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RESUMEN

Los sistemas eléctricos insulares son especialmente sensibles a desequilibrios entre
generacién y demanda. Un déficit de generacidn causa que la frecuencia se desvie de su valor
nominal y cae.

Para poder analizar correctamente la respuesta del sistema eléctrico insular ante una
perturbacion se requiere unos modelos que reflejen lo mejor posible las respuestas reales. El
objetivo de este PFG es ajustar los parametros de los grupos generadores de un sistema
eléctrico insular. El ajuste de los pardmetros se realiza mediante una identificacidn
paramétrica. Se estudian varios tipos de modelos para representar el grupo generador. La
identificacion paramétrica se formulara como un problema de optimizacién.

En concreto, el presente Proyecto Fin de Grado analiza el Sistema Eléctrico de la Isla de La
Palma, la cual cuenta con una unica central, la Central Eléctrica de Endesa de Los Guinchos.
Esta Central cuenta con diez generadores de tipo diésel y una turbina de vapor de 22 MW.

Son precisamente los diez generadores los que se analizardn, cuando estos se desconectan de
la red. Para ello se realizardn distintos ajustes del modelo en cuestién, desarrollando un
software. Estos ajustes se hardn mediante un ajuste de parametros, haciendo coincidir este
ajuste con unas medidas reales del desvio de frecuencia realizadas en Los Guinchos. Las
medidas las realizaron empleados de Endesa en La Central, desconectando uno a uno los diez
generadores y midiendo el desvio de frecuencia producido en la red.

Se realizara un ajuste por cada ensayo realizado, y a continuacidn un ajuste simultaneo, que
se hard haciendo uso de la media de todos los ensayos. Finalmente se comparardn ambos
ajustes, analizando el error que presentan y concluyendo cual es mejor.

El ajuste serd resuelto mediante el método de los minimos cuadrados. Esta es una potente
herramienta para analisis de modelos, aunque en algunos casos se observard que presenta
errores. Por ello es importante, saber descartar aquellos ajustes que no sean buenos.

Como ultimo apunte es importante sefialar que la herramienta desarrollada es valida para
cualquier generador eléctrico de tipo diésel siempre que se hagan unos pequenos cambios en
el programa.

El programa informatico en el que se han realizado las simulaciones es MATLAB R2016b, el
cual usa un modelo realizado con Simulink.



ABSTRACT

The isolated power systems are especially sensitive to imbalances between the generation
and consumption of electrical energy. A shortfall in generation causes the frequency deviates
from its nominal value and decays.

For a proper analysis of the answer of the isolated power system when an instability occurs,
some models are required to represent the real answer in the best way. The objective of this
Bachelor’s Thesis is to adjust the parameters of the power generating sets of an isolated
power system. This adjustment is made through a parametric identification. Different types
of models will be studied to represent the generating sets. This parametric identification will
be formulated as an optimization problem.

Particularly, this Thesis is based on the Electric Power System of La Palma Island, Canary
Islands, which only have one Power Plant, Endesa Los Guinchos Power Plant. This Plant
contains ten diesel generators and one steam turbine of 22 MW.

The ten generators are precisely the purpose of analysis, when one of these is disconnected
from the system. For this purpose, different adjustments of the model will be carried on,
developing a software to do it. This parameter identification will be made by matching as
much as possible the model with some measurements of the frequency deviation. These
measurements were made by disconnecting one by one the ten generators and afterwards
measuring the frequency deviation. The results were repeated more than one time.

There will be one adjustment per trial, and then other adjustment making use of the mean of
all the measurements. Finally, both adjustments will be compared, analysing the total error,
and concluding which one is better.

The adjustment will be made by the least squares method. This is powerful tool for the analysis
of models, but in some cases, it contains errors. So, it is important being able to exclude those
bad adjustments.

As an additional and final note, it is important to point that the tool developed is applicable in
any diesel generator, just by making small changes in the programme.

The IT software used for this parameter identification is MATLAB R2016b, which uses a model
developed in Simulink.
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1. Introduccién
1-1. Contexto de trabajo

Este Proyecto trata el problema que tienen los sistemas eléctricos insulares,
qgue, debido a su pequeino tamano, la pérdida de alguno de los generadores
lleva consigo considerables desvios de frecuencia que pueden afectar al
correcto funcionamiento de equipos y dispositivos que estén conectados a
dicho sistema eléctrico. Este problema con la estabilidad de la frecuencia se
debe a que las islas son pequefias por lo que el sistema tiene poca inercia ya
gue cada generador representa una parte sustancial de la demanda. Si se
pierde uno de los grupos la frecuencia varia mucho. Esto es algo que no
ocurre en el Sistema Peninsular debido a su gran tamafio.

Para poder analizar la respuesta de un sistema ante una perturbacién, como
puede ser la pérdida de un grupo generador, se necesitan modelos que
calculen dicha respuesta. Es mads, para ajustar los esquemas de deslastre de
cargas (proteccidon del sistema contra frecuencias bajas) es necesario
conocer y reproducir la respuesta mediante modelos.

La dindmica de la frecuencia viene determinada ante todo por el rotor, la
turbina y el sistema de regulacion de velocidad de los grupos generadores.

Para que el andlisis de estos sistemas mediante modelos sea valido, dichos
modelos deberdn reflejar adecuadamente la respuesta, es decir, seran
necesario contar con medidas del sistema para que la respuesta del modelo
coincida con éstas.

En concreto, este proyecto se centra en el sistema eléctrico de La Palma,
cuando uno de los generadores que componen la Central Diésel de Endesa
Los Guinchos se desconecta. Dicha Central esta situada en el municipio de
Brena Alta, en el este de la Isla de La Palma, Comunidad Auténoma de
Canarias. Por tanto, al ser un sistema insular, cualquier fallo en uno de los
diez generadores diésel que la componen afecta de manera destacable en la
frecuencia de la red.

En el caso extremo, la caida de uno o varios generadores podria causar que
todo el sistema eléctrico de La Palma cayese. Esto ya ocurridé el 3 de
septiembre de 2013, cuando debido al fallo de un interruptor de uno de los
generadores de la Central hubo un apagdn en toda la Isla. Casos como este
son de una considerable gravedad, puesto que no sélo provocan el cese de
aquellas actividades que requieran del uso de energia eléctrica, sino que
puede afectar también a lugares criticos como hospitales o sistemas de
gestion del trafico -aunque estos cuenten con sistemas de emergencia-.

Casos como este muestran la importancia de tener un modelo robusto, que
pueda predecir de manera precisa las consecuencias que traen consigo la
caida de cada uno de los grupos. De esta forma no sdélo se consigue que los



equipos trabajen correctamente a su frecuencia nominal, sino que también
se evitan desastres mayores como el apagdn ocurrido en 2013.

1-2. Descripcion del problema

Por tanto, tras lo explicado en la seccidn anterior, el problema consiste en
obtener ajustes robustos de los modelos.

El primer paso para la resolucién del problema es elegir un modelo adecuado.
Para ello hay que conocer los tipos de generador de la Central. En este caso,
los grupos generadores son de tipo diésel por lo que el modelo debera ser
acorde con estos.

