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Abstract: This work deals with the implementation of a simulation tool for control
studies and stability, using the "Functions S* of Matlab / Simulink (Quezada, 2006) is
presented. With this simulation tool is possible for students of electric engineer and
masters to make simulations. The commercials software’s that have this simulation tool
are expensive and they are used to big electric networks, that which makes them
inaccessible for didactic topics. In this work another solution methodology is
implemented, in which the equations suffer a modification, eliminating with this the
previous algebraic loop. Also with "S Functions" is possible to make the implementation
of the block that represents to the electric network with this second solution alternative.
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Resumen: Este trabgjo trata sobre la implementacion de una herramienta de simulacién
para estudios de control y estabilidad, utilizando las “Funciones S’ de Matlab/ Simulink
(Quezada, 2006). Con esto se aporta €l analisis y disefio para ser utilizado por estudiantes
de Ingenieriay Maestria en el area de eléctrica. Los “software” comerciales que cuentan
con esta herramienta de simulacién son costosos y estan enfocados hacia redes eléctricas
de potencia con una gran cantidad de nodos, lo cual los hace inaccesibles para fines
didacticos. En este trabajo se implementa otra metodologia de solucion, en la cual las
ecuaciones sufren una modificacién, eliminando con esto el lazo algebraico anterior.
Ademas se hace uso de las “Funciones S para la implementacion del bloque que
representaalared eléctrica con esta segunda alternativa de sol ucion.
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1. INTRODUCCION

Con €l incremento de transferencia de potencia en
los mercados de electricidad, el desempefio
dindmico y la estabilidad estan convirtiéndose en
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una preocupacion cada vez mayor en las etapas de
disefio y de operacion de muchos sistemas
eléctricos de potencia. Actualmente, existen
simuladores industriales disponibles para estudios
de control y estabilidad. Sin embargo, estos
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programas no estan disefiados para propdsitos de
ensefianza y no son flexibles para efectos de
investigacion. En este trabajo se presenta la
implementacion de una herramienta de simulacion,
la cual consiste en la elaboracién de una libreria de
Simulink con una serie de bloques, con los cuales
es posible modelar un sistema eléctrico de potencia
para estudios de estabilidad. Cada blogue
elaborado cuenta con una interffaz de usuario
conocida en Simulink como “méscara”’, con la
cual e usuario puede ingresar fécilmente los
parametros de cada uno de |os bloques.

En la parte 2 se presenta el modelo matemético
mediante el cua se hace el andlisis de estabilidad
para sistemas eléctricos de potencia, en la parte 3
se presenta el primer método de solucién, en €l
cual se hace uso del bloque “ algebraic constraint”
de Simulink, en la parte 4 se presenta el segundo
método de solucion en el cual se omite el bloque
antes mencionado y se hace uso de las “Funciones
S'. En la parte 5 se analiza un sistema de potencia
de un bus infinito y se grafican las respuestas del
mismo, cuando en éste se simulaunafalla. Ademas
se hace una comparacién entre los 2 métodos de
solucion. Finalmente se presentan las conclusiones.

2. ESTABILIDAD DINAMICA EN SISTEMAS
ELECTRICOSDE POTENCIA

La estabilidad se define como la propiedad de un
sistema de potencia para permanecer en un estado
de operacion equilibrado bajo condiciones
normales y recuperar un estado estable de
equilibrio después de estar sujeto a un disturbio
(Cutsem, 1998). Cuando se analiza un sistema de
potencia para estudios de estabilidad se presentan
un conjunto de ecuaciones algebraicas vy
diferenciales como se observaen la(Fig. 1).

Otros
 — } Generadores

Ecuaciones de la

Red \ Motares de
incluyendo = Induccion

cargas estaticas

rotor excitacion Otras cargas

— } Dindmicas

Ecuaciones del Sistema de ‘

* Ecuaciones algebraicas
*+ Ecuaciones diferenciales.

