0 0 -3.96+39.6%j 4.068-59.5775*31;



Ypp22=zeros (42) ;vvv=0;

for nn=1:7

Y22 (nn, :)=[];
Y22 (:,nn)=[];

Ypp22 (1+vvv:6+tvvv, 1+vvv:6+vvv)=Y22;
Y22=[4.068-59.5775*] -3.96+39.6%*3

-3.96+39.6%j

VVV=6+VVV;

end

Ypp22=double (Ypp22) ;

Y=zeros (77);
hh=0;

hhh=0;
hhhh=0;

for ii=1:7

0

0
0
0
0

13.968-158.5788%*]

-9.94+99.01%j
0

0
0
0

0

-9.9499.01%]

0
0

22.0777-115.7356%§ —1.8+18%]
3.6-35.615%§ —1.8+18%]

—1.8+18%]
0
0
0

~1.8+18%]
0
0

Y (1+hh:5+hh, 1+hh:5+hh)=Yppll (1+hhh:5+hhh, 1+hhh:5+hhh) ;

Y (6+hh:11+hh, 6+hh:11+hh)=Ypp22 (1+hhhh:6+hhhh, 1+hhhh:6+hhhh) ;

Y (1+hh:5+hh, 6+hh:11+hh)=Yppl2p(1:5, 1+hhhh:6+hhhh) ;
Y (6+hh:11+hh, 1+hh:5+hh)=Ypp2lp (1+hhhh:6+hhhh,1:5);

hh=11+hh;

hhh=5+hhh;

hhhh=6+hhhh;

end
Y=double (Y) ;

Yfin=zeros (35);

cv=0;
cu=0;
for ii=1:7

Yfin(l+cv:5+cv, 1+cv:5+cv)=Y (l+cu:5+cu, l+cu:5+cu)-...
(Y (l+cu:5+cu, 6+cu:ll+cu) * (inv (Y (6+cu:1ll+cu, 6+cu:ll+cu)))*...
Y(6+cu:ll+cu, l+cu:5+cu));

cv=5+cv;
cu=ll+cu;
end
end

0
0
0

30.2356-114.1862*3
-9.9499.01%]
0

0
0
0
0
-9.9499.01%]

o

o O O

0

13.968-158.5788*3 -3.96+39.6%]

-3.96+39.6%]

4.068-59.5775%]

’

’

;
;
;
]

’
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9.5.Ecuaciones linealizadas de las componentes de las corrientes y del voltaje en

el punto donde se instala el compensador en el marco de referencia dq

function [Y2lpy real,Y2lpy imag,Fdd,Gdd,Hdd,Fqq,Ggqg,Hgqg,Ldd,Lqq, . ..
Clp,C2p,C3p,C4p]=FGHLlineal (Yfin,Xq,Xpd,E pq0,delt0,ip rgs pul,bsvc0)

Yllp=zeros (28) ;

Y12p=zeros (28,1) ;

Y2lp=zeros(1,28);

Y22p=zeros(7) ;

1ii=0,;

iiii=0;

for ii=1:7
Y1lp(1+iii:4+1iii,1+11i:4+11ii)=Yfin(1+1i1iii:4+1111i,1+11iii:4+1i1i1i),
Y12p(1+iii:4+1iii,1)=Yfin(1+iiii:4+1iii,5+1iii);
Y21lp(1,1+1i1i1i:4+1ii)=Yfin(5+1iiii,1+1iii:4+iiii);
Y22p(ii,ii)=Yfin (5+11iii,5+1i1iii);
1ii=4+1ii;
1iii=5+iiii;

end

Y1llp=double (Y1lp) ;

Y12p=double (Y12p) ;

Y2lp=double (Y21p) ;

Y22p=double (Y22p) ;

Ynsvc=Y1llp;,
Yysvc=sym (zeros (28)) ;
syms bsvc
11i=0,;
for ii=1:7
Yysve (1+11i1:4+111,1+111:4+111)=-(1/((Y22p(ii,1i1i))+(j*bsvc)))...
*Y12p (1+1iii:4+11i1,1) *Y21p(1,1+1iii:4+1i1i),
1ii=4+1iii;
end

Ynsvc abs=abs (Ynsvc) ;
Ynsvc angle=angle (Ynsvc) ;
Yysvc real=real (Yysvc) ;
Yysvc imag=imag (Yysvc) ;

syms E pqg

syms u

syms 1ip rgs pu

Fdd=sym(zeros (28)) ;Gdd=sym (zeros (28) ) ;Hdd=sym (zeros (28) ) ;
Fqg=sym (zeros (28)) ;Ggg=sym (zeros (28) ) ;Hgg=sym (zeros (28) ) ;
Lddp=sym (zeros (28)) ;Lgqp=sym (zeros (28) ) ;
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11i=0;
for 1ii=1:7
for v=1:4
for m=1:4
uO=delt0 (v)-deltO (m) ;
i rds pu=(Ynsvc abs(v+iii,m+iii)*(-(E pg*sin(Ynsvc angle(v+iii,m+iii)-u))...
+((Xg(m,m)-Xpd(m,m)) *ip rqgs pu*cos(Ynsvc angle(v+iii,m+iii)-u))))+...
(Yysvc real (v+iii,m+iii)*((E pg*sin(u))+((Xq(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*cos(u))))-...
(Yysvc imag(v+iii,m+iii)* ((E pg*cos(u))-((Xq(m,m)-Xpd(m,m))*ip rqs pu*sin(u))));
Gdd (v+iii,m+iii)=diff (i rds pu,E pq);
Gdd (v+iii,m+iii)=subs (Gdd(v+iii,m+iii), [E pq,u,ip rqgs pu,bsvc],[E pqg0(m,m),u0,ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii)]);
Gdd (v+iii,m+iii)=double (Gdd(v+iii,m+iii)) ;
Hdd (v+iii,m+1ii)=diff (i rds pu,ip rgs pu);
Hdd (v+iii,m+1ii)=subs (Hdd(v+iii,m+iii), [E pq,u,ip rgs pu,bsvc],[E pq0(m,m),u0,ip rqgs pu0(m,m),bsvc0(ii)]);
Hdd (v+iii,m+iii)=double (Hdd (v+iii,m+iii));
Lddp (v+iii,m+iii)=diff (i rds pu,bsvc);

Lddp (v+iii,m+iii)=subs (Lddp (v+iii,m+iii), [E pq,u,ip rqs pu,bsvc],[E pqg0(m,m),u0,ip rgs pu0(m,m),bsvc0(ii)]);
Lddp (v+iii,m+iii)=double (Lddp (v+iii,m+iii)) ;

if v~=m
Fdd(v+iii,m+iii)=diff(i_rds pu,u);

Fdd(v+iii,m+iii)=subs (Fdd(v+iii,m+iii), [E pq,u,ip rqgs pu,bsvc],[E pq0(m,m),u0,ip rgs pu0(m,m),bsvc0(ii)]);
Fdd (v+iii,m+iii)=double (Fdd(v+iii,m+iii)) ;
end

i rgs pu=(Ynsvc abs(v+iii,m+iii)* ((E _pg*cos(Ynsvc angle(v+iii,m+iii)-u))...
+((Xg(m,m)-Xpd(m,m)) *ip rqgs pu*sin(Ynsvc angle (v+iii,m+iii)-u))))+...
(Yysvc real (v+iii,m+iii)*((E _pg*cos(u))-((Xqg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rqs pu*sin(u))))+...
(Yysvc imag (v+iii,m+iii)*((E_pg*sin(u))+((Xq(m,m)-Xpd(m,m))*ip rqgs pu*cos(u))));
Gqq(v+iii,m+iii)=diff (i rgs pu,E pq);
Gqgg(v+iii,m+iii)=subs(Gqq(v+iii,m+iii),[E pq,u,ip rgs pu,bsvc],[E pg0(m,m),u0,ip rgs pu0(m,m),bsvc0(ii)]);
Ggg(v+iii,m+iii)=double (Ggq(v+iii,m+iii));
Hqq(v+iii,m+iii)=diff (i _rqgs pu,ip rgs pu);
Hgq(v+iii,m+iii)=subs (Hqq(v+iii,m+iii),[E pq,u,ip rgs pu,bsvc],[E pq0(m,m),u0,ip rgs pu0(m,m), bsvcO(ii)]);
Hqqg(v+iii,m+iii)=double (Hqq(v+iii,m+iii)) ;
Lggp (v+iii,m+iii)=diff (i _rgs pu,bsvc);

Lggp (v+iii,m+1iii)=subs (Lgqp (v+iii,m+iii), [E pqg,u,ip rqgs pu,bsvc], [E pq0(m,m),u0,ip rqgs pu0(m,m),bsvc0(ii)]);
Lggp (v+iii,m+iii)=double (Lggp (v+iii,m+iii));
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if v~=m
Fgq(v+iii,m+iii)=diff (i rqgs pu,u);

Fgq(v+iii,m+iii)=subs (Fqq(v+iii,m+iii), [E pqg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pq0(m,m),u0,ip rqgs pu0(m,m),bsvc0(ii)]);
Fgq(v+iii,m+iii)=double (Fqq(v+iii,m+iii));
end
end

if v==
Fdd (1+iii,1+iii)=-(Fdd(1+1iii,2+1ii)+Fdd (1+iii,3+1ii)+Fdd (1+iii,4+1i1i)) ;
Fqg(l+iii,1+iii)=-(Fqq(1+iii,2+iii)+Fqq(1+iii,3+1iii)+Fqq(l1+iii,4+1iii))

else
if v==
Fdd (2+1ii,2+11ii)=—(Fdd (2+1iii,1+1iii)+Fdd (2+1i1ii,3+1i1i)+Fdd(2+11i1i,4+11i1i)) ;
Fqgq(2+iii,2+iii)=-(Fqq(2+iii,1+iii)+Fqq(2+iii,3+1ii)+Fqq(2+iii,4+1ii)) ;
else
if v==3
Fdd (3+1ii,3+11ii)=-(Fdd (3+1iii,1+1iii)+Fdd (3+iii,2+1ii1i)+Fdd(3+1i1i,4+11i1i)) ;
Fqq(3+iii,3+1iii)=-(Fqq(3+iii,1+iii)+Fqq(3+iii,2+iii)+Fqq(3+iii,4+1ii)) ;
else
Fdd (4+1ii,4+11ii)=-(Fdd (4+11ii,1+111i)+Fdd (4+1ii,2+111)+Fdd(4+1iii,3+111));
Fqq(4+iii,4+1iii)=-(Fqq(4+iii,1+1iii)+Fqq(4+iii,2+iii)+Fqq(4+iii,3+1iii));
end
end
end
end
1ii=4+1iii;

end
double (Gdd) ;double (Hdd) ;double (Lddp) ;double (Gqqg) ;double (Hqqg) ;double (Lggp) ; Fdd=-double (Fdd) ; Fqg=-double (Fqq) ;

Ldd=zeros (28,1) ;
i1ii=0;,
for ii=1:7
for vv=1:4
Ldd (vv+iii,1)=Lddp(vv+iii,1+iii)+Lddp(vv+iii,2+iii)+Lddp (vv+iii,3+iii)+Lddp (vv+iii,4+1iii);
end
1ii=4+11ii;
end

Lgg=zeros (28,1);
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11i=0;
for 1ii=1:7
for vv=1:4
Lgg(vv+iii,1)=Lgqp(vv+iii,1+iii)+Lqgqp(vv+iii,2+iii)+Lgqp (vv+iii,3+iii)+Lqqp(vv+iii,4+iii)
end
1ii=4+1iii;
end
double (Ldd) ;double (Lgq) ;

Y2lpy=sym(zeros (1,28)) ;

11i=0;

for ii=1:7
Y21lpy (1,1+11ii:4+1iii)=-(1/((Y22p(ii,1ii))+(j*bsvc)))*Y21lp(1,1+iii:4+1iii);
i1ii=4+iii;

end

Y2lpy real=real (YZ1py) ;

Y2lpy imag=imag (Y21py)

syms delt

Clp=sym(zeros(1,28)) ;C2p=sym(zeros (1,28));C3p=sym(zeros(1,28)) ;C4pp=sym(zeros(1,28)) ;
11i=0;

for 1ii=1:7
for m=1:4

vo ds pu=(Y2lpy real (l,m+iii)*((E _pg*cos(delt))+((Xq(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*sin(delt))))-...
(Y21lpy imag(1,m+iii)*((E _pg*sin(delt))-((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*cos(delt))));

vo gs pu=(Y2lpy real (l1,m+iii)*((E pg*sin(delt))-((Xq(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*cos(delt))))+...
(Y21lpy imag(1,m+iii)*((E_pg*cos(delt))+((Xqg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*sin(delt))));

vo=sqgrt((vo_ds pu”2)+(vo _gs pu’2));

Clp(l,m+iii)=diff(vo,E pq);

Clp(l,m+iii)=subs(Clp(1,m+iii), [E pq,delt,ip rgs pu,bsvc],[E pq0(m,m),delt0(m),ip rgs pu0O(m,m),bsvc0(ii)]);
Clp(1l1,m+iii)=double (Clp(1,m+iii)) ;

C2p(1,m+iii)=diff (vo,ip rgs pu);

C2p(1,m+iii)=subs(C2p(1,m+iii), [E pq,delt,ip rgs pu,bsvc],[E pq0(m,m),delt0(m),ip rgs pu0O(m,m),bsvc0(ii)]);
C2p(1,m+iii)=double (C2p(1,m+iii)) ;

C4pp(1,m+iii)=diff (vo,bsvc)



C4pp (1,m+1iii)=subs (C4pp(1,m+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,bsvc],[E pq0(m,m),delt0(m),ip rgs pu0(m,m),bsvc0(ii)]);

C4pp (1,m+iii)=double (C4pp (1,m+iii)) ;
C3p(1,m+iii)=diff (vo,delt);
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C3p(1,m+iii)=subs (C3p(1,m+iii),[E pqg,delt,ip rgs pu,bsvc],[E pq0(m,m),delt0(m),ip rqgs pul(m,m),bsvc0(ii)]);

C3p(1,m+iii)=double (C3p(1,m+iii)) ;

end
1ii=4+1iii;
end

C4p=zeros (1,7);

1ii=0;,

for ii=1:7
C4p(1,1i1i)=C4pp(1,1+iii)+C4pp(1,2+11i)+C4pp(1,3+11ii)+C4pp(1,4+1iii);
1ii=4+1iii;

end

oo
oo

Clp=sym(zeros (28)) ;C2p=sym(zeros (28));C3p=sym(zeros (28)) ;Cdpp=sym(zeros (28)) ;
iii=0;

o oo
o oo

o
o

for ii=1:7
for v=1:4
for m=1:4

o o oo
o o oo

o
o

u0=delt0 (v) -deltO (m) ;

o 0 o° o° o o° oo
o 0 o° o° o o° oo

o
o

vo=sqrt ((vo ds pu”2)+(vo _gs pu”2));

o\
o\

oe
oe

Clp
Clp
Clp
C2p
C2p
C2p

v+iii, m+iii
v+iii, m+iii
v+iii, m+iii
v+iii, m+iii
v+iii, m+iii
v+iii, m+iii

=diff (vo,E pq);

o\
o\

oe
oe

=double (Clp (v+iii,m+iidi));
=diff (vo,ip rgs pu);

oe
oe

o\
o\

)
)=
)
)
)=
)

oe
oe

=double (C2p (v+iii,m+iidi));

vo_ds_pu=(Y2lpy real(l,m+iii)* ((E_pg*sin(u))+((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs_pu*cos(u))))-...
(Y21lpy imag(l,m+iii)* ((E_pg*cos (u))-((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*sin(u))));

vo gs pu=(Y2lpy real(l,m+iii)* ((E_pg*cos(u))-((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*sin(u
(Y21lpy imag(l,m+iii)* ((E_pg*sin(u))+ ((Xg(m, m)-Xpd(m, m))*ip_rgs_pu*cos(u))));

=subs (Clp(v+iii,m+iii), [E pqg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),u0,ip rgs pul(m,m),

=subs (C2p (v+iii,m+iii), [E pqg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),u0,ip rgs pul (m,m),

ii) 1)

ii) 1)



o o
° °
o o
° °
Cdp
o o
° °
o o
° °
o o
° °
o o
° °
C3

o 00 O° 0° A A A° A° A A A A A A A A A OA° A A° A° O° A A A A o
A° A0 A° A° A° A° A° A° AC AC AC A A AC A A A A A A AC A° A° A° A o° o° o° T

oe

end

(v+iii,m+iii)=subs(C3p(v+iii,m+iii), [E pqg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),ul,ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);

end

C4p=
iii=

for

end

Clpp (v+iii,m+iii)=diff (vo,bsvc);

p(v+iii, m+iii)=subs (C4pp(v+iii,m+iii), [E pg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),u0,ip rgs pul (m,m),bsvcO(ii)]);

Clpp (v+iii,m+iii)=double (C4pp (v+iii,m+iii));
if v~=m
C3p(v+iii,m+iii)=diff (vo,u);

C3p(v+iii,m+iii)=double (C3p(v+iii, m+iii));

end
end
if v==
C3p(1+iii,1+iii)=-(C3p(l+iii,2+1ii)+C3p(1+1iii,3+1iii1)+C3p(1+iii,4+iii));
else
if v==
C3p (2+1ii,2+ii1i1)=-(C3p(2+1ii1i,1+1ii1)+C3p(2+11i,3+1ii1)+C3p(2+1iii,4+iii));
else
if v==
C3p (3+1ii,3+iii)=-(C3p(3+1iii,1+1ii)+C3p(3+1ii,2+1i1)+C3p(3+iii,4+iii));
else
C3p (4+1ii,4+iii)=-(C3p(4+1iii,1+1ii)+C3p(4+1ii,2+1i1)+C3p(4+iii,3+iii));
end
end
end

end
iii=4+1iii;

zeros (28,7) ;
0;
ii=1:7
for vv=1:4
Clp (vv+iii,ii)=Clpp (vv+iii,1+iii)+Clpp(vv+iii,2+iii)+Clpp (vv+iii,3+iii)+Clpp (vv+iii,4+iii);
end
iii=4+iii;
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9.6.Calculo de las constantes K del modelo de Heffron-Phillips

function [Gq,Fq,Lq,Kl1,K2,Kp,K3,K4,Kq,K5,K6,Kv,C1,C3,C4]=constantesK(Fdd. ..
,6dd,Hdd, Fqq,Ggqq,Hgq,Ldd, Lgg,Clp,C2p,C3p,C4p, . . .
vpas fasor pu,vp rgs pulO,vp rds pu0O,E pqg0,ip rds pu0,ip rgs pu0,Xq,Xpd,Xd)

I=eye (4) ;
11i=0;
Fg=zeros (28) ;Gg=zeros (28) ;Lg=zeros (28,1) ;
Fd=zeros (28) ;Gd=zeros (28) ; Ld=zeros (28,1) ;
for 1ii=1:7
Fq(l+iii:4+1iii,1+1iii:4+1iii)=(inv(I-Hqq(1+iii:4+11ii,1+1ii:4+1i1i)))...
*Fgq(l+iii:4+1iii,1+1i1i:4+11i1i);
Gq(l+iii:4+1iii,1+iii:4+1iii)=(inv(I-Hqq(l+iii:4+1ii,1+1ii:4+11i1i)))...
*Ggq(l+iii:4+1iii,1+1ii:4+11i1i);
Lg(l+iii:4+iii,1)=(inv(I-Hqq(l1+iii:4+1ii,1+1ii:4+1i1i)))*Lgq(l+iii:4+iii,1);
Fd(1+iii:4+1ii,1+1ii:4+1i1ii)=Fdd(1+iii:4+1iii,1+iii:4+1iii)+...
(Hdd (1+1iii:4+1ii,1+111:4+11i1i) *Fq(1+iii:4+11ii,1+1iii:4+1i1i));
Gd(1+iii:4+1ii,1+1ii1i:4+11i)=Gdd (1+iii:4+1iii,1+iii:4+1ii)+...
(Hdd (1+1iii:4+11i1i,1+111:4+111)*Gq(1+iii:4+1ii,1+1iii:4+11i1i))
Ld(1+iii:4+1iii,1)=Ldd(1+iii:4+1ii,1)+...
(Hdd (1+1iii:4+1ii,1+1ii:4+11i1i) *Lq(1+1iii:4+1ii,1));
1ii=4+1i1ii;
end

Cl=zeros(1,28);C3=zeros(1,28) ;C4=zeros(1,7);
11i=0;
for ii=1:7
Cl(1,1+1iii:4+1ii)=Clp(1,1+11ii:4+1iii)+(C2p(1,1+iii:4+11ii)*...
Gg(l+iii:4+1iii,1+1ii1i:4+1ii));
C3(1,1+1ii:4+111)=C3p(1,1+11i:4+1ii)+(C2p(1,1+iii:4+11ii)*...
Fq(l+iii:4+1iii,1+1i1i1i:4+1iii));
C4(1,ii)=C4p(1,1ii)+C2p(1,1+1ii:4+1iii)*Lg(l+iii:4+1ii,1);
1ii=4+11ii;
end
Kl=zeros (28) ;K2=zeros (28) ;Kp=zeros (28,1) ;K3=zeros (28) ;K4=zeros (28) ;
Kg=zeros (28,1) ;K5=zeros (28) ;K6é=zeros (28) ;Kv=zeros (28,1) ;
111i=0;
for ii=1:7
Kl (1+iii:4+1i1i,1+1ii:4+1ii)=((E pqO0+(ip rds pu0* (Xg-Xpd)))*...
Fq(l+iii:4+1ii,1+1iii:4+11i1i))+...
((Xg-Xpd) *ip rqs puO*Fd(1+iii:4+iii,1+1iii:4+1i1ii));
K2(1+iii:4+1i1i,1+1ii:4+1iii)=((E _pq0+(ip rds pu0* (Xg-Xpd)))*...
Gg(l+iii:4+iii,1+iii:4+1iii))+ip rgs pul+...
((Xg-Xpd) *ip rgs pu0*Gd(l1+iii:4+1iii,1+1ii:4+11ii));
Kp(1+iii:4+1ii,1)=((E _pqO0+ (ip rds pu0*(Xq-Xpd)))*Lg(l+iii:4+iii,1))...
+((Xg-Xpd) *ip rqgs puO*Ld(1+iii:4+1ii,1));
K3(1+1ii:4+1ii,1+11i:4+111i)=I+((Xd-Xpd) *Gd (1+iii:4+1iii,1+1ii:4+1iii));
K4(1+1iii:4+11ii,1+11i:4+11i)=(Xd-Xpd) *Fd (1+iii:4+1i11i,1+11ii:4+111i),
Kg(l+iii:4+1iii,1)=(Xd-Xpd) *Ld (1+iii:4+1ii,1);
K5(1+iii:4+1iii,1+iii:4+iii)=(inv(vpas fasor pu))*...
((vp_rds pu0*Xq*Fq(l+iii:4+1ii,1+iii:4+1ii))~-..
(vo_rgs _puO*Xpd*Fd(1+iii:4+1iii,1+i1i:4+1i1)));
Ké(1+iii:4+1i1,1+iii:4+1iii)=(inv(vpas fasor pu))*...
((vp_rds pu0*Xg*Gq(l+iii:4+iii,1+iii:4+1ii))+...
(vp_rgs pul*(I-(Xpd*Gd(1+iii:4+iii,1+iii:4+1ii)))));
Kv(l+iii:4+1iii,1)=(inv(vpas fasor pu))*...
((vp_rds pu0*Xq*Lqg(l+iii:4+1iii,1))-(vp rgs puO*Xpd*Ld(1+iii:4+iii,1)))
iii=4+1iii;
end
end
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9.7.Representacion en el espacio de estados para el disefio del controlador PI de voltaje

function [A,B,C,D,kp,ki]=matrixxAB...

(K1,K2,Kp,K3,K4,Kq,K5,K6,Kv. ..

, Tpd0,M, wb, DD, TA,KA,C1,C3,C4)
A=zeros (112); B=zeros(112,63);
C=zeros(1,112) ;D=zeros (1,63);
kp=zeros(1l,7) ;ki=zeros(1,7);
1ii=0;vvv=0;tt=0;

I=eye (4);

for ii=1:7
A(l+iii:16+1iii,1+iidi:16+1iii)=...

[-inv (Tpd0) *K3 (1+vvv:4d+vvv, l+vvv:4+vvv) -inv (Tpd0) *K4 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvy) zeros (4) inv (TpdO0) ;
zeros (4) zeros (4) wb*I zeros (4) ;
-inv (M) *K2 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4d+vvv) —-inv (M) *K1 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) -wb* (inv (M) ) *DD zeros (4) ;
-inv (TA) *KA*K6 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:d+vvv) —-inv (TA) *KA*KS5 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4d+vvv) zeros (4) -inv (TA) 1;
B(l+iii:16+4iii,1+tt:9+tt)=[ -inv(Tpd0) *Kg(l+vvv:4+vvv,1) zeros (4) zeros (4) ;
zeros(4,1) zeros (4) zeros (4) ;
-inv (M) *Kp (1+vvv:4+vvv, 1) inv (M) zeros (4) ;
-inv (TA) *KA*Kv (1+vvv:4+vvv, 1) zeros (4) (inv (TA)) *KA ];

C(l,1+iii:l64+iii)=[C1l(1,1l+vvv:d+vvv) C3(1l,l+vvv:4+vvv) zeros(l,4) zeros(l,4)];
D(1,1+tt:9+tt)=[C4(1,1i) zeros(l,4) zeros(l,4)]:;

[num,den]=ss2tf (A(l+iii:16+iii,1+iii:16+1ii),B(l+iii:16+11ii,1+tt:9+tt),C(1l,1+iii:16+1iii),D(1,1+tt:9+tt),1);
gs=tf (num, den) ;
PI SVC=pidtune(gs, 'PI")
kp (1i)=PI SVC.Kp;
ki(ii)=PI SVC.Ki;
iii=16+1iii;
vvv=4+vvv;
tt=9+tt;
end
A=double (A) ; B=double (B) ;C=double (C) ; D=double (D) ;
end



9.8.Calculo de las constantes K' del modelo de Heffron-Phillips

function [Kpl,Kp2,Kpz,Kpp,Kp3,Kpd,Kqgz,Kpqg, Kp5,Kp6,Kvz,Kpv,CA, ...

Kpl=
Kp3=

Kp5

CA=zeros (

iii=

for

end

end

CE,Cz,Cu]l=constantesKpC (K1,K2,Kp, ...
K3,K4,Kq,K5,K6,Kv,C1,C3,C4,kp, ki, Co,Xsvcl)

zeros (28) ;Kp2=zeros (28) ;Kpz=zeros (28, 1) ;Kpp=zeros (28,1);
zeros (28) ;Kpd=zeros (28) ;Kgz=zeros (28, 1) ;Kpg=zeros (28,1);
=zeros (28) ;Kpb6=zeros (28) ;Kvz=zeros (28, 1) ;Kpv=zeros (28,1) ;
1,28) ;CE=zeros(1,28);Cz=zeros (1,7);Cu=zeros(1,7);
0;
ii=1:7

Kpl (1+iii:4+4idii,1+1idi:4+11i)=K1(1+iidi:4+1iii,1+4iidi:4+idi1)...
+(Kp (1+iii:4+idii, 1)*(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)...
*C3(1l,14+1iidi:4+4i11))/ (1+((1/Xsvcl (ii))*Co(ii) *kp(ii)*C4(i1)))));

Kp2 (1+iidi:4+1iii,1+1idi:4+11i)=K2(1+iidi:4+iii,1+1iidi:4+iid)...

+ (Kp (1+idii:441ii,1)*(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)...
*CL(1,1+idiz4+1id))/(1+((1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii)))));

Kpz (1+1ii:4+ii1i,1)=Kp (1+idii:4+1ii,1)*(1/(1+((1/Xsvcl(ii))...
*Co(ii) *kp(ii)*C4(ii))));

Kpp (1+1iii:4+iii,1)=Kp (1+iidi:4+1ii,1)*(((1/Xsvecl(ii))*Co(ii))...
/(1+((1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii))));

Kp3 (1+iii:4+idii,1+1id1:4+11i)=K3(1+iii:4+1iii,1+4iii:4+1idi1)...
+(Kg(1+iidi:4+idii, 1)*(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)...
*C1l(1l,14+1iidi:4+111))/ (1+((1/Xsvcl (ii))*Co(ii) *kp(ii)*Cd(i1)))));

Kpd (1+iidi:4+iii,1+1iidi:4+11i)=K4 (1+iidi:4+iii,1+1iidi:4+iidi)...

+ (Kg(1+idii:441ii,1)*(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)...
*C3(1,1+idiz4+1id))/ (1+((1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii)))));

Kgz (1+iii:4+iii,1)=Kg(l+iii:4+iii,1)...
*(1/(1+((1/Xsvcl (ii)) *Co(ii) *kp(ii)*C4(1i1))));

Kpg(l+iii:4+iii,1)=Kg(l+iii:4+1iii,1)* (((1/Xsvcl(ii))*Co(ii))...
/(1+((1/Xsvecl (ii))*Co(ii) *kp (ii)*C4(ii))));

Kp5(1+iii:4+iii,1+1id1:4+11i)=K5(1+iii:4+iii,1+1iidi:4+ididi)...

+ (Kv (1+idii:441ii,1)* (((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)...
*C3(1,1+idi:4+1id))/(1+((1/Xsvecl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii)))));

Kp6 (1+iii:4+1iii,1+1iii:4+11i)=K6(1+iii:4+1iii,1+1iii:4+1id)...
+(Kv (1+iii:44+idii,1)*(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)...
*C1(1,1+iii:4+iii))/(1+((1/stcl("))*Co(ii)*kp(ii)*c4(ii)))));

Kvz (1+iii:4+1iii,1)= (l+111 4+111,1)*(1/( ((1/Xsvel (ii)) ...
*CO(ii)*kp(ii)*C4( i))))z:

Kpv (1+iii:4+iii,1)=Kv (1+iii:4+1ii,1)* (((1/Xsvcl(ii))*Co(ii))...
/(1+((1/Xsvecl (ii))*Co(ii) *kp (ii)*C4(ii))));

A(l,1+iii:441ii)=-((1/Xsvecl(ii))*Co(ii)* (ki (ii
F((((=1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp (ii) *C4 (ii)
/(1+((1/Xsvecl(ii))*Co(ii)*kp (ii)*C4(ii))))+

));

O(((=- l/XSVCl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii) ..
/( ((l/stcl( ))*CO(ii)*kp(ii)*C4(ii))))+ ));
Cz (1 ) = ((ki(ii))~* (1/Xsvecl (ii)) *Co(ii) *C4(ii)) ..
/ ((l/stcl( ))*Co(ll)*kp(ll)*c4 11) )))
Cu (1 ) = ((ki(ii))*(((((1/Xsvcl(ii))*Co(ii))"2)*C4(ii))...
/(1+((1/Xsvecl (1 ))*Co(ll)*kp(ll)*c4 (11)))))

iii=4+iii;

)*C3(1,1+iii:4+iidi) ...