En segundo lugar, hay que ajustar el modelo. Para ello hay que ajustar los
distintos parametros del sistema, que son aquellos determinados por el
rotor, la turbina y el sistema de regulacién de velocidad, a partir de medidas
reales del sistema. Para que conseguir que el ajuste sea robusto hay que
tratar de minimizar en la mayor medida posible el error existente entre la
respuesta del modelo y las medidas del sistema.

En tercer lugar, se deberd saber si las medidas disponibles son buenas para
el ajuste. Por defecto no se sabe si una medida es buena o no, pero siempre
se puede comprobar que valores iniciales y finales tienen sentido. Sabiendo
la potencia base de la maquina, el estatismo en dicha base, y la potencia en
unitarias del generador cuando se dispara el grupo, se podria saber el valor
final del desvio de frecuencia multiplicando la potencia por el estatismo.
También se pueden comparar varias medidas para un mismo grupo, ya que
idealmente y ante misma perturbaciéon deberian ser iguales. Si algunas
medidas son significativamente diferentes, habrd que descartar aquella que
no cumpla con la condicién anterior. En cuanto al valor inicial siempre
deberia ser cero, puesto que previo a la perturbacidn, no deberia existir
desvio de frecuencia alguno.

La Central de Los Guinchos, cuenta con diez generadores diésel -Movil 2,
Movil 3, Diésel 12, Diésel 13, Diésel 14, Diésel 15, Diésel 16, Diésel 17 Diésel
18y Diésel 19-.

Para la realizacién del proyecto se realizaron una serie de pruebas en la
Central. Estas pruebas consistieron en disparar (desconectar
intencionadamente de la red) uno a uno los diez generadores de la central,
midiendo el desvio de frecuencia de la red hasta que ésta alcanzaba de nuevo
el régimen permanente (medidas cada 0,1 segundos durante 40 segundos).

1-3. Objetivo

El objetivo que persigue este proyecto es encontrar un modelo con la mayor
robustez posible. Este modelo, que se presentara en el tercer apartado del
presente documento, consta de distintos parametros, los cuales habrd que



calcular, a partir de las medidas disponibles de los distintos generadores, es
decir, cada generador tendra su propio modelo.

Para cada generador se obtendran varios ajustes distintos. En primer lugar,
uno por cada medida del grupo y, en segundo lugar, un modelo que coja la
media de todas las medidas.

Por ultimo, se compararan todos los ajustes, concluyendo cual es mas
robusto de los dos.






2. Revision del estado del arte

Los sistemas eléctricos son sistemas muy complejos, formados por una gran
cantidad de elementos [Sigirist’10]. Por tanto, contar con un modelo robusto
gue caracterice el sistema es importante.

Los autores L. Rouco, J. Zamora, A. Zazo, M.A. Sanz-Bobi, y F.L. Pagola presentan,
en su articulo A comprehensive Tool for Identification and Speed-governing
Systems for Power System Stability Studies [Rouco’99], los pasos que hay seguir
para el correcto desarrollo de un modelo para un sistema eléctrico. Estos pasos
son los siguientes:

e Desarrollar un modelo apropiado basado en informacidon disponible, y
teniendo en cuenta la sefial medida-en este caso el desvio de frecuencia-

e Realizar pruebas en el sistema.

e Estimar los parametros del modelo usando un algoritmo de estimacién de
parametros no lineal.

e Validar el modelo obtenido mediante herramientas de simulacidn.

En primer lugar, hay que elegir un modelo adecuado, parte fundamental del
proceso de identificacion. Para ello hay que estudiar cuidadosamente los
circuitos que definen el sistema eléctrico, asi como las ecuaciones eléctricas. En
muchos casos es muy util intentar hacer coincidir el sistema eléctrico de trabajo,
con un modelo estandar. Este modelo estandar sera modificado a continuacién
para adecuarlo al sistema eléctrico de estudio.

Otro aspecto importante son las medidas recogidas cuando se realizan pruebas
en el sistema. Estas tienen que realizarse con la mayor precisidén posible, pues
son la base para que el modelo coincida con la realidad.

Una vez, se haya elegido un modelo determinado, y se hayan recogido las
medidas pertinentes del sistema eléctrico, el siguiente paso sera calcular los
pardmetros. Este paso consiste en resolver un problema de optimizacién.

El problema de optimizacion se aplica mediante el método de los minimos
cuadrados, el cual estd incluido en la libreria de funciones de Matlab, mediante
la funcién Isqgnonlin.

Como explica [Mao’14], el método de los minimos cuadrados es un acercamiento
estandar a la solucién aproximada de infinidad de sistemas. El mejor ajuste en el
algoritmo de los minimos cuadrados minimiza la suma de los valores residuales
al cuadrado, los cuales representan la diferencia entre un valor observado vy el
valor ajustado mediante un modelo. Mientras el sistema de identificacién esté
en ejecucion, cada vez que se obtengan nuevos pardmetros, el algoritmo de los
minimos cuadrados corrige los resultados anteriores basandose en la



informacidén nueva y la anterior. Después de ciertas iteraciones, el programa
dejara de ejecutarse cuando se consiga llegar a unos valores con una precision
deseada.

El objetivo final de este método es encontrar la linea que mejor se ajusta a cierta
medida. El problema mds simple se haria mediante un ajuste linear, aplicando el
método de los minimos cuadrados a una recta:

y=a*xx+b (1)

Sin embargo, en la mayoria de casos, la informacién disponible sigue una curva
de mayor orden, del tipo:

y =aq * fi(x)+... ek * fry(x) (2)

Para estos casos, para realizar la busqueda de los pardmetros del modelo habria
gue seguir un ajuste no lineal[Miller’'12].

El dltimo paso es la validacion del modelo, el cual es una parte muy dificil de
cualquier proceso de identificacion de parametros.

Segln [Ljung’94], este ultimo paso de validacidon del modelo “could be viewed as
the essential process of identification”, es decir, es la parte esencial del proceso
de identificacidn, ya que es una “especie” de filtro que analiza los modelos
candidatos.

[Ljung’94] considera que se pueden validar modelos mediante las siguientes

técnicas basicas:

1. Observar de manera grafica como es la respuesta del modelo en
comparacion con las medidas. Esto es basicamente decidir si la comparacion
entre modelo y medida tiene “buena pinta”. En el caso de que no se parezcan
ese modelo serd despreciado. Si la comparacion no mejora usando otro
paquete de medidas habra que realizar ciertas mejoras en la simulacién.

2. En el caso de que graficamente el modelo parezca adecuado, habra que
elegir aquel que presente un error minimo.

Para el modelo que se va a presentar a continuacidon se han seguido los pasos
descritos en el presente apartado. Asi, las caracteristicas especificas que son de
interés para el presente Proyecto, se explican en los siguientes apartados.



3. Método de ajuste
El objetivo de este apartado es presentar el proceso que se ha seguido para
resolver el problema. Esta dividido en cuatro apartados:

VAR()

En primer lugar, se explicara el modelo escogido, basado en la informacidn
disponible.