Fig. 1. Estructura de las ecuaciones de un sistema
de potencia.

Para e andlisis de estabilidad bajo condiciones
balanceadas y sin considerar los términos
transitorios, lared se modela con la Ecuacion ().
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En donde:

n Es el nimero total de nodos.

Yii Es la matriz de admitancias propias en €l
nodoi.

Yij  Eslamatriz de admitancias mutuas entre
el nodoi yj.

Es el fasor de corriente que fluye alared

Vv Esel fasor de voltajeen el nodo i.
I _
en el nodoi.

3.PRIMERA ALTERNATIVA DE SOLUCION

La primera alternativa de solucion consiste en
resolver la EEuacion (1). En donde los fasores de
corriente (I ) son datos dinamicos obtenidos de los
elementos conectados a sistema de potencia
(generadores, equivalentes de Thevenin, motores
de induccion y cargas estéticas). La matriz de
admitancias (Y) se obtiene de la solucion de flujos
de potencia (Duncan, 2004). Finalmente queda una
incdgnita por resolver, la cual es el fasor de voltgje
(V ) enlosnodos del sistema de potencia.

3.1 Implementacion de los blogues

Los bloques que representan a los elementos del
sistema del sistema de potencia estan disefiados de
tal forma que tengan el fasor de voltaje (V' ) del
bus a cual se conectan como entraday el fasor de
corriente inyectado alared como salida (' ) (Fig.
2).

Matosda

EQUIVALENTE

C (Bl
THEVEMIM

Modo 3

Fig. 2. Model o del equivalente de Thevenin.

La sdlida de cada uno de los blogues que
representan a los elementos del sistema de potencia
se conectan a un mismo bloque, en el cua se
modela la Ecuacion (1). Las salidas de este Ultimo
bloque conocido como “ RED” son conectadas de
nuevo a cada uno de los blogues que representan a
los elementos del sistema de potencia, formandose
con esto un lazo algebraico. El bloque “algebraic
constraint” de Simulink se utiliza para resolver
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lazos algebraicos, este bloque utiliza el método de
Newton Raphson para la solucién conjunta de las
ecuaciones utilizando técnicas de diferencias finitas
para implementar el Jacobiano. Esto ocasiona que
la solucién conjunta se haga excesivamente lenta.

En la figura (Fig. 3) se muestra una vista interna
del blogue “RED”, en donde ademaés del bloque
“algebraic constraint” se utiliza un interruptor, €l
cud se encarga de cambiar la matriz de
admitancias durante la simulacion, permitiendo de
estaformasimular fallas.

e Switcheo (4 )

4—@1—
/ Admit 1

o KUt

Admit 2

o KU

L | Admit 3
Multiport
Switch

Fig. 3. Vistainterna del bloque delared.

Cada blogue cuenta con una interfaz de usuario
conocida en Simulink como “Méscara”, mediante
esta interfaz el usuario puede ingresar facilmente
parametros de los blogues (Fig. 4).
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Fig. 4. Interfaz de usuario de la Maquina Sincrona.
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4. SEGUNDA ALTERNATIVA DE
SOLUCION

4.1 Modificacion del modelo.

Mediante una pequefia simplificacion es posible
eliminar los lazos algebraicos, esta consiste en
hacer que las corrientes que provienen de los
elementos del sistema de potencia dependan
linealmente de los voltajes como se observa en la
Ecuacion (2) (Vournas, 2004).

T(xV)=AXV +j (x) @)

En donde:

| Es el fasor de corrientes que inyectan los
elementos del sistemaalared.

X Es el vector de estado de los elementos
del sistema.

\7 Es el fasor de voltaje en |os nodos.

A(X) Eslamatriz de admitancias que se calcula
con los elementos del sistema.

j(x) Es un vector con las inyecciones de
corriente proveniente de los elementos del
sistema.