)

) ..

1
CE(1,1+iii:4+iii)=—((l/stcl(ii))*Co(ii)*(ki(ii))*C1(1,1+iii:4+iii)...

) ...

1

) ..
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9.9.Representacion en el espacio de estados para el disefio del controlador SVC

La representacion en el espacio de estados de la Ecuacion 2.7.89 esta dado, en la novena parte de la simulacion, por:

function [Al,Bl]=matrixxAlBl (wb,DD, Tpd0,M, TA,KA,Kpl,Kp2,Kpz,Kpp, ...
Kp3, Kp4,Kgz, Kpg, Kp5,Kp6, Kvz,Kpv,CE,CA,Cz,Cu)

Al=zeros (119);
Bl=zeros (119, 63);

1ii=0;vvv=0;tt=0;
I=eye (4);

for 1i=1:7

Al (1+4iii:17+1iii,1+41iii:17+ididi)=...

[-inv (Tpd0) *Kp3 (1+vvv:4+vvv, l+vvv:4+vvv) —-inv (Tpd0) *Kp4 (1+vvv:4+vvy, 1+vvv:4+vvvy) zeros (4) inv (Tpd0) -inv (Tpd0) *Kgz (1+vvv:4+vvv, 1) ;
zeros (4) zeros (4) wb*T zeros (4) zeros (4,1) ;

-inv (M) *Kp2 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) -inv (M) *Kpl (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) -wb* (inv (M)) *DD zeros (4) - ((inv (M)) *Kpz (1+vvv:4+vvv, 1)) ;
-inv (TA) *KA*Kp6 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) —1inv (TA) *KA*KpS5 (1+vvv:4d+vvv, 1+vvv:4+vvv) zeros (4) -inv (TA) - ((inv (TA))*KA*Kvz (1+vvv:4+vvv,1));
CE (1, 1+vvv:4+vvv) CA (1, 1+vvv:4+vvv) zeros (1,4) zeros (1,4) Cz (ii) 1;

Al (1+iidi:17+4i4i4i,1+iii:17+iii)=double (Al (1+4idii:17+414ii,1+4id44i:17+1idid));
Bl (1+iii:17+4iii, 1+tt:9+tt)=[ - (inv (TpdO0)) *Kpg(l+vvv:4+vvv, 1) zeros (4) zeros (4) ;

zeros(4,1) zeros (4) zeros (4) ;

- (inv (M) ) *Kpp (1+vvv:4d+vvv, 1) inv (M) zeros (4) ;

- (inv (TA) ) *KA*Kpv (1+vvv:4+vvv, 1) zeros (4) (inv (TA)) *KA;
Cu(ii) zeros (1,4) zeros(1l,4)];

1ii=17+11i1i;

vvv=4+vvv;

tt=9+tt;
end
Al=double (Al) ;
Bl=double (B1);
end
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9.10.Sefial de retroalimentacion
function [Yfin2]=mattrizred2(Y11l,Y12,Y21,Y22)

YY=[Y11l Y12;

Y21 Y22];
Ypll=[ Y11 zeros (4,2);
zeros (2,4) zeros (2)];

Yppll=[ Ypll zeros (6) zeros(6) zeros(6) zeros(6) zeros(6) ;
zeros (6) Ypll zeros (6) zeros(6) zeros(6) zeros(6) ;
zeros (6) zeros (6) Ypll zeros (6) zeros (6) zeros(6) ;
zeros (6) zeros(6) zeros(6) Ypll zeros (6) zeros(6) ;
zeros (6) zeros(6) zeros(6) zeros(6) Ypll zeros (6) ;
zeros (6) zeros(6) zeros(6) zeros(6) zeros(6) Ypll 1;

nnn=>5;

vvv=0;

for n=5:10

for nn=1:4
Yppll (nnt+vvv,nnn) =YY (nn,n) ;
Yppll (nnt+vvv,nnn+l)=YY (nn,n+1);
Yppll (nnn, nn+vvv) =YY (n,nn) ;
(

Yppll (nnn+l, nn+vvv)=YY (n+l,nn);

end

Yppll (nnn:nnn+l,nnn:nnn+1)=YY (n:n+l,n:n+1l);
nnn=6+nnn;
VVV=6+VVV;

end

Yppll=double (Yppll) ;

Y12=[-0.1080+19.9994*75 0 00O 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994*3 0 0 O 0 0 ;
0 0 00O 0 -0.1080+19.9994*75;
0 0 0 00 -0.1080+19.9994%*5 0 1;
Ypl2p=zeros (6,5);
Yppl2p=[Ypl2p Ypl2p Ypl2p Ypl2p Ypl2p Ypl2p];
vvv=0;
for nn=1:6
Y12 (:,nn:nn+1)=[1];
Yppl2p(1:4, 1+vvv:5+vvv)=Y12;
Y12=[-0.1080+19.9994*3 0 00O 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994*3 0 0 O 0 0 ;
0 0 00O 0 -0.1080+19.9994*75;
0 0 0 00 -0.1080+19.9994*3 0 1;
vvv=5+vvv;
end
vvv=0;

for nn=1:6
Yk=Y22 (nn:nn+1, :);
Yk(:,nn:nn+1)=[];
Yppl2p (5:6, l+vvv:5+vvv)=Yk;
vvv=5+vvv;

end

Yppl2p=double (Yppl2p) ;



Y21=[-0.1080+19.9994*75 0 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994~*] 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 -0.1080+19.9994%*75;
0 0 -0.1080+19.9994%*75 0 1;
Yp2lp=zeros (5,6);
Ypp2lp=[Yp2lp; Yp2lp; Yp2lp; Yp2lp; Yp2lp; Yp2lpl;
vvv=0;
for nn=1:6
Y21 (nn:nn+1,:)=[1;
Ypp2lp (1+vvv:5+vvv,1:4)=Y21;
Y21=[-0.1080+19.9994*75 0 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994~*] 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 -0.1080+19.9994%*75;
0 0 -0.1080+19.9994%*5 0
vvv=5+vvv;
end
Ykk=zeros(7,2);
vvv=0;
for nn=1:6
Ykk=Y22 (:,nn:nn+1) ;
Ykk (nn:nn+1, :)=[1];
Ypp2lp (1+vvv:5+vvv, 5:6)=Ykk;
vvv=5+vvv;
end
Ypp2lp=double (Ypp2lp) ;
Y22=[4.068-59.5775*%3 -3.96+39.6*] 0 0 0
-3.96+39.6%3 13.968-158.5788%*7 -9.9+99.01%*3 0 0
0 -9.9499.01%§  22.0777-115.7356%3 -1.8+18%] 0
0 0 ~1.8+18% 3.6-35.615%5 ~1.8+18%]
0 0 0 -1.8+18%*] 30.2356-114.1862*7
0 0 0 0 -9.9+99.01%*3
0 0 0 0 0

Ypp22=zeros (30) ;
vvv=0;

0 0
0 0
0 0
0 0
-9.9499.01%*j 0

13.968-158.5788%3 —-3.96+39.6%]
~3.96+39.6%] 4.068-59.5775%5

;
;
;
;
;
;
]

’



for nn=1:6
Y22 (nn:nn+1l,:)=[1;
Y22 (:,nn:nn+1)=[1];
Ypp22 (l+vvv:5+vvv, l+vvv:5+vvv)=Y22;

Y22=1[4.068-59.5775%9 —3.96+39.6%] 0 0
-3.96439.6%§  13.968-158.5788%§  —-9.9+99.01%] 0
0 -9.9499.01%§  22.0777-115.7356%3 -1.8+18%]
0 0 -1.8+18%] 3.6-35.615%]
0 0 0 ~1.8+18%]
0 0 0 0
0 0 0 0

vvv=5+vvv;
end
Ypp22=double (Ypp22) ;

Y=zeros (66) ;

hh=0;

hhh=0;

hhhh=0;

for ii=1:6
Y (1+hh:6+hh, 1+hh:6+hh)=Yppll (1+hhh:6+hhh, 1+hhh:6+hhh) ;
Y (7+hh:11+hh, 7+hh:11+hh) =Ypp22 (1+hhhh:5+hhhh, 1+hhhh:5+hhhh) ;
Y (1+hh:6+hh, 7+hh:11+hh) =Yppl2p (1:6, 1+hhhh:5+hhhh) ;
Y (7+hh:11+hh, 1+hh:6+hh)=Ypp21lp (1+hhhh:5+hhhh,1:6) ;
hh=11+hh;
hhh=6+hhh;
hhhh=5+hhhh;

end

Y=double (Y) ;

Yfin2=zeros (36) ;
cv=0;
cu=0;
for ii=1:6
Yfin2 (1+cv:6+cv, l+cv:6+cv) =Y (1l+cu:6+cu, l+cu:6+cu)—-...

0 0 0
0 0 0 ;
0 0 0 ;
-1.8+18%5 0 0 i
30.2356-114.1862*3 =-9.9+99.01%j 0 ;

-9.9499.01%j 13.968-158.5788*3 -3.96+39.6%]

0 -3.96+39.6%] 4.068-59.5775%3];

(Y (l+cu:6+cu, 7+cu:1ll+cu) * (inv (Y (7+cu:1ll+cu, 7+cu:1ll+cu))) *Y (7+cu:ll+cu, l+cu:6+cu)) ;

cv=6+cv;
cu=ll+cu;
end
end
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function [PPP_menos, PPP _mas]=constantesPpnuml...
(Y21py real,¥2lpy imag,Y22,Xq,Xpd,E pg0,delt0,ip rgs pul,Yfin2)
syms E pg delt ip rgs pu bsvc

bsvclO=zeros (1, 6) ;

P menos=sym(zeros(1l,7));P mas=sym(zeros(1l,7));
PP menos=sym(zeros(7,16)) ;PP mas=sym(zeros(7,16)):;

vv=0;vvv=0;11i=0;t=0;
for ii=1:6
for m=1:4
vo ds pu ma=(Y2lpy real(l,m+iii)* ((E_pg*cos(delt))+
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-
(Y21py imag(l,m+iii)* ((E pg*sin(delt))-

((Xq(m,m)—Xpd(m,m))*ip_rqs_pu*cos(delt))));

vo gs pu ma=(Y2lpy real(l,m+iii)* ((E_pg*sin(delt))-
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+
(Y21py imag(l,m+iii)* ((E_pg*cos(delt))+
((Xg(m, m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))));

vo _ds pu me=(Y2lpy real(l,m+4+iii)* ((E_pg*cos (delt))+
((Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-...
(Y21py imag(l,m+4+1iii)* ((E_pg*sin(delt))-

((Xg(m, m) -Xpd (m, m) ) *ip_rgs_pu*cos (delt))));
vo gs pu me=(Y2lpy real(l,m+4+iii)* ((E_pg*sin(delt))-
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+

(Y21py imag(l,m+4+1iii)* ((E_pg*cos(delt))+...
((Xg(m, m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*sin(delt)))

~ds _pu menos=((real(—l/Yfin2(5+vvv,5+vvv)))*(((real(Yfin2(5+vvv,m+vvv)))*((E_pq*cos(delt))+
Xq(m m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-((imag(Yfin2 (5+vvv,m+vvv)))* ((E_pg*sin(delt))-
Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+((real (Yfin2 (5+vvv, 6+vvv)))*vo ds pu me) -

VO
((
((
((imag (Yfin2 (5+vvv, 6+vvv))) *vo gs pu me
((
((
((
((

))) -
imag (=1/Yfin2 (5+vvv, 5+vvv))) * ((Yreal(Yfan(5+vvv,m+vvv)))*((Eipq*sin(delt))—
Xq(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+ ((imag(Yfin2 (5+vvv,mt+vvv)))* ((E_pg*cos(delt))+
Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))+((real (Yfin2 (5+vvv,6+vvv)))*vo gs pu me)+...
imag (Y£in2 (5+vvv, 6+vvv)) ) *vo_ds _pu me)));

vo_qs_pu_menos:((real(—l/YfinZ(5+vvv,5+vvv)))*(((real(Yfin2(5+vvv,m+vvv)))*((E_pq*sin(delt))—
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Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos (delt

+
Xq(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt +((real (Yfin2 (5+vvv, 6+vvv)))*vo gs pu me)+...
+

Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*cos (delt
Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) * lp_rqs_pu *sin (delt
imag (Yfin2 (6+vv, 5+vv))) *vo_ds pu ma)

(
+((imag (Yfin2 (6+vv,m+vv))) * ((E_pg*cos (delt))+
+

n2
))
))+ ((real (Yfin2 (6+vv,5+vv))) *vo _gs pu ma)+...

(( ))))

(( ))))

((imag (Yfin2 (5+vvv, 6+vvv))) *vo ds pu me)))

((imag (-1/Yfin2 (5+vvv, 5+vvv)) ) * (((real(Yf1n2(5+vvv,m+vvv)))*((E_pq*cos(delt))+
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-((imag(Yfin2 (5+vvv,m+vvv)))* ((E pg*sin(delt)) -
((Xg(m,m)-Xpd (m,m) ) * lp rgs _pu*cos (delt))))+ ((real(YfinZ(5+vvv,6+vvv)))*vo_ds_pu_me)—
((imag (Yfin2 (5+vvv, 6+vvv)))*vo gs pu me)));

vo_ds_pu mas=((real (-1/Yfin2 (6+vv, 6+vv)))* (((real (Yfin2 (6+vv,m+vv)))* ((E_pg*cos (delt))+
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-((imag(Yfin2 (6+vv,m+vv)))* ((E _pg*sin(delt)) -
((Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+((real(Yfin2 (6+vv,5+vv)))*vo ds pu ma)-
((imag (Yfin2 (6+vv, 5+vv)))*vo gs pu ma)))-.

((imag (-1/Yfin2 (6+vv, 6+vv)))* (((real (Yfi 6+vv m+vv)))* ((E_pg*sin(delt)) -

(( ))

(( ))

(( )) i

’

*(((real (Yfin2 (6+vv,m+vv))) * ((E_pg*sin(delt)) -
)+ ((imag (Yfin2 (6+vv, m+vv))) * ((E_pg*cos (delt))+
)+ ((real (Yfin2 (6+vv,5+vv)))*vo gs pu ma)+...

vo_gs_pu mas=((real (-1/Yfin2 (6+vv, 6+vv))
((Xg(m, m)-Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*cos (delt))
((Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*sin(delt))
((imag (Y£in2 (6+vv,5+vv))) *vo_ds pu ma)))
((imag (-1/Yfin2 (6+vv, 6+vv))) * (((real (Yfi
(( )))) - ((imag (Yfin2 (6+vv, m+vv))) * ((E_pg*sin (delt)) -
( ))))+((real (Yfin2 (6+vv,5+vv))) *vo_ds_pu_ma) -

(( )) ;

Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt
Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*cos (delt
imag (Yfin2 (6+vv, 5+vv))) *vo_gs pu ma)

)
)
)
+
n2(6+vv m+vv)))* ((E_pg*cos(delt))+
)) =

))

’

P menos (t+2)=vo_ds pu menos* ((real (Y22 (ii+l,ii))*(vo_ds pu menos-vo_ds pu me)) -

(imag (Y22 (ii+1,1ii)) *(vo _gs pu menos-vo gs pu me)))+...
VO _gs_pu menos* ((real (Y22 (ii+l,ii))*(vo_gs pu menos-vo_gs pu me))+
(imag (Y22 (ii+1,1ii)) *(vo_ds pu menos-vo ds pu me)));

P mas(t+l)=vo_ds pu ma* ((real(Y¥22(ii,ii+1l))*(vo_ds pu ma-vo ds pu mas))-
(imag (Y22 (ii,1ii+1))*(vo_gs pu ma-vo _gs pu mas)))+...
vo gs _pu ma* ((real(Y22(ii,ii+l))*(vo_gs_pu ma-vo_dgs pu mas))+...
(imag (Y22 (ii,1i+1)) *(vo_ds pu ma-vo_ds pu mas)));

PP _menos (t+2,m)=diff (P_menos (t+2),bsvc);
PP_menos (t+2,m)=subs (PP_menos (t+2,m), [E _pqg,delt,ip rgs pu,bsvc],
[E_ pqg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii+l)]);
PP_menos (t+2,m)=double (PP_menos (t+2,m) ) ;
PP_menos (t+2,m+4)=diff (P _menos (t+2),E pq);
PP _menos (t+2,m+4)=subs (PP_menos (t+2,m+4), [E _pqg,delt,ip rgs pu,bsvc],

((imag (Yfin2 (5+vvv, m+vvv))) * ((E_pg*cos (delt) )+
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end

[E pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii+l)]);

PP_menos (t+2,m+4)=double (PP_menos (t+2,m+4)) ;

PP_menos (t+2,m+8)=diff (P _menos (t+2),delt);

PP_menos (t+2,m+8)=subs (PP_menos (t+2,m+8), [E pg,delt,ip rgs pu,bsvc], ...
[E pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii+l)]);

PP_menos (t+2,m+8)=double (PP_menos (t+2,m+8) ) ;

PP_menos (t+2,m+12)=diff (P_menos (t+2),ip rqgs pu);

PP_menos (t+2,m+12)=subs (PP_menos (t+2,m+12), ...

[E pg,delt,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii+l)]);

PP menos (t+2,m+12)=double (PP_menos (t+2,m+12)) ;

PP mas(t+1l,m)=diff (P mas(t+l),bsvc);

PP mas(t+1l,m)=subs (PP _mas(t+l,m), [E pg,delt,ip rgs pu,bsvc], ...
[E pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);

PP mas (t+l,m)=double (PP mas (t+1,m));

PP mas (t+1l,m+4)=diff (P mas(t+l),E pq);

PP mas (t+1l,m+4)=subs (PP_mas (t+1,m+4), [E pg,delt,ip rgs pu,bsvc],....
[E pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);

PP mas (t+l,m+4)=double (PP mas (t+1,m+4));

PP mas (t+1,m+8)=diff (P mas (t+l),delt);

PP mas (t+1,m+8)=subs (PP_mas (t+l,m+8), [E pqg,delt,ip rgs pu,bsvc],...
[E_ pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);

PP mas (t+1,m+8)=double (PP_mas (t+1,m+8));

PP mas (t+1l,m+12)=diff (P mas(t+l),ip rgs pu);

PP mas (t+l,m+12)=subs (PP _mas (t+1,m+12), ...

[E_pg,delt,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);

PP mas (t+l,m+12)=double (PP_mas (t+1,m+12));

vv=6+vv;vvv=6+vvv;1ii=4+1iii;t=t+1;

end

PPP menos=sym(zeros(7,13));PPP mas=sym(zeros(7,13));
PPP menos (1:7,2:13)=PP menos(1:7,5:16);
PPP mas(1:7,2:13)=PP mas(1:7,5:16);

for iii=1:7

PPP menos (iii,1)=PP menos(iii,1)+PP menos(iii,2)+...
PP_menos (iii, 3) +PP_menos (iii, 4);

PPP mas(iii,1)=PP mas(iii,1)+PP mas(iii,2)+...
PP mas(iii,3)+PP mas(iii,4);

end
end
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function [PPpp_menos,PPpp mas]=constantesPnuml...

(PPP_menos, PPP_mas, Lq,Gqg, Fgq,C1,C3,C4,Co, kp,Xsvcl)

PPp menos=zeros(7,9);PPp mas=zeros(7,9);

for

end

1iii=0;

ii=l:06
PPp menos (ii+1,1)=PPP _menos (ii+l1l,1)+...

(PPP_menos (ii+1,10:13) *Lg(l+4+iii:4+4+1ii, 1))
PPp menos (1i+1,2:5)=PPP _menos (ii+l,2:5)+...

(PPP_menos (1i+1,10:13)*Gq(1+4+iii:4+4+1iii, 1+4+iii:4+4+1iii));
PPp menos (ii+1,6:9)=PPP _menos (ii+l,6:9)+...

(PPP_menos (1i+1,10:13) *Fq(l+4+iii:4+4+1iii, 1+4+iii:4+4+1iii));
PPp mas (ii,1)=PPP mas(ii, 1)+ (PPP mas(ii,10:13)*Lg(l+iii:4+iii,1));
PPp mas (ii,2:5)=PPP mas (ii,2:5)+...

(PPP_mas (1i,10:13) *Gg(l+iii:4+1iii,1+iii:4+1iid));
PPp mas (ii, 6:9)=PPP mas (ii, 6:9)+...

(PPP_mas (1i,10:13) *Fgq(l+iii:4+1ii,1+iii:4+1iid));

iii=iii+4;

BBl=zeros (1, 28) ;BB2=zeros (1,28) ;BB3=zeros (1,7) ;BB4=zeros(1,7);

11i=0;

for ii=1:7

BB1(1,1+iidi:4+iii)=(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii))/...
(1+((1/Xsvecl (ii1))*Co(il) *kp(ii)*C4(1i))))*C3(1,1+ididi:4+1ii);

BB2(1,1+iidi:4+idii)=(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii))/...
(1+((1/Xsvcl (ii))*Co(il) *kp(ii)*C4(1ii))))*CLl(1,1+ididi:4+1ii);

BB3(ii)=1/(1+((1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp (ii)*C4(ii)));

BB4 (ii)=((1/Xsvcl(ii))*Co(ii))/ (1+((1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii)));

iii=4+iii;

end

PPpp menos=zeros (7,10) ; PPpp mas=zeros (7,10);
11i=0;

for

end
end

ii=1:6
PPpp _menos (ii+l,1:4)=PPp menos (ii+1,2:5)+...
PPp menos (ii+1,1)*BB2 (1, 1+4+iii:4+4+iii);
PPpp menos (ii+1,5:8)=PPp menos(ii+l,6:9)+...
PPp menos (ii+1,1)*BB1(1,1+4+1iii:4+4+iii);
PPpp menos (ii+1l,9)=PPp menos (ii+1,1)*BB3(ii+1);
PPpp _menos (ii+1l,10)=PPp menos (ii+1l,1) *BB4 (ii+1);
PPpp mas(ii,1:4)=PPp mas(ii,2:5)+PPp mas(ii,1)*BB2(1,1+iii:4+iii);
PPpp mas(ii, 5:8)=PPp mas(ii, 6:9)+PPp mas(ii,1)*BB1l(1,1+iii:4+iii);
PPpp mas (ii, 9)=PPp mas(ii,1)*BB3(ii);
PPpp mas(ii, 10)=PPp mas (ii, 1) *BB4 (ii);
iii=iii+4;

9.11.Ecuacion de salida

function [C1 1,D1 1,C1 21,D1 21,Cl 22,Dl1 22,...

C1_31,D1:31,C1_32,D1_32,C1_41,D1_41,C1_42,D1_42,...
ci 51,p1 51,C1 52,D1 52,C1 61,D1 61,Cl 62,D1 62,...
Cl 7,D1 7]=matrixxClDl 1 (PPpp menos,PPpp mas)

for 1i=1:7

if ii==
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Cl 1=[PPpp mas(ii,1:4) PPpp mas(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9)];
D1 _1=PPpp mas(ii,10);

else



196

if ii==
Cl 21=[PPpp _menos(ii,1:4) PPpp menos(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9)];
D1 21=PPpp menos (ii,10);
Cl 22=[PPpp mas(ii,1:4) PPpp mas(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9)];
D1 22=PPpp mas(ii,10);

else
if ii==
Cl 31=[PPpp _menos(ii,1:4) PPpp menos(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9)];
D1 31=PPpp menos (ii, 10);
Cl 32=[PPpp mas(ii,1l:4) PPpp mas(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9)];
D1 32=PPpp mas(ii,10);
else
if ii==
Cl 41=[PPpp menos (ii,1:4) PPpp menos(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9)];
D1 41=PPpp menos (ii, 10);
Cl 42=[PPpp mas(ii,1:4) PPpp mas(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9)];
D1 42=PPpp mas (ii,10);
else
if ii==
Cl 51=[PPpp menos (ii,1:4) PPpp menos(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9)];
D1 51=PPpp menos (ii, 10);
Cl 52=[PPpp mas(ii,1:4) PPpp mas(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9)];
D1 52=PPpp mas (ii,10);
else
if 1i==6
Cl _61=[PPpp menos (ii,1:4) PPpp menos(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9)];
D1 61=PPpp menos (ii,10);
Cl _62=[PPpp mas(ii,1:4) PPpp mas(ii,5:8) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9)]1;
D1 62=PPpp mas (ii,10);
else
Cl 7=[PPpp menos(ii,1l:4) PPpp menos(ii,5:8) =zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9)];
D1 7=PPpp_menos (ii,10);
end
end
end
end
end
end
end

end
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9.12.Seleccion de locacion de instalacion
function [P,DD, freq,sigma,VV,WW]=confident (Al)

DD=zeros (17,7) ; freg=zeros (17,7) ;VV=zeros (119) ;WW=zeros (119);
iii=0;
for ii=1:7
[V,D] = eig(Al(1+iii:17+441d,1+1iii:17+411d));
W=1inv (V) ;
for m=1:17
VV(1+1iii:174+444,14+1ii:17+111)=V;
DD(m,ii)=D(m,m) ;
WW(l+iii:17+44ii,1+iii:17+iii)=
freg(m,ii)=(abs((imag(D(m,m)))
end
iii=17+1di1;
end

W;
)/ (2*pi);

iii=0;
P=zeros (119);
for ii=1:7
for gg=1:17
for m=1:17
P(gg+iii,m+iii)=((abs(VV(gg+iii,m+iii)))* (abs (WW(m+iii,gg+iii))));
end
end
iii=1ii4+17;
end

11i=0;
sigma=zeros(1,119);
for ii=1:7
for gg=1:17
Pnum=0;
for cc=0:7
Pnum=Pnum+P (5+cc+iii,gg+iii);
end
Pden=0;
for nn=0:3
Pden=Pden+P (l+nn+iii,gg+iii)+P(13+nn+iii,gg+iii)+P(17+1iii,gg+iii);
end
sigma (1,gg+iii)=Pnum/Pden;
end
1ii=1iii+17;
end

end
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function [ipsilon]=intallocal(Cl 1,C1 21,Cl1 22,Cl 31,Cl 32,...
Ccl 41,Ccl1 42,C1 51,Cl1 52,C1 61,Cl 62,Cl 7,VV)
ipsilon=zeros (56,238);

1ii=0;
g=0;
h=0;
gg=4;
hh=17;
for ii=1:7
for n=1:17
for m=1:4
if ii==
ipsilon (m+gg, n+hh)=...
(C1 1*VV(1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii, n+iii);
else
if ii==
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1 21*VV (1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii,n+iii);
ipsilon (m+gg,n+hh)=...
(C1 22*VV (1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii,n+iid);
else
if ii==
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1 31*VV(1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii,n+iii);
ipsilon (m+gg,n+hh)=...
(C1 32*VV(1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii,n+iii);
else
if ii==
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1 _41*VV (1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii,n+iid);
ipsilon (m+gg,n+hh)=...
(C1 42*VV (1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii,n+iii);
else
if ii==
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1 51*VV (1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii,n+iii);
ipsilon (m+gg,n+hh)=...
(C1 52*VV (1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii, n+iid);
else
if ii==
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1_61*VV (1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii, n+iid);
ipsilon (m+gg,n+hh)=...
(C1_62*VV (1+iii:17+iii, n+iii))/VV (m+8+iii, n+iid);
else
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1_7*VV(1+iii:17+iii,n+iii))/VV (m+8+iii, n+iii);
end
end
end
end
end
end
end
end
11i=11i+17;
g=g+8;
h=h+34;
gg=9g+8;
hh=hh+34;
end

end



La tercera funcién, en la simulacién, para la seleccién de locacion de instalacion serd:

function [S,BB]=intalloca?2 (WW,VV,Al,B1,DD)
S=zeros (28,119);

iii=0;
nn=0;
for ii=1:7
for m=1:17
for n=1:4
S(n+nn, m+iii)=WW (m+iii, n+8+iii)*VV (n+8+iii,m+iii);
end
end
iii=iii+17;
nn=nn+4;
end
BB=zeros (28,119);
iii=0;
gg=0;
tt=0;

for ii=1:7
for hh=1:17
BB(l+gg:4+gg,hh+iii)=B1 (9+iii:12+1ii,1+tt)+...
(A1 (9+4iii:12+iii,17+iii)*(1/(DD(hh,ii)-...
Al (17+1iidi,17+iii)))*B1l(17+1iidi,1+tt));
end
iii=iii+17;
gg=gg+4;
tt=tt+9;
end
end

La cuarta funcién, en la simulacion, para la seleccién de locacion de instalacion sera:

function [DTA,DTAp,ipsilon abs,S abs,BB abs]=intalloca3(ipsilon, S, BB)

ipsilon_abs=abs (ipsilon);
S_abs=abs (S);
BB abs=abs (BB) ;

DTAp=zeros (56,238);
11i=0;

g=0;

h=0;

gg=4;

hh=17;

ss=0;

for ii=1:7

for n=1:17
for m=1:4
if ii==
DTAp (m+gg,n+hh)=ipsilon_ abs (m+gg,nt+hh)*...
S_abs (mtss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
else

if ii==
DTAp (m+g,n+h)=ipsilon_abs (m+g,n+h)*...
S_abs (mtss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
DTAp (m+gg, nthh) =ipsilon abs (m+gg,n+hh)*. ..
S_abs (mt+ss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
else
if ii==
DTAp (m+g,n+h)=ipsilon abs (m+g,n+h)*...
S_abs (mtss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
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DTAp (m+gg, nthh) =ipsilon abs (m+gg,n+hh)*. ..
S abs(m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);

else
if ii==
DTAp (m+g,n+h)=ipsilon_abs (m+g,n+h)*...
S abs(m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
DTAp (m+gg, nthh) =ipsilon abs (m+gg,n+hh)*. ..
S abs(m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
else
if ii==
DTAp (m+g,n+h)=ipsilon_abs (m+g,n+h)*...
S abs(m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
DTAp (m+gg, nthh) =ipsilon abs (m+gg,n+hh)*...
S abs(m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
else
if ii==
DTAp (m+g,n+h)=ipsilon abs (m+g,n+h)*...
S abs(m+ss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
DTAp (m+gg, n+hh)=ipsilon abs (m+gg,n+hh)*...
S _abs (m+ss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
else
DTAp (m+g,n+h)=ipsilon_abs (m+g,n+h) *...
S abs(m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
end
end
end
end
end
end
end
end
iii=iii+17;
g=g+8;
h=h+34;
gg=gg+8;
hh=hh+34;
ss=ss+4;
end
DTA=zeros (14,17);
iii=0;
gg=0;
for ii=1:14
for n=1:17
for m=1:4
DTA(ii,n)=DTA(ii, n)+DTAp (m+gg,n+iii);
end
end
1ii=1iii+17;
gg=gg+4;
end
end

