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RESUMEN

A medida que ha aumentado el nivel de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes no
convencionales, y su incorporacion en los sistemas eléctricos de distribucion, han generado
mayor incertidumbre y preocupacion por las alteraciones que provocan en la estabilidad angular

de los sistemas convencionales.

En este proyecto se realiza el andlisis de estabilidad de pequefia sefial de Microrredes
conectadas a sistemas de distribucion. En primera instancia se realizd una recopilacion
bibliogréafica del analisis de estabilidad de pequefia sefial al incorporar una Microrred a un
sistema de distribucion convencional. Posteriormente se seleccion6 2 casos de estudio
propuestos en el estandar IEEE, de 9 y 14 barras, a partir de estos se plantearon 2 escenarios,
en el primero aplicando el analisis modal se implementa un algoritmo en Matlab, donde no se
incorporan fuentes de generacion renovable, Unicamente se emplean fuentes convencionales,

con la finalidad de usar como referencia para el siguiente escenario propuesto.

A continuacion, para validar los resultados obtenidos se realizd una simulacion en el software
DIgSILENT PoweFactory, para lo cual se model6 el sistema de excitacion IEEE Tipo |, debido
que no se encuentra disponible en las librerias de la herramienta utilizada. Por otra parte, en el
segundo escenario se simulan los casos de estudio, en los que se introduce la generacién
renovable al sistema. Finalmente, los resultados obtenidos muestran que la incorporacion de
Microrredes a sistemas convencionales poco amortiguados tiene un impacto negativo en el nivel

de amortiguamiento del sistema.

Palabras Clave: Microrred, Estabilidad de pequefia sefial, Analisis modal, Sistemas

convencionales, Generacion renovable.
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ABSTRACT

TITLE: “SMALL-SIGNAL STABILITY ANALYSIS OF MICROGRIDS CONNECTED TO
DISTRIBUTION SYSTEMS”.

Authors:

Acosta Mufioz Henry Nelson

Guaras Caisaluisa Cristian Ariel

As the level of electricity production from non-conventional sources has increased, and their
incorporation into the electric distribution systems has generated greater uncertainty and

concern about the alterations they cause in the angular stability of conventional systems.

In this project, a small signal stability analysis of microgrids connected to distribution systems
is performed. First of all, a bibliographic compilation of the small signal stability analysis when
incorporating a Microgrid to a conventional distribution system was carried out. Subsequently,
2 case studies proposed in the IEEE standard were selected, of 9 and 14 bars, from these 2
scenarios were proposed, in the first one applying the modal analysis an algorithm is
implemented in Matlab, where renewable generation sources are not incorporated, only
conventional sources are used, in order to be used as a reference for the following proposed

scenario.

Next, to validate the results obtained, a simulation was performed in the DIgSILENT
PoweFactory software, for which the IEEE Type | excitation system was modeled, since it is
not available in the libraries of the tool used. On the other hand, the second scenario simulates
the case studies, in which renewable generation is introduced to the system. Finally, the results
obtained show that the incorporation of microgrids to conventional systems that are poorly

damped has a negative impact on the damping level of the system.

Keywords: Microgrid, Small signal stability, Modal analysis, Conventional systems,

Renewable generation.
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2. INTRODUCCION

2.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:
2.1.1. Situacién Problematica

La creciente penetracion de generacion renovable a los sistemas convencionales ha afectado
significativamente la dinamica de los sistemas eléctricos. Debido a la diferencia en las
estructuras del rotor y los componentes de excitacion, que poseen los sistemas de generacion
convencional y los modelos de generacion renovable, esto se debe a que los convertidores
electronicos son bastante rapidos en comparacion con los de un generador convencional y por

lo tanto impactan al comportamiento del sistema de manera diferente a un sistema centralizado.

Los sistemas de distribucién estdn sujetos a pequefias perturbaciones que ocurren
constantemente por la conexién o desconexién de fuentes de generacidn renovable. Por lo
tanto, el sistema debe tener la capacidad de mantener el sincronismo durante tales
perturbaciones que implican el cambio de las condiciones normales de operacién a partir de las
condiciones iniciales y su restauracion al estado estable. Si el sistema no regresa a sus
condiciones normales se produce una disminucién o aumento progresivo de la desviacion
angular del generador, presentando valores poco amortiguados que no cumplen con el limite de

amortiguamiento del 5%.

En los dltimos afios se ha observado un crecimiento acelerado en la demanda industrial,
comercial y residencial, debido a la utilizacion de automdviles eléctricos y a su vez la
implementacion de electrolineras, el uso de cocinas de induccion y calentadores eficientes. Por
lo tanto, se ha regulado las fuentes de generacién renovable dentro de una matriz diversificada
de generacion eléctrica, que promueve el desarrollo y la utilizacion de las fuentes no
convencionales de energia limpia. Para reforzar la incorporacion de fuentes de generacion
renovable en los sistemas convencionales se requiere profundizar en los impactos que generan

estas fuentes no convencionales en la estabilidad angular del sistema.
2.1.2. Formulacion Del Problema.

Se requiere identificar el impacto que ocasiona la incorporacion de fuentes renovables de

energia en los niveles de amortiguamiento de los sistemas eléctricos de distribucion.
2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

El presente proyecto investigativo tiene como objeto las Microrredes conectadas a redes de

distribucién.
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La investigacion se llevara en base a los siguientes campos (Segun UNESCO):
3306 Ingenieria y Tecnologias eléctricas / 330609 Transmision y distribucion

3322 Tecnologia energética (ver 2212.03 y 5312.05) / 332201 Distribucion de la energia /
332205 Fuentes no convencionales de energia (ver 2106.01 y 2506.08)

2.3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
2.3.1. Beneficiarios Directos:

Universidad Técnica de Cotopaxi: Generacion de conocimiento en el estudio de estabilidad
permanente asociado a sistemas eléctricos de potencia.

Empresas eléctricas de distribucion: Planifican la construccion de redes de distribucion y su
expansion considerando fuentes de energias no convencionales.

2.3.2. Beneficiarios Indirectos:

Operador Nacional de Electricidad — CENACE: Obtienen datos de pre factibilidad de la
implementacion de Microrredes al SIN.

Operadores de Electricidad en general: Que realizan estudios de estabilidad en Microrredes.

2.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La aplicacion de esta investigacion es estudiar los impactos referentes a estabilidad en estado
permanente que produce la incorporacion de Microrredes a sistemas de distribucion
convencionales, la inclusion desmedida de fuentes no convencionales a estos sistemas produce
oscilaciones de baja frecuencia. Para este suceso, se analiza mediante estudios de estabilidad
de pequefa sefial aplicando la metodologia de analisis modal en distintos tipos de software
computacionales que permiten observar las interacciones de los modelos de generacion
renovable en la dindmica del sistema para comprender la participacién y el comportamiento de

los mismos.

A nivel nacional el incremento de la demanda se debe a la implementacion de nuevas
tecnologias, proyectos industriales y de transporte. Esto ocasiona que se requiera la inclusién
de nuevas fuentes de generacion al sistema nacional interconectado, la ARCONEL vy el
MERNNR ha estimado mediante un estudio el impacto de los autos eléctricos en los sistemas
de generacién, para el afio 2032 se introduciran alrededor de 292.472 vehiculos eléctricos. Esto
implica la transicion a sistemas descentralizados con la penetracion de fuentes no
convencionales. Esta transicion origina problemas de estabilidad especialmente de pequefios

disturbios.
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2.5. HIPOTESIS:

La introduccién de Microrredes a sistemas eléctricos de distribucion ocasiona problemas de

estabilidad angular ante pequefios disturbios.
2.6. OBJETIVOS:
2.6.1. General

Analizar los parametros de estabilidad de pequefia sefial que inciden en un sistema de
distribucién eléctrico debido a la introduccién de Microrredes, utilizando herramientas

computacionales.

2.6.2. Especificos

Revisar el estado del arte del estudio de pequefia sefial en Microrredes conectadas a sistemas
de distribucion.

Desarrollar el analisis modal de dos casos de estudio de sistemas eléctricos sin generacion
distribuida para estudiar la estabilidad de pequefia sefial.

Simular dos casos de estudio de sistemas con implementacion de aerogeneradores doblemente
alimentados (DFIG) en la red, utilizando software especializado.

2.7. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos Técnicas, Medios e
especificos Actividad (tareas) Resultados esperados Instrumentos
Revisar el estado | Recopilacion de | Adquisicion de | Revistas técnicas

del arte deJ estu?io informacién referente al conocimiento refe_r_ente
de pequefia sefial (lisis d bilidad d al estudio de estabilidad
en Microrredes | ana!Is1s d€ estabilidad de y su metodologia de

especializadas en energia
eléctrica  (CENACE),

conectadas a | pequefia sefial al | evaluacion para | gestores académicos
sistemas de | incorporar una Microrred a | Proponer nuevas | (SCIELO GOOGLE
distribucién. hipétesis.

un sistema de distribucién ACADEMICO),

nvencional. . .
convenciona Avrticulos publicados de

la IEEE, La CIGRE.

Libros (Power System
Stability  Control  P.
Kundur) (D. Mondal, A.
Chakrabarti, and A.

Sengupta, ‘Power
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System Small  Signal
Stability Analysis and
Control’); (P. W. M. P.
‘Power

Sauer, system

dynamics and stability’)

Desarrollar el
analisis modal de
dos casos de

estudio de sistemas

eléctricos sin
generacion

distribuida  para
estudiar la

estabilidad de

pequefia sefial.

Seleccion de casos de

estudio para el analisis de

estabilidad de pequefia
sefial.
Desarrollo de un

Algoritmo de anélisis de
estabilidad de

sefial

pequefia
para  sistemas
multimaquina  en el
software Matlab para los

casos de estudio.

Modelado del sistema de
excitacion IEEE Tipo | en
el software DIgSILENT

PowerFactory

Archivo ejecutable en
formato .pfd de los
sistemas de 9 y 14
barras del estandar
IEEE, para la version
15.1.7 del Software
DIgSILENT

PowerFactory.

Archivos ejecutables en
formato .m de los
sistemas de 9 y 14
barras sin generacion
distribuida.

Modelo de planta para

el sistema de excitacién
de las  maquinas
sfncronas.

Informe presentado en
la seccion 8.4, sobre el
modelado del Sistema
de excitacion |IEEE
Tipo I.

Software  DIgSILENT

PowerFactory

Software Matlab.

Software  DIgSILENT

PowerFactory

Metodologia detallada en
la seccién 8.3.
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Validacion del software
DIgSILENT
PowerFactory con el

algoritmo en Matlab.

Analisis
del

entre

comparativo
error  porcentual
los modos de

oscilacion del software

DIgSILENT
PowerFactory y
Matlab, para el

escenario 1 sin
generacién distribuida,
de los sistemas de 9y 14
del
IEEE, presentados en la
Tabla 5.7 y Tabla 5.8,

respectivamente.

barras estandar

Software  DIgSILENT
PowerFactory, Matlab

Simular dos casos
de estudio de
sistemas con
implementacion de
aerogeneradores
doblemente
alimentados
(DFIG) en la red,
utilizando software

especializado.

Recopilacion de
informacion del modelo de
aerogenerador doblemente
alimentados (DFIG) para
estudios de estabilidad de
pequefia sefial.

Simulacién de los casos de
estudio con la inclusion de
aerogeneradores (DFIG) al
sistema.

Identificacion de las
variables de estado del
aerogenerador (DFIG)
que interactian con la
dindmica del sistema.

Analisis de resultados
de los modos de
oscilacion detallado en
la Tabla L.2 y en la
Tabla M. 2

Articulos: “Modeling and
Control of Wind Turbine

with Doubly Fed
Induction Generator”, F.
Wu, X. Zhang.

“Modeling of the Wind
Turbine With a Doubly
Fed Induction Generator
for  Grid Integration
Studies”, Y, Lei, A.
Mullane,

Software  DIgSILENT
PowerFactory.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

Es importante considerar diferentes enfoques de investigaciones desde el ambito internacional
y nacional, donde se consideran los impactos de las fuentes no convencionales Microrredes
conectadas a sistemas de distribucidn centralizados, investigaciones y resultados referentes al

analisis de estabilidad de pequena sefial.

En el décimo tercer encuentro regional iberoamericano de CIGRE presenta un estudio de
estabilidad de pequefia sefial con integracion de energia e6lica a gran escala [1], donde se
investiga el impacto de la integracion de energia eolica a gran escala en el rendimiento de
estabilidad de pequefia sefial de los sistemas de energia. Para el analisis, se considera diferentes
factores relacionados con la generacion de energia e6lica, como los niveles de integracion de la
energia edlica, en la evaluacién de la estabilidad de pequefia sefial de un sistema de energia
pequefio a traves del analisis modal. La variacion en los parametros modales del sistema se
evalla observando el movimiento de los modos oscilatorios en el plano complejo. Ademas, se
aplica simulaciones de dominio de tiempo para verificar las deducciones inferidas del analisis
modal y determinar de qué manera los niveles de integracion de energia edlica a gran escala
afectan la estabilidad transitoria de un sistema de energia. Los resultados obtenidos muestran
que la gran integracion de energia edlica puede tener un impacto positivo o negativo en ambos
tipos de estabilidad dependiendo de la ubicacion de la central de generacion edlica, la cantidad
de generacién convencional reemplazada por generacién renovable. EI reemplazo de los
generadores convencionales por aerogeneradores contribuye intensificar las oscilaciones entre
areas, ademas la integracion de aerogeneradores (DFIG) no afecta a las oscilaciones locales, de
manera que contribuyen a mejorar el amortiguamiento del sistema. Para mitigar los impactos
adversos como la reduccion del nivel de tension debido al aumento de generacién edlica, se
deben aplicar algunas contramedidas como la adicion de dispositivos estabilizadores (Power

system stabilizer, PSS).

Adicionalmente en el trabajo de investigacion “Modeling, Stability analysis and Control of
Microgrid”[2], se investiga algunos aspectos de la estabilidad en Microrredes, los periodos de
estabilidad de las conexiones remotas y conectadas a servicios publicos dependiendo de los
modos de operacion, la topologia de control, los tipos de micro fuentes y los pardametros de la
red. A través del estudio se establece las condiciones iniciales para diferentes tipos de

evaluacion de estabilidad de Microrredes, la metodologia utilizada en el analisis de estabilidad
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se muestra con diferentes métodos de control, anlisis de valores propios y simulaciones de
dominio de tiempo, se utiliza técnicas de control innovadoras para mejorar la estabilidad de la
Microrred en una correcta distribucion de la carga. Por lo tanto, la explicacion de la modelacién
del sistema general se hace en forma de ecuacion diferencial en lugar de forma algebraica
diferencial. Los modelos de los generadores, cargas y red estan conectados juntos para obtener
un modelo generalizado completo de una Microrred auténoma, se aplica el analisis de auto
valores de detalle para identificar la trayectoria de los valores propios con respecto a los
parametros de control de caida. Finalmente se plantea un analisis de sensibilidad para detectar
los modos de participacion a variables de estado, los resultados obtenidos demuestran que la
estabilidad predicha por el anlisis de auto valores es bastante preciso.

En [3], se aplica un modelo estocastico para analizar el acoplamiento dindmico de las
Microrredes al sistema. El objetivo se centra en el impacto de las Microrredes en la respuesta
transitoria del sistema y, en particular, en las variaciones de frecuencia. Se realiza simulaciones
de Monte Carlo basandose en el estandar IEEE en el sistema de 39 barras y se muestra que la
respuesta dindmica del sistema de transmision se ve afectada de manera no trivial tanto por el

nimero como por el tamafio de las Microrredes.

Posteriormente, en 2018 se manifiesta una metodologia general para el andlisis de estabilidad
de pequefia sefial en redes de corriente continua de baja tension considerando cuatro tipos de
terminales, potencia constante, tension constante, corriente constante e impedancia constante.
Los resultados de la simulacion demuestran que el modelo de pequefia sefial propuesto es

preciso en comparacion con las simulaciones dinamicas [4].

Mudltiples estudios se desarrollan para estudiar los efectos en la estabilidad de una Microrred en
sistemas de potencia, entre ellos destaca [5]. A través del estudio se describe parte de la
metodologia para el analisis de transitorios en el sistema de prueba, particularmente los estudios
de caso mediante perturbaciones, de los cuales se opta por la falla monofésica y trifasica, debido
a que son los cortocircuitos mas violentos, principalmente se examina la estabilidad del sistema
Unicamente con generadores convencionales, luego con la inclusion de fuentes no
convencionales, los resultados obtenidos demuestran los impactos en la estabilidad de una
Microrred ante la conexion de un sistema de potencia durante perturbaciones. En definitiva el
analisis de estabilidad transitoria, se aprecia que al introducir fuentes no convencionales, en
sistemas convencionales compromete de forma directa la estabilidad del sistema, cuando se

presenta una falla el sistema se vuelve completamente inestable y sensible ante la duracion de
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las perturbaciones, lo que conlleva a que la Microrred funcione en modo isla y en el peor de los
casos un colapso del sistema, estos efectos se debe considerar para la inclusion de estas fuentes

no convencionales a los sistemas convencionales.

A nivel nacional se ha realizado varios estudios de estabilidad de pequefa sefial, en [6] se detalla
el estudio de estabilidad de pequefia sefial en el Sistema Nacional Interconectado, se estudia
tres panoramas diferentes referentes a la carga, el primer caso de estudio se lo realiza cuando la
demanda es baja, en segundo lugar se analiza la estabilidad del sistema cuando la demanda es
media y por ultimo cuando la demanda en el sistema nacional interconectado es maxima, al
realizar el estudio de los tres casos se obtuvieron los modos de oscilacion de todas las unidades
del SNI, para posteriormente determinar aquellas unidades que deben reforzar su
amortiguamiento mediante estabilizadores de potencia. También menciona que los SEP ante
perturbaciones pequefias, sean estas de carga o generacion las mimas se manifiestan en forma
de oscilaciones de potencia, este parametro es fundamental para el estudio de pequefia sefial en
sistemas multimaquina, el Sistema Nacional Interconectado por su alta impedancia, la
expansion de transmision como de generacion mediante lineas largas los devanados
amortiguadores del sistema quedan obsoletos en la atenuacion de las oscilaciones. Las unidades
que tienen mayor aporte en los modos de oscilacién en el SNI, Paute, Sopladora, Coca Codo
Sinclair y Minas. Las oscilaciones ente areas especialmente entre Colombia y Ecuador por la

robustez de la interconexion son basicamente bajas y se controlan de manera adecuada.

Para profundizar en el impacto de la integracién de fuentes de generacion no convencionales
en el SNI, [7] da a conocer el estudio de “Anélisis de Estabilidad Angular del Sistema Eléctrico
Ecuatoriano con Alta Penetracion Eolica”. En primer lugar, el estudio se basa en el analisis
dinamico del sistema evaluando principalmente la estabilidad del sistema tanto para pequefia
sefial como para estabilidad transitoria antes y después de la incorporacion de los parques
edlicos. En segundo lugar se plantean varios escenarios de estudio uno de ellos un caso de
minima demanda, este consiste en incorporar la generacion edlica al sistema de manera
controlada, los resultados del caso de estudio mostraron que la generacion edlica modifica
ligeramente la posicion de los auto valores, concluyendo que la incorporacion de los parques
edlicos en el sistema reduce el amortiguamiento global del mismo ademas de apreciar los
mismos resultados en el caso de media demanda, para el escenario de maxima demanda se
utiliza la misma metodologia que los casos anteriores sefialando que el sistema presenta valores
poco amortiguados que no cumplen con el limite de amortiguamiento del 5%, finalmente para

controlar estos auto valores se debe identificar a los generadores con mayor participacion en la
9
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creacion de estos auto valores poco amortiguados, concluyendo de manera general que el
sistema sufre un impacto negativo en el amortiguamiento con la integracion de los parques

edlicos.
3.2. ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA.

El estudio de estabilidad de un sistema eléctrico dindmico, implicaria el estudio detallado de
varios conceptos que se relacionan con el tema de estabilidad. De manera significativa estos

conceptos son la confiabilidad, seguridad y estabilidad del sistema [8].

La estabilidad del sistema es la capacidad que tienen los sistemas eléctricos dadas sus
condiciones iniciales para recuperar su equilibrio operativo después de haber sido sometido a
un disturbio, de manera tal que el sistema [9].

La confiabilidad: La confiabilidad del sistema hace referencia al correcto funcionamiento a
largo plazo. La continuidad de servicio es casi continua, el sistema presenta muy pocas

interrupciones de tiempo prolongado [9].

La seguridad: Es la capacidad del sistema de no interrumpir el funcionamiento ante un evento
de contingencia, hace referencia a la robustez del sistema. La seguridad del sistema depende de

la probabilidad de una contingencia y de la condicién de funcionamiento [9].

La finalidad de todos los sistemas eléctricos consiste en basicamente 1o mismo, suministrar
energia eléctrica a la demanda con la mejor calidad y con el menor nimero de interrupciones
posibles. EI comportamiento de la carga (aumento y disminucién), inserta perturbaciones al
sistema durante su funcionamiento. La confiabilidad es un parametro que este sujeto a la
planificacion y operacion del SEP. Para tener una mayor seguridad en los sistemas es necesario
que se mantengan estables durante y después de presenciar perturbaciones. Es decir, tanto la
seguridad como estabilidad son pardmetros que analizan el desempefio del SEP con un conjunto

de condiciones.

La principal fuente de produccion eléctrica en los SEP son los generadores sincronos, tanto para
la transmisidén como para interconexion e intercambio de energia estos generadores deben estar
girando a una velocidad sincrona, es decir la velocidad de giro de todos los generadores debe
permanecer constante o en sincronismo. La potencia del generador entregada al sistema es igual
a la potencia mecéanica que se le aplica al motor primario. La energia mecanica aplicada es el
producto del par y la velocidad, el par mecanico esta en el mismo sentido de la rotacion y en
sentido opuesto al par eléctrico [10].Esto se ilustra de mejor manera en la Figura 3.1.

10
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Figura 3.1. Par mecénico y eléctrico aplicado el eje de la maquina sincrona [10].

Si en el sistema se presenta una perturbacion una falla o el cambio repentino de carga en el
sistema, la cantidad de energia eléctrica que entrega la maquina cambia de manera répida,
mientras que la potencia mecanica de entrada lo hace de manera lenta. Esta diferencia produce
una inestabilidad temporal de potencia en el sistema, se produce un cambio de la velocidad del
rotor (aceleracion o desaceleracion). En consecuencia, ya sea de aceleracion o desaceleracion

del rotor, también se producira un cambio en el &ngulo relativo del rotor [10].

En la Figura 3.2 se puede observar la relacion entre el angulo del rotor (6), la fuerza
magnetomotriz del estator (F;) y la fuerza magnetomotriz del rotor (F,). El &ngulo de par §, se

forma entre la FMM del rotor (F,) y la resultante de lasuma R = F; + F,.

Figura 3.2. Estator, Rotor y FMM resultantes y angulo de par [10].

3.3. CLASIFICACION DE ESTABILIDAD EN SISTEMAS DE POTENCIA

La clasificacion de la estabilidad en los sistemas eléctricos se basa principalmente por el tipo
de perturbacién. De manera general las perturbaciones se dividen en 2 grupos: grandes
perturbaciones y pequefias perturbaciones. Las pequefias perturbaciones las cuales afectan al
sistema con cambios en su comportamiento relativamente pequefios, como por ejemplo
cambios de carga o generacién, disparos de lineas de transmision de capacidad insignificante.
La dindmica del sistema se puede analizar mediante ecuaciones lineales lo que se conoce como

analisis de pequeiia sefial. Las grandes perturbaciones causan grandes cambios en los
11
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pardmetros del sistema, para estudiar la dindmica del sistema hacen falta el uso de ecuaciones
no lineales. Entre grandes perturbaciones se pueden encontrar cambio repentino de grandes
cargas o unidades de generacion, la desconexién de lineas de transmision de gran capacidad,

fallos simétricos y asimétricos ademas de los rayos.

ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

[Es la capacidad de un sistema de retornar a estado estable
después de una aperturbacion.

Estabilidad de ingulo Estabilidad de Estabilidad de voltaje
frecuencia Habilidad para mantener estable
el voltaje en un rango aceptable

[Habilidad de mantener el sincronismo Balance
de torque de las maquinas sincronas

Balance de potencia Reactiva
Corto plazo
Estabilidad
transitoria o -
[Estabilidad de voltaje ante
grandes perturbaciones

(Grandes perturvaciones, estudios
superiores a los 10 s.

pequeiia sefial

Estabilidad de ’

Estabilidad de voltaje ante
pequefas perturbaciones

Inestabilidad
oscilatoria

Insuficiente torque de [asuficiente torque de
hmortiguamiento sincronismo

[nestabilidad no oscilatoria

lAccion de control inestable

Ll\'lodos entre| | Modos | |Modosentre| | Modosde Modos de torci
Areas Locales maquinas control 0dos de torcion

Figura 3.3. Clasificacién de estabilidad en SEP [11].

3.3.1. Estabilidad de pequefa sefial

La maquina sincrona se puede representar por medio de una fuente de tension interna, detras de
la reactancia del generados X, que para el analisis de estado estacionario es igual a la reactancia

sincrona X,. La potencia eléctrica de salida P, en estado estable se puede expresar como [11]:

E,E,
P, = Ppgx Siné = ¥ * Siné (3.1)
g

Donde:
E; = Tension del terminal de la maquina,
& = Angulo de potencia (angulo entre la tension en bornes y la tension interna de la maquina).

P,.. = limite de estabilidad en estado estacionario (cuando § = 90°)
12
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La maquina se encuentra en estado estable en el punto a como se observa en la Figura 3.4, en
este punto la potencia mecéanica de entrada (B,,) es igual a la potencia eléctrica de salida (P,).
Cuando se presenta una pequefia perturbacion en el sistema durante un corto periodo de tiempo
(reduccidn pequefia de carga), en el punto 1 la potencia eléctrica de salida P,; disminuye por
un periodo corto. El rotor se acelera cuando B,, es mayor que P,, por lo tanto, el rotor aumenta
su velocidad para absorber el exceso de energia, el aumento del &ngulo continua hasta el punto
2 donde, B, es menor que P, a causa de esto el rotor desacelera, el &ngulo de potencia disminuye
y la maquina vuelve al punto de equilibrio. Esta oscilacién desde el punto 1 hasta el punto 2 se

mantiene durante la operacion de la maquina sincrona [11].

;Q’ Electrical output
power P,

i
3
1 ' 1
0 8 8, & Rotor angle §

0

Figura 3.4. Curva de angulo de potencia se muestra las oscilaciones de la maquina [11].

La estabilidad del sistema se logra si laamplitud de la oscilacion decae con el tiempo, y el punto
de operacion se encuentra en el punto (a) o en un punto vecino. Si la oscilacion tiende a crecer

con el tiempo no se logra la estabilidad del sistema.

La capacidad de amortiguar las oscilaciones depende de varios factores como: el disefio el
generador, la fuerza de interconexion de la maquina con la red, configuracion del sistema de
excitacion. Las pequefias perturbaciones en algunas ocasiones causan una reduccion
significativa en la capacidad de amortiguacion del sistema o de manera mas dréstica perder el
sincronismo. Por lo tanto, la estabilidad de pequeria sefial se puede definir como la capacidad
del sistema para mantenerse en sincronismo 0 en estado estable en presencia de pequefias

perturbaciones.

Los modos de oscilacion que se producen en el analisis de estabilidad de pequefia sefial son los

siguientes, estas oscilaciones se encuentran dentro del rango de 0.7Hz a 2Hz. [12]:
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Modo local de oscilacion o modo maquina sistema: este modo de oscilacion es la méas
comdun, se presenta por presencia de generadores conectados al sistema por medio de
largas interconexiones radiales, sus reguladores automaticos de tensién trabajan con una
alta ganancia. Estas oscilaciones se amortiguan con el uso de PSS (estabilizadores de
sistemas de potencia) el rango tipico de frecuenciaes 1 — 3 Hz.

Modo de oscilacion entre maquinas: Estas oscilaciones se producen entre lo rotores
de generadores cercanos en una misma area el rango tipico de frecuenciaes 1.5 — 3 Hz..
Modos de control: Oscilaciones producidas por el uso de controladores en las unidades
de generacién. Excitaciones mal sintonizadas, convertidores y compensadores estaticos
son los principales causantes de este modo de oscilacion.

Modos Torsionales: Estas oscilaciones se presentan cuando los controladores de las
unidades generadoras (gobernador de velocidad, compensadores capacitivos serie,
controles HVDC, etc.) interactdan con la dindmica del sistema (eje — turbina).

Modos de oscilacion entre areas: Este modo de oscilacién es causado por la
interaccion de un grupo de generadores de un area frente a otro grupo de generadores

de un area distinta el rango tipico de frecuencia es < 1Hz.

Los sistemas de potencia contienen efectos de amortiguacion en funcion de las caracteristicas

del sistema que tienden amortiguar las oscilaciones que se presenten. EI amortiguamiento

natural

Donde:

del sistema se representa con D:

2Hd?*5 D db
4+ 41 KAS = 3.2
wg dt? + ws dt + kA5 =0 (3:2)

H = Constante de inercia del rotor (MW.s/MVA)

W, = Velocidad sincrona (rad. elec/s)

D = Coeficiente de amortiguacion (cambio de potencia de p.u./frecuencia p.u.)

K= Coeficiente de sincronizacion (AP /rad) = la pendiente de la potencia - curva de angulo

en el punto de funcionamiento de estado estable.

AS = Desviacion del &ngulo del rotor desde el punto de funcionamiento en régimen permanente

(rad).

14



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

La potencia eléctrica de salida de un generador P,, resulta de la multiplicacion del par eléctrico
T,y lavelocidad sincrona w. Después de producirse una perturbacion en el sistema la variacion
del torque eléctrico AT,, se compone de 2 parametros: el componente de sincronizacion K,Ad,
el cual estd en fase con el cambio de angulo del rotor y el componente de amortiguacion

KpAw, este parametro esta en fase con el cambio de velocidad.
AT, = KsAS + KpAw (3.3)
Donde:
K, = Coeficiente de sincronizacion (p.u.AT /rad)
AS = Cambio de angulo del rotor (rad)
Aw = Cambio de velocidad angular del rotor (rad.elec /s)
K;, = Coeficiente de amortiguamiento (p.u.AT.s/rad)
3.4. OSCILACIONES ELECTROMECANICAS

Los sistemas de potencia en estado estable operan a una frecuencia nominal de 60 Hz y algunos
a 50 Hz. Pero cuando se dice que el sistema esta oscilando, lo que se quiere denotar es la
presencia no deseada de oscilaciones diferentes a la frecuencia nominal del sistema en las
variables fisicas del sistema (voltaje, corriente, potencias, frecuencia, etc.). Las oscilaciones
son iniciadas por cambios en la topologia o en las condiciones operativas del sistema. Las
perturbaciones pueden ser pequefias como cambios constantes en la carga, o de mayor magnitud

como como una falla trifasica en una linea de transmision.

Las oscilaciones iniciadas por las pequefias perturbaciones ocurren continuamente, ya que el
comportamiento del sistema es dinamico y se estan haciendo ajustes en la generacion, en la
demanda, en los controles, etc. Estas oscilaciones son de baja frecuencia y se pueden dividir

segun las variables involucrados en los siguientes tipos de oscilaciones:

e Oscilaciones electromecanicas.
e Oscilaciones asociadas con los controles.

e Oscilaciones subsincronicas (resonancia subsincrona).

Estas oscilaciones estan relacionadas directamente con los modos estudiados por la estabilidad

de pequefia sefial, como se ve en la seccion 0. Un modo se muestra como una resonancia

(frecuencia natural de oscilacion del sistema), que es identificada por una combinacion de su

frecuencia de oscilacion, amortiguamiento representado en una matriz de participacion, la
15
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misma indica que elementos del sistema oscilan entre si, cada modo de oscilacion se representa

por un numero complejo (1) denominado valor propio [13],[14].

A=0ctjw (3.4)

La parte real de los valores propios (o) cuantifica el amortiguamiento del modo,
y la imaginaria (w) la frecuencia de oscilacion. La frecuencia de oscilacion en Hz

se puede calcular como:

f=5= (3.5)

El radio de amortiguamiento (tasa de disminucion de la amplitud de la oscilacién del modo) se

calcula como:
{=—" 3.6
1/0-2 + (1)2 ( . )
En la practica el radio de amortiguamiento debe ser mayor o igual al 5% en todos los modos
electromecanicos para considerar a un sistema estable en el estudio de estabilidad de pequefia

sefial [6],[15].
3.5. LINEALIZACION

Los estudios de estabilidad de pequefia sefial, estudian el comportamiento del sistema en un
punto de equilibrio, cuando se somete a pequefias perturbaciones. Se utiliza una aproximacién
lineal del modelo en el punto singular estudiado, el proceso de linealizacion es equivalente al
procedimiento de la recta tangente. El calculo representa la aproximacion de la funcion f(x) en
el punto de equilibrio (x,, y,), es la recta tangente (aproximacion lineal), como se muestra en

la Figura 3.5.
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v=fix) 4

é«-«’

/

Figura 3.5. Analogia entre la linealizacién del modelo y el problema de la recta tangente [13].

La linealizacion permite concentrarse en un solo punto de operacion singular del sistema, y
estudiar cual es el comportamiento del sistema al ser sometido a pequefias perturbaciones que

ocurren continuamente en las variables de estado (Ax) y en las entradas del sistema (Au).

A continuacion, se describe el proceso de linealizacion en un punto de equilibrio de operacién
alrededor del cual se desarrolla la linealizacion, por lo cual se conoce el valor inicial de las
variables de estado (x,) y las entradas del sistema (u,). Estos vectores cumplen la ecuacion
[13]:

Xo = f(x0,up) =0
El sistema en equilibrio se perturba afiadiendo pequefias variaciones a las variables de estado.
X =X, + Ax
Como las perturbaciones son asumidas pequefias, la funcién no lineal f(x,u) puede ser

expresada en términos de la serie de Taylor. Despreciando las potencias de segundo y tercer

orden de Ax y Au.

Donde:
X; = X + AX; = fi[(Xo + AX), (up + AX)] (3.7)
- of; af; df1 0fi
X; = fi(Xo,up) + ax, AX + "'+6Xn AX, + au; Auq+ "'+6Ur Au, (3.8)

Como X;o = f:(X,, up), Se obtiene:
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. Ofi df; 0f1 0f1
AX; = AX, + ——Aus+ ...
axX, Tox AT gy Attt
Coni=12,...,n
d d 0 0
Ay; = glAX1+ A+ glAX + 291y Ut ...+ 91

0X;

X, U,

au, Y

(3.9)

(3.10)

Las formas linealizadas de las ecuaciones que representan los modelos en el espacio de estados

son las siguientes:

Ax = AAx + BAu

Ay = CAx + DAu

Sh . h [9f

[ 9x, axn| [ ou,
A= - | B=| -
06 o |25

dx4 6an Ju,

091 . 91] 991

| 0x, 0x, | [ ou,
[agi f’ng |99m
dxq Juy

Ju,

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Las derivadas parciales que aparecen en las matrices anteriores deben ser evaluadas en el punto

de equilibrio, para el cual se hace el estudio de estabilidad de pequefia sefial. En las ecuaciones

(3.11) y (3.13) [11],[13], [16].

Ax: vector de estado de dimension n.

Ay: vector de salida de dimension m.

Au: vector de entrada de dimension r.

A: matriz de estado o de planta de tamafio n X n.
B: matriz de control o de entrada de tamafio n X r.

C: matriz de salida de tamafo m X n.

D: matriz que define la proporcion de la entrada que aparece directamente en la salida, de

tamafiom X r.
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3.6. ESTUDIOS DE LOS MODOS DE OSCILACION MEDIANTE LA MATRIZ DE
PARTICIPACION P.

Los modos de oscilacion de los sistemas de potencia se clasifican en dos grupos, modos
electromecanicos y modos de control o también Ilamados modos de excitacion. Los modos
electromecanicos determinan la naturaleza de las oscilaciones de potencia, mientras que los

modos de control permiten estudiar la estabilidad de voltaje [13].

Los modos electromecénicos también se denominan modos del angulo del rotor de las maquinas
estos modos, como se vio en la seccion 3.4, estan conformados por los modos locales e inter-
areas. El nimero total de modos electromecanicos y de control de un sistema eléctrico esta en
funcién del nimero de variables de estado utilizadas para representar el sistema, pero el nimero
de modos electromecanicos siempre va ser igual a n — 1, donde n es el nimero de maquinas
del sistema, para diferenciar los modos de oscilacion electromecénicos y de control, se utiliza
la matriz P [13]:

e Se dice que un modo es un modo electromecanico, si el elemento pki de mayor
magnitud en el vector de participacién pi esta asociada a una variable de estado Axi
que representa una velocidad o un angulo de rotor de un generador.

e Un modo es llamado modo de control, cuando no es un modo electromecanico.

Las variables de estado y los modos de oscilacion, presenta el inconveniente que los vectores
propios dependen de las unidades asociadas a las variables de estado, la matriz de participacién
(P), combina los vectores propios derechos (¢) e izquierdos (i), para medir la relacion entre

las variables de estado y los modos de oscilacion [13].

P1i b1
Pi — le — ¢2i:~pi2 (314)
Pni Pni¥in

Donde:

¢ries la k — ésima entrada del vector propio derecho ¢;.
Vi €s la k — ésima entrada del vector propio izquierdo ;.
Los vectores derechos se obtienen como:

(A-2,1)p =0 (3.15)
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Los vectores izquierdos estan normalizados para que ¢y = I, y estos se pueden obtener de la

ecuacion (3.16).

di
p=¢t=1 J(¢) (3.16)
ol
Entonces la matriz de participacion se obtiene.
¢117~/)11 ¢12¢21 ¢13l/)31 ¢14—l/)41
P = ¢21¢12 ¢22¢22 ¢23l/}32 ¢24l/)42 (3.17)

B ¢31¢13 ¢32¢23 ¢33¢33 ¢34l/)43
¢41¢14 ¢42¢24 ¢43 11134 ¢4-4l/)44-

La matriz de participacion (P) indica la contribucion de cada una de las variables de estado en

los modos y viceversa. Por ejemplo, para cuatro variables de estado (n = 4) P es igual a:

P11 P12 P13 Pia
_|P21 P22 D23 P2
b= P31 P32 P33 DP3a (3.18)

P41 Pa2 DPa3z  Pasa

Al identificar las filas y columnas con las variables de estado y los valores propios del sistema
respectivamente se obtiene:

P11 P12 P13 P <bxy

p— P21 P22 P23 Daa|&Ax,
P31 D32 P33 D34 <Axs

Ps1 DPaz Pa3z DPaa] SAx, (3.19)
LI [ | NI}
M Ay A3 A4

De esta forma se asocian facilmente las filas a las variables de estado y las columnas a los
modos asi, por ejemplo p,, mide la participacién de la variable de estado Ax, en el modo 4
[13].
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3.7. MODELO DE AEROGENERADOR CON GENERADOR DE INDUCCION
DOBLEMENTE ALIMENTADO (DFIG)

La integracion de energia edlica se ha desarrollado a pasos agigantados estos Gltimos afios, en
la actualidad la energia edlica tuvo una gran variacién de 111 GW para el afio 2020 en
comparacion a los 58 GW del afio anterior de la capacidad instalada a nivel global [17]. Con la
creciente penetracion de la energia e6lica a los sistemas eléctricos, cada vez es de mayor
preocupacion el impacto de las turbinas edlicas en la estabilidad de los sistemas, la dindmica
de las turbinas edlicas debe ser considerado cuidadosamente en el analisis de estabilidad de los

sistemas que lo integran [18].

Capacidad Instalada de Energia Eolica
MW

733.276 MW

Todo

Country/area
Todo

Installed Capaci
700.000 pacity
622.249 MW Region
500.000
500.000
Technology
Wind
400.000
B wind
300.000
200.000
100.000
1}

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Years
©IRENA..

Figura 3.6. Capacidad instalada de energia edlica a nivel global [17].

3.7.1. Modelo de DFIG

El DFIG es un generador de tipo induccién el circuito equivalente del modelo se muestra en la

Figura 3.7.
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R, + jX, R+ jX,

’icfs + ..'ﬁq.u'

Vs + jrq.c JX

(Vg + ¥y)

5,

Figura 3.7. Circuito equivalente DFIG [18].