Substituyendo la Ecuacion (2) en la Ecuacion (1) y

resolviendo para V', se obtiene:

V =[v- A (x) 3)

Con esta ecuacion es posible calcular €l fasor de
voltaje en los nodos (V) sin necesidad de conocer
el fasor de corriente (1 ), eliminando de estaforma
e lazo algebraico. Esto implica que se tengan que
modificar cada uno de los bloques, ya que ahoralas
entradas a bloque “ RED” son los elementos de la
matriz A(X) y del vector j (x) (Fig. 5).

[ACz) plx)] v

EED —»

Fig. 5. Entradasy salidas del bloque dered.

4.2 Modificadén de los bloques representativos de
los elementos del sistema de potencia

En la figura (Fig. 6) se observa el modelo de una
carga con impedancia constante. La corriente que
absorbe la carga se representa por la Ecuacion (4).

| =-2V @)
Si se compara esta ecuacion con la Ecuacion (2), se
puede deducir que A(X)Z -Zy ] (X)= 0, en
este modelo se observa que no existen variables de
estado.
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Fig. 6. Modelo de la carga con impedancia
constante.

Para €l caso del generador sincrono, fue necesario
igualar las reactancias subtransitorias del egje
directo “d” y del eje en cuadratura “q”". Esto se
debe a que la ecuacion de corriente del generador
presenta un término no lineal Ecuacion (5) el cua
se puede suprimir con la restriccion antes
mencionada.

L=Y,E- W) )J+Y(ES)-V.)e=

S

4.3 Implementacion de las funciones S,

Las funciones S son un lenguaje de programacion
que permite elaborar bloques en Simulink
(MathWorks 2007). Utilizan una sintaxis especial
gue permite interactuar con los métodos de
solucion de Simulink. El bloque "RED" se elaboré
utilizando una funcién S, la cual se encarga de
resolver la Ecuacién (3).

5.RESULTADOS

5.1 Caso de Estudio

Para comprobar los resultados de la herramienta se
analiz6 un sistema de potencia Maguina-Bus
infinito (Kundur 1994). En este sistema se andiza
la estabilidad del mismo con diferentes alternativas
de control de excitacién, cuando ocurre unafalla en
el punto indicado (Fig. 7) cuya duracién es de 0.07
segundos. Lafallase aclara mediante la salida de la
linea.

ot (T
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s

- | -
; et

Fig. 7. Sistema de estudio Maquina-Bus infinito.
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Las reactancias mostradas en la figura estan en por
unidad considerando una base de 2220 MVA, 24
KV. Los parametros de los generadores son los
siguientes.

X=1.386 X, =1.344 X';=0.650  X'¢=0.300
X"=0.230 X"=0.250 X;=0.150  r=0.003
T'w=8s  Tp=1 T"9©=0.03s T"©=0.07s
H=35 K¢=3.0
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Las alternativas de excitacion propuestas son las

siguientes:

1. Voltaje de campo constante.

2. AVR (Regulador Automético de Voltaje) sin
PSS (Estabilizador de Sistemas de Potencia).

3. AVRcon PSS

Los parametros del sistema de excitacién son los
siguientes:
Ka=200 TR=0.0155 Erma=7 Ermin=-6.4
Kgap=9.5 T,=1.41s T,=0.154s T,=0.033s
Vemax=0.2  Vgmin=-0.2

5.2 Solucion.

El sistema de potencia se simulé en el programa
“Power World Smulator” (Fig. 8). De este
simulador se obtuvieron los siguientes datos de |os
nodos en estado estacionario: matriz de
admitancias (Y), potencias reales y reactivas P y
Q) y fasores de voltaje(V ). Estos datos son
necesarios para inicialiizar las variables de estado
de los bloques que representan a los elementos del
sistema de potencia en Simulink. De este modo se
inicia la simulacién desde un estado estacionario,
para posteriormente analizar el comportamiento del
sistemadurantey despuéslafalla.

am_ .. & o
N B~ AN

Fig. 8. Smulacioén de flujos de potencia.