9.13.Estabilizador SVC

% Estabilizador SVC

Dd=[D1 52 zeros(l,4) zeros(l,4)];

[num,den]=ss2tf (A1 (69:85,69:85),B1(69:85,37:45),C1 52,Dd, 2) ;
TF=tf (num, den) ;

sisotool (TF)
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10.Sistema de potencia de multiples generadores instalado con el
convertidor de fuente de voltaje

10.1.Parametros iniciales

)

% Parametros iniciales y simulacién mediante MATLab PSAT

we=377
wb=we
rs=[0.00027 0 0 0 ;
0 0.00027 0 0 ;
0 0 0.00027 0 ;
0 0 0 0.000271;
Xg=[0.1889 0 0 0 ;
0 0.1889 0 0 ;
0 0 0.1889 0 ;
0 0 0 0.1889];
Xd=[0.2 0 0 O ;
00.20 07
0 00.20;
0 0 00.2];
Xpd=[0.0333 0 0 0o
0 0.0333 0 o
0 0 0.0333 0o
0 0 0 0.0333];
vas fasor pu=[0.974240+0.334299%] 0 0 0 ;
0 0.996634+0.163767*3 0 0 ;
0 0 1.03 0 ;
0 0 0 0.995822-0.168624*7];

Sass=[7+1.240554*3 7+0.877401*j 6.971247+1.521184*3 7+1.569576*31;
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vo_pu=[0.992016+0.220647*] 0 0 0 0 0 ;
0 1.001077+0.047437%5 0 0 0 0 ;
0 0 0.958237+0.182879%5 0 0 0 ;
0 0 0 0.895494-0.407294%5 0 0 ;
0 0 0 0 0.950999-0.278200%* 0 ;
0 0 0 0 0 1.005385-0.112803*5 ];

$ Y11=[-60%*3 O 0 0
3 0 -60%*j O 0 ;
5 0 0 -60*j5 0 ;
3 0 0 0 -60%7]
Y11=[0.1080-19.9994% 0 0 0 ;
0 0.1080-19.9994%*5 0 0 ;
0 0 0.1080-19.9994% 0 ;
0 0 0 0.1080-19.9994%57];
$ Y12=[60*3 0 0 0 0 0 ;
5 0 60*3 0 0 0 0 ;
% 0 0 0 0 0 60%§;
5 0 0 0 060%5 0 ];
Y12=[-0.1080+19.9994%] 0 0 0 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994%3 0 0 0 0 :
0 0 0 0 0 -0.1080+19.9994%7;
0 0 0 0 -0.1080+19.9994%] 0 1;
$ Y21=[60*3 0 0 0 ;
5 0 60*3 0 0 ;
3 o 0 0 0 ;
5 o 0 0 0 ;
3 0 0 0 60%5;
5 0 0 60*3 0 1;



Y21=[-0.1080+19.9994*7

o o o o o°

o

Y22=[4.068-59.5775%]
-3.96+39.6%]

0

0
0
0

0

O O O o

Y22=[ 3.96-99.58%]
-3.96+39.6%*]

0

0
0
0

0 0 0 ;
-0.1080+19.9994~*7 0 0 ;
0 0 0 ;
0 0 0 ;
0 0 -0.1080+19.9994*7;
0 -0.1080+19.9994*5 0 1;
-3.96+t39.6%] 0 0 0 0 ;
5.76-1.1739%§ —-1.8+18%] 0 0 0 ;
-1.8+18%*] 3.60-25.62%3 —1.8+18%] 0 0 ;
0 -1.8+18%j  11.70-116.81*%7 -9.9+99.01%] 0 ;
0 0 -9.9+99.01*j 13.86-198.58*] -3.96+39.60*7;
0 0 0 -3.96+39.60%] 3.96-99.58*71;
-3.96+39.6%*j 0 0 0 0
15.4956-76.3894*3 -1.8+18%*] 0 0 0
-1.8+18%5 3.6-35.615%)  -1.8+18%] 0 0
0 -1.8+18%*7 29.9578-114.2124*3 -9.9+99.01*73 0
0 0 -9.9+499.01~*j 13.968-158.5788*3 -3.96+39.6%j
0 0 0 -3.96+39.6%] 4.068-59.5775*31;

’

’

’

’

’
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10.2.Calculo de la compensacion inicial

function [Xsdt,vl pu,V0,VDCO,CDC,Ic,m0,k]=vscinitial (vo pu,¥22)
Pmax=27.34;

Qcmax=-5.5;Qlmax=2;

Qc=Qcmax+Qlmax;

YlL=zeros(1l,4);
YL2=zeros (1,4);
for ii=1:4
YIL(ii)=Y22 (ii,1i+1);
YL2 (11)=Y22 (ii+1,1i+2);
end

4

vl pu=zeros(1l,4);
for ii=1:4
vl pu(ii)=vo pu(ii+l,ii+l);
end
vpl pu=abs (vl pu);

Xsdt=[0.15 0.15 0.15 0.15 0.15];

Ilmax=zeros(1l,4);Icmax=zeros(1l,4);
Ic=zeros(1l,4);V0=zeros(1l,4);
xx=zeros (4,5) ;yy=zeros (4,5) ; xxp=zeros (4,2) ;yyp=zeros (4,2) ;mm=zeros (1,4);
ww=zeros (4, 4) ;zz=zeros (4,4) ;wwp=zeros (4, 2) ;zzp=zeros (4,2);
iii=0;
for ii=1:4
Ic(ii)=(conj(Pmax+j*Qc)/(conj(vl_pu(ii))));

V0 (ii)=vl pu(ii)+(1j*Xsdt (ii)*Ic(ii));
Icmax(ii)=Qcmax/vpl_pu(ii);
Ilmax (ii)=Qlmax/vpl pu(ii);

mm(ii)=vpl pu(ii)+ (((vpl pu(ii)-(vpl pu(ii)-0.05))...

/ (0-Icmax (1i))) *Ilmax (ii)) ;
xx(11,1:5)=[0 Icmax(ii) Icmax (ii) Ilmax (ii) Ilmax(ii)];
yy(ii,1:5)=[0 0.05 vpl pu(ii)-0.05 mm (1i) 1.5 1;
xxp(1i,1:2)=[Ilmax(ii) Ilmax(ii)];
yyp(ii,1:2)=[ 0 mm(ii) 1;

0 Qcmax QOlmax 2.5];

0 vpl pu(ii)-0.05 mm(ii) (mm(ii)/Qlmax)*2.5];
[0 leax 1;

[0 mm(ii)];

ww(ii,1:4)=

zz(1i,1:4)=
wwp (ii,1:2)
zzp(ii,1:2)=

if ii==
subplot(1,2,1),
plot(xx(ii,1:5),yy(ii,1:5), 'Color',"'qg")
hold on
plot (xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'-=-","'Color','g")
hold on
xlabel ('i {vsc} pu'")
ylabel ('v {vsc} pu')
title('v_{vsc} pu vs. i {vsc} pu')
grid on
subplot(1,2,2),
plot(zz(ii,1:4),ww(ii,1:4), 'Color','qg")
hold on
plot(zzp(ii,1:2),wwp(ii,1:2),'--", " 'Color', "'g")
hold on



xlabel ('v {vsc} pu')
ylabel ('O {vsc} pu')

title('v_{vsc} pu vs. Q {vsc} pu')

grid on
else
if ii==2
subplot(1,2,1),
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plot(xx(ii,1:5),yy(ii,1:5), 'Color','b")

hold on

plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'--", " 'Color', 'b")

hold on
subplot (1,2,2),

plot(zz(ii,1:4),ww(ii,1:4), 'Color','b")

hold on

plot(zzp(ii,1:2),wwp(ii,1:2),'--", 'Color', 'b")

hold on
else
if ii==
subplot(1,2,1),

plot(xx(ii,1:5),yy(ii,1:5), 'Color','r")

hold on

plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),"'-=-",'Color', "'z")

hold on
subplot(1,2,2),

plot(zz(ii,1:4),ww(ii,1:4), 'Color','r")

hold on
plot(zzp(ii,1:2),wwp(ii,1:2),'--", 'Color','z")
hold on
else
subplot(1,2,1),
plot(xx(ii,1:5),yy(ii,1:5), 'Color','c")
hold on
plot (xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'--", 'Color','c")
hold on
subplot (1,2,2),
plot(zz(ii,1:4),ww(ii,1:4), 'Color','c")
hold on
plot(zzp(ii,1:2),wwp(ii,1:2),'--", 'Color','c")
hold on
end
end
end
iii=iii+1;

end

V0 _pu=abs (V0) ;
VDCO=2*abs (VO_pu) ;
k=0.5;

CDC=1;

mO=zeros (1,4);
for ii=1:4

m0 (11)=V0_pu(ii)/ (k*VDCO (ii));

end

end
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10.3.Condiciones balanceadas es estado estable

function [ias_ fasor pu,E fasor pu,deltO,v_rgs puO,v _rds pu0,ip rgs pu0, ...
ip rds pu0,E pq0,vpl pu,vl d pu0O,vl g pu0O,Gamma0,ilL0 d pu0,iL0 g puO]...
=initialcalc(Sass,vas_fasor pu,rs,we,wb,Xq,Xpd,vl pu,V0,Ic)

ias fasor pu=[0 0 0 O];E fasor pu=[0 0 0 0];delt0O=[0 O O O];
vase pu=[0 0 0 0];v_rqgs pulO=zeros(4);v_rds pul=zeros (4);
iase pu=[0 0 0 0];ip rgs puO=zeros(4);ip rds pul=zeros (4);
vv_v=[0 0 0 0];E fasor pu 90=[0 O 0 0];vv_vv=[0 0 0 0];
E pgO0=zeros (4);
for n=1:4

ias_fasor_pu(n):conj(Sass(n)/vas_fasor_pu(n,n));

E fasor pu(n)=vas_ fasor pu(n,n)+...

(rs(n,n)+j*(we/wb)*Xq(n,n))*ias_fasor_pu(n);
deltO (n)=angle(E fasor pu(n));

vase pu(n)=vas_fasor pu(n,n)* (cos(deltO(n))-j*sin(delt0(n)));
v_rqs_puO(n,n):real(vase_pu(n));

v_rds pul(n,n)=-imag(vase pu(n));

iase pu(n)=ias fasor pu(n)*(cos(delt0(n))-j*sin(deltO(n)));
ip rgs_pul(n,n)=real (iase pu(n));

ip rds pu0(n,n)=-imag(iase pu(n));

E pg0(n,n)=v_rgs pul(n,n)+(Xpd(n,n)*ip rds pul(n,n));

vv_v(n)=((abs(vas fasor pu(n,n))*abs(E fasor pu(n))*...
cos(angle(E_fasor_pu(n))—angle(vas_fasor_pu(n,n))))/...
(abs (E_fasor pu(n))"2))*E fasor pu(n);

E_fasor_pu_90(n)=abs(E_fasor_pu(n))*cos(angle(E_fasor_pu(n))—(pi/2))...
+j*abs (E_fasor pu(n))*sin(angle(E fasor pu(n))-(pi/2));
vv_vv(n)=((abs(vas_fasor pu(n,n))*abs(E fasor pu 90(n))*...
cos (angle (E_fasor pu 90 (n))-angle(vas_fasor pu(n,n))))/...

(abs (E_fasor pu 90(n))"2))*E _fasor pu 90 (n);
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if n==

subplot(1,1,1),

pl=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")

hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")

hold on

quiver(real(vas_fasor_pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(vas_fasor_pu(n,n))+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','g')

hold on
quiver(0,0,real(vv_v(n)),imag(vv_v(n)),'Autoscale','off','Color','g','linewidth',Z)
hold on
quiver(0,0,real(vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)),'Autoscale','off','Color','g','linewidth',Z)
hold on

xlabel ('Re'")
ylabel ("Img")
title ('Condiciones balanceadas en estado estable')

else
if n==
p2=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','b")
hold on
quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_ fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off','Color','b")
hold on
quiver (real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias_ fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','b")
hold on
quiver (real (vas_fasor pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(vas_fasor_pu(n,n))+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','b')
hold on
quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off','Color','b', 'linewidth', 2)
hold on
quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off','Color','b", 'linewidth', 2)
hold on
else
if n==

p3=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E_ fasor pu(n)), "Autoscale','off', 'Color','r")
hold on
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quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")

hold on

quiver(real(vas_fasor_pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(vas_ fasor pu(n,n))+imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),real (j* (we/wb)*Xg(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','r')

hold on

quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), "Autoscale','off', 'Color',"'r', "linewidth', 2)

hold on

quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off', 'Color','r', 'linewidth"', 2)

hold on

else

pé4=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E_fasor pu(n)), "Autoscale','off','Color','c")

hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_ fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color','c")

hold on

quiver(real(vas_fasor_pu(n,n)),imag(vas_fasor_pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag (rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','c")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_ fasor pu(n)), ...
imag(vas_fasor pu(n,n))+imag(rs(n,n)*ias_fasor pu(n)),real (j* (we/wb)*Xg(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','c')

hold on
quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off', 'Color','c', 'linewidth',2)
hold on
quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), 'Autoscale','off','Color','c', '"linewidth', 2)
hold on

end

end
end
end
legend ([pl,p2,p3,p4], 'Generador 1', 'Generador 2', 'Generador 3', 'Generador 4'")
legend boxoff
grid on



vl pu dg=zeros(1l,4);vl g pulO=zeros(l,4);vl d puO=zeros(l,4);vpl pu=zeros(l,4);
VO dg=zeros(1l,4);V0 g puO=zeros(1l,4);V0_d pulO=zeros(1l,4);GammaO=zeros(1,4);
Ic dg=zeros(1l,4);iL0 g puO=zeros(1l,4);iL0 d puO=zeros(1l,4);
for n=1:4
vl pu dg(n)=vl pu(n)* (cos(delt0(3))-j*sin(delt0(3)));
vl g pul(n)=real(vl pu dqg(n)):;
vl d pul(n)=-imag (vl pu dg(n));
vpl pu(n)=abs(vl d pul(n)+j*vl g pul(n));

V0 dg(n)=V0 (n)* (cos (delt0(3))-Jj*sin(delt0(3)));
VO g pul(n)=real (V0 dg(n));
V0 _d pu0l(n)=-imag (V0 _dqg(n)) ;
GammaO (n)=angle (VO _d pu0(n)+Jj*V0 g pul(n));
Ic dg(n)=Ic(n)*(cos(delt0(3))-j*sin(delt0(3)));
iL0 g puO(n,n)=real(Ic_dg(n));
iL0 d puO(n,n)=-imag(Ic_dqg(n));
end

end
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10.4.Calculo de la matriz de red equivalente
function [Yfin]=mattrizred(Y1ll,Y12,Y21,Y22)

YY=[Y11l Y12;

Y21 Y22];
Ypll=[ Y11 zeros (4,2);
zeros (2,4) zeros (2)];

Yppll=[ Ypll zeros (6) zeros (6) zeros(6);
zeros (6) Ypll zeros (6) zeros (6);
zeros (6) zeros (6) Ypll zeros (6) ;
zeros (6) zeros(6) zeros(6) Ypll ]

nnn=>5;

vvv=0;

for n=5:8

for nn=1:4
Yppll (nnt+vvv,nnn) =YY (nn,n) ;
Yppll (nn+vvv,nnn+l) =YY (nn,n+2) ;
Yppll (nnn, nn+vvv) =YY (n,nn) ;
Yppll (nnn+1, nn+vvv) =YY (n+2,nn) ;

end

Yppll (nnn, nnn) =YY (n,n) ;

Yppll (nnn,nnn+l) =YY (n,n+2);

Yppll (nnn+l,nnn) =YY (n+2,n) ;

Yppll (nnn+1,nnn+1)=YY (n+2,n+2);

nnn=6+nnn;
VVV=6+VVV;
end

Yppll=double (Yppll) ;

Y12=[-0.1080+19.9994*75 0 0 O
0 -0.1080+19.9994*3 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
Ypl2p=zeros (6,4);
Yppl2p=[Ypl2p Ypl2p Ypl2p Ypl2p];
vvv=0;
for nn=1:4
Y12 (:,nn)=[];
Y12 (:,nn+l)=[];
Yppl2p (1:4, 1+vvv:4+vvv)=Y12;
Y12=[-0.1080+19.9994*75 0 0
0 -0.1080+19.9994*3 0
0 0 0
0 0 0
vvv=4+vvv;
end
vvv=0;

for nn=1:4
Yk1=Y22 (nn, :);
Yk2=Y22 (nn+2, :);
Yk1(:,nn)=[1;
Ykl (:,nn+1)=[1];

0 0 ;
0 0 ;
0 -0.10804+19.9994%*7;
-0.1080+19.9994%*7 0 1
0 0 ;
0 0 ;
0 -0.1080+19.9994%*7;
-0.1080+19.9994*3 0 1;
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Yk2 (:,nn)=[];
Yk2 (:,nn+1)=[1];
Yppl2p (5, 1+vvv:4+vvv)=Ykl;
Yppl2p (6, 1+vvv:4d+vvv)=Yk2;
vvv=4+vvv;

end

Yppl2p=double (YpplZ2p) ;

Y21=[-0.1080+19.9994*75 0 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994*7 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 -0.1080+19.9994*75;
0 0 -0.1080+19.9994%*5 0 17
Yp2lp=zeros (4,6);
Ypp2lp=[Yp2lp; Yp2lp; Yp2lp; Yp2lpl;
vvv=0;
for nn=1:4
Y21 (nn,:)=[1;
Y21 (nn+1l,:)=[];
Ypp2lp (1+vvv:d+vvv,1:4)=Y21;
Y21=[-0.1080+19.9994*75 0 0 0 ;
0 -0.1080+19.9994+*7 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 0 ;
0 0 0 -0.1080+19.9994*75;
0 0 -0.1080+19.9994%*5 0 1;
vvv=4+vvv;
end
vvv=0;

for nn=1:4
Ykk1=Y22 (:,nn);
Ykk2=Y22 (:,nn+2) ;
Ykkl (nn, :)=[

1;
Ykk1l (nn+1,:)=[];
Ykk2 (nn, :)=[1]1;
Ykk2 (nn+1, :)=[1];

Ypp2lp (1+vvv:4+vvv, 5)=Ykkl;
Ypp2lp (1+vvv:4+vvv, 5)=Ykk2;
vvv=4+vvv;

end

Ypp2lp=double (Ypp2lp) ;



Y22=[4.068-59.5775*3 -3.96+39.6*7 0 0 0
-3.96+39.6%] 15.4956-76.3894*3 -1.8+18%*] 0 0
0 -1.8+18%7 3.6-35.615%] -1.8+18%*j 0
0 0 -1.8+18%*7 29.9578-114.2124*3 -9.9+99.01%*7
0 0 0 -9.9+99.01*3 13.968-158.5788%*7
0 0 0 0 -3.96+39.6%]
Ypp22=zeros (16) ;
vvv=0;
for nn=1:4
Y22 (nn,:)=[1;
Y22 (nn+1, :)=[];
Y22 (:,nn)=[];
Y22 (:,nn+1)=[];
Ypp22 (1+vvv:d+vvv, 1tvvv:4+vvv)=Y22;
Y22=[4.068-59.5775*3 -3.96+39.6*7 0 0 0
-3.96+39.6%] 15.4956-76.3894*3 -1.8+18%*] 0 0
0 -1.8+18%j 3.6-35.615%] -1.8+18%*j 0
0 0 -1.8+18%*j 29.9578-114.2124*3 -=9.9+99.01*7
0 0 0 -9.9+99.01*3 13.968-158.5788%*7
0 0 0 0 -3.96+39.6%]
vvv=4+vvv;

end
Ypp22=double (Ypp22) ;

Y=zeros (40) ;
hh=0;

hhh=0;
hhhh=0;

for ii=1:4
Y (1+hh:6+hh, 1+hh: 6+hh)=Yppll (1+hhh:6+hhh, 1+hhh: 6+hhh) ;
Y (7+hh:10+hh, 7+hh:10+hh) =Ypp22 (1+hhhh:4+hhhh, 1+hhhh:4+hhhh) ;
Y (1+hh:6+hh, 7+hh:10+hh) =Yppl2p (1:6, 1+hhhh:4+hhhh) ;
Y (7+hh:10+hh, 1+hh: 6+hh) =Ypp2lp (1+hhhh:4+hhhh,1:6) ;
hh=10+hh;
hhh=6+hhh;
hhhh=4+hhhh;
end

o O O
~

0 ;
-3.96+39.6%*] ;
4.068-59.5775*31;

0
0 ;
0 ;
0 ;

-3.96+39.6%] ;
4.068-59.5775*%31;
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Y=double (Y) ;

Yfin=zeros (24);
cv=0;
cu=0;

for ii=1:4
Yfin(l+cv:6+cv, l+cv:6+cv)=Y (l+cu:6+cu, l+cu:6+cu)-...
(Y (l+cu:6+cu, 7+cu:10+cu) * (inv (Y (7+cu:10+cu, 7+cu:10+cu) ) ) *Y (7+cu:10+cu, I1+cu: 6+cu) ) ;
cv=6+cv;
cu=10+cu;
end

end
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10.5.Ecuaciones linealizadas de las componentes de las corrientes y del voltaje en

el punto donde se instala el compensador en el marco de referencia dq

function [Fdd,Gdd,Hdd, Fqqgq, Ggqg, Hgg, Ldd c¢,Ldd VDC,Ldd Gamma,Lqgq c,Lgq VDC, ...
Lgg_Gamma, add delt,add Epg,add iq,aqq delt,aqq Epqg,aqq _iqg,add c,...
add VDC, add Gamma,aqq c,aqq_VDC,aqq Gamma,bdd Epg,bdd ig,bdd delt, ...
bdd c¢,bdd VDC,bdd Gamma,bgq Epqg,bqqg iq,bgg delt,bqq c,bgq VDC, ...
bgg Gamma,Y21lp,Y22p,YLL abs,YLL angle, YLK abs,YLK angle,¥Y2,Y1L,YL2]=...
FGHLlineal (Yfin, Xq,Xpd,E pg0,delt0,ip rgs pu0, Y22, Xsdt,m0,VDCO,GammaO, k)

16);
16,2);
2,10);
8);

Yllp=zeros
Y1l2p=zeros
Y2lp=zeros
Y22p=zeros
1ii=0;
1iii=0;
mm=0;

for ii=1:4
Yllp(1l+iii:4+1iii,1+iii:4+1ii)=Yfin(1+iiii:4+iiii,1+iiii:4+1iid);
Y12p (1+iidi:4+41ii,1:2)=Yfin(1+iiii:4+iiii,5+ididii:6+1iii);
Y21p(l:2,1+iii:4+1ii)=Yfin(5+iiii:6+iiii,1+iiii:4+1iidi);
Y22p (1+mm:2+mm, 1+mm: 2+mm) =Yfin (5+iiii:6+iiii,5+iiii:6+iiidi);
iii=4+iii;
iiii=e6+idiii;

mm=mm+2 ;
end
Y1llp=double
Y12p=double
Y21lp=double
Y22p=double

Yllp);
Y12p);
) .
)

’

Y21p
Y22p

’

YlL=zeros(1l,4);
YL2=zeros (1,4);
for ii=1:4
YIL(ii)=Y22 (ii,1i+1);
YL2 (11)=Y22 (1ii41,1ii+2);
end

Ysdt=zeros (1,4);
for ii=1:4

Ysdt (ii)=1/ (Xsdt (ii)*17);
end

Yl=zeros (8) ;uu=0;

for ii=1:4
Y1 (1l4+uu, 1+uu)=(1/Y1L(i1i))+(1/Ysdt(i1));
Y1 (14+uu, 2+uu)=(1/Ysdt (i1))
Y1 (24+uu, 1+uu)=1/Ysdt (ii);
Y1 (24uu, 2+uu)=((1/YL2 (1i1))+(1/¥Ysdt (i1)));

’

uu=uu+2;
end

Y2=zeros (8) ;uu=0;

for ii=1:4
Y2 (1+uu, 1+uu)=Y22p (1+uu, 1+uu) +¥Y22p (1+uu, 2+uu) ;
Y2 (2+uu, 2+uu) =Y22p (2+uu, 2+uu) +¥Y22p (2+uu, 1+uu) ;
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uu=uu+2;
end

YL=zeros (8) ;uu=0;
for ii=1:4
YL (14+uu:2+uu, l+uu:2+tuu) =eye (2)+...
(Y1 (1l4+uu:2+uu, l+uu:2+uu) *Y2 (1+uu:2+uu, 1+uu:2+uu) ) ;
uu=uu+2;
end

C=zeros (16,1) ;uu=0;vv=0;
for ii=1:4
C(l+uu:4d+uu,l)=Y12p (l+uu:4+uu,1:2) * (inv (YL (1l+vv:2+vv, l+vv:2+vv))) *[1;1];

uu=uu+4;
vV=vv+2;
end

Y=zeros (16) ;uu=0;vv=0;
for ii=1:4
Y (1+uu:4+uu, l+uu:4+uu)=Y1llp (l+uu:4+uu, l+uu:4+uu)-...
(Y12p (1l+uu:4+uu,1:2) * (inv (YL (1l+vv:2+vv, l+vv:2+vv)) ) *. ..
Y1 (1l+vv:2+vv,l+vv:2+vv) *Y21p(1:2, 1+uu:4+uu)) ;

uu=uut4;
vv=vv+2;
end

C abs=abs(C);
C angle=angle (C);
Y abs=abs(Y);
Y angle=angle(Y);

syms E pqg

syms u delt

syms ip rgs pu
syms m VDC Gamma

Fdd=sym(zeros (16)) ;Fddp=sym(zeros (1,16)) ;Gdd=sym(zeros (16)) ;Hdd=sym
Fgg=sym(zeros (16)) ;Fggp=sym(zeros (1,16));Ggg=sym(zeros (16)) ; Hgg=sym
Ldd c=sym(zeros(16,1));Ldd VDC=sym(zeros(16,1));Ldd Gamma=sym(zeros
Lgg_c=sym(zeros (16,1));Lgq VDC=sym(zeros(16,1));Lgq Gamma=sym(zeros

zeros (16)) ;
zeros (16));
16,1));
16,1));
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1iii=0;
for ii=1:4
for v=1:4
for mm=1:4
u0=delt0 (v)-deltO (mm) ;
i rds pu=-(C_abs(v+iii, 1) * (m*k)*VDC*sin (Gamma+C angle(v+iii,1l)-delt))+...
(Y abs(v+iii,mm+iii)* (-(E pg*sin(Y angle(v+iii,mm+iii)-u))+...
( (Xg (mm, mm) —Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*cos (Y angle(v+iii,mm+iii)-u))));

Gdd (v+iii,mm+iii)=diff (i rds pu,E pq);

Gdd (v+iii, mm+iii)=subs (Gdd(v+iii,mm+iii), [E pg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gammal, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0(v),ul0,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Gdd (v+1ii,mm+iii)=double (Gdd (v+iii, mm+iii)) ;

Hdd (v+iii,mm+iii)=diff (i rds pu,ip rgs pu);

Hdd (v+iii,mm+iii)=subs (Hdd(v+iii,mm+iii), [E pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...