Definiendo:

WsLlm

Ey=—2

L L%, L
gy, Eq = — =< i, Xs = wsLss, X; = o (LSS— ) Ty = -*, el modelo

T

del DFIG esté dado de la siguiente manera:

Xsdig L
w_z dts =Vgs — IR Tr (Xs Xs)l lgs — (11— Sr)Ed - L_:;vdr
(3.20)
EI XI .
+ il g T &slgs
X diqs , L
w_s dt = Vgs — |Rs Wy T, - Xs) lgs — (11— Sr)Eq - qur
(3.21)
TI Ed XSI‘ldS
dE('i , L 1. -
W = srwsEq - a)sL—WUqr - T—O, [Ed + (Xs - Xs)qu] (322)
dEfIZ , L, 1 , N
F = S;pwsEq — wy mvdr - T_OI [Eq - (Xs - Xs)lds] (323)

Donde: ¥4, Y Pgr son enlaces de flujo de rotor en los ejes directo (d) y cuadratura (q),
respectivamente; Lo, es la auto inductancia del estator; L,, es la auto inductancia del rotor;
L_m es la inductancia mutua; R, es la resistencia del rotor; w, es la velocidad angular sincrona;
s, es el deslizamiento del rotor; X es la reactancia del estator; X’ la reactancia transitoria del
estator; E; y E4 son los voltajes de los ejes dy g detras de la reactancia transitoria,

respectivamente; T es la constante de tiempo del circuito del rotor; i4s Y igs SON las corrientes
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de los ejes del estator, respectivamente; v4, Y v,45 Son los voltajes en los terminales del estator

de los dos ejes, respectivamente; vy, y v, son las tensiones en los ejes del rotor.

3.7.2. Modelo de tren de transmision

El eje del rotor del generador esta conectado al eje de la turbina edlica de forma flexible a través

de la caja de cambios, el modelo de dos masas viene dado por:

2H, = % =T, — Te (3.24)

dz;w =w; —w, =0y — (1—5,)ws (3.25)
2H, % =Ty — Ten (3.26)

Tsp = KgpOpyy + Dshdz% (3.27)

Donde H, y H; son las constante de inercia de la turbina edlica y del generador,
respectivamente; w, es la velocidad angular de la turbina edlica; w, es la velocidad angular del
rotor del generador; 6,,, es el angulo de torsion del eje; K, es el coeficiente de rigidez del eje;
Dy, es el coeficiente de amortiguacion; T, es el par de torsion del eje; T, es el par del viento,
que es la entrada de energia de la turbina edlica; T,,, es el torque electromagnético. Ty, Y Tep,

estan dados por:

0.5pmR?*C,V,;

3.28
m . (3.28)
Tom = Plwg (3.29)
Donde:
1 (RCy —0.2550%¢
__ —o. _ 255—7 3.30
Cp 2(/1 0.022p Z)e ( )

Donde: p es ladensidad del aire; R es el radio de la pala de la turbina edlica;V_w es la velocidad
del viento; C; es el coeficiente constante del disefio de las aspas; § es el angulo de paso de la
pala; 4 es la relacion de velocidad de la punta de las aspas, (1 = w.R/V,,); C, es el coeficiente

de potencia.
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3.7.3. Modelo de convertidores realimentados

La configuracion de los convertidores realimentados se muestra en la Figura 3.8, el flujo de
potencia activa a través de los convertidores es equilibrado. Con la direccion positiva de la

corriente, se puede obtener la ecuacién de balance de potencia [18].

P. =P, + Py (3.31)

Donde, P. es la potencia activa en el terminal de CA del convertidor lateral del rotor. F, es la

potencia activa en el terminal de CA del convertidor del lado de la red. P, es la potencia activa

del enlace de CC. Estos son dados por:

Pr = vdridr + Uqriqr (332)
Pg = Udgidg + Uqgiqg (333)
dv
Ppc = vpcipe = —Cvpe dzt)c (3.34)

Donde i4- Y ig-SON las corrientes d y g del eje del rotor, respectivamente; vq, Y v44 SoN las
corrientes d y g del eje del convertidor del lado de la red, respectivamente; vy, Y v44 SON los

voltajes de los ejes d y g del convertidor del lado de la red, respectivamente; v es el voltaje

CC del condensador; ip es la corriente del condensador; C es la capacitancia del condensador.

Sustituyendo (3.32) - (3.34) en (3.31), el modelo de los convertidores y el enlace de CC se

pueden derivar de la siguiente manera:

dvpc _ _ . .
C_dt = Vaglag + Vqglqg — Warlar + Vgrigr) (3.35)

+ I, +iij)c Ig +
Vr ~‘ ¥oc T ~‘ Vg

Figura 3.8. Convertidores retroalimentados entre el rotor y la red [18].
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3.7.4. Modelo de los controladores

Alineando la direccion del eje d del marco de referencia dq con la tension del estator,v, se
convierte en cero, v, es igual a la magnitud del terminal de voltaje, luego la potencia activa
del lado de la red y la potencia reactivase puede controlar de forma independiente mediante i,
Yy iqq , respectivamente. La potencia activa y el voltaje del estator también se pueden controlar

de forma independiente utilizando la técnica de control de desacoplamiento [18], el modelo de

control de desacoplamiento para la potencia activa y reactiva de DFIG se modelo en [19].
3.7.5. Modelo del controlador del convertidor del lado del rotor

El controlador del convertidor lateral del rotor tiene como objetivo controlar la salida de
potencia activa DFIG para rastrear la potencia de entrada de la turbina edlica y mantener el
voltaje del terminal al valor de referencia. La potencia activa y el voltaje estdn controlados
independientemente a traves de v,, y vg, respectivamente. El diagrama del blogue de control
se muestra en la Figura 3.9. Con la introduccion de variables intermedias x;, x5, X3 Y x4, las

siguientes ecuaciones se pueden obtener como [18]:

dx,
d_t = Prer t K (3.36)
iqr_ref = Kpl(Pref + Ps) + Ki1%; (3-37)
dx, . .
— = lgrref — lgr
d
‘ (3.38)
= Kp1(Pres + P) + KinXy — igr
dx,
d_t = VUsref — VUs (3.39)
idr_ref = Kp3 (vsref - vs) + Kizx3 (3.40)
dx, ,
d_ = lar_ref — lar
‘ (3.41)
= Ky3 (vsref — vs) + Kijzx3 — igr
Vgr = Ap2 (KplAP + Kilxl - iqr) + Kizxz (342)
Var = pZ(Kp3AV + Kizx3 — idr) + Kipxy (3.43)
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Donde K,y K;; son las ganancias proporcionales e integradoras del regulador de potencia;
K,2 Y Ki; son las ganancias proporcionales e integradoras del regulador de corriente del
convertidor del lado del rotor; K3 ¥ K;3 son las ganancias proporcionales e integradoras del
regulador de voltaje de la red; Usyer €S la referencia de voltaje especifico en la terminal; P,.. ¢ es

la referencia de control de potencia activa se obtiene como:

P‘ref = PB - (344)

Donde w5 €s la base de la velocidad de rotacion de la turbina; Py es la maxima salida de

potencia activa en wg.

P . Lqr _ref qr
ref o K - K 2 \ b
_..KJ]+_!I_.'0—-.K;}2+ ; Vg
+ F 5 + T- 8 +
: Loy {‘fﬂs a2, )L:.,.
Tdr (ms - mr)‘{'rr
Vs_ref 4 K.l +v K, -
- I Kﬁ'?’ + 2 _ - sz + f2 -"-vd,.
s lrd,-_ ref 5 + =

Ve

lgs —= (mr - mr]‘[‘m

Figura 3.9. Diagrama de bloques del control del convertidor del lado del rotor [18].

3.7.6. Controlador del convertidor del lado de la red

El controlador del convertidor del lado de la red, como se muestra en la Figura 3.10, tiene como
objetivo mantener el voltaje del enlace de CC y controlar el terminal potencia reactiva. El
voltaje del enlace de CC esta controlado por iy, mientras que la potencia reactiva esta
controlada por i, . Con la introduccion de las variables intermedias xs, x¢ Y x7, las siguientes

ecuaciones se pueden obtener de la Figura 3.10 [18]:
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dxs
W = Upcref — Vpc (3.45)
idg_ref = _KPdgAvDC + Kldgxs (3.46)
dxe . : .
E = ldgref —lag = _KPdgAvDC + Kldgxs — lag (3'47)
dx; . .
dr  ‘agref ~lag (3.48)
dxe
Avdg = Kpg d_t + Kigx6
(3.49)
= Kpg(—KpdgAvDC + Kldng - idg) + Klgx6
dx,
Avqg = Kpg E + Kigx7
(3.50)

= Kpyg (lqgref - lqy) + Kigxs

Donde Kpqg4 Y Kjqg SON las ganancias proporcionales e integradoras del regulador de voltaje de
la barra de CC; Kp, Y Kj4 son las ganancias proporcionales e integradoras del regulador de
corriente del convertidor del lado de la red; vy f €s €l voltaje de referencia de control del
enlace CC; iy, ,or €S la referencia de control para el componente del eje g de la corriente del

convertidor del lado de la red.

VDC ref id
+ Kidg g_rd Kig Av
—( K, + — K, + — Vg
- pag s + k- rg g
I
g
Vpe i .
re,
8- Kig Av
—+> - Kpg+ .
S
lgg

Figura 3.10. Diagrama de bloques de control del convertidor del lado de la red [18].
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3.7.7. Controlador Pitch

El paso de las aspas se controla para mantener la rotacion velocidad de la turbina edlica a la
velocidad éptima. El diagrama de blogques del control se da en la Figura 3.11, mientras que la

ecuacion que representa el modelo es el siguiente [18]:

dp Ty — Ten
— = Kpa - % + K; Aw, (3.51)
t

Donde K4 Y K4 son las ganancias proporcionales e integradoras del regulador de velocidad de

la turbina edlica. Aw; es la desviacion de la velocidad de rotacion de la turbina edlica.

K.
AWy —»K,, +—1 >/
A

Figura 3.11. Diagrama de bloques de control [18].

3.7.8. Modelo dinamico de aerogenerador con DFIG

Las ecuaciones (3.20)-(3.26) y (3.37) son del modelo de la turbina eolica con DFIG, entre los
cuales (3.20) y (3.21) describen la dinamica de la corriente del estator, y puede despreciarse en
el analisis de estabilidad transitoria haciendo que los diferenciales del lado izquierdo sean
iguales a cero. Las ecuaciones (3.36), (3.38), (3.39), (3.41) -(3.43), (3.45), (3.47)- (3.50) y
(3.51) son del modelo de los controladores. EI modelo dindamico de la turbina e6lica con DFIG

se puede escribir en la forma compacta (3.1) [18].
x=f(x,zu) (3.52)

z=g(xu) (3.53)

Donde x,z y u son los vectores de las variables de estado del DFIG, las variables de salida y

las variables de entrada, respectivamente, y estan dadas por:
T
. . !
X = [th B, 6tw, Sry las) lgs) Eq, E(,]' X1,X2,X3, X4, Upc, X5, X6, x7] (3.54)

T
z= [vdr, Vgrs Vag vqg] (3.55)
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T
u = [vas, Vgs, Lags lag] (3.56)

3.8. ESTABILIDAD DE PEQUENA SENAL ANALISIS EN UN SISTEMA
MULTIMAQUINA

Los sistemas de energia tienen un crecimiento dindmico con la continua incorporacion de
fuentes renovables estos tienen un impacto en los margenes de estabilidad, la utilizacion del
control de excitacion para mejorar el amortiguamiento en estado estacionario del mismo ha
recibido mucha importancia en esta ultima década, el analisis de pequefias perturbaciones para
la estabilidad permanente de los sistemas de potencia de varias maquinas y serd mucho mas
significativo en vista del tamafio cada vez mayor y complejidad de los sistemas de energia de

hoy en dia.

La formulacion de ecuaciones de estado para el andlisis de estabilidad de pequefias sefiales en
un sistema multimaquina implica el modelado de ecuaciones lineales sobre cualquier punto de
operacion y eliminando todas las variables que no sean variables de estado deseadas en el
analisis.

En la modelacion de un sistema multimaquina se hacen las siguientes suposiciones:

e Seignora el estator y el transitorio de la red.
e Las restricciones limite en la salida AVR (AVR;) se eliminan para el modelado y
simulacion.

e El par de amortiguacion (TF; = D;(w; — wy) se asume lineal.
3.8.1. Modelo de dos ejes del sistema multimaquina

Ecuaciones diferenciales algebraicas.

dé;
O wi—a, (3.57)
do; _ Tui _ [Eq = Xadaillg  |Eai + Xglgillai  Di(w; = wy) (3.58)
dt M; M; M; M;
dE}; E}; Xgi — X ) lgi  Erai
qi _ _Tqi ( di dl) di + fdi (3.59)

dt Tao Tao Tao
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dEy By . g

ac T " Teo (Xqi — Xa1) (3.60)
dEfq; __ Kg; + SEi(Efdi) Fra + @ @61
dt Tgi Tgi
d;/f = % * %Rﬁ - %Efdi + % (Veeri = V1) (3.62)
djtn =T 1;_::- + %Efdi (3.63)

Donde & denota el angulo del generador, w representa la velocidad del generador, la variable
w, €s la velocidad nominal del generador, M corresponde a la constante de inercia del
generador, Ty, es el par mecanico de entrada, X; y X, representa la reactancia transitoria del eje
directo y del eje de cuadratura respectivamente, E; y E, denotan el voltaje transitorio del eje
directo y de cuadratura, respectivamente, I, e I, representan la corriente en el eje dy q, D
representa la contaste de amortiguacion, las variables T, y T,, hacen referencia a la constante
de tiempo de circuito abierto del eje d y del eje q, Ef, es el voltaje interno de estado estable del
inducido, K representa la ganancia del excitador del generador, T es el par eléctrico, Vi denota
la entrada del excitador, T, denota la constante de tiempo del amplificador, K, es la ganancia
del amplificador, Ry es la tasa de retroalimentacion, Tr es la constante de tiempo de
retroalimentacion, V,..r es el voltaje referencia de entrada y la variable V representa el voltaje
interno del generador. El subindice i en las ecuaciones (3.57) a (3.63) corresponde al nimero
de generador existente en el sistema. Los modelos utilizados de maquina sincrona, de la red de
transmision y sistema de excitacion se detallan en el Anexo A: Modelo de la maquina sincrona
Anexo B: Modelo de la red del sistema y Anexo C: Excitador de la maquina sincronica

respectivamente.
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4. MATERIALES Y METODOS

Existen diferentes métodos y tipos de software para realizar estudios de estabilidad permanente
en sistemas eléctricos, la finalidad de los diferentes métodos es obtener o conocer los factores

mas importantes que ocasionan inestabilidad de las oscilaciones.

Los tipos de software que se utiliza en la investigacion son DIgSILENT PowerFactory y
Matlab, mientras que el método empleado es el anlisis modal, este es uno de los métodos mas
utilizados para poder realizar estudios de estabilidad permanente, el mismo permite determinar
las caracteristicas dinamicas del sistema como: modos de oscilacion, amortiguamiento vy el
patron asociado con la deformacion del sistema. EI método consiste en linealizar las ecuaciones
representativas no lineales del sistema eléctrico alrededor de un punto de equilibrio, el proceso
de linealizacion se encuentra en la seccion 3.5, la linealizacion tiene como finalidad obtener la
matriz de estado del sistema eléctrico, y posteriormente los eigenvalores, para estudiar los

modos de oscilacion.

Antes de aplicar el analisis modal se debe considerar lo siguiente: se debe seleccionar el caso o
sistema base para realizar el estudio de estabilidad permanente, posteriormente se necesitan los
datos necesarios con los cuales se realiza el flujo de carga del sistema y los necesarios para el
andlisis modal (datos del excitador del generador). El software DIGSILENT PowerFactory
permite determinar de manera sencilla el flujo de carga y de manera similar al analisis modal,
la metodologia para poder realizar el estudio en DIgGSILENT PowerFactory se describe en la
seccion 4.4. Con los resultados obtenidos del flujo de carga se obtienen las condiciones iniciales
para el estudio de estabilidad permanente con las ecuaciones detallas en la seccion 4.2, el

proceso de condiciones iniciales se lo realiza en el software Matlab.

Con las ecuaciones linealizadas del sistema, las condiciones iniciales para el andlisis
permanente y los datos de entrada, se puede iniciar con el andlisis modal, para encontrar las
matrices A,, B;, By, E;, se utilizan las ecuaciones (4.12) a (4.18), estas ecuaciones y su
representacion matricial se encuentran en la seccién 4.3.1. Para la obtencion de la matriz de
estado del sistema también se necesita obtener las matrices C,, D;, D,, tanto las ecuaciones

como su representacion matricial se detalla en la seccion 4.3.2.

Utilizando lo descrito en la seccion 4.3.3, se puede obtener las matrices C,, D3, D4, Ds, Dg y D+,
con la obtencion de estas ultimas matrices, el paso siguiente es obtener la matriz de estado del

sistema, el proceso para obtener dicha matriz se encuentra en la seccion 4.3.4. Finalmente
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procesar la matriz de estado consiste en encontrar los eigenvalores del sistema, la matriz de
participacion y los factores de participacion, estos dos ultimos se encuentran en la seccion 4.3.4,
el procesamiento de la matriz de estado en esta investigacion se ha desarrollado con comandos

disponibles en Matlab.
4.1. SELECCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Para realizar el estudio de estabilidad de pequefia sefial en sistemas multimaquina se tomaron
dos casos de estudio, la dinamica de estos sistemas permite aplicar la metodologia de analisis
modal, con la finalidad de identificar las unidades de generacion que presentan un bajo nivel de
amortiguamiento. En consecuencia para el primer caso de estudio se tomé el sistema 9 Barras
del estandar IEEE, el cual cuenta con estudios previos referentes a estabilidad de pequefa sefial
gue son de gran ayuda para validar los resultados obtenidos en el software Matlab con el
software DIgSILENT PowerFactory, ademas la misma metodologia se aplica para el segundo
caso de estudio que es el sistema de 14 Barras del estandar IEEE, cabe recalcar que los sistemas
no poseen generacion renovable, finalmente con las consideraciones del primer escenario se
puede utilizar el software DIgSILENT PowerFactory para introducir generacién distribuida a

los casos de estudio y determinar el impacto en la estabilidad de los sistemas.
4.1.1. Caso 1: Sistema 9 Barras estandar IEEE

El sistema tiene 3 Generadores sincronos con tensiones nominales de 16.5 kV, 18 kV y 13.8 kV
respectivamente, las unidades de generacién se interconectan a un anillo de 230 kV mediante
3 transformadores de potencia a una frecuencia nominal de 60 Hz, el sistema se conforma de 9
barras que se interconecta con 6 lineas de transmisién para abastecer la demanda de 3 cargas

generales el diagrama del sistema se muestra en la Figura 4.1.
4.1.2. Caso 2: Sistema de 14 Barras estandar IEEE

El sistema consta de 14 barras, 5 maquinas sincronas las cuales corresponden a 2 Generadores
y 3 Compensadores sincronos, 11 cargas 3 transformadores, 2 de dos devanados y un
transformador de 3 devanados, que se conectan a las barras mediante 16 lineas de transmision
los voltajes nominales correspondientes a las barras 1 a 5 es de 132 kV, la barra 6 con las
barras (9-14) a 33 kV, finalmente la barra 8 se encuentra en un nivel de tension de 11 kV, la
frecuencia nominal del sistema de 14 Barras es de 60 Hz los parametros del sistema se dan en

p.u. con una basa de 100 MV A el diagrama del sistema se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.1. Diagrama del sistema 9 Barras estandar IEEE, escenario 1 [16].
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Figura 4.2. Diagrama de 14 Barras estandar IEEE, escenario 1 [20].
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4.2. CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA

Con la solucion de flujos de potencia, se calculan las condiciones iniciales del sistema para el
analisis de estabilidad de pequefia sefial. Las condiciones iniciales se las puede obtener

aplicando los siguientes pasos [21]:

1. Obtener la corriente que circula por las maquinas sincronas, utilizando la siguiente

expresion:

iy — (e =4Q,)
|74

l

I_Gi = IGie

Desde Pg, = P, — P, Y Qg, = Q; — Qy;»

(=P —i(ei-0w)
P — i ). 4.1
IGie”’ = Ve o i=1,2,....m (4.1)

Esta corriente esta en el marco de referencia de la red y es igual a (I, + I,,)e/©®i=™/2).
2. El angulo del rotor 6; de cada maquina se obtiene mediante la siguiente expresion:
8; = angulo de (V;e/% + (Ry, + jXg.)I5,e'"1) (4.2)
3. En este paso se obtiene la componente de la corriente en el eje directo (eje d,) y en el

eje de cuadratura (eje q) Iy, + jlg,, Y las componentes de tension en dichos ejes Vy, + jVg,

mediante las siguientes expresiones:

. T
Iy, +jlg, = IGief(““si*E),i =1,2,..,m (4.3)

T

Vg, + jV, = Ve 82) 1 =12, m (4.4)

4. Como cuarto paso se calcula la componente de tension del eje directo (eje d) detras de

la reactancia transitoria Ey,.

Ey = (Xg, = Xi)gp  i=1,2,..,m (4.5)

5. En el siguiente paso se determina la componente de tension del eje de cuadratura (eje q)

detras de la reactancia transitoria E[“.

35



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Ej = Vg + Re g, + Xy lg,i=1,2,..,m (4.6)

6. Lasalida el excitador Ef4, se puede determinar con la siguiente expresion:

Erq, = Eg, + (Xg, + Xg )api=1,2,..,m 4.7)

7. El parametro Vg, salida del regulador, la tasa de sefial de retroalimentacion Ry, y la
tension de referencia de entrada del regulador V,..;, se obtienen con las ecuaciones (4.8) -

(4.10) respectivamente:

Vi, = (KEi + SEi(Efdi))Efdi (4.8)
K,
Rp, = Tr. Efa, (4.9)
VR, ,
Vier, = Vi + E ,parai =1,2,..,m (4.10)

8. Eltorque mecanico Ty, se calcula como:

W; = Wg
(4.11)
Ty, = Egla, + Eqlq, + (Xg, — Xg,) g1,

Las condiciones iniciales para los casos de estudio se obtienen siguiendo el diagrama de flujo
de la Figura G.1 del Anexo G: Diagramas de flujo del algoritmo, el cual hace referencia a la
ejecucion del codigo de Matlab detallado en el Anexo H: Algoritmo del sistema 9 barras
estandar IEEE.

4.3. MODELO MULTIMAQUINA PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
PEQUENA SENAL

Para linealizar las distintas ecuaciones que intervienen en el anélisis de estabilidad, se aplica

las series extendidas de Taylor, entonces las ecuaciones linealizadas del sistema seran:

Las ecuaciones (3.57) a (3.63) linealizadas ante una pequefia perturbacion:

AS; = Aw; (4.12)
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!

X1,
AE, ——L%A1 —
dl Ml ql

Iy, E),
l ! l

X(,Jildi Di
M;

I,
M;

M;

B AE, B (Xai — Xg)Alg;  AEgg;
Ty Ty Ty

A}, =

AE. = AE(Iii (Xqi _thzi)AIqi
ai — T 7
' Tdi Tdi

. AVp;
AErg; = fsi(Efai)AEsq; + _T:
L

AVp;i Ky KK Ky Ky
TR ZAl g CATEL R ALy ALy
T  Tai 0 TaTe T8 Tyt Ty

AVRi =

R.  Kn
S L AEy,

ARFi = — TFi (TFi)

Parai=1, 2,3, ..., m (nimero de generadores).

KEL.+EfdiasE(Efdi)+5E(Efdi)

TE,
ecuaciones (4.12) - (4.18) de manera matricial [21]:
4.3.1. Matrices Al, B1, B2, E1
0 1 0 0 0 0 0
D; I, Iy,
0 ——- L _& 0 0 0
M; M; M;
CAS T 1 1
A5 1 1o —— 0 : 0 0 |[As
Aw; Tqo, Tao Aw;
o 1 1
Mal 1o 0 0 -3 0 0 0 ||%a
AE,di = qui AE,di
: 1
Aral o 0 0 0 fulEra) =— 0 |[AFra
. TEi AV,
AV, Ka K, 1 K .
. A NF 4; || AR
) 0 0 0 0 —_—— —— : Fi
ARt TaTr, Th  Ta
K, 1
0 0 Lo 0 —-=—
(TFi) TFL

37

Aldi - —A(J)i

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

. Representando las



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

0 0 T
IQi(X(Iii B X(,h') - EC’ii Idi(X‘,ii B Xt’li) - El’li
M; M;
. (Xdl‘ - X(,il) 0
n Tgo, 2;011]
0 (Xq, — X)) i
Tqo;
0 0
0 0
0 0
0 0 0 9]
0 0 A 0
0 0 Ol 0
0 0 |[ae; ATy,
+ [ +lo o [
0 0 1AVl "1 o [AVrer, (4.19)
Ky
0 ——t KA,:
TA 0 ——
0 0 Ta,
Lo o

2H; . . . .
Donde M; = w—‘ para i=1, 2, 3, m numero de maquinas.

Si

Si se sabe que [Alg, Alg,]" = Al y [ATy; AVieg]" = AU;. Considerando esto la ecuacion

(4.19) se pude expresar como:

AX; = Ay AX; + By;Alg, + ByAg + Eq;AU; (4.20)

Es decir, para un sistema de m maquinas,

AX; = A1AX; + ByAlg + ByAg + E; AU (4.21)

Donde [A1]7mx7ms [B1l7mx2ms [B2l7mxam Y [E1l7mx2m SON las matrices diagonales en bloque
representadas de la siguiente forma:

Ay O 0 0 - B,y 0 0 0
0 A, 0 0 0 By, O 0
420 0 A 9 g,=| 0 0 Bu 0
0 0 0 A 0 0 0 By,
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B,y 0 0 .. 07 E;;, 0 0 0 1
0 By, 0 .. 0 0 E;, O 0
B, = 0 0 By .. 0 E, = 0 0 Eg; 0
0 0 0 By [ 0 0 0 Eim
Linealizando las ecuaciones algebraicas del estator:
AE&l - Sil’l(6i - HL)AVL - Vi COS(Si - 91)461 + Vi COS(6i - QL)AQL
—Rs;Aly, + X; Al = 0 (4.22)
AECIIL - COS((SL' - HL)AVL - Vi Sin(5i - BL)ASL + Vi Sin(é'i - BL)AHL
—Rs;Aly, + Xy Aly, = 0 (4.23)
Rescribiendo las ecuaciones (4.22) y (4.23) en forma matricial [21]:
4.3.2. Matrices C1, D1y D2
- Aé‘l -
Aw;
AE';
[—Vi cos(6;,—6;) 0 0 1 0 0 0] A,
V;sin(6;—6;) 0 1 0 0 0 0 AEfd‘
AVR.l (4.24)
| ARFi i
N —Rs, Alyg, ] [ Vicos(6; — 0;) —sin(6; — Gi)] [AH
Xg, V;sin(6; — 0;) —cos(6; — 6;)
Parai=1, 2,3, ..., m, ademas se pueden representar como:
0 = Cy;AX; + Dy;Alg, + Dy AV, (4.25)
Donde [Cilomx7m: [Pilomxzm Y [D2lomxzm, SON las matrices diagonales en bloque

representadas como:.
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Cy, 0 0 0 D, 0 O 0
0 C, O 0 0 D, O 0
c =0 0 c.13 0|, |0 o D.13 0
0 0 0 Cim 0 0 0 Dy
D,y 0 O 0
0 Dy, O 0
p,=|0 0 Dz 0
0O 0 0 Dym

La linealizacion de los buses que contienen generacién (nodos PV) da como resultado:

0= (IdiVi COS(Si - 91) - Iqui Sin(6i - 91))A61 + Vi Sin(&- - Hl-)AIdi

n
Z ViYig cos(6; — 0 — ay) | +
k=1

<Idl' sin(5i - 91) + I‘h’ COS(SL' - 91) -

aPLl(I/l) ,
AHi + (_IdiVi COS(6i - 91) + Iqui Sln(Si - 91) +

av;
(4.26)
n n
Vi Z ViYik sin(8; — 0 — ay) | A6; | —V; Z[Yik cos(6; — O, — ay)]AVy
k=1 k=1
*1
n
Vi Z[kaik sin(0; — 0, — ay)]A6,
k=1
*1
0 = (—1q,V; sin(8; — 6;) — 1,,V; cos(8; — 6,))AS; + V; cos(8; — 6,)Al,,
n
(Idi cos(8; — 6;) — Iy, cos(6; — 6;) — Z ViYi sin(8; — 0, — ay) | +
k=1
2Q,.(V; 4.27
QSIV( l)> AQL + (IdiVi Sin(&- - 91) + Iqui COS(6i - Ql) - ( )
i

n n
Vi Z VicYir cos(8; — 0 — ay) | |A0; —V; Z[Yik sin(8; — 0 — ay)]AVy

k=1 k=1

#i
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=V Z[VkYik cos(8; — 6 — a;,)]A0)

k=1
*i

Parai =1, 2, 3, ..., m numero de barras de generacion. En andlisis de estabilidad de pequefia
sefial la carga de trata como constante. Representado las ecuaciones (4.26) y (4.27) en forma de
matriz [21]:

4.3.3. Matrices C2, D3, D4, D5, D6y D7

_ A6l -
Aw;
AE
[{IdiVl-cos(&—Bi)—Iquisin(cSi—Hl-)} 000 0O Ol ,

AE
{~14,Visin(6; — 6;) — 1, Vicos(6;—6)} 0 0 0 0 0 0 AEfZ

i

AVe, | (4.28)
B ARFl' |

[Vi Sin(5i - 91) Vi COS(6i - 91)
Vi COS((SL' - 91) _Vi Sin(6i - 91)

+ Ds (i, K)AV;, = 0

Mop |
[s Iqi] + D40, K)AV

Donde D,(i,k),k = 1,2 ...m para las barras de generacion y Ds(i,k),k =m+1,m+2..n
para las barras que no contienen carga. También [A9; AV;]T = AV, donde Ag, i =1,2..m

para barras de generacion y [A8; AV;] =AV;, i=m+ 1,m + 2...n para las barras que no

tienen generacion. La ecuacion (4.28) también se puede representar como:

0 = CyAX; + D3Alg, + Dy (i, K)AV,, + Ds(i, k)AVy; (4.29)

Para un sistema de m maquinas la ecuacion (4.29) se convierte en:

0 = C,AX; + D3Aly, + D,AVy + DsAV, (4.30)

AQui, [Col2mx7m Y [D3]amxzm SON matrices diagonales en bloque. [Da]zmxam Y [Ds]zmazn SON

matrices completas.

La ecuacion (4.30) se puede expresar en forma matricial como [21]:
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Al

CZ]. O 0 0 rAXl-l D31 0 0 0 gl-
0 Cp O 0 |[AX, [0 Dy O 0 ] Al
o 0 ey 0|. lo 0 D ol .
0= . | . +| . . |
R | I . . .
lo o o . gullax,l Lo o o D) | ALy
'Dy11 Darp - oo Dy [AVg1]
Dizy Dazz -+« Dagm || AV,
Ul R | (4.31)
-D4m,1 D4-m,2 . .. D4-m,m- _Ang_
Dsimt1 Dsim+z - -+ Dsia1[BVipg]
Dspm+1 Dsomiz - - Dson||AVe,,5
_.l_
—D5m,m+1 D5m,m+2 . e DSm,n— B AVln i

Las sub-matrices de D, y D5 se pueden derivar de la siguiente manera:

De las ecuaciones (4.26) y (4.27) se consideran los términos que contengan las variables
A6;,AV;, A6, y AV,. Donde i = 1,2, ...,m para las barras de generaciony k =m +1,m +

2, ...,n para las barras que no tienen generacion.

Parai = 1, la ecuacion (4.26) queda como:

S

0=--+ _IdiVi COS(&- - 91) + Iqui Sin(5i - 9!) + Vi VkYik Sin(Hi - Bk - aik) Agl

k=1
*i

n
ViYik cos(6; — 6 — ayy)

(Idi sin(8; — 6;) + Iy, cos(6; — 0; ) —
k=1

P, (W)
15 A ;
A Y

—V.Y; cos(6; — 6y, — a;; )AV; ...— VY, cos(6; — 6, — a;; ) AV,
—ViYik cos(0; — O — ay)AVipyq .. — Vi¥y cos(0; — 0y — ay ) AV,
—ViYi sin(6; — Ok — @) A8, — VY sin(0; — 6 — ) A0 ...
—V;Y; sin(0; — 0, — ajx)A0,, — V; Yy sin(6; — 65, — a3 ) A0 i1 -
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_VinYik Sil’l(ei - Hk - aik)AHn (432)

Reordenando la ecuacion (4.32) en funcion de las variables AVg, ... AV, 'y AV, . .. AV, :

n

0=--+ _IdiVi COS(Si - 91) + Iqui Sin(5i - 91) + Vi Z VkYik sin(@i - Bk - aik)

k=1
*i

n
Iy, sin(8;, — 6,) + Iy cos(8; — 6,) — [z VY sin(6, — 6, — aik)]
k=1

- V.Y cos(Gi -0, - aik) +

aPLi(Vi)] Ael] +

av; AVy
0 (4.33)
[—ViVisin(0; — O, — aj) —ViVicos(6; — O — ay)] AVE] + -
. AOp,
[=ViVi sin(0; — 0, — ) —ViVicos(6; — 6 — ay)] [AV +
m
_ : _n _ _ o A0 11
[—ViVi sin(8; — 0 — aj) —ViVicos(0; — O, — a)] AV, ot + -
m
. Ab,
[=ViVi sin(8; — 0 — ay,) —ViVy cos(0; — 0, — ayy)] AV ] + -
n
La ecuacion (4.27) parai = 1:
0=+ |IgV;sin(6; — 6;) + 1g,V; cos(8; — 6;) — |V; Z Vi Yy cos(6; — 6, — ay)
k=1
Iy, cos(8;, — 6,) — I, sin(8; — 6,) — [Z VY sin(0, — 6, — aik)]
k=1
. 0Q, (V) [ 1a6,
— VY Sln(gi — 0, — aik) + av, AVl] (4.34)

. AO
[—ViVicos(6; — Ok — ay) —ViVisin(6; — 6, — ay)] AV;] + -

: AO
[—ViVicos(6; — Ok — ay) —ViVisin(6; — 6, — ay)] [ T+
AV,

[—ViViccos(8; — O — aw) —ViViesin(6; — 6 — ay)] Aemﬂ] 4o
AVnia
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AB
[=ViVi cos(8; — O, — ay) —ViVjsin(6; — 0, — ay)] AVn] + -
n

Combinando las ecuaciones (4.33) y (4.34) y expresando en forma matricial resulta:

~14, Vi c05(8; = 8 + 1,V sin(8; = 0 + |V, ) Viie sin(0; — 6, — ay)
k=1

n
L VisinG8; = 6) + 14,V cos(8; = ) = |V, ) Vi¥y cos(6; — 0y — )

k=1
#i

n -
Iy, sin(8;, — 0,) + I, cos(8; — 6,) — [Z VY sin(6, — 6, — aik)]
k=1

P, (V)
V.Y cos(@i -0, — aik) + v, A01
- AVl]
Iy, cos(8, — 0,) — [‘h sin(8; — 6,) — [Z V.Y, sin(6;, — 6, — aik)]
p (4.35)
. aQLi (Vl)
_ViYik Sm(@i - gk - aik) + aV

L

[_VinYik sin(6; — O —ay) —V;Yy cos(6; — 6, — “ik)] [Agz]
ViViYik cos(0; — O — ay)  —ViYy sin(0; — 0y — ay ) 1 1AV,

—ViViYi sin(6; — 6 — ay)  —V;Yy cos(6; — 0 — )] [Agm
ViViYik cos(8; — 6 — ay)  —ViYi sin(0; — 0, — ay) | 1AV,

+ [_VinYik sin(6; — 0, — ay) —ViYy cos(8; — Ok — ayy) _A9m+1]
ViViYi cos(0; — O, — ay)  —ViYy sin(0; — 0, — ay) 1 1AVin4a

+ [_VinYik sin(0; — Ok — ay) VY cos(6; — O — ay)] A9n]
ViViYi cos(0; — O, — ay)  —ViYy sin(8; — 0, — ay) 1AW,

Por lo tanto, parai = 1y k = 1,2, ..., m, lasubmatriz de la primera fila de la matriz D, se puede
obtener de la ecuacion (4.35). De manera similar, parai =1y k=m+1,m+2,..,n, la

primera fila de la matriz D se puede derivar de la ecuacion (4.35).

De manera similar para i = m, la ecuacion (4.26)(4.28), se escribe como:

0=+ _IdL'VL' COS((S,: - 91) + Iqui Sin((s,: - 91) + Vi Z VkYik Sin(Qi - Qk - aik) Aem (436)

k=1
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> AV,

=V cos(8; — 0 — ay)AVy — VY cos(8; — 0 — ag)AV, — -

aPL; (V)
av;

n
Z ViYir cos(0; — 0 — ay) +

+ <Idl. sin(8; — 6;) + I, cos(8; — 6;) —
k=1

—V;Yiy cos(8; — Oy — ) AV, — ViYiy cos(8; — 0 — ay )AVppyq — -+
—V;Yy cos(8; — Oy — ay) AV, — ViV sin(6; — 6, — ay)A6,
—ViYi sin(0; — 6y — ay)A0; ... — =ViYy sin(6; — 0 — ay ) A0,y

—ViYie sin(0; — 0 — ay)AOmyq ... — Vi¥y sin(6; — 0y — ay ) A6,

Reordenando las variables en términos de AV, ... AV, y AV, ...AV, , la ecuacion (4.41) se

reescribe como:

) AB
0=+ [-ViVYisin(6; — O, — ay) —ViVi Yy cos(6; — 0 — aix)] 1]

AV,

) AB
+[=ViViYig sin(6; — Ox — a) —ViVi Yy cos(0; — 0y — ayy)] AVE] + -

n
+ _IdiVi COS(6i - 91) + Iqui sin(é‘i - 91) + Vl Z VkYik Sin(Bl- - eik - aik)

k=1
*i

n
4.37
I, sin(8; — 6;) + 14,V; cos(6; — 6;) — z Vi Y sin(6;—6, — aik)] (437)
k=1
P, (V)] a6
V¥ cos (6~ 0 — )+~ [y +
. A6
VYo Sin(0: = 0 — @) —ViVie¥ae cos(6; = Oy = @] [ " [ + -
m+1
. A8,
[—ViVie¥ie Sin(6; = B = i) —ViViig cos(6; = 04 = sl | 7|
n
Para i = m, la ecuacion (4.27) queda como:
0=+ Ig;V;sin(8; — 6;) + 14,V; cos(; — 6;) + |V; Z V.Y cos(6; — 0, — ay)| | A0, (4.38)

k=1
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> AV,

a0, (V)
av;

n
Z VieYi sin(8; — 6y — aye) +

+ <Idi cos(6; — 6;) — Iy, sin(6; — 6;) —
k=1

—ViY sin(6; — 6y — ay)AVy — V;Yy, sin(0; — 0 — ay AV, —
—ViYi sin(6; — 0y — ay) AV, — ViV sin(8; — 0 — ay)AViyyq —
=ViYy sin(6; — 6 — ay)AV;, — V;Yy, sin(0; — 0 — ay)A0,
—V.Y; sin(0; — 0, — a;jx)AO, ...— —=V;Y;;, sin(0; — 0, — i )A0,,_4

—ViYye sin(0; — 0 — @y )AOmyq ... — ViYiy sin(0; — Oy — ay A0,

Reordenando las variables en términos de AV, ...AV,,, y AV, . ...AV, , la ecuacion (4.38) se

reescribe como:

. AB
0=+ [ViViYi cos(0; — O — ap) —ViVi Yy sin(8; — 0 — )] AVﬂ
. A6,
+[ViVi Yy cos(6; — O — ayw)  —ViViYye sin(6; — 0, — ay)] AVZ] + -
+ [1q,Vi sin(8; — 6;) + I, V; cos(8; — 6;) — Z Vi Yi cos(6; — 0 — aix)
C 4.39
Iq, cos(8; — 6;) — Ig,V; sin(§; — 6;) — Z VieYix sin(8;—6 — “ik)] (4.39)
=1
P, (V)
Vi sin (6 — 0y — ) + LA ] [

: A8
HIViVi¥ie c05(0; = O = ) —Vi¥iesin(0: — B — )] | ™| +
AVm+1
. A6,
ViV c05(0; = O = ) =Vi¥iy sin(; = 0 = )] [
n

Combinando las ecuaciones (4.38) y (4.39) en forma de matriz para i = m, se tiene:

0=+ [_VinYik sin(0; — Ok — ay) —ViViYir cos(6; — 6y — aik)] [A91]
ViViYi cos(0; — 0, — ay)  —ViVi Yy sin(6; — 6, — ay) 1 LAV,

(4.40)

—ViViYi sin(0; — 0 — ay)  —ViVy Yy cos(0; — 6 — aik)] [AQZ]

ViViYik cos(8; — 0, — ay)  —ViVi Yy sin(0; — 0, — ay) | 1AV,
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_IdiVi COS(5L» - 91) + Iql-Vi Sin(5i - 91) + Vi Z VkYik Sin(@i - gk - aik)
k=‘1
+ *i

13,V; sin(8; — 6,) + I,V cos(8;, — 6,) + |V, Vi Yy cos(8; — 6, — ay,)
#=1

[ n

arL.(v)]]
I, sin(di — Gl-) + I‘h cos(&i — Bi) — Z ViYi COS(Qi -0, — aik) + alV ;

k=1 -
< 00, (V)] [AV
I, cos(8;,—6,) — I, sin(8; — 6,) — Z ViV sin(6, — 8, — ay) + —

L k=1

—ViViYi sin(8; — 6 — ay) —V;Yiy cos(6; — 6y — aik)] [A9m+1]
ViVieYik cos(6; — 0 — ay)  —ViYisin(6; — 6 — ay) 1 [AVipsa

—ViViYi sin(0; — O — ay)  —ViYix cos(6; — 6y — “ik)] [Aen]
ViViYi cos(8; — 0k —ay)  —ViYy sin(0; — 0 — ay)

Parai = myk = 1,2, ...m, lasub-matrices de la tltima fila de las matrices D, y D se las puede
obtener de la ecuacion (4.40).