A continuacién, se presentara de manera genérica la manera de realizar la
optimizacién

Tras un analisis genérico, se presentaran las ecuaciones empleadas para el
calculo de cada uno de los pardametros.

Por ultimo, para concluir este apartado, se presentara todo lo anterior de
forma esquematica mediante un diagrama de bloques.

3-1. Modelo empleado

El modelo que se ha utilizado para el presente proyecto esta basado en el
DEGOV1, definido en el apartado 7.4 de la libreria de modelos de PSS®E
[Siemens’09].

Dicho modelo se denomina Woodward diesel governor model, es decir esta
disefiado para generadores diésel de Woodward, Inc. Se ha elegido este
modelo ya que en la Central de los Guinchos los grupos generadores también
son de tipo diésel. El aspecto del modelo es el siguiente:

TMAX 1+ Speed
T30 K(1+Tg9) i :
‘ -sT. o) e
T Ty | AT T [ ¢ P [HE)—> PMECH
Electric Control Box TMIN Engine
. > S
Actuator
& ICONQD=0
DROOP

e 1 SBASE .
oL o— 1+sTE [ | MBASE 4— PELEC

Figura 1. Woodward diesel governor model

e El bloque Electric Control Box representa la caja de mandos eléctrica.

e El bloque Actuator es el sistema de regulacién de velocidad.

e El bloque Engine representado por un retraso, es el grupo generador diésel.

e El DROOP es la ganancia de realimentacién, relacion entre potencia
generada y el incremento de velocidad.

e Los /CON son variables que pueden tomar el valor 1 o 2 y representan los
interruptores. Si el grupo esta conectado a la red, vale 0, y si no lo estd
valdra 1.
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Desvio de Frecuencia(pu)

Para el presente proyecto, se ha hecho alguna simplificacion del modelo

Woodward:

e El DROOP se sustituye por el estatismo R de la maquina, ya que este
representa la relacion entre el desvio frecuencia y la potencia generada.
e Los bloques Electric Control Box y Actuator se combinan en una Unica
funcién de transferencia-con un cero y dos polos-, ya que la inspeccién
visual de las medidas parece indicar que el modelo es de orden reducido
(2 0 3). Ademas, el ajuste se podria hacer para un sinfin de variables, pero
finalmente sera tal que algunas variables tienen un ajuste con sentido,
mientras que todas las demds tienen valores tal que no intervengan en la
simulaciéon. A modo de ejemplo, se muestran a continuacion dos graficas
de medidas distintas que explican Ia

simplificacion:

Medidas del generador MOVIL 2

0.1 10
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Figura 2. Ejemplo de medidas de los grupos Movil 2 y Diésel 18
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e Por ultimo, los ICON se sustituyen por un bloque escalén cuyo tamafio
coincidira con lo que genera el grupo al caer en pu.
Por tanto, el modelo? utilizado finalmente se muestra a continuacion:

1+ sT;
1+ﬂ]+ﬂne

-5

u=p,
|
Y
‘HC\D >
=
1
— S
R

Figura 3. Modelo para el cdlculo del desvio de la frecuencia

LEl aspecto del modelo en formato Simulink se adjunta en el Anexo B

40



Desvio de Frecuencia(pu)

Figura 5. Ajuste con HayRetraso=1; nCeros=1; nPolos=2

o
=}
@

0.15

o
=

El bloque [-1/R] representa la ganancia de realimentacién, donde R es el

estatismo de la maquina, propiedad que define la relacion entre la caida
de potencia y la frecuencia

e H,eslainercia de la maquina.

e Lafuncidn de transferencia representa el regulador de velocidad.

e Por ultimo, el retraso define el generador diésel.

Para un mejor ajuste, el usuario podra elegir en la funciéon? Modelo (funcidn
principal del programa) en MATLAB, el numero de polos, de ceros y si desea

gue haya retraso o no, mediante el ajuste de tres variables. Estas variables
son:

e HayRetraso: sivale 0, no se aplicard retraso (§=0), y si vale 1, si se hara.

e nCeros: 0 para no tener ceros(T3=0) y 1 para tener 1 cero.
e nPolos: 0 sin polos(T1=T2=0), 1 un polo(T2=0), y 2 dos polos.

La eleccidon de estas variables se ha hecho de manera experimental, y cada
grupo cuenta con distintos valores. Es decir, se han ido analizando distintas
combinaciones por cada grupo hasta dar con la que menor error presentay
mas se asemeja a la medida. Asi, se presenta a modo de ejemplo el efecto
que tienen dichas variables para seis ajustes distintos en el generador Mdvil
2:

MOVIL 2, ensayo: 1

MOVIL 2, ensayo: 1
0.15

— Ajustada —— Ajustada
Medida M Medida
Inicial i Inicial
A

o1 I

0.05

Desvio de Frecuencia(pu)

0
10 15 20 25 30 35 40

(] 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo(s)

Tiempo(s)

Figura 4. Ajuste con HayRetraso=0; nCeros=1; nPolos=2

2En el Anexo A se muestran las cuatro funciones que forman el proyecto
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Figura 6. Ajuste con HayRetraso=1; nCeros=1; nPolos=1
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Figura 8. Ajuste con HayRetraso=1; nCeros=0; nPolos=1
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Figura 7. Ajuste con HayRetraso=0; nCeros=1; nPolos=1
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Figura 9. Ajuste con HayRetraso=0; nCeros=0; nPolos=1

Se ve claramente que las variables que determinan el tipo de modelo afectan
en gran medida al resultado del ajuste. Asi de un primer analisis, los ajustes
sin polos (Figuras 8 y 9) se descartarian directamente, ya que son muy
distintos a la medida. Por el contrario, el ajuste que mas se asemeja a la
grafica de media es el de la Figura 6, que cuenta con retraso, un cero y un

polo.

Por tanto, habrd que actuar de la misma manera para cada ensayo de cada
grupo generador, concluyendo cual es el conjunto de valores de las variables
HayRetraso, nCeros y nPolos, que hacen que el ajuste sea lo mas robusto

posible.
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3-2. Método empleado

Para el correcto entendimiento de los modelos que se ajusten lo maximo
posible a los diez generadores que componen la Central Eléctrica de los
Guinchos es necesario presentar el método a seguir para resolver dicho
modelo.

El objetivo principal es minimizar el error entre la medida, y la curva obtenida
mediante la simulacion del modelo. Por tanto, se comparardn ambas curvas,
minimizando el error lo maximo posible. Para ello, se deberd iterar con los
pardametros del modelo, hasta que el error sea el minimo. Una vez
encontrado el minimo error, serdn los pardmetros obtenidos los que se den
por validos. Por ultimo, se ha de concluir si el ajuste es o no adecuado.

Escrito en forma de ecuacidn, el vector a minimizar es:

Verror = |Vmedida — Vmodelol (3)

donde v_medida es el vector que contiene las medidas, y v_modelo es aquel
vector con los valores de la curva ajustada del desvio de frecuencia para unos
parametros del modelo determinados.