) ,delt0(v),ul0,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

)y=double (Hdd (v+iii, mm+iii));

[E pg0 (mm, mm
Hdd (v+iii, mm+iii

I~

if v~=mm
Fdd (v+iii, mm+iii)=diff (i rds pu,u);
Fdd (v+iii,mm+iii)=subs(Fdd(v+iii,mm+iii), [E pg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma]l, ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
Fdd (v+iii,mm+iii)=double (Fdd (v+iii,mm+iii));
end

i rgs pu=(C_abs (v+iii, 1) * (m*k)*VDC*cos (Gamma+C angle (v+iii,1)-delt))+...
(Y abs(v+iii,mm+iii)* ((E_pg*cos (Y angle(v+iii,mm+iii)-u))+...
((Xg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*sin (Y angle(v+iii,mm+iii)-u))));

Ggg (v+iii,mm+iii)=diff (i rgs pu,E pq);
Ggg(v+iii,mm+iii)=subs (Ggqg(v+iii,mm+iii), [E pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Gagg (v+iii, mm+iii)=double (Ggg(v+iii, mm+iii)) ;
Hgg(v+iii,mm+iii)=diff (i rgs pu,ip_rgs pu);
Hgg(v+iii,mm+iii)=subs (Hqg(v+iii,mm+iii), [E pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], .
[E_pg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul0,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
Hogg(v+iii,mm+iii)=double (Hgg(v+iii, mm+iii)) ;

if v~=mm
Fqq(v+iii,mm+iii)=diff (i rgs pu,u);
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Fgq(v+iii,mm+iii)=subs (Fqq(v+iii,mm+iii), [E pg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma]l, ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul0,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
Fgg(v+iii,mm+iii)=double (Fgqq(v+iii, mm+iii));
end
end

Ldd c(v+iii,1)=diff (i rds pu,m);

Ldd c(v+iii,1)=subs(Ldd c(v+iii, 1), [E _pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0(v),ul,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Ldd c(v+iii,1)=double(Ldd c(v+iii,1));

Ldd VDC(v+iii,1)=diff (i rds pu,VDC);

Ldd vDC (v+iii,1l)=subs(Ldd VDC(v+iii,1l), [E pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul0,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Ldd VDC(v+iii,1)=double(Ldd VDC(v+iii, 1));

Ldd Gamma (v+iii,1)=diff (i rds pu, Gamma) ;

Ldd Gamma (v+iii, 1)=subs (Ldd Gamma(v+iii,1), [E pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0(v),ul0,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Ldd Gamma (v+iii, 1) =double (Ldd Gamma (v+iii,1));

Lgqg c(v+iii,1)=diff(i rgs pu,m);

Lgq c(v+iii,1l)=subs(Lgq c(v+iii, 1), [E _pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Lgq c(v+iii,1l)=double (Lgg_c(v+iii,1));

Lgg VDC(v+iii,1)=diff (i _rgs pu,VDC);

Lgq VDC (v+iii,1l)=subs(Lgg VDC(v+iii,1l), [E pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Lgq VDC (v+iii,1l)=double (Lgg VDC(v+iii,1));

Lgg Gamma (v+iii,1)=diff (i rgs pu,Gamma) ;

Lgg Gamma (v+iii, 1)=subs(Lgg_Gamma (v+iii, 1), [E pg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Lgq_ Gamma (v+iii, 1)=double (Lgg_Gamma (v+iii,1));

Fddp (1,v+iii)=diff (i _rds pu,delt);

Fddp (1,v+iii)=subs(Fddp(1,v+iii), [E _pg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul0,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Fddp (1,v+iii)=double (Fddp (1,v+iii));

Fqgp (1,v+iii)=diff (i rgs pu,delt);

Fqgp (1,v+iii)=subs (Fqqgp(1,v+iii), [E _pqg,delt,u,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm) ,delt0(v),ul0,ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

Fggp (1,v+iii)=double (Fggp (1,v+iii));



end

if v==
Fdd (1+iii, 1+iii)=-(Fddp(l,v+iii)+Fdd(1+iii,2+1ii)+Fdd(1+iii,3+1iii)+Fdd(1+1iii,4+iii));
Fgg(l+iii,1+iii)=-(Fggp(l,v+iii)+Fqgg(l+iii,2+iii)+Fgq(l+iii,3+iii)+Fggq(l+iii,4+iii));
else
if v==
Fdd (2+iii,2+1iii)=-(Fddp(1l,v+iii)+Fdd(2+iii,1+1ii)+Fdd(2+1iii,3+iii)+Fdd(2+1iii,4+iii));
Fggq(2+iii,2+iii)=-(Fqgp(l,v+iii)+Fqgqg(2+iii, 1+iii)+Fgq(2+iii,3+iii)+Fgqg(2+iii,4+iii));
else
if v==
Fdd (3+iii, 3+1iii)=-(Fddp (1, v+iii)+Fdd (3+iii,1+1ii)+Fdd (3+1iii,2+iii)+Fdd(3+1iii,4+iii));
Fgq(3+iii, 3+iii)=-(Fqgp(l,v+iii)+Fqq(3+iii, 1+iii)+Fqq(3+1iii,2+1iii)+Fqqg(3+iii,4+iii));
else
Fdd (4+iii, 4+1ii)=-(Fddp(1l,v+iii)+Fdd (4+iii,1+1ii)+Fdd (4+1iii,2+iii)+Fdd (4+1iii,3+iii));
Fgq(4+iii, 4+iii)=-(Fqgp(l,v+iii)+Fqq(4+iii,1+iii)+Fgq(4+iii,2+1iii)+Fqqg(4+iii,3+iii));
end
end
end

end
iii=4+iii;

double (Gdd) ;double (Hdd) ;double (Ldd c) ;double (Ldd VDC) ;double (Ldd Gamma) ; Fdd=-double (Fdd) ;
double (Ggq) ;double (Hgq) ;double (Lgg c) ;double (Lgg VDC) ;double (Lgg Gamma) ; Fgg=-double (Fgq) ;

YLL=

for

end

YLL
YL,

YLK=

for

end

zeros (1,4) ;uu=0;

ii=1:4

YLL(1ii)=[1 1]*(inv (Y1l (l+uu:2+uu,l+uu:2+uu)))* ((inv (YL (l+uu:2+uu, l+uu:2+uu)))-(eye(2)))*[1;1];
uu=uu+2;

abs=abs (YLL) ;
angle=angle (YLL) ;

zeros (1,16) ;vv=0;uu=0;

ii=1:4
YLK (1,1+vv:d+vv)=—[1 1]*(inv (Y1l (14+uu:2+uu, l+uu:2+uu)))*...
(inv (YL (1l4+uu:2+uu, l+uu:2+uu) ) ) *Y1 (l+uu:2+uu, l+uu:2+uu) *Y21lp (1:2, 1+vv:4+vv) ;
uu=uu+2;
vv=vv+4;
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YLK abs=abs (YLK) ;
YLK angle=angle (YLK) ;

add delt=sym(zeros(l,16));add Epg=sym(zeros(1l,16));add ig=sym(zeros(1l,16));
aqq_delt=sym(zeros(1,16));aqq Epg=sym(zeros(1l,16));aqq ig=sym(zeros(1l,16));
add c=sym(zeros(1l,4));add VDC=sym(zeros(1l,4));add Gamma=sym(zeros(1l,4));
aqq_c=sym(zeros(1l,4));aqq VDC=sym(zeros (1l,4));aqq Gamma=sym(zeros(l,4));

iii=0;
for ii=1:4
for mm=1:4
iL0 d pu=(YLL abs(1l,ii)* (m*k)*VDC*cos (YLL angle(l,ii)+Gamma))+...
(YLK abs (1, mm+iii)* ((E_pg*cos (delt+YLK angle(l,mm+iii)))+...
( (Xg (mm, mm) —Xpd (mm, mm) ) *ip rqgs pu*sin(delt+YLK angle(l,mm+iii)))));

add Epgq(l,mm+iii)=diff(iL0_d pu,E pq);

add Epg(l,mm+iii)=subs(add Epqg(l,mm+iii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

add Epg(l,mm+iii)=double (add Epqg(l,mm+iii));

add ig(l,mm+iii)=diff (iL0_d pu,ip rgs pu);

add ig(l,mm+iii)=subs(add iq(l,mm+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

add ig(l,mm+iii)=double(add iqg(l,mm+iii));

add delt(l,mm+iii)=diff (iL0_d pu,delt);

add delt (1, mm+iii)=subs(add delt (l,mm+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

add delt (1, mm+iii)=double (add delt (1, mm+iii));

iL0 g pu=(YLL abs(1l,ii)* (m*k)*VDC*sin (YLL angle(l,ii)+Gamma))+...
(YLK abs (1, mm+iii)* ((E_pg*sin(delt+YLK angle(l,mm+iii)))-...
( (Xg (mm, mm) —Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*cos (delt+YLK angle(l,mm+iii)))));

aqq Epqg(l,mm+iii)=diff (iL0_g pu,E pq);
aqq_Epg(l,mm+iii)=subs(agqq Epqg(l,mm+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal, ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
aqq Epqg(l,mm+iii)=double (agq Epqg(l,mm+iii));
aqq_ig(l,mm+iii)=diff (iL0 g pu,ip rgs pu);
aqq_ig(l,mm+iii)=subs(aqq iq(l,mm+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
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aqq _ig(l,mm+iii)=double(agg iqg(l,mm+iii));

aqq delt (1, mm+iii)=diff (iL0_g pu,delt);

aqq delt (1, mm+iii)=subs(aqg _delt (l,mm+iii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma]l, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

aqq delt (1, mm+iii)=double (aqg _delt (1, mm+iii));

end

add c(1,1i)=diff (iL0_d pu,m);

add c(l,ii)=subs(add c(1,ii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1ii),Gammal (ii)]);

add c(l,ii)=double(add c(1,ii));

add vDC(1,1ii)=diff (iL0_d pu,VDC) ;

add VvDC(1,ii)=subs(add VDC(1l,ii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal, ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

add VDC(1,ii)=double(add VDC(1l,ii));

add Gamma (1,1i)=diff (iLO0_d pu,Gamma) ;

add Gamma (1,1ii)=subs(add Gamma(1l,ii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

add Gamma (1,1ii)=double (add Gamma (1,ii));

agqqg c(1,1i)=diff (iL0_g pu,m);
aqq _c(l,ii)=subs(aqg_c(1l,ii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1i),Gammal (1i)]);
aqgq_c(l,ii)=double(agg_c(1l,ii));
agqg VDC(1,1ii)=diff (iL0_g pu,VDC) ;
agq_VDC(1,ii)=subs(aqq VDC(1l,ii), [E _pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1i),Gammal (1i)]);
aqgq_VDC(1,ii)=double (agqq VDC(1,ii));
agqq_Gamma (1,1i)=diff (iL0_g pu,Gamma) ;
aqq_Gamma (1,1ii)=subs (aqq Gamma (l,ii), [E _pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1i),Gammal (1i)]);
aqq_Gamma (1,1ii)=double (agqq Gamma (1,ii));

iii=4+iii;
end
double (add_Epq) ;double (add_iq) ;double (add c);double (aqq Epq) ;
double (agg_iq) ;double (agq c) ;double (add delt) ;double (aqqg delt);

bdd delt=sym(zeros(1l,16));bdd Epg=sym(zeros(1l,16));bdd ig=sym(zeros(1l,16));
bggq delt=sym(zeros(1l,16));bgq Epg=sym(zeros(1l,16));bggq ig=sym(zeros(1l,16));
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bdd c=sym(zeros(1l,4));bdd VDC=sym(zeros(l,4));bdd Gamma=sym(zeros(1l,4));
bggq c=sym(zeros(1l,4));bgq VDC=sym(zeros(1l,4));bqgq Gamma=sym(zeros(l,4)):;

11i=0;

for ii=1:4
for mm=1:4

vl d pu=((m*k)*VDC*cos (Gamma) ) - (Xsdt (ii) *YLL abs(1l,ii)* (m*k)*VDC*sin (YLL angle(1l,ii)+Gamma))-...
(Xsdt (1i) * (YLK abs (1,mm+iii)* ((E_pg*sin(delt+YLK angle(l,mm+iii)))-...
( (Xg (mm, mm) —Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*cos(delt+YLK angle(l,mm+iii))))));

bdd Epg(l, mm+iii)=diff (vl d pu,E pqg);

bdd Epg(l,mm+iii)=subs(bdd Epqg(l,mm+iii), [E pq,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (ii),Gammal (1ii)]);

bdd Epg(l,mm+iii)=double (bdd Epqg(l,mm+iii))

bdd ig(l,mm+iii)=diff (vl d pu,ip rgs pu);

bdd ig(l,mm+iii)=subs(bdd ig(l,mm+iii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma]l, ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (ii),Gammal (ii)]);

bdd ig(l,mm+iii)=double (bdd iq(l,mm+iii));

bdd delt (1, mm+iii)=diff (vl d pu,delt);

bdd delt(l,mm+iii)=subs(bdd delt(l,mm+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1i),Gammal (1i)]);

bdd delt (1,mm+iii)=double (bdd delt (1, mm+iii));

vl g pu=((m*k)*VDC*sin (Gamma) )+ (Xsdt (ii) *YLL abs(1l,ii)* (m*k)*VDC*cos (YLL angle(l,ii)+Gamma))+...
(Xsdt (1i) * (YLK _abs (1,mm+iii) * ((E_pg*cos (delt+YLK angle(l,mm+iii)))+...
( (Xg (mm, mm) —Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*sin(delt+YLK angle(l,mm+iii))))));

bgg Epg(l, mm+iii)=diff (vl g pu,E pqg);

bgg Epg(l,mm+iii)=subs (bgq Epg(l,mm+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]) ;

bgg Epg(l,mm+iii)=double (bggq Epqg(l,mm+iii));

bgg ig(l,mm+iii)=diff(vl g pu,ip rgs pu);

bgg iqg(l,mm+iii)=subs(bgqg_iqg(l,mm+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

bgg ig(1l,mm+iii)=double (bgqg ig(l,mm+iii));

bgg delt(l,mm+iii)=diff (vl g pu,delt);

bgqg delt (1,mm+iii)=subs (bgqg delt (l,mm+iii), [E _pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

bgg delt(l,mm+iii)=double (bgq delt (1, mm+iii));
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end

bdd c(1,ii)=diff (vl _d pu,m);

bdd c¢(1,ii)=subs(bdd c(1,ii), [E _pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

bdd c(1,ii)=double(bdd c(1,1ii));

bdd VDC(1l,ii)=diff (vl d pu,VDC);

bdd VDC(1l,ii)=subs(bdd VvDC(1l,ii), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1ii),Gammal (1ii)]);

bdd VvDC(1,ii)=double (bdd VDC(1,1ii));

bdd Gamma (1,ii)=diff (vl d pu,Gamma) ;

bdd Gamma (1,ii)=subs (bdd Gamma(l,ii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pqg0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

bdd Gamma (1,ii)=double (bdd Gamma (1,ii));

bgg c(1,ii)=diff (vl g pu,m);

bgg c¢(1,ii)=subs(bgq c(1,1ii), [E _pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (ii),Gammal (ii)]);

bgg c¢(1,ii)=double(bgq c(1,1ii));

bgg VDC(1,1ii)=diff (vl g pu,VDC) ;

bgg VDC(1l,ii)=subs(bgg VDC(1l,ii), [E _pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1i),Gammal (1i)]);

bgg VDC(1,ii)=double (bggq VDC(1l,ii));

bgg Gamma (1,1ii)=diff (vl g pu,Gamma) ;

bgg Gamma (1,ii)=subs (bgqq Gamma(l,ii), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma]l, ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),m0 (ii),VDCO (1i),Gammal (1i)]);

bgg Gamma (1,1ii)=double (bgqq Gamma (1,ii));

1ii=4+iii;
end
end



10.6.Calculo de las constantes K del modelo de Heffron-Phillips

function [Kpl,Kp2,Kpp c,Kpp VDC,Kp phi,Kp3,Kp4,Kpqg C,...

Kpg VDC,Kg_phi,Kp5,Kp6,Kpv_c,Kpv VDC,Kv phi, ...
Kp7,Kp8,Kp9,Kpl0,Kpll,K12,Cpl,Cp2,Cp3,Cp4,Cp5,Lg c, ...
Lg VDC, Lg_Gamma, Gq, Fg,Kg c¢,Kg VDC,Kg delt,Kg Epqg, ...
Kg phi]=constantesK(Fdd, Gdd, Hdd, Fqq, Gqq, Hqq, . . .

Ldd c,Ldd VDC,Ldd Gamma,Lgq c,Lgg VDC,Lgq Gamma, ...
add delt,add Epqg,add iq,aqq delt,aqq Epqg,aqq iq, ...
add c,add VDC,add Gamma,aqq_c,aqq VDC,aqq Gamma, ...
vpas_fasor pu,vp rgs pul,vp rds puO,E pg0,ip rds pu0, ...
ip_rgs_pu0, Xq, Xpd, Xd, CDC, m0, k, Gamma0, iL0 d pu0, ...

iL0 g puO,vpl pu,vl d puO,vl g pu0O,bdd Epqg,...

bdd iqg,bdd delt,bdd c,bdd VDC,bdd Gamma,bqgq Epqg, ...
bgg iq,bqgg delt,bqg c,bgg VDC,bggq Gamma)

I=eye (4);

iii=

0;

Fg=zeros (16) ;Gg=zeros (16) ;Lg c=zeros(1l6,1);
Lg VDC=zeros(16,1);Lqg Gamma=zeros(16,1);
Fd=zeros (16) ;Gd=zeros (16) ; Ld c=zeros(16,1);
Ld VDC=zeros(16,1);Ld Gamma=zeros(16,1);

for

ii=1:4

Fg(l+iii:4+iii,1+iii:4+iii)=(inv(I-Hgg(l+iii:4+iii,1+iii:4+idii)))*...

Foq(l+iii:d+iii, 1+iii:4+iii);

Gg(l+iii:4+iii, 1+iii:4+1iii)=(inv(I-Hgg(l+iii:4+1iii,1+iii:4+1iii)))*...

Gaq (l+iii:4+iii, 1+1iidi:4+iii);

Lg c(l+iii:4+iii, 1)=(inv(I-Hgg(l+iii:4+iii,1+iii:4+iii)))*...
Lgg c(l+iii:4+1iii, 1),

Lg VDC(l+iii:4+iii,1)=(inv(I-Hgg(l+iii:4+iii,1+iii:4+idii)))*...
Lgg VDC(1+iii:4+iii, 1);

Lg Gamma (1+iii:4+iii,1)=(inv(I-Hgg(l+iii:4+iii,1+iii:4+iii)))*...

Lgg Gamma (1+iii:4+1iii,1);

Fd(l+iii:4+iii,1+iii:4+iii)=Fdd(1+iii:4+411i,1+iiiz4+44id)+...
(Hdd (1+iii:4+iii,1+iii:4+iii)*Fg(l+iii:4+iii,1+iii:4+iid1));
Gd(1+iii:4+iii,1+141:4+1ii)=Gdd (1+iii:4+iidi,1+iii:4+iii)+...
(Hdd (1+iii:4+iii,1+ididi:4+1ii)*Gg(1+iii:4+iii,1+id1i:4+iii));
Ld c(1+iii:4+iii,1)=Ldd c(1+iii:4+iii, 1)+...
(Hdd (1+iidi:4+4iii,1+14i:4+ii1)*Lg c(1+iii:4+iii,1));
Ld VDC(l+iii:4+iii,1)=Ldd VDC(l+iii:4+iii,1)+...
(Hdd (1+iidi:4+4iii,1+i4i:4+iii)*Lg VDC (1+iii:4+1iii, 1))
Ld Gamma (l+iii:4+iii,1)=Ldd Gamma (1+iii:4+iii,1)+...
(Hdd (1+iii:4+iii, 1+iii:4+iii)*Lg Gamma (1+iii:4+iii, 1));

iii=4+iii;

end

iii=0;

ad delt=zeros(1l,16);ad Epg=zeros(1l,16);ad c=zeros(1,4);
ad VDC=zeros (1,4);ad Gamma=zeros (1,4);
aq_delt=zeros(1,16);aq Epg=zeros(1l,16);aq c=zeros(1l,4);
aq VDC=zeros (1,4);aq Gamma=zeros (1,4);
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for ii=1:4
ad delt(1l,1+iii:4+iii)=(add delt(1l,1+iii:4+iii)+...

(add ig(l,1+iii:4+iii)*Fq(l+iii:4+1iii,1+iii:4+iii)));

ad Epg(l,1l+iii:4+iii)=(add Epqg(l,1+iii:4+iii)+...
(add_ig(1l,1+iii:4+1iii)*Gg(l+iii:4+4iii,1+iii:4+41iid)));

ad c(ii)=(add c(ii)+(add iqg(l,l+iii:4+iii)*Lg c(l+iii:4+iii, 1)));

ad VDC(ii)=(add VDC(ii)+(add ig(l,1+iii:4+iii)*Lg VDC(1+iii:4+iii, 1)));

ad Gamma (ii)=(add Gamma (ii)+(add iq(1l,1+iii:4+iii)*Lg Gamma (1+iii:4+iii, 1)));

aq delt(l,1+iii:4+iii)=(aqq delt(l,1+iii:4+iii)+...

(agg iq(1l,1+iii:4+1iii)*Fq(l+iii:4+iii,1+1iii:4+44id)));
aq Epg(l,1l+iii:4+iii)=(agqq Epqg(l,l+iii:4+iii)+...
(agg_iq(l,1+iii:4+1iii)*Gg(l+iii:4+1iii,1+iii:4+1ii)));
aq c(ii)=(aqq _c(ii)+(agg iq(l,1+iii:4+1iii)*Lg c(1+iii:4+iii,1)));
ag_VDC(ii)=(agg VDC(ii)+(agqg iqg(l,1+iii:4+iii)*Lg VDC(1+iii:4+iii,1)));
aq Gamma (ii)=(agg Gamma (ii)+(agqg iq(l,1+iii:4+iii)*Lg Gamma (1+iii:4+iii, 1)));
iii=4+iii;
end
11i=0;

bd c=zeros(1l,4);bd VDC=zeros(1l,4);bd Gamma=zeros(l,4);bd delt=zeros(1l,16);bd Epg=zeros(l,16);
bg c=zeros(1,4);bg VDC=zeros(1l,4);bqg Gamma=zeros(1l,4);bg delt=zeros(1l,16);bg Epg=zeros(1l,16);

for ii=1:4
bd delt(l,1+iii:4+iii)=bdd delt(1l,l+iii:4+iii)+...
((bdd _ig(1,1+iii:4+iii))*Fg(l+iii:4+iii,1+iii:4+1ii));
bd Epqg(l,1+iii:4+iii)=bdd Epqg(l,1+iii:4+iii)+...
((bdd ig(1l,1+iii:4+41iii))*Gq(l+iii:4+iid,1+iidi:4+414i1));
bd c(ii)=bdd c(1,ii)+((bdd ig(l,1+iii:4+iii))*Lg c(l+iii:4+iii,1));
bd VDC(ii)=bdd VDC(1l,ii)+ ((bdd iq(l,1+iii:4+iii))*Lg VDC(l+iii:4+iii,1));
bd Gamma (ii)=bdd Gamma (1,ii)+...
((bdd ig(1l,1+iii:4+iii))*Lg Gamma (1+iii:4+iii, 1));

bg delt(1l,1+iii:4+iii)=bgqg delt (1,1+iii:4+iii)+...
((bgg_ig(l,1+iii:4+1iii))*Fg(l+iii:4+iii,1+iii:4+1ii));

bg Epqg(l,1+iii:4+iii)=bgq Epqg(l,1+iii:4+iii)+...
((bgg_iqg(1l,1+iii:4+3iii))*Gq(l+iii:4+1iii,1+iii:4+4iid));

bg c(ii)=bqgqg c(1l,ii)+((bgg ig(1l,1+iii:4+1iii))*Lg c(1l+iii:4+iii,1));

bg VDC (ii)=bgg VDC(1,ii)+((bag iq(l,1+iii:4+iii))*Lg VDC(1+iii:4+iii, 1));

bg Gamma (ii)=bgg Gamma (1,ii)+...
((bgg ig(1,1+iii:4+iii))*Lg Gamma (1+iii:4+1iii,1));
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end
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iii=iii+4;

Kl=zeros (16) ;K2=zeros (16) ;Kp c=zeros (16,1);Kp VDC=zeros(16,1);Kp Gamma=zeros(16,1);
K3=zeros (16) ;K4=zeros (16) ;Kg_c=zeros(16,1) ;Kg VDC=zeros (16,1) ;Kg Gamma=zeros (16,1);
K5=zeros (16) ;K6=zeros (16) ;Kv_c=zeros (16,1) ;Kv_VDC=zeros (16,1) ;Kv_Gamma=zeros (16,1);

iii=

for

end

0;

ii=1:4

K1 (1+iii:4+4iii,1+i41i:4+1ii1)=((E_pg0+((Xg-Xpd) *ip rds pul))*Fq(l+iii:4+iii,1+iii:4+1ii))+...
((Xg-Xpd) *ip rgs puO*Fd(l+iii:4+iii,1+iii:4+iii));

K2 (1+iii:4+4iii,1+1i1i:4+1ii1)=((E_pg0+ ((Xg-Xpd) *ip rds pul))*Gqg(l+iii:4+iii,1+iii:4+1iii))+...
ip_rgs_pul+ ((Xg-Xpd) *ip rqgs puO*Gd(l+iii:4+iii,l+iii:4+iii));

Kp c(l+iii:4+iii,1)=((E_pqg0+ ((Xg-Xpd) *ip rds pu0))*Lg c(l+iii:4+iii,1))+...
((Xg-Xpd) *ip rgs puO*Ld c(l+iii:4+1iii,1));

Kp VDC (1+iii:4+iii,1)=((E_pqO0+ ((Xg-Xpd)*ip rds pu0))*Lg VDC(l+iii:4+iii,1))+...
((Xg-Xpd) *ip rgs puO*Ld VDC(1l+iii:4+iii,1));

Kp Gamma (1+iii:4+iii,1)=((E_pqO0+ ((Xg-Xpd)*ip rds pu0))*Lg Gamma (l+iii:4+iii,1))+...

((Xg-Xpd) *ip rgs puO*Ld Gamma (1+iii:4+iii,1));

K3(1+iii:4+iii,1+id1i:4+1iii)=I+((Xd-Xpd)*Gd(1+iii:4+iii,1+idii:4+iii));
K4 (1+iii:4+1iii,1+1ii:4+41iii)=(Xd-Xpd)*Fd (1+iii:4+iii,1+1iii:4+iidi);

Kg c(1+iii:4+iii,1)=(Xd-Xpd)*Ld c(l+iii:4+iii, 1);
Kq_VDC(l+iii:4+iii,l)=(Xd—Xpd)*Ld_VDC(l+iii:4+iii,l);

Kg Gamma (1+iii:4+iii,1)=(Xd-Xpd)*Ld Gamma (1+iii:4+1iii,1);

K5 (1+iii:4+4iii,1+iii:4+iii)=(inv(vpas_fasor pu))* ((vp_rds puO*Xg*Fqg(l+iii:4+iii, 1+iii:4+iidi))-...
(vp_rgs puO*Xpd*Fd (l+iii:4+iii,1+iii:4+iii)));
K6 (1+iii:4+1ii,1+iii:4+iii)=(inv(vpas_fasor pu))* ((vp_rds pu0*Xg*Gqg(l+iii:4+iii, 1+iii:4+iidi))+...
(vp_rgs_pul* (I-(Xpd*Gd (1+iii:4+1iii, 1+iii:4+iii)))));
Kv_c(1l+iii:4+iii,1)=(inv(vpas_fasor pu))*...
((vp_rds pu0*Xg*Lg c(l+iii:4+iii,1))-(vp_rgs puO0*Xpd*Ld c(l+iii:4+iii,1)));
Kv_VDC(1+iii:4+iii,1)=(inv(vpas fasor pu))*...
((vp_rds puO*Xg*Lg VDC (1+iii:4+iii,1))-(vp_rgs puO*Xpd*Ld VDC (1l+iii:4+iii,1)));
Kv_Gamma (1+iii:4+iii,1)=(inv(vpas_ fasor pu))*...
((vp_rds pu0*Xg*Lg Gamma (1+iii:4+iii,1))-(vp_rgs puO0*Xpd*Ld Gamma (1+iii:4+iii, 1)));

iii=4+iii;

K7=zeros (1,16) ;K8=zeros (1,16) ;K9=zeros (1,4) ;K10=zeros(1,4);Kll=zeros(1,4);Kl2=zeros(1,4);

iii=

for

0;
ii=1:4
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K7(1,141ii:4+11i)=(1/CDC)* (((k*mO (ii)) *cos (GammaOl (ii))*ad delt (1,1+iii:4+iii))+...

((k*m0 (ii)) *sin (GammaO (ii)) *aqg_ delt(l 1+iid: 4+111)M
K8 (1,1+iii: 4+111) (1/CDC) * (((k*m0 (1i)) *cos (GammaO (ii) ) *ad Epqg(l,1+iii:4+iii))+...

((k*m0 (ii)) *sin(GammaO (ii)) *agq Epqg(l,1+iii: 4+111)))

K9(ii):(1/CDC)*(((k*mO(ii))*cos(GammaO( i))*ad c(ii))+ (k*iL0_d puO(ii) *cos (GammaO (ii)))+...
((k*m0 (ii)) *sin(GammaO (ii)) *ag c(ii))+(k*iLO0 g pul(ii) *sin(GammaO (ii))));

K10 (ii ) (1/CDC) * (((k*m0 (1i)) *cos (GammaO (ii)) *ad VDC (ii))+ ((k*m0 (ii))*sin(GammaO (ii))*aq VDC(ii)));

K11 (ii l/CDC)*(((k*mO(ii))*cos(GammaO(ii))*ad_Gamma(ii))—(iLO_d_puO(ii)*(k*mO(ii))*sin(GammaO(ii)))+...
((k*mO( i)) *sin(GammaO (ii)) *ag Gamma (ii))+ (iLO_ g pul(ii)* (k*m0 (ii)) *cos (GammaO (ii))));

K12 (ii)=1/CDC;
iii=iii+4;
end
Cl=zeros(1l,16);C2=zeros(1,16) ;C3=zeros(1,4);Cd4d=zeros(1,4);C5=zeros(1,4);
iii=0;
for ii=1:4

Cl(1,1+iii:4+iii)=(1/vpl pu(ii))*((vl _d pulO(ii)*bd delt(l,1+iii:4+iii))+ (vl _g puO(ii)*bg delt(1,1+iii:4+iii)));
C2(1 1+111 4+iii)=(1/vpl_pu(ii))*((vl_d puO(ii)*bd Epq(l,l+iii:4+iii))+ (vl g puO(ii)*bg Epq(l,l+iii:4+iii)));
C3(ii)=(1/vpl pu(ii))*((vl_d pul(ii)*bd c(ii))+(vl g pul(ii)*bg c(ii)));

C4 (i ) (1/vpl pu(ii))*((vl d puO(ii)*bd VDC(ii))+ (vl g pul(ii)*bg VDC(ii))):;

C5(ii)=(1/vpl pu(ii))*((vl_d pul(ii)*bd Gamma (ii))+ (vl _g puO(ii)*bg Gamma (ii)));

1ii= 11i+4;
end

Kg c=zeros(1l,4);Kg VDC=zeros(l,4);Kg delt=zeros(1l,16);Kg Epg=zeros(1l,16);Kg phi=zeros(1l,4);
111=0;
for ii=1:4
tt0=1/(1+((vl g pul(ii) /vl d puO(ii))AZ))
Kg delt(1l,1+iii:4+1iii)=(tt0*( l/vl _d puO(ii))*(bd delt(1l,l+iii:4+iii)))-...
( (vl q puO(ii)/((vl_d_puO( 1)) "2)) * (bg delt (1,1+iii:4+iii)))))*...
(1/(1-(tt0* (((1/v1l_d pul(ii))* (bd Gamma (ii)))-((vl g puO(ii)/ ((vl_d puO(ii))"2))* (bg Gamma (ii)))))));
Kg Epg (1, 1+111.4+iii)=(tt0*(((l/vl_d_puO(ii))*(bd_qu(1,1+iii 4441ii)))-...
((vl g pu0O(ii)/ ((vl_d pu0O(ii))~2))* (bg Epg(l,1+iii:4+iii)))))*...