La linealizacion de las ecuaciones de red que pertenecen a los buses de carga (barras PQ) da
como resultado:

aPL,(V))
=LA
av, AV

n
> Vil cos(6; - 6, — ay) ] AV,
k=1

+ Z ViVilYi sin(0; — 0 — ay )| A6, — V; Z[(Yik cos 6; — 6y — a )]AVy

k=1
#i
n
~V; ) V¥ sin(6; = 6, — )10,
k=1
#i (4.41)
2Q1;(V;
0= Q ( ) ZVk lkSln(e aik) AI/l (442)
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n n
| ) Vil Yo cos(0; — 8, — @) | 86, = Vi )" [V 5in 6; = 0 = e 1AV
k=1 —
*1

n
_Vi

k=1
*i

k=1

Z[VkYik cos(6; — Oy — a;)]1AGy

Parai=m+ 1,m + 2,...,n para las barras de carga. Las ecuaciones (4.41) y (4.42) también

se pueden representar como:

0 = Dg(i. k)AV, + D, (i, k)AVy,

(4.43)

Donde Dy (i, k),=k = 1,2, ..., m para buses de generaciony D, (i,k),k =m+1,m+2,..,n

para los buses de carga. En forma matricial se puede representar de la siguiente forma:

O - DGAVG + D7AV7

(4.44)

Dichas matrices poseen las siguientes dimensiones [Dgl2nx2m Y [D7]2nx2n, Fepresentadas en su

forma total [21]:

[D6m+ 1,1 Dm+1,2
Dems21  Dms22

0=

D6n,1 D6n,2

[D7m+ 1m+1 Drms1,ma2

D7m+2,m+1 D7m+2,m+2
+ . .

D7n,m+ 1 D7n,m+2

Dm+1,m]
Dm+2,m |

D 6enm J

D7m+1,n_
D7m+2,n

D7n,n E

‘AVgl]

AV,

_Avng

(4.45)

AV Ly 1]
AVl

AV1,

Si se agrupa los términos y se los representa en forma de matriz se tiene lo siguiente:

0 = [V;Vi Yy cos(0; — O — ) — VY sin(6; — 0, — ay.)]

+[ViVi Vi cos(0; — 0, — ) — ViV sin(0; — 0, — ayy)]

A91]
AV,

A
62] + .

AV, (4.46)

. AO
[ViViYi cos(8; — O, — ) — VY sin(6; — 6, — ayi)] [AVm
m
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- Vi Z VkYik COS(Hi - Hk - aik)

k='1
z Vi Yi sin(6; —

Las sub-matrices Dy y D, se pueden obtener como:

A9m+1]
AVpiq

3QL (V)

aik)] — ViY sin(6; — 0, — a;y)

Si se toma las ecuaciones (4.41) y (4.42) parai = m+ 1,m + 2, ..., n para las barras de carga

(PQ).

Para i = m + 1 y reordenando aquellos términos que contienen las variables Al ...AV; 'y
1 m

AV, .. ...AVy, laecuacion (4.41) se puede expresar como:
. A91
0 = [-ViViYi sin(0; — 6 — a) —V;Yi cos(6; — O, — ay)]
. A6,
+[—ViViYi sin(0; — 0 — ) —V;Yy cos(6; — 0, — ay)] AVZ]
| A6,
+[=ViViYig sin(0; — Ox — ax) —V;Yj, cos(8; — 0, — ay)] [AV
m
n
+ Vl z kaik Sin(Hl- - Hk - aik) (447)
*t AViiq
P, (V)
6— Z ViYi cos(8; — 0 — ay) | — VY cos(; — 0 — alk)
=1
_ - o _ _ A9m+2
+[=ViViYik sin(0; — O, — ay) —V;Yj, cos(6; —ay)] AV
m+2
. _ A6,
[ ViViYiesin(0; = O — @) —Viasin(0; = 0y — )] [ 7]
n

De manera similar Parai = m + 1y reordenando aquellos términos que contienen las variables

la ecuacion (4.42) se expresa como:

AV AV YAV, AV

: A6
0 = [~y cos(8; = 6 = ap) —Viusin(8 = 6 — )] )| @49)
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) AG
+[=ViVi Vi cos(6; — 6 — ay) —V;Yisin(6; — 6, — ay)] 2]

AV,

) AB
+[=ViViYik cos(8; — 0 — ay) —V;Yi sin(6; — 6 — ay)] [AVm

+ _Vi z VkYik COS(Bi - Bk - aik)
k=1 A9m+1]
7t AVm+1

aQL (V)

Z Vi Yi sin(0; — 6y — alk)] ViYik sin(6; — 6y — ay)
H-ViV,Y; O —ay) V¥ sin(0; — 0, — ag)] |Aomr2
iVklik COS(Ql Hk alk) VlYlk Sln(gl Bk alk)] AV + -
m+2
. A6,
+[—ViViYik cos(8; — O, — ay) —V;Yisin(6; — 6 — ay)] AV ]
n

Agrupando los términos de las ecuaciones (4.47) y (4.48):

0= [_VinYik sin(0; — 0k — ayw) —ViViYir cos(6; — 6y — aik)] [A91]
ViViYicos(0; — O — ayw)  —ViVi Yy sin(0; — 6, — ay) 1AV,

+ [_VinYik sin(6; — O —ay) ViV Yy cos(6; — 0, — aik)] [Aez]
ViViYig cos(0; — 6, — i) —ViVi Yy sin(0; — 0y — ay) 1AV,

[_VinYik sin(0; — O, — ay) —ViVyYi cos(6; — 6y — aik)] [A9
ViVi¥i cos(0; — 0, — ay)  —ViVi Yy sin(0; — 6, — ay)

Z VinYik Sin(@i - 9k - aik)

k=1
3

n
z VinYik COS(Bi - Hk - aik)

-Lo#iQ

n .
aPLl(‘/l)
v Z VieYi cos(8; — 0y — aye) | — ViYy cos(0; — O — )
001, (V) AV

n
- Z VieYik sin(0; — 0, — )
=1

— ViYy sin(0; — 0, — ayy)

+ [_VinYik sin(0; — O, — ay) —ViVyYy cos(6; — 0 — ay)] A9n]
ViViYi cos(0; — 0, — ay)  —ViVi Yy sin(0; — 6, — ay) 1 1AV,
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Entoncesparai =m+1yk = 1,2, ..., m, lasubmatriz de la primera fila de la matriz Dg se la
puede obtener de la ecuacion (4.49). Parai=m+1y k=m+1,m+ 2,...,n se pueden

calcular otras sub-matrices de la primera fila de la matriz D, a partir de la ecuacion (4.49).

Para i = n, la ecuacion (4.41):

n
. aP, Ln n)
0= | > ViVieYie sin(0; - 6, — ay)| 46, +
k=.1
*1

Z Vi Yy cos(6; — — Qi)

—ViYik cos(0; — O — ay ) AV — V;Yi cos(8; — O — ayye) AVppyq — - (4.50)

—ViYir cos(6; — 0y — ay )AVy — VY cos(8; — 0 — ay) AV, —

—ViYi cos(0; — O — ay ) AV, — ViV Yy sin(6; — 0, — ay) A6,
—ViViYi sin(8; — O — ayy) A0y — -+ — ViVy Yy sin(0; — 0y — ) A0,

—ViVieYi sin(8; — 0 — ) ABryq — -+ — ViVi Yy sin(6; — 0, — ay )AB,_4

Reordenando los términos que contienen las variables AV, ...AV, 'y AV, . ..Vq, laecuacion
(4.50) se puede escribir como:

. AB
0 = [-ViViYiksin(0; — Oy — a) —ViYi cos(6; — O — ay)] 1]

AV,

. A6
+H[=ViVi¥iesin(0; = 6 — @) —Vi¥os(6; — 8 — i [y2| +

) AO
+[=ViViYik sin(0; — O, — a) —V;Yj cos(8; — 6 — ay)] [AVm
m

H[=ViViiesin(6; — 0 — i) Vi cos(8; — 0 — )] [y, |+ (as0)

n

+ 2 ViViYi sin(8; — 0, — ay)

k=1
*#i

3PL (V)

z Vi Yy cos(0; — 6, — alk)]

AO
—V;Yi cos(0; — 0y — ajy)] AVZ]

Para i = ny realizando el mismo proceso de la ecuacion (4.41), la ecuacion (4.42) se da como:
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) ) AB
0 = [ViVyYi sin(0; — 0, — )  —V;Yy sin(0; — 0, — ayy)] 1]

AV,

) AB
+[ViViYig cos(0; — 0, — ) ViV sin(0; — 0, — ayy)] AVE] + -

: AB
+[ViVi Yy cos(0; — 0, — ) ViV sin(0; — 0, — ayy)] [AVm
m

A9m+1 (4.52)

+[ViViYi cos(0; — Oy — )  —V;Yy, sin(0; — 6, — ay.)] [AV o
m

n
+ |-V Z VieYie sin(0; — 6, — ay)

k=1
*#i

aQL

z VieYik sin(6; — 6, — alk)]

) AB
=V Yy sin(6; — 0 — ayy)] AVZ]

Combinando las ecuaciones (4.51) y (4.52) expresado en forma de matriz para i = n da como

resultado:

0 = [ViViYuesin(6; — 6 —au)  —ViVi¥y cos(6; — 6y — aik)] [A91]

ViVieYi cos(0; — 0 — ay)  —ViVi Yk sin(6; — 0, — ay) 1 1AVy

—ViViYi sin(6; — 0 — ayp)  —ViVy Yy cos(0; — 6 — aik)] [AHZ]
ViViYig cos(8; — 0, — ay) —ViViYi sin(8; — 0, — ay) 1 1AV,

—ViViYie sin(0; — 6, — ay)  —ViVi Yy cos(6; — 6y — aik)] [A9
ViViYi cos(0; — O — aw) —ViVi Yy sin(6; — 0 — ay)

[_VinYik sin(f; — 0, —ay) —V;ViYi,cos(6; — 6, — aik)] [A9m+1 (4.53)
ViViYik cos(8; — 0 — ay) —ViViYisin(0; — 0, — a) 1 1AV

ViViYig sin(6; — 0 — aix)

k=1
[ %

n
Z ViViYik sin(0; — 0 — aix)
=
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apP;.(V;
a ( D_ z VilYi cos(0; — 0y — ay) | — ViV cos(6; — 0 — aik)]
[Aen
9Q, (V) A
Vk ik Sin(0; — 0 — ay) | — V;Yi sin(0; — 0, — ayy)
Reescribiendo las ecuaciones (4.21), (4.25), (4.30) y (4.44) de manera global:
AX = AyAX + ByAly + BoAV, + E; AU (4.54)
0 = C;AX + DAl + D,AV, (4.55)
0 = C,AX + D3Alg + D, AV, + DsAVy (4.56)
0 = DAV, + D,AV, (4.57)
Donde X=[XI XI .. XLI", X,=[86 w; Ey Ei Epa, Ve, Re]’. I=
[Id1 I‘h Idz IQz Idm IQm]’ Vg =6, Vi 6, Vo . Op Vnl, Vi =
[Om+1 Vet Omiz Viez - O Wl U= [U{ U; v Unl y Ui =

[Tm; Vrer;]T. Las matrices A;, By, By, E1, C1, C, Dy, D, Y D5 de los casos de estudio se obtienen
mediante el codigo de programacion de Matlab del sistema de 9 y 14 barras que se muestra en
elAnexo H: Algoritmo del sistema 9 barras estandar IEEE y Anexo J: Algoritmo del sistema 14
barras estandar IEEE respectivamente los cuales se representa mediante el diagrama de flujo
detallado en la Figura G.3 del Anexo G: Diagramas de flujo del algoritmo

El diagrama de flujo de la Figura G.4, Figura G.5, Figura G.6 y Figura G.7 representan de
manera simple el codigo de programacion delAnexo H: Algoritmo del sistema 9 barras estandar
IEEE y Anexo J: Algoritmo del sistema 14 barras estandar IEEE, mediante los que se obtienen

las matrices D,, Ds, D y D, para los casos de estudio.
4.3.4. Matriz de estado del sistema

En el modelo utilizado el parametro Al; no es de interés y por lo tanto se eliminan de las

ecuaciones que contengan dicho parametro, después de reorganizar y eliminar Al, se tiene [21]:

AX = (A; — ByD{*C1)AX + (B, — By D; D) AV, + E; AU (4.58)

Eliminando el parametro Al, de la ecuacion (4.56) se tiene:
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0 = C,AX + D3(—D7*C,AX — Dy *D,AV,) + DyAV, + DsAV; (4.59)

Agrupando términos semejantes de la ecuacion anterior:
0 = (C, — D3D;*C,)AX + (D4 — D3D7 D,)AV, + DsAV, (4.60)

2 0 = K,AX + K; AV, + DgAV; (4.61)

Por lo tanto, el nuevo modelo algebraico sera:

AX == (Al - BlDl_lcl)AX + (BZ - BlDl_lDz)AI/g + EIAU (4.62)
0 = K,AX + K, AV, + DsAV; (4.63)
0 = DgAVg + D;AV; (4.64)

Escribiendo las ecuaciones (4.62) - (4.64) en el espacio de estados:

AX A, —BD{'C;, B, —BiDi'D, 0 [|AX Ey
0= K, K, Ds||AVe [+ 0|AU (4.65)
0 0 D¢ p,||av,| Lo

Definiendo AV, = [AY/ AY{]. Donde AYj es el conjunto de variables de flujo de carga y AY,

en el conjunto de otras variables algebraicas en las ecuaciones de la red. EI modelo algebraico
diferencial se puede escribir como:

Ax1 [A" Bi  By|rAX7y [E,
ol=1|¢ci Dj; Di,||AY:|[+]0|AU (4.66)
0 C, Dj; D,|lAYg 0

Entonces D, es el jacobiano de flujo de carga (JLF) modificada por la representacion de carga
Di, Dj . . . . :
DP D}Z] = ], €S el jacobiano algebraico de la red. Para cargas dependientes de voltaje,

21 22
solo se veran afectados los elementos diagonales apropiados de D;, y D;,. La matriz de estado

del sistema (4;,) es obtenida de la ecuacion (4.66):

AX = AgysAX + EAU (4.67)

Donde [Agys]

7mx7m

~ 4118, B0 )]
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El codigo de programacion para obtener la matriz de estado A, del sistema de 9 y 14 barras

se muestra en el Anexo H: Algoritmo del sistema 9 barras estandar IEEE y Anexo J: Algoritmo

del sistema 14 barras estandar IEEE respectivamente.

4.4. ANALISIS MODAL UTILIZANDO EL SOFTWARE DIGSILENT
POWERFACTORY

Para poder utilizar la herramienta de analisis modal en el software DIGSILENT PowerFactory,
como primer punto se debe modelar el sistema eléctrico, también se debe afiadir los excitadores

a las maquinas sincronas del sistema esta adicion se muestra en la seccién 8.4.2.

Como primer paso es necesario ejecutar el calculo flujo de carga en el sistema eléctrico
presionando la opcion “f* . Una vez realizado el flujo de carga se selecciona la opcion de

analisis modal como se muestra en la Figura 4.3 [22].

F

X

Contingency Analysis

4l

CQuasi-Dynamic Simulation
RMS/EMT Simulation

~  Modal Analysis
Harmonics/Power Cuality
Reliability Analysis
Optimal Power Restoration
Generation Adequacy Analysis
Distribution Metwerk Tools
Optimal Capacitor Placement
Protection
Additional Tools

User-defined Tools
Figura 4.3. Seleccion del estudio Analisis Modal.

Seleccionada la opcién de Andlisis Modal se procede a calcular las condiciones iniciales usando

el boton para abrir ."Bf el comando Yy luego presione ejecutar como se muestra

en la Figura4.4. El anélisis de valores propios solo esta disponible con el método de simulacion
RMS equilibrado [22].
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3] L0 BB s v

Calculation of Initial Conditions - Study Cases\Study Case\Calculation of Initial Conditions.Cominc

Basic Options Simulation Method

& RMS values [ectromechanical Transients)
(" Instantaneous Values (Electromagnetic Transierts) Close
Step Size Adaptation

Advanced Options Network Representation Cancel

@ Balanced, Postive Sequence

X

Step Sizes

Moise Generation
" Unbalanced, 3-Phass (ABC)
Real-Time

Selection of Simulation Events
Events w|= | _ dyCase\Simulation Events/Fautt

o | From Library

I Simulation Scan
=

Resut Variables W+ | .. Cases\Study Case®Al calculations
Load Flow | . Study Case'\Load Flow Calculation

I™" Verify Initial Conditions
I~ Automatic Step Size Adaptation

Figura 4.4. Ventana de condiciones Iniciales

Una vez ejecutado el paso anterior, el siguiente paso consiste en ejecutar el analisis modal con

la opcion e seleccionando las opciones que se muestran en la Figura 4.5.

X

Medal Analysis - Study Casesh\Study Case\Modal Analysis.ComMod *

Calculation Method

¥ QR/QZ-Method

(" Selective Modal Analysis [Amoldi/Lanczos) M
Cancel

Basic Options

Advanced Options
Output

’;7
’57
[l
(@]
(]
,13—

Settings

Figura 4.5. Ventana de configuracion de Analisis Modal.

Con la opcion set Eigenvalues $fe puede escoger la variable de estado que se desea

observar, las variables de estado que se pueden seleccionar se muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Variables accesibles para el cdlculo de Eigenvalues [22].

Nombre | Unidad Descripcién
S:speed | p.u. Velocidad
S: phi rad Angulo del rotor
S: psie p.u. Flujo de excitacién

S: psiD p.u. | Flujoen el bobinado d

S: psix p.U. Flujo en el bobinado x

S: psiQ p.u. Flujo en bobinado g

Existen varias maneras para poder observar los resultados del calculo del Analisis Modal. Con

los pasos siguientes se pueden visualizar los resultados del sistema:

Presionar la opcion out put calculation Analysis de la barra de herramientas |

después se selecciona la opcion Eigenvalues en la parte izquierda de la Figura 4.6., en la parte
derecha se selecciona la salida de resultado que se desea obtener, estas opciones se detallan en
la Tabla 4.2.

X

Output of Results - Study Cases\Study Case\Output of Results.ComSh *

Modal Analysis

Load Flow/Smulation Outp of Egenvalues

" Busbars/Teminals (¢ Eigenvalues Close

" Total System Summary " Controllability

(" Grid Summary (" Observabiity Cancel
" Complete System Report " Participations J

(" Edge Hemerts

¢ Eigenvalues

c

|+

I8 200 B TN Be

-
" Check Control Condtions
o

Tie | =+ | Study Cases\Study Case'Ttle
Resuts | = | . Cases\Study Case\Eigenvalues

Figura 4.6. Configuracion de la opcién Out put calculation.
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Tabla 4.2. Definicion de salida de Eigenvalues del sistema.

Output of Eigenvalues Definicion

) Imprime un informe de todos los
Eigenvalues )
valores propios calculados

Imprime un informe que muestre
todos los valores propios y para
Controllability, Observability o | cada valor una lista filtrada de

Participations factores de control, obervabilidad o
participacién de las variables de

estado.

El método de visualizar los resultados descrito anteriormente, es una impresion netamente
numeérica. Otra manera de visualizar los resultados del Anélisis Modal es de manera gréfica la

cual se encuentra en la barra de herramientas %?v : , esta opcidn posee tres tipos de graficas
especiales las cuales se describen a continuacion:

Para crear una grafica de los valores propios en el plano complejo se selecciona la opcién
Eigenvalues plot ]@' , dentro de esta opcidn se puede definir algunos parametros como la

cantidad de Eigenvalues que se grafiquen, los limites de los ejes, etc.

Eigenvalue Plot - Eigenvalue Plot.VisEigen X
Name
Shown Results
= Defaut | Stucly Cases\Study Case’\Eigenvalues ﬂ
" User defined
XValues Appearance
Real Part Stable Values ’-1—3;|
Y-Values Unstable Values m: -
{* Imaginary Part ¥ Show Legend
" Damped Frequency [¥ Show Stability Borders
0o -l [ ’m

Filter options

{* Show al

" Restrict Range

" Restrict Indexes

" Show Oscillatory Modes

Scale
: Min_[-999, Max. [399, L5 [ Adapt Scale

¥: Min.[558, Max. [398, E

Figura 4.7. Ventana de configuracion de Eigenvalues plot.
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Una vez ejecutado este comando se obtiene un grafica de los Eigenvalores del sistema como se
muestra en la Figura 4.8, de esta gréafica por defecto DIgSILENT PowerFactory define los

valores estables en color verde y los inestables en color rojo.

.,
Figura 4.8. Ejemplo de gréfica de los modos de oscilacion [22].
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los casos base para el analisis de estabilidad de pequefia sefial son los siguientes, el sistema del
estandar IEEE 9 barras 3 méaquinas (Caso 1) y el caso de prueba IEEE de 5 maquinas y 14
barras (Caso 2), estos sistemas permiten estudiar la dinamica de los modos de oscilacion al
interactuar con los parametros de las condiciones de operacion, cargas del sistema, sistemas de

excitacion y estabilizadores.

Para el estudio de los modos de oscilacion de los sistemas se requiere definir todas las variables
de estado que corresponden a los modelos utilizados en los sistemas como el modelo de la
maquina sincrona, el sistema de excitacion y el modelo de generacion distribuida (DFIG) se
presenta en el Anexo A: Modelo de la maquina sincrona, Anexo C: Excitador de la maquina
sincronica y la seccion 3.7 respectivamente. Seguidamente se parametrizan los elementos que
intervienen en el flujo de potencia ademas de las condiciones iniciales para el analisis modal,
que se utiliza tanto en los software DIGSILENT PowerFactory y Matlab respectivamente en
mayor detalle se presenta la seccion 5.1. En la seccidn 5.2, se estudia especificamente los modos
de oscilacién en dos escenarios, el primer escenario se desarrolla en los sistemas convencionales
sin incorporar fuentes de energia renovable, en este escenario el Caso 1 sirve para validar los
resultados obtenidos en Matlab con en el software DIGSILENT PowerFactory aplicando la
metodologia de anélisis de estabilidad de pequefia sefial planteada en la seccion 0. En el
escenario 2 se utiliza Unicamente el software DIgQSILENT PowerFactory con las

consideraciones del Caso 1, incorporando fuentes de energia renovable.
5.1. CASOS DE ESTUDIO
5.1.1. Caso 1: Sistema 9 Barras estandar IEEE

Para el analisis del Caso 1, se modela el diagrama de la Figura 4.1, en el software DIgSILENT
PowerFactory con los datos en la Tabla E.1, Tabla E.2, Tabla E.3 y la Tabla 5.1. En el software
se calcula los voltajes y angulos del sistema como se muestra en la Figura E.1, ademas los
resultados del flujo de carga se detallan en la Figura E.2 y Figura E.3, para el balance de

potencias en los generadores.

Con la solucion de flujos de potencia, se calculan las condiciones iniciales del sistema para el
analisis de estabilidad de pequefia sefial, las condiciones iniciales se las puede obtener con las

ecuaciones presentadas en los pasos de la seccion 4.2. Los resultados de las condiciones
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iniciales se calculan para m = 3 donde, (m = numero de maquinas), con el algoritmo de la
Tabla H.1.

El algoritmo desarrollado en software Matlab calcula las condiciones iniciales que se muestran
en laTabla 5.2, para el analisis modal se consideran los datos de las maquinas sincronas, sistema
de excitacion y las condiciones iniciales representadas en la Tabla 5.1, Tabla 5.2 y Tabla 5.3,

respectivamente.

Tabla 5.1. Datos de los generadores del sistema de 9 Barras estandar IEEE [16].

Numerode | H R X4 X4 X, Xy |Tag| Tgo | @
maquina | (s) | (p.u) | (pw) | (pw) | (pu) [ (u) | () | () | (9
1 2364 | 00 0.146 | 0.0608 | 0.0969 | 0.0969 | 8.96 | 0.31 | 377
2 6.4 0.0 | 0.8958 | 0.1198 | 0.8645 | 0.1969 | 6.0 | 0.535 | 377
3 3.01 00 | 13125 |0.1813 | 12578 | 0.25 |589| 0.6 | 377

Donde, H es el momento de inercia, R; es la resistencia del estator, x, y X, son las reactancias
] - . , , .
sincronas de los ejes directo (d) y cuadratura (q) respectivamente, X; y X, son las reactancias
transitorias de los ejes d y q, T, ¥ Tgo SON las constantes de tiempo en circuito abierto de los

ejes dq y w es la velocidad angular para 60 Hz.

Tabla 5.2. Datos excitador IEEE Tipo |, sistema 9 barras [16].

Pardmetros | Excitador M1 | Excitador M2 | Excitador M3
KA 20 20 20
TA (s) 0.2 0.2 0.2
KE 1.0 1.0 1.0
TE (s) 0.314 0.314 0.314
KF 0.063 0.063 0.063
TF (s) 0.35 0.35 0.35
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Tabla 5.3. Condiciones iniciales para el andlisis modal del sistema 9 Barras estandar IEEE.

Corriente del
NUmero de Generador laq Vaq Eqq Efq Ry Vg Vier | TM
maquina Delta
(p-u.) pu) | puw) | (puw) ((pu)|u)|puw)|(puw)|Ppu)
1 073572 — 20.661| 35838 | 03021 | 0.065 1 0.000 1, 4a51 161947 |1.1048 |1.0952 | 0.716
+j0.6708| 4j1.038 [+j1.0563
1.2903 | 0.8056 | 0.6221
2 , . 61.108 1.7896 |0.3221 |1.9024 (1.1201 | 1.63
1.591626.9462 +j0.9318| +j6337 [+j0.7883
0.5614 | 0.7792 | 0.6243
3 0.8360212.007 54.188 1.4027 |0.2524 |1.4511 (1.0976 | 0.85
+j0.6195 [+j0.6658 [+j0.7676

5.1.2. Caso 2: Sistema de 14 Barras estandar IEEE

Para el analisis del Caso 2, se modela el sistema de la Figura 4.2 en el software DIGSILENT

PowerFactory con los datos en la Tabla F.1, Tabla F.2, Tabla F.3,ylaTabla5.5. En el software

se calcula los voltajes y angulos del sistema como se muestra en la Figura F.1, ademas los

resultados del flujo de carga se detallan en la Figura F.2, Figura F.3 y Figura F.4, para el balance

de potencias en los generadores.

Tabla 5.4. Condiciones iniciales para analisis permanente sistema de 14 Barras estandar IEEE.

. Corriente
NUmero del I4q Vaq Eqq Efq Ry Vg Vyes ™
de Generador | Delta
maquina
d (p.u.) (p.u.) (p.u.) (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu) | (pu.)
17273+ | 0.878+ | 0.0013+
2144 | 0386 | 2.379 | 1.0719 | 2.323
! 219824156 | 9595 | ) 3505 | jo.s935 | jL.1108
9 05572 | gogee | 0489% | 01757+ 100663+ |y a6 | 02778 | 1.61 | 1.1255 | 0.405
51.648 j0.2683 | j1.0301 | j1.1206
-0.2185
3 0.2312-102.7 | -12.72 | 0.23168+j0 0+j1.028 | 1.229 | 0.2212 | 1.2618 | 1.0731 | 0
+j0.986
] -0.2619
4 0.114~ -14.42 | 0.11402+j0 0+j1.063 1.18 | 0.2124 | 1.2088 | 1.1304 0
104.42 +{1.0375
5 0.192- | 4393 | 0.1597+j0 0245+ 0+j1.098 | 1.2607 | 0.2269 | 1.2956 | 1.1538 | 0
103.26 ' ’ j1.061 '
Tabla 5.5. Datos de los generadores del sistema de 14 Barras estandar IEEE.
Numero de H R Xq X'y X, X | Tao | Too | o
maguina - (p.w) | (pw) | (pu) | (pu) | puw) | @uw)| ) | ) | ()
1 5.148 0.0 0.8979 | 0.2995 | 0.646 | 0.646 7.4 1 377
2 6.54 0.0 1.05 0.1850 0.98 0.36 6.1 0.3 377
3 6.54 0.0 1.05 0.1850 0.98 0.36 6.1 0.3 377
4 5.06 0.0 1.25 0232 | 1.22 | 0715 | 475 | 1.5 | 377
5 5.06 0.0 1.25 0.232 1.22 0.715 | 4.75 15 377
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Tabla 5.6. Datos Excitatriz de las maquinas sistema 14 Barras estandar IEEE.

Parametros Excitador | Excitador | Excitador | Excitador | Excitador

M1 M2 M3 M4 M5
KA 200 20 20 20 20
TA(5) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
KE 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

TE (5) 0.314 0.314 0.314 0.314 0.314

KF 0.063 0.063 0.063 0.063 0.063

TF (s) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35

5.2. ESCENARIOS
5.2.1. Escenario 1: Sistemas convencionales

En esta seccion se realiza el estudio de los modos de oscilacion de los casos de estudio que no

incorporan Microrredes.
5.2.1.1. Caso 1: Sistema 9 Barras estandar |IEEE

Con la metodologia presentada en la seccion 0 se resuelve el sistema del estandar IEEE 9

barras, la forma que ingresan las variables de estado son de la siguiente forma:

[X; X, X5]7 , para i=3 las variables de estado para el sistema son X;=

I ! T
[6; w; Egi Egy Epai Vai Rri] -

Y=[laq V H]T, son las variables algebraicas donde, Iy_q = [la1 Ig1 Tuz 12 las Iq3]T, V=

Vi Vo Vs Vy Vs Ve Vy Vg Vl™, y 6 = [6, 6, 05 6, 65 05 67 05 65 ].
U = [U; U, Us]", donde los vectores de entrada de cada maquina son U; = [ws Ty, Vrefi]T

La representacion matricial del sistema se da en las siguientes ecuaciones (4.12) - (4.18), estas
ecuaciones son representativas de cada maquina sincrona y forman la ecuacion (4.21), esta
ecuacion representa las matrices A, By, B, y E;. Las ecuaciones (4.22) y (4.23) representan
algebraicamente al estator y conforman la ecuacion (4.25), esta ecuacion representa las matrices
C1,D; y D,. Ademas, con las ecuaciones representativas de la red (4.26) y (4.27),
C,,D3;,D, y Dg, se acomodan en la ecuacion (4.30). Finalmente, la obtencion de las matrices

D¢ y D, se basa en las ecuaciones (4.41) y (4.42), las cuales forman la ecuacion (4.44).

Las matrices mencionas en el parrafo anterior contienen en una diagonal los resultados

obtenidos en las sub-matrices de cada maquina, para el escenario 1, los resultados obtenidos en
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el algoritmo de Matlab se muestran en el Anexo I: Matrices Al - D7 y Matriz de estado A_sys
del sistema de 9 barras.

La matriz de estado del sistema se obtiene de la ecuacion (4.67), esta matriz contiene los valores
propios y sus dimensiones corresponde a las variables de estado de cada maquina sincrona que
conforme el sistema. Para el sistema del estandar IEEE de 9 barras la dimension de la matriz de

estado es de 21x21, correspondiendo a los 21 modos de oscilacion presentados en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Margen de Error de valores propios obtenido en el software DIgQSILENT PowerFactory y
Matlab, sistema de 9 barras del estandar IEEE, escenario 1.

Eigenvalores DIGSILENT
Modo de oscilacion Eigenvalores Matlab Error
PowerFactory
Modo 001 12,7660 <« 93,2309 12,8028 2« 93,6426 0,2881%
Modo 002 12,7660 <« —93,2309 | 12,8028 <« —93,6426 | 0,2881%
Modo 003 8,3683 ~« 91,3051 8,2898 2« 91,5470 -0,9375%
Modo 004 83683 <« —91,3051 8,2898 2« —91,5470 | -0,9375%
Modo 005 9,6590 2« 124,6203 9,5410 £« 123,7347 | -1,2209%
Modo 006 9,6590 <« —124,6203| 9,5410 2« —123,7347 | -1,2209%
Modo 007 9,5445 <« 123,9002 9,4876 2« 123,5968 | -0,5960%
Modo 008 9,5445 « —123,9002| 9,4876 <« —123,5968 | -0,5960%
Modo 009 9,3998 <« 123,7465 9,3876 « 123,5348 | -0,1307%
Modo 010 9,3998 <« -—123,7465| 9,3876 2« —123,5348| -0,1307%
Modo 011 51776 « 180,0000 51664 « 180,0000 | -0,2163%
Modo 012 3,3983 <« 180,0000 3,5540 <« 180,0000 4,5817%
Modo 013 0,0000 <« 0,0000 0,0000 <« 0,0000 0,0000%
Modo 014 0,0000 2« 0,0000 0,0060 <« 180,0000 0,0000%
Modo 015 1,2899 2« 110,1474 1,2226 ¢« 115,3263 -5,2190%
Modo 016 1,2899 « -110,1474| 1,2226 « —115,3263| -5,2190%
Modo 017 0,8601 <« 120,7216 08575 <« 1199106 | -0,3011%
Modo 018 0,8601 <« -120,7216| 0,8575 <« -119,9106| -0,3011%
Modo 019 0,6536 <« 130,6507 0,6520 2« 129,0798 | -0,2536%
Modo 020 0,6536 <« -—-130,6507| 0,6520 2« -—129,0798| -0,2536%
Modo 021 3,2258 <« 180,0000 3,2258 « 180,0000 0,0000%

La representacion de los modos de oscilacion en el plano complejo se muestra en la Figura 5.1
y en la Figura 5.2, correspondiendo a la validacion del software DIGSILENT PowerFactory

con los valores de Matlab, lo cuales se encuentran en un margen de error menor al 5%.
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Figura 5.1. Gréfica de valores propios en Matlab sistema 9 barras sin inclusion de generacion
distribuida

| Eigernalue Plat(1 | Date 772372021

Figura 5.2. Gréfica de valores propios en DIGSILENT PowerFactory sistema 9 barras sin inclusion de
generacion distribuida.
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5.2.1.2. Caso 2: Sistema de 14 Barras estandar IEEE

Con la representacion matricial del caso 1, se puede utilizar la misma metodologia para
encontrar las sub-matrices de cada maquina, para el escenario 2, los resultados obtenidos en el
algoritmo de Matlab se muestran en el Anexo K: Matrices Al - D7 y Matriz de estado A_sys

del sistema de 14 barras.

La matriz de estado del sistema se obtiene de la ecuacion (4.67), esta matriz contiene los valores
propios y sus dimensiones corresponde a las variables de estado de cada maqguina sincrona que
conforme el sistema. Para el sistema del estandar IEEE de 14 barras la dimension de la matriz
de estado es de 35x35, correspondiendo a los 35 modos de oscilacién presentados en la Tabla
5.8y Tabla5.9.

Tabla 5.8. Margen de Error de valores propios obtenidos en el software DIGSILENT PowerFactory y
Matlab, sistema de 14 barras del estandar IEEE, escenario 1, Parte 1.

Modo de oscilacion | Valores Propios DIGSILENT PowerFactory Valores Propios Matlab Error (%)
Modo 001 2493170407 Va 104,3187214 25,02966662 | 2| 76,41207855 0,39%
Modo 002 2493170407 —104,3187214 25,02966662 | £ | —76,41207855 0,39%
Modo 003 9,140573029 z 95,28602417 8,688561276 | 2| 99,19974951 -5,20%
Modo 004 9,140573029 Va —95,28602417 8,688561276 | £ | —99,19974951 | -5,20%
Modo 005 5,2462 z 180 5,3407 z 180 1,77%
Modo 006 9,619643611 Va 124,1896179 9,56276747 | 4| 123,7861171 -0,59%
Modo 007 9,619643611 Z —124,1896179 9,56276747 | | —123,7861171 | -0,59%
Modo 008 9,280609688 Z 123,4851073 9,303991681 | £ 123,34198 0,25%
Modo 009 9,280609688 ya —123,4851073 9,303991681 | 2| —123,34198 0,25%
Modo 010 9,488066185 z 123,7319385 9,463965166 | £ | 123,5434815 -0,25%
Modo 011 9,488066185 ya —123,7319385 9,463965166 | £ | —123,5434815 | -0,25%
Modo 012 9,443770885 Z 123,6845146 9,413006873 | £ | 123,4577713 -0,33%
Modo 013 9,443770885 z —123,6845146 9,413006873 | £ | —123,4577713 | -0,33%
Modo 014 7,880903426 z 98,90546312 7,388123995 | £ | 99,48590848 -6,67%
Modo 015 7,880903426 z —98,90546312 7,388123995 | £ | —99,48590848 | -6,67%
Modo 016 7,042636927 ya 93,26575378 7,279993805 | 2| 91,27194593 3,26%
Modo 017 7,042636927 z —93,26575378 7,279993805 | £ | —91,27194593 3,26%
Modo 018 6,90743119 Va 92,14304721 6,660070372 | 2| 91,02723878 -3,71%
Modo 019 6,90743119 Va —92,14304721 6,660070372 | 2 | —91,02723878 | -3,71%
Modo 020 4,4292 z 180 4,5694 Va 180 3,07%
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Tabla 5.9. Margen de Error de valores propios obtenidos en el software DIGSILENT PowerFactory y
Matlab, sistema de 14 barras del estandar IEEE, escenario 1, Parte 2.

Modo de oscilacion | Valores Propios DIgGSILENT PowerFactory Valores Propios Matlab Error (%)
Modo 021 1,540032259 Va 109,9080921 1,395142276 | £ | 114,9541239 -10,39%
Modo 022 1,540032259 —109,9080921 1,395142276 | £ | —114,9541239 | -10,39%
Modo 023 1,0013 Va 180 1 Va 180 -0,13%
Modo 024 1,185168313 z 125,795631 1,187405954 | 2 | 120,4241987 0,19%
Modo 025 1,185168313 Va —125,795631 1,187405954 | £ | —120,4241987 0,19%
Modo 026 1,108649092 z 131,5957711 1,125308673 | 2| 130,310806 1,48%
Modo 027 1,108649092 z —131,5957711 1,125308673 | 2 | —130,310806 1,48%
Modo 028 0,7794289 Va 136,5023764 0,960302504 | £ | 128,1575617 18,84%
Modo 029 0,7794289 z —136,5023764 0,960302504 | 2 | —128,1575617 | 18,84%
Modo 030 0,626339788 Va 131,4724877 0,727992088 | 2 | 144,3012972 13,96%
Modo 031 0,626339788 ya —131,4724877 0,727992088 | 2 | —144,3012972 | 13,96%
Modo 032 0,7035 Z 180 0,7245 z 180 2,90%
Modo 033 0,7149 ya 180 0,7288 z 180 1,91%
Modo 034 0 ya 0 0 ya 0 0,00%
Modo 035 0 ya 0 0,004 ya 180 0,04%

La representacion en el plano complejo de los modos de oscilacién para el sistema de 14 barras,

se muestran en la Figura 5.3 y la Figura 5.4.
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Figura 5.3. Gréfica de valores propios en Matlab sistema de 14 Barras sin inclusion de generacion

distribuida.
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Figura 5.4. Representacion gréfica de los modos de oscilacion, sistema 14 Barras sin inclusion de
generacion distribuida.