La ecuacion (1) se aplica en la practica mediante una funcién desarrollada en
Matlab a la que se le ha dado el nombre de DeterminaError. Esta tiene como
entradas las medidas de desvio de frecuencia realizadas, asi como los
distintos parametros del modelo. Mediante la simulaciéon del modelo a través
de Simulink, se calcula v_modelo. A continuacidn, se calcula el vector de
error, que calcula la diferencia (error) punto a punto entre v_medida y
v_modelo, en valor absoluto.

Por ultimo, se calcula el error total, suma de todos los elementos del vector
error:

€tot = Z Verror (k) (4)

k

Esta variable serd la que se usard para determinar que ajuste es el mas
robusto.

3-3. Ecuaciones empleadas

El objetivo principal del programa de Matlab (dividido en un script principal
y dos funciones) es usar las medidas de las que se dispone del desvio de
frecuencia en los distintos generadores para asi ajustar los parametros del
modelo mostrado en el apartado anterior.

11



En primer lugar, es necesario estimar la inercia de la maquina, H, y el
estatismo de la misma, R.

El momento de inercia (J) de una maquina es una propiedad que tiene ésta
por el simple hecho de estar en rotacién. Es proporcional a la masa del cuerpo
y la distancia al cuadrado desde el cuerpo hasta el eje de rotacién. En pu, la
inercia de una maquina eléctrica, j, se mide en segundos (debido a la
magnitud base Jg). En los sistemas eléctricos es habitual trabajar con una
inercia en unitarias distinta de j. Suele denominarse H:

j=2+H (5)
H se basa en la energia cinética almacenada a velocidad nominal [Sigirist’15]:
2 2 . (6)
H = Ecinética veloc.nominal _ 2 *] * Wmec nom _ ] _ ]_
Sg Sp 2*Jp 2

Se estima de forma analitica como:

Po (7)

At|¢=o

La inercia determina la pendiente de la curva al principio. Para estimarla en
Matlab se usa la diferencia entre la cuarta y primera medida de desvio de
frecuencia y se aplica la ecuacién (5).

Por otro lado, el estatismo de la maquina R determina la relacion entre el
desvio de frecuencia y el desvio en la potencia generada [Echevarren’15]:

Aw (8)
R=——
AP, (puw)
Se estima como:
_ Awli=t,, (9)
Po

El estatismo se basa en los Ultimos puntos de la gréafica, es decir, las ultimas
medidas (proximas y por debajo a t=40s). El problema es que las ultimas
medidas varian mucho, por lo que para calcularlo se usaran las medidas de
los ultimos 10 segundos (de los segundos 30 al 40) en los que ya se ha
alcanzado el régimen permanente. Por tanto, se calculard la media de dichas
medidas (en pu) y se aplicara la ecuacion (7).

12



Los demas parametros-T1, T2, T3 y retraso- se calculan mediante el método
de minimos cuadrados aplicando la siguiente ecuacion:

n
N (10)
mingy ro135f(T1,T2,T3,8) = 0.5 Z(Aw% — Aw?)

i=1

en la que Aa)l-z representa las medidas, y ﬂ)f los desvios de frecuencia
obtenidos tras la simulacion del modelo para 71, 72, T3y 6.

Para calcular dicho minimo se usa la funcién Isgnonlin de la libreria de
MATLAB R2016b. Esta funcién se encarga mediante minimos cuadrados de
minimizar el vector v_error de la ecuacion (1), el cual se calcula mediante la
funcién DeterminakError.

Por ultimo, es importante también mostrar de manera grafica los resultados,
ya que, observar dibujadas las curvas de medida y las del modelo, da una
primera impresiéon del mismo. Para este propdsito se ha desarrollado la
funcion Dibujar, la cual tiene como entradas las medidas de desvio de
frecuencia, y todos los pardmetros del modelo. Como resultado, dibuja en
una misma grafica la curva del modelo con los parametros de inicializacion
del mismo, la medida, y el modelo una vez ajustados los parametros.
Ejemplos del resultado de dicha funcidn ya se han presentado en las Figuras
4vy5,
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3-4. Diagrama de bloques

Para concluir la explicacién del método empleado, se presenta, de manera
esquemadtica, todos los pasos que sigue la herramienta desarrollada
mediante un diagrama de bloques:

Leer la medida del
grupo generador
correspondiente

Funcién Modelo

Calculo del
estatismoy la
inercia del grupo

Ecuaciones (7) y (9)

Funcidon Modelo

A4

Elegir nUmero de
ceros y de polos, y si
se desea retraso o no

Funcién Modelo

Optimizacién de los
parametros

Ecuacidn (10)

Funcién Isgnonlin

Calculo del error total:

Ecuacion (4)

Funcidon DeterminaError

Dibujar los
resultados

i

Simulacién del
modelo

Modelo Simulink

Figura 10. Diagrama de bloques

Funcion Dibujar
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4. Resultados

En este apartado se muestran los resultados del ajuste. Se comenzara

analizando las distintas medidas para cada uno de los grupos, comparandolas

y viendo las diferencias y similitudes entre ellas.

Tras este analisis, se pasara a presentar el ajuste. Para ello, se mostrardn en

una misma grafica los desvios de frecuencia de la medida y del ajuste del

modelo para los distintos grupos generadores. Se realizaran distintos ajustes:

e En primer lugar, un ajuste haciendo uso de una Unica medida por cada
grupo (apartado 4-1).

e En segundo lugar, para cada grupo se hara uso de todas las medidas de
forma independiente (apartado 4-2.1). Asi se observard que el ajuste
puede variar significativamente en funcién de la medida.

e Por Ultimo, se hara un ajuste simultdneo haciendo uso de las n medidas®
para cada grupo generador -valor medio de todas las medidas- (apartado
4-2.2).

e Al final del apartado se hara un analisis de todos los resultados,
comparando los ajustes por cada medida, asi como el ajuste simultaneo
(apartado 4-2.3). También se adjuntard una tabla con el valor del error
total por cada ajuste, calculado mediante la ecuacién (2).

4-1. Analisis de las medidas

A continuacién, se va a presentar en una grafica por cada generador las
distintas medidas disponibles. Para este propdsito se ha realizado en Matlab
una funcién denominada DibujarMedida, la cual se adjunta en el Anexo A.
También cabe destacar que el nimero de ensayos -y, por tanto, de medidas-
realizados es distinto en cada generador, asi se dispone de: dos ensayos para
los generadores Mévil 2 y 3, y Diésel 14; tres ensayos para los grupos Diésel
15,16y 17; cuatro ensayos para los Diésel 12 y 13 y finalmente cinco ensayos
para los grupos Diésel 18 y 19. En algunos casos no se podra saber cudl de las
medidas es la mejor ya que no ha habido comunicacién en ningin momento
con el personal de Endesa que realizé los ensayos.