)
(1/(1-(tt0* (((1/v1l_d_pul(ii))* (bd_Gamma (ii)))-((vl_g_pul(ii)/ ((vl_d_pul(ii))~2))* (bg_Gamma (ii)))))));
Kg_c(ii)=(tt0*(((1/v1l_d pul(ii))*(bd_c(ii)))- ((V17Q7puo(ll)/((vlfd pud (ii)) " 2))*(bg_c(ii)))))*..
(L/ (1= (tt0* (((1/v1l_d pul(ii)) * (bd_Gamma (ii)) )—((vl_q_puO(ll)/ ((vl_ d pu0(ii))~2))* (bg Gamma (ii)))))));
Kg VDC (ii)=(tt0* (((1/v1l_d pu0(ii))* (bd VDC (i ))) ((vl_g pu0 (11)/((vl d _pul(ii))"2))*(bg VDC(ii)))))*
(1/ (1= (tt0o*( ((l/vl_d_puO(ll)) (bd_Gamma (ii)))-((vl_g pu0O(ii)/ ((vl_d puO (i 1))A2))*(bq_Gamma(i1)))))));
Kg phi (ii)=(1/(1-(tt0* (((1/v1l_d pul(ii))* (bd Gamma (ii)))-((vl_g puO(ii)/((vl_d puO(ii))~2))* (bg Gamma (ii)))))));

iii=iii+4;
end



Kpl=
Kp3=

Kp5

Kp7=
Cpl=

iii=

for

end
end

zeros (16) ;Kp2=zeros (16) ;Kpp c=zeros (1,16) ;Kpp VDC=zeros(1l,16);Kp phi=zeros(1l,16);

zeros (16) ;Kpd4=zeros (16) ;Kpg c=zeros (1l,16) ;Kpg VDC=zeros(1l,16);Kg phi=zeros(1l,16);
:zeros(l6),Kp6 zeros (16) ;Kpv_c=zeros (16,1) ;Kpv_VDC=zeros (16,1);Kv_phi=zeros(16,1);

zeros (1,16) ;Kp8=zeros(1l,16) ;Kp9=zeros(1l,4) ;KplO=zeros(l,4) ;Kpll=zeros(1l,4);

zeros (1, 16);Cp2:zeros(l,l6);Cp3:zeros(l,4);Cp4:zeros(l,4);Cp5:zeros(l,4);

0;

ii=1:4

Kpl (1+iii:4+41iii,1+1iii:4+11i)=K1(1+iii:4+iii,1+1ii:4+1iii)+ (Kp Gamma (1+iii:4+iii,1)*Kg delt(l,1l+iii:4+1iii));

Kp2 (1+iii:4+iid, 1+4ii:4+41411)=K2 (1+iii:4+1ii,1+11i:4+1ii1)+(Kp Gamma (1+iii:4+1iii,1)*Kg Epqg(l,1+iii:4+iii));

Kpp c(l+iii:4+iii,1)=Kp c(l+iii:4+iii, 1)+ (Kp Gamma (1+iii:4+iii,1)*Kg c(ii));
Kpp VDC(1+iii:4+iii,1)=Kp VDC(l+iii:4+iii, 1)+ (Kp_Gamma (1+iii:4+iii,1)*Kg VDC(ii)):
Kp phi(l+iii:4+iii, 1)=Kp Gamma (1+iii:4+iii,1)*Kg phi (ii);

Kp3 (1+iii:4+iidi, 1+4ii:4+41411)=K3(1+iii:4+1ii,1+11i:4+1ii1)+(Kg Gamma (1+iii:4+1iii,1)*Kg Epqg(l,1+iii:4+iii));
Kp4 (1+iii:4+1iii,1+iii:4+ii11)=K4(1+iii:4+1iii,1+iii:4+iii)+(Kg Gamma (1+iii:4+1iii,1)*Kg delt(l,1+iii:4+iii)

Kpg c(1+iii:4+1ii,1)=Kq c(1+iii:4+11i,1)+(Kq Gamma (1+iii:4+iii,1)*Kg c(ii));
Kpg VDC (1+iii:4+iii, 1)=Kq VDC(l+iii:4+iii, 1)+ (Kq Gamma (1+iii:4+iii, 1) *Kg VDC(ii));
Kq phi (1+iii:4+iii,1)=Kq Gamma (1+iii:4+iii,1)*Kg phi (ii);

Kp5(1+iii:4+iid, 1+4ii:4+441411)=K5(1+iidi:4+1ii,1+11i:4+1i1)+(Kv_Gamma (1+iii:4+1iii,1)*Kg delt(1l,1+iii:4+41ii));

Kp6 (l+iii:4+iii,1+iii:4+iii)=K6(1+iii:4+iii,1+iii:4+iii)+(Kv_Gamma (l+iii:4+iii,1)*Kg Epqg(l,1+iii:4+iii));

Kpv_c(l1+iii:4+4iii,1)=Kv_c(l+iii:4+iii, 1)+ (Kv_Gamma (1+iii:4+iii, 1)*Kg c(ii));
Kpv _VDC(1+iii:4+iii,1)=Kv_VDC(1l+iii:4+iii, 1)+ (Kv_Gamma (1+iii:4+iii,1)*Kg VDC(ii));
Kv_phi(1+iii:4+iii, 1)=Kv_Gamma (1+iii:4+1iii,1)*Kg phi (ii);

Kp7 (1,1+iidi:4+111)=K7 (1, 1+11ii:4+ii1)+ (K11 (ii)*Kg delt (1,1+iii:4+iii));
Kp8 (1, 1+iii:4+111)=K8(1,1+iii:4+iii)+ (K11 (ii)*Kg Epq(l,l+iii:4+iii));
Kp9 (11)=K9 (ii)+ (K11 (ii)*Kg_c(ii));

Kpl0 (ii)=K10 (ii)+ (K11 (ii)*Kg VDC(ii));

Kpll (i1)=K11(ii)*Kg phi (ii);

Cpl(1l,1+1iii:4+4411)=C1(1,1+iid1:4+411i1)+(C5(ii)*Kg delt(1,1+1iii:4+iii));
cp2 (1, 1+111 4+iii)=C2(1,1+iii:4+iii)+(C5(ii)*Kg Epqg(l,l+iii:4+iii));
Cp3(ii)=C3(ii)+(C5(ii)*Kg c(ii));
Cp4 (ii)=C4 (ii)+(C5(ii)*Kg VDC(ii));
Cp5 (i) C5(ii)*Kg phi (ii);

iii=iii+4; h

);
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10.7.Representacion en el espacio de estados para el disefio del controlador Pl de Amy A¢

function [A,B,C,D,kpac,kiac, kpdc, kidc]=matrixxAB (Kpl,Kp2,Kpp c,Kpp VDC,Kp phi,Kp3,Kp4,...
Kpg_c,Kpg VDC,Kq phi,Kp5,Kp6,Kpv c,Kpv_VDC,Kv phi,Kp7,Kp8,Kp9,Kpl0,Kpll,K12,Cpl,Cp2,Cp3,Cp4,CpS5, Tpd0,M,wb, DD, TA, KA, rbess)
A=zeros (68) ;B=zeros (68,40) ;C=zeros (2, 68) ;D=zeros (2,40);
111=0;vvv=0;tt=0;
I=eye (4);
kpac=zeros(1l,4);kiac=zeros(1l,4);kpdc=zeros(l,4);kidc=zeros(1,4);

for ii=1:4
A(l+1iii:17+414d,1+111i:17+1idii)=...

[-inv (TpdO0) *Kp3 (1+vvv:4+vvv, l+vvv:4+vvv) —-inv (Tpd0) *Kp4 (1+vvv:4+vvvy, 1+vvv:4+vvv) zeros (4) inv (Tpd0) - (inv (Tpd0)) *Kpg VDC (l+vvv:4+vvv,1);
zeros (4) zeros (4) wb*T zeros (4) zerog(4,1) ;
-inv (M) *Kp2 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) -inv (M) *Kpl (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) -wb* (inv (M) ) *DD zeros (4) —-inv (M) *Kpp_VDC (1+vvv:4+vvv, 1) ;
-inv (TA) *KA*Kp6 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) —inv (TA) *KA*KpS5 (1+vvv:4d+vvv, 1+vvv:4+vvv) zeros (4) —-inv (TA) -inv (TA) *KA*Kpv_VDC (1+vvv:4+vvv, 1) ;
Kp8 (1, 1+vvv:4+vvv) Kp7 (1, 1+vvv:4+vvv) zeros (1,4) zeros (1,4) Kpl0(ii) 1;
% Kpl0 (ii)- (K12 (ii)/rbess)
B(l+iii:17+1ii,1+tt:10+tt)=...
[ -inv(Tpd0) *Kpg c (l+vvv:4d+vvv, 1) -inv (Tpd0) *Kg_phi (1+vvv:4+vvv, 1) zeros (4) zeros (4) ;
zeros (4,1) zeros (4,1) zeros (4) zeros (4) ;
-inv (M) *Kpp_c (1l+vvv:4+vvv, 1) -inv (M) *Kp_phi (1+vvv:4+vvv, 1) inv (M) zeros (4) ;
—inv (TA) *KA*Kpv_c (1l+vvv:4+vvv, 1) —inv (TA) *KA*Kv_phi (1+vvv:4+vvv,1l) zeros (4) (inv (TA) ) *KA ;
Kp9 (ii) Kpll (ii) zeros (1,4) zeros(1,4) 1;
C(l:2,1+41iii:17+iii)=[Cp2(1l,1l+vvv:4+vvv) Cpl(l,l+vvv:4+vvv) zeros(l,4) zeros(l,4) Cp4d(ii);
zeros (1,4) zeros (1,4) zeros(1l,4) zeros(1l,4) 1 1;
D(1:2,1+tt:10+tt)=[Cp3(ii) Cp5(ii) zeros(l,4) zeros(l,4);
0 0 zeros(1l,4) zeros(l,4)];

[numl,denl]=ss2tf (A(1+iii:17+iii,1+ii4i:17+iii),B(1+1iii:17+iii,1+tt:10+tt),C(l:2,1+1ii:17+1i4ii),D(1:2,1+tt:10+tt),1);
gsl=tf (numl (1, :),denl);

PI VSC=pidtune (gsl, 'PI")

kpac (1i)=PI VSC.Kp;kiac(ii)=PI VSC.Ki;

[num2,den2]=ss2tf (A(1+iii:17+414ii,1+iii:17+4iii),B(1+iii:17+44ii,1+tt:10+tt),C(1:2,1+1iii:174+4ii),D(1:2,1+tt:10+tt),2);
gs2=tf (num2 (2, :) ,den2) ;

PI VSCl=pidtune(gs2, 'PI")

kpdc (1ii) =PI VSC1l.Kp;kidc(ii)=PI VSCIl.Ki;

11i=174+1iii;vvv=4+4+vvv; tt=10+tt;
end
A=double (A) ;B=double (B) ;C=double (C) ; D=double (D) ;
end



10.8.Calculo de las constantes K’ del modelo de Heffron-Phillips

function [CC11,CC21,CC31,CC41,CC51,Kppl,Kpp2,Kppp VDC,
Kp ZUl,Kp Z2,Kpp3,Kpp4,Kppg VDC,Kq ZUl,Kq 72,
Kpp5, Kpp6, Kppv_VDC, Kv_ZUl,Kv_Z2,Kpp7,Kpp8, KpplO0,
KDC ZUl,KDC Zz2,Cal,Cbl,Ccl,Czul,Cz2]=constantesKpC...
(Kpl,Kp2,Kpp_c,Kpp VDC,Kp phi,Kp3,Kp4,Kpg C, ...
Kpg VDC,Kg_phi,Kp5,Kp6,Kpv_c,Kpv VDC,Kv phi, ...
Kp7,Kp8,Kp9,Kpl0,Kpll,Cpl,Cp2,Cp3,Cp4,Cp5, kpac, kiac, kpdc,K12, rbess)

CCll=zeros(1l,16);CC2l=zeros(1,106);
CC31l=zeros(1l,4);CCd4l=zeros(1l,4);CC51l=zeros(1,4);
Kppl=zeros (16) ;Kpp2=zeros (16) ; Kppp VDC=zeros (16,1);
Kp ZUl=zeros(16,1);Kp Z2=zeros(l6,1);

Kpp3=zeros (16) ;Kpp4=zeros (16) ; Kppg VDC=zeros (16,1);
Kq ZUl=zeros(1l6,1);Kq Z2=zeros(1l6,1);

Kpp5=zeros (16) ;Kppb=zeros (16) ; Kppv_VDC=zeros (16,1) ;
Kv_ZUl=zeros(16,1);Kv_Z2=zeros(1l6,1);

Kpp7=zeros (1,16) ;Kpp8=zeros(1l,16) ;KpplO=zeros(1,4);
KDC ZUl=zeros(1l,4);KDC Z2=zeros(1l,4);
Cal=zeros(1l,16) ;Cbl=zeros(1,16);Ccl=zeros(1,4);
Czul=zeros (1l,4);Cz2=zeros(1,4);

11i=0;
for ii=1:4
CC11(1,1+idi:4+1iii)=-Cpl(1l,1+iii:4+1iidi)* (kpac(ii)/ (1+ (kpac(ii)*Cp3(ii))))
CC21(1,1+iii:4+iii)=-Cp2(1,1+iii:4+1ii)* (kpac(ll)/(1+(kpac(ii)*Cp3(ii))))
CC31(i1)=-(Cp4 (ii)-(kpdc (ii) *Cp5(ii))) * (kpac (ii)/ (1+ (kpac (ii)*Cp3(ii))))
CC41 (1 )=—Cp5(ii)*(kpac(ii)/(1+(kpac(11)*Cp3( i))))
CC51 (ii)=1/(1+(kpac(ii) *Cp3(ii)))
Kppl (1+iii:4+iii,1+iii:4+iii)=Kpl (1+iii:4+iii,1+iii:4+iii)+...
(Kpp_c(1+1iii:4+iii,1)*CC11(1,1+4iii:4+iii))
Kpp2 (1+iii:4+iii,1+iii:4+1iii)=Kp2 (1+iii:4+iii,1+iii:4+iii)+...
(

Kpp c(l+iii:4+4iii,1)*CC21(1,1+idii:4+iii))

Kppp VDC (1+iii:4+iii,1)=Kpp VDC(l+iii:4+iii, 1)+
(Kpp_c(1+4iii:4+i4i,1)*CC31(4ii))-(Kp_phi (1+iii:4+41ii,1)*kpdc(ii))

Kp 72Ul (1+iii:4+iii,1)=Kpp c(l+iii:4+41ii,1)*CC51(ii)

Kp Z2(1+iii:4+1iii,1)=Kp phi (1+iii:4+iii, 1)+
(Kpp_c(l1+iii:4+iii,1)*CC41(ii))

Kpp3 (1+iii:4+1iii,1+iii:4+1i1)=Kp3 (1+iii:4+1iii,1+iii:4+iidi)+...
(Kpg_c(l+iii:4+1iii, 1)*CC21(1,1+iii:4+iii))

Kpp4 (1+iii:4+iii,1+iii:4+iii)=Kpd4 (1+iii:4+iii,1+iii:4+1iii)+...
(

Kpg c(l+iii:4+iii, 1)*CC11(1,1+iii:4+iii))

Kppg VDC (1+1iii:4+iii, 1)=Kpg VDC (1+iii:4+iii, 1)+
(Kpg_c(1+iii:4+iii,1)*CC31(ii))-(Kg phi (1+iii:4+iii,1)*kpdc(ii))

Kq 7U1 (1+iii:4+iii, 1)=Kpg c(l+iii:4+iii, 1) *CC51 (ii)

Kg 72 (1+iii:4+iii,1)=Kq phi (1+iii:4+iii, 1)+
(Kpg_c(1+iii:4+1ii,1)*CC41(i1))

Kpp5 (1+iii:4+iii,1+1iii:4+1i1i)=Kp5(1+iii:4+1iii,1+iii:4+1iii)+...
(Kpv_c(l+iii:4+1ii,1)*CC11(1,1+iii:4+iii))
(1+iii:4+iii,1+1ii:4+ii11)=Kp6 (1l+iii:4+iii,1+iii:4+iii)+...
(Kpv_c(l+iii:4+1ii, 1)*CC21(1,1+iii:4+iii))
Kppv VDC (1+iii:4+iii,1)=Kpv VDC(l+iii:4+iii, 1)+
(Kpv_c(l+iii:4+1ii, 1)*CC31(ii))-(Kv_phi(l+iii:4+1iii,1)*kpdc(ii))
Kv_ 27Ul (1+iii:4+4iii,1)=Kpv _c(1+iii:4+1iii,1)*CC51 (i)
Kv Z2(1+iii:4+1iii,1)=Kv_phi (1+iii:4+iii, 1)+
(Kpv_c(1+iii:4+iii, 1) *CC41(ii))

Kpp6
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end

end

Kpp7 (1, 1+1iii:4+111i)=Kp7 (1, 1+1iii:4+iii)+ (Kp9 (ii)*CCLl1(1,1+iii:d+iii))
Kpp8 (1, 1+1ii:4+111i)=Kp8 (1,1+1iii:4+iii)+ (Kp9 (ii)*CC21 (1,1+iii:4+iii))
Kppl0 (ii)=Kpl0 (ii)+ (Kp9 (ii)*CC31 (ii))- (Kpll (ii)*kpdc (ii))

KDC_ZU1 (ii)=Kp9 (ii)*CC51 (i1)

KDC_ 22 (ii)=Kpll (ii)+ (Kp9(ii)*CC4l(ii))

Cal(l,1+iii:4+iii)=-kiac(ii)*Cpl(l,1+iii:4+iii
(1-(Cp3(ii) * (kpac (ii)/ (1+ (kpac (ii) *Cp3(ii)

Cbl(1l,1+iii:4+iii)=-kiac(ii)*Cp2(1,1+idii:4+iii)*...
(1-(Cp3 (ii) * (kpac (ii)/ (1+ (kpac (ii) *Cp3 (ii))))))

Ccl (ii)=kiac(ii)*(1-(Cp3(ii)* (kpac(ii)/ (1+ (kpac (ii)*Cp3(ii))))))*...
((Cp5(ii)*kpdc (ii))-Cp4 (ii))

Czul (11)=-Cp3(ii)* (kiac (ii)/ (1+ (kiac(ii)*Cp3(ii))))

)))

)
)

Cz2 (ii)=-kiac (ii)*Cp5 (ii)* (1-(Cp3(ii)* (kpac (ii)/ (1+ (kpac (ii)*Cp3(ii))))))

iii=4+iii;
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10.9.Representacion en el espacio de estados considerando los controladores Am

y Ag

function [Al,Bl]l=matrixxAlBl (wb,DD,Tpd0,M,TA,KA,Kppl, ...
Kpp2, Kppp VDC,Kp ZUl,Kp Z2,Kpp3,Kpp4,Kppg VDC,Kq 7ZUl,Kq Z2,...

Kpp5, Kpp6, Kppv_VDC,Kv_ZUl,Kv_2722,Kpp7, Kpp8, KpplO, . ..
KDC ZzUl,KDC z2,Cal,Cbl,Ccl,Czul,Cz2,kidc,K1l2, rbess)

Al=zeros (76) ;
Bl=zeros (76,36);
1ii=0;

vvv=0;

tt=0;

I=eye(4);



for ii=1:4
Al (1+iii:194444i,1+4iii:19+iii)=...

[-(inv (Tpd0) ) *Kpp3 (1+vvv:4+vvv, l+vvv:4+vvv) - (inv (Tpd0)) *Kpp4d (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) .
zeros (4) inv (TpdO) - (inv (Tpd0) ) *Kppg_VDC (1+vvv:4+vvv,1l) - (inv(Tpd0))*Kg ZUl (1+vvv:4+vvv,1l) - (inv(Tpd0))*Kg Z2 (l+vvv:4+vvv,1) ;
zeros (4) zeros (4) ..
wb*T zeros (4) zeros (4,1) zeros (4,1) zeros (4,1) ;
- (inv (M) ) *Kpp2 (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv) - (inv (M) ) *Kppl (1+vvv:4+vvv, 1+vvv:4+vvv)
-wb* (inv (M) ) *DD zeros (4) - (inv (M) ) *Kppp_ VDC (l+vvv:4+vvv, 1) - (inv (M) ) *Kp_ZUl (1+vvv:4+vvv, 1) - (inv (M) ) *Kp_ 22 (1+vvv:4+vvv, 1) ;
= (inv (TA)) *KA*Kpp6 (L+vvv:4+vvv, l+vvv:4+vvv) - (inv (TA) ) *KA*KppS (1+vvv:4d+vvv, 1+vvv:4+vvv) ...
zeros (4) -inv(TA) - (inv(TA))*KA*Kppv_ VDC (1l+vvv:4+vvv,1l) - (inv(TA))*KA*Kv_ ZUl (1+vvv:4+vvv,1) - (inv(TA))*KA*Kv_ 272 (l+vvv:4+vvv, 1) ;
Kpp8 (1, 1+vvv:4+vvv) Kpp7 (1, 1+vvv:4+vvv)
zeros (1,4) zeros (1,4) KpplO (ii) KDC ZU1 (ii) KDC 72 (ii) ;
Cbl (1, 1+vvv:4+vvv) Cal(l,1l+vvv:4+vvv)
zeros (1,4) zeros (1,4) Ccl (i1) Czul (i1) Cz2 (i1) ;
zeros (1,4) zeros (1,4)
zeros (1,4) zeros (1,4) -kidc (ii) 0 0 1;

Al(1+iii1:19+41ii,1+111:19+iii)=double (A1 (1+1ii1:19+iii,1+11i:19+1iii));

Bl (1+iii:19+iii, 1+tt:9+tt)=[ -inv(Tpd0)*Kqg ZUl (1+vvv:4+vvv,1) zeros (4) zeros (4) ;
zeros (4,1) zeros (4) zeros (4) ;
-inv (M) *Kp_ZU1l (1+vvv:4+vvv, 1) inv (M) zeros (4) ;
—inv (TA) *KA*Kv_2Ul (1+vvv:4+vvv, 1) zeros (4) (inv (TA)) *KA;
KDC 7U1 (ii) zeros (1,4) zeros(1l,4) ;
Czul (ii) zeros (1,4) zeros(1l,4) ;
0 zeros(1l,4) zeros(1l,4) 1;
Bl (1+1411:19+iii,1+tt:9+tt)=double (Bl (1+iii:19+4111i,1+tt:9+tt));
% C 1=[zeros(1l,4) ones(1l,4) zeros(1l,4) zeros(1,4) 01;
% D 1=[0 zeros(1,4) zeros(1l,4)];
% [numl,denl]=ss2tf (ALl (1+iii:17+iii,1+1ii:17+1ii),B1(1+iii:17+4iii,1+tt:9+tt),C 1,D 1,1);
% gs=tf (numl,denl) ;
% step (numl, denl)
111=19+iii;
vvv=4+vvv;
tt=9+tt;
end

Al=double (Al) ;
Bl=double (B1) ;
end
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10.10.Sefial de retroalimentacion

function [PPP_menos, PPP_mas]=constantesPpnuml (...
Y21p,Y¥22,Xq,Xpd,E pg0,delt0,ip rgs pul,m0,k,VDCO, ...
GammaO, Xsdt, YLL abs,YLL angle,YLK abs,YLK angle,Y2,Y1L,YL2)

syms E pg delt ip rgs pu m VDC Gamma

uu=0;
YYp=zeros (8) ;
for ii=1:4
YYp (1+uu:2+uu, 1+uu:2+uu)=inv (Y2 (1+uu:2+uu, l+uu:2+uu) +...
[YIL(ii) 0;0 YL2(ii)]):
uu=uu+2;
end
YY=zeros (8,1);
uu=0;
for 1i=1:4
YY (1+uu:2+uu,l)=YY¥p (l+uu:2+uu, l+uu:2+uu) * [Y1L(ii) ; YL2 (1i1) ];
uu=uu+2;
end
YYpp=zeros (8,16) ;
uu=0;
1ii=0;
for 1ii=1:4
YYpp (1+uu:2+uu, 1+iii:4+iii)=...
YYp (1+uu:2+uu, l1+uu:2+uu) *Y21lp(1:2,1+iii:4+1iii);
uu=uu+2;
iii=iii+4;
end

P menos=sym(zeros(1l,4));P mas=sym(zeros(l,4));
PP menos=sym(zeros (4,24)) ;PP mas=sym(zeros (4,24));

uu=0;
uuu=1;
1i1i=0;
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for ii=1:4
for mm=1:4

vl d pu=((m*k)*VDC*cos (Gamma) ) - (Xsdt (ii) *YLL abs(1l,ii)* (m*k)*VDC*sin (YLL angle(1l,ii)+Gamma))-
(Xsdt (1i) * (YLK abs(l,mm+iii)* ((E pg*sin(delt+YLK angle(l,mm+iii)))-...
( (Xg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*cos(delt+YLK angle(l,mm+iii))))));

vl g pu=((m*k)*VDC*sin (Gamma) )+ (Xsdt (ii) *YLL abs(1,ii)* (m*k)*VDC*cos (YLL angle(1l,ii)+Gamma))+...
(Xsdt (1i) * (YLK abs (1, mm+iii)* ((E _pg*cos(delt+YLK angle(l,mm+iii)))+...
( (Xg (mm, mm) —-Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*sin(delt+YLK angle(l,mm+iii))))));

vo_ds_pu_menos=(real(YY(ii+uu,l))*vl_d_pu) (imag
((real (YYpp (ii+uu, mm+iii)) * ((E_pg*cos (delt))
(imag (YYpp (iit+uu, mm+iii) ) * ((E_pg*sin(delt)) -

vo_gs_pu menos=(real (YY(ii+uu,1))*vl g pu)+(imag
((real (YYpp (ii+uu, mm+iii)) * ((E_pg*sin(delt))
(imag (YYpp (iit+uu, mm+iii) ) * ((E_pg*cos (delt) )+

(YY (ii+uu, 1))*vl g pu)-
+(
((
(Y
-
((
vo ds pu mas=(real (YY(iituuu,1))*vl d pu)-(imag(YY
)+
-
YY
)_
+(

Y
(Xg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-
Xqg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs_pu*cos(delt)))));
Y (ii+uu, 1))*vl d pu)-

(Xg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+
Xqg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs_ pu*sin(delt)))));
(ii+uuu, 1)) *vl g pu)-

( )))
(Xg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*cos (delt)))));
(

(

(

i
(Xg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*sin(delt)
X
ii+uuu, 1))*vl d pu)-
(
X

))
((real (YYpp (ii+uuu, mm+iii))* ((E_pg*cos (delt)
(imag (YYpp (ii+uuu, mm+iii)) * ((E_pg*sin(delt))
vo_qs_pu_mas=(real(YY(ii+uuu,l)
((real (YYpp (iituuu, mm+iii))
)*

(imag (YYpp (ii+uuu, mm+iii)

)*v1l g pu)+ (imag(
*((E_pg*sin(delt)
((E_pg*cos (delt))

Xg (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+...
gq (mm, mm) -Xpd (mm, mm) ) *ip rgs pu*sin(delt)))));

P menos(ii)=vo _ds pu menos* (((real (Y22 (ii,ii+1)))*(vo_ds pu menos-vl d pu))-((imag(Y22(ii,ii+1)))*(vo_gs pu menos-vl g pu)))+
vo_gs_pu_menos* (((real (Y22 (ii,1i+1)))*(vo_gs_pu menos-vl g pu))+((imag(Y22(ii,ii+1)))*(vo_ds pu menos-vl d pu)));
P mas (ii)=vl d pu*(((real(Y22(ii+1,1i+2)))* (vl _d pu-vo ds pu mas))-((imag (Y22 (ii+1,1i+2)))*(vl_g pu-vo_gs pu mas)))+...

vl g pu*(((real (Y22 (ii+1,ii+2)))* (vl g pu-vo _gs pu mas))+((imag (Y22 (ii+l,ii+2)))* (vl d pu-vo _ds pu mas)));

PP _menos (ii,mm)=diff (P _menos (ii),m);

PP_menos (ii, mm)=subs (PP_menos (ii,mm), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1i),Gammal (1i)]);

PP_menos (ii, mm)=double (PP_menos (ii,mm) ) ;

PP _menos (ii,mm+4)=diff (P_menos(ii),VDC) ;

PP_menos (ii,mm+4)=subs (PP_menos (ii,mm+4), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm),delt0 (mm),ip rgs puO (mm,mm),mO0 (ii),VDCO (1i),Gammal (1i)]);

PP_menos (ii,mm+4)=double (PP_menos (ii,mm+4)) ;

PP menos (ii,mm+8)=diff (P _menos (ii),Gamma) ;

PP_menos (ii, mm+8)=subs (PP_menos (ii,mm+8), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

PP_menos (ii, mm+8)=double (PP_menos (ii, mm+8)) ;

PP menos (ii,mm+12)=diff (P_menos(ii),E pq);

PP_menos (ii,mm+12)=subs (PP _menos (ii,mm+12), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pg0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
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PP_menos (ii,mm+12)=double (PP _menos (ii,mm+12));

PP menos (ii,mm+16)=diff (P _menos(ii),delt);

PP_menos (ii,mm+16)=subs (PP _menos (ii,mm+16), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma]l, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

PP_menos (ii,mm+16)=double (PP _menos (ii,mm+16));

PP menos (ii,mm+20)=diff (P_menos(ii),ip rgs pu);

PP_menos (ii,mm+20)=subs (PP _menos (ii,mm+20), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma]l, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);

PP menos (ii,mm+20)=double (PP_menos (ii, mm+20)) ;