5.2.2. Escenario 2: Sistemas que incorporan Microrredes

La ubicacion de fuentes de generacion distribuida se caracteriza por seleccionar los nodos mas
alejados de los centros de transformacién y con mayor demanda, considerando la topologia y
las restricciones del sistema como: el balance de potencia en el nodo, limites de flujo de

potencia, limites de tension en las barras, limites de potencia en la subestacion.
5.2.2.1. Caso 1: Sistema 9 Barras estandar IEEE

Para el estudio de los efectos en la incorporacion de fuentes renovables en los modos de
oscilacién del sistema IEEE de 9 barras se introduce un aerogenerador con DFIG en la barra 8

como se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. Diagrama del sistema 9 Barras estandar IEEE, escenario 2.

69



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Las ecuaciones dindmicas que representan las variables de estado del modelo de aerogenerador
DFIG de 2.5 MW se encuentran en la seccion 3.7. Las configuraciones bésicas del

aerogenerador se encuentran en la Tabla 5.10, Tabla 5.11, y en la Tabla 5.12.

Tabla 5.10. Pardmetros bésicos, generador de Induccidn [23].

Voltaje Nominal 690 [V]
Potencia Nominal 2.5 [MVA]
Frecuencia Nominal 60 [Hz]
NUmero de pares de polos 2
Conexién Y

RO 0.01
X0 0.12

Tabla 5.11. Parametros Bésicos, transformador de cada aerogenerador [23].

Capacidad Nominal 2.5 [MVA]
Bajo Voltaje 690 [V]
Alto Voltaje 132 [kV]
Frecuencia Nominal 60 [Hz]
Pérdida en el cobre 2.29 [kW]
Voltaje de cortocircuito | 7.199 [%]
Conexion YnD5

Tabla 5.12. Over Frequency Power Reduction [23].

Parametro Valor
Start of Act. Power Reduction [Hz] 62
End of Act. Power Reduction [Hz] 57
Gradient of Act. Power Reduction [%/Hz] | 50
PT1-filter Time Constant [s] 0.01
Minimal active power [p.u.] 0

Neg Gradient for Power Change [p.u./s] -0.10
Pos Gradient for Power Change [p.u./s] 0.10
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Tabla 5.13. Current Measurement [23].
Parametro Valor

Rated Rotor Voltage [V] 690

Rated Apparent Power [KVA] | 2500

La representacion de los modos de oscilacion se detalla en la Tabla 5.14, utilizando la
metodologia de analisis modal de la seccion 4.4, se observa que la incorporacion de generacion
renovable al sistema afecta la dinamica del mismo agregando 31 modos de oscilacién a los 21

modos del sistema convencional correspondiendo a una matriz de estado de 52x52.

Tabla 5.14. Valores propios obtenidos en el software DIgSILENT PowerFactory del sistema de 9
Barras del estdndar IEEE con generacion renovable, escenario 2, parte 1.

Modo de Eigevalores DIGSILENT Modo de Eigevalores DIGSILENT

oscilacién PowerFactory oscilacion PowerFactory
Mode 00001 0+j0 Mode 00014 —19,99907 + jO
Mode 00002 0+ ;0 Mode 00015 —-20+ 0
Mode 00003 —100 + jO Mode 00016 —0,22345 + j8,27936
Mode 00004 —100 + jO Mode 00017 —0,223457 — j8,2793
Mode 00005 —554,81489436 + jO Mode 00018 —5,18591 + j7,82526
Mode 00006 —500,6612924 + jO Mode 00019 —5,18591 — j7,82526
Mode 00007 —78,599104038 + jO Mode 00020 —5,29869 + j7,9346401
Mode 00008 —78,318628577 + jO Mode 00021 —5,29869 — j7,93464
Mo-de 00009 —48,975058124 + j0 Mode 00022 —5,24995 +j7,90274
Mode 00010 —0,71384 + 13,9362 Mode 00023 —5,24995 — j7,90274
Mode 00011 —0,71384 — j13,9362 Mode 00024 —8,59307 + 0
Mode 00012 —0,81298 + 12,7769 Mode 00025 —8,27465 + jO
Mode 00013 —0,81298 — j12,776 Mode 00026 —5,1660391 + ;0
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Tabla 5.15. Valores propios obtenidos en el software DIgSILENT PowerFactory, del sistema de 9
Barras del estandar IEEE con generacidn renovable, escenario 2, parte 2.

Modo de Eigevalores DIgSILENT Modo de Eigevalores DIgSILENT
oscilacién PowerFactory oscilacién PowerFactory
Mode 00027 —3,550398 + ;0 Mode 00040 —0,00636295487 + j0
Mode 00028 —3,225806 + j0 Mode 00041 0+j0
Mode 00029 —0,52314 +j1,106402 Mode 00042 —0,010100403415 + ;0
Mode 00030 —0,52314 —j1,106402 Mode 00043 —100 + jO
Mode 00031 —2,0855938703 + jO Mode 00044 —-2+j0
Mode 00032 —1,775397374 + jO Mode 00045 —0,033333333333 + 0
Mode 00033 —0,42767 + j0,743449 Mode 00046 0+ /0
Mode 00034 —0,4276 — j0,743449 Mode 00047 -0,2 +j0
Mode 00035 —0,4109637 + j0,50607 Mode 00048 —100 + jO
Mode 00036 —0,4109637 — j0,50607 Mode 00049 0+j0
Mode 00037 —0,075423 + j0,075703 Mode 00050 0+j0
Mode 00038 —0,075423 —j0,0757033 Mode 00051 0+j0
Mode 00039 —1,0059850764 + jO Mode 00052 0+j0

La representacion en el plano complejo de los modos de oscilacion para el sistema de 9 barras

con la incorporacién del aerogenerador con DFIG, se muestran en la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Representacion gréfica de valores propios, sistema de 9 Barras con generacion distribuida
(aerogenerador con DFIG) en la barra 8.

5.2.2.2. Caso 2: Sistema de 14 Barras estandar IEEE

Para el estudio de los efectos de la incorporacion de fuentes renovables en los modos de
oscilacién del sistema IEEE de 14 barras se reduce la inercia del sistema al sustituir el COM 5
ubicado en la barra 8 por un aerogenerador de 2.5 MW con DFIG como se muestra en la Figura
5.5.

Las ecuaciones dinamicas que representan las variables de estado del modelo de aerogenerador
DFIG de 2.5 MW se encuentran en la seccion 3.7. Las configuraciones bésicas del
aerogenerador son las mismas del caso 1 para el escenario2, considerando los niveles de voltaje

en el punto de interconexion con el sistema.

La representacién de los modos de oscilacion se detalla en la Tabla 5.16, utilizando la
metodologia de analisis modal de la seccion 4.4, se observa que la incorporacion de generacion
renovable al sistema afecta la dinamica del sistema agregando 31 modos de oscilacion a los 28

modos del sistema convencional correspondiendo a una matriz de estado de 59x59.
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Figura 5.7. Diagrama del sistema 14 Barras estandar IEEE, escenario 2
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Tabla 5.16. Valores propios obtenidos en el software DIGSILENT PowerFactory, del sistema de 14

Barras del estandar IEEE con generacidn renovable, escenario 2, parte 1.

Modo de Eigenvalores DIGSILENT Modo de Eigenvalores DIGSILENT

oscilacién PowerFactory oscilacién PowerFactory
Mode 00001 0+j0 Mode 00016 -1,37925+)8,60193
Mode 00002 0+j0, Mode 00017 -1,37925-j8,60193
Mode 00003 -100+j0, Mode 00018 -5,316771+j7,9475
Mode 00004 -100+j0, Mode 00019 -5,31677-j7,9475
Mode 00005 -406,214+j0, Mode 00020 -5,14490+j7,806117
Mode 00006 -365,033+j0, Mode 00021 -5,14490-j7,806117
Mode 00007 -80,14889+j0, Mode 00022 -5,228787+j7,88793
Mode 00008 -71,2778+j0, Mode 00023 -5,22878-j7,88793
Mode 00009 -53,99086+j0, Mode 00024 -0,144099+j7,0722
Mode 00010 -5,8753+j24,3276 Mode 00025 -0,144099-j7,0722
Mode 00011 -5,8753+j-24,3276 Mode 00026 1,119702+j7,38632
Mode 00012 -19,98578+j0, Mode 00027 -1,119702-j7,38632
Mode 00013 -20+j0, Mode 00028 -8,564295+j0
Mode 00014 -0,616+j12,8385 Mode 00029 -8,271846+j0,
Mode 00015 -0,616-j12,8385 Mode 00030 -5,370032+j0,
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Tabla 5.17. Valores propios obtenidos en el software DIGSILENT PowerFactory, del sistema de 14
Barras del estandar IEEE con generacidn renovable, escenario 2, parte 2.

Modo de Eigenvalores DIgSILENT Modo de Eigenvalores DIgSILENT

oscilacién PowerFactory oscilacién PowerFactory
Mode 00031 -4,655553+j0, Mode 00046 -0,00489+j0,
Mode 00032 -0,55111+j1,26747 Mode 00047 -0,99777+j0,
Mode 00033 -0,55111-j1,26747 Mode 00048 -0+j0,
Mode 00034 -2,0863319+j0, Mode 00049 -0,0101012+j0
Mode 00035 -1,780146+j0, Mode 00050 -100+j0,
Mode 00036 -0,645647+j0,868824 Mode 00051 -2,+j0,
Mode 00037 -0,645647-j0,868824 Mode 00052 -0,03333+j0,
Mode 00038 -0,61839+j0,761705 Mode 00053 0,+j0,
Mode 00039 -0,61839-j0,761705 Mode 00054 -0,2+j0,
Mode 00040 -0,61736+j0,418 Mode 00055 -100+j0,
Mode 00041 -0,61736-j0,418 Mode 00056 0,+j0,
Mode 00042 -0,732569+j0, Mode 00057 0,+j0,
Mode 00043 -0,07396+j0,07565 Mode 00058 0,+j0,
Mode 00044 -0,07396-j0,07565 Mode 00059 0,+j0,
Mode 00045 -1,0000236+j0,

La representacion en el plano complejo de los modos de oscilacion para el sistema de 14 barras

con la incorporacion del aerogenerador con DFIG, se muestran en la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Representacion grafica de valores propios, sistema de 14 Barras con generacion
distribuida (aerogenerador con DFIG) en la barra 8.

5.3. RESULTADOS

Los modos de oscilacion obtenidos en los escenarios 1y 2 se estudian en esta seccién mediante
el andlisis de factores de participacion para identificar los modos que presentan bajo
amortiguamiento, un indice para determinar la estabilidad del sistema es el amortiguamiento de
los modos, si la parte real de los modos es positiva no presenta amortiguamiento y por lo tanto
es inestable, mientras mas alejado este el modo del eje real positivo presenta mayor

amortiguacion y por lo tanto es estable.
5.3.1. Caso 1: Sistema 9 Barras estdndar IEEE

En la Tabla L.1 se muestran los factores de participacion, la frecuencia de oscilacion y el radio
de amortiguamiento para los modos correspondientes al escenario 1, en el cual existen 21
modos de los cuales 19 cumplen con el radio de amortiguamiento mayor o igual al 5% como se
indica en [15]. Mientras que en la Tabla 5.18 se identifican los modos de oscilacion criticos
correspondientes a los modos 003 y 004, que presentan un amortiguamiento inferior al minimo

recomendado.
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Tabla 5.18. Modos de oscilacion criticos del sistema 9 Barras estandar IEEE, escenariol.

Modo de Valores Variable de Factor de ) Frecuencia Radio de
o . L Tipo de modo . .
oscilacion propios estado Participacion (Hz) amortiguamiento

G2:phi 5 1
G2:speed | w 0.731
Mode —0,2238 .
Gl:speed | w 0.34 Electromecéanico 1,3186 0,0270
0003-0004 | +j8,2868
G3:phi 5 0.187
G3:speed | 0.116

El Modo 0003-0004 se identifica como un modo de oscilacion electromecanico debido a que el

vector de mayor magnitud de la matriz de participacion esta asociado a las variables de estado

de angulo (6) y velocidad angular (w), ademés presenta una frecuencia de oscilacion de

1.3186Hz, por lo cual corresponde a un tipo de modo de oscilacién Local, del andlisis de

factores de participacion se determina que este modo oscila entre los generadores G2, G3 y G1

como se observa en la Figura 5.9, el aporte de los generadores G2 y G3 se encuentran opuestos

al generador G1. La representacion de los vectores derechos en el diagrama fasorial permite

observar la interaccién de los generadores G2, G3 y G1 correspondientes al modo, el desfase

entre ambos grupos de generadores es de aproximadamente 180° como se muestra en la Figura

5.10, es decir que los generadores G2 y G3 oscilan en contra del generador G1, por lo tanto,

este modo pertenece a la interaccién de los generadores mencionados en una misma area.
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Figura 5.9. Diagrama de Barras del tipo de oscilacion local del modo 0003-0004 para el caso 1,
escenario 1.
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Figura 5.10. Diagrama de fase del tipo de oscilacion local del modo 0003-0004 para el caso 1,
escenario 1.
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En la Tabla L.2 se muestran los factores de participacion, la frecuencia de oscilacién y el radio
de amortiguamiento para los modos de oscilacion correspondientes al escenario 2, en el cual se
ha introducido al sistema una unidad de generacion e6lica con (DFIG) de 2,5MW en la barra 8,
la incorporacion de esta unidad agrega 31 modos oscilacion a la dindmica del sistema, de tal
manera que existen 52 modos de los cuales 50 modos cumplen con el radio de amortiguamiento
minimo del 5%. Mientras que el modo 016 y el modo 017 presentan un amortiguamiento menor
al limite recomendado, por lo cual, se consideran modos criticos, estos modos se detallan en la
Tabla 5.19.

Tabla 5.19. Modos de oscilacion criticos, sistema de 9 Barras, escenario 2.

Modo de Valores Variable de Factor de ) Frecuencia Radio de
o . L Tipo de modo . .
oscilacion propios estado Participacion (Hz) amortiguamiento
G2:phi 5 1
M
ode _0’22345 GZ:speed w 0.73 )
00016- ] Electromecanico 1,3177 0,0269
00017 1827936 [ Grspeed| w 0.34
G3:phi é 0.187

El Modo 00016-00017 se identifica como un modo de oscilacion electromecanico debido a que
el vector de mayor magnitud de la matriz de participacion estd asociado a las variables de
estado de &ngulo (&) y velocidad angular (w), ademaés presenta una frecuencia de oscilacion de
1.3177Hz, por lo cual corresponde a un tipo de modo de oscilacién Local, del andlisis de
factores de participacion se determina que este modo oscila entre el generador G1 y los
generadores G2 y G3 como se observa en la Figura 5.11, el aporte de los generadores G2 y G3
se encuentran opuestos al generador G1. La representacion de los vectores derechos en el
diagrama fasorial permite observar la interaccion entre el generador G1 y los generadores G2 y
G3 correspondientes al modo, el desfase entre ambos grupos de generadores es de
aproximadamente 180° como se muestra en la Figura 5.12, es decir que el generador G1 oscila
en contra de los generadores G2 y G3, por lo tanto, este modo pertenece a la interaccion de los

generadores mencionados en una misma area.
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Figura 5.11. Diagrama de Barras del tipo de oscilacion local del modo 00016-00017 para el caso 1,
escenario 2.
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Figura 5.12. Diagrama de fase del tipo de oscilacién local del modo 00016-0007 para el caso 1,
escenario 2.
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5.3.2. Caso 2: Sistema de 14 Barras estandar IEEE

Los modos de oscilacion para el sistema de 14 barras, en el escenario 1, se muestran en la Tabla
M. 1, en el cual se obtienen 35 modos de oscilacién o valores propios. La frecuencia de estos
modos oscila entre 0,06 y 3,87 Hz, por lo tanto, estaran definidos como modos locales o inter
area. En este sistema se observan 4 modos de oscilacion criticos correspondiendo a los modos
00016-00017 y modos 00018-00019, cuyo radio de amortiguamiento se encuentra por debajo

del limite minimo del 5%.

Tabla 5.20. Modos de oscilacion criticos, sistema de 14 Barras, escenario 1.

Modo de ) Factor de ) Frecuencia Radio de
L Valores propios Variable de estado L Tipo de modo . .
oscilacién participacion Hz amortiguamiento
Mode —0,16231 COM4:phi ) 1
00016- +j7.2782 1,1583732707 0,022295729147
COM4:speed | w 0.892 Electromecanico
00017
COM5:speed | w 0.235
Mode —0,12252 COMS5:phi ) 1
00018- 16,6582 0,018399067481
COM5:speed | w 0.774 Electromecénico 1059691979
00019 '
G1:speed W 0.274

El Modo 00016-00017 se identifica como un modo de oscilacion electromecéanico debido a que
el vector de mayor magnitud de la matriz de participacion esta asociado a las variables de
estado de a&ngulo (&) y velocidad angular (w), ademas presenta una frecuencia de oscilacién de
1.1583Hz, por lo cual corresponde a un tipo de modo de oscilacion Local, del analisis de
factores de participacion se determina que este modo oscila entre el compensador COM4 vy el
grupo conformado por el compensador COM5 vy el generador G1 como se observa en la Figura
5.13, el aporte del grupo conformado por el COMS5 y G1 se encuentran opuestos al COM4. La
representacion de los vectores derechos en el diagrama fasorial permite observar la interaccion
entre el grupo del COM5 y G1 y COM4 correspondientes al modo, el desfase entre ambos
grupos de méaquinas sincronas es de aproximadamente 180° como se muestra en la Figura 5.14,
es decir que el compensador COM4 oscila en contra grupo conformado por el compensador
COMS5 y el generador G1, por lo tanto este modo pertenece a la interaccién de las maquinas

sincronas mencionados en una misma area.
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4DgsnenT

Grid 1 COM_4; spwed: +1.000 1 +0.0 deg

Grid / COM_S, speed: 0 514/ +170.8 deg

Grid [ GEN_1; spsed: -0.405 1 -178.0 deg

L
1,00 a5 000 050 100
Conirollability of mode: 0,162 +7 278"
Ningnaude: 7260 Va. Angle 61570 deg
Pert 35, Frequency 1,158 He
O . Ratoof Ampltudes: 1.150
in on

Mode Bar Plol(5) | Date: 7/20/2021

Annex: /9

Figura 5.13. Diagrama de Barras del tipo de oscilacion local del modo 00016-00017 para el caso 2,
escenario 1.
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| Mode Phasor Plot | Date: 7/20/2021

Annex: /8

Figura 5.14. Diagrama de fase del tipo de oscilacion local del modo 00016-00017 para el caso 2,
escenario 1.
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El Modo 00018-00019 se identifica como un modo de oscilacion electromecéanico debido a que
el vector de mayor magnitud de la matriz de participacion esta asociado a las variables de
estado de &ngulo (&) y velocidad angular (w), ademés presenta una frecuencia de oscilacién de
1.3186Hz, por lo cual corresponde a un tipo de modo de oscilacion Local, del andlisis de
factores de participacion se determina que este modo oscila entre los compensadores COM4,
COM5 y el generador G1 como se observa en la Figura 5.15, el aporte del COM4 y COM5 se
encuentran opuestos al generador G1. La representacion de los vectores derechos en el diagrama
fasorial permite observar la interaccion de los compensadores COM4, COMS y el generador
G1 correspondientes al modo, el desfase entre ambos grupos de generadores es de
aproximadamente 180° como se muestra en la Figura 5.16, es decir que los compensadores
COM4 y COMS5 oscilan en contra del generador G1, por lo tanto este modo pertenece a la

interaccidn de las maquinas sincronas mencionados en una misma area.

AogsiLENT|

Grid / COM_4: speed: +0.301 / +5.7 deg

Grid / COM_S; speed: +0.822 / +5.6 deg

Grid | GEN_1; speed: -1.000 / +180.0 deg
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100 050 0,00 0.50 100
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Damping: 0,123 1/s, Ratio of Ampitudes: 1,123

Min. contribution: 0.200

Mode Bar Piot(6) | Date: 7/202021
Annex: /10

Figura 5.15. Diagrama de Barras del tipo de oscilacion local del modo 00018-00019 para el caso 2,
escenario 1.
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Figura 5.16. Diagrama de fase del tipo de oscilacion local del modo 00018-00019 para el caso 2,
escenario 1.

En el escenario 2 para el sistema de 14 barras del estandar IEEE, se remplaza el compensador
sincrono COMS5 ubicado en la barra 8, por un aerogenerador con DFIG de 2,5MW de capacidad,
este aerogenerador presenta las mismas configuraciones utilizadas en el escenario 2 del caso 1.
Por lo tanto, al remplazar una maquina sincrona por generacién renovable se reduce la inercia
del sistema convencional para analizar la estabilidad de pequefia sefial, con la incorporacion del
aerogenerador con (DFIG) la dinamica del sistema se ve modificada ya que introduce 31 modos
de oscilacién a los 28 de las 4 maquinas sincronas, resultando un total de 59 modos los cuales
corresponden 7 modos para cada maquina sincrona y se detallan en la Tabla M. 2 Para este
escenario se identificaron 4 modos criticos, lo cuales corresponden a los modos: 00014, 00015,
00024 y 00025, ademas estos presentan un frecuencia de oscilacién de 2,043 Hz y 1,125 Hz
respectivamente y el radio de amortiguacion es inferior al minimo requerido, ya que presentan
una amortiguacion inferior al 5%, por lo tanto estos modos se consideran marginalmente

inestables como se muestra en la Tabla 5.21.
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Tabla 5.21. Modos de oscilacidn criticos, sistema de 14 Barras, escenario 2.
Modo de ) ) Factor de ) Frecuencia Radio de
L Valores propios Variable de estado L Tipo de modo . .
oscilacion participacion Hz amortiguamiento
DFIG_C:shaft: Ot 1
dphil2
Mode
00014- | -0,616+j12,8385 | DFIGC.Z5MW: | 0.906 Electromecénico | 2,043320 0,0479258
speed
00015
DFIG C:shaft: Sy 0.106
xH
Mode i G1:phi 8 1
00024- 0.144099+i7 0722 - Electromecénico 1,12558 0,020371
00025 ' R COM4:speed 0.810

El Modo 00014-00015 se identifica como un modo de oscilacion electromecanico debido a que

el vector de mayor magnitud de la matriz de participacion esta asociado a las variables de

estado de angulo (6,,,) y velocidad angular (w,) de la turbina edlica, ademéas presenta una

frecuencia de oscilacion de 2.043Hz, por lo cual corresponde a un tipo de modo de oscilacion

Local como se muestra en la Figura 5.17, cabe recalcar que la introduccion del aerogenerador

en este modo particularmente no participa con la dindmica de las demas méquinas sincronas

debido a los controladores que integran esta unidad de generacion.

DFIG Cantrol / Shatt, dphi12: -1,000 / +180.0

Wioda Bar Plot2)

Date: 712112021

Figura 5.17. Diagrama de Barras del tipo de oscilacion local del modo 00014-00015 para el caso 2,

escenario 2.
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El Modo 00024-00025 se identifica como un modo de oscilacion electromecéanico debido a que
el vector de mayor magnitud de la matriz de participacion esta asociado a las variables de
estado de &ngulo (&) y velocidad angular (w), ademés presenta una frecuencia de oscilacién de
1.125Hz, por lo cual corresponde a un tipo de modo de oscilacion Local, del andlisis de factores
de participacion se determina que este modo oscila entre el generador G1 y el compensador
COM4 como se observa en la Figura 5.18, el aporte del compensador COM4 se encuentra
opuestos al generador G1. La representacion de los vectores derechos en el diagrama fasorial
permite observar la interaccion entre el generador G1 y el compensador COM4, el desfase entre
ambos grupos de generadores es de aproximadamente 180° como se muestra en la Figura 5.19,
es decir que el generador G1 oscila en contra del compensador COM4, por lo tanto, este modo

pertenece a la interaccion de las maquinas sincronas mencionados en una misma area.

DigsiLENT|

4

Grid | COM_4; spaed: -1.000 / +180.0 deg

Grid f GEN_1; speed: +0.986 / -1.0 deg

L ! I I
1,00 0,50 0.00 050 1.00

Controllability of mode: -0,144 +7,072°
WMagnitude: 7,074 115, Angle; 91,167 deg
Perio uency: 1,12

y: 1,126 Hz
atic of Amplitudes: 1,137

Mode Bar Plel(2) | Date: 742172021

Arnex: 13

Figura 5.18. Diagrama de Barras del tipo de oscilacion local del modo 00024-00025 para el caso 2,
escenario 2.
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Cluster 2
Grid { GEN_1; speed: 0,98/ -10 deg

Date: 7/21/2021

| Mode Phasor Plot

Annex: 14

Figura 5.19. Diagrama de fase del tipo de oscilacion local del modo 00024-00025 para el caso 2,
escenario 2.

Finalmente, en el Anexo N: Impacto en el nivel de amortiguamiento en los casos de estudio
, e muestra el efecto que se produce en el nivel de amortiguamiento debido a la introduccién

de fuentes de generacion renovable en los sistemas de 9 y 14 Barras.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada en este trabajo se analizé los parametros de estabilidad de pequefia
sefial que inciden en los sistemas eléctricos multimaquina, debido a la introduccion de
aerogeneradores con DFIG. Lo mas importante de analizar los pardmetros de estabilidad de
pequefia sefial fue la interaccion de los modos de oscilacion pertenecientes al aerogenerador
con DFIG con la dinamica de las maquinas sincronas de manera que el amortiguamiento del
sistema se vio afectado en la ubicacion de los polos de los modos de oscilacion correspondientes
a las méquinas sincronas ya que reducen su amortiguamiento en comparacion con los sistemas

convencionales o puntos de referencia.

Lo que mas ayudo en el andlisis de estabilidad de pequefia sefial fue la consecucion de los
factores de participacion correspondientes a los modos de oscilacion criticos es decir con un
nivel de amortiguamiento menor al 5%, ayudando a determinar la incidencia que tienen las
variables de estado del DFIG con los modos de oscilacion maquina-sistema, es decir de manera
local no afecta la amortiguacién se mantiene estable, mientras que en la interaccion con las
maquinas sincronas que no tienen estabilizadores se observé un impacto negativo ya que reduce
su amortiguamiento en un 15% aproximadamente. Lo mas dificil en el andlisis de estabilidad
de pequefia sefial fue la representacion de las ecuaciones que representan a los modelos que
conforman el sistema en el espacio de estados porque existen distintas tecnologias tanto para
generadores convencionales, sistemas de excitacion, generadores eolicos, etc. Por lo tanto, cada
uno de ellos posee ecuaciones caracteristicas distintas, es decir el nivel de amortiguamiento de

los sistemas también dependera de los modelos utilizados.

El andlisis de estabilidad de pequefia sefial permitié identificar los impactos en los modos de
oscilacién de las maquinas sincronas antes y después de ingresar generacion renovable con lo
cual se validé la hip6tesis de que la incorporacion de Microrredes a sistemas eléctricos ocasiona
problemas de estabilidad angular ante pequefios disturbios, finalmente para los casos de estudio
presentados en esta investigacion se reduce el amortiguamiento en los modos de oscilacion
electromecanicos, es decir para el caso 1 los modos que presentan un bajo amortiguamiento son
los modos 00016 — 00017, los cuales representan la interaccion entre los generadores G2, G1y
G3 mientras que en el caso 2 los modos de oscilacion con bajo nivel de amortiguamiento son
los modos 00014, 00015 los cuales estan asociados a la interaccion del DFIG, ademés de los

modos 00024 y 00025 que corresponde a la interaccion del G1 y COM4, de manera general los
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efectos de la incorporacion de fuentes de generacion renovable en los casos de estudio son

negativos.
6.2. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos de los casos de estudio presentados en este trabajo no se pueden
generalizar para todos los sistemas que incorporen generacion eolica con DFIG, debido a que
las dindmicas de los sistemas son distintas. Al respecto conviene sugerir, que para trabajos
complementarios se consideren los componentes estabilizadores (PSS) en las maquinas
sincronas con el fin de profundizar el impacto en los sistemas que presentan baja amortiguacion,
de igual manera se sugiere utilizar herramientas que permitan ubicar de manera 6ptima la
incorporacion de generacion renovable con el fin de minimizar el impacto que pueden ocasionar

en la amortiguacion del sistema.

Adicionalmente, se recomienda como trabajo futuro evaluar la metodologia del analisis de
estabilidad de pequefia sefial en casos de estudio mucho mas robustos que cuenten con distintas
zonas y areas de operacion que permitan observar la interaccion de los distintos modos de
oscilacion ya sean locales, inter area e inter planta, dado que este trabajo de investigacién de

limito a realizar el estudio en sistemas multimaquina de una sola area.
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8. ANEXOS

8.1. ANEXO A: MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA

Para evitar consecuencias ocasionados por las perturbaciones en el sistema, tales como
apagones, es necesario realizar evaluaciones tanto de seguridad como de estabilidad. Para poder
evaluar la seguridad y estabilidad es necesario la modelizacion mas cercana de los componentes
que conforman el sistema. Actualmente los sistemas son mas complicados, su funcionamiento
y control son cada vez de mayor complejidad. Las bases para las técnicas de analisis el sistema
es la modelizacién de los componentes del sistema eléctrico, esta modelizacion se basa en las
relaciones matematicas a partir del funcionamiento fisico. Para el andlisis de estabilidad de
pequefia sefial, el cual se lo realiza en estado estacionario es fundamental la modelizacién de la

red, los generadores y las cargas.

Modelar la carga es algo complejo esto se debe al comportamiento aleatorio y la acumulacion
de varias bases de datos de medicidn. Estas bases de datos son utilizadas para identificar los
parametros de la carga en la barra. La estabilidad del sistema eléctrico se ve afectad de manera
primordial por el nivel de carga de la linea y los motores conectados, por lo que la carga se
comporta manera diferente con respecto a las condiciones del sistema. La correcta modelizacion

de la méaquina sincrona aumentara la precision del analisis de estabilidad [15].

La precision del analisis de estabilidad del sistema eléctrico dependera de una modelizacion
adecuada de los componentes. Los estudios que se realizan en los sistemas eléctricos de manera
general son en el dominio del tiempo, por lo tanto, se incluyen el célculo del comportamiento
en el pasado, presente y futuro [16]. El estudio del sistema en tiempo pasado se basa en
historicos que se almacenan de las distintas perturbaciones que se han presentado en el sistema.
El estudio en tiempo presente hace referencia al analisis del sistema en tiempo real. El anélisis
para tiempo futuro se lo realiza mediante simulaciones de supuestos que ayudaran a tomar una

decision para el plan de desarrollo, operacion y contingencia del sistema.

La méaquina sincrona es el elemento principal del sistema eléctrico de potencia. En la literatura
sus modelos tienen variaciones, estas variaciones se dan principalmente en las convenciones y
la representacion de los devanados de amortiguacion. Sin embargo, el modelo més popular y
utilizado se basa en referencia a Park. La transformacion de Park se origina a partir del teorema
de las dos reacciones de Blonde. La tension y la corriente transitoria son parametros que
dificultan el modelado de la maquina, esto se debe a que las inductancias de las bobinas son

funciones de la posicion el rotor [24].
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En la Figura A. 1, la tension transitoria, la relacion de corriente de las bobinas del estator “a”,

“b”y “c”y labobina de campo “f” se pueden representar por medio de las siguientes ecuaciones:

Vo = Rada + 5 (i) + 5 Mapi) + 5= Mai) + 2 (Mogiy) (81
Vp = Rpip + % (Lpip) + % (Mpqia) + % (Mpcic) + %(beif) (8.2)
Ve = Rl - (lele) g (Meala) + o Mepin) + 2 (Megly)  (83)
Vi = Ryl + (gl + 2 (Myaie) + o (Myoi) 3 (M) (8.)

Donde L representa la autoinduccion de cada bobina y M representa la inductancia mutua. M,
hace referencia a la inductancia entre los devanados de la fase “a” y” b” en el estator, M.,
representa la inductancia entre los devanados de las fases “c” y “a”. Resolver las ecuaciones
(8.1) a (8.4) resulta en un proceso muy complejo, esto se debe a que el estator y las bobinas del

rotor estan en movimiento relativo.

b
Figura A. 1. Esquema de una maquina sincrona trifasica [25].

El diagrama vectorial de un generador sincrono de polos salientes conectado a un bus infinito
se lo puede apreciar en la Figura A. 2, este diagrama representa el rendimiento en estado estable
del generador sincrono. Las ecuaciones de estado estable se las obtiene del diagrama vectorial
a lo largo del eje directo “eje d” que coincide con el eje de polos y el eje de cuadratura que es

el eje interpolar, entonces:
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@
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1
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d

Figura A. 2. Diagrama fasorial de un generador sincrono [25].

Vd = Vb sind = _RSId + Xqu (85)

Vq = Vb cosd = _RSIq _Xdld + Efd (86)

Donde Ef4 representa la fem inducida en estado estable, V}, es el voltaje del bus infinito, I, e
1, son las componentes de la corriente a lo largo del eje “d” y “q”, Vq y V, se refieren a los
componentes de voltaje aplicado en estado estable a los ejes “d” y “q”, las reactancias sincronas
a lo largo de los ejes “d” y “q” se representan por X; y X, finalmente Rg es la resistencia del

estator.
8.1.1. Modelo de la maquina sincrona en el marco de referencia ‘abc’

Para este apartado de utilizard una maquina sincrona de dos polos como se muestra en la Figura
A. 3. El estator tiene tres bobinas en una configuracion simétrica equilibradas centradas a 120°
grados eléctricos de separacién. El rotor tiene 4 bobinas en una configuracion simétrica
equilibrada separadas a 90° grados eléctricos. Las ecuaciones fundamentales de KVL para el

lado eléctrico se obtiene las siguientes ecuaciones [25]:
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D-axis

a-axis

c-axis
Figura A. 3. Estructura fisica de un generador sincrono de 2 polos [25].

e Ecuaciones eléctricas

dA
Vy = iqrs + dt“ (8.7)
dAp
=i - 8.8
Vb lpTs + dt ( )
dA
V, = i1 +—— (2.9) (8.9)
dt
dA
Vfd = ifdrfd + l (810)
dt

_ dAsq

qu == llquq + 7 (811)
Donde A es el enlace de flujo y r es la resistencia del devanado.
e Ecuaciones mecanicas.
dé
— = 8.12
ac ¢ (8.12)
dw

J g =Tn=Te=Tp (8.13)

Donde:
J = es la constante de inercia.

T,, = es par de la potencia mecanica.
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T, = par eléctrico.
T, = par de amortiguacion.

Si se supone que los enlaces de flujo de la maquina son una funcion lineal de las corrientes. Las

relaciones entre los enlaces de flujo y las corrientes se pueden escribir de la siguiente manera:

Aabc = Lss (Heje)iabc + Lsr(eeje)irotor (8-14)
lrotor = Lsr(eeje)iabc + er(eeje)irotor (8-15)
[4a] o]
| 4 | Lec(8)  Len(0)1 | i |
| 2 | = [ is( ) Lsr(6) | i | (8.16)
[AfdJ Lsr(8) L7 (6) [ifdJ
/11q lig
Donde el elemento Lgs (6) viene dado por:
1 21 1 21\ T
Lis+ Ly — Lgcos26 —ELA—LBCOS(ZQ—?) —ELA—LBCOS(ZQ +?)
1 2 2 1
—5La— Lg cos (29 — ?”) Lig+Ls—Lg (cosZB + ?”) —5La—Lg cos(26) (8.17)
1 2m 1 2r
——=Ls— Lgcos (29 +—) ——L, — Lgcos 260 Lig+Ls—Lp (cosZG——)
L 2 3 2 3 /]
Lgrqsin @ Lgq cos 6
) 2m 2m
Ly (0) = 1y = | borasi0 (6= F)  Laacos (0 =T (8.18)
_ 21 21
Lgqr sin (0 + —> Lgq cos (0 + —>
3 3
L 0
fd
L) = ] (8.19)
rr O qu

Las ecuaciones (8.7) — (8.13) representan las ecuaciones diferenciales. Si se sustituye la
ecuacion (8.16) en (8.7) — (8.11), se presenta ecuaciones diferenciales variables en el tiempo
debido a que 6 es una funcion de t [25]. Estas ecuaciones no son susceptibles al analisis, para

facilitar el analisis de estas ecuaciones se aplica la conocida transformacion de Park.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

8.1.2. Transformacion de Park y modelo dinamico referencia ‘dq0’

Mediante la transformacion de Park, las ecuaciones diferenciales variables en el tiempo (8.7) a
(8.13) se convierten en ecuaciones invariables en el tiempo. Se convierten las variables ‘abc’ en

un nuevo conjunto de variables ‘dq0’.

V4T Vg
Vg | = [P]|Vp (8.20)
Vo Ve
2] ”
Aq| = [P]| A (8.21)
[ Ao Ac
lq] 'ia
[iq = [P] ib] (8.22)
i i,
Donde:
[ o sin(o 21 (o 21
sin sm( — 3) sm( +?)
21 21
P =|cosf cos (0 - ?) cos (9 + ?) (8.23)
1 1
2 2
[ . 0 sin(e 21 (o 27T\ 1
sin sin ( — ?) sin ( + ?>
-1 2T 2T
P™" =|cos#@ cos(@——) cos(G +—)
3 3 (8.24)
1 1 1
2 2

La transformacion de Park no es una transformacion invariante de potencia. Las ecuaciones del

estator (8.7) — (8.9) se las puede escribir de la siguiente manera:

Uy ., 0 07ri, d Ae 0 O
[vb] = [O . 0]|ip +d— 0 4 O] (8.25)
vel lo o nlli, 0 0 A,

Multiplicando ambos lados de la ecuacion (8.25) por P se obtiene:
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Va 0 0 ia d Aa
P ’Ub] =P [0 s 0] P_1P ib + Pd—(P_lp) Ab] (226) (826)
UC 0 O rS i(; t AC

Al utilizar la transformacion en la ecuacion (8.22), la ecuacion (8.26) se convierte en:

Vg s, 0 07ria d Aq
[vqlz[() T ()] iq +pd_ P~ 1|44 (8.27)
vl lo 0 nlls t A
_dld_
s 0 07[ia 0 —w 0]|4 dd/lt
=10 r, Oflig|+|w 0 Of[Aq|+]=2 (8.28)
0 0 wlli] lo o olfa] |
0
L dt

Las ecuaciones del rotor se expresan de la siguiente manera:

dAq
Vra]  [Tfa O ifd] dt
R o |14 R 02
dt
La ecuacién mecanica viene dada por:
d?s
Jgz=Ta—T.=Tp (8.30)

Si se define el angulo del rotor a partir del marco de referencia sincrono como § = 6 — wqt, las

. - . s . -
ecuaciones mecanicas de estado se forman a partirde § y w = 0 obteniéndose lo siguiente:

as
—r= W= (8.31)
dw
J e =Tn=T.=Tp (8.32)

Finalmente se obtiene el conjunto completo de ecuaciones en el espacio de estados de la
maquina en las coordenadas ‘dq0’, combinando (8.28), (8.29), (8.31) y (8.32):
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ddﬁ = —nig + w0y + v (8.33)
t

% = —Tilg + WAg + 14 (8.34)
t

% = —T15ig + Vg (8.35)

O yaiyat vy (8.36)

d;;q = rging + Vg (8.37)

% - w— (8.38)

122 2 (R 24ia) = To (8.:39)

8.1.3. Representacion en por unidad (p.u.) de las ecuaciones de un generador sincrono

De manera habitual se utiliza la representacion en por unidad de las ecuaciones de la maquina
sincrona. En el capitulo anterior las ecuaciones (8.33) a (8.39) hacen referencia a la maquia
sincrona, se considera el siguiente cambio de variables con la finalidad de distinguir las

ecuaciones de una maguina sincrona con las del generador sincrono [25]:

* Yg,PqY1h reemplazando a las variables 14,14 y 4o
o Vy,V,yV, reemplazando a vg, v, y v
o —ly,—1,y—I, reemplazando a —ig, —ig Y —ip

* ViaViglra Iig Wrar Wiq  Rs, Rea ¥ Rig Yeemplazando a veg, vig,ifa » i1, Afar Tra ¥ T1q

2
Jwg

Sbase

. . 1
e La constante de inercia H = ¥

Considerando el cambio de variable, las ecuaciones eléctricas y mecénicas del rotor se

reescriben como se muestra a continuacion:

e Ecuaciones eléctricas:

1 dyy,

w
T, Ril; + Szpq +Vy (8.40)
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wisdd—l/;" = Ryl, — wﬂslpd +V, (8.41)
wls% = Ryly -V, (8.42)
wlsdz’;‘d = Ryalya +Vya (8.43)
wisdfz" = —Rylyq + Vg (8.44)

e Ecuaciones mecanicas del Rotor:

dé

C=v-w, (8.45)
2Hdw
oo dt T — (Walg — Yqla) — Tp (8.46)

El flujo, corriente, voltaje, T,,, y Tj, estas variables estan en p.u. § este parametro esta en radianes

y w esta en rad/s. La unidad H esta expresada en segundos y el parametro M se expresa en s2.