Se adjuntan por tanto las distintas medidas para los distintos generadores,
comentando junto a ellas sus caracteristicas:

3 El nimero de ensayos disponibles depende del grupo generador. Por eso, de forma genérica se dice
gue hay n medidas
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Medidas del generador MOVIL 2
0.15 T : . . . :

il Ensayo 1
II | Ensayo 2
|
|1
|
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(=) | 1
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2
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[s]
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S T ._?.rf“\__\ P - ]
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo(s)

Figura 11. Medidas del generador MOVIL 2

Para este grupo las perturbaciones son en ambos ensayos de 0,3 pu, por
tanto, los desvios de frecuencia en ambos ensayos deberian ser similares, y
asi ocurre para los valores iniciales y finales. En cambio, el desvio maximo
varia en aproximadamente 0.05 pu. Puesto que cuentan con el mismo valor
inicial y final, no se podria descartar ninguna de las dos medidas a priori.

Medidas del generador MOVIL 3
0.14 T T T T T T T
f Ensayo 1
0.12 J. Ensayo 2
0.1
=)
=
o 0.08
[&]
=
@
2 0.06 \
&
w i — S R — D e
o 0.04 f [~ - -
= |
2 |
% 0021 | .
© \, S— S - .
= | .
or |
||
0021 |
0.04 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo(s)

Figura 12. Medidas del generador MOVIL 3

Al contrario que en el caso anterior, en este grupo, el desvio de régimen
permanente al perder la generacidn varia en unos 0.03 pu. Sin embargo,
debido a que para este generador sdlo se cuenta con dos medidas, no se

puede saber cual de las dos es la buena, pero si esta claro que son muy
distintas, por lo que algun error debe de haber.
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Medidas del generador DIESEL 12
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Ensayo 3| |
Ensayo 4

1

5

20 25 30 35
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Figura 13. Medidas del generador DIESEL 12

Para el presente generador las perturbaciones se sitlan entre los 0,245 pu y
los 0,3 pu. Por tanto, los valores finales deberian ser similares, y asi es el caso.
Ademas, la perturbacién, en los ensayos 1, 2 y 3 son las mismas. El ensayo 1,
tiene un transitorio distinto, por lo que deberia descartarse.
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o o
B

=
@

Desvio de Frecuencia(pu)
[=]
2

0.01

Medidas del generador DIESEL 13

lll" .". II'I
H?v:?

Y,
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W
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Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3| A
Ensayo 4

s s P A it P el e

15

20 25 30 35
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40

Figura 14. Medidas del generador DIESEL 13

En este grupo, como en el anterior, todas las perturbaciones son similares,
oscilando entre los 0,24 pu y los 0,27 pu. El ensayo 1 habria que descartarlo,
debido a su valor en régimen permanente distinto a los demas.
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Figura 15. Medidas del generador DIESEL 14

35 40

En este generador, se producen perturbaciones de 0,164 pu y de 0,171 pu.
La inercia calculada para ambos casos es de unos 0,06 pu, por lo que el valor
en régimen permanente deberia ser de aproximadamente 0,01 pu, lo que
hace que tenga mayor validez el ensayo 1. Sin embargo, como sélo hay dos
ensayos no se puede descartar ninguno.

0.035

0.03

0.025

0.015

Desvio de Frecuencia{pu)
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o
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0.005
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Medidas del generador DIESEL 15
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R
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Figura 16. Medidas del generador DIESEL 15

Las perturbaciones son de 0,21; 0,22 y 0,18 pu para cada uno de los ensayos.
Esto hace que teniendo una 0,055 pu, hace que el ensayo 3 sea decartado,
ya que no tiene sentido que el desvio de frecuencia en régimen permanente

sea mayor qu

e el del ensayo 1.
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Medidas del generador DIESEL 16

0.07
Ensayo 1
Ensaya 2
VLS |y Ensaya 3| |
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0.04 |

o
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@

Desvio de Frecuencia{pu)
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2

0.01

Tiempo(s)

Figura 17. Medidas del generador DIESEL 16

En los ensayos 1 y 2 las perturbaciones valen 0,126 y 0,14 pu
respectivamente, pero la del ensayo 3 vale 0,2 pu, provocando que sea
distinta a las otras dos. Sin embargo, el transitorio de este ultimo ensayo es
muy distinto, por lo que deberia descartarse.

Medidas del generador DIESEL 17
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Figura 18. Medidas del generador DIESEL 17
Las perturbaciones en este ensayo valen 0,149; 0,143 y 0,219 pu, para los

ensayos 1, 2 y 3. El ensayo 3 tiene un régimen transitorio muy diferente al de
los otros ensayos, lo cual haria que se descartase
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Medidas del generador DIESEL 18
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Figura 19. Medidas del generador DIESEL 18

En este generador las perturbaciones durante los ensayos son de 0,104;
0,115; 0,19; 0,175; 0,184 pu, respectivamente. Por eso las gréaficas son
diferentes, validando todas las medidas.

Medidas del generador DIESEL 19

0.035

0.03
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0.015

Desvio de Frecuencia{pu)
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0.005 -
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo(s)

Figura 20. Medidas del generador DIESEL 19

Las perturbaciones de los ensayos 1, 2, 3y 5 son de 0,106; 0,113; 0,115 pu y
0,118, respectivamente, por tanto, sus desvios de frecuencia deberian ser
parecidos, como ocurre. En cambio, en el ensayo 4, se produce un cambio de
0,193 pu, lo que tiene como consecuencia que la medida sea distinta a las
demas.
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4-2. Ajuste con una medida

En esta seccidon se muestra el primer ajuste. Previo a esto se especificara
en una tabla las distintas variables de decisién que se han usado para cada
generador en todos los ajustes. Estas se han elegido tras probar varias
combinaciones hasta dar con la mas acertada. Asi:

Movil2 Movil 3  Diésel Diésel Diésel Diésel Diésel Diésel Diésel Diésel
12 13 14 15 16 17 18 19
HayRetraso 1 0 1 1 1 1 1 1 1
nCeros 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nPolos 1 2 1 1 1 1 1 1 1

Figura 21. Variables de decision para cada generador
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A continuaciodn, se adjuntan las gréficas* de los distintos generadores,
haciendo uso de una Unica medida. Se mostraran también, al final de las
graficas, el error total de cada uno de los ajustes en una tabla.

MOVIL 2
0.15 .
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2
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i ————
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0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 22. Ajuste con una medida: MOVIL 2
MOVIL 3
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2 01
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o
C
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Q
o
T
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.
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0 . . . . . . .
0 5 10 18 20 25 30 35 40
Tiempo(s)

Figura 23. Ajuste con una medida: MOVIL 3

4 La curva con los pardmetros iniciales sélo se incluird en la primera gréfica debido a que no tiene
especial relevancia en el objeto de estudio
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Figura 25. Ajuste con una medida: DIESEL 13
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Figura 26. Ajuste con una medida: DIESEL 14
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Figura 27. Ajuste con una medida: DIESEL 15
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DIESEL 16
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Figura 28. Ajuste con una medida: DIESEL 16
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DIESEL 18
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Figura 30. Ajuste con una medida: DIESEL 18
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Figura 31. Ajuste con una medida: DIESEL 19
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Los errores totales para cada generador se muestran en la siguiente tabla:

Generador Error total (pu)
MOVIL 2 0,8611
MOVIL 3 1,7977
DIESEL 12 1,4743
DIESEL 13 0,51505
DIESEL 14 0,1783
DIESEL 15 0,26879
DIESEL 16 1,3566
DIESEL 17 2,3778
DIESEL 18 0,29009
DIESEL 19 0,18803

Figura 32. Error total por generador del ajuste con una medida
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Desvio de Frecuencia(pu)

0.15

01¢f

0.05

4-3. Ajuste con varias medidas

Este apartado estd dividido en tres

subapartados:

e En el primero se mostrard para cada uno de los grupos generadores
distintos modelos para cada una de las n medidas disponibles, junto con
los valores de la inercia y el estatismo.

e En el segundo se hara un ajuste simultaneo con las n medidas.
e Por ultimo, se compararan los modelos de ambos apartados concluyendo

cual es mads robusto de los dos. Todos los valores de los pardmetros se
encuentran recogidos en el Anexo C.