PP mas (ii,mm)=diff (P mas(ii),m);
PP mas (ii,mm)=subs (PP_mas(ii,mm), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gamma], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
PP mas (ii,mm)=double (PP _mas (ii,mm)) ;
PP mas(ii,mm+4)=diff (P mas(ii),VDC);
PP mas (ii,mm+4)=subs (PP mas(ii,mm+4), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
PP mas (ii,mm+4)=double (PP mas (ii,mm+4)) ;
PP mas(ii,mm+8)=diff (P _mas (ii),Gamma) ;
PP mas (ii,mm+8)=subs (PP mas (ii,mm+8), [E pg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal, ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
PP mas (ii, mm+8)=double (PP_mas (ii,mm+8)) ;
PP mas (ii,mm+12)=diff (P_mas(ii),E pq);
PP mas (ii,mm+12)=subs (PP_mas (ii,mm+12), [E pq,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
PP mas (ii,mm+12)=double (PP mas (ii,mm+12));
PP mas (ii,mm+16)=diff (P_mas(ii), delt);
PP mas (ii,mm+16)=subs (PP_mas (ii,mm+16), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
PP mas (ii,mm+16)=double (PP mas (ii,mm+16));
PP mas (ii,mm+20)=diff (P_mas(ii),ip_rgs_pu);
PP mas (ii,mm+20)=subs (PP_mas (ii,mm+20), [E pqg,delt,ip rgs pu,m,VDC,Gammal], ...
[E_pq0 (mm, mm) ,delt0 (mm),ip rgs pul (mm,mm),m0 (ii),VDCO (ii),GammaO (ii)]);
PP mas (ii,mm+20)=double (PP mas (ii, mm+20));
end
iii=4+iii;uu=uu+l;uuu=uuu+l;
end
PPP menos=sym(zeros(4,15));PPP mas=sym(zeros (4,15));
PPP menos (1:4,4:15)=PP menos(1:4,13:24);
PPP mas(1:4,4:15)=PP mas(1:4,13:24);



for iii=1:4
PPP menos (iii,1)=PP menos (iii,1)+PP _menos(iii,2)+...
PP _menos (iii, 3)+PP_menos (iii, 4);
PPP menos (iii,2)=PP menos (iii,5)+PP_menos(iii, 6)+...
PP _menos (iii,7)+PP_menos (iii, 8);
PPP menos (iii, 3)=PP menos (iii, 9)+PP _menos(iii, 10)+...
PP _menos(iii,11)+PP menos (iii,12);
PPP mas(iii,1)=PP mas(iii,1)+PP mas(iii,2)+...
PP mas(iii,3)+PP mas(iii, 4);
PPP mas(iii,2)=PP mas(iii,5)+PP mas(iii, 6)+...
PP mas(iii,7)+PP mas(iii, 8);
PPP mas(iii, 3)=PP mas(iii, 9)+PP mas (iii,10)+...
PP mas(iii,11)+PP mas(iii,12);
end
end

function [PPpp menos,PPpp mas]=constantesPnuml (PPP menos, PPP mas, ...
Lg c¢,Lgqg VDC,Lq Gamma,Gq,Fq,CCl1,CC21,CC31,...
CC41,CC51,Kg_c,Kg VDC,Kg delt,Kg Epqg,Kg phi, kpdc)

PPp menos=zeros(4,11);PPp mas=zeros(4,11);

11i=0;
for ii=1:4
PPp menos (ii,1)=...
PPP_menos(ii, 1)+ (PPP_menos(ii,12:15)*Lg c(l+iii:4+iii,1));
PPp menos (ii,2)=...
PPP_menos(ii, 2)+ (PPP_menos(ii,12:15)*Lg VDC(1+iii:4+iii, 1));
PPp menos (ii,3)=...
PPP_menos (ii, 3)+(PPP_menos(ii,12:15)*Lg Gamma (1+iii:4+iii,1));
PPp menos(ii,4:7)=...
PPP_menos(ii,4:7)+ (PPP menos (ii,12:15) *Gq(1+iii:4+iii,1+iii:4+1ii));
PPp menos(ii,8:11)=...
PPP_menos(ii,8:11)+(PPP menos(i1i,12:15)*Fq(l+iii:4+1iii,1+idii:4+iii));

PPp mas (ii,1)=...
PPP mas(ii, 1)+ (PPP_mas(ii,12:15)*Lg c(l+iii:4+iii,1));
PPp mas(ii,2)=...
PPP _mas (ii,2)+ (PPP_mas(ii,12:15)*Lg VDC (1+iii:4+1ii,1));
PPp mas(ii,3)=...
PPP_mas (ii,3)+ (PPP_mas(ii,12:15)*Lg Gamma (1+iii:4+iii,1));
PPp mas (ii,4:7)=...
PPP mas (ii,4:7)+(PPP_mas(ii,12:15) *Gq(1+iii:4+iii,1+iii:4+4i1));
PPp mas(ii,8:11)=...
PPP mas (i1i,8:11)+ (PPP_mas (i1i,12:15)*Fqgq(l+iii:4+idii,1+iii:4+41ii));
iii=iii+4;
end
PPpp menos=zeros(4,11);PPpp mas=zeros (4,11);

11i=0;
for ii=1:4

PPpp menos (ii,1:4)=...
PPp menos (ii,8:11)+ (PPp _menos(ii,3)*Kg delt(l,1+iii:4+iii))+...
(CC11(1,1+4iii:4+1iii)* (PPp menos(ii, 1)+ (PPp _menos(ii,3)*Kg c(ii))));
PPpp _menos (ii,5:8)=...
PPp menos (ii,4:7)+ (PPp menos (ii, 3) *Kg Epg(l,l+iii:4+iii))+...
(CC21(1,1+iii:4+iii)* (PPp_menos (ii, 1)+ (PPp_menos(ii,3)*Kg c(ii))));
PPpp_menos(ii,9):PPp_menos(ii,2)+(PPp_menos(ii,3)*Kg_VDC(ii))+...
(CC31(ii) * (PPp_menos (ii, 1)+ (PPp menos(ii, 3)*Kg c(ii))))-...
(PPp_menos (ii, 3) *Kg_phi (ii) *kpdc (ii));
PPpp_menos (ii, 10)=CC51 (ii) * (PPp_menos (ii, 1)+ (PPp_menos (ii,3) *Kg c(ii)));
PPpp menos (ii,11)=(PPp menos (ii, 3) *Kg phi (ii))+...
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(CC41 (ii) * (PPp_menos (ii, 1)+ (PPp menos (ii, 3)*Kg c(ii))));

PPpp mas(ii,1:4)=...
PPp mas (ii,8:11)+ (PPp mas (ii,3)*Kg delt (1,1+iii:4+iii))+...
(CC11(1,1+4iii:4+iii)*(PPp mas(ii, 1)+ (PPp mas(ii,3)*Kg c(ii))));
PPpp mas(ii,5:8)=...
PPp mas(ii,4:7)+ (PPp mas(ii,3)*Kg Epqg(l,l+iii:4+iii))+...
(CC21(1,1+4iii:4+4iii)* (PPp mas(ii, 1)+ (PPp mas(ii,3)*Kg c(ii))));
PPpp mas (ii, 9)=PPp mas(ii,2)+ (PPp_mas(ii, 3)*Kg VDC(ii))+...
(CC31(ii) * (PPp_mas (ii, 1)+ (PPp mas (ii,3)*Kg c(ii))))-...
(PPp_mas (ii, 3) *Kg_phi (ii) *kpdc (ii));
PPpp mas(ii, 10)=CC51 (ii)* (PPp mas(ii, 1)+ (PPp _mas(ii,3)*Kg c(ii)));
PPpp mas (ii,11)=(PPp _mas(ii,3)*Kg phi(ii))+...
(CC41 (ii) * (PPp_mas(ii, 1)+ (PPp mas (ii,3)*Kg c(ii))));

iii=iii+4;
end
end
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10.11.Ecuacion de salida

function [Cl 65,D1 65,Cl 67,D1 67,...
Ccl 76,D1 76,Cl 78,D1 78, ...
c1 87,b1 87,C1 89,D1 89,...
Cl 98,D1 98,Cl 910,D1 910]=matrixxClDl 1 (PPpp menos,PPpp mas)

for ii=1:4
if ii==
Cl_65=[PPpp menos (ii,5:8) PPpp menos(ii,1:4) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9) PPpp menos(ii,10) PPpp menos(ii,11)];
D1 65=[PPpp_menos(ii,10) zeros(l,4) zeros(l,4)];
Cl 67=[PPpp mas(ii,5:8) PPpp mas(ii,1l:4) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9) PPpp mas(ii,10) PPpp mas(ii,11)];
D1 67=[PPpp mas (ii,10) zeros(l,4) zeros(l,4)];
else
if ii==
Cl_76=[PPpp menos (ii,5:8) PPpp menos(ii,1:4) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9) PPpp menos(ii,10) PPpp menos(ii,11)];
D1 76=[PPpp_menos(ii,10) zeros(l,4) zeros(l,4)];
Cl 78=[PPpp mas(ii,5:8) PPpp mas(ii,1l:4) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9) PPpp mas(ii,10) PPpp mas(ii,11)];
D1 78=[PPpp mas (ii,10) zeros(l,4) zeros(l,4)];
else
if ii==
Cl _87=[PPpp _menos (ii,5:8) PPpp menos(ii,1:4) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9) PPpp menos(ii,10) PPpp menos(ii,11)];
D1 87=[PPpp_menos(ii,10) zeros(l,4) zeros(l,4)];
Cl_89=[PPpp _mas(ii,5:8) PPpp mas(ii,1:4) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9) PPpp mas(ii,10) PPpp mas(ii,11)];
D1 _89=[PPpp_mas(ii,10) zeros(l,4) zeros(l,4)];
else
Cl1_98=[PPpp_menos (ii,5:8) PPpp_menos(ii,1:4) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp menos(ii,9) PPpp menos(ii,10) PPpp _menos(ii,11)];
D1 98=[PPpp menos(ii,10) zeros(l,4) zeros(l,4)];
C1:910:[PPp§7mas(ii,5:8) PPpp mas(ii,1:4) zeros(l,4) zeros(l,4) PPpp mas(ii,9) PPpp mas(ii,10) PPpp mas (ii,11)];
D1 910=[PPpp mas(ii,10) zeros(l,4) zeros(1l,4)];
end
end
end
end

end
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10.12.Seleccion de locacion de instalacion
function [P,DD, freq, sigma,VV,WW]=confident (Al)

DD=zeros (19,4) ; freg=zeros (19, 4) ;VV=zeros (76) ;WN=zeros (76) ;
11ii=0;
for ii=1:4
[V,D] = eig(Al(1+1ii:19+1ii,1+i11:19+41iii));
W=inv (V) ;
for m=1:19
VV(1+iii:194411i,1+iii:194+111)=V;
DD(m,ii)=D(m,m) ;
WW(1l+iii:19+44ii,1+iii1:19+iii)=
freqg(m,ii)=(abs((imag(D(m,m)))
end
11i=19+iii;
end

W;
)/ (2*pi);

11i=0;
P=zeros (76);
for ii=1:4
for gg=1:19
for m=1:19
P(gg+iii,m+iii)=((abs(VV(gg+iii,m+iii)))* (abs (WW(m+iii,gg+iii))));
end
end
1ii=1iii+19;
end

111=0;
sigma=zeros (1l,76);
for ii=1:4
for gg=1:19
Pnum=0;
for cc=0:7
Pnum=Pnum+P (5+cc+iii,gg+iii);
end
Pden=0;
for nn=0:3
Pden=Pden+P (l+nn+iii,gg+iii)+P (13+nn+iii,gg+iii);
end
Pden=Pden+P (17+iii,gg+iii)+P(18+iii,gg+iii)+P (19+iii,gg+iii);
sigma (1,gg+iii)=Pnum/Pden;
end
11i=111i+19;
end

end

function [ipsilon]=intallocal(Cl 65,Cl1 67,Cl 76,Cl 78,Cl 87,Cl 89,...
Cl 98,C1 910,VV)
ipsilon=zeros (32,152);
1ii=0;g=0;h=0;g9g9=4;hh=19;
for ii=1:4
for n=1:19
for m=1:4
if ii==1
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1_65*VV (1+1ii:19+iii,n+iii))/VV (m+8+iii, n+iid);
ipsilon (m+gg,n+hh)=...
(C1_67*VV (1+1iii:19+iii,n+iii))/VV (m+8+iii, n+iid);
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else
if ii==2
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1_76*VV(1+i1ii:19+4iii,n+iii))/VV (m+8+iii, n+iii);
ipsilon (m+tgg,n+hh)=...
(C1 _78*VV(1+iii:19+4iii,n+iii))/VV (m+8+iii, n+iii);
else
if ii==3
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1 87*VV(1+i1ii:19+4iii,n+iii))/VV(m+8+iii, n+iii);
ipsilon (m+tgg,n+hh)=...
(C1_89*VV (1+1iii:19+iii,n+iii))/VV (m+8+iii,n+iii);
else
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1_98*VV(1+iii:19+iii,n+iii))/VV(m+8+iii, n+iii);
ipsilon (m+tgg,n+hh)=...
(C1_910*VV (1+iii:19+4iii, n+iii)) /VV (m+8+iii,n+iii);
end
end
end
end
end
11i=111+19;g=g+8;h=h+38;gg=gg+8;hh=hh+38;
end
end

function [S,BB]=intalloca?2 (WW,VV,Al,B1,DD)
S=zeros (16,76);
11i=0;nn=0;
for ii=1:4

for m=1:19

for n=1:4
S(n+nn, m+iii)=WW (m+iii, n+8+1iii)*VV (n+8+iii, m+iii);
end

end

111i=11i+19; nn=nn+4;
end
BB=zeros (16, 76) ;
1ii=0;g9g=0;tt=0;
for ii=1:4

for hh=1:19
BB (l+gg:4+gg,hh+iii)=B1 (9+1ii:12+4iii,1+tt)+ (A1 (9+1ii1i:12+ii1,1841ii)*(1/((DD(hh,
1i1))-A1(184111i,18+iii)))*B1l(18+iii,1+tt));

end

1ii=iii+19;gg=gg+4;tt=tt+9;
end
end

function [DTAl,DTApl,ipsilon_abs,S abs,BB abs]=intalloca3(ipsilon, S, BB)
ipsilon_ abs=abs (ipsilon);
S abs=abs (S) ;
BB abs=abs (BB) ;
DTApl=zeros(32,152);
1ii=0;g=0;h=0;gg=4;hh=19;ss=0;
for ii=1:4
for n=1:19
for m=1:4
if 1i==1
DTApl (m+g, n+th)=ipsilon_abs (m+g,n+h)*S abs (m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
DTApl (m+gg,n+hh)=ipsilon abs (m+gg,n+hh) *S abs (m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
else
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if ii==2
DTApl (m+g, n+th)=ipsilon_ abs (m+g,n+h)*S abs (m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
DTApl (m+gg,n+hh)=ipsilon_ abs (m+gg,n+hh) *S abs (m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
else
if ii==
DTApl (m+g, nth)=ipsilon_ abs (m+g,n+h)*S abs (m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
DTApl (m+gg,n+hh)=ipsilon abs (m+gg,n+hh) *S abs (m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
else
DTApl (m+g, nth)=ipsilon_ abs (m+g,n+h)*S abs(m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
DTApl (m+gg,n+hh)=ipsilon abs (m+gg,n+hh) *S abs (m+ss,n+iii) *BB abs (m+ss,n+iii);
end
end
end
end
end
1ii=1ii+19;9=g+8;h=h+38;
gg=gg+8; hh=hh+38; ss=ss+4;
end
DTAl=zeros (8,19);
11i=0;g9g=0;
for ii=1:8
for n=1:19
for m=1:4
DTAl (ii,n)=DTAl (ii, n)+DTApl (m+gg,n+iii) ;
end
end
11i=1ii+19;gg=gg+4;
end
end

10.13.Estabilizador VSC

% Estabilizador VSC

[num,den]=...
ss2tf(A1(1:19,1:19),B1(1:19,1:9),double(Cl _67),D1 67,2);

TF=tf (num, den)

sisotool (TF)
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11. Sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios, instalado con

el compensador estatico VAR

11.1.Parametros iniciales

)

% Parametros iniciales y simulacién mediante MATLab PSAT

we=377;
wb=we;
rs=[0.0032 0 0 ;
0 0.0027 0 ;
0 0 0.0031 1;
Xg=[2.7240 0 0 ;
0 3.5831 0 ;
0 0 2.4122];
Xd=[2.9147 O 0 ;
0 3.9414 0 ;
0 0 4.97711;
Xpd=[0.3467 0 0 ;
0 0.3761 0 ;
0 0 0.7817 1;
vas fasor pu=[0.988058+0.154084*] 0 0 ;
0 0.979787+0.200042%*7 0 ;
0 0 0.970845+0.239708*3];
vo_pu=[1 0 0 ;
0 0.999247+0.022121%*3 0 ;
0 0 0.998908+0.012022*3];

Sass=[0.9+0.047163*j) 0.8+0.048364*3 0.8+0.040200*31];

Y11=[0.0279-1.9297%*] 0 0 ;
0 0.0276-1.6682*7 0 ;
0 0 0.0201-0.9364*31;
Y12=[-0.0279+1.9297*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*31;
Y21=[-0.0279+1.9297*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*31;
Y22=[12.7055-103.6480*3) -3.6004+36.0036*3 -6.6007+66.0066%*7;
-3.6004+36.0036%*] 3.6280-37.6670%] 0 ;
-6.6007+66.0066%*7 0 6.6208-66.9417*3];

11.2.Calculo de la compensacion inicial
function [Xsvcc,Xsvcl,bsvc0,alphal,Co]l=SYSinitial (vo_ pu)

vo_pu_ abs=abs (vo pu);
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Qcmax=-0.6904;Q01lmax=0.3452;

BC=zeros (1, 3) ;BL=zeros (1, 3) ;Xsvcc=zeros (1, 3) ;Xsvcl=zeros(1,3);
bsvcO=zeros (1, 3);

bsvcO alpha pi med=zeros (1, 3);bsvcO alpha cero=zeros(l,3);
alpha pi med=zeros (1, 3);alpha cero=zeros(l,3);

alphaO=zeros (1, 3) ;Co=zeros (1,3);

Ilmax=zeros (1, 3);Icmax=zeros(1,3);

xx=zeros (3,4) ;yy=zeros (3,4) ;xxp=zeros (3,2) ;yyp=zeros (3,2);
tt=zeros (3,2) ;hh=zeros (3,2);

syms alphaa

for ii=1:3
BC (ii)=-Qcmax/ (vo_pu abs(ii,ii)"2);
BL (ii)=(Qlmax/ (vo pu abs(ii,ii)"2))+BC(ii);

Xsvee (11)=1/BC(ii) ;
Xsvecl (1i)=1/BL(ii);

bsvcO alpha pi med(ii)=-BC(ii);
bsvc0 alpha cero(ii)=BL(ii)-BC(ii);

alpha_pi_med(ii)=solve(((l/(stcc(ii)*stcl(ii)))*(—stcl(ii)+...

((Xsvece (ii) * (pi-2*alphaa-sin(2*alphaa)))/pi)))==bsvc0 alpha pi med(ii));
alpha_cero(ii)=solve(((l/(stcc(ii)*stcl(ii)))*(—stcl(ii)+...

((Xsvce (ii) * (pi-2*alphaa-sin(2*alphaa))) /pi)))==bsvc0 alpha cero(ii));
alphal (ii)=solve (((1/ (Xsvcc(ii)*Xsvcl (ii)))* (-Xsvcl (ii)+...

((Xsvce (ii) * (pi-2*alphaa-sin(2*alphaa))) /pi)))==bsvc0 (ii));
Co(ii)=-(-2-(2*cos (2*alphal(ii)))) /pi;
Icmax (1i)=-BC(ii)*vo pu abs(ii,ii);
Ilmax (1i)=(BL(ii)-BC(ii))*vo pu abs(ii,ii);
xx(11,1:4)=[0 Icmax(ii) Ilmax(ii) (BL(ii)-BC(ii))*1.5];
yy(ii,1:4)=[0 vo _pu abs(ii,ii) vo_pu abs(ii,ii) 1.5];

xxp(ii,1:2)=[0 Ilmax(ii)];yyp(ii,l:27=[0 vo pu abs(ii,ii)];
ww=0:0.0005:vo _pu abs(ii,ii);

zz=-BC (ii) * (ww."2) ;

tt(ii,1:2)=[vo_pu abs(ii,ii) vo pu abs(ii,ii)];
hh(ii,1:2)=[Qcmax Qlmax];

www=vo pu abs(ii,1i):0.0005:1.5;
zzz=(BL(ii)-BC(ii)) * (www."2);
wwww=0:0.0005:vo _pu abs(ii,ii);
zzzz=(BL(1i1)-BC(ii)) * (wwww."2);

if ii==1
subplot(1,2,1),

plot(xx(ii,1:4),yy(ii,1:4), 'Color',"'qg")
hold on
plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'-=-","'Color', "'g")
hold on

xlabel ('i {svc} pu')

ylabel ('v {svc} pu'")

title('v_{svc} pu vs. i {svc} pu')

grid on

subplot(1,2,2),

plot (ww,zz, 'Color', 'g")

hold on

plot(tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), 'Color','qg")
hold on

plot (www,zzz, "Color','g'")



hold on

plot (wwww, zzzz, '-=-", "Color', 'g")

hold on

xlabel ('v {svc} pu')

ylabel ('O {svc} pu')

title('Q {svc} pu vs. v _{svc} pu')

grid on

else

if ii==
subplot(1,2,1),
plot(xx(ii,1:4),yy(ii,1:4), 'Color','b")
hold on
plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),'--", " 'Color', 'b")
hold on
subplot(1,2,2),
plot (ww,zz, 'Color', 'b")
hold on
plot(tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), 'Color','b")
hold on
plot (www,zzz, 'Color','b")
hold on
plot (wwww, zzzz, '--", "Color', 'b")
hold on

else
subplot(1,2,1),
plot(xx(ii,1:4),yy(ii,1:4), 'Color','r")
hold on
plot(xxp(ii,1:2),yyp(ii,1:2),"'-=-", " 'Color', "'z")
hold on
subplot(1,2,2),
plot(ww,zz, '"Color','r")
hold on
plot(tt(ii,1:2),hh(ii,1:2), 'Color','r")
hold on
plot (www,zzz, 'Color','r")
hold on
plot (wwww, zzzz, '--"', '"Color', 'r")

hold on
end
end
end

alphaO=double (alphal) ;

end

243



244

11.3.Condiciones balanceadas en estado estable

function [ias_ fasor pu,E fasor pu,deltO,v_rgs puO,v_rds pu0,ip rgs puO...
,ip rds pu0,E pg0]=initialcalc(Sass,vas_fasor pu,rs,we,wb,Xq, Xpd)

ias fasor pu=zeros(l,3);E fasor pu=zeros(l,3);deltO=zeros(1,3);
vase pu=zeros(l,3);v _rgs pulO=zeros(3);v_rds pulO=zeros(3);

iase pu=zeros(1l,3);ip _rqgs pulO=zeros(3);ip rds pul=zeros(3);
vv_v=zeros (1l,3);E fasor pu 90=zeros(l,3);vv_vv=zeros(l,3);

E pgO0=zeros(3);

for n=1:3
ias fasor pu(n)=conj(Sass(n)/vas fasor pu(n,n));

E fasor pu(n)=vas_ fasor pu(n,n)+...
(rs(n,n)+j*(we/wb)*Xq(n,n))*ias_fasor_pu(n);

deltO (n)=angle(E_fasor pu(n));

vase_pu(n)=vas_fasor pu(n,n)* (cos(delt0(n))-j*sin(delt0(n)));
v_rqs_puO(n,n):real(vase_pu(n));

v_rds pul(n,n)=-imag(vase pu(n));

iase pu(n)=ias fasor pu(n)*(cos(delt0(n))-j*sin(deltO(n)));

ip rgs pu0(n,n)=real(iase pu(n));
ip rds pu0(n,n)=-imag(iase pu(n));

E pg0(n,n)=v_rgs pul(n,n)+(Xpd(n,n)*ip rds pul(n,n));
vv_v(n)=((abs(vas fasor pu(n,n))*abs(E fasor pu(n))...

*cos (angle (E _fasor pu(n))-angle(vas_ fasor pu(n,n))))...
/ (abs (E_fasor pu(n))"2))*E_fasor pu(n);

E_fasor_pu_90(n)=abs(E_fasor_pu(n))*cos(angle(E_fasor_pu(n))—(pi/2))...
+j*abs(E_fasor_pu(n))*sin(angle(E_fasor_pu(n))—(pi/2));
vv_vv(n)=((abs(vas_fasor pu(n,n))*abs(E fasor pu 90(n))...

*cos (angle (E _fasor pu 90(n))-angle(vas fasor pu(n,n))))...
/(abs(E_fasor_pu_9O(n))A2))*E_fasor_pu_90(n);



if n==

else

subplot (1,1,1),
pl=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")
hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color','g")

hold on

quiver (real (vas fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...

imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color',"'g")
hold on

quiver(real(vas_fasor_pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),imag(vas_fasor_pu(n,n))...

+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','g')
hold on
quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off','Color','g','linewidth', 2)
hold on
quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), 'Autoscale','off','Color',"'g', 'linewidth',2)
hold on
xlabel ('Re'")
ylabel ("Img"')
title('Condiciones balanceadas en estado estable')
grid on

if n==

p2=quiver (0,0, real (E_fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off','Color','b")

hold on

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off','Color','b")

hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas_fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...

imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','b")
hold on

quiver (real (vas_fasor pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_ fasor pu(n)),imag(vas_ fasor pu(n,n))...

+imag(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),real(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','b')

hold on
quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off','Color', 'b', "linewidth', 2)
hold on
quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off', 'Color','b", 'linewidth', 2)
hold on

else

p3=quiver (0,0, real (E fasor pu(n)),imag(E fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")

hold on
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end

end

end

quiver (0,0, real (vas_fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")

hold on

quiver (real (vas fasor pu(n,n)),imag(vas fasor pu(n,n)),real(rs(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(rs(n,n)*ias fasor pu(n)), 'Autoscale','off', 'Color','r")

hold on

quiver(real(vas_fasor_pu(n,n))+real(rs(n,n)*ias_fasor_pu(n)),imag(vas_fasor_pu(n,n))...
+imag (rs(n,n) *ias fasor pu(n)),real (j* (we/wb)*Xg(n,n)*ias fasor pu(n)),...
imag(j*(we/wb)*Xq(n,n)*ias_fasor_pu(n)),'Autoscale','off','Color','r')

hold on

quiver (0,0, real (vv_v(n)),imag(vv_v(n)), 'Autoscale','off','Color','r',"linewidth', 2)

hold on

quiver (0,0, real (vv_vv(n)),imag(vv_vv(n)), "Autoscale','off','Color','r'", 'linewidth', 2)

hold on

legend([pl,p2,p3], 'Generador 1', 'Generador 2', 'Generador 3'")
legend boxoff

end
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11.4.Calculo de la matriz de red equivalente

function [Yfin]=mattrizred(Y1ll,Y12,Y21,Y22)

YY=[Y11l Y12;

Y21 Y22];
Ypll=[ Y11 zeros (3,1);
zeros (1, 3) 0 17
Yppll=[ Ypll zeros (4) zeros(4) ;
zeros (4) Ypll zeros (4) ;
zeros (4) zeros (4) Ypll 1;
nnn=4;
vvv=0;
for n=4:6

for nn=1:3
Yppll (nnt+vvv,nnn) =YY (nn,n) ;
Yppll (nnn, nn+vvv) =YY (n,nn) ;
end
Yppll (nnn,nnn) =YY (n,n) ;
nnn=4+nnn;
vvv=4+vvv;
end
Yppll=double (Yppll) ;

Y12=[-0.0279+1.9297%*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*731;

Ypl2p=zeros (4,2);
YpplZ2p=[Ypl2p Ypl2p Ypl2p];
vvv=0;
for nn=1:3
Y12 (:,nn)=[];
Yppl2p (1:3, 1+vvv:2+vvv)=Y12;

Y12=[-0.0279+1.9297*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*73];
VVV=2+VVV;
end
vvv=0;

for nn=1:3
Yk=Y22 (nn, :);
Yk(:,nn)=[];
Yppl2p (4, l+vvv:2+vvv) =Yk;
VVV=2+VVV;

end

Yppl2p=double (Yppl2p) ;

Y21=[-0.0279+1.9297*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*31;

Yp2lp=zeros (2,4);
Ypp2lp=I[Yp2lp; Yp2lp; ¥Yp2lpl:;
vvv=0;
for nn=1:3
Y21 (nn,:)=[1];
Ypp2lp (1+vvv:2+vvyv, 1:3)=Y21;

Y21=[-0.0279+1.9297*] 0 0 H
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*31;

VVV=2+VVV;



end

vvv=0;
for nn=1:3
Ykk=Y22 (:,nn);
Ykk(nn, :)=[1;
Ypp2lp (1+vvv:2+vvv, 4)=Ykk;
vvvV=2+VVV;
end
Ypp2lp=double (Ypp2lp) ;

Y22=[12.7055-103.6480*7 -3.6004+36.0036*] -6.6007+66.0066%7;

-3.6004+36.0036*73 3.6280-37.6670%] 0 ;
-6.6007+66.0066%7 0 6.6208-66.9417*%73];
Ypp22=zeros (6) ;
vvv=0;
for nn=1:3
Y22 (nn, :)=[1;

Y22 (:,nn)=[];

Ypp22 (l+vvv:2+vvv, l+vvv:2+vvv)=Y22;

Y22=[12.7055-103.6480*7 -3.6004+36.0036*] -6.6007+66.0066*7;
-3.6004+36.0036%*73 3.6280-37.6670%] 0 ;
-6.6007+66.0066*7 0 6.6208-66.9417*31;

vVV=2+VVV;

end
Ypp22=double (Ypp22) ;

Y=zeros (18);

hh=0;

hhh=0;

hhhh=0;

for ii=1:3
Y (1+hh:4+hh, 1+hh:4+hh
Y (5+hh:6+hh, 5+hh: 6+hh
Y (1+hh:4+hh, 5+hh: 6+hh
Y (5+hh:6+hh, 1+hh:4+hh
hh=6+hh;
hhh=4+hhh;
hhhh=2+hhhh;

end

Y=double (Y) ;

=Yppll (1+hhh:4+hhh, 1+hhh: 4+hhh) ;
=Ypp22 (1+hhhh:2+hhhh, 1+hhhh: 2+hhhh) ;
=Yppl2p (1:4, 1+hhhh:2+hhhh) ;
=Ypp21p (1+hhhh:2+hhhh, 1:4) ;

Yfin=zeros (12);

cv=0;

cu=0;

for ii=1:3
Yfin(l+cv:d+cv,1l+cv:d+cv) =Y (l+cu:4+cu, l+cu:d+cu)-...