La velocidad se en pu se puede expresar como v = wﬂ entonces las ecuaciones (8.45) y (8.46)

Se expresan como:

ds
- os(V-1
dv
2H Ty = (Yaly — Ygla) — Tp (8.47)

Las relaciones del flujo de corriente se convierten en:

[Ya] [ Xa O 0 Xma 0 7[la

Ya| |0 Xo 0 0 Xug||~lg

Yo |=| 0 0 X5 O 0 []|—1o (8.48)
Yra Xmd 0 0 X 0 Ifq

g Lo Xme 0 0 x.llog

Las reactancias de secuencia cero estan totalmente desacopladas, las mimas se pueden ignorar.

La relacién flujo corriente se pueden representar mediante el siguiente diagrama:
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Figura A. 4. Reactancia de eje directo [25].

X Xig
— YY" I ) —
+
+
Iy
H
¥, Xing 1
— 'rl-ir

Figura A. 5. Reactancia del eje de cuadratura [25].

Reactancia de eje directo se lo ve en el eje directo con el devanado de campo en cortocircuito

entonces:

X, =Xy ——= (8.49)

La reactancia del eje de cuadratura q, es la reactancia en transitoria con los bobinados en

cortocircuito:

X, =X, -4 (8.50)

Las constantes de tiempo se definen para los devanados de campo y amortiguacion, entonces

se plantea lo siguiente:

X X
fd 1q
Ta,loz_' (;Oz

8.51
Wg (‘)squ ( )

Reemplazando con las variables anteriormente definidas se obtiene:
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Xmd
T! = mdwd»Edz de’
W07 Xeg TETET Ry T
de qu
E, == Ef) = ——

(8.52)

Donde Ej es proporcional al flujo del campo del rotor en el eje directo, el parametro Ej; es

proporcional al flujo del devanado amortiguador en el eje de cuadratura. Una vez definido esto,

se transforma las relaciones entre el flujo y la corriente, las ecuaciones del rotor, como se

muestra a continuacion:
7 de
Yg = —Xgla + X—I/de
fd

Finalmente se obtiene

VYa = —Xglg + Ey

Y para el eje de cuadratura q:

Yg = _Xf’JIq — Eg

8.1.4. Ecuaciones dindmicas del rotor

Considerando las ecuaciones (8.43) y multiplicando por X,,,;/Rs4 Se obtiene que:

4

’ q
Tao a —Xmalra + Efa

De las ecuaciones (8.48), (8.49) y (8.52) se determina que:

- defd = —Eé - (Xqg — Xc,i)ld

Reemplazando (8.57) en la ecuacion (8.56):

!

dE
’ q r ’
Tao a —Eq — (Xg — XPIa + Ezq

(8.53)

(8.54)

(8.55)

(8.56)

(8.57)

(8.58)

El eje g del rotor esta en cortocircuito por lo tanto V3, = 0, entonces la ecuacion (8.44) se

reescribe de la siguiente manera:
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1 dyy4
w—ST = _qullq (859)

Si a la ecuacion (8.59) se la multiplica por —X,,,/R;, tenemos:

qu _qu dlplq
= X4l 8.60
a)squ< Xyq ) dt ma‘lq (8.60)

De la ecuacion (8.51) y usando la definicion de E en la ecuacion (8.52):

Finalmente:

dE}
s Xmqlig (8.61)
dE;
Ty —2 = —E; + (X, — X)), (8.62)

7 dt

8.1.5. Modelo reducido

El modelo de orden reducido de méaquina sincrona se lo puede obtener despreciando los

transitorios del estator. Teniendo en cuenta las ecuaciones (8.40) a (8.44) y las ecuaciones (8.45)

y (8.46). El analisis dindmico de un sistema multimaquina, se lo realiza bajo los siguientes

supuestos [25]:

Se ignoran los transitorios del estator, es decir se desprecian los voltajes equivalentes

1d 1d
del transformador — 22 y L &y
ws dt 7 wg dt

en las ecuaciones (8.40) y (8.41).

Las desviaciones de velocidad son pequefias en comparacion con w, decir, w = wy,
lo que da como resultado que el par electromagnético en p. u. sea igual a la potencia

activa B,, en p. u.

Se supone que el par de amortiguacién es igual a D (w — w,), con esto supuestos las

ecuaciones (8.40) a (8.46), se reescriben como:
0 == RSId + l/)q + Vd (863)

0 = Rgly — g +V, (8.64)
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!

dE
Tjo—— = —Eq — (Xq — Xg)lgq + Efq

dt
, dEq : ,
qu? =—Eg+ (XCI _XCI)IQ
ds
E =W — Wg
2H dw
oo dr = I~ (balg —wgla) =T

(8.65)

(8.66)

(8.67)

(8.68)

Las ecuaciones (8.63) y (8.64) se denominan ecuaciones algebraicas el estator. Usando las

ecuaciones (8.54) y (8.55) para 4 y ¥, respectivamente, se obtiene las siguientes ecuaciones

en términos de voltaje y corriente:
Va = —Rslg + X1, + E

Vg = —Rsly — X1y + E}

(8.69)

(8.70)
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8.2. ANEXO B: MODELO DE LA RED DEL SISTEMA

Las redes de energia interconectan la maquina sincrona con los nodos y el resto de componentes

del sistema. Las ecuaciones de la red para un sistema de n barras se puede escribir como:

e Las ecuaciones de la red para las barras asociadas a generacion se expresan como:

n
Ve Oi(lg, + Iq,)eS ™2 4 P (V) +jQu,(V) = ) ViVYie OO (8.71)
k=1

Parai = 1,2, 3,...m (nimero de barras que contengan generacion).

e Laecuacion de la red para las barras asociadas a carga se expresa como:

n
P, (Vi) +jQ, (V) = z ViViYipeed Gi=Oieaid) (8.72)
k=1

Parai =m+ 1,m + 2,m + 3, ...n (nUmero de barras asociadas a cargas).

Donde, V;e/©®d(1,, — 1, )e™/®=™2 = P, + jQ,., es la potencia compleja inyectada en el
nodo i debido al generador, y Y;,e/%k, es la entrada ik de la matriz de admitancia YBUS de la

red.

La ecuacién (3.63) se separa en partes reales e imaginarias y se presentan en forma de balance

potencia como:

n

IdiVi Sin(8i - 91) + Iqui COS((Yi - 91) + PLi(Vi) - z VinYik COS(QL' - Bk - aik) (873)
k=1
n

Iq,Vicos(6; — 0;) — 14,V sin(8; — ;) + Q, (V) — Z ViVieYie sin(0; — 0 — ayx) (8.74)
k=1

Donde i = 1, 2,3, ...m para las barras de generacion.

De manera similar, las formas de balance de potencia de las ecuaciones de red para las barras

asociadas a la carga son:

n
P, (V) — Z ViVilYy cos(6; — 0 —ay) =0 (8.75)
k=1
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n
Qu, (V) — z ViViYi sin(8; — 0 — ay) = 0 (8.76)
k=1

Dondei =m+ 1,m+ 2,m + 3, ...n para las barras de carga.

Estas ecuaciones se linealizan para incluirlas con el modelo dindmico de sistemas multimaquina
para el analisis de estabilidad de pequefia sefial. La linealizacion de las ecuaciones (8.73) y
(8.74) correspondientes a las barras de generacion (PV) dan como resultado:

0= (IdiVl' COS(6i - 91) - Iqui Sin(é'i - 91))A61 + VL Sin(6i - gi)AIdi + VL COS(6i - gi)AIqi

n
VieYik cos(8; — 0 — ay) |+

+ (Idl. sin(6; — 6;) + I, cos(6; — 6;) —
k=1

aPLi(Vi) .
v AVL + (_IdiVi COS(5i - 91) + Iqui Sln(5i - Bl) +
i
(8.77)
n n
Vi Z VieYir sin(0; — 60 — ay) [A0; | = V; Z[Yik cos(0; — Oy — ay)]AVy
k=1 k=1
#i
n
Vi Z[VkYik sin(6; — Ok — a;x)]A0
k=}
#i
= (—Idl_Vi sin(8;, — 0,) — I Vi cos(8; — Hi))Aé'i +V,; cos(8; — Gi)AIdL,
—V; sin(§; — 6)Al,, <1di cos(6; — 6;) — Iy, cos(6; — 6;) — 2 VY sin(0; — 6, — ay) | +
k=1
20Q,.(V;
le]f )>AGL + (IdiVi Sin(5i - 9!) + Iqui COS(6i - 91) -
(8.78)

n

n
Vi Z ViYix cos(8; — 6, —ay) | |40; —V; Z[Yik sin(6; — 0, — ay)]AVy

k=1 k=1

=V Z[kaik 005(91' -0, — aik)]Aek

k=1
*i
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Parai = 1, 2,3, ...m para las barras de generacion.

Linealizando las ecuaciones (8.75) y (8.76) pertenecientes a las barras de carga (nodos PQ)

resulta en:

aP, (V,
NLAON

n
V= | ) Vi cos(0; = 8, — @) | AV
av; £

n
+ z ViVieYi sin(0; — 0, — ay) [ A0; — V; Z (Vi cos(8; — 0 — ay))AVy (8.79)
k=1

-V Z[VkYik sin(6; — 0 — a;)] A6,

k=1
*1

0Q.,(V;)
0=—5y—Avi-

n
Z VicYir sin(8; — 6y — aik)] AV;
=1

n n
- Z ViViYii cos(0; — 0, — ay) [ A8; — V; z (Yiie sin(8; — 6) — i) AV (8.80)
k=1 k=1

*#i

V) ViV sin(6; = 6, — @10

k=1
*1

Parai = m+ 1,m + 2, ...n para las barras de carga.

Estas ecuaciones de red linealizadas (8.77) a (8.80) deben incluirse con las ecuaciones
algebraicas diferenciales (DAE) de maquinas sincronas para obtener el modelo de simulacién

de sefiales pequefias de multiples maquinas considerando todas las dinamicas de bus de red.

8.2.1. Modelo de carga

En el analisis de sistemas eléctricos, se deben desarrollar modelos para todos los componentes

gue integran el sistema en estudios de estabilidad, el balance de potencia de la energia generada
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y la demanda debe mantenerse para el funcionamiento del sistema en estado estable. Por lo
tanto, las caracteristicas de carga son de crucial importancia para ser empleadas en el analisis
del sistema el modelado preciso de cargas es una tarea compleja ya que el sistema de potencia
incluye una gran cantidad de demandas en diferentes ubicaciones con diferentes caracteristicas

que varian en el tiempo [10].

El componente de potencia activa P, y el componente de potencia reactiva Q; se consideran
por separado. La carga apropiada dependiente del voltaje se puede incorporar en las ecuaciones
de red (3.86) y (3.83) del modelo dindmico del sistema multimaquina especificando las
funciones de carga en dependencia del voltaje en cualquier bus ‘i’ han sido representadas por

el modelo exponencial [26], [27]:

La representacion exponencial de la relacion de las magnitudes de potencia y voltaje se

representa como ecuacion en las siguientes expresiones:

v\
PL; = Pio (V_> (8.81)
i0
v\
Qui = Quio () (882
0

Dondei = m+ 1,m+ 2,...,n (nimero de buses PQ). Aqui, P,; y Q; representa la potencia
nominal y potencia reactiva, respectivamente, en el bus i, con la correspondiente magnitud de
tension nominal. V;, . P,; y Qy; son los componentes de potencia activa y reactiva de la carga
cuando la magnitud del voltaje del bus es V;.n,; y ng; son los indices de carga. Existen tres
tipos de modelos de carga estatica que se pueden configurar en funcion del valor de estos indices
[27]:

e Tipo de potencia constante (n, = n, = 0)

e Tipo de corriente constante (n, = n, = 1)

e Tipo de impedancia constante (n, = n, = 2)

Entonces, para la carga de tipo de potencia constante, las ecuaciones (8.81) y (8.82), se pueden

escribir como:
P = P (8-83)

Qri = Qrio (8-84)
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Para la carga de tipo de corriente constante, tenemos:

P = Ppio (IE/_;) (8.85)
Qi = QLio (‘I//Tl) (8.86)

Finalmente, para la carga de tipo impedancia constante, tenemos:

PLi = P (‘;/Tl)z (8.87)
Qi = QLio (‘I//Tl)z (8.88)

Para la composicion de la carga, los valores de n,; y n, dependen de las caracteristicas
agregadas de los componentes de carga, y el modelo de carga exponencial se convierte entonces
en una carga de modelo polinomial. Por lo tanto, el modelo de carga polinomial para potencia

activa y reactiva se expresan en las siguientes ecuaciones [27]:

v 2%
L L
P = Prio + Prio (W) + PLio <W> (8.89)
v 2%
QLi = Qrio *+ QLio (V_l) + QLio (V_l) (8.90)
l l

Linealizando las ecuaciones (8.89) y (8.90), para la carga de tipo de potencia constante,

tenemos:
APL; =0 (8.91)

AQL; =0 (8.92)

Para la carga de tipo de corriente constante, tenemos:

P,
APL; = =2 AV, (8.93)

i0
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AQL; = (IZ/L_“’

10

AV

Finalmente, para la carga de tipo impedancia constante, tenemos:

Prio

APL; =2 V;AV;
S /1) S

QLio
AQL; =2 V;AV;
Q l (Vio)z L L

(8.94)

(8.95)

(8.96)

Para estudiar el efecto de los diferentes tipos de carga sobre la estabilidad de pequefia sefial,

estos son los modelos de carga linealizados dados por las ecuaciones (8.91) a (8.96) se deben

incorporarse en las ecuaciones de red linealizadas del modelo dindmico de un sistema

multimaquina [27].
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8.3. ANEXO C: EXCITADOR DE LA MAQUINA SINCRONICA
8.3.1. Excitador IEEE Tipo |

El excitador proporciona el mecanismo para controlar la magnitud de voltaje en los terminales
de la maquina sincrona. Los elementos basicos que forman los diferentes sistemas de excitacion
son excitadores de corriente continua CC (auto excitados o excitados por separado), excitadores
de corriente alterna CA, rectificadores (controlados no controlados), Aqui se presenta los
modelos completos para el sistema de excitacion IEEE Tipo I. La Figura C. 1 muestra el sistema

de excitacion basico con su circuito estabilizador [11], [25].

8.3.1.1. Circuito CC auto excitado

El modelo a escala de un excitador principal de generador de CC auto excitado es:

dEzq
E d,

= — (Ks + S5 (Era) ) Era + Vi (8.97)

Donde:

T .
Ky = K—f , €s la constante auto excitada.
g

1%, €s la resistencia del campo.

K, es la constante auto excitada.

Ty = ;—f , es la constante de tiempo del excitador.
g

L¢, es la inductancia de campo insaturado.

SE(Efd) es la funcion de saturacion, dependiente de E¢4, muestra la Figura C. 2 representacion

en el diagrama de bloques del excitador principal usando la Ecuacion (8.97).

8.3.1.2. Amplificadores

Para controlar automaticamente el voltaje en los terminales de la maquina sincrona, el voltaje
de un transductor debe compararse con un voltaje de referencia y un amplificador para producir

la sefial de entrada del excitador Vy [25].
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Exciter

Field Armature

s _ Ey
|

Stabilizing

Amplifier transformer
| Vs
-— + -
l’g =0

P VazVaVa

|

413

Figura C. 1. Sistema de excitacién [25]T

El amplificador puede caracterizarse por una ganancia y con una constante de tiempo y puede

ser modelado por la siguiente ecuacion de primer orden:

av,
T, d—R = Vi + K\Vip (8.98)
t

Donde:

Vin, €s la entrada del amplificador

T4, es la constante de tiempo del amplificador
K,, es la ganancia del amplificador.

La ecuacion mencionada anteriormente se puede representar mediante el siguiente diagrama de

bloques como se muestra en la Figura C. 3.

Se(Era)

fd

KE+ sTE

Figura C. 2. Modelo de excitador principal [25].
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8.3.1.3. Circuito estabilizador

En un sistema de excitacion estandar, para lograr el rendimiento dindmico y para dar forma a
la respuesta del regulador, se utiliza un circuito estabilizador. Esto puede lograrse por un
transformador en serie cuya entrada esta conectada a la salida del excitador y cuyo voltaje de
salida se resta de la entrada del amplificador, esto se ejemplifica en la Figura C. 1 El devanado
secundario del transformador esta conectado a un circuito de alta impedancia, despreciando i,,

se obtiene [25].

Vl = (Rl + SLl)il (899)
VR™
Vin KA VR
l+STA
Vgoin

Figura C. 3. Modelo del amplificador [25].

VZ = SMl'1
Por lo tanto,
hi__sM 8.100
V, Ry+sL, (8.100)

Aqui,V; = Erq Yy Vo =Rp, son las salidas escaladas del transformador (variables de

retroalimentacion del estabilizador). Por lo tanto, la ecuacion (8.100) se puede expresar como,

Rp _ sKg
Efd N 1+ STF

(8.101)
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Donde K = ﬂ, yTr = i, R, L,y M, denotan resistencia, inductancia de fuga y la inductancia

mutua del transformador, respectivamente. El diagrama de bloques de la representacion del

modelo estabilizador se muestra en la Figura C. 3.

LS
||__.rH it

I|-"Ii n H.\ L.k

1,ahmin

Figura C. 4. Modelo del estabilizador [25].

Combinando los modelos de los componentes individuales, el diagrama de bloques completo

del excitador IEEE Tipo I, se puede representar como se muestra en la Figura C. 5 [25], [16].

Sg (Egg)
KA VR T 1 Efg
(1+sT,) | + (K +5Tg) -
SKF
( 1+ STF)

Figura C. 5. Modelo de excitador IEEE Tipo I [25].

Escribir las ecuaciones (8.97), (8.98) y (8.101) juntas y reemplazar en la expresion para V;,, las

ecuaciones dindmicas completas para el excitador IEEE Tipo | son:

dE;q
Tg d]; == (KE + SE(Efd)) Era + Vi (8.102)
dv K.K
T, d_R = —Vp + KRy — %Efd + Ky (Vyey =V + V) (8.103)
t F
dRp Ky
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Linealizando las ecuaciones (8.102)-(8.104), excluyendo la sefial suplementaria (1), la

representacion en el espacio de estados del modelo de excitador para un sistema de m-maquinas
(i=1,2,3,...,m) se puede obtener como:

[ 1
fsi(Erai) 0
AE: Tgi AE. .. 0
AV | =17 R | Rl R e (8.105)
. i TAlTFl TAL TAl AR . TAi
AR Kr; 0 1 Fi 0
Tlgi Tpi_
AEfdi
ARp;
Donde, fsi(Efdi) __ KEi+EfdiaSE§Zdi)+SE(Efdi)
Con:
Se(Erai) = 0.039exp(1.55Ez4;) (8.107)

El modelo multimaquina con excitador IEEE Tipo | se puede obtener incluyendo las ecuaciones

(8.105) Y (8.106) con las ecuaciones diferenciales algebraicas de la maquina sincrona [25].
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8.4. ANEXO D: MODELADO DEL SISTEMA DE EXCITACION IEEE TIPO |

Para controlar la magnitud de voltaje en los terminales de la maquina sincrona, se utiliza el
modelo de excitador presentado en la seccion 8.3 la validacion es de gran importancia en el
estudio por lo que se requiere utilizar las mismas variables de estado ya que el software
DIgSILENT PowerFactory cuanta con distintos modelos de sistemas de excitacion para el
modelo IEE Tipo I.

La modelacion del sistema de excitacion IEE Tipo 1, requiere la utilizacién de
lenguaje DSL del software DIgSILENT PowerFactory, con el fin de ser afiadido a los modelos
de planta de las méquinas sincronas de los casos de estudio. Las ecuaciones que gobiernan la
dinamica del sistema de excitacion del diagrama de bloques de la Figura C. 5, son las siguientes
(8.102)-(8.104) , (8.107) y (4.8).

8.4.1. Implementacidn del sistema de excitacion en DIQSILENT PowerFactory
El modelado del sistema de excitacion se realiza en las siguientes dos etapas:
1. Creacion del Model Definition

Usando objetos Block Definition se crearon cada uno de los tres bloques de primer orden del

sistema de excitacion. Estos bloques no tienen representacion gréfica.

Jefined Models\BloqueA BlkDet  Defined Models\BloqueA BlkDef

Name ‘B‘oque"-\

Addtional Equations

Tile | I .= (Ktyi-x) -
Caution: Changing level of already used models requires adaptation of all dependent models vo=x
Level [Level 4 Level 3 + eventibool expression, ) -]

I Automatic Calculation of Intial Condions
Classfication
¥ Linear
I~ Macro
™ Matlab
Upper Limitation

Limting Parameter [

Limiting Input Signals |

Lower Limitation

Limiting Parameter |

Limiting Input Signals |

Variables

Output Signals ~~ [yo
Input Signals [vi
State Variables |(

Parameter k.7 HJ ﬂ

Intemal Vanisbles | B3] Ln1, Col1

-

(a) Definicién de las sefiales y pardametros del (b) Definicion de las ecuaciones de estado del
Blogque A. Bloque A.

Figura D. 1. Creacion de los bloques del sistema de excitacion.
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Una vez modelado cada blogue individual, se construyé el diagrama de bloques del sistema

de excitacion utilizando, una vez mas, un objeto Block Definition.

o avEEETypel G

s

wref o ol e i Boauen | VR A i BlogueE Ve
o i o KA TA i

o BlogueF
KF.TF

Figura D. 2. Construccion del diagrama de blogues del sistema de excitacion.

Seguidamente se inicializan las distintas sefiales y variables de estado, teniendo en cuenta las

condiciones de estado estacionario en las ecuaciones (4.9) y (4.10):
Asimismo, utilizando los resultados del flujo de carga del sistema de prueba se tiene:

e Generador 1: Vy = 1.04, Eg4o = 1.082
e Generador 2: Vo = 1.025, E¢4o = 1.789
e Generador 3: V, = 1.025, Efgo = 1.403

Finalmente, se escriben las ecuaciones de las condiciones iniciales de cada sistema de

excitacion dentro de su Model Definition respectivo.
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Block Definition - User Defined Models\avr_I[EEETypel_G1.BlkDef

[}

(e El Rl

Basic Data Additional Equations
'Definicidn de wariables y parametros -
vardef (ve)="'p.u.';'Ten=sion de excitacion (Efd) " Cancel

Descriptian vardef (ut)='p.u.';'Ten=sidn en terminales del generador (V)'
vardef (vref)="p.u.';"'Tension de referencia'

vardef (B)=" " peficiente de la funcion 35 (Efd)’

vardef (B)=" xponente de la funcién S5 (Efd) " Equations

:

vardef (E&)=" s '"Ganancia’'

vardef (TRA)=" s '"Constante de tiempo' cro
vardef (KE)=' ':'Ganancia'

vardef (TE)="'s":;'"'Constante de tiempo'

vardef (KF)=' ';'Ganancia'

vardef (TF)='s'":'Constante de tiempo'

'Inicializacidn de sefiales Pack
inc (we)=1.082

incout)=1.04] Pack-=Macro
inc (VR)=(EE+R*exp (B*wve) ) *ve

inc(vref)=VR/EL+ut Encrypt

'Inicializacidn de wariables de estado
inc (x1)=VE
inc (x2)=ve

inc (x3)=ve
] | _>l_I

[*=]moD [OVR [ READ [ Ln16, Col14

Figura D. 3. Definicién de las condiciones iniciales del sistema de excitacion del generador G1.

2. Creacion del Common Model

Se procede a crear el elemento de red (Common Model) que representara el sistema de
excitacion de cada generador, y que hereda la estructura definida en el Model Definition
respectivo. Asimismo, es aqui donde finalmente se especifican los pardmetros de cada sistema

de excitacion.

Common Model - Caso_1\G1WAVR1.ElmDsl

General |Mvaﬂced 1 I Advanced 2| Advanced 3

X Wi
Description Name AVR1 Cancel
Model Definition w| = | ned Models\avr IEEETypel G1
Events

I~ Out of Service [~ Astable integration algorithm
Parameter

PA  Coeficiente de la funcién S(Efd) [] -
B Exponente de la funcion S{Efd)[] 1,555
KA  Ganancia [] 20,
TA Constante de tiempo [s] 02
KE Ganancia [] 1, o
TE Constante de tiempo [s] 0314
KF Ganancia [ ] 0,063
TF Constante de tiempo [s] 035

-
1 | v

Export to Clipboard |

Figura D. 4. Common Model para el sistema de excitacion del generador G1.
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8.4.2. Incorporacion del sistema de excitacion en el sistema de prueba

Debido a que el sistema de excitacion que se incorporara al modelo de planta de cada generador
es un modelo DSL construido por el usuario, se requerira construir el modelo de planta del

generador que pueda interactuar con este sistema de excitacion.
1. Creacion del Composite Frame

Se usa un objeto Block Definition para crear el modelo de planta que mostrara la interaccion

entre el generador y su respectivo sistema de excitacion (AVR).

Frame_Planta: .

Slot_AVR' Slot_Gensrader|
- ElmbDsl" . oo . ElmSym™

Figura D. 5. Composite Frame para el modelo de planta.

2. Creacion de los Composite Model

Se crean los elementos de red (Composite Model) que representaran el modelo de planta de

cada generador y se asigna cada Slot al respectivo elemento de red.
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so_1VG1.EImComp T Data Manager - Network ModelNetwork Data\Caso_1 :

| tame 5 BE XL b8

HaDewa o thAD & a
E10 Library B | Name | Type
Frame w | = | User Defined Models'\Frame_Planta Cancel =l Z&] Network Model B —
B F Diagrams G Frame_Planta
™ Out of Service E— I 2% Network Data » |~ -_"=t=
5 % Caso_1
Slot Definition: G || G3 Frame_Planta
~ |LNE4 S Line Type
Slots Net Elements AVRIT ~_|UNES7 LINE5_7
Blk Slat Elm* Sta" IntRef a G2 = =
> SRR A2 =~ |LINE6_S LINEE_S
= =5 63 ~_|UNE7 8 LINE7_8
2 _|Slot_Generadar ¥ Generador_1 AR — [LNES 9 LINEB 9
~ LINE4_5 = |LNEA4 6 LINE4_6
< LINES_7 <> |CARGAA
~ LINE6_9 = [CARGA B
L 2 e ~omors
o LNEAL 6 © |GENERADOR 3 GENERADOR_3
e BUSA © |GENERADOR_2 GENERADOR_2
-+ BUS_2 % | Generador_1 GENERADOR_1
% -+ BUS3 —~ [BUS_1 BUS_1
4| | 2 =~ BUS 4 -+ |BUS 2 BUS_2
—+ BUS 5 — |BUS_3 BUS_3
Slot Update | Step Response Test | e gﬂg § ~ |Bus BUS_4
S — [BUS_5 BUS_5
~ ss = o s

generador G1. y G3.

Figura D. 6. Representacion del (Composite Model) para utilizarlo como modelo de planta.
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8.5. ANEXO E: DATOS DEL SISTEMA IEEE 9 BARRAS

Tabla E.1. Configuracion de controladores de las unidades de generacién del estandar IEEE 9 Barras

[16].
) ] Capacidad Capacidad
Tipode | Voltaje o o
Generador maxima minima
barra
p.u. mvA mvA

Gl Slack 1.04 N. A N. A
G2 PV 1.025 192 1
G3 PV 1.025 128 1

Tabla E.2. Configuracion de controladores de las unidades de generacién del estandar IEEE 9 Barras

[16].
Linea/ Trafo R Xim | Bin/2 | ToP

(p.u) | (pu) | (pu) | (p.u.)
1-4 0.0000 | 0.0576 | 0.0000 | 0.0000
2-7 0.0000 | 0.0625 | 0.0000 | 0.0000
3-9 0.0000 | 0.0586 | 0.0000 | 0.0000
4-5 0.0100 | 0.0850 | 0.0880 | 0.0000
4-6 0.0170 | 0.092 | 0.0790 | 0.0000
5-7 0.0320 | 0.1610 | 0.1530 | 0.0000
6-9 0.0390 | 0.1700 | 0.1790 | 0.0000
7-8 0.0085 | 0.0720 | 0.0745 | 0.0000
8-9 0.0119 | 0.1008 | 0.1045 | 0.0000

Tabla E.3. Datos de las demandas generales del sistema IEEE 9 Barras [16].

Potencia Activa (P) | Potencia Reactiva (Q)
Carga
(Mw) (Mvar)
Carga 05 125 50
Carga 06 90 30
Carga 08 100 35
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Grid: Casn_l

System Stage: Caso_l

Study Case: Study Case

Annex:

f3

rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%]
[kv] [p.u.] [kV] [deg] -10 -5 0 +5 +10
BUS_6
230,00 1,013 232,81 -3,69 o
BUS_1
16,50 1,040 17,16 0,00 [
BUOS 4
- 230,00 1,026 235,93 -2,22 e
BUS_5
230,00 0,996 229,00 -3,5%9 [ |
BUS_7
230,00 1,026 235,93 3,72 e
BUOS 2
= 18,00 1,025 18,45 49,28 s
BUS_B
230,00 1,016 233,65 0,73 .
BUS_Y
230,00 1,032 237,44 1,97 [
BUS 3
= 13,80 1,025 14,14 4,66 [

Figura E.1. Tensiones y angulos del flujo de potencia en el sistema de 9 Barras estandar IEEE.
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Grid: Case_1 System Stage: Caso_1 Study Case: Study Case Arnnex: f1
rated ARctive Reactive Power
Valtage Bus—-voltage Power Powar Factor Current Loading Additional Data
[xv] [p.u.] [kv] [deg] (2] [Mvar] [-] [k2] [%]
BUS &
- 230,00 1,01 232,81 -3,69
Cub 3 /JLod CARGE B S0,00 30,00 0,55 0,24 FlO: 90,00 MW QlO: 30,00 Mvar
Cub_1 /Lne LINER 4 & -30,54 -16,54 -0,88 0,089 8,61 |Pv: 166,41 kW cLod: 16,41 Mvar L: 1,00 km
Cub_2 /Lne LINEG_3~ -59,46 -13,46 -0,58 0,15 15,43 |Pv: 1353,85 kW cLod: 37,43 Mvar L: , 00 km
BUS 1
- 16,50 1,04 17,16 0,00
Cub_l1 /Sym Generador_1 71,64 27,05 0,24 2,58 30,94 |Typ: 5L
Cub_2 /fTr2 TRAFFO_1 71,64 27,05 24 .58 34,65 |Tap: 0,00 Min: 0 Max: 0
BUS_4
230,00 1,03 235,83 —-2,22
Cub_ 2 /JLne LINER 4 & 30,70 1,03 1,00 0,08 8,61 |Pv: 166,41 kW cLod: 16,41 Mvar L: 1,00 km
cub_3 /Lne LINE4 5 40,594 22,85 0,87 0,11 14,15 |Pv: 257,51 kw cLod: 17,98 Mvar L: , 00 km
cub_4 /Tr2 TRAFFO_1 =71, 64 -23,82 -0,85 0,18 34,65 |Tap: 0,00 Min: 0 Max: 0
BUS_5
- 230,00 1,00 229,00 -3,99
Cub_3 /Lod CRRGAR A 125,00 50,00 0,53 0,34 FlO: 125,00 Mmw  QlO: 50,00 Mvar
Cub_1 /fLne LINE4 5 -40, 68 -38,6% -0,72 0,14 14,15 |Pv: 257,51 kW cLod: 17,98 Mvar L: 1,00 km
Cub_2 /Lne LINES_7 -84,32 -11,31 -0,89 0,21 21,45 |Pv: 2299,97 kw cLod: 31,27 Mvar L: , 00 km
BUS_7
230,00 1,03 235,83 3,72
Cub 1 /Lne LINES 7 B6, 62 -8,38 1,00 0,21 21,45 |Pv: 2299,97 kw cLod: 31,27 Mvar L: 1,00 km
cub_2 /Tr2 TRAFFD2 -163,00 5,18 -1,00 0,40 79,58 |Tap: 0,00 Min: 0 Max ]
Cub_3 /Lne LINET_B 76, 38 -0, 80 1,00 0,19 18,94 |Pv: 475,28 kW cLod: 15,53 Mvar L: 1,00 km

Figura E.2. Balance de potencias en el sistema de 9 Barras estandar IEEE parte 1.
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Grid: Casc_1 System Stage: Caso_l Study Case: Study Case Annex: fo2
rated Rctive Reactive Fower
Valtage Bus-voltage Fower Fowar Factor Current Loading Additional Data
(vl [p.u.] [kv]l  [degq] [MW]  [Mvar] -1 [ka] [%]
BUS 2
- 18,00 1,02 18,45 9,28
Cub_2 /Sym GENERRDOR_2 163,00 6,65 1,00 5,10 B4,97 [Typ: FV
Cub_1 /fTr2 TRAFFOZ 163,00 , 65 1,00 5,10 79,58 |Tap: 0,00 Min: 0 Max: ]
BUS B
- 230,00 1,02 233,65 0,73
Cub_3 /Lod CRRGAR C 100,00 35,00 0,54 0,26 FlO: 100,00 MW QLO: 35,00 Mvar
Cub_1 /Lne LINET & -75,40 -10,70 -0,9%9 0,19 18,94 |Pv: 475,28 kW cLod: 15,53 Mvar L: 1,00 km
Cuh:2 fLne LINEB:B -24,10 -24,30 -0,70 0,08 8,46 |[Pv: B8, 00 kw cLod: 21,32 Mvar L: 00 km
BUS_9
230,00 1,03 237,44 1,87
Cub_1 /Lne LINEE_9 24,18 3,12 0,59 0,06 8,46 |[Pv: B8, 00 kw cLod: 21,32 Mvar L: 1,00 km
Cub_2 /fLne LINEG 9 60,82 -18,07 0,96 0,15 15,43 |Pv: 1353, 85 kW cLod: 37,43 Mvar L: 00 km
Cub_3 /Tr2 TRAFFD3 -85,00 14,496 -0,98 0,21 55,73 |Tap: 0,00 Min: 0 Max: 0
BUS 3
- 13,80 1,02 14,14 4,66
Cub_2 /S5ym GENERRDOR 3 85,00 -10,86 0,59 3,50 66,95 [Typ: FV
Cub_1 /Tr2 TRAFFO3 85,00 -10, 86 0,59 3,50 55,73 |Tap: 0,00 Min: 0 Max: 0

Figura E.3. Balance de potencias en el sistema de 9 Barras estandar IEEE parte 2.
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8.6. ANEXO F: DATOS DEL SISTEMA IEEE 14 BARRAS

Tabla F.1. Configuracion de limites de las unidades de generacion estandar IEEE 14 Barras [20].

. . C idad C idad
Tipode | Voltaje apat.:l a aRa(.:' a
Generador barra maxima minima
p.u MVA MVA
Gl Slack 1.060 N. A N. A
G2 PV 1.045 -40 50
COM3 PV 1.010 0 40
COM4 PV 1.070 6.0 24
COM5 PV 1.090 6.0 24

Tabla F.2. Impedancias de Lineas, Reactancias de los transformadores estandar IEEE 14 Barras [20].

Linea/ Rym Xim | Bum/2 | Tap
Trafo (p.uw.) p.uw) | (puw) | (p.u)
1-2 0.01938 0.05917 | 0.02640 | 0.0000
2-3 0.04699 0.19797 | 0.02190 | 0.0000
2-4 0.05811 0.17632 | 0.01870 | 0.0000
1-5 0.05403 0.22304 | 0.02460 | 0.0000
2-5 0.05695 0.17388 | 0.01700 | 0.0000
3-4 0.06701 0.17103 | 0.01730 | 0.0000
4-5 0.01335 0.04211 | 0.00640 | 0.0000
5-6 0.0000 0.25202 | 0.0000 0.932
4-7 0.0000 0.20912 | 0.0000 0.978
7-8 0.0000 0.17615 | 0.0000 | 0.0000
4-9 0.0000 0.55618 | 0.0000 0.969
7-9 0.0000 0.11001 | 0.0000 0
9-10 0.03181 0.08450 | 0.0000 0.000
6-11 0.09498 0.19890 | 0.0000 0.000
6-12 0.12291 0.25581 | 0.0000 0.000
6-13 0.06615 0.13027 | 0.0000 0.000
9-14 0.12711 0.27038 | 0.0000 0.000
10-11 0.08205 0.19207 | 0.0000 0.000
12-13 0.22092 0.19988 | 0.0000 0.000
13-14 0.17093 0.34802 | 0.0000 0.000
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Tabla F.3. Potencia de las cargas generales del sistema [20].

Carga Potencia Activa (P) | Potencia Reactiva (Q)
(MW) (Mvar)
Carga 02 21.7 12.7
Carga 03 94.2 19.0
Carga 04 47.8 -3.9
Carga 05 7.6 1.6
Carga 06 11.2 7.5
Carga 09 29.5 16.6
Carga 10 9.0 5.8
Carga 11 35 1.8
Carga 12 6.1 16
Carga 13 135 5.8
Carga 14 14.9 5.0
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System Stage: Grid

Bus - wvoltage

[p.u.]