4-3.1. Ajuste independiente

MOVIL 2, ensayo: 1

MOVIL 2, ensayo: 2
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Figura 33. Ajuste por ensayo: MOVIL 2
Ensayo 1 Ensayo 2
R H R H
Movil 2 0,067717 1,2385 0,068009 0,96329
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MOVIL 3, ensayo: 1 MOVIL 3, ensayo: 2
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Figura 34. Ajuste por ensayo: MOVIL 3
Ensayo 1 Ensayo 2
R H R H
Movil 3 0,053197 0,83705 0,050768 0,99278
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Figura 35. Ajuste por ensayo: DIESEL 12
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Figura 36. Ajuste por ensayo: DIESEL 13

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
R H R H R H R H
Diésel 13 0,04688 1,5789  0,042675 1,2823 0,046132 1,2416 = 0,041959 1,2898
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DIESEL 14, ensayo: 1 DIESEL 14, ensayo: 2
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Figura 37. Ajuste por ensayo: DIESEL 14
Ensayo 1 Ensayo 2
R H R H
Diésel 14 0,068323 2,6216 0,06567 2,3377
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DIESEL 15, ensayo: 2
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Figura 38. Ajuste por ensayo: DIESEL 15
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
R H R H R H
Diésel 15 0,053353 2,3587 0,051103 2,4422 0,060762 1,3017
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DIESEL 16, ensayo: 1

DIESEL 16, ensayo: 2
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Figura 39. Ajuste por ensayo: DIESEL 16
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
R H R H R
Diésel 16 0,088215 1,0928 0,079867 0,78247 0,054114 0,82283
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Diésel 18
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Diésel 19
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4-3.2. Ajuste simultaneo

MOVIL 2, usando los dos ensayos
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DIESEL 12, usando los cuatro ensayos
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DIESEL 14, usando los dos ensayos
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DIESEL 15, usando los tres ensayos
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DIESEL 16, usando los tres ensayos
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DIESEL 17, usando los tres ensayos
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DIESEL 18, usando los cinco esnayos
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4-3.3. Comparacion de ambos ajustes

Esta tabla recoge el error total para cada generador, cuando se realiza un ajuste
por ensayo, y cuando se realiza el ajuste simultaneo:

Generador Ensayo1l Ensayo2 Ensayo3 Ensayo4 Ensayo5 Error Ajuste
medio simultaneo

MOVIL 2 0,8611  0,58284 X X X 0,84981 0,69979
MOVIL 3 1,7977 3,4448 X X X 2,62125 2,0159
DIESEL 12 1,4743 1,3677 1,4674 1,8087 X 1,529525 1,3902
DIESEL 13 0,51505 1,5739 1,2397 1,3057 X 1,1585875 1,413
DIESEL 14 0,1783 0,089623 X X X 0,1339615 0,072245
DIESEL 15 0,26879 = 0,19657 | 0,16585 X X 0,21040333 0,13163
DIESEL 16 1,3566 0,29141 1,6821 X X 1,11003667 0,31897
DIESEL 17 2,3778 0,20212 1,4903 X X 1,35674 0,30979
DIESEL 18 0,29009 0,54398 1,2739 1,0766 1,5509 0,947094 0,882
DIESEL 19 0,18803 @ 0,28741 @ 0,15983 | 0,58985 0,24967 0,294958 0,32718

Figura 53. Error total (pu) por generador para los ajustes con cada ensayo y para el ajuste simultdneo

A continuacidn, se realizard el Ultimo paso de todo proceso de identificacion de
pardmetros, la validaciéon del modelo. Para ello, se analizard uno a uno los
distintos generadores siguiendo los pasos que se explican en la Revision del
Estado del Arte, de acuerdo con [Ljung’94].

MOVIL 2

Se observa que, tanto con las dos medidas por separado como cuando se realiza
el ajuste simultaneo, el resultado es muy robusto. No obstante, el error total es
minimo con el segundo ensayo, aunque mediante el ajuste simultaneo también
sale un error pequeno, por lo que estos dos grupos de parametros serian los mas
adecuados.

MOVIL 3

Si se observan las graficas de este generador con los dos grupos de medidas por
separado, se ve que el final del transitorio no es conseguido satisfactoriamente,
por lo que habia que despreciar los modelos para estas medidas. Sin embargo,
en el ajuste simultdneo se consigue un transitorio con mayor precisién, aunque
con un error total considerable (2,01). El modelo puede ser véalido, aunque cabe
destacar, que para ambos tipos de ajustes este es el generador que mas error
presenta con diferencia, y por tanto es el peor ajuste realizado.
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DIESEL 12

Tanto el ajuste realizado con el segundo ensayo, como el simultdneo son los
Unicos que serdn validos, aunque no consiguen a la perfeccion el valor final de la
referencia. Los otros tres ajustes presentan unas curvas menos precisas y un
error mas alto, lo que hace que sean despreciados.

DIESEL 13

Para este grupo, el Unico ajuste valido es aquel realizado con las medidas del
ensayo uno, ya que sigue correctamente a la referencia y presenta el menor error
(0,5). Los demas ajustes se desvian significativamente de la medida, tanto en el
transitorio como en el valor final, y como consecuencia tienen un error alto.

DIESEL 14

Cabe destacar que este es el generador que presenta un ajuste con un menor
error. Tanto en el ajuste con cada ensayo, como en el ajuste simultaneo, las
curvas ajustadas se parecen significativamente a las curvas de medidas, y los
errores son de 0,072 para el ajuste simultaneo, de 0,08 para el ajuste con las
medidas del segundo ensayo y de 0,17 con las del primero. Por tanto, los tres
ajustes son buenos, tomando el simultdneo como el mejor.

DIESEL 15

Todos los ajustes se dan por validos para este grupo, sin embargo, en todos ellos
el sobrepaso maximo se desvia ligeramente de la medida. Por lo demds son muy
buenos ajustes, destacando entre todos ellos el ajuste simultdaneo con un error
de 0,13 y aquel realizado con el tercer ensayo un error de 0,13.