(Y (l+cu:4+cu, 5+cu:6+cu) * (inv (Y (5+cu:6+cu, S+cu:6+cu))) *...
Y (5+cu:6+cu, l+cu:d+cu)) ;
cv=4+cv;
cu=6+cu;
end
end
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11.5.Ecuaciones linealizadas de las componentes de las corrientes y del voltaje en

el punto donde se instala el compensador en el marco de referencia dq

function [Y2lpy real,Y2lpy imag, Fdd,Gdd,Hdd, Fqq, Gqaqg, Hqq, Ldd, Lqqg, . . .
Clp,C2p,C3p,C4p]l=FGHLlineal (Yfin, Xqg, Xpd,E pg0,delt0,ip rgs pu0l,bsvcO)
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Yllp=zeros (9)

(9);
Y1l2p=zeros(9,1);
Y21lp=zeros(1l,9);
Y22p=zeros (3);
11i=0;
1iii=0;

for 1ii=1:3
Yllp(l+iii:3+1iii,1+41iii:3+1iii)=Yfin(1+iiii:3+iiii,1+1iiii:3+1iii);
Y12p (1+iii:3+1ii,1)=Yfin(1+1iiii:3+1iii,4+1iiid);
Y21p(l,1+iii:341iii)=Yfin(4+iiii,1+1iiii:3+1iiii);
Y22p(ii,ii)=Yfin(4+iiii,4+1iiidi);
iii=3+iii;
iiii=4+iiii;
end
Y1llp=double
Y12p=double
Y21lp=double
Y22p=double

Y1llp);
Y12p);
) .
)

’

Y21lp
Y22p

’

Ynsvec=Y1llp;
Yysvc=sym(zeros(9));
syms bsvc
iii=0;
for ii=1:3
Yysve (1+iii:3+1ii,1+111i:3+1iii)==(1/((¥Y22p(ii,ii))+(J*bsvc)))...
*Y12p(1+4iidi:3+1iii, 1) *Y21p (1, 1+iii:3+1id);
1ii=3+iii;
end

Ynsvc abs=abs (Ynsvc) ;
Ynsvc angle=angle (Ynsvc) ;
Yysvc real=real (Yysvc);
Yysvc imag=imag (Yysvc);

syms E pg

syms u

syms 1p rgs pu
Fdd=sym (zeros (9
Fgg=sym(zeros (9
Lddp=sym(zeros (

) ; Gdd=sym (zeros (9)
) ;Ggg=sym (zeros (9)

) ;Hdd=sym(zeros (9)) ;
)
9)) ;Lggp=sym(zeros (

Hgg=sym(zeros (9));

9
9)):
)) i

)
)
9



1iii=0;
for ii=1:3
for v=1:3
for m=1:3

u0=delt0 (v)-deltO (m) ;
i rds pu=(Ynsvc_abs(v+iii,m+iii)* (- (E_pg*sin(¥Ynsvc angle (v+iii,m+iii)-u))...
+((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos (¥Ynsvc_angle(v+iii,m+iii)-u))))+...
(Yysvc real(v+iii,m+iii)* ((E_pg*sin(u))+((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*cos(u))))-...
(Yysvc imag(v+iii,m+iii)* ((E_pg*cos(u))-((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*sin(u))));
Gdd (v+iii,m+iii)=diff (i rds pu,E pq);
Gdd (v+iii,m+iii)=subs(Gdd(v+iii,m+iii), [E pg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pq0(m,m),ul,ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);
Gdd (v+iii,m+iii)=double (Gdd (v+iii,m+iii));
Hdd (v+iii,m+iii)=diff (i rds pu,ip rgs pu);
Hdd (v+iii,m+iii)=subs (Hdd(v+iii,m+iii), [E pg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pq0(m,m),ul,ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);
Hdd (v+iii,m+iii)=double (Hdd (v+iii,m+iii));
Lddp (v+iii,m+iii)=diff (i rds pu,bsvc);
Lddp (v+iii, m+iii)=subs(Lddp(v+iii,m+iii), [E pg,u,ip _rgs pu,bsvc], [E pq0(m,m),ul,ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii)]);
Lddp (v+iii,m+iii)=double (Lddp (v+iii,m+iii));
if v~=m
Fdd(v+iii, m+iii)=diff (i rds pu,u);

Fdd (v+iii,m+iii)=subs (Fdd(v+iii, m+iii), [E_pqg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pq0 (m,m),ul,ip rgs pul (m,m),bsvcO(ii)]);

Fdd (v+iii,m+iii)=double (Fdd (v+iii,m+iii));
end
i rgs pu=(Ynsvc_abs(v+iii,m+iii)* ((E_pg*cos (Ynsvc_angle (v+iii,m+iii)-u))...
+((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(¥nsvc_angle (v+iii,m+iii)-u))))+...
(Yysvc real (v+iii,m+iii)* ((E_pg*cos(u))-((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*sin(u))))+...
(Yysve imag (v+iii,m+iii)* ((E_pg*sin(u))+((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*cos(u))));
Ggg (v+iii,m+iii)=diff (i rgs pu,E pq);
Ggg(v+iii, m+iii)=subs(Ggq(v+iii,m+iii), [E _pqg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pg0 (m,m),u0,ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii)]);
Gaqg (v+iii,m+iii)=double (Ggg(v+iii,m+iii));
Hgg(v+iii,m+iii)=diff (i rgs pu,ip rgs pu);
Hgg(v+iii,m+iii)=subs (Hgq(v+iii,m+iii), [E pg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pq0(m,m),ul,ip rgs pul (m,m),bsvcO(ii)]);
Hogg(v+iii,m+iii)=double (Hgg(v+iii,m+iii));
Lggp (v+iii, m+iii)=diff (i rgs pu,bsvc);
Lggp (v+iii, m+iii)=subs (Lggp (v+iii, m+iii), [E pqg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pg0 (m,m),ul,ip rgs pul (m,m),bsvcO(ii)]);
Lggp (v+iii,m+iii)=double (Lggp (v+iii, m+iii));
if v~=m
Fqq(v+iii,m+iii)=diff (i rgs pu,u);

Fqq(v+iii,m+iii)=subs(Fqgq(v+iii, m+iii), [E _pqg,u,ip rgs pu,bsvc], [E pq0 (m,m),ul,ip rgs pul (m,m),bsvc0O(ii)]);

Fgg(v+iii,m+iii)=double (Fgg(v+iii,m+iii));
end
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end
if v==
Fdd (1+iii,1+iii)=-(Fdd(1+iii,2+1iii)+Fdd(1+1iii,3+iii));
Fgg(l+iii,1+iii)=-(Fgqg(l+iii,2+iii)+Fgg(l+iii,3+iii));
else
if v==
Fdd (2+1iii,2+iii)=-(Fdd(2+iii,1+1iii)+Fdd(2+1ii,3+iii));
Fggq(2+iii,2+iii)=-(Fgqg(2+iii,1+iii)+Fgg(2+iii,3+iii));
else
Fdd (3+iii,3+iii)=-(Fdd(3+1iii,1+iii)+Fdd(3+iii,2+iii));
Fqq(3+iii, 3+iii)=-(Fgqq(3+iii,1+iii)+Fgq(3+iii,2+iii));
end
end
end

1ii=3+iii;
end
double (Gdd) ; double (Hdd) ; double (Lddp) ; double (Gqq) ; double (Hqq) ; double (Lggp) ; Fdd=-double (Fdd) ; Fgqg=-double (Fqq) ;

Ldd=zeros (9,1);

1ii=0;

for ii=1:3
for vv=1:3

Ldd(vv+iii,1l)=Lddp (vv+iii, 1+iii)+Lddp (vv+iii,2+iii)+Lddp(vv+iii,3+iii);

end
1ii=3+iii;

end

Lgg=zeros(9,1);
1ii=0;
for 1ii=1:3
for vv=1:3
Lgg(vv+iii, 1)=Lggp (vv+iii,1+iii)+Lggp (vv+iii,2+iii)+Lggp (vv+iii,3+iidi);
end
1ii=3+iii;
end
double (Ldd) ;double (Lgq) ;

Y21lpy=sym(zeros(1l,9));
1ii=0;
for ii=1:3
Y21lpy (1,1+1ii:3+iii)==(1/ ((Y22p(ii,ii))+(J*bsvc)))*Y21p(l,1+iii:3+1id);



end

1i1=3+iii;

Y21lpy real=real (YZ2lpy) ;
Y21lpy imag=imag (Y2lpy)

syms delt
Clp=sym(zeros(1l,9));C2p=sym(zeros(1l,9));C3p=sym(zeros(1l,9));Cdpp=sym(zeros(1l,9));
1ii=0;
for ii=1:3
for m=1:3
vo _ds pu=(Y2lpy real(l,m+iii)* ((E_pg*cos(delt))+ ((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*sin(delt))))-...
(Y21lpy imag(l,m+iii)* ((E_pg*sin(delt))-((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*cos(delt))));
vo gs pu=(Y2lpy real(l,m+iii)* ((E pg*sin(delt))-((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*cos(delt))))+...
(Y21lpy imag(l,m+iii)* ((E_pg*cos(delt))+((Xg(m,m)-Xpd(m,m))*ip rgs pu*sin(delt))));
vo=sqrt ((vo _ds pu”2)+(vo_gs pu”2));
Clp(l,m+iii)=diff (vo,E pq);
Clp(l,m+iii)=subs (Clp(1l,m+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii)]);
Clp(l,m+iii)=double (Clp(l,m+iidi));
C2p (1, m+iii)=diff (vo,ip_rgs pu);
C2p(l,m+iii)=subs(C2p(1l,m+iii), [E pg,delt,ip rgs pu,bsvc], [E pq0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii)]);
C2p(l,m+iii)=double (C2p (1, m+iidi));
Clpp (l,m+iii)=diff (vo,bsvc);
Cdpp (1, m+iii)=subs (Cdpp(l,m+iii), [E pqg,delt,ip rgs pu,bsvc], [E pqg0(m,m),delt0 (m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);
Clpp (1, m+iii)=double (C4pp(l,m+iii));
C3p(l,m+iii)=diff (vo,delt);
C3p(l,m+iii)=subs(C3p(l,m+iii), [E pg,delt,ip rgs pu,bsvc], [E pq0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvc0(ii)]);
C3p(l,m+iii)=double (C3p(l,m+iidi));
end
1ii=3+iii;
end
C4p=zeros(1,3);
1ii=0;
for ii=1:3

end
end

C4p(1,1i)=C4pp (1,1+1iii)+C4pp (1,2+1ii)+Clpp (1,3+1iii);
1ii=3+iii;
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11.6.Calculo de las constantes K del modelo de Heffron-Phillips

function [Gqg,Fq,Lq,Kl,K2,Kp,K3,K4,Kq,K5,K6,Kv,Cl,C3,C4]=constantesK (Fdd...
,Gdd, Hdd, Fqq, Ggg, Hqg, Ldd, Lgg, Clp,C2p, C3p, C4dp, . . .
vpas_fasor pu,vp rgs pul,vp rds puO,E pg0,ip rds pu0,ip rgs pu0,Xq, Xpd, Xd)

I=eye(3);
iii=0;
Fg=zeros (9) ;Gg=zeros (9) ;Lg=zeros (9,1);
Fd=zeros (9) ;Gd=zeros (9) ; Ld=zeros (9,1);
for ii=1:3
Fg(l+iii:3+iii,1+1iii:3+iii)=(inv(I-Hgg(l+iii:3+iii,1+1i11:3+1iii)))...
*Fqq(l+iii:3+iii, 1+1ii:3+1iii);
Gg(l+iii:3+iii,1+11i:3+iii)=(inv(I-Hgg(l+iii:3+iii,1+iii:3+1iii)))...
*Ggq (1+iii:3+iii, 1+1ii:3+1ii1);
(1+1ii:3+iii,1)=(inv(I-Hgg(l+iii:3+1ii,1+iii:3+1ii)))*Lgg(l+iii:3+iii,1);
(1+iii:3+414ii,1+iii:3+1ii)=Fdd(1+1ii:3+iii,1+1iid1:3+iii)+...
(Hdd (1+111:3+1ii,1+14141:3+1ii)*Fg(l+1iii:3+iii,1+11i:3+1iii));
Gd(1+1iii:3+1iii,1+4141:3+1ii)=Gdd(1+1iii:3+iidi,1+iii:3+iii)+...
(Hdd (1+1ii:3+1ii11,1+311i:3+1i11)*Gg(1l+1ii:3+1ii11i,1+1ii:3+1ii11));
Ld(1+iii:3+iii,1)=Ldd (1+4iii:3+iii,1)+
(Hdd (1+1ii:3+iii,1+311ii:3+iii)*Lg(1l+1ii:3+iii,1));
iii=3+iii;
end

Lg
Fd

Cl=zeros(1,9);C3=zeros(1,9);Cld=zeros(1,3);
1ii=0;
for ii=1:3
Cl(1l,1+1ii:3+iii)=Clp(1,1+iii:3+1ii)+(C2p(1,1+1iii:3+iii)™*
Ggq(l+iii:3+1iii, 1+1ii:3+1iii));
C3(1,1+111:3+iii)=C3p(1,1+iii:3+1ii)+(C2p(1,1+1iii:3+iii)™*
Fg(l+iii:3+ii1i,1+1iii:3+iii));
C4(1,11)=Cdp(1l,ii)+C2p(1,1+iidi:3+1ii)*Lg(l+iii:3+1ii,1);
1ii=3+iii;
end

Kl=zeros (9) ;K2=zeros (9) ;Kp=zeros (9,1) ;K3=zeros (9) ;K4=zeros (9) ;
Kg=zeros (9, 1) ;Kb=zeros (9) ;K6=zeros (9) ;Kv=zeros (9,1);
11i=0;
for ii=1:3
K1 (1+iii:3+41iii,1+411i:3+iii)=((E_pg0+ (ip_rds_ pul* (Xg-Xpd))) *
Fg(l+iii:3+idii,14+1iidi:3+4idii))+...
((Xg-Xpd) *ip rgs puO*Fd(l+iii:3+iii,1+iii:3+iii));
K2 (1+iii:3+iii,1+1iii:3+1ii)=((E_pg0+ (ip_rds pul* (Xg-Xpd)))*
Gg(l+iii:3+iii,1+iii:3+iii))+ip_rgs pul+...
((Xg-Xpd) *ip rgs pu0*Gd(1+iii:3+iii, 1+iii:3+1ii));
Kp (1+iii:3+41iii,1)=((E_pg0+ (ip_rds pulO* (Xg-Xpd))) *Lg(l+iii:3+iii, 1)) ...
+((Xg-Xpd) *ip _rgs puO*Ld(l+iii:3+iii,1));

K3 (1+iii:3+41iii, 1+11ii:3+41iii)=TI+((Xd-Xpd) *Gd (1+iii:3+1iii,1+iii:3+1iii));
K4 (1+iii:3+1ii,1+11ii:3+1iii)=(Xd-Xpd) *Fd(1+iii:3+iii,1+iii:3+iii);
Kg(l+iii:3+1iii, 1)=(Xd-Xpd) *Ld(1+iii:3+1iii,1);
K5(1+1iii:3+1iii,1+4iii:3+1ii)=(inv(vpas_fasor pu))*.

))

((vp_rds pulO*Xg*Fq(l+iii:3+1iii,1+iii:3+1iii))
(vp_rgs pulO*Xpd*Fd (1+iii:3+1iii,1+iii:3+iii))

K6 (1+iii:3+iii,1+iii:3+iii)=(inv(vpas_fasor_ pu))
))

+1

’

)
*
+.
i

((vp_rds pu0*Xg*Gq (1+iii:3+iii, 1+iii:3+iii

(vp_rgs pul* (I-(Xpd*Gd (1+iii:3+iii,1+iii:3 1)))));
v(1+iii:3+4iii,1)=(inv(vpas_fasor pu))*

((vp_rds pul0*Xg*Lg(l+iii:3+iii, 1)) - (vp_rgs puO0*Xpd*Ld(l+iii:3+1iii,1)));

1ii=3+iii;
end



end
11.7.Disefno del AVR
function rht = RouthHurwitzSymm (G)
syms s;
T=simplifyFraction (G) ;
% T=simplifyFraction (G/ (1+G));
[~,d]=numden (T) ;
ce = collect(d, s);
coeffVector = fliplr(coeffs(ce, s));

1 = length(coeffVector);
rht = rhInit (coeffVector);
for r = 3:1
for c=l:length(rht(1,:))
rht (r, c)=rhvalue(rht, r, c);
end
end
end

function v = rhValue(rht, r, c)

if length(rht(l,:))-(c+l) < O
v = 0;
else
ea=rht (r-2, 1); eb=rht (r-2, c+1);
ec=rht (r-1, 1); ed=rht (r-1, c+1);
fn = [ea eb; ec ed];
v = simplify(-det (fn) /ec);
end
end
function rht = rhInit (coeffVector)
odd = coeffVector(l:2:end); % Elementos impares
even = coeffVector(2:2:end); % Elementos pares
even (end+1:1length (odd))=0; % Relleno del final de la segunda fila
rht = sym(zeros (length (coeffVector) :length(odd)));
rht(1,:) = odd;
rht (2,:) = even;

end

function [Aa,Bb,Cc,Dd,kii, TA,KA]=matrixxAVR...
(K1,K2,K3,K4,K5,K6,Tpd0,M, wb, DD)

Aa=zeros (27) ;Bb=zeros (27,9) ;Cc=zeros (3,36) ;Dd=zeros (1,21);

TA=[0.02 O 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 0.02 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0.02 O 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0.02 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0.02 O 0 0 0 ;
0 0 0 0 0 0.02 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0.02 O 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0.02];
KA=[1.4436 O 0 0 0 0 0 0 0 ;
0 1.4436 O 0 0 0 0 0 0
0 0 1.4436 O 0 0 0 0 0 ;
0 0 0 0.001 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0.001L O 0 0 0 ;
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0 0 0 0 0 0.001 O 0 0 ;
0 0 0 0 0 0 0.01 O 0 ;
0 0 0 0 0 0 0 0.01 O ;
0 0 0 0 0 0 0 0 0.017;
MM=zeros (11,9);
RTH=zeros (10, 9);
kii=zeros (9):;
111=0;vv=0;tt=0;uu=0;nnn=0;
I=eye(3);
for ii=1:3
Aa(1+iii:9+4iidi,1+4i1id1:9+4iid)=...
[-inv (Tpd0) *K3 (1+vv:3+vv, 1+vv:3+vv) -inv (Tpd0) *K4 (1+vv:3+vv, 1+vv:3+vv) zeros (3) ;
zeros (3) zeros (3) wb*T ;
- (inv (M) ) *K2 (1+vv:3+vv, 1+vv:3+vv) - (inv(M)) *K1l (1+vv:3+vv,l+vv:3+vv) -wb* (inv (M))*DD ];

Bb(1+1iii:9+iii,l1+tt:3+tt)=[inv (Tpd0) ;

zeros (3) ;
zeros (3) 1;

Cc(l:3,1+iii:94iii)=...

[K6 (1+vv:34+vv, 1+vv:34+vv) K5 (1l+vv:3+vv,l+vv:3+vv) zeros(3,3)]1;

Dd=zeros (3,3);

[num,den]=...
ss2tf(Aa(1+111:9+1ii,14+41411:9+1ii),Bb(1+1iii:9+iii,1+tt:3+tt), ...
Cc(l:3,144iii:9+41ii),Dd,1);

gsl=tf(num(l, :),den) ;gs2=tf (num(2,:),den) ;gs3=tf (num(3, :),den);

PIDl=pidtune(gsl, 'I");kii (1+uu, 1+uu)=PIDI1.Ki;
PID2=pidtune(gs2, 'I') ;kii (2+uu,2+uu)=PID2.Ki;
PID3=pidtune(gs3, 'I");kii (3+uu, 3+uu)=PID3.Ki;

for yy=1:3

[z,p,k]l=tf2zp (num(yy, :),den);
[mm, nn]=size(z);
[m,n]=size(p);
syms s KAA
numm=sym (1) ;
denn=sym(1) ;
if mm==

numm=Xk;
else

for Ii=1:mm

numm= (s—-z (Ii)) *numm;

end
end
for Ii=1l:m

denn=(s-p(Ii)) *denn;
end

GG= (k*numm) /denn;
rthh=RouthHurwitzSymm (GG) ;
RTH(1:10, yy+nnn)=rthh(:,1);

G= (numm*KAA) / (denn* (1+ (TA (yy+nnn, yy+nnn) *s))) ;
rth=RouthHurwitzSym(G) ;
for ITi=1:11
MM (Ii,yy+nnn)=subs(rth(Ii,1),KAA,KA(yy+nnn,yy+nnn));

end

end

111=9+11ii;vv=34+vv;tt=3+tt;uu=3+uu; nnn=3+nnn;

end
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Aa=double (Aa) ; Bb=double (Bb) ; Cc=double (Cc) ; Dd=double (Dd) ;
End



11.8.Representacion en el espacio de estados para el disefio del controlador PI de voltaje
function [A,B,C,D,kp,ki]=matrixxAB...

(K1,K2,Kp,K3,K4,Kq,K5,K6,Kv. ..

, TpdO,M, wb, DD, TA,KA,C1,C3,C4)
A=zeros (36) ;B=zeros (36,21) ;C=zeros(1,36) ;D=zeros (1,21);

kp=zeros (1,3) ;ki=zeros(1,3);

111=0;vvv=0;tt=0;

I=eye(3);

for ii=1:3
UUl=-inv (TA (1+vvv:3+vvv, l+vvv:3+vvv) ) *KA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) *K6 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) ;
UU2=-inv (TA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) ) *KA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) *K5 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) ;
UU3=-inv (TA (1+vvv:3+vvv, l+vvv:3+vvv)) ;
UU4=-inv (TA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) ) *KA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) *Kv (1+vvv:3+vvv, 1) ;
UUS= (inv (TA (1+vvv:3+vvv, l+vvv:3+vvv) ) ) *KA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) ;

A(l+iii:124+4iii,1+idii:12+1iii)=

[-inv (Tpd0) *K3 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv: 3+vvv) —inv (Tpd0) *K4 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) zeros (3) inv (TpdO0) ;
zeros (3) zeros (3) wb*I zeros (3);
—-inv (M) *K2 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) —-inv (M) *K1 (14+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) -wb* (inv (M) ) *DD zeros (3) ;
uul uu2 zeros (3) Uuu3
B(l+iii:12+iii,1+tt:7+tt)=[ -inv(Tpd0) *Kg(l+vvv:3+vvv,1) zeros (3) zeros (3);
zeros (3,1) zeros (3) zeros (3) ;
-inv (M) *Kp (1+vvv:3+vvv, 1) inv (M) zeros (3);
uu4 zeros (3) Uuubs 1;

C(l,144iii:12+1iii)=[C1l (1, 1+vvv:3+vvv) C3(1l,l+vvv:3+vvv) zeros(l,3) zeros(l,3)];
D(1,1+tt:7+tt)=[C4(1,ii) zeros(l,3) zeros(l,3)];

[num,den]=ss2tf (A(1+iii:12+iii,1+iii:12+1ii),B(1+iii:12+1iii,1+tt:7+tt),C(1,1+iii:12+1ii),D(1,1l+tt:7+tt),

gs=tf (num,den) ;
PI_SVC=pidtune(gs, 'PI")
kp (1i) =PI _SVC.Kp;

ki (ii)=PI_SVC.Ki;

iii=12+11i1;
vVvV=3+VvVvVv;
tt=7+tt;
end
A=double (A) ;B=double (B) ; C=double (C) ; D=double (D) ;

1);
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end
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11.9.Calculo de las constantes K' del modelo de Heffron-Phillips

function [Kpl,Kp2,Kpz,Kpp,Kp3,Kpd,Kqgz,Kpqg, Kp5,Kp6,Kvz,Kpv,CA, ...
CE,Cz,Cul=constantesKpC (K1,K2,Kp,K3,K4,Kqg,K5,K6,Kv,C1,C3,C4, kp, ki, Co,Xsvcl)

Kpl=zeros (9) ;Kp2=zeros (9) ;Kpz=zeros (9,1) ;Kpp=zeros (9,1);

Kp3=zeros (9) ;Kpd=zeros (9) ;Kgz=zeros (9, 1) ;Kpg=zeros (9,1) ;

KpbS=zeros (9) ;Kpb=zeros (9) ;Kvz=zeros (9, 1) ;Kpv=zeros (9,1) ;

CA=zeros (1,9) ;CE=zeros(1,9);Cz=zeros (1, 3);Cu=zeros(1,3);

11i=0;

for ii=1:3
Kpl (1+1ii:3+iii,1+41ii:3+iid1)=K1(1+1ii:3+iid,1+41ii:3+iid)...
+(Kp (1+1ii:34+idii,1)*(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)...
*C3(1,1+1ii:3+111))/ (1+((1/Xsvcl (ii))*Co(ii) *kp(ii)*C4(i1)))));

Kp2 (1+iii:3+iii,1+1iii:3+1iid)
+(Kp(1+iii:3+1iii,1)*

=K2 (1+iii:3+41iii,1+iii:3+1iii)...

(((=1)*

(1/Xsvel (1

1)) *Co(ii) *kp (i) ...

*C1(1,1+41id1:3+11i))/(1+((1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(1i)*C4(ii)))));

Kpz (1+iii:3+iii,1)=Kp (1+iii:3+1ii,1)*(1/(1+((1/Xsvcl(ii)) ...
*Co(i1) *kp(i1)*C4(i1))));
Kpp (1+iii:3+iii,1)=Kp(1+iii:3+1ii,1)* (((1/Xsvcl(ii))*Co(ii))...

/(1+

((1/Xsvecl (1

i))*Co(ii) *kp(ii) *C4 (i

i)))) i

Kp3 (1+1iii:3+iii, 1+1iii:3+iii)
+(Kq(l+iii:3+iii, 1)*

=K3(1+iii:3+iii,1+iii:3+iid)...

(((=1)~*

(1/Xsvecl (1

i))*Co(ii)*kp(ii) ...

*C1(1,1+41idi:3+1ii))/(1+((1/Xsvcl(ii))*Co(ii) *kp(ii)*C4(ii)))));

Kpd (1+iii:3+1iii, 1+iii:3+iii)
+(Kq(l+iii:3+iii, 1)*

=K4 (1+iii:3+iii,1+iii:3+1iii) ...

(((=1)*
*C3(1,1+1idi:3+1dii)) /(14

(1/Xsvel (1
(1/Xsvecl (i1)

1)) *Co(ii) *kp (i) ...
) *Co (ii) *kp(ii)*C4 (ii)))))

Kqz (1+iii:3+iii, 1)

—Kq(l+iii:3+iii, 1) ...

*(1/(1+((1/Xsvcl(ii)) *Co(ii) *kp(ii)*C4(ii))));
Kpg(1+1iii:3+1iii,1)=Kg(l+iii:3+1ii,1)* (((1/Xsvcl(ii))*Co(ii))...
/(1+((1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii))));

Kp5(1+iii:3+iii,1+iii:3+iid)

=K5(1+1iii:3+

+(Kv(l+iii:3+iii, 1)*

(((-1

*(1/Xsvel (1

iii, 1+4ii:3+1idid) ...
i))*Co(ii)*kp(ii) ...

*C3(1,1+1ii1i:3+1id1))/ (1+((1/Xsvcl (1
Kp6 (1+iii:3+iii,1+iii:3+iii)=K6(1+iii:3+iii,1+iii:3+1iii)...

+(Kv (1+1ii:3+i1i,1)*(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)...

*C1(1,1+iii:3+iii))/(1+((1/stcl("))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii)))));

1)) *Co(ii) *kp (11)*C4(i1)))));

Kvz (1+1iii:3+1iii,1)= (l+111 3+11i,1)*(1/( ((1/Xsvel(ii)) ...
*Co(ii)*kp(ii)*C4( i))))z:
Kpv (1+i1i:3+1i1,1)=Kv (1+iii:3+iii,1)* (((1/Xsvcl (ii))*Co(ii)) ...

/(1+((1/Xsvel (1
A(l,1+1iii:3+iii)=-

i)) *Co(ii) *kp(ii) *C4 (i
((1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*

i)))):
(ki (ii

)
F((((=1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*C4(ii)) ...
/(1+((1/Xsvel(ii))*Co(ii)*kp (ii)*C4(ii))))+1));

CE(1,1+iii:3+iii)=—((l/XsVCl(ii))*Co(ii)*(ki(ii))*C1(1,1+iii:3+iii)...
F((((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii) *kp(ii)*C4 (ii)) ...
/( ((l/stcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*c4(ii))))+1));
Cz (i = ((ki(ii))* l/XSVCl(ii))*CO(ii)*C4("))...
/( ((l/stcl( ))*CO(ii)*kp(ii)*C4( i)))));
Cu (i = ((ki(didi))*(( (1/Xsvecl (ii)) *Co(ii))"2)*C4 (ii)) ...
/ +((1/Xsvecl (i ))*Co(ll)*kp(ll)*c4 11) )))
i;

iii= 3+11
end
end

)*C3(1,1+iii:3+ididi) ...
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11.10.Representacion en el espacio de estados instalado con el SVC

function [Al,Bl]=matrixxAlBl (wb,DD,Tpd0,M,KA,TA,Kpl,Kp2,Kpz,Kpp, ...
Kp3,Kp4,Kgz, Kpqg, Kp5, Kp6,Kvz,Kpv,CE,CA,Cz,Cu)

Al=zeros (39);
Bl=zeros(39,21);

1ii=0;
vvv=0;
tt=0;

I=eye (3);

for ii=1:3
UUl=-inv (TA (1+vvv:3+vvv, Ll+vvv:3+vvv)
UU2=-inv (TA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv)
UU3=-inv (TA (1+vvv:3+vvv, L+vvv:3+vvv)

) *KA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) *Kp6 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) ;
)
)
UU4=-((inv (TA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv
)
)

*KA(1t+vvv:3+vvv, 1tvvv:3+vvv) *Kp5 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) ;

)) ) *KA (1l+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) *Kvz (1+vvv:3+vvv, 1)) ;
) ) *KA (1+vvv:3+vvv, l+vvv:3+vvv) *Kpv (l+vvv:3+vvv, 1) ;
) *KA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) ;

UUS=- (inv (TA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv
UU6= (inv (TA (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv)
Al (1+i411:13+41ii,1+411ii:13+iid)=...