[kV] [deg]

| Study Case: Study Case | Annex:

11,@
33,00
33,80
33,80
33,80
33,00
33,00

33,80

1,818
1,845
1,868
1,827
1,833
1,845
1,898
1,828
1,828
1,818
1,845
1,846
1,853

1,878

131,38 -12,63
135,85 -4,96
137,88 ©,080
133,53 -18,38
134,35 -8,96

1,85 -13,39
11,99 -13,39
33,92 -15,83
33,92 -15,28
33,58 -16,36
34,49 -15,19
34,53 -15,72
34,75 -15,78@

35,31 -14,86

-1 -5 a +5 +1a
|
I
I
I
I
]
I
I
|
[
]
[ ]
I
I

Figura F.1. Tensiones y angulos del flujo de potencia en el sistema de 14 Barras estandar IEEE.
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Grid: Grid System Stage: Grid Study Case: Study Case Annex: /1
rated Active Reactive Power
Voltage Bus-voltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
[kv]  [p.u.] [kV] [deg] [MW] [Mvar] (-1 [ka] [%]
BUS 4
- 132,00 1,02 133,9% =10,27
Cub 1 /Lod General Load(4) 47,80 -3,90 1,00 0,21 P10: 47,80 MW Q10: =3,90 Mvar
Cub 2 /Lne LINE 3-4 23,61 -7,45 0,95 0,11 10,67 |Pw: 383,28 kW cLod: 3,55 Mwar L: 1,00 km
Cub_ 3 /Lne LINE 5=4 =59, 85 12,32 =0,98 0,26 26,44 |Pv: 485,84 kW cLod: 1,32 Mwvar L: 1,00 km
Cub 4 /Tr2 TRAFFQ 3D 27,22 -5,48 0,98 0,12 27,35 |Tap: -1,00 Min: -1 Max: 1
Cub 5 /Lne LINE 2-4 -54, 30 1,31 =-1,00 0,23 23,43 | Pv: 1668,87 kW cLod: 3,97 Mwar L: 1,00
Cub & /Tr2 TRAFFO_2 15,52 3,20 0,98 0,07 15,62 |Tap: =-1,00 Min: -1 Max: 1
BUS 1
- 132,00 1,06 139,92 0,00
Cub 1 /Sym GEN 1 232,54 -15,84 1,00 0,96 58,27 |Typ: 5L
Cub_2 /Lne LINE 1-2 78,49 -10,21 0,98 0,33 32,66 |Pv: 2151,40 kW cLod: 2,92 Mwvar L: 1,00 km
Cub_3 /Lne LINE 1-5 75,56 4,58 1,00 0,31 31,28 |Pw: 2771,55 kW cLod: 5,31 Mwar L: 1,00 km
Cub 4 /Lne Line 78,49 -10,21 0,98 0,33 32,66 |Pv: 2151,40 kW cLod: 2,92 Mwvar L: 1,00 km
BUS 2
132,00 1,04 137,94 -4,99
Cub 1 /Lod General Load(l) 21,70 12,70 0,86 0,11 P10: 21,70 MW Q10: 12,70 Mwvar
Cub_ 2 /Sym GEN_2 40,00 45,84 0,66 0,25 60,84 |Typ: BV
Cub 3 /Lne LINE 1-2 -76,34 13,86 =-0,98 0,32 32,66 |Pv: 2151,40 kW cLod: 2,92 Mwvar L: 1,00 km
Cub 4 /Lne LINE 2-5 41,70 2,09 1,00 0,17 17,57 |Pv: 914,87 kW cLod: 3,62 Mwvar L: 1,00 km
Cub_ 5 /Lne LINE 2-4 55,97 -0,21 1,00 0,23 23,43 |Pv: 1668,87 kW cLod: 3,97 Mwvar L: 1,00 km
Cub 6 /Lne LINE 2-3 73,30 3,55 1,00 0,31 30,74 | Py 2327,42 kW cLod: 4,63 Mvar L: 1,00 km
Cub 7 /Lne Line -76, 34 13,86 =-0,98 0,32 32,66 |DPwv: 2151,40 kW cLod: 2,92 Mwvar L: 1,00 km

Figura F.2. Balance de potencias en el sistema de 14 Barras estandar IEEE parte 1.
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Grid: Grid System Stage: Grid Study Case: Study Case Annex: ;2
rated Active Reactive Power
Voltage Bus=voltage FPower FPower Factor Current Loading Additional Data
[kv]  [p.u.] [kv] [deq] [tmw] [Mvar] -1 [kn] [%]
BUS 3
- 132,00 1,01 133,32 =12,74
Cub 1 /Sym coM 3 0,00 25,50 0,00 0,11 25,50 (Typ: B
Cub 2 /Lod General Load 94,20 19,00 0, %8 0,42 Pl0: 94,20 MW Ql0: 1%,00 Mvar
Cub 3 /Lne LINE 2=3 =70, %8 1,83 =1,00 0,31 o, 74 [Pw: 2327,42 kW cLod: 4,63 Mvar L: 1,00 km
Cub_4 /Lne LINE 3=4 -23,22 4,88 =0,%8 0,10 10,67 [Pw: 383,28 kW cLod: 3,55 Mvar L: 1,00 km
BUs_7
1,00 1,05 1,058 =13,26
Cub 2 /Tr2 TRAFFO 3D -27,22 6,38 =0,%7 15,44 27,35 |Tap: =1,00 Min: -1 Max: 1
Cub_ 3 /T2 TRAFFO_ 3D _3 -0,00 -23,14 =0,00 12,72 22,03 [Tap: 0,00 Min: -1 Max: 1
Cub 4 /T2 TRAFFO 3D 2 27,22 16,17 0,86 17,40 in, 14 (Tap: 0,00 Min: -1 Max: 1
BUS B
11,00 1,09 11,98 =13,28&
Cub 2 /Sym coM 5 0,00 24,00 0,00 1,18 24,00 (Typ: B
Cub 1 /fTr2 TRAFFO 3D 3 0,00 24,00 .00 .16 22,03 |Tap: 0,00 Min: -1 Max: 1
BUS 9§
- 313,00 1,03 34,12 -14,84
Cub 3 /Lod Genaral Load(5) 29,50 16, 60 0,87 0,57 Pl10: 29,50 Mw Ql0: 16,60 Mvar
Cub 1 /fTr2 TRAFFO 2 =-15,52 =1,93 =0,%%3 0,26 15,62 [Tap: =1,00 Min: -1 Max: 1
Cub 2 /Tr2 TRAFFO 3D 2 -27,22 -15,17 =0,87 0,53 0,14 (Tap: 0,00 Min: =1 Max: 1
Cub 4 JfLne LINE 9=10 4,50 =-0,25 1,00 0,08 7,63 [Pw: 6,05 kw cLod: 0,00 Mvar L: 1,00 km
cub_5 /Lne LINE 9=14 8,74 0,74 1,00 0,15 14,84 [Pw: 91,50 kw cLod: 0,00 Mvar L: 1,00 km
BUS 14
- 13,00 1,02 33,71 =1lg,07
Cub_ 1 /Lod General Load(7) 14,90 5,00 0,95 0,27 Plo: 14, 90 MW plao: 5,00 Mvar
Cub 2 /Lne LINE 9=14 =-3,65 =-0,55 =1,00 0,15 14,84 [Pw: 91,50 kw cLod: 0,00 Mvar L: 1,00 km
Cub 3 /Lne LINE 13=14 -6, 25 -4,45 =0,81 0,13 13,14 |[Pw: 96,48 kw cLod: 0,00 Mvar L: ,00 km
BUS_10
- 33,00 1,03 34,08 =15,05
Cub 1 /Lod Genaral Load(&) %,00 5,80 0,84 0,18 Pl10: 5,00 Mw Ql0: 5,80 Mvar
Cub 2 /Lne LINE 9=10 =4,50 0,26 =1,00 0,08 7,63 [Pw: 6,05 kw cLod: 0,00 Mvar L: 1,00 km
Cub 3 /Lne LINE 10=11 =4,50 =g, 06 =0,60 0,13 12,79 [Pw: 43,88 kw cLod: 0,00 Mvar L: ,00 km
BUS_ 11
13,00 1,05 34,57 =14,85
Cub 1 /Lod Genaeral Load(l0) 3,50 1,80 0,89 0,07 Pl0: 3,50 MW Ql0: 1,80 Mvar
Cub 2 JfLne LINE 10=11 4,55 6, 17 0,59 0,13 12,79 [Pw: 43,88 kw cLod: 0,00 Mvar L: 1,00 km
cub_3 /Lne LINE 6=11 =-3,05 =7,37 =0,71 0,19 18,31 |[Pw: 110, 96 kW clod: 0,00 Mvar L: .00 km

Figura F.3. Balance de potencias en el sistema de 14 Barras estandar IEEE parte 2.
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Grid: Grid Syatem Stage: Grid Study Case: Study Case Annex: !
rated Active Eeactive Power
Voltage Bus=wvoltage Power Power Factor Current Loading Additional Data
(V] [p.u.] [kV] [deg] [rm] [Mvar] -1 [kR] [%]
BUS_13
33,00 1,05 34,56 =15,31
Cub 1 J/Lod General Load(8) 13,50 5,80 0,92 0,25 Pl 13,50 Mw 210: 5,80 Mwar
Cub 2 /Lne LINE &=13 =13,01 =%3,13 =0,8% 0,34 33,74 | pv: 246,02 kW cLod: 0,00 Mwvar L: 1,00 km
Cub_3 /Lne LINE 12=13 =1,84 =1,31 =0,81 0,04 3,77 |pv: 10,28 kW cLod: 0,00 Mwvar L: 1,00 km
Cub_4 JfLne LINE 13=14 6,35 4,65 0,81 0,13 13,14 |pv: 96,48 kW cLod: 0,00 Mwvar L: 1,00 km
BUS 12
33,00 1,058 34,77 =15,27
Cub 1 JfLod General Load(%) 6,10 1,60 0,97 0,10 Pl 6,10 MW 210: 1,860 Mwar
Cub 2 JfLne LINE &=12 =7, 55 =2,92 =0,%4 0,14 14,06 |Pv: To,41 kw cLod: 0,00 Mwvar L: 1,00 km
Cub_31 /fLne LINE 12=-13 1,85 1,32 0,81 0,04 3,77 |pv: 10,28 kW cLod: 0,00 Mwvar L: 1,00 km
BUS_&
33,00 1,07 35,31 =14,42
Cub & JLod General Load(3) 11,20 7,50 0,83 0,22 Pl 11,20 MW 210: 7,50 Mwar
Cub & J/Svm coM 4 0,00 21,23 0,00 0,35 21,23 |Typ: B
Cub 1 /Tr2 TRAFFO_1 =45, 64 =7,18 =0,%% 0,76 46,33 |Tap: =1,00 Min: =1 Max: 1
Cub 2 JfLne LINE &=12 8,03 3,0% 0,93 0,14 14,06 |Pv: To,41 kw cLod: 0,00 Mwvar L: 1,00 km
Cub_ 31 /Lne LINE &=13 18,26 9, 62 0,88 0,34 33,74 | Pv: 246,02 kW cLod: 0,00 Mwvar L: 1,00 km
Cub 4 J/Lne LINE &=11 8,18 B,20 0,71 0,19 18,91 |pwv: 110, 36 kW cLod: 0,00 Mwvar L: 1,00 km
BUS 5
- 132,00 1,02 134,37 =8,77
Cub_1 J/Lod General Load(2) 7,60 1,60 0,58 0,03 Pl 7,60 MW 210: 1,80 Mwar
Cub_2 JTr2 TRAFFO_1 45, 64 11,87 0,87 0,20 46,33 |Tap: =1,00 Min: =1 Max: 1
Cub 3  /Lne LINE 2=5 =40, 78 =2,9%1 =1,00 0,18 17,57 |Pv: 514,87 kW cLod: 3,62 Mwar L: 1,00 km
Cub_4 JfLne LINE 1=5 =72,7% 1,55 =1,00 0,31 31,28 |Pv: 2771,55 kw cLod: 5,31 Mwar L: 1,00 km
Cub 5 /Lne LINE 5=-4 60,33 =-12,11 0,58 0,26 26,44 |pv: 485, 84 kW cLod: 1,32 Mwar L: 1,00 km

Figura F.4.

Balance de potencias en el sistema de 14 Barras estandar IEEE parte 3.
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8.7. ANEXO G: DIAGRAMAS DE FLUJO DEL ALGORITMO

| INICIO CONDICIONES INICIALES |

! num=m ; ND
]
| MEmyLFCm)

(i

Paso 1: 1G{m) =1
|
Pasao 2: d(m)
Cont |
Paso 3:ldg(m);Vdg(m)
1 m
| |
Paso 4:Ed(m)
|
Paso 5:Eqg(m)

Paso 6: Efd{m)
[
Paso 7. TM{m)

A

Figura G.1. Diagrama de condiciones iniciales.
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@atriz de Admitancia YBUD

A4
Matriz SL

'

NumN
NumL
YusN=zeros (NumN)

'

Desde k = 1:NumL

\ 4

A 4

N1
N2
YY
tap

YbusN (N1,N1)
YbusN(N2,N2)
YbusN(N1,N2)
YbusN(N2,N1)

Figura G.2. Diagrama de matriz de Admitancia.

A
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Matrices Al, B1, B2, E1, C1, C2 D1, D2, D3

Datos.m, Datos.
Excitador,
C_INICIALES

v
> Desde m=1: 3
A
Ai(,:,m)
Bi (:, :, m)
Bii (5, ;, m)
Ei (;,:, m)
Ci(,:,m)
Di (;, :, m)
Dii (;, :, m)
C2i (;,:, m)
D3i (;, :, m)
Al = blkdiag (Ai(, :, 1), Ai(, 1, 2), Ai(, :, 3)
B1 = blkdiag (Bi(;, :, 1), Bi(, :, 2), Bi(:, :, 3)
B2 = blkdiag (Bi(;, :, 1), Bi(;, :, 2), Bi(:, :, 3)
E1 = blkdiag (Ei(:, :, 1), Ei(;, :, 2), Ei(, 3, 3)
C1 = blkdiag (Ci(, :, 1), Ci(, 3, 2), Ci(, 3, 3)

A

D1 = blkdiag (Di(, :, 1), Di(;, :, 2), Di(:, :, 3)
D2 = blkdiag (Dii(, :, 1), Dii(;, :, 2), Dii(, :, 3)
C2 = blkdiag (C2i(:, :, 1), C2i(;, :, 2), C2i(:, 3, 3)
D3 = blkdiag (D3i(:, :, 1), D3i(:, :, 2), D3i(, :, 3)

A 4

@, B1, B2, E1, C1, D1, D2, C2, D3 >

Figura G.3. Diagrama de matrices A1, B1, B2, E1, C1, D1, D2, C2 y D3.
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Vk); V[m}; THETA[m);
THETA[K); YbusH [m, k)

L}
i
3
|

~
F 3

[L@

Figura G.4. Diagrama de obtencion de matriz D4.
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V(K); V(m);
THETA(m);
THETA(K);
YbusN (m, k),
ALPHA (m, k)

Para m=1
k=4:9

D51(:,:, k)

A

)
()]
N
—
Z
7'}

@)
(8]
w
)
=
[
A

A
S CP

Figura G.5. Diagrama de obtencién de matriz D5.
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V(K); V(m);
THETA(m);
THETA(K);
YbusN (m, k),
ALPHA (m, k)

D51(:,;, K)

A

D52(:,:, K)

A

D53(:,:, K)

Para m=7
k=1:3

D53(:,:, K)

A

A

A

D53(:,:, k)

D53(:,:, k)

y
(D

Figura G.6. Diagrama de obtencion de matriz D6.
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V(K); V(m);
THETA(m);
THETA(K);
YbusN (m, k),
AT.PHA (m. k)

y

Para m=1:9
k=4:9

D74 k
Para m=5
D75 k ka9
Para m=6
Para m=7
D77 _k K49
Para m=8 078 K
k4:9 -
079 K Para m=9
- k4:9

A 4
O
\‘

D

Figura G.7. Diagrama de obtencion de matriz D7.
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. ANEXO H: ALGORITMO DEL SISTEMA 9 BARRAS ESTANDAR IEEE

Tabla H.1. Cddigo de condiciones iniciales sistema 9 Barras estandar IEEE.

% CALCULO DE LAS CONDICIONES INICIALES
%**********************************************************%
DATOS WSCC %Carga los datos de LOAD FLOW y del excitador
for m=1:3
$PASO 1 Corrientes que circulan por las maquinas sincronas

PG (m) =Datos.LF(m,4); QOG(m)=Datos.LF(m,5); V(m)=Datos.LF (m,2);
Thetal (m)=Datos.LF (m, 3) * (pi/180) ;

Thetai (m)=Datos.LF (m, 3);

V1 (m)=V (m) *cos (Thetal (m))+V (m) *sin (Thetal (m) ) *J;

IG(m)=((PG(m)=-(QG(m)*3j))/conj (Vl(m)));%.Rad
gr(:,m)=abs (IG(m));
gi(:,m)=angle(IG(m))*(180/pi);

$PASO 2 Angulo del rotor de cada maquina
Xg(m)=Datos.M(m,5) ;
d(m)=angle (V1 (m)+ (Xg(m) *3J*IG(m)));%.Rad
D(:,m)=d(m)*(180/pi);

cuadratura (q)
rIG(m)=abs (IG(m));
vi(m)=(gi(:,m)-D(:,m)+90)*pi/180;
Idl (m)=rIG(m)*cos (vi(m))
Igl (m)=rIG(m)*sin(vi(m));
%$Tensiones en los ejes (Vd+jVvq)
Thetai (m)=Datos.LF (m, 3) ;
vi(m)=(Thetai(m)-D(:,m)+90) *pi/180;
Vdl (m)=V (m) *cos (vi(m));
Vgl (m) =V (m) *sin (vi(m)) ;
%Paso 4 Tensiones internas para el eje (d)
X _g(m)=Datos.M(m, 6) ;
Ed (m) = (Xq (m) -X_q (m) ) *Iql (m) ;
%Paso 5 Tensiones internas para el eje (qg)
X d(m)=Datos.M(m, 4) ;
Eg(m)=Vgl (m) +X d(m)* Idl(m);
%Paso 6 Tensidn a la salida del excitador
Xd (m)=Datos.M(m, 3) ;
Efd(m)=Eg(m)+ ((Xd(m)-X d(m))* Idl(m));
%$Paso 7 Tensidén a la salida del regulador
%bloque de Retroalimentacidédn y tensidn de referencia
KE (m) =Datos.Exci (m, 3) ;
KF (m) =Datos.Exci (m, 5)
TF (m)=Datos.Exci (m, 6) ;
KA (m) =Datos.Exci(m,1);

’

— o~

’

VR (m) (KE (m)+0.0039*%exp (1.555*Efd (m) ) ) *Efd (m) ;

Rf (m)=( KF(m) /TF (m)) *Efd (m) ;

Vref (m) =V (m) + (VR (m) /KA (m) ) ;

%Paso 8 Constante de tiempo de arranque mecanico

TM(m)= Ed(m)*Idl (m)+Eqg(m) *Igl (m)+((X g(m)-X d(m))*Idl(m)*Iqgl(m));
end

%Paso 3 Componentes de la corriente en el eje directo (d) y de
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Tabla H.2. Cédigo para las matrices Al, B1, B2, E1, C1, D1, D2y D3.

o\

MATRIZ A

R R S R I I I R I I I b I I I I I I b I I I I I e b I I b b b b b I b b b b b b b I Sb b I Ih b b dh b 4

o

for m=1:3%m= numero de maquinas
%$Ingreso de las variables de la mégquinas sincronas

DM (m) =DM (m, 1) ; W(m)=Datos.M(m,9); H(m)=Datos.M(m, 2) ;
M(m)=2*H (m) /W (m) ; Tdo (m) =Datos.M(m, 7) ; Tgo (m) =Datos.M(m, 8) ;
d(m)= qu(m 1); Iq( m)= Idg(m,2);TE(m)=Datos.Exci(m,4);

A (m)=Datos.Exci(m,1l);%Ingreso de las variables del excitador

F (m)=Datos.Exci (m,5);

F (m)=Datos.Exci(m, 6);

A (m)=Datos.Exci(m,2);

E (m)=Datos.Exci (m, 3) ;
efd(m)= Efd (m,1);
$SE(Efd)=0.0039%*exp (1.555*efd)

fsi(m)=-(KE(m)+((1+1.555%*efd (m))*0.0039*exp(1.555*efd(m))))/TE (m
%Creacidén de la matriz A con las variables de estado que ingresan de las
ecuaciones (4.19).

Ai(:,:,m)=[0 1 0 0 0 0
0

0 -DM(m) -Ig(m)/M(m) -Id(m)/M(m) O 0
0

0 0 -1/Tdo (m) 0 1/Tdo (m) 0
0

0 0 0 -1/Tqgo (m) 0 0
0

0 0 0 0 fsi(m) 1/TE (m)
0

0 0 0 0 (=KA (m) *KF (m) ) / (TA (m) *TF (m) )
-1/TA(m) KA (m)/TA (m)

0 0 0 0 KF (m) /TF (m) 2 0
-1/TF(m) 1;
end
%La matriz A se obtiene ingresando en la diagonal las submatrices de las
maquinas.

Al=blkdiag(Ai(:,:,1),Ai(:,:,2),Ai(:,:,3));

%*************************Matriz BX* * kkkhkrrxxhhhkkhkhkhhkhrrxtrxk*k

for m=1:3

Xd( )=Datos.M(m,3); X d(m)=Datos.M(m,4); Tdo(m)=Datos.M(m,7);
d(m)= Idg(m,1); X g(m)=Datos.M(m,6); Xg(m)=Datos.M(m,5):;
qg(m)= Idg(m,2); qu(m):Datos M(m,8); W(m)=Datos.M(m,9);

(m) =Datos.M(m,2); ED(m)= (m,1); EQ(m)=Eq_ (m,1);
E (m)=Datos.Exci(m,4); KA( ) =Datos.Exci(m, 1) ;
A( ); V(m)=Datos.LF(m,2);

efd=Efd (m,1);
H(m)=Datos.M(m, 2

(m Datos M(m, 9);

4
m) =Datos.Exci (m, 2

W(m)=

); M(m)=2*H(m) /W (m

Bi(:,:,m)=][ 0 0
((Ig(m)* (X d(m)-X g(m)))-ED(m))/M(m ((Id(m)* (X d(m)-
X g(m)))-EQ(m))/M(m)
- (Xd(m) -X_d(m)) /Tdo (m) 0

0 (Xg (m) -
X gl /Tgo (m)

0 0

0 0

0 017

end
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%La matriz a se obtiene ingresando en la diagonal las submatrices de las
mégquinas
Bl=blkdiag(Bi(:,:,1),Bi(:,:,2),Bi(:,:,3));

for m=1:3
A (m)=Datos.Exci(m,1);
A (m)=Datos.Exci(m,2);
Bll( ,e,m)=[ 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 -KA(m)/TA (m)
0 01;

end
%$La matriz a se obtiene ingresando en la diagonal las submatrices de las
maquinas

B2=blkdiag(Bii(:,:,1),Bii(:,:,2),Bii(:,:,3));

%*************************Matriz I R R R o

for m=1:3
KA (m) =Datos.Exci(m,1);
TA (m)=Datos.Exci(m,2);
W(m)=Datos.M(m, 9) ;
H(m)=Datos.M(m, 2)
M(m)=2*H (m) /W (m
Ei(:,:,m)=[ 0 O
1/M(m) O
0 0
0 0
0 0
0 KA (m)/TA (m)
0 01;

end
%La matriz a se obtiene ingresando en la diagonal las submatrices de las
maquinas
El=blkdiag(Ei(:,:,1),Ei(:,:,2),Ei(:,:,3));
%*************************Matriz C*************************
for m=1:3
V (m)=Datos.LF (m, 2)
delta(m)=d_(m,1)* (pi/180);
THETAL (m) =Datos.LF (m, 3) * (pl/lSO);
Ci(:,:,m)=[-V(m)*cos (delta (m)-THETAL (m)) O 0 1 0 0 o0
V(m) *sin (delta (m) -THETAL (m) ) o 1 0 0O 0 03];
end
Cl=blkdiag(Ci(:,:,1),Ci(:,:,2),Ci(:,:,3));
for m=1:3
X d(m)=Datos.M(m, 4) ;
X _g(m)=Datos.M(m, 6) ;
Di(:,:,m)=[0 X_g(m
-X_d(m) O],

’

end
%*************************Matriz D*************************
Dl=blkdiag(Di(:,:,1),Di(:,:,2),Di(:,:,3));
for m=1:3
V (m)=Datos.LF (m, 2)
delta(m)=d (m,1) p1/180
THETAL (m) =Datos.LF (m, 3) (pl/l80
Dii(:, :,m)=[V(m) *cos (delta (m) THETAl(m)) -sin(delta (m) -
THETAL (m) )
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-V (m) *sin (delta (m) -THETAL (m) ) -cos (delta (m) -
THETAIL (m) ) 1;
end
D2=blkdiag(Dii(:,:,1),Dii(:,:,2),Dii(:,:,3));
%% ****MATRIZ CZ,DB******************
for m=1:3;
DELTA (m)=d_(m, 1) p1/180
THETA (m) =Datos.LF (m, 3) p1/180

C2i(:,:,m)=[(Id(m)*V(m)* (cos (DELTA (m)-THETA (m) ) ) -
Ig(m)*V(m) * (sin (DELTA (m) -THETA(m)))) 0 0 0 0 0 O ;
(-Id(m)*V (m)* (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -
Ig(m)*V(m)* (cos (DELTA (m) -THETA(m)))) 0 0 0 0 0 0],
D3i(:,:,m)=[ V(m)* (sin(DELTA (m) -THETA (m) ) ) V(m) * (cos (DELTA (m) -

THETA (m) ) ) ;
V(m)* (cos (DELTA (m) —-THETA (m) ) ) -V (m) * (sin (DELTA (m) —

THETA (m))) ];

end

C2=blkdiag(C2i(:,:,1),C2i(:,:,2),C2i(:,:,3)):

D3= blkdiag(D3i(:,:,1),D3i(:,:,2),D31i(:,:,3));

Tabla H.3. Cddigo para matriz D4.

o
o

G*xkkkkkkkxkxkk GUMATORIA PARA LA MATRIZ D4 ***xxkkkxk g
for m=1:3;%Nodos con generacidn

for k= 1:9;% Todos los nodos del sistema

V(k)=Datos.LF (k,2);

V (m)=Datos.LF (m,2);

THETA (m) =Datos.LF (m *(pi/180) ;

THETA (k) =Datos. LF( pi/l80),

DELTA (m)=d_(m (p1/180
p (k) (V(k)*Yn (m, k) *sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ) ) ;

g(k) =(V(k)*¥Yn(m, k) *cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;

r(k) =(V(k)*¥Yn(m, k) *cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;

s(k) =(V(k)*Y¥n(m, k) *sin (THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m, k)));
end
a(m)=sum(p)-(V(m) *¥Yn (m,m) *sin (THETA (m) ~-THETA (m) ~ALPHA (m, m) ) ) ;
b (m)=sum(q) ;
c(m)=sum(r)-(V(m)*¥Yn (m,m) *cos (THETA (m) ~-THETA (m) —~ALPHA (m, m) ) ) ;
d(m)=sum(s) ;

D41 1=[-Id(m)*V(m)* (cos (DELTA (m)-THETA (m)))+Ig(m)*V(m)* (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) +V (m) *a (m) Id(m) * (sin (DELTA (m) —
THETA (m) ) )+Ig(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -b (m) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ) ) ;
Id(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) —-THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (cos (DELTA (m) -

THETA (m) ) ) =V (m) *c (m) Id(m) * (cos (DELTA (m) ~THETA (m) ) ) -

Ig(m)* (sin (DELTA (m) -THETA(m)))-d(m) -V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -
ALPHA (m, k))) 17

k=2;

D41 2=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;
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V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) 1;

k=3;

D41 3=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

(m)*V( ) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
m=2;
k=1 ;
D42 1=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k)))

( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k))) 1:
k=2;
D42 2=[-Id(m)*V (m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) +V (m) *a (m) Id(m)* (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) +Ig(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -b (m) -

V(m)*¥Yn(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;

Id(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (cos (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) =V (m) *c (m) Id(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) —
Ig(m)* (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -d(m) -V (m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -
ALPHA (m, k)))1;

k=3;
D42 3=[-V(m
V (m) *¥Yn (m

* ) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (

) *V (k k)

k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )

( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) ALPHA (m, k))) -
) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;

-ALPHA (m, k))) -

I —

[-V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ))
(k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
n(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) ];

-V (m) *V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;

A< <SUOURS<S<UOURBEIS
~ma D~

D43_3 [-Td(
THETA (m) ) ) +
THETA (m) ) ) +

m) *V (m) * (cos (DELTA (m) ~-THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -
V(m) *a (m) Id(m)* (sin (DELTA (m) -
Ig(m)* (cos (DELTA (m) ~-THETA (m) ) ) -b (m) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;
Id(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (cos (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) =V (m) *c (m) Id(m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) —
Ig(m)* (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -d(m) -V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -
ALPHA (m,k))) 17
D4=[D41 1 D41 2 D41 3 ;

D42 1 D42 2 D42 3 ;

D43 1 D43 2 D43 3 ]1;% Agrupaciédn de todos los términos en la Matriz
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Tabla H.4. Cddigo para matriz D5.

%% ***************************MATRIZ DS******************
m=1;%m son las maquinas del sistema
for k=4:9;% Los nodos que tienen generacidn
D51(:, :,k)=[-V(m)*V(k)*Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
-V (m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
-V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
end
m=2;
for k=4:9;
D52 (:, :,k) =[-V(m)*V(k)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
-V (m) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
-V (m) *Y¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
end
m=3;
for k=4:9;
D53(:, :,k) =[-V(m)*V(k)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
-V (m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
-V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) 1;
end
D5=[D51(:,:,4) D51(:,:,5) D51(:,:,6) D51 (:,:,7) D51(:,:,8) D51 (:,
D52(:,:,4) D52(:,:,5) D52(:,:,6) D52(:,:,7) D52(:,:,8) D52(:,
D53(:,:,4) D53(:,:,5) D53(:,:,6) D53(:,:,7) D53(:,:,8) D53(:,
$Formacidén de la Matriz

Tabla H.5. Codigo para matriz D6.

%%* *hkkhkkhkkkxkkxk*x MATRIZ D6 kA hkhkKhkkhkhkhkhkhkhkkkh*xkh*xk*x
m=4;% m son los nodos que no tienen generacidn
for k=1:3;% k toma los valores de los nodos con generacidn
D64 (:,:,k)=[-V(m)*V(k)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;
V(m)*V(k)*Yn(m,k)*(cos(THETA(m THETA(k)—ALPHA(m,k)))
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
end
m=5;
for k=1:3;
D65(:, :,k) =[-V(m)*V(k)*¥Yn (m, k) *(sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ];
end
m=6;
for k=1:3;
D66 (:,:,k) =[-V(m)*V(k)*Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
end
m=7;
for k=1:3;
D67 (:, :, k) V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

=[-
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) -
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V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) 1;

end
m=8;
for k=1:3;
D68 (:, :,k) =[-V(m)*V (k) *Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn(m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k)—ALPHA(m,k))) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) THETA(k)—ALPHA(m,k)))];
end
m=9;
for k=1:3;
D69 (:,:,k) =[-V(m)*V(k)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -

V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) 1;
end
D6=[ D64(:,:,1) D64(:,:,2) D64 (:,:,3) ;

D65(:,:,1) D65(:,:,2) D65(:,:,3) ;

pe6(:,:,1) Do66(:,:,2) D66 (:,:,3) ;

D67 (:,:,1) D67(:,:,2) D67 (:,:,3);

D68(:,:,1) D68(:,:,2) D68(:,:,3) ;

D69(:,:,1) D69(:,:,2) D69(:,:,3) ];%Formacidn de la matriz

Tabla H.6. Codigo para matriz D7.

$% ******************SUMATORIA*** D7*****xxxkkkx &

for m=4:9;% m toma los valores de los nodos que no tienen generacidn
for k=1:9;% Todos los nodos del sistema

t(k) =(V(m)*V(k)*Yn(m, k) *sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) ;
u (k) (V(k)*Y¥n (m, k) *cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;
v(k) =(V(m)*V(k)*Yn(m, k) *cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ) ) ;
w (k) (V(k)*Yn (m, k) *sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;
end
e(m)=sum(t)-(V(m)*V(m)*Yn (m,m) *sin (THETA (m) —-THETA (m) —ALPHA (m,m) ) ) ;
f (m)=sum(u) ;
g(m)=sum(v)-(V(m)*V(m) *Yn (m, m) *cos (THETA (m) —-THETA (m) —ALPHA (m,m) ) ) ;
h (m)=sum(w) ;
end
%% *******************MATRIZ D7‘k‘k*************************
m=4;
k=4;
D74 4=[e(m) -f(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))));
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k))))1;

k=5;
D74 5=[-V(m)*V (k) *Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;

V( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) 1;

k=6;
D74 6=[-V(m)*V(k)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~THETA (k) —~ALPHA (m, k) )) ;
(m)*v( ) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -

V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;
k=7;

D74 7=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
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V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k))) 1:
k=8;
D74 8=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1:
k=9;
D74 9=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m)*¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1:
m=5;
k=4;
D75 4=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=5;
D75 5=[e(m) -f(m)-((V(m)*Yn(m,k)* (cos(THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m, k) )))
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k))))1;
k=6;
D75 6=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ];
k=7;
D75 7=[-V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k))) 1;:
k=8;
D75 8=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k))) 1;:
k=9;
D75 9=[-V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;
V( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k))) 1;:
m=6;
k=4;
D76 4=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k))) 1;:
k=5;
D76 5=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ;
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k))) 1;
k=6;
D76 _6=[e(m) -f(m)-(V(m)*Y¥Yn(m,k)* (cos(THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m, k) ))
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
k=7;
D76 _7=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;
V( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) 1;

k=8;

’
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D76 8=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D76 9=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
m=7;
k=4;
D77 4=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m)* n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;

( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
k=5;
D77 5=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ],
k=6;
D77 6=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ],
k=7;

D77 7=[e(m) -f(m)-(V(m)*Y¥Yn(m,k)* (cos(THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m,

-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m,

k=8;
D77 8=[-V(m)*V(k)*Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k)))
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D77 9=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) ))

V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
m=8;
k=4;
D78 4=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;

( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) ))
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;

k=5;
D78 5=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;
V(m)*V(k)*Yn(m,k)*(cos(THETA( ) THETA(k) —-ALPHA (m, k) ))

V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k))) 1;
k=6;
D78 6=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~THETA (k) —~ALPHA (m, k) )) ;

( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;
k=7;
D78 7=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~THETA (k) —~ALPHA (m, k) )) ;

( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
k=8;

D78 8=[e(m) —-f(m)-(V(m)*¥Yn(m,k)* (cos (THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m,

K)))):
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-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin(THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ))) ]’
k=9;
D78 9=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1,
m=9;
k=4;
D79 4=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) ;
( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=5;
D79 5=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=6;
D79 6=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ],
k=7;
D79 7=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ];
k=8;
D79 8=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
(m)*V( ) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ],
k=9;
D79 9=[e(m) -f(m)-(V(m)*Y¥Yn(m,k)* (cos(THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m,k))));
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin(THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ))) 1’
D7=[D74 4 D74 5 D74 6 D74 7 D74 8 D74 9;
D75 4 D75 5 D75 6 D75 7 D75 8 D75 9 ;
D76 _4 D76 _5 D76_6 D76 _7 D76 _8 D76_9 ;
D77 4 D77 5 D77 6 D77 _7 D77 _8 D77 _9 ;
D78 4 D78 5 D78 6 D78 7 D78 8 D78 9 ;
D79 4 D79 5 D78 6 D79 7 D79 8 D79 9 ];%Formacidén de la matriz
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MATRICES A1 -D7Y MATRIZ DE ESTADO A_SYS DEL SISTEMA DE 9 BARRAS

8.9. ANEXO I:

Tabla l. 1. Valores obtenidos de la matriz Al.

00 0

0

0
—5.3494
—0.1116

r0 100

0
0.1116

—2.4092

0
0

0

0
—3.2258

0
—3.3640 3.1847

0

0

0

—18
0.5143

0

—-2.8571 0 O

0

0

0 0 -—27.446 —38.0023 0
0 0 -0.1667 0.1667

0
0

0

0
—1.8692

0
—3.9442 3.1487

0

0
100.0
—-2.8571 0

0

=5.0

-18
0.5143

0
1.0

0
0

0

0

0
0.1698

—38.7991 -35.1564

0

0

0
—-1.6667

—0.1689

0
—3.5346 3.1847

0
100
—2.85714

-5.0

—18.0
0.5143

0
0

0

Al =
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Tabla I. 2. VValores obtenidos de la matriz B1.

0 0

0
0

0

—8.51

0
—0.1931

0

0.0095

0

—20.4393 —26.1846

—0.1293

0
0

0
1.2479

0

—50.4879

—41.7673
—-0.1921

0
1.6797

Bl =

Tabla I. 3. Valores obtenidos de la matriz B2.

—-100 O 0

0

—100 O 0

0

—-100

0

B2
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0

7.9738

100

294531 O

0

100

0

62.6246

0

100

Tabla I. 4. Valores obtenidos de la matriz E1.

El=

————

cCococooo

[=NeNeleNe Nl

[=NeNeleNe Nl

abla I. 6. VValores de la matri

TOOOOOO

Tabla l. 7. Valores de la matriz D1.

0.250
0

0 0 0
0 0 0
0 0.1969 0
—0.1198 0 0
0 0

0 —0.1813

0.0969
0
0
0
0
0

0
—0.0608
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Tabla I. 8. Valore de la matriz D2.

[ 10380 —0.0625 0 0 0
~0.0650 —0.9980 0 0 0
D2=| 0 0 0.6338 —0.7859 0
[ o 0 ~0.8056 —0.6183 0

l 0 0 0 0 0.6659

0 0 0 0 ~0.7793

Tabla l. 9. Valores de la matriz D3

o O O

0

—0.7603
—0.6496

|
|

0.0650 1.0380 0 0 0 0
1.0380 —0.0650 0 0 0 0
I 0 0.8056 0.6338 0 0 |
~ | 0 0 0.6338 —0.8056 0 o |
l 0 0 0 0 0.7793  0.6659 J
0 0 0 0 0.6659 —0.7793
Tabla I. 10. Valore obtenidos de la matriz D4
[—18.1813  0.0047 0 0 0 0
0. 0049 —18.0521 0 0 0 0
D4 = | 0 —16.8131 —-0.0117 0 0 |
| 0 0 —0.0120 —16.3970 0 0 |
l 0 0 0 0 —17.9222 —0.0003J
0 0 0 0 —0.0003 —17.4979
Tabla 1. 11. Valores obtenidos de la matriz D5.
[18.5113 —06931 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.7111 18.0422 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 167461 -—-16004 0 O 0 0
~ | 0 0 0 0 0 0 1.6420 16.3217 0 O 0 0
[ 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 18.0312 -0.8240
0 0 00 0O 0 0 0 0 0.8503 17.4720
Tabla 1. 12. Valores obtenidos de la matriz D6.
r18.5113  0.6838 0 0 0 0
—0.7111 17.7994 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
D6 = 0 0 0 0 0 0
0 0 16.7461 1.6019 0 0
0 0 —1.6420 16.3377 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 18.0312 0.8296
0 0 0 0 —0.8503 17.5914

—e



D7

Asys
0 1.
—20.4081
0.0012

o

43.4187
0.2004
= —0.5605

0
—4.5283
0
0
75.2309
0.02238
—0.8834
0
—3.7290
0

C OO O OO OO0 OO ODODDODODOOOO OO

r—41.3807
3.4650
11.8085
—-1.7669
10.8676
_ | —2.3039
0
0
0
0
0
0
0 0
-1.6739  19.0843
-0.1259  —0.0075
0 -3.2258
0 0
—-91.3728  0.0536
0 0
0 0
1.0952  —40.6582
0.2293  —0.1826
16767  0.5632
0 0
—-33.9233 34732
0 0
0 0
14.2024 —70.1685
0.2980  —0.2030
1.6834  0.8660
0 0
—-37.3209  2.6471
0 0
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Tabla I. 13. Valores obtenidos de la matriz D7.

1.0260

11.9439
—1.2823
—16.7699

0

0
0.3861
6.2385

0

0
0
0

10.9732
-1.7319
0
0
—16.5476
4.2177
0
0
0
0
5.9463
—0.7534

1.7097

10.8324

0
0

—2.3687
—15.7585

0

0

0

0
0.7437
5.8700

0

0
05.8883
—2.0208

0

0

—-37.3073
2.9626

14.1712
—2.4307

0

0

0
0
1.9696
5.7391
0
0
—2.8678
—36.3725
2.3691
13.8121
0
0

(=l e NelNoNo)

0
14.3476
—0.9361
—24.400

3.8743
10.2838
—-0.9781

Tabla I. 14. Valores obtenidos de la Matriz de estado A_sys.