DIESEL 16

Igual que ocurre con el generador anterior, este presenta muy buenos ajustes,
aunque no lleguen al sobrepaso maximo de manera precisa. Estos ajustes son el
del ensayo segundo y simultaneo, que presentan errores de 0,29 y 0,31
respectivamente. No obstante, para los otros dos ensayos (primero y tercero) no
se consigue llegar al valor final y el error es alto, por lo que se desprecian ambos
ajustes.

DIESEL 17

Sin duda los mejores ajustes son el realizado con el segundo ensayo y el
simultaneo, los cuales presentan errores de 0,2 y 0,3 respectivamente. Los otros
dos ajustes se desprecian directamente debido al alto error que presentan, el
desvio en el valor final, asi como un transitorio mal caracterizado.

DIESEL 18
Los mejores ajustes son los asociados a los ensayos uno y dos tanto por el preciso

seguimiento a la referencia, como por el error que presentan (0,29 y 0,54). El
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ajuste simultaneo no es tan bueno ya que no consigue llegar al valor final. Los
otros tres ajustes se desprecian por su mal seguimiento de la referencia.

DIESEL 19

Finalmente, el ajuste simultaneo de este grupo se desvia ligeramente del valor
final, pero lo que nos hace despreciarlo es el transitorio, el cual no estd nada
conseguido. Lo mismo ocurre con los ajusten haciendo uso del segundo y cuarto
ensayo. Los ajustes con los ensayos primero y quinto son buenos. Sin embargo,
el mejor ajuste es sin dudad aquel realizado con las medidas del ensayo 3, el cual
sigue muy bien a la medida y presenta un error bajo (0,15).
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5. Conclusiones
Este proyecto ha tratado el problema que lleva el ajustar los pardmetros para un
modelo determinado, en concreto, un modelo que mide el desvio de frecuencia
de un generador diésel cuando éste cae.
El objetivo ha sido ajustar estos modelos para que sean robustos y que luego se
pueda simular con ellos diferentes situaciones que pueda afrontar un sistema.
Estas simulaciones, desarrolladas mediante un software, pueden ser de gran
utilidad, en especial en sistemas insulares como es el caso de la Isla de La Palma,
ya que gracias a ellas se pueden crear situaciones hipotéticas mediante un
programa y asi anticipar problemas que puedan aparecer en la red. Una vez se
conocen las consecuencias, se pueden desarrollar sistemas de regulacidn
adecuados.
Esta construccién de modelos se ha realizado mediante una optimizacién de
pardmetros. Se introducian ciertos parametros de inicializacion al programa, y
estos se modificaban en funcién de la curva de medida (referencia) a seguir.
El programa devuelve sus resultados en toda simulacidn, pero es el usuario, el
gue tras observar los resultados tiene que sacar conclusiones de la robustez del
mismo. Se ha podido observar que en algunos casos se ha tenido que despreciar
el modelo ajustado, ya que este se alejaba de la realidad y tenia un error
considerable.
También vale la pena destacar que esta herramienta es util para muchos casos.
El programa se centra principalmente en la Central Eléctrica de Los Guinchos,
debido a que se ha trabajado con medidas de desvio de frecuencia tomadas en
dicha Central. Sin embrago, el software desarrollado podria ser vélido para
cualquier Central de Generacién Diésel, siempre que se cuente con las medidas
necesarias, y se realicen pequefios cambios en el programa.
Como ultimo apunte de este proyecto habria que mencionar las mejoras y
sistemas que se podrian afiadir en un futuro:

e Para todos los ensayos en los que se han tenido que despreciar los
parametros obtenidos, habria que buscar otro modelo o anadir ciertas
correcciones al presente, para asi disminuir el error y obtener pardmetros
gue ajusten el modelo a la medida

e Desarrollar un sistema de regulacidn primaria que en caso de caida de
alguno o varios grupos generadores reestablezca la frecuencia de la red.

En conclusion, se ha desarrollado un modelo lo mas robusto posible que en la
mayoria de los casos consigue respuestas que se ajustan a la medida. Es en los
casos en los que el resultado no ha sido del todo satisfactorio en el que se
centraran los trabajos futuros.
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A. PROGRAMA: MATLAB
A continuacidn, se adjuntan las tres funciones que se han desarrollado para este
proyecto:

A-1. Modelo

function Modelo

warning off %No mostrar warnings

clear
close all

load('s_data.mat'); %variable que contiene estructura s_data con varias medidas

por

generador

ModeTloSimulink ='BloqueModelo'; %Asociamos un nombre al modelo de Simulink

load_system(ModeloSimulink); %Abre Simulink, sin abrirlo fisicamente

tEscalon=0; %Momento en el que se produce el escaldn

tSimu=40; %Tiempo de simulacioén
n=1; %Numero de ensayos a usar(l->un ensayo; 2->media de todos los ensayos)
k=5; %Ensayo k-ésimo. Este ensayo sera el usado para determinar el
%el estatismo y el momento de inercia. También si n=1, el ensayo
%k-ésimo serd el usado para el modelo. Puede valer 1,2,3,4 o 5
s=10; %variable para el bucle for(10 generadores)
for c=1:s %Para k=3 o mds, entra en el bucle para c=3,4,6,7,8,9 y 10

Medidas=s_data(c);

Dibujarmedidas(Medidas,c);

%valor de las variables del modelo(Inicializacion)
T1=15; %Parametros de la funcidén de transferencia
T2=5;

T3=5;

delta=0.2;

if c==1 || c==2 || c==

if k<3
deltaPe=s_data(c).s_medida(k).pgen/s_data(c).s_medida(k) .mbase;

%Decremento de la potencia en pu

deltaT=s_data(c).s_medida(k).t(2)-s_data(c).s_medida(k).t(1);

%Paso de integracion

%Propiedades de Ta maquina
%Estatismo en unitarias
if c==1 || c==
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for r=351:401 %Medidas entre los 35 y los 40 segundos de Ta
simulacion(régimen permanente)
deltaomega=sum(s_data(c).s_medida(k).data(r,3))/50;
R=(deltaomega/50) /deltaPe;
end
else
for r=311:401 %Medidas entre los 31 y los 40 segundos de 1la
simulacion(régimen permanente)
deltaomega=sum(s_data(c).s_medida(k).data(r,3))/90;
R=(deltaomega/50) /deltaPe;
end
end

%Momento de inercia
denom=((s_data(c).s_medida(k).data(4,3)-
s_data(c).s_medida(k).data(1,3))/50)/deltaT/3;
J=deltaPe/denom;
H=0.5%];
else
disp('Para este generador solo se han realizado dos ensayos')
end
elseif c==3 || c==4
if k<5
deltapPe=s_data(c).s_medida(k).pgen/s_data(c).s_medida(k) .mbase;
%Decremento de la potencia en pu
deltaT=s_data(c).s_medida(k).t(2)-s_data(c).s_medida(k).t(1);
%Paso de integracion