[-inv (TpdO0) *Kp3 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) -inv (Tpd0) *Kp4 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) zeros (3) inv (Tpd0) -inv (Tpd0) *Kgz (1+vvv:3+vvv, 1)

zeros (3) zeros (3) wh*I zeros (3) zeros (3,1) ;

-inv (M) *Kp2 (1+vvv:3+vvv, 1+vvv:3+vvv) —-inv (M) *Kpl (1+vvv:3+vvv, l+vvv:3+vvv) -wb* (inv (M))*DD zeros(3) - ((inv(M)) *Kpz (l+vvv:3+vvv,1));
Uul uu2 zeros (3) Uuu3 uu4 ;

CE (1, 14+vvv:3+vvv) CA (1, 14+vvv:3+vvv) zeros (1, 3) zeros (1, 3) Cz (ii) 17

Al (1+41ii:13+1ii,1+iii1:1341iii)=double (A1 (1+iii:13+1iii,1+111:13+iidi));

Bl (1+4i41i:13+iii,1+tt:7+tt)=[ - (inv (Tpd0)) *Kpg (l+vvv:3+vvv,1) zeros (3) zeros (3) ;
zeros (3,1) zeros (3) zeros (3) ;
- (inv (M) ) *Kpp (1+vvv:3+vvv, 1) inv (M) zeros (3) ;
uus zeros (3) Uuu6 ;
Cu(ii) zeros (1,3) =zeros(1,3)1;

11i=13+iii;

vVvV=3+VvvVVv;

tt=7+tt;
end
Al=double (Al) ;
Bl=double (B1) ;
end



11.11.Senal de retroalimentacion

function [Yfin2]=mattrizred2(Y11l,Y12,Y21,Y22)
YY=[Y11l Y12;
Y21 Y22];
Ypll=[ Y11 zeros (3,2);
zeros (2,3) zeros(2)];
Yppll=[ ¥Ypll zeros (5) ;
zeros (5) Ypll 1;
nnn=4;vvv=0;
for n=4:5
for nn=1:3
Yppll
Yppll
Yppll
Yppll
end
Yppll (nnn:nnn+l,nnn:nnn+1)=YY (n:n+l,n:n+l);
nnn=5+nnn; vvv=5+vvv;
end
Yppll=double (Yppll) ;

nn+vvv,nnn) =YY (nn,n) ;
nn+vvv,nnn+1) =YY (nn,n+1) ;
nnn, nn+vvv) =YY (n, nn) ;
nnn+1l,nn+vvv) =YY (n+l,nn);

Y12=[-0.0279+1.9297*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*73];
Ypl2p=zeros (5,1) ;Yppl2p=[Ypl2p ¥Ypl2p];
vvv=0;
for nn=1:2
Y12 (:,nn:nn+1)=[1];
Yppl2p (1:3,1+vvv)=Y12;
Y12=[-0.0279+1.9297*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*73];
vvv=1l+vvv;
end
vvv=0;

for nn=1:2
Yk=Y22 (nn:nn+1, :);
Yk(:,nn:nn+1)=[];
Yppl2p (4:5, 1+vvv)=Yk;
vvv=1l+vvv;

end

Yppl2p=double (Yppl2p) ;

Y21=[-0.0279+1.9297*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*731;
Yp2lp=zeros (1l,5);Ypp2lp=[Yp2lp; Yp2lp]l;
vvv=0;
for nn=1:2
Y21 (nn:nn+1,:)=[1];
Ypp2lp (1+vvv,1:3)=Y21;
Y21=[-0.0279+1.9297%*] 0 0 ;
0 -0.0276+1.6682*] 0 ;
0 0 -0.0201+0.9364*73];
vvv=1l+vvv;
end
vvv=0;

for nn=1:2
Ykk=Y22 (:,nn:nn+1) ;
Ykk (nn:nn+1,:)=[];
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end

Ypp2lp (1+vvv,4:5)=Ykk;
vvv=1l+vvv;

Ypp2lp=double (Ypp2lp) ;

Y22=[12.7055-103.6480*] -3.6004+36.0036*3 -6.6007+66.0066%*7;

VVVvV=

for

-3.6004+36.0036*7 3.6280-37.6670%] 0 ;
-6.6007+66.0066*7 0 6.6208-66.9417*73];
Ypp22=zeros (2);
0;
nn=1:2
Y22 (nn:nn+1l,:)=[1;
Y22 (:,nn:nn+1)=[1];

end

Ypp22 (1+vvv, 1+vvv)=Y22;
Y22=[12.7055-103.6480*7 -3.6004+36.0036*) -6.6007+66.0066*7;
-3.6004+36.0036%*7 3.6280-37.6670%*] 0 ;

-6.6007+66.0066%*] 0 6.6208-66.9417*31;

vvv=1+vvv;

Ypp22=double (Ypp22) ;

Y=zeros (12);
hh=0;

hhh=

0;

hhhh=0;

for

end

1i=1:2

Y (1+hh:5+hh, 1+hh:5+hh) =Yppll (1+hhh: 5+hhh, 1+hhh:5+hhh) ;
Y (6+hh, 6+hh) =Ypp22 (1+hhhh, 1+hhhh) ;

Y (1+hh:5+hh, 6+hh) =Yppl2p (1:5, 1+hhhh) ;

Y (6+hh, 1+hh:5+hh) =Ypp21p (1+hhhh, 1:5) ;

hh=6+hh;

hhh=5+hhh;

hhhh=1+hhhh;

Y=double (Y) ;

Yfin2=zeros (10) ;
cv=0;
cu=0;

for

end
end

ii=1:2
Yfin2 (1+cv:5+cv, 1l+cv:5+cv) =Y (1+cu:5+cu, l+cu:5+cu) -...

(Y (1l+cu:5+cu, 6+cu) * (inv (Y (6+cu, 6+cu) ) ) *Y (6+cu, 1+cu:5+cu)) ;

cv=5+cv;
cu=6+cu;
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function [PPP menos,PPP mas]=constantesPpnuml...
(Y21py real,Y2lpy imag,Y22,Xq,Xpd,E pq0,delt0,ip rgs pu0l,Y¥fin2,bsvcO)
syms E pg delt ip rgs pu bsvc

P menos=sym(zeros(1l,3));P mas=sym(zeros(1l,3));
PP _menos=sym(zeros (3,12)) ;PP mas=sym(zeros(3,12));

vv=0;

vvv=0;

1ii=0;

£=0;

for ii=1:2

for m=1:3
vo ds pu ma=(Y2lpy real(l,m+iii)* ((E pg*cos(delt))+...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-...
(Y21py imag(l,m+iii)* ((E _pg*sin(delt))-...

((Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*cos(delt))));

vo gs pu ma=(Y2lpy real(l,m+iii)* ((E pg*sin(delt))-...
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+...
(Y21py imag(l,m+iii)* ((E_pg*cos(delt))+...
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))));

vo_ds pu me=(Y2lpy real(l,m+3+iii)* ((E_pg*cos (delt))+...
((Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-...
(Y21lpy imag(l,m+3+iii)* ((E_pg*sin(delt))-...

((Xg(m, m) -Xpd (m, m) ) *ip_rgs_pu*cos (delt))));
vo _gs _pu me=(Y2lpy real(l,m+3+iii)* ((E_pg*sin(delt))-...
((Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+...
(Y21lpy imag(l,m+3+iii)* ((E_pg*cos (delt))+...
((Xg(m,m)-Xpd (m,m) ) *ip_rgs_pu*sin(delt))));
voidsipuimenos:((real(—l/Yfin2(4+vvv,4+vvv)))*(((real(YfinZ(4+vvv,m+vvv)))*((Eipq*cos(delt))+...
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-((imag(Yfin2 (4+vvv,m+vvv)))* ((E_pg*sin(delt))-...
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos (delt))))+((real (Yfin2 (4+vvv,5+vvv)))*vo ds pu me)-((imag(Yfin2 (4+vvv,5+vvv)))*vo gs pu me)))-...
((imag(—l/Yfin2(4+vvv,Z+vv§)))*(((real(Yfin2(4+vvv,m+vvv)))*((E_pq*sin(deit)?—.?. T
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+((imag(Yfin2 (4+vvv,m+vvv)))* ((E_pg*cos(delt))+...
((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))+((real (Y£in2 (4+vvv,5+vvv)))*vo gs pu me)+((imag(Yfin2 (4+vvv,5+vvv)))*vo ds pu me)));
vo_gs_pu menos=((real (-1/Yfin2 (4+vvv,4+vvv)))* (((real (Yfin2 (4+vvv,mtvvv)))* ((E_pg*sin(delt))-...
(Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+ ((imag(Yfin2 (4+vvv,mtvvv)))* ((E_pg*cos(delt))+...
Xqg(m,m)-Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))+((real (Yfin2 (4+vvv,5+vvv)))*vo gs pu me)+((imag(Yfin2 (4+vvv,5+vvv)))*vo ds pu me)))+...
(

(
((

((imag (-1/Yfin2 (44+vvv, 4+vvv)) ) * (((real (Yfin2 4+vvv, mtvvv))) * ((E_pg*cos (delt))+...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-((imag(Yfin2 (4+vvv,m+vvv)))* ((E_pg*sin(delt))-...
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((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos(delt))))+((real (Yfin2 (4+vvv,5+vvv)))*vo ds pu me)-((imag(Yfin2 (4+vvv,5+vvv)))*vo gs pu me)));
vo_ds_pu_mas:((real(—l/YfinZ(5+vv,5+vv)))*(((real(Yfin2(5+vv,m+vv)))*((E_pq*cos(delt))+...

((Xg(m,m) -Xpd (m, m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-((imag(Yfin2 (5+vv,m+vv)))* ((E pg*sin(delt))-...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos (delt))))+((real (Yfin2 (5+vv,4+vv)))*vo ds pu ma)-((imag(Yfin2 (5+vv,4+vv)))*vo gs pu ma)))-...
((imag (-1/Yfin2 (5+vv, 5+vv))) * (((real (Yfin2 (5+vv, mtvv))) * ((E_pg*sin(delt))-...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos (delt))))+((imag(Yfin2 (5+vv,m+vv)))* ((E_pg*cos (delt))+...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))+((real(Yfin2 (5+vv,4+vv)))*vo gs pu ma)+((imag(Yfin2 (5+vv,4+vv)))*vo ds pu ma)));
vo_gs_pu mas=((real (-1/Yfin2 (5+vv,5+vv)))* (((real (Yfin2 (5+vv,mt+vv)))* ((E_pg*sin(delt))-...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos (delt))))+((imag(Yfin2 (5+vv,m+vv)))* ((E_pg*cos (delt))+...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))+((real (Yfin2 (5+vv,4+vv)))*vo gs pu ma)+((imag(Y£fin2 (5+vv,4+vv)))*vo ds pu ma)))+...
((imag (-1/Yfin2 (5+vv, 5+vv))) * (((real (Yfin2 (5+vv,mt+vv))) * ((E_pg*cos (delt))+...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*sin(delt))))-((imag(Yfin2 (5+vv,m+vv)))* ((E_pg*sin(delt))-...

((Xg(m,m) -Xpd (m,m) ) *ip rgs pu*cos (delt))))+((real (Yfin2 (5+vv,4+vv)))*vo ds pu ma)-((imag(Yfin2 (5+vv, 4+vv)))*vo gs pu ma)));

P menos (t+2)=vo ds pu menos* ((real (Y22 (ii+1,1))*(vo ds pu menos-vo ds pu me))-...

(imag (Y22 (ii+1,1))* (vo_gs_pu menos-vo _gs pu me)))+...
vo gs pu menos* ((real (Y22 (ii+l,1))*(vo gs pu menos-vo gs pu me))+...
(imag (Y22 (ii+1,1))* (vo_ds_pu menos-vo_ds pu me)));

P mas(t+l)=vo ds pu ma* ((real(Y22(1l,ii+l))*(vo ds pu ma-vo ds pu mas))-...
(imag (Y22 (1,ii+1))*(vo_gs pu ma-vo gs pu mas)))+...
vo gs pu ma* ((real(Y22(1,ii+1))*(vo gs pu ma-vo gs pu mas))+...
(imag (Y22 (1,1i+1)) *(vo_ds pu ma-vo ds pu mas)));

PP _menos (t+2,m)=diff (P _menos (t+2),bsvc);

PP_menos (t+2,m)=subs (PP_menos (t+2,m), [E pqg,delt,ip rgs pu,bsvc], ...
[E_ pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul (m,m),bsvcO (ii+1)]);

PP_menos (t+2,m) =double (PP_menos (t+2,m) ) ;

PP _menos (t+2,m+3)=diff (P_menos (t+2),E pqg);

PP_menos (t+2,m+3) =subs (PP_menos (t+2,m+3), [E pg,delt,ip rgs pu,bsvc], ...
[E_ pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul (m,m),bsvcO (ii+1)]);

PP_menos (t+2,m+3)=double (PP_menos (t+2,m+3)) ;

PP _menos (t+2,m+6)=diff (P_menos (t+2),delt);

PP_menos (t+2,m+6)=subs (PP_menos (t+2,m+6), [E pg,delt,ip rgs pu,bsvc], ...
[E_ pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO (ii+1)]);

PP menos (t+2,m+6)=double (PP_menos (t+2,m+6)) ;

PP_menos(t+2,m+9):diff(P_menos(t+2),ip_rqs_pu);

PP _menos (t+2,m+9)=subs (PP_menos (t+2,m+9), ...
[E_pg,delt,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),delt0 (m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii+1)]);

PP _menos (t+2,m+9)=double (PP_menos (t+2,m+9)) ;

PP mas (t+l,m)=diff (P_mas(t+1l),bsvc);



end

PP mas (t+l,m)=subs (PP mas (t+l,m), [E pqg,delt,ip rgs pu,bsvc],...
[E_ pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)])

PP mas (t+l,m)=double (PP mas (t+1,m));

PP mas (t+1l,m+3)=diff (P mas(t+1l),E pq);

PP mas (t+l,m+3)=subs (PP_mas (t+1,m+3), [E pqg,delt,ip rgs pu,bsvc],....
[E_ pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)])

PP mas (t+l,m+3)=double (PP_mas (t+1,m+3));

PP mas (t+1l,m+6)=diff (P mas(t+1l),delt);

PP mas (t+1,m+6)=subs (PP _mas (t+1,m+6), [E pg,delt,ip rgs pu,bsvc],...
[E_ pq0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);

PP mas (t+l,m+6)=double (PP mas (t+l,m+6));

PP mas (t+1l,m+9)=diff (P mas (t+l),ip rgs pu);

PP mas (t+1l,m+9)=subs (PP mas (t+1,m+9), ...

I~

[E pg,delt,ip rgs pu,bsvc], [E pg0(m,m),delt0(m),ip rgs pul(m,m),bsvcO(ii)]);

PP mas (t+1l,m+9)=double (PP _mas (t+1,m+9));
end
vv=5+vv;
vvv=5+vvv;
1ii=3+iii;
t=t+1;

PPP menos=sym(zeros(3,10));PPP_mas=sym(zeros (3,10));
PPP menos (1:3,2:10)=PP menos(1:3,4:12);
PPP mas(1:3,2:10)=PP mas(1:3,4:12);

for

end

end

iii=1:3
PPP_menos(iii, 1) =PP menos (iii,1)+PP _menos(iii,2)+PP menos (iii, 3);
PPP mas (iii,1)=PP mas(iii,1)+PP mas(iii,2)+PP mas(iii,3);
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function [PPpp menos,PPpp mas]=constantesPnuml...
(PPP_menos, PPP_mas, Lq,Gq, Fq,Cl1,C3,C4,Co, kp,Xsvcl)

PPp menos=zeros(3,7);PPp mas=zeros(3,7);

11i=0;
for ii=1:2
PPp menos (ii+1,1)=PPP _menos (ii+l1l,1)+...
(PPP_menos (ii+1,8:10) *Lg (1+3+1ii:3+3+iii, 1))
PPp menos (1i+1,2:4)=PPP _menos (ii+l,2:4)+...
(PPP_menos (1i+1,8:10) *Gg (1+3+11i:3+3+11i1,1+3+1ii:3+43+iii));
PPp menos (1i+1,5:7)=PPP_menos (ii+l1,5:7)+...
(PPP_menos (1i+1,8:10) *Fq (1+3+11i:3+3+11ii,1+3+1ii:3+43+1iii));
PPp mas (ii,1)=PPP mas(ii, 1)+ (PPP _mas(ii,8:10)*Lg(l+iii:3+iii, 1)),
PPp mas(ii,2:4)=PPP mas (ii,2:4)+
(PPP mas (ii,8:10) *Gg(l+iii:3+iii, 1+iii:3+1iii));
PPp mas (ii,5:7)=PPP mas(ii,5:7)+
(PPP mas (ii,8:10) *Fg(l+iii:3+iii, 1+iii:3+1iii));

1ii=1iii+3;
end

BBl=zeros (1, 9);BB2=zeros (1, 9) ;BB3=zeros (1, 3) ;BB4=zeros (1,3);

1ii=0;

for ii=1:3

BBl (1,1+iii:3+1ii)=(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii))/...
(1+((1/Xsvcl (ii)) *Co(ii) *kp (ii)*C4(i1))))*C3(1,1+idii:3+1iidi);

BB2 (1,1+iii:3+1ii)=(((-1)*(1/Xsvcl(ii))*Co(ii)*kp(ii))/...
(1+((1/stcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*c4(ii))))*C1(1,1+iii:3+iii);

BB3 ( =1/ ((1/Xsvcl (ii)) *Co(ii) *kp(ii)*C4(ii)));

BB4( ) ((1/stcl(ii))*Co(ii))/(1+((l/stcl(ii))*Co(ii)*kp(ii)*c4(ii)));

1ii=3+iii;

end

PPpp menos=zeros (3, 8) ; PPpp _mas=zeros (3,8);

iii=0;
for ii=1:2
PPpp menos (ii+1,1:3)=
PPp menos (ii+l1,2:4)+PPp menos (ii+1,1)*BB2(1,1+3+iii:3+3+iii);
PPpp menos (ii+1,4:6)=
PPp menos (ii+1,5:7)+PPp menos (ii+1,1)*BB1 (1, 1+3+1iii:3+3+iii);
PPpp menos (ii+1,7)=PPp menos (ii+1,1)*BB3 (ii+1
PPpp _menos (ii+l,8)=PPp menos (ii+l,1)*BB4 (ii+l
PPpp mas (ii,1:3)=PPp mas(ii,2:4)+PPp mas(ii,1
PPpp mas(ii, 4:6)=PPp mas(ii,5:7)+PPp mas(ii, 1
PPpp mas (ii,7)=PPp mas(ii,1)*BB3(ii);
PPpp mas (ii, 8)=PPp mas(ii, 1) *BB4 (ii);

;

BB2 (1,1+iii:3+iii);
*BB1(1,1+iii:3+iii);

* Ne

1ii=1ii+3;
end
end

11.12.Ecuacion de salida

function [C1 1,D1 1,Cl1 21,D1 21,Cl 22,D1 22,
Cl 31,D1 31,Cl 32,D1 32]=matrixxC1lDl 1 (PPpp_menos,PPpp mas)

for 1i=1:3
if ii==1
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Cl 1=...
[PPpp mas (ii,1:3) PPpp mas(ii, 4:6) zeros(l,3) zeros(l,3) PPpp mas(ii,7)];
D1 1=PPpp mas(ii,8);
else
if ii==
Cl 21=...
[PPpp menos (ii,1:3) PPpp menos(ii,4:6) zeros(l,3) zeros(l,3) PPpp menos(ii,7)];
D1 21=PPpp menos (ii,8);
Cl 22=...
[PPpp mas (ii,1:3) PPpp mas(ii, 4:6) zeros(l,3) zeros(l,3) PPpp mas(ii,7)];
D1 22=PPpp mas (ii,8);
else
Cl 31=...
[PPpp menos (ii,1:3) PPpp menos(ii,4:6) zeros(l,3) zeros(l,3) PPpp menos(ii,7)];
D1 31=PPpp menos (ii,8);
end
end
end

end

11.13.Seleccion de locacion de instalacion
function [P,DD, freq,sigma,VV,WW]=confident (Al)

DD=zeros (13, 3); freg=zeros (13, 3) ;VV=zeros (39) ;WW=zeros (39) ;
11i=0;
for ii=1:3
[V,D] = eig(Al(1+1ii:13+1ii,1+i11:13+1iii));
W=inv (V) ;
VV(1+iii:1341ii,1+iii:134111)=V;
WW (1+iidi:134+11i1i,1+iidi:134+11i1)=W
for m=1:13
DD(m, ii)=D(m,m) ;
)=

’

freq(m,ii (abs ((imag (D (m,m)))) )/ (2*pi);
end
iii=13+1idi1i;
end
iii=0;
P=zeros (39);
for ii=1:3
for gg=1:13
for m=1:13
P(gg+iii,m+iii)=((abs(VV(gg+iii,m+iii)))* (abs (WW(m+iii,gg+iii))));
end
end
1ii=iii+13;
end
1iii=0;

sigma=zeros(1,119);
for 1ii=1:3
for gg=1:13
Pnum=0;
for cc=0:6
Pnum=Pnum+P (4+cc+iii,gg+iii);
end
Pden=0;
for nn=0:2
Pden=Pden+P (l+nn+iii,gg+iii)+P (10+nn+iii,gg+iii)+P(13+1iii,gg+iii);



end
sigma (1,gg+iii)=Pnum/Pden;
end
1ii=1iii+13;
end
end

function [ipsilon]=intallocal(Cl 1,C1 21,Cl 22,Cl 31,VV)

ipsilon=zeros (56,238);

iii=0;
g=0;
h=0;
gg=3;
hh=13;
for ii=1:3
for n=1:13
for m=1:3
if ii==
ipsilon (m+gg,n+hh)=...
(C1 1*VV(1+4iii:13+4iii,n+iii))/VV(m+6+iii,n+iii);
else
if ii==
ipsilon (m+g,n+h)=...
(Cl 21*VV(1+4iii:13+4iii,n+iii))/VV (m+t6+iii,n+iii);
ipsilon (m+gg,n+hh)=...
(C1 22*VV (1+iii:13+4iii,n+iii))/VV (m+6+iii,n+iii);
else
ipsilon (m+g,n+h)=...
(C1 31*VV(1+iii:13+iii,n+iii))/VV(m+6+iii, n+iidi);
end
end
end
end
1ii=iii+13;
g=g+6;
h=h+26;
gg=gg+6;
hh=hh+26;
end
end

function [S,BB]=intalloca2 (WW,VV,Al,B1,DD)

S=zeros (9,39);

11i=0;
nn=0;
for ii=1:3
for m=1:13
for n=1:3
S(n+nn, m+iii)=WW (m+iii,n+6+1ii) *VV(n+6+iii, m+iii);
end
end
1ii=1iii+13;
nn=nn+3;
end

BB=zeros (9, 39);
iii=0;
9g9=0;
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tt=0;

for

end
end

function

ii=1:3
for hh=1:13
BB (l+gg:3+gg,hh+iii)=B1 (7+iii:9+iii,l+tt)+...

(Al (7+14i41:944111i,13+4411i)*(1/(DD(hh,1ii)-...
Al (13+1idi,13+iii)))*B1(13+iidi,1+tt));

end

1ii=1ii+413;

9g9=9g+3;

tt=tt+7;

ipsilon abs=abs (ipsilon);
S_abs=abs (S);
BB abs=abs (BB) ;

DTAp=zeros (18, 78) ;

iii=0;
g=0;
h=0;
gg=3;
hh=13;
ss=0;
for ii=1:3
for n=1:13
for m=1:3
if ii==
DTAp (m+gg,n+hh)=ipsilon abs (m+gg,nt+hh)*...
S _abs(m+ss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
else
if ii==
DTAp (m+g,n+h)=ipsilon abs (m+g,n+h)*...
S _abs (m+ss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
DTAp (m+gg, n+hh)=ipsilon_ abs (m+gg,n+hh)*...
S _abs (m+ss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
else
DTAp (m+g,n+h)=ipsilon_abs (m+g,n+h) *...
S abs (m+ss,n+iii) *BB_abs (m+ss,n+iii);
end
end
end
end
1ii=1iii+13;
g=g+6;
h=h+26;
gg9=gg+6;
hh=hh+26;
ss=ss+3;
end
DTA=zeros (6,13);
11i=0;
99=0;
for ii=1:6
for n=1:13
for m=1:3

DTA(ii,n)=DTA(ii,n)+DTAp (m+gg,n+iii);

[DTA, DTAp, ipsilon abs, S abs,BB abs]=intalloca3(ipsilon, S, BB)
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end
end
1ii=1iii+13;
gg=gg+3;
end
end

11.14.Disefio del controlador del compensador estitico de potencia treactiva

mediante el método del lugar de las raices

function [Ks,T2,T4]=ControllSVC(DD,TA,KA,Kpb6, ...
Kvz,Kpv, Tpd0, Kp3,Kgz, CE, Cz,Kpqg, Cu, Kp2, Kpz, Kpp, M)

ws=abs (imag (DD (5,2)))
syms x

Ul=-inv (TA (1+3:3+3,1+3:3+3))
U3=-1inv (TA(1+3:3+3,1+3:3+3));
Ud=-((inv (TA(1+3:343,1+3:3+3)) ) *KA(1+3:3+3,14+3:3+3) *Kvz (1+3:3+3,1)) ;
US=-(inv (TA(1+3:34+3,1+3:343))) *KA (1+3:3+3,1+3:3+3) *Kpv (1+3:3+3,1) ;

*KA(1+3:3+43,1+43:3+43) *Kp6 (1+3:3+3,1+3:3+3) ;

A Te=...
[-inv (Tpd0) *Kp3 (1+3:3+3,1+3:3+3) inv (Tpd0) -inv (Tpd0) *Kgz (1+3:3+3,1) ;
Ul U3 U4 ;
CE(1,1+3:3+3) zeros (1, 3) Cz (2) 1:

A Te=double (A Te);

B Te=[ - (inv(Tpd0)) *Kpg(1+3:3+3,1);
U5 ;
Cu(2) 1

B Te=double (B Te);

C Te=[-Kp2(1+3:3+3,1+3:3+3) zeros (3) -Kpz (1+3:3+3,1) ] ;
C Te=double (C_Te);

D Te=-Kpp (1+3:3+3,1);
D Te=double (D _Te);

I=eye(7);
Te=(C_Te* (inv(x*I-A Te))*B_Te)+D Te
Fsvc_ s=double (subs (Te, x, j*ws))

T1=0.001;T3=0.001;

syms Ks T2 T4

Tetl=Ks* ((1+x*T2) * (1+x*T4))

Tet2=(1.6* ((1+x*T1)* (1+x*T3)))/ (Fsvc_s(2)* (0+(x*M(2,2))))
Tet2 ReIm=double (subs (Tet2,x,j*ws))

EC1=KS*(1—(T2*T4*(WSA2)))==real(Tet2_ReIm)
EC2=Ks*ws* (T2+T4) ==imag (Tet2 Relm)
EC3=T2==T4

MM=solve ([EC1,EC2,EC3], [Ks,T2,T4])
m=find (MM.Ks>0) ;n=find (MM.T2>0) ; v=find (MM.T4>0) ;
Ks=double (MM.Ks (m)) ;
if m==
T2=double (MM.T2 (n)) ;
end
if m==
T4=double (MM.T4 (v)) ;
end
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s=tf('s")

AR= (Ks* (1+s*T2) * (1+s*T4) )/ ((1+s*T1l) * (1+s*T3))
Ff=feedback (AR*TF, 1)

impulse (Ff,10)
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

Y DERECHOS CONEXOS
RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1298/2023
La Paz, 22 de Mayo del 2023

VISTOS:

La solicitud de Inscopaion de Derecho de Autor presentada en fecha 16 de Mayo del 2023, por LUIS
FERNANDO ALCON SULLCANI con C.1. N® 7068387 LP, con numero de tramite DA 650/2023, sedala la
pretension de anscapaon del Proyecto de Grado ttulado "Disefio y simulacién de un estabilizador
adaptativo mediante redes neuronales para el sistema de potencia Carrasco, Bulo Bulo y Entre Rios”,
Cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracion Jurada

CONSIDERANDO

Que. en observacion al Articulo 49 del Decreto Supremo N 27938 modificado parcialmente por el Decreto
Supremo N° 28152 el “Servicio Nacional de Propiedod Intelectual SENAPI, admunistra en forma
desconcentrado e integral el reqimen de lo Propiedad Intelectual en todos sus componentes, mediante una
estricto observancio de los regimenes legales de la Propiedad Intelectual, de la vigilancio de su cumplimiento
y de una efectiva proteccion de los derechos de exclusivo referidos o la propiedad industriol, ol derecho de
autor y derechos conexos, constituyendose en la oficina nacional competente respecto de los tratados
nternocionales y acuerdos regionales suscritos y odheridos por el pais, osi como de las normas y regimenes

comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han odoptado en el marco del proceso andino de
integrocion”

Que, el Articulo 169 del Decreto Supremo N® 27938 establece "Como nuicleo tecnico y operativo del SENAPI
funcionon los Direcciones Técnicas que son los encorgados de lo evaluacion y procesamiento de las
solicitudes de derechos de propiedad intelectuol, de conformidad o los distintos regimenes legales aplicables
0 codo area de gestion” En ese marco, 1a Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga
registros con caracter declarativo sobre 1as obras del ingenio cualquiera que sea el genero o forma de
expresion, sinimportar el mernito literano o artistico a traves de la inscripcion y 1a difusion, en cumplimiento
ala Decision 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley

de Derecho de Autor N° 1322, Decreto Reglamentario Ne 23907 y demas normativa vigente sobre la
matena

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N 1322 de Derecho de Autor, el Articulo
Z6%nciso a) del Decreto Supremo N 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor, y con el Articulo 42
de la Decision 351 Réegimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con el Articulo
189 de la Decsion 351 Regimen Comun sobre Derecho de Autor v Derechos Conexos de la Comunidad
Andina, referentes a la duracion de los Derechos Patrimoniales, los mismos establecen que "la duracion de

lo proteccion concedida por lo presente ley sera pera todo la vida del autor y por 50 anos después de su
muerte, o favor de sus herederos, legatarios y cesionarios”
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Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 4° de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor, y Articulo 7¢
de 3 Decision 351 Regimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina
que: "..No son objeto de proteccion las ideas contenidos en las obras literarias, artisticas, o el contenido
tdeologico o técnico de las obros cientificas ni su aprovechamiento industrial o comercial”.

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "... en lo relacion
de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena fe. La confianza, lo
Cooperacion y la lealtad en lo actuacion de los servidores publicos y de los ciudodanos .. ", por lo que se

presume I3 buena fe de los administrados respecto a las solicitudes de registro y la declaracion jurada
respecto 3 la originalidad de la obra.

POR TANTO

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de orden
legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la Direccion de
Derecho de Autor y Derechos Conexos, del Proyecto de Grado titulado

"Disefio y simulacion de un
estabilizador adaptati di

redes neuronales para el si de p ia Carrasco, Bulo Bulo y
Entre Rios", a favor del autor y titular: LUIS FERNANDO ALCON SULLCANI con C.1. N2 7068387 LP, quedando
amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren
demostrar,

Registrese, Comuniquese y Archivese.

Abg. Alexand€r Villegas Calle
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR
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Autor: Alcon Sullcani Luis Fernando

Corteo Electronico: luisfernandoalcons@gmail.com
Numero de Celular: 72585099
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