—3.4096  11.8961
—40.3297 -1.0219
1.7221  —17.6968
11.5093 3.7876
2.2455 0
10.5922 0
0 6.2135
0 —0.3846
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0 0
0 0 0
0.1116 0 0
0 0 0
—-3.3640 3.1847 0
-18  —500 100
0.5143 0 -28571
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
0 0 0
0 0 0

0
11.1438

0—0.0017

—75.0574
—0.3297
1.0952
0
5.3015
0
0
67.0486
0.1550
—1.1093
0
3.0480
0

0 0 0

0 13.1682 —2.2590

0 0.0154  0.0139

0 0 0

0 0 0

0 —8.8940 —9.0742

0 0 0
1.00 0 0

0 —=79.7746 22.1864

0 —0.4376  0.0239

0 0.4542 —4.5613

0 0 0

0 —51.9476 —46.5767

0 0 0

0 0 0

0 63.2293 —26.0982

0 0.3032  0.0624

0 0.0898  1.3197

0 0 0

0

0

0

—19.6071 —18.7592

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
1.667 0 0
0 0 0
—3.9442 3.1847 0

—18.0 —5.0 100
0.5143 0 —2.8571

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

31.6387
0.1293
—0.5348
0
—0.7732
0
0
—142.2795
—0.3788
1.9927
0
0.6810
0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 5.6800
0 —1.9138
0.9214 0
14.1217 0
—1.8199  10.2288
—23.3364 —1.4436
09627  —34.2612
10.1218 2.5818
0 0 0
0 101562  —3.0894
0 00136 0.0107
0 0 0
0 0 0
0 —79773  -7.0483
0 0 0
0 0 0
0 241726  —19.2469
0 02042 0.0085
0 03863 0.9829
0 0 0
0 -164849 —12.6785
0 0 0
1.0 0 0
0 —132.0843 67.2120
0 —05465  0.0106
0 03780  —4.9953
0 0 0
0 —46.1381 —39.0135
0 0 0

o o o

0
1.8545
5.5039

0

0
1.3988
9.9116

—2.5285
—33.1667-

OO O OO O ODODODODODOO OO

0
0.1698
0 0
—3.5346 3.1847
—18.00 =5.0

0.5143 0

CO OO OO OOCOCOoCcOOO

[=N=leleleleleolel-l--R=l-leleNel=N-)

o

100
—2.8571/
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8.10. ANEXO J: ALGORITMO DEL SISTEMA 14 BARRAS ESTANDAR IEEE

Tabla J.1. Cédigo de programacion para obtencidn de condiciones iniciales del sistema de 14 Barras
del estandar IEEE.

CALCULO DE LAS CONDICIONES INICIALES

**********************************************************%

o
o

o

for m=1:8; %Se toma los valores de los nodos que tienen conectado una
maquina (1 _2 3 6 8).
$PASO 1 Corrientes que circulan por las maquinas sincronas

PG (m)=Datos.LF (m,4) ; QG( )=Datos. LF(m,5); V (m)=Datos.LF (m,2) ;
Thetal (m) =Datos.LF (m, 3) p1/180

Thetai (m)=Datos.LF (m, 3) * (pi/180) ;

V1 (m) =V (m) *cos (Thetal (m) ) +V (m) * 81n(Thetal(m))*j;

IG (m)=((PG(m)-(QG(m)*j))/conj(Vl(m)));%.Utilizar los valores en Radianes

gr(:,m)=abs(IG(m)) ;
gi(:,m)=angle(IG(m))*(180/pi);
$PASO 2 Anguo del rotor de cada maquina
Xg(m)=Datos.M(m,5) ;
d(m)=angle (V1 (m)+ (Xg(m) *3J*IG(m)));%.Rad
D(:,m)=d(m)* (180/pi);
%Paso 3 Componentes de la corriente en el eje directo (d) y de
cuadratura (q)

rIG(m)=abs (IG (m)

)I
vi(m)=(gi(:,m)-D(:,m)+90)*pi/180;
Idl (m)=rIG(m)*cos(vi(m));
Igl (m)=rIG(m)*sin(vi(m));
Thetai (m) =Datos.LF (m, 3) * (pi/180) ;
vi(m)=(Thetai (m)-D(:,m)+90) *pi/180;

Vdl (m) =V (m) *cos (vi (m)) ;
Vgl (m) =V (m) *sin(vi(m)) ;
%Paso 4 Tensiones internas para el eje (d)
X _g(m)=Datos.M(m, 6) ;
Ed (m) = (Xq (m) -X_q (m) ) *Iql (m) ;
%Paso 5 Tensiones internas para el eje (q)
X d(m)=Datos.M(m, 4) ;
Eqg(m)=Vgl (m) +X d(m)* Idl(m);
%Paso 6 Tension a la salida del excitador

Xd (m)=Datos.M(m, 3) ;

Efd (m)=Eq (m) + ((Xd (m) -X_d(m))* Idl(m));
%$Paso 7 Tension a ala salida del regulador
KE (m) =Datos.Exci (m, 3) ;

F(m)=Datos.Exci(m,5);
F (m)=Datos.Exci (m, 6);

(m) ( )

A (m)=Datos.Exci(m,1);

VR (m) = (KE(m)+0.0039*exp(l.555*Efd(m)))*Efd(m);
Rf (m)=( KF(m) /TF (m )*Efd( )

Vref (m)=V (m)+ (VR (m) /KA (m) ) ;

% Constante de tlempo de arranque mecéanico
TM(m)= Ed(m)*Idl (m)+Eqg(m) *Igl (m)+ ((X _g(m)-X d(m))*Idl(m)*Igl(m));

end
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Tabla J.2. Codigo de programacion para obtencién de matrices Al, B1, B2, E1, C1, C2, D1, D2y D3
% MATRIZ A
%*********************************************************
for m=1:8%m= numero de maquinas
%$Ingreso de las variables de la madgquinas sincronas
DM (m) =DM (m,1);
W (m)=Datos.M(m, 9) ;
H(m)=Datos.M(m, 2) ;
M (m)=2*H (m) /W (m) ;
Tdo (m) =Datos.M(m, 7)
(m, 8

’
’

Tgo (m) =Datos.M(m, 8)
Id(m)= Idg(m,1);
Ig(m)= Idg(m,2);

TE (m) =Datos.Exci(m, 4);
KA (m)=Datos.Exci(m,1);
KF (m)=Datos.Exci(m,5);
TF (m)=Datos.Exci (m, 6) ;
TA (m)=Datos.Exci(m,2);
KE (m)=Datos.Exci (m, 3) ;
efd(m)= Efd (m,1);

E

%$Creacion de la matriz A con las variables de estado de las ecuaciones

Ai(:,:,m)=[0 1 0 0 0
0 0

0 -DM(m) -Ig(m)/M(m) -Id(m)/M(m) O
0 0

0 0 -1/Tdo (m) 0 1/Tdo (m) 0
0

0 0 0 -1/Tqgo (m) 0
0 0

0 0 0 0 fsi(m)
1/TE (m) 0

0 0 0 0 (-KA (m) *KF (m) ) / (TA (m) *TF (m) )
-1/TA (m) KA (m) /TA (m)

0 0 0 0 KF (m) /TF (m) *2 0
-1/TF(m)];
end

%La matriz a se obtiene ingresando en la diagonal las submatrices de las
maquinas
Al=blkdiag(Ai(:,:,1),Ai(:,:,2),Ai(:,:,3),RAi(:,:,6),Ai(:,:,8));
Matriz B
%************************************************************
for m=1:8
Xd (m)=Datos.M(m, 3) ;
X d(m)=Datos.M(m, 4) ;
Tdo (m) =Datos.M(m, 7) ;
Id(m)= Idg(m,1);
X _g(m)=Datos.M(m, 6) ;
Xg(m)=Datos.M(m,5) ;
Ig(m)= Idg(m,2);
Tgo (m) =Datos.M(m, 8) ;
W (m)=Datos.M(m, 9) ;
H(m)=Datos.M(m, 2) ;
ED (m)=Ed_(m, 1) ;
EQ(m)=Eq (m,1);
TE (m) =Datos.Exci(m,4);

oe

o°
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KA (m)=Datos.Exci(m,1);
TA (m)=Datos.Exci(m,2);
V (m)=Datos.LF(m, 2) ;

efd=Efd (m,1);

W(m)=Datos.M(m, 9
H(m)=Datos.M(m, 2
M (m)=2*H (m) /W (m)

)7
) -

I

I

(Xd (m) =X d(m)) /Tdo (m) 0
0 (Xg (m) -
X_q(m)) /Tqgo (m)
0 0
0 0
0 017

end
%La matriz a se obtiene ingresando en la diagonal las submatrices de
las magquinas
Bl=blkdiag(Bi(:,:,1),Bi(:,:,2),Bi(:,:,3),Bi(:,:,6),Bi(:,:,8));
for m=1:8
KA (m) =Datos.Exci(m,1);
TA (m)=Datos.Exci (m,2) ;
Bii(:,:,m)=[ O 0

-KA

O O O O oo
O~ O O O O

m) /TA (m)
]I
end
%La matriz a se obtiene ingresando en la diagonal las submatrices de
las magquinas
B2=blkdiag(Bii(:,:,1),Bii(:,:,2),Bii(:,:,3),Bii(:,:,6),Bii(:,:,8));
%*************************Matriz E*************************
for m=1:8
KA (m) =Datos.Exci(m, 1) ;
TA (m)=Datos.Exci (m,2) ;
m)=Datos.M(m, 9) ;
)
)

W(
H(m)=Datos.M(m, 2) ;
M (m)=2*H (m) /W (m) ;
Ei(:,:,m)=[ 0 0
1/M(m) O
0 0
0 0
0 0
0 KA(m)/TA (m)
0 01;
end

%La matriz a se obtiene ingresando en la diagonal las submatrices de
las maguinas
El=blkdiag(Ei(:,:,1),Ei(:,:,2),Ei(:,:,3),Ei(:,:,6),Ei(:,:,8));
%*************************Matriz C*************************
for m=1:8
V (m)=Datos.LF(m, 2) ;
delta(m)=d (m,1)*(pi/180);
THETAL (m)=Datos.LF (m,3) * (pi/180) ;
Ci(:,:,m)=[-V(m)*cos(delta(m)-THETAl(m)) O O 1 0 0 O
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V(m) *sin (delta (m) -THETAL (m) ) o 1 0 0 0 03];
end

Cl=blkdiag(Ci(:,:,1),Ci(:,:,2),Ci(:,:,3),Ci(:,:,6),Ci(:,:,8));

% *************************Matriz DI***kkxrxhkhkkkrrhkhkkdxhkhkkkxxk

for m—l 8

d (m)=Datos.M(m, 4) ;
g(m)=Datos.M(m, 6) ;
Di(:,. m)=[0 X_q(m)
-X d(m) 0],
end

Dl=blkdiag(Di(:,:,1),Di(:,:,2),Di(:,:,3),Di(:,:,6),Di(:,:,8));
*************************Matriz D2~k~k~k**********************
for m=1:8

V (m)=Datos.LF (m, 2)

delta(m)=d (m,1) p1/180

o\°

THETAL (m) =Datos.LF (m, 3) p1/180
Dii(:, :,m)=[V(m) *cos (delta (m) THETAl(m)) -sin(delta (m) -
THETAL (m) )
-V (m) *sin(delta (m) -THETAL (m) ) -cos (delta (m) -

THETAL (m)) ] ;
end
D2=blkdiag(Dii(:,:,1),Dii(:,:,2),Dii(:,:,3),Dii(:,:,6),Dii(:,:,8));

%% *************MATRIZ C2,D3**********
for m=1:8;
DELTA (m)=d_(m, 1) p1/180
THETA (m) =Datos.LF (m, 3) * (p1/180);

C2i(:,:,m)=[(Id(m)*V(m)* (cos (DELTA (m)-THETA (m) ) ) -
Ig(m)*V(m) * (sin (DELTA (m) -THETA(m)))) 0 0 0 0 0 O ;
(-Id(m)*V (m) * (sin (DELTA (m) ~-THETA (m) ) ) -
Ig(m) *V(m) * (cos (DELTA (m) -THETA(m)))) 0 0 0 0 0 0];

D3i(:,

c,m)=[ V(m)* (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) V(m) * (cos (DELTA (m) -
THETA (m) )

);

V(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -V (m) * (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) ];
end
C2=blkdiag(C2i(:,:,1),C2i(:,:,2),C2i(:,:,3),C21i(:,:,6),C21i(:,:,8));
D3= blkdiag(D3i(:,:,1),D3i(:,:,2),D3i(:,:,3),D34i(:,:,6),D31i(:,:,8));

Tabla J. 3. Cadigo para matriz D4.

% 0@***************** SUMATORIA MATRIZ D4~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k* %
for m=1:8;%Nodos con generacidn

for k= 1:14;%Todos los nodos del sistema

V(k)=Datos.LF (k,2);

V (m)=Datos.LF (m,2);

o°

THETA (m) =Datos.LF (m *(pi/180)
THETA (k) =Datos. LF( pi/180)
DELTA (m)=d_ (m (p1/180

p(k) =(V(k)*Yn(m,k)*sin (THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m, k)));%Sumatoria
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g(k) =(V(k)*¥n(m, k) *cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;
r(k) =(V(k)*¥Yn (m, k) *cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;
s(k) =(V(k)*Yn(m, k) *sin (THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m,k)))
end
a(m)=sum(p)-(V(m) *¥n (m,m) *sin (THETA (m) -THETA (m) ~ALPHA (m,m) ) ) ;
b (m)=sum(q) ;
c(m)=sum(r)-(V(m)*¥Yn (m,m) *cos (THETA (m) —-THETA (m) —ALPHA (m,m) ) ) ;
d(m)=sum(s) ;
end
%%*************** CALCULO DE MATRIZ D4****************

m=1;
k=1;
D4l_l=[—Id(m)*V(m)*(cos(DELTA(m)—THETA(m)))+Iq(m)*V(m)*(sin(DELTA(m)—
THETA (m) ) ) +V (m) *a (m) Id(m) * (sin (DELTA (m) —
THETA (m) ) ) +Ig(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) b (m) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;

Id(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (cos (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) =V (m) *c (m) Id(m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) —
Ig(m)* (sin (DELTA (m) -THETA (m)))-d(m)-V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -
ALPHA (m,k))) 17
k=2;
D41 2=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;

( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ],
k=3;

D41 3=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;

V(m)*V(k)*Yn(m,k)*(cos(THETA(m)—THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ],

k=6;

D41 6=[-V(m)*V (k) *Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;

k=8;
D41 8=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ;

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
m=2;
k=1 ;
D42 1=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —=ALPHA (m, k) ))

( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -

V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=2;
D42 2=[-Id(m)*V (m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) +V (m) *a (m) Id(m)* (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) +Ig(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) b (m) -

V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;
Id(m) *V(m) * (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (cos (DELTA (m) -

THETA (m) ) ) =V (m) *c (m) Id(m) * (cos (DELTA (m) ~THETA (m) ) ) -
Ig(m)* (sin (DELTA (m) ~-THETA (m)))-d(m) -V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -
ALPHA (m, k)))1;

k=3;
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D42 3=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
k=6;
D42 6=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
(m)*V( ) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
k=8;
D42 8=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
(m)*V( ) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
m=3;
k=1;
D43 1=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —=ALPHA (m, k) ) ) 1;
k=2;
D43 2=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —=ALPHA (m, k) ) ) 1;
k=3;
D43 3=[-Id(m)*V (m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) +V (m) *a (m) Id(m)* (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) )+Ig(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -b (m) -
V(m)*¥Yn(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;
Id(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (cos (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) =V (m) *c (m) Id(m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) —
Ig(m)* (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -d(m) -V (m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -
ALPHA (m,k))) 17
k=6;
D43 6=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —=ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k )*Yn(m,k)*(cos(THETA(m)—THETA(k)—ALPHA(m k))) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ];
k=8;
D43 8=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k)*(cos(THETA(m)—THETA(k)—ALPHA(m k))) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ];
m=6;
k=1;
D46 1=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —=ALPHA (m, k) ) ) 1;
k=2;
D46 2=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
k=3;
D46 3=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
k=6;
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D46 6=[-Id(m)*V (m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) +V (m) *a (m) Id(m) * (sin (DELTA (m) —
THETA (m) ) ) +Ig(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -b (m) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) ;
Id(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (cos (DELTA (m) -

THETA (m) ) ) =V (m) *c (m) Id(m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) —
Ig(m)* (sin (DELTA (m) -THETA (m)))-d(m) -V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -
ALPHA (m, k)))1;
k=8;
D46 8=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
V(m)*V(k)*Yn(m,k)*(cos(THETA(m)—THETA(k)—ALPHA(m k))) -
V(m) * (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
m=8;
k=1;
D48 1=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V(k)*Yn(m,k)*(cos(THETA(m)—THETA(k)—ALPHA(m k))) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1,
k=2;
D48 2=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*¥Yn (m, k) (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k)*(cos(THETA(m)—THETA(k)—ALPHA(m k))) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ],
k=3;
D48 3=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*¥Yn (m, k) (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k)*(cos(THETA(m)—THETA(k)—ALPHA(m k))) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ],
k=6;
D48 6=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —=ALPHA (m, k) ) )
V(m)*V(k)*Yn(m,k)*(cos(THETA(m)—THETA(k)—ALPHA(m k))) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ];
k=8;
D48 8=[-Id(m)*V (m)* (cos (DELTA (m)-THETA (m)))+Ig(m)*V (m)* (sin (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) +V (m) *a (m) Id(m)* (sin (DELTA (m) —
THETA (m) ) ) +Ig(m) * (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) -b (m) —

k) *(

V(m) *Yn (m,

q
*(cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;
)

Id(m) *V (m) * (sin (DELTA (m) -THETA (m) ) ) +Ig(m) *V (m) * (cos (DELTA (m) -
THETA (m) ) ) =V (m) *c (m) Id(m)* (cos (DELTA (m) -THETA (m) ) ) —
Ig(m)* (sin (DELTA (m) ~-THETA (m)))-d(m) -V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -
ALPHA (m, k)))1;

D4=[D41 1 D41 2 D41 3 D41 6 D41 8;

D42 1 D42 2 D42 3 D42 6 D42 8;

D43 1 D43 2 D43 3 D43 6 D43 8;

D46 1 D46 2 D46 _3 D46 _6 D46 _8;

D48 1 D48 2 D48 3 D48 6 D48 8];%Agrupacidén de todos los términos en
la Matriz
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Tabla J. 4. Cadigo para matriz D5

%%************** *xk Kk k Kk Kk A*MATRIZ D5~k***********************

m=1;% m Son las magquinas del sistema

for k=4:14;% Los nodos que tienen generacidn

D51 (:,:,k)=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
-V (m) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;

V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
-V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;

end

m=2;

for k=4:14;

D52 (:,:,k) =[-V(m)*V (k) *¥Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —~ALPHA (m, k) ) )

-V (m) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
-V (m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
end

m=3;

for k=4:14;

D53 (:,:,k) =[-V(m)*V (k) *¥Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )

-V (m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
-V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) 1;
end

m=6;

for k=4:14;

D56 (:,:,k) =[-V(m)*V(k)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )

-V (m) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
-V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
end

m=8;

for k=4:14;

D58 (:,:,k) =[-V(m)*V (k) *¥Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
-V (m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ];
end

-V (m) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;

pD5=[D51¢(:,:,4) D51¢(:,:,5) D51(:,:,7) D51¢(:,:,9) D51(:,:,10) D51¢(:,
p51¢(:,:,12) D51¢(:,:,13) D51 (:,:,14);

D52 (:,:,4) D52(:,:,5) D52(:,:,7) D52(:,:,9) D52(:,:,10) D52 ¢(:,
D52 (:,:,12) D52(:,:,13) D52 (:,:,14);

D53(:,:,4) D53(:,:,5) D53(:,:,7) D53(:,:,9) D53(:,:,10) D53(:,
D53(:,:,12) D53(:,:,13) D53 (:,:,14);

p56(:,:,4) D56(:,:,5) D56(:,:,7) D56(:,:,9) D56(:,:,10) D56¢(:,
D56 (:,:,12) D56(:,:,13) D56(:,:,14);

p58(:,:,4) D58(:,:,5) D58¢(:,:,7) D58¢(:,:,9) D58(:,:,10) D58¢(:,
D58 (:,:,12) D58(:,:,13) D58(:,:,14)];

$Formacién de la Matriz

:,11)
:,11)
:,11)
:,11)

0, 11)
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Tabla J. 5. Cadigo para matriz D6

=1:8; %k toma los valores de los nodos con generacién
(:,:,k)=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) -
) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;

V(m)*V(k)*Yn(m,k)*(cos(THETA(m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) 1;

end
m=5 for k=1:8;
D65(:, :,k) =[-V(m)*V(k)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k)—ALPHA(m,k)));
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) THETA(k)—ALPHA(m,k)))];
end
m="7;
for k=1:8;
D67 (:,:,k) =[-V(m)*V(k)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m)*Yn(m, k )*(cos(THETA( ) THETA(k)—ALPHA(m,k))) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) THETA(k)—ALPHA(m,k)))];
end
m=9; for k=1:8;
D69 (:,:,k) =[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k)—ALPHA(m,k))) H
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) THETA(k)—ALPHA(m,k)))];
end
m=10;
for k=1:8;
D610 (:, :, k) [-V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ))

V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) 1;
end
m=11;
for k=1:8;
D611 (:,:,k) =[-V(m)*V(k)*¥Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ))
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k -ALPHA (m, k))) ;
V(m) *V (k) *Yn (m * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m,k)))1;
end
m=12;
for k=1:8;
D612 (:,:,k) =[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k))) ;
V(m) *V (k) *Yn (m * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) THETA(k -ALPHA (m, k)))1;
end
m=13;
for k=1:8;
D613 (:, :,k) [-V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))

V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ))

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) ];
endm=14; for k=1:8;

D614 (:,:,k) =[-V(m)*V(k)*¥Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V(m) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k)))

V(m) *V (k) *Yn (m * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) THETA(k -ALPHA (m,k)))1;
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end

Do=[ D64(:,:,1) D64(:,:,2) Do64(:,:,3) Do64(:,:,6) D64(:,:,8);
D65(:,:,1) D65(:,:,2) D65(:, :,3) D65(:,:,06) D65(:,:,8)
D67 (:,:,1) D67 (:,:,2) D67 (:,:,3) D67 (:,:,0) D67 (:,:,8) ;
D69 (:, :,1) D69 (:, :,2) D69 (:, :,3) D69 (:, :,06) D69 (:,:,8);
p610(:,:,1) D610(:,:,2) D610(:,:,3) D610(:,:,6) D610(:,:,8) ;
pell(:,:,1) D611(:,:,2) D611(:,:,3) D611(:,:,6) D611(:,:,8);
p6l2(:,:,1) D6l2(:,:,2) D612(:,:,3) D612(:,:,06) D612(:,:,8);
D613(:,:,1) D613(:,:,2) D613(:,:,3) D613(:,:,06) D613(:,:,8);
D614 (:,:,1) D614 (:,:,2) Dol4(:,:,3) D614 (:,:,06) D614 (:,:,8)];

$Formacidén de la Matriz

Tabla J. 6. Cédigo para matriz D7

%%******************* SUMATORIA MATRIZ D7~k~k~k~k~k~k~k*~k~k*~k
for m=4:14;%m toma los valores de los nodos que no tienen generacidn
for k=1:14;% Todos los nodos del sitema

t (k) =(V(m)*V(k)*¥n(m, k) *sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;

u(k) =(V(k)*Y¥n (m, k) *cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;

v(k) =(V(m)*V(k)*Yn(m, k) *cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) ;

w(k) =(V(k)*Yn(m, k) *sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) ) ;

end
e(m)=sum(t)-(V(m)*V(m)*¥Yn (m,m) *sin (THETA (m) —-THETA (m) —ALPHA (m,m) ) ) ;
f (m) =sum (u) ;
g(m)=sum(v)-(V(m)*V(m) *Yn (m, m) *cos (THETA (m) ~-THETA (m) ~ALPHA (m,m) ) ) ;
h (m)=sum(w) ;

end

%%*******************CALCULO MATRIZ D7******************

m=4;

k=4;

D74 4=[e(m) -f(m)-(V(m)*Y¥Yn(m,k)* (cos(THETA (m)-THETA (k) -ALPHA(m,k))));
] .

-g(m) -h(m)-(V(m)*¥Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ))

k=5;
D74 5=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;

( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;

k=7;

D74 T7=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )

(m)*V( ) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D74 9=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) ;

V( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -

V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=10;
D74 10=[-V (m) *V (k) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k)

k

) 7
) -ALPHA (m, k))) -
) ]

’

)
m, k) * ( ) )
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k
k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) )

D74 11=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (
* (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )

(k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k
sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )

k) -ALPHA (m, k))) -
) 7

) -ALPHA (m, k))) -
) ]

’

<8

EEE
*

—_<

D74 12=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))

’
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V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=13;
D74 13=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) ~THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) 1;
k=14;
D74 14=[-V(m)*V (k) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) ~THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) 1;
m=5;
k=4;
D75 4=[-V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ];
k=5;
D75 5=[e(m) -f(m)-((V(m)*Yn(m,Kk)* (cos (THETA (m)-THETA (k) ~ALPHA (m, k)))))
-g(m) -h(m)-(V(m)*¥Yn(m,k)* (sin(THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))) 1;
k=7;
D75 7=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D75 9=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=10;
D75 10=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=11;
D75 11=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=12;
D75 12=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=13;
D75 13=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;
k=14;
D75 14=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
m=7;

k=4;
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D77 4=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
k=5;
D77 5=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
k=7;
D77 7=[e(m) -f(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))));
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin(THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))))1;
k=9;
D77 9=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1:
k=10;
D77 10=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ],
k=11;
D77 11=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ];
k=12;
D77 12=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1,
k=13;
D77 13=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ];
k=14;
D77 14=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ];
m=9;
k=4;
D79 4=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k))) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=5;
D79 5=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;
k=7;
D79 7=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~THETA (k) —~ALPHA (m, k) )) ;
( ) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D79 9=[e(m) -£f(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))));
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k))))1;
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k=10;
D79 10=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=11;
D79 11=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=12;
D79 12=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=13
D79 13=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ],
k=14;
D79 14=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1,
%$1111111111m=10;
k=4;
D710 4=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1,
k=5;
D710 5=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ];
k=7;
D710 7=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D710 9=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=10;
D710 10=[e(m) -f(m)-(V(m)*Yn (m,k)* (cos (THETA (m)-THETA (k) -ALPHA (m, k) ) )
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))))1;
k=11;
D710 11=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;
k=12;
D710 12=[-V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;

k=13;
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D710 13=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;

k=14;

D710 14=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -

V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
m=11; k=4,
D711 4=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
k=5;
D711 5=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -

V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=7;
D711 7=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;

V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D711 9=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*¥Yn(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;

V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;

k=10;

D711 10=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=11;
D711 1l=[e(m) -£f(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))));
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin(THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ))) 1’

k=12;
D711 12=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —~ALPHA (m, k))) -
V (m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
( m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))) 1;
ke 13;
D711 13=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k))) -
V (m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
( m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k))) 1;
14;
(

k
D711 14=[-V(m)*V(k)*Yn(m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ))

V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;

%% m=12;
k=4;
D712 4=[-V(m) *V (k) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m)*¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~-ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k))) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) 1;
k=5;

D712 5=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
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V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=7;
D712 7=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=9;
D712 9=[-V(m) *V (k) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=10;
D712 10=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ))
( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k= ll
D712 11=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) ],
k=12;
D712 12=[e(m) -f(m)-(V(m)*Yn (m,k)* (cos (THETA (m)-THETA (k) ~ALPHA (m,
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m, k) * (sin(THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k)
k=13;
D712 13=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ],
k 14;
D712 14=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) ];
$sm=13;
k=4;
D713 4=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=5;
D713 5=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Y¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=7;
D713 7=[-V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D713 9=[-V (m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
k=10;
D713 10=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) )
V(m)*Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) —-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;

k)))

1)) 1;

)i
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k=11;
D713 11=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1,
k 12;
D713 12=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *¥n (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1,
k=13;
D713 13=[e(m) -f(m)-(V(m)*Yn (m,k)* (cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k))));
-g(m) -h(m)-(V(m)*Yn(m,k)* (sin(THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) ))) 1’
k=14;
D713 14=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m) *V (k) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
$%%m=14;
k=4;
D714 4=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=5;
D714 5=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m)*Y¥n(m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=7;
D714 7=[-V (m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m )*Yn( m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) -ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=9;
D714 9=[-V(m) *V (k) *¥Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) —ALPHA (m, k) )) ;
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) THETA(k) —-ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k=10;
D714 10=[-V (m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ))
V(m)*V (k) *¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;
k=11;
D714 11=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k) )) ;
( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) —-THETA (k) -ALPHA (m, k) )) 1;
k 12;
D714 12=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) ) ) -
V (m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) ~-THETA (k) ~ALPHA (m, k))) ;
( ) *V (k) *Y¥n (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) )) 1;
k 13;
D714 13=[-V(m)*V (k) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ) ) -
V(m) *Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —-ALPHA (m, k) ) )
V(m)*V (k) *¥Yn (m, k) * (cos (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) -
V(m)*Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) —ALPHA (m, k) )) 1;
k=14;
D714 1l4=[e(m) -f(m)-(V(m)*Yn(m,Xk)* (cos (THETA (m) -THETA (k) -ALPHA (m, k) )));
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-g (m)
D7=[D74_4
D75 4
D77 4
D79 4
D710 _4
D711 4
D712 4
D713 4
D714 4
$Formacidn

-h(m)-(V(m) *Yn (m, k) * (sin (THETA (m) -THETA (k) ~ALPHA (m, k) ))) 1,

D74 5 D74 7
D75 5 D75 7
D77 5 D77 7
D79 5 D79 7
D710 5 D710 7
D711 5 D711 7
D712 5 D712 7
D713 5 D713 7
D714 5 D714 7
de la Matriz

D74 9
D75_9
D77_9
D79 9
D710_9
D711 9
D712_9
D713 9
D714 9

D74_10
D75_10
D77_10
D79 10
D710 10
D711_10
D712_10
D713 10
D714_10

D74 11
D75 11
D77 11
D79 11
D710 11
D711 11
D712 11
D713 11
D714 11

D74 12
D75 12
D77 12
D79 12
D710 12
D711_12
D712 12
D713 12
D714 12

D74 13
D75 13
D77_13
D79 13
D710 13
D711 13
D712 13
D713 13
D714 13

D74_14;
D75 14 ;
D77 _14;
D79 14;
D710 _14;
D711 14;
D712 14;
D713 14;
D714 147];
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8.11. ANEXO K: MATRICES Al -D7Y MATRIZ DE ESTADO A_SYS DEL SISTEMA DE 14 BARRAS

0

0 0

0

0

0

Tabla K.1. Valores obtenidos de la matriz A1, parte 1.
0

0
—0,0498
—0,0001

0 0,001

0
0,0001

—0,0632

0
0

0

0

0
—0.001

0
—0,0047 0,0032

0
1,0
—0,0029 0

0
0
0

—0,005

—0,1800

0
0 0,001

0

0,0005

0
—0,0077
—0,0002

0
0,0002

—0,0141

0
0

0

0
—0,0033

0
—0,0037 0,0032

0

0
0,1
—0,0029 0

0

—0,005

—0,0180

0
0 0,001

0,0005 0

0

0

0
—0,0002

0
0,0002

—0,0067

0 0

—0,0033

0

0
—0,0034 0,0032

0

0
0
0

—0,005

—0,0180
0,0005

0

Al =
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Tabla K.2. Valores obtenidos de la matriz A1, parte 2.

0

0,1000
—0.0029 0

0

0

0
—0,0002

0 0,001

0
0,0002

—0,0042

0 0

—0,0007

0

0
—0,0034 0,0032

0

0
0,1
—0,0029 0

0
0
0

—0,005

—0,0180

0
0 0,001

0

0,0005

0

0
—0,0002

0
0,0002

0.006

0 0

—0,0007

0

0
—0,0034 0,0032

0

0

0,1
—0,0029

0

—0,005

—0,0180

0,0005 0

0
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Tabla K.3. Valores obtenidos de la matriz B1.

0
—17,2492
—0,0809

0

—6,5255

0
0,0010

0

0

0

—6,1489 —34.7646

-0,1418

0
0

0
2.0667

0

0

0

-30,825

0
—0,1418

0
2,0667

0

0

—41,6851 0

0
—0,2143

0
0,3367

0

0

0

—43.78

0
—0,2143

0
0,3367

0

0

Bl =
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Tabla K.4. Valores obtenidos de la matriz B2.

0

—1000 0

0

—-100 O 0

0

—-100 0 0

0

0

0 —-100 O

0

0 -100

0

B2 =
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Tabla K.5. Valores obtenidos de la matriz E1

0
0,0366

0

0

0

0

0

0

0

0
0

1.0

0,0288 0

0

0,1

0,0288 0

0

0,1

0,0373 0

0

0,1

0,0373 0

0

0,1

El=
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Tabla K.6. VValores obtenidos de la matriz C1.

0

0 10 0 0 O 0 0 000

1.0

r—0,5935 0

0

0,8783

0 0 0 —-1,0114 0 O 10 0 O O
1,0

0

0,2630 0

0

0

000 -100 0 0 10 0 0 O
0 1,0 0

0
0

0

000 -107 0 0 10 0 O O

0

0 1,0 0 0 O

0 0 0 —-1089 0

0

Cl=

Tabla K.7. Valores obtenidos de la matriz C2.

SCoococoocoocoocooo
coococoocococooo
coococoocococooo
coococoocoocoocoooo
coococoocoocoocoooo
coococoocoococoooo
=
<
00000000”0
S
coococoocoocoocoooo
coococoocoocoocoooo
coococoocococooo
coococoocococooo
coococoocoococoooo
coococoocoocoocoooo
=)
Q
coocococodooo
S
coococoocoococoooo
coococoocoocoocoooo
coococoocoococoooo
coococoocococoooo
coococoocococoooo
coococoocoococoooo
=)
<
cococofoocooo
S
coococoocococoooo
coococoocoocoocoooo
coococoocoococoooo
coococoocoocoocoooo
coococoocococoooo
coococoocococoooo
o ©
I S
coqNNYoocooooo
o
SI
coococoocoocoocooo
coococoocoocoocoooo
coococoococoocoooo
coococoococoocoooo
coococoocoocoocoooo
coococoocoocoocooo
o o
o N
O N
—Mmoocococococoo
S N
[
| .
Il
[9\]
(&)



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

D1 =

D2 =

D3 =

D4

1—39,1639
10,8192
32,7248

—13,9686
0

[e=NeNoNeNo

r 0

—0,2995
0

(=N eNo o Nl

 0,5935
-0,8783
0

[=NeNoNoNoNoNe)

r 0,8783
—0,5935
0

[=NeloloNoNeNe)

—13.1645
—36,5824
13,1779
30,8724
0

0
0
0
0
0

Tabla K.8. Valores obtenidos de la matriz D1.

0,645
0

[=NeNelo oo N Nol

0
0
0

-0,185

0

oS oo oo

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0,36
-0,185 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Tabla K.9. Valores obtenidos de la matriz D2.

-0,8286
-0,5599
0

0
0
0
0
0
0
0

—0,263

0
0
1,0114

0

oo o oo

0 0

0 0
-0,2517 0
—-0,9678 0

0 1,01

0 0o -

0 0

0 0

0 0

0 0

[=NeNeNel S NNl

Tabla K.10. Valores obtenidos de la matriz D3.

0,5935
—0,8783
0

0
0
0
0
0
0
0

0
0

0,263
1,0114

0

S oo oo

0 0 0
0 0 0
1,0114 0 0
-0,263 0 0
0 0 1,01
0 1,01 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Tabla K.11. Valores obtenidos de la matriz DA4.

34,6476
—8,098

—49,5121

17,5968
4,8397
—1,8668
0

0
0
0

7,7492
33,1556

—13,5087
—47,7305

1,7864
4,6313

0

0
0
0

0 0

0 0
51624 0,5023
-0,5073  5,1113
—10,1782 —2,2223
4,123 -9,7417

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 0,715 0 0
—0,232 0 0 0
0 0 0 0,7
0 0 -0,232 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
1,07 0 0
0 -10 0
0 0 1,089
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 1,07 0 0
1,07 0 0 0
0 0 -0.00 1,089
0 0 1,089 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
—19,5273 —6,9633 0
7,6160  —18,8594 0
0 0 —6,6653
0 0 -0,0

RPOoOoOoOoocooooo

[=NeNoNeNoNoNe)

0
-0,0
—6,2439]
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Tabla K.12. Valores obtenidos de la matriz D5.

o 0 4,6852 0,3903 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0

0 0 —0,3973 4,6024 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0

5,586 1,2615 5,6329 1,415 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0

-1,2804 15,4875 -—1,4405 5,5333 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0
D5 = 51045  2,2228 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0

—2,2562 5,0291 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0

0 0 4,3011 0,418 0 0 0 0 0 0 46073 2058 36069 1,5822 6,89 3,214

0 0 —0,4255 4,2251 0 0 0 0 0 0 —-21578 4,3962 -1,6676 3,4221 -3,3651 6,5807

0 0 0 0 6,4913 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0

L0 0 0 0 0 61822 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0

Tabla K.13. Valores obtenidos de la matriz D6.

0 0 52283 2,1828 52786 1,794 0 0 0 0
0 0 -2,281 5,0127 -1,8119 5,2263 0 0 0 0
4,3477 1,6895 5,3936 2,0775 0 0 4,3011  —-0,3977 0 0
-1,7908 4,1016 -2,1710 5,1614 0 0 0,4255  4,0197 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 6,4913 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 5,9608
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D6 = 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 4,5743 2,081 0 0
0 0 0 0 0 0 —2,2267 4,2751 0 0
0 0 0 0 0 0 3,5559  1,6579 0 0
0 0 0 0 0 0 -1,7739  3,3232 0 0
0 0 0 0 0 0 6,7821  3,3434 0 0
0 0 0 0 0 0 -3,5775 6,3384 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 o

[=ReleoloNeleNeX=N=]
SO0 OoOO0O0O 00O
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Tabla K.14. Valores obtenidos de la matriz D7, parte 1.