La implementacion del sistema de potencia
utilizando la herramienta de simulacion
desarrollada se muestra en la figura (Fig. 9). En
donde cada elemento del sistema de potencia es
representado mediante un blogue de Simulink y a
su vez todos estos bloques son conectados al
blogue RED. El nimero de entradas al bloque RED
corresponde a nimero de buses del sistema de
potencia. Las etiquetas [V1 y V1] indican que
existe una conexion oculta.

Metodo Il
V1] v
GENERADOR .
siNcrRono v

Vfd

Nodo 1

Metodo Il

Metodo Il
INYECCION

DE > » RED VY »r—>
CORRIENTE
Red
Nodo 2
Metodo I
EQUIVALENTE

THEVENIN
Lectura de datos

Nodo 3

Fig. 9. Implementacion del sistema en Smulink.
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En las gréficas de las figuras (Fig. 10, 11y 12) se
muestran las respuestas de: el angulo de cargad la
potencia en terminales del generador (Py) y el

voltaje en terminales del generador (Vy).

RESPUESTA DEL ARGULO DELTA
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Fig. 10. Respuesta del &ngulo delta del rotor
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Fig. 11. Respuesta de la potencia activa del
generador.

EESPUESTA DEL WOLTAJE B TERMIMALES
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Fig. 12. Respuesta del voltaje en terminales del
generador.

En estas gréficas se observa que con €l voltaje de
campo (Vi) constante, el sistema permanece
transitoriamente estable, sin embargo €l nivel de
amortiguamiento es muy bajo. Con lainclusién del
sistema de excitacion AVR sin PSS la primera
oscilacion  del angulo  del rotor es
significativamente reducida, sin embargo en la
tercera oscilacion se puede observar la pérdida del
sincronismo.
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La ultima alternativa de excitacion (AVR con PSS)
es la que ofrece mejores resultados debido a su
rapido amortiguamiento. Estas gréficas son
similares a las presentadas en la referencia
(Kundur, 1994), en las cuales se utilizé6 otro
software de simulacion.

Lafig. 13 muestra la comparacion de la respuesta
del é&ngulo delta con las dos aternativas de
solucién, en la cual se tiene una diferencia méxima
de 0.427 grados. Esto se debe ala modificacién de
la ecuacion de voltaje del generador sincrono.

CORPRRAC N DEL ARGULD DELTA D08 Lo § METOOTE

T M
e

@ 938 A ATE F im AR AW !r."z";u.'!-.'-"‘.lil BM OBE MM 4 4 45 &M B
Fig. 13. Comparacion delos 2 métodos de
simulacion.

El tiempo que le llevo a programa redizar la
simulacion utilizando la primera aternativa de
solucion fue de 8.498 seg. Con la segunda
alternativa de solucién el tiempo se redujo a 3.543
seg., teniéndose una diferencia de 4.955 (40 \%).

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd la metodologia para la
elaboracion de una herramienta de simulacién de
estabilidad en Simulink, con la ayuda de las
Funciones S. Se realizd un estudio de estabilidad
de un sistema de potencia Maquina-Bus infinito,
observandose la respuesta del mismo ante un
disturbio. Se presentaron 2 alternativas de solucion
y se hicieron algunas comparaciones en las
mismas, observéndose una minima diferencia en
cuanto a exactitud. Sin embargo existe una
reduccion significativa en cuanto al tiempo que le
lleva a programa hacer la simulacion. Con el
acceso a cada uno de los blogues que representan a
los elementos del sistema de potencia, es posible
graficar cualquier variable interna que se desee.
Ademés es posible analizar la respuesta del sistema
utilizando diferentes técnicas de control y la
inclusién de nuevos elementos de potencia. Con
este trabajo se da un gran aporte didactico a los
alumnos que cursan la materia de estabilidad de
sistemas de potencia.
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