'—39,5909 —10,1838 22,1038  7,5145 50894 —0,2532  1,8809  —0,147 0 0
11,3249 —38,7447 -7,6498 21,713 02658 48471  0,1520 1,819 0 0
22,4739 63867 —36,5163 —9,6388 0 0 0 0 0 0
—6,4825 22,1417 10,0188 —352416 0 0 0 0 0 0
50894 02619 0 0 21,4459 —0,0142 98651  —0,2715 0 0
—0,2658 50142 0 0 —0,0149 —20,6283 02807  9,5407 0 0
1,8809  0,1497 0 0 98651 02674 —26,0572 —5205 11,0831  4,0048
—-0,1520  1,8531 0 0 —0,2807 93953 60068 —250159 —41369 10,729
0 0 0 0 0 0 11,0598  4,0607 —158192 —5,8956
0 0 0 0 0 0 —-4,1988 10,6962 62516 —151975
0 0 0 0 0 0 0 0 4,7736 1,955
0 0 0 0 0 0 0 0 —2,0196  4,6211
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 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 3,1662 1,517 0 0
L o 0 0 0 0 0 -1,5689  3,0621 0 0
Tabla K.15. Valores obtenidos de la matriz D7, parte 2.
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 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 3,2281  1,4076
0 0 0 0 0 0 —1,4372 3,1617
4,7594  1.9588 0 0 0 0 0 0
—2,0528 45414 0 0 0 0 0 0
—-9,348 —3,9893 0 0 0 0 0 0
42462 —8,8899 0 0 0 0 0 0
0 0 —6,0429 —4,1762 2,4871 2,6218 0 0
0 0 45189 —57088 —2,745  2,3754 0 0
0 0 2,4832  2,6077 —11,7559 —6,9107 2,4906 1,1582
0 0 —2,7485 2,356  7,5084 —11,1921 —1,1825 2,4393
0 0 0 0 2,4583  1,1921 —5,6245 —2,4705
0 0 0 0 —-1,2481 2,348 28170 —5,4037]
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Tabla K.16. Valores obtenidos de la matriz A_sys, parte 1.
0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,0689 0 -0,0874 0,0162 0 0 0 0,0313 0 -0,0116 —0,0285 0 0 0 0,0199 0 -0,0135 -0,0182
-0,0002 0 -0,0003 -0,000 0,0001 0 0 0,0001 0 0,0001 -0,0001 0 0 0 0,0001 0 0 —0,000
0,0000 0 -0,000 -0,0010 0 0 0 —0,00 0 0,000 0 0 0 0 —0,000 0 0 0,000

0 0 0 0 —0,0047 0,0032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1283 0 -0,1900 -0,1275 -0,1800 -—0,005 1,0 —0,0465 0 -0,4171 -0,0358 0 0 0 —0,0343 0 -0.2511 0,0314

0 0 0 0 0,0005 0 —0,0029 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0244 0 0,0284 —0,0064 0 0 0 —0,0691 0 —0,0229 0,0543 0 0 0 0,0234 0 0,0038 —0,0214
—0,000 0 0,0002 0,0001 0 0 0 —0,0001 0 -0,0006 —0,000 0,0002 0 0 0,0001 0 0,0002 —0,0001
-0,0016 0 -0,0013 0,0006 0 0 0 0,0039 0 —0,0001 —0,0075 0 0 0 —0,0012 0 0,0003  0,0011

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —0,0037 10,0032 0 0 0 0 0
0,0123 0 -0,0133 -0,0109 0 0 0 —0,0048 0 -0,0452 -0,0041 -0,018 -—0,005 0,1 —0,0033 0 -0,0264 0,003

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0005 0 —0,0029 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,001 0 0
0,0121 0 0,0185 —0,02 0 0 0 0,0216 0 0,017 —0,0151 0 0 0 —0,0507 0 0,0021  0,0462
-0,0001 0 0,000 0,0001 0 0 0 0,00 0 0,0002 0,00 0 0 0 0,0001 0 —0,0005 —0,000

A_sys ={—0,0008 0 -0,0012 0,0001 0 0 0 —0,0014 0 —-0,0012 0,001 0 0 0 0,0034 0 —0,0001 -0,0069

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0093 0 -0,0063 —0,0072 0 0 0 —0,0002 0 —0,0257 —0,0045 0 0 0 —0,0068 0 —0,0537 0,0062

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
0,0082 0 00121 -0,0014 0 0 0 0,0137 0 0,011  —0,0096 0 0 0 0,0115 0 0,0046 —0,0105
—0,0001 0 0,00 0,000 0 0 0 0,000 0 0,0002 0,00 0 0 0 0,000 0 0,0001  -0,000
-0,0001 0 -0,0001 0,000 0 0 0 —0,0001 0 —0,0001 0,0001 0 0 0 —0,0001 0 —-0,000 0,0001

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0064 0 -0,0051 -0,0052 0 0 0 —0,004 0 -0,0181 -0,0029 0 0 0 —0,0011 0 —0,0152 0,001

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
0,0073 0 0,0103 —0,0014 0 0 0 0,0120 0 0,0088 —0,0085 0 0 0 —0,0105 0 0,0032  —0,0096
—-0,000 0 0,000 0,000 0 0 0 0 0 0,0001 0,000 0 0 0 0 0 0,0001  —0,000
-0,0001 0 -0,0001 0,000 0 0 0 —0,0001 0 —0,0001 0,0001 0 0 0 —0,0001 0 —0,000 0,0001

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0044 0 -0,0036 -—0,0036 0 0 0 —0,0005 0 -0,0128 -0,0019 0 0 0 —0,0011 0 -0,0115 0,001
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla K.17. Valores obtenidos de la matriz A_sys, parte 2.
0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
0 0 0 0,0094 0 —-0,0092 -0,0082 0 0 0 0,0082 0 —0,0061 —0,0069 0 0 0
0 0 0 0,00 0 0,000 —0,000 0 0 0 0,0000 0 0,000 —0,000 0 0 0
0 0 0 —0,00 0 0,000 0,000 0 0 0 —0,000 0 0,000 0,000 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —0,0253 0 —-0,1493 0,022 0 0 0 —0,0222 0 -0,102  0,0184 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 0
0 0 0 0,0113 0 0,0014 -0,0098 0 0 0 0,01 0 0,001  —0,0083 0 0 0
0 0 0 0,00 0 0,0001  —0,000 0 0 0 0,000 0 0,0001  —0,000 0 0 0
0 0 0 —0,0006 0 0,0002  0,0005 0 0 0 —0,0005 0 0,0001  0,0004 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —0,0022 0 —0,0149 0,0019 0 0 0 —0,002 0 —0,0103 0,0017 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 0
0 0 0 0,0088 0 0,0036 —0,0076 0 0 0 0,0082 0 0,0023 —0,0068 0 0 0
0,0002 0 0 0,00 0 0,0001  -0,000 0 0 0 0,000 0 0,0001  —0,000 0 0 0
0 0 0 —0,0006 0 —0,0002 0,0005 0 0 0 —0,0005 0 —0,0002 0,0005 0 0 0
—0,0034 0,0032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—0,0180 —0,005 0,1 —0,0011 0 -0,0124 0,001 0 0 0 —0,0012 0 —0,0092 0,001 0 0 0
0,0005 0 —0,0029 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0,001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —0,0421 0 0,0009  0,0364 0 0 0 0,0087 0 0,0026 —0,0073 0 0 0
0 0 0 0,0000 0 —0,0006 —0,000 0,0002 0 0 0,000 0 0,0001  —0,000 0 0 0
0 0 0 0,0003 0 0,0000 -0,001 0 0 0 —0,0001 0 —0,000 0,0001 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —0,0034 0,0032 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —0,0037 0 -0,053 0,0032 —0,018 —0,005 0,1 —0,0012 0 —0,0127 0,001 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,0005 0 —0,0029 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0 0 0 0 0
0 0 0 0,0086 0 0,0025 —0,0074 0 0 0 —0,0384 0 0,0004  0,0317 0 0 0
0 0 0 0,0000 0 0,0001  —-0,000 0 0 0 0,000 0 —0,0006 —0,000 0,0002 0 0
0 0 0 —0,0001 0 —-0,000 0,0001 0 0 0 0,0003 0 -0,000 —0,001 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —0,0034 0,0032 0
0 0 0 —0,001 0 —-0,0129 0,0008 0 0 0 —0,0018 0 -0,0627 0,0015 —0,018 —0,005 0,1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0005 0 —0,0029.
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8.12. ANEXO L: FACTORES DE PARTICIPCION DEL SISTEMA IEEE 9 BARRAS

Tabla L.1. Factores de participacion del sistema IEEE 9 Barras, escenario 1.

Frecuenc
Modo de Valores Variable de Factor de ) - Radio de
I . S Tipo de modo 1a . .
oscilacion propios estado Participacion. amortiguamiento
(Hz)
G3: phi 1) 1.000
—0,8134 G3: speed w 0.966
Modo 001 ] Electromecanico 2.0335 0.0635
+ 12,7769) [7G2: speed | w 0.218
G2: phi 1) 0.192
G3: phi ) 1.000
—0,8134 G3: speed w 0.966 )
Modo 002 ) Electromecanico | 2.0335 0.0635
— 12,7765 [G2:speed | w 0.218
G2: phi ) 0.192
G2: phi ) 1.000
G2:speed | w 0.731
—0,2238 .
Modo 003 G1l:speed | w 0.340 Electromecénico 1.3186 0.0270
+ 8,2868j
G3: phi 5 0.187
G3:speed | w 0.116
G2: phi ) 1.000
G2: speed 1) 0.731
—0,2238 -
Modo 004 G1: speed w 0.340 Electromecanico 1.3186 0.0270
— 8,2868j
G3: phi 8 0.187
G3: speed 1) 0.116
avrGl:x1 | Vi 1.000
—5,1861
Modo 005 avrGl:x2 | Epq 0.972 Control 1.2454 0.5524
+ 7,8250j
avrGl:x3 | Ry 0.305
avrGl: x1 Ve 1.000
—5,1861
Modo 006 avrGl:x2 | Epq 0.972 Control 1.2454 0.05524
— 7,8250j
avrGl:x3 | Ry 0.305
_5 2499 avrG3: x1 VR 1.000
Modo 007 ] Control 1.2577 0.5533
+ 7,9027j avrG3: x2 | Egq 0973
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avrG3:x3 | Ry 0.296
avrG3: x1 | Vg 1.000
—5,2499
Modo 008 avrG3: x2 | Epq 0.973 Control 1.2577 0.5533
— 7,9027j
avrG3:x3 | Ry 0.296
avrG3:x1 | Vi 1.000
—5,2986
Modo 009 avrG3: x2 | Epq 0.976 Control 1.2628 0.5553
+ 7,9345)
avrG3:x3 | Ry 0.292
avrG2:x1 | Vi 1.000
—5,2986
Modo 010 avrG2: x2 | Epq 0.976 Control 1.2628 0.5523
— 7,9345)
avrG2:x3 | Ry 0.2920
goorr | 1 G | i " 0.0000 0000
Modo 011 : : . 1.
i oscilatorio
+0.0000/ [ g3.psix | E;, | 09123485
dgootz | % fpse | ' " 0.0000 0000
Modo 01 : : . 1.
i oscilatorio
+0.0000/ [Gapsix | E, | 08927570
—0.0000 -
Modo 013 G1: phi s 1.000 No oscilatorio 0.0000 0.0000
+ 0.0000;
G1: speed w 1
—0,0060 o
Modo 014 G2: speed w 0.29828265 No oscilatorio 0.0000 1.000
+ 0.0000;
G3: speed w 0.1391569
Gl:psie | Eq 1
avrGl:x3 | Ry 0.7947504
Modo 015 ] Control. 0.1758 0.4277
+ L1051 "op62:03 | Ry | 0485355
G3:psie | Eq 0.323304
avrG3:x3 | Ry 0.2526663
Gl:psie | Eg 1
avrGl:x3 | Ry 0.7947504
—0,5230
Modo 016 G2: psie Er’z 0.62789245 Control 0.1758 0.4277
— 1,1051j
avrG2:x3 | Ry 0.4853559
G3: psie Eq 0.32330455
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avrG3:x3 | Ry 0.25266631

G1: psie Eq 1

G2: psie Eq 0.88033827

Modo 017 ] Control 0.1183 0.4986
+07433) " o62:x3 | Ry | 0.6869814

G3: psie Eq 0.21364984

avrG3:x3 | Ry 0.17024733

G1: psie Eq 1

G2: psie Eq 0.88033827

—04276 avrGl:x3 | Ry 0.77024728
Modo 018 ] Control 0.1183 0.4986
— 07433 |"oG2:x3 | Ry | 06869814

G3: psie Eg 0.21364984

avrG3:x3 | Ry 0.17024733

G3:psie | Eg 1

Modo 019 ' ) Control 0.0805 0.6303
+ 05061 6o psie | By | 036081013

avrG2:x3 | Ry 0.28927718

G3:psie | Eq 1

Modo 020 ) Control 0.0805 0.6303
— 05061 " Gopsie | Ey | 036081013

avrG2:x3 | Ry 0.28927718

—3,2258 G1: psix Etli 1 ) )
Modo 021 ) No oscilatorio 0.0000 1.0000
+0.0000j "3 psix | Ej | 1.0718E — 07
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Tabla L.2. Factores de participacion del sistema IEEE 9 Barras, escenario 2.

Factor de : Radio de
Modo de ) ) o Modo de | Frecuencia )
o Valores propios Variable de estado Participa o amortigu
oscilacion ) oscilacion (Hz) )
cion amiento
Mode —0.0000 No oscilatorio
G1: phi 1) 1 0.0000 0.0000
00001 + j0.0000
Mode —0.0000 No oscilatorio
G1: phi 8 1 0.0000 0.0000
00002 +0.0000
Mode Pitch Control: xp No oscilatorio
—100 + j0.000 B 1 0.0000 1.0000
00003
Mode OverFrequPwr No oscilatorio
—100 +0.000 X4 1 0.0000 1.0000
00004 Reduct:x1
Mode —554,81489436 [rot-Ctirl:xd idg 1 No oscilatorio 0.0000 10000
00005 ; ’ )
+/0.000 Irot-Ctirl:xq iqs 0.193
Mode —500,6612924 Irot-Ctirl:xq iqs 1 No oscilatorio 0.0000 10000
00006 ; ’ )
+0.000 Irot-Ctirl:xd id, | 0.196
Mode —78,599104038 Irot-Ctirl:xq iqs 1 No oscilatorio £.0000 0000
00007 ; ’ )
+/0.000 Irot-Ctirl:xd id, | 0272
Mode —78,318628577 Irot-Ctirl:xd ids 1 No oscilatorio 0.0000 L0000
00008 ; ’ )
+/0.000 Irot-Ctirl:xq iqs 0.264
Mo-de —48,975058124 PLL WT1:x2 No oscilatorio
Xy 1 0.0000 1.0000
00009 +j0.000
Mode ~0,71384 Shaft:dphil2 Ot 1 Electromecéni ) 2180 0051
. .0511
00010 ; co
+/13,9362 DFIG:Speed wr | 0922
Mode ~0,71384 Shaft:dphil2 Ot 1 Electromecéni ) 2180 00511
00011 ; co ) )
—Jj13,9362 DFIG:Speed w; | 0922
Mode G3:phi é 1 Electromecéni
00012 —0,81298 o
G2:speed 1) 0.217 2.0335 0.0635
+12,7769
G2:phi 1) 0.192
Mode G3:phi ) 1 Electromecéni
00013 —0,81298 o
G3:speed 1) 0.960 2.0335 0.0635
—j12,776
G2:speed w 0.217
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Mode —19,99907 DFIG:sinphiu No oscilatorio
X5 1 0.0000 1.0000
00014 +0.000
Mode DFIG:cosphiu No oscilatorio
—20 + j0.000 x, 1 0.0000 1.0000
00015
Mode G2:phi 1) 1 Electromecani
00016 co
_0'2234_5 GZ.‘SpE'E'd w 0.73
] 1.3177 0.0269
+/8,27936 G1:speed 13) 0.34
G3:phi 5 0.187
Mode G2:speed 1) 1 Electromecani
00017 - co
—0,223457 G2:phi ) 0.73
' 1.3177 0.0269
—Jj82793 G1:speed w 0.34
G3:phi 5 0.187
Mode AvrG1:x1 Vr 1 Control
00018
. 1.2454 0.5524
+j7,82526 AvrG3:x2 Erq| 0.162
AvrG2:x1 Vr 0.140
AvrG2:x2 Erq 0.111
Mode AvrG1:x1 Vi 1 Control
00019
_5,18591 AvrG3:x1 VR 0.205
. 1.2454 0.5524
—J7.82526 AvrG3:x2 Erq| 0.162
AvrG2:x1 Vg 0.140
AvrG2:x2 Efrq 0.111
Mode AvrG2:x1 Vr 1 Control
00020 -
] 1.2683 0.5553
+J7,9346401 AvrG3:x1 A 0.459
AvrG3:x2 Efq 0.439
Mode AvrG2:x1 Vr 1 Control
00021 —5,29869
AvrG2:x2 Efq 0.943 1.2683 0.5553
—j7,93464
AvrG3:x1 Vr 0.459
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AvrG3:x2 Efq 0.439
Mode AvrG3:x1 Vi 1 Control
00022
—5,24995 AvrG1:x2 Efq 0.414
] 1.2577 0.5533
+j7,90274 AvrGlx1 Ve | 0378
AvrG2:x1 Vg 0.371
AvrG2:x2 Efq 0.343
Mode AvrG3:x1 Vi 1 Control
00023
_5’24_995 AvrG1:x2 Efd 0.414
' 1.2577 0.5533
—J7,90274 AvrGlx1 Ve | 0378
AvrG2:x1 Vg 0.371
AvrG2:x2 Efq 0.343
Mode —8,59307 PQ Control & No oscilatorio
X7 1 0.0000 1.0000
00024 +;0.000 synch: xpctrl
Mode —8,27465 PQ Control & No oscilatorio
X7 1 0.0000 1.0000
00025 +;0.000 synch: xpctrl
Mode —51660391 G2:psix E; 1 No oscilatorio
0.0000 1.0000
00026 .
+j0.000 G3: psix E, | 0914
Mode 3550398 G3:psix E; 1 No oscilatorio
' 0.0000 1.0000
00027 ;
+j0.000 G2: psix E, | 0894
Mode —3,225806 G1: psix No oscilatorio
E} 1 0.0000 1.0000
00028 + 0.000
Mode G1: psie Eg 1 Control
00029
AvrG1:x3 Rs 0.793
G2:psie Eg 0.614
—0,52314
AvrG2:x3 R 0.480 0.1760 0.4274
+1,106402
G3:psie Eg 0.305
AvrG3:x3 R 0.245
AvrG1:x2 Efq 0.147
G1: psie E, 1 Control 0.1760 0.4274
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Mode AvrG1:x3 R 0.793
00030
G2:psie Eq 0.614
—0,52314 AvrG2:x3 R 0.480
—J1,106402 G3:psie Eq | 0305
AvrG3:x3 R 0.245
AvrG1:x2 Erq 0.147
Mode —2,0855938703 PLL WT1:x1 No oscilatorio
X 1 0.0000 1.0000
00031 +j0.000
Mode —1,775397374 Speed-Controller: No oscilatorio
X1 1 0.0000 1.0000
00032 +j0 xpc
Mode G1:psie Eq 1 Control
00033
G2:psie Eg 0.858
AvrG1:x3 Ry 0.770
—0,42767 AvrG2:x3 R 0.673
' 0.1183 0.4986
+J0,743449 G3.psie E; | 0203
AvrG3:x3 R 0.164
AvrG2:x2 Efrq 0.118
Mode G1:psie Eg 1 Control
00034
G2:psie Eq 0.858
AvrG1:x3 R 0.770
—0,4276 AvrG2:x3 Rs 0.673
] 0.1183 0.4986
—Jj0,743449 G3:psie E; | 0203
AvrG3:x3 Rs 0.164
AvrG1:x2 Efrq 0.139
AvrG2:x2 Efq 0.118
Mode G3:psie Eq 1 Control
00035
—0,4109637 AvrG3:x3 Ry 0.823
) 0.0805 0.6303
+0,50607 G2:psie E; | 0.360
AvrG2:x3 Ry 0.287
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AvrG3:x2 Efq 0.145
Mode G3:psie Eq 1 Control
00036
AvrG3:x3 R 0.823
—0,4109637 .
G2:psie Eq 0.360 0.0805 0.6303
—j0,50607
AvrG2:x3 R 0.287
AvrG3:x2 Efq 0.145
Mode Speed-Controller: 1
—0,075423 . X2
00037 Al 0.0120 0.7057
+0,075703
Shaft:xH Sy 0.968
Mode Speed-Controller: ! 0.0120
x
—0,075423 i 2
00038 xi 0.7057
—j0,0757033
Shaft:xH Sy 0.968
Mode —1,0059850764 SlowFrequ No oscilatorio
Xy 1 0.0000 1.0000
00039 +70.000 Measur:x2
Mode G1:speed 1) 1 No oscilatorio
00040 —0,00636295487
G2:speed 1) 0.298 0.0000 1.0000
+j 0.000
G3:speed W 0.139
Mode DFIG:phi12 No oscilatorio
0+, 0.000 Ot 1 0.0000 0.0000
00041
Mode —0,010100403415 | SlowFrequ No oscilatorio
X1 1 0.0000 1.0000
00042 +j 0.000 Measur:x1
Mode Pitch Control: xp No oscilatorio
—100+ 0.000 B 1 0.0000 1.0000
00043
Mode PQ Control & No oscilatorio
—24;0.000 Xe 1 0.0000 1.0000
00044 synch: xlim
Mode —0,033333333333 | PQ Control & No oscilatorio
Xe 1 0.0000 1.0000
00045 +,0.000 synch: xlim
Mode G1:phi No oscilatorio
—0.0000 +; 0.000 § 1 0.0000 0.0000
00046
Mode SpeedRef:xp No oscilatorio
—0,2+4;0.000 W 1 0.0000 1.0000
00047
Mode OverFrequPwr No oscilatorio
—100 +; 0.000 X1 1 0.0000 1.0000
00048 Reduct: x
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Mode G1:phi No oscilatorio

—0.0000 +; 0.000 6 1 0.0000 0.0000
00049
Mode G1:phi 1) No oscilatorio

—0.0000 +; 0.000 1 0.0000 0.0000
00050
Mode G1:phi 1) No oscilatorio

—0.0000 + j 0.000 1 0.0000 0.0000
00051
Mode . G1:phi S5 No oscilatorio
00052 -0.0000 +j 0.000 1 0.0000 0.0000
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8.13. ANEXO M: FACTORES DE PARTICIPCION DEL SISTEMA IEEE 14 BARRAS

Tabla M. 1. Factores de participacion del sistema IEEE 14 Barras, escenario 1.

Frecuencia Radio de
quo.d,e Valores propios Variable de estado Fa_ct_or d.e, Tipo de modo amortiguam
oscilacion Partlmpauon. Hz .
lento
Mode 0+j0 G1:phi 5 1 o
No oscilatorio 0 0
00001
Mode —5,8802 AVRGI: x1 Vr 1,00 38721512275 0,999999999
00002 +j24,329 Control ’ 08
AVRGIxZ | Epq 0,990
Mode —5,8802 AVRGI: x1 Ve 1,00 5 8721512275 0,999999999
00003 —Jj24,329 Control ’ 98
AVRGI1:x2 Erq 0,990
Mode —5,3176 AVRG2: x1 Ve 1
00004 +Jj7.9479 0,234928229
AVRG2: x2 Erq 0,936 1,2649515225
Control 49
AVRG3: x1 A 0.156
AVRG3: x2 Erq 0,149
Mode —5,3176 AVRG2: x1 Ve 1
00005 —J7.9479 0,234928229
AVRG2: x2 Erq 0,936 1,2649515225
Control 49
AVRG3: x1 Ve 0.156
AVRG3: x2 Erq 0,149
Mode —5,1139 AVRG3:x1 A 0,160
00006 +j7,77263
AVRG3:x2 Erq 0,153
AVRG4:x1 A 0,528 1,2370532364
Control 0,556074294
AVRG4:x2 Erq 0.500 43
AVRG5:x1 Ve 1,00
AVRG5:x2 Eq 0,946
Mode —5,11394 AVRG3:x1 A 0,160
00007 —Jj7.7726
AVRG3:x2 Erq 0,153
AVRG4:x1 Vg 0,528 1,2370532364
Control 0,556074294
AVRG4:x2 Erq 0500 43
AVRG5:x1 Ve 1,00
AVRG5:x2 Erq 0,946
Mode —5,2292 AVRG2:x1 A 0,109 0.552539818
00008 +j7,8881 Control 1,2554307302 ’1
AVRG3:x1 Ve 1,00
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AVRG3:x2 Erq 0938
AVRG4:x1 Vr 0,327
AVRG4:x2 Erq 0,303
Mode —5,2292 AVRG2:x1 Vg 0,109
00009 —J8881
AVRG3:x1 Vr 1,00 0552539818
AVRG3:x2 Epq 0938 Control 12554307302 21
AVRG4:x1 Vr 0,327
AVRG4:x2 Ery 0,303
Mode —5,18963 AVRG3:x1 Ve 0,181
00010 +j7,8532
AVRG3: x2 Erg 0,172
0,551324486
AVRG4:x1 Vr 0,940 1,2498762135
Control 7
AVRG4:x2 Erq 1,00
AVRG5:x1 Vr 0,917
AVRG5:x2 Erq 0,863
Mode —5,18963 AVRG3:x1 Vr 0,181
00011 —j7,8532
AVRG3: x2 Erg 0,172
AVRG4:x1 Vg 0,940 1,2498762135
Control 0,551324486
AVRG4:x2 Erq 1,00 7
AVRG5:x1 Ve 0,917
AVRG5:x2 Erq 0,863
Mode —1,3942 G1:speed w 0,102
00012 +8,57819 1,3652623162
G2:speed W 0,785 Electromecénico 0,160§523534
G2: phi ) 1,00
Mode —1,3942 G1:speed w 0,102
00013 —J8,57819 1,3652623162
G2:speed ® 0,785 Electromecénico 0,160;;3534
G2: phi ) 1,00
Mode —1,21935 G1:speed W 0,132 0 165060964
00014 +j7.2859 1,1596016337 |
COM3:speed | w 0,779 Electromecénico 67
COM3:phi ) 1,00
Mode -1,2193 +j G1:speed ® 0,132 0165060964
00015 —7.2859 1,1596016337 |
COM3:speed | w 0,779 Electromecénico 67
COM3:phi ) 1,00
COM4:phi [ 1 Electromecénico 1,1583732707
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Mode -0,16231 COM5:speed | w 0,235 0,022295729
00016 +j7.2782 147
COM5:phi ) 0,180
Mode -0,16231 COM4:phi ) 1 0.022295729
—j7,27827 1,1583732707 ’
00017 . 147
COM5:speed | w 0,235 Electromecénico
COMS5:phi ) 0,180
Mode —0,12252 G1:speed w 0,274
00016 +j6,6582
COM4:speed | w 0,104 0.018399067
COM4:phi ) 0,187 Electromecénico 1,059691979 481
COM5:speed | w 0,774
COMS5:phi [ 1,00
Mode —0,12252 G1:speed 1) 0,274
00019 - j6,65824
COM4:speed | w 0,104
COM4:phi ) 0,187 Electromecéanico 1,059691979 Ov01i%39067
COM5:speed | w 0,774
COMS5:phi 5 1,00
Mode —5,34365 + j0, G2:speed w 0,103
00020
G2:phi ) 0,117
Electromecanico 0 1
G2:psix E} 1,00
COM3:psix E; 0,122
Mode —4,56965 + j0, COM3:speed w 0,102
00021 . .
COM3:psix E) 1,00 No oscilatorio 0 1
COM3:phi ) 0,127
Mode —0,58447 G1:psie Eg 1,00
00022 +j1,2677
G2:psie Eg 0,304
COM4.psie Eq 0,401 0,418693225
0,20176180482 62
|
coMspsie | Ej 0,461 Contro
AVRG1:x3 Ry 0,972
AVRG4:x3 R; 0,313
AVRG5:x3 Rs 0,361
Mode —0,58447 G1:psie E, 1,00 0.418693225
00023 - j1,26770 0,20176180482 |
G2:psie E; 0,304 Control 62
COM4:psie E; 0,401
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COMb5:psie E, 0,461
AVRGI1:x3 Rf 0,972
AVRG4:x3 Ry 0,313
AVRG5:x3 Rf 0,361
Mode —0,60798 G1:psie E, 0,846
00024 +j1,0256
COM3: psie E; 0,325
COM4: psie E, 0,474
. - 0,509920113
COM5:psie E, 1,00 Control 0,16323681091 -
AVRG1: x3 Ry 0,720
AVRG4:x3 Rf 0,398
AVRG5:x3 Ry 0,837
Mode —0,60798 G1:psie E, 0,846
00025 —Jj1,02564
COM3: psie E, 0,325
COM4: psie E; 0,474
COM5:psie E, 1,00 Control 0,16323681091 0150979]?0113
AVRG1:x3 | Ry 0,720
AVRG4:x3 R; 0,398
AVRG5:x3 Rf 0,837
Mode —0,0040117 +j0, | G1:speed w 1
00026 . .
G2:speed w 0.333 No oscilatorio 0 1
COM3:speed | w 0.334
Mode —0,7272 COM3:psie Eg 0,125 Control
00027 +0,8579
COM4:psie Eq 1,00
COM5:psie Eg 0,260 0646624357
0,136551266 ’
AVRG4:x2 Epq 0,114 87
AVRG4:x3 R; 0,843
AVRG5:x3 R; 0,215
Mode —0,7272 COM3:psie E, 0,125 Control
00028 —Jj0,8579
COM4:psie E; 1,00
- 0,646624357
COM5:psie E, 0,260 0,136551266
87
AVRG4:x2 Epq 0,114
AVRG4:x3 R; 0,843
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AVRG5:x3 R; 0215
Mode -0,61721 G1:psie E, 0,253 Control
00029 +j0,7461
GZ2:psie E, 0,140
COM3:psie E, 1,00
COMA4:psie E, 0,121 0637407003
0,11874903459 |
AVRG1:x3 Ry 0178 99
AVRGZ:x3 | R; 0122
AVRG3: x2 Ef 0,123
AVRG3:x3 Ry 0,842
Mode —-0,61721 G1:psie Eé 0,253 Control
00030 —Jj0.7461
G2:psie E, 0,140
COM3:psie E, 1,00
COM4:psie E, 0,121 0.637407003
0,11874903459 |
AVRGI:x3 R; 0,178 99
AVRG2: x3 Ry 0,122
AVRG3: x2 Ef 0,123
AVRG3:x3 R; 0,842
Mode -0,6137 G1:psie E, 0,117 Control
00031 +j0,41609
G2:psie Eg 1,00
AVRG2:x2 E4 0,118
AVRG2:x3 R; 0,851
Mode -0,61375 G1:psie Eg 0,117 Control
00032 — j0,41609
G2:psie Eq 1,00
comM3psie | E; 0,106 0,066223664604 | 827132930
AVRG2:x2 Eq 0,118
AVRG2:x3 Ry 0,851
Mode —1,0000232 + j0, | GI.psix E) 1 No oscilatorio
00033 0 !
Mode —0,724563 +j0, | COM4:speed | w 0,003 No oscilatorio
00034
COM4:psix E} 1,00 0 1
COM4:phi 5 0,004
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COMS5:psix E; 0,008
Mode —0,72888 + j0, | COM4.psix E, 0,008
00035
COM5:speed | w 0,003
No oscilatorio 0 1
COM5:psix E; 1,00
COMS5:phi 5 0,004
Tabla M. 2. Factores de participacion del sistema IEEE 14 Barras, escenario 2.
Radio
Factor de : de
Modo de Valores ) o ) Frecuencia )
L ) Variable de estado Participa Tipo de modo amorti
oscilacion propios » (Hz) ]
cion. guamie
nto
Mode 0+jo G1:phi 1) 1 No oscilatorio 0 0
00001
Mode 0+j0, G1:phi ) 1 No oscilatorio 0 0,
00002
Mode -100+j0, DFIG_C:Pitch B 1 No oscilatorio 0 1,
00003 Control:xp
Mode -100+j0, DFIG C: x1 1 No oscilatorio 0 1,
00004 OverFreq
Reductiom
Mode -406,214+j0, | DFIG C: Irot | ig 1 No oscilatorio 0, 1,
00005 Ctirl:xd
Mode -365,033+j0, | DFIG.C: Irot | igs 1 No oscilatorio 0, 1,
00006 Ctirl:xq
Mode - DFIG_C:  Irot | g 1 No oscilatorio 0, 1,
00007 80,14889+j0, | Ctirl:xq
Mode -711,2778+j0, | DFIG C: Irot | g 1 No oscilatorio 0, 1,
00008 Ctirl:xd
DFIG C:PLL Xy 0.288
wr
Mode - DFIG C:PLL Xy 1 No oscilatorio 0, 1,
00009 53,99086+j0, | WT
DFIG.C: Irot | iy 0.377
Ctirl:xd
AVRI1:x1 Ve 1 Control 3,871864
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Mode - AVR1:x2 Efq 0.990 0,2347
00010 5,8753+j24,3 6
276
Mode -5,8753+j- | AVR1:x1 Vg 1 Control 3,871864 0,2347
00011 24,3276 6
AVR1:x2 Efq 0.990
Mode - DFIG 2.5MW: Xg 1 No oscilatorio 0, 1,
00012 19,98578+j0, | sinphiu
Mode -20+j0, DFIG 2.5MW: X1 1 No oscilatorio 0, 1,
00013 cosphiu
Mode - DFIG_C:shaft: | 6, 1 Electromecanico 2,043320 0,0479
00014 0,616+j12,83 | dphi12 258
85
DFIG 2.5MW: | w, 0.906
speed
DFIG_C:shaft: Sy 0.106
xH
Mode -0,616- DFIG _C:shaft: | 0, 1 Electromecanico 2,043320 0,0479
00015 j12,8385 dphil2 25
DFIG 2.5MW: | w, 0.906
speed
DFIG_C:shaft: Sy 0.106
xH
Mode - G2:phi Fy 1 Electromecanico 1,3690401 0,1583
00016 1,37925+j8,6 20
G2: speed w 0.783
0193
G1:speed W 0.106
Mode -1,37925- G2:phi 1) 1 Electromecanico 1,369040 0,1583
00017 j8,60193 20
G2: speed w 0.783
G1:speed w 0.106
Mode B G2: phi 5 1 Electromecanico 1,26488 0,5560
00018 5,316771+j7, 3
G2: speed W 0.783
9475
G1: speed W 0.106
Mode -5,31677- G2: phi 1) 1 Electromecanico 1,26488 0,5560
00019 j7,9475 3
G2: speed W 0.783
G1: speed W 0.106
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Mode - AVR4:x1 Vr 1 Control 1,2423 0,5503
00020 5,14490+j7,8 1
AVR4:x2 Erq | 0943
06117
AVR3:x1 Vr 0.281
AVR3:x3 Ry 0.268
Mode -5,14490- | AVR4:x1 Vg 1 Control 1,2423 0,5503
00021 j7,806117 10
AVR3:x1 Va 0.281
AVR3:x3 Ry 0.268
Mode - AVR3:x1 Ve 1 Control 1,2554 0,5525
00022 5,228787+j7, 1
AVR3:x2 Efq 0.938
88793
AVR4:x1 Va 0.413
AVR4:x2 Erq 0.383
Mode -5,22878- AVR3:x1 Ve 1 Control 1,2554 0,5525
00023 j7,88793 1
AVR3:x2 Erq 0.938
AVR4:x1 Vi 0.413
AVR4:x2 Efq 0.383
- G1:phi 1) 1 Electromecanico
Mode . 0,0203
0,144099+j7, 1,12558
00024 0722 COM4:speed | o 0.810 1
Mode -0,144099- | GL:phi 5 1 Electromecanico 0,0203
. 1,12558
00025 110722 “coms:speed | w 0.810 711
Mode - COM3:phi 6 1 Electromecanico 1,175569 0,1498
00026 1,119702+j7, 79
COM3:speed W 0.772
38632
G1:speed w 0.170
Mode -1,119702- | COM3:phi 1) 1 Electromecanico 1,175569 0,1498
00027 j7,38632 7
COM3:speed W 0.772
G1: speed W 0.170
Mode - DFIG:PQcont Xy 1 No oscilatorio 0, 1,
00028 8,564295+j0 | & sync: xpctr!
Mode - DFIG:PQcont Xy 1 No oscilatorio 0, 1,
00029 8,271846+j0, | & sync: xqctrl
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Mode - G2: psix E; 1 No oscilatorio 0, 1,
00030 5,370032+j0,

COM3: psix E; 0.179
Mode - COM3:psix E; 1 No oscilatorio 0, 1,
00031 4,655553+j0,

COM3:phi ) 0.115

GZ:psix E; 0.115
Mode - G1: psie Eq 1 Control 0,201725 0,3987
00032 0,55111+j1,2 5

6747 AVRI1: x3 R¢ 0.976

COM4: psie Eq 0.315
Mode -0,55111- G1: psie Eg 1 Control 0,2017253 0,3987
00033 j1,26747 51

AVRI:x3 Ry 0.976

COM4: psie Eq 0.315
Mode - DFIG C:PLL Xy 1 No oscilatorio 0, 1,
00034 2,0863319+j | wT

0,

Mode - DFIG C:speed X1 1 No oscilatorio 0, 1,
00035 1,780146+j0, | Controller.xpc
Mode - COM4.psie Eg 1 Control 0,138277 0,5964
00036 0,645647+j0, 6

AVR#:x3 Ry 0.865

868824

COM3:psie Eg 0.453

G1: psie Eq 0.383

AVR3:x3 R¢ 0.373
Mode -0,645647- | COM4.psie Eq 1 Control 0,138277 0,5964
00037 j0,868824 63

AVR4:x3 R¢ 0.865

COM3:psie Eq 0.453

G1: psie Eg 0.383

AVR3:x3 Ry 0.373
Mode - COM3:psie Eq 1 Control 0,121229 0,6302
00038 0,61839+j0,7 90

AVR3 x3 0.842

61705
G1: psie Eg 0.311
COM3:psie E; 1 Control 0,121229




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Mode -0,61839- | AVR3:x2 Rf 0.842 0,6302
00039 j0,761705 90
G1: psie Eq 0.311
Mode - G2: psie Eq 1 Control 0,0665267 0,8280
00040 0,61736+j0,4 5
AVR2:x3 Ry 0.852
18
Mode -0,61736- G2: psie Eq 1 Control 0,066526 0,8280
00041 j0,418 5
AVR2:x3 Ry 0.852
Mode - COM4:psix E; 1 No oscilatorio 0, 1,
00042 0,732569+j0,
Mode - DFIG C:speed | x, 1 No oscilatorio 0,012041 0,6990
00043 0,07396+j0,0 | -controller:xi 69
7565
DFIG_C:shaft: Sy 0.949
xH
Mode -0,07396- DFIG C:speed | x, 1 Control 0,01204 0,6990
00044 j0,07565 -controller:xi 691
DFIG_C:shaft: Sy 0.949
xH
Mode - G1:psix E; 1 No oscilatorio 0, 1,
00045 1,0000236+j
0,
Mode -0,00489+j0, | G1:speed w 1 No oscilatorio 0, 1,
00046
COM3:speed W 0.343
G2:speed W 0333
Mode -0,99777+j0, | DFIG C:slowfr | x, 1 No oscilatorio 0, 1,
00047 equenmeasur
ement:x2
Mode -0+j0, DFIG 2.5MW: | 0O, 1 No oscilatorio 0, 0,
00048 phil2
Mode - DFIG _C:slowF | x, 1 No oscilatorio 0, 1,
00049 0,0101012+j | requ Mesu:x1
0
Mode -100+j0, DFIG C:Pitch B 1 No oscilatorio 0, 1,
00050 Control:xp
Mode -2,+j0, DFIG:PQcont Xg 1 No oscilatorio 0, 1,
00051 & sync:xlim
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Mode -0,03333+j0, | DFIG:PQcont Xe No oscilatorio 0, 1,
00052 & sync:xlim

Mode 0,+j0, G1:phi 1) No oscilatorio 0, 0,
00053

Mode -0,2+j0, DFIG C:Speed | w; No oscilatorio 0, 1,
00054 Refxp

Mode -100+j0, DFIG:OverFre | x; No oscilatorio 0, 1,
00055 qPwr Reduc:x

Mode 0,4j0, G1:phi 1) No oscilatorio 0, 0,
00056

Mode 0,j+0, G1:phi ) No oscilatorio 0, 0,
00057

Mode 0,+j0, G1:phi ) No oscilatorio 0, 0,
00058

Mode 0,+j0, G1:phi 8 No oscilatorio 0, 0,

00059
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8.14. ANEXO N:

IMPACTO EN EL NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO EN LOS

CASOS DE ESTUDIO

Tabla N. 1. Impacto en el nivel de amortiguamiento de los modos oscilatorios considerando fuentes

de generacion renovable en los casos de estudio.

NIVEL DE AMORTIGUAMIENTO EN LOS MODOS
OSCILATORIOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO:

Sistema 9 Barras IEEE Sistema 14 Barras IEEE
CONV DFIG CONV DFIG
-0,81351373 | -0,71384647 |-5,88024521 | -5,875358027
-0,81351373 | -0,71384647 |-5,88024521 |-5,875358027
-0,22380696 | -0,81298307 |-5,31760726 |-0,616006075
-0,22380696 | -0,81298307 |-5,31760726 |-0,616006075
-5,18615186 |-0,22345734 |-5,11394123 |-1,379255818
-5,18615186 | -0,22345734 |-5,11394123 |-1,379255818
-5,249978 -5,18591661 |-5,22922866 |-5,316771665
-5,249978 -5,18591661 |-5,22922866 |-5,316771665
-5,29864543 | -5,29869805 |-5,18963298 | -5,144903559
-5,29864543 | -5,29869805 |-5,18963298 | -5,144903559
-0,52308303 | -5,24995972 |-1,39420186 |-5,228787514
-0,52308303 | -5,24995972 |-1,39420186 |-5,228787514
-0,42769112 | -0,52314529 |-1,21935835 | -0,144099635
-0,42769112 |-0,52314529 |-1,21935835 |-0,144099635
-0,41108761 |-0,42767581 |-0,16231477 |-1,119702808
-0,41108761 |-0,42767581 |-0,16231477 |-1,119702808

-0,41096372 | -0,12252617 | -0,551119405
-0,41096372 | -0,12252617 | -0,551119405
-0,07542335 | -0,58447752 | -0,645647144
-0,07542335 | -0,58447752 | -0,645647144
-0,60798054 | -0,618394165
-0,60798054 | -0,618394165
-0,72729749 | -0,617362894
-0,72729749 | -0,617362894
-0,61721825 | -0,073968259
-0,61721825 | -0,073968259
-0,61375142
-0,61375142
Promedio:
-2,26674472 | -1,89220694 | -2,34141298 |-2,102413613
Impacto %: Impacto %:
-16,52316 -10,20748