%Propiedades de la maquina
%Estatismo en unitarias
if c==1 || c==2
for r=351:401 %Medidas entre los 35 y los 40 segundos de Ta
simulacion(régimen permanente)
deltaomega=sum(s_data(c).s_medida(k).data(r,3))/50;
R=(deltaomega/50) /deltaPe;
end
else
for r=311:401 %Medidas entre los 31 y los 40 segundos de Ta
simulacion(régimen permanente)
deltaomega=sum(s_data(c).s_medida(k).data(r,3))/90;
R=(deltaomega/50) /deltaPe;
end
end

%Momento de inercia
denom=((s_data(c).s_medida(k).data(4,3)-

s_data(c).s_medida(k).data(1,3))/50)/deltaT/3;
J=deltaPe/denom;

H=0.5%];
else
disp('Para este generador solo se han realizado cuatro ensayos')
end
elseif c==6 || c==7 || c==8
if k<4

deltape=s_data(c).s_medida(k).pgen/s_data(c).s_medida(k) .mbase;
%Decremento de Ta potencia en pu

deltaT=s_data(c).s_medida(k).t(2)-s_data(c).s_medida(k).t(1l);
%Paso de integracidn
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%Propiedades de Ta maquina
%Estatismo en unitarias
if c==1 || c==

for r=351:401 %Medidas entre los 35 y los 40 segundos

simulacion(régimen permanente)

deltaomega=sum(s_data(c).s_medida(k).data(r,3))/50;

R=(deltaomega/50) /deltaPe;
end
else

for r=311:401 %Medidas entre los 31 y los 40 segundos de Ta

simulacion(régimen permanente)

deltaomega=sum(s_data(c).s_medida(k).data(r,3))/90;

R=(deltaomega/50) /deltaPe;
end
end

%Momento de inercia
denom=((s_data(c).s_medida(k).data(4,3)-
s_data(c).s_medida(k).data(1,3))/50)/deltaT/3;
J=deltaPe/denom;
H=0.5%];
else

disp('Para este generador solo se han realizado tres ensayos')

end
elseif c==9 || c==10

deltaPe=s_data(c).s_medida(k).pgen/s_data(c).s_medida(k) .mbase;

%Decremento de la potencia en pu
deltaT=s_data(c).s_medida(k).t(2)-s_data(c).s_medida(k).t(
integracion

%Propiedades de la maquina
%Estatismo en unitarias
if c==1 || c==2
for r=351:401 %Medidas entre los 35 y los 40 segundo
simulacion(régimen permanente)
deltaomega=sum(s_data(c).s_medida(k).data(r,3))/50
R=(deltaomega/50) /deltaPe;
end
else

for r=311:401 %Medidas entre los 31 y los 40 segundos de 1a

simulacion(régimen permanente)
deltaomega=sum(s_data(c).s_medida(k).data(r,3))/90
R=(deltaomega/50) /deltaPe;
end
end

%Momento de inercia
denom=((s_data(c) .s_medida(k).data(4,3)-
s_data(c) .s_medida(k).data(1,3))/50)/deltaT/3;
J=deTtaPe/denom;
H=0.5%3;
end

%variables tipo de modelo
%HayRetraso Si hay retraso vale 1, si no lo hay vale 0
%nCeros Numero de ceros de la funcidén de transferencia(0

D;

s de la

o 1)

%Paso de
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%nPolos Numero de polos de Ta funcidén de transferencia(l o 2)

if c==1
HayRetraso=0;
nCeros=1;
nPolos=2;
elseif c==2
HayRetraso=0;
nCeros=1;
nPolos=2;
elseif c==3
HayRetraso=1;
nCeros=1;
nPolos=1;
elseif c==4
HayRetraso=1;
nCeros=1;
nPolos=1;
elseif c==5
HayRetraso=1;
nCeros=1;
nPolos=1;
elseif c==6
HayRetraso=1;
nCeros=1;
nPolos=1;
elseif c==7
HayRetraso=1;
nCeros=1;
nPolos=1;
elseif c==8
HayRetraso=1;
nCeros=1;
nPolos=1;
elseif c==9
HayRetraso=1;
nCeros=1;
nPolos=1;
elseif c==10
HayRetraso=1;
nCeros=1;
nPolos=1;
end

%valores iniciales

if HayRetraso==1
if nCeros==1
if nPolos==2
v_x0 = [T1, T2, T3, deltal;
elseif nPolos==1
v_x0 = [T1, T3, delta]l;
else
disp('E1 numero de polos solo puede ser 1 o 2');
end
elseif nCeros==0
if nPolos==2
v_x0 = [T1, T2, delta]l;



elseif nPolos==1
v_x0 = [T1, delta];
else
disp('E1 numero de polos solo puede ser 1 o 2');
end
else
disp('E1 nimero de ceros tiene que ser 1 o 0');
end
elseif HayRetraso==
if nCeros==1
if nPolos==2
v_x0 = [T1, T2, T3];
elseif nPolos==1
v_x0 = [T1, T3];
else
disp('E1 numero de polos solo puede ser 1 o 2');
end
elseif ncCeros==0
if nPolos==2
v_x0 = [T1, T2];
elseif nPolos==1

v_x0 =T1;
else
disp('E1 numero de polos solo puede ser 1 o 2');
end
else
disp('E1 nimero de ceros tiene que ser 1 o 0');
end
else

disp('La variable HayRetraso vale 1 si 1o hay, y 0 si no To hay');
end

options = optimoptions(@lsgnonlin, 'Algorithm', 'Tevenberg-marquardt',...
'Display', 'iter', 'DiffMinChange',0.00001, 'StepTolerance',le-
6, 'OptimalityTolerance',le-6, 'FunctionTolerance',le-6); %Crea opciones de
optimizacién para 'lTsgnonlin'
if c==1 || c==2 || c==5
if k<3
v_x = Isgnonlin(@(v_x)
DeterminaError(H,R,v_x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,t
Escalon,deltaT,tSimu,n,c,k),v_x0,[0.5 0 O 0], [130 110 110 0.2],options);
%Funcion que determina el minimo error en valor absoluto de una
funcioén
v_error = Determinakrror(H,R,v_x, deltaPe, ModeloSimulink,
Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,tEscalon,deltaT,tSimu,n,c,k);
etot=sum(v_error); %Suma todos los errores
else
v_x=0;
etot=0;
end
elseif c==3 || c==4
if k<5
v_Xx = Isgnonlin(@(v_x)
DeterminaError(H,R,v_x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,t
Escalon,deltaT,tSimu,n,c,k),v_x0,[0.5 0 O 0], [130 110 110 0.2],options);
v_error = DeterminaError(H,R,v_x, deltaPe, ModeloSimulink,
Medidas,HayRetraso,ncCeros,nPolos,tEscalon,deltaT,tSimu,n,c,k);
etot=sum(v_error);
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else
v_x=0;
etot=0;
end

elseif c==6 || c==7 || c==

if k<4

8

v_x = Isgnonlin(@(v_x)
DeterminakError(H,R,v_x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas,HayRetraso,nCeros,npPolos,t

Escalon,deltaT,tSimu,n,c,k),v_x0,[0.5 0 O 0], [130 110 110 0.2],options);
v_error = Determinatkrror(H,R,v_x, deltaPe, ModeloSimulink,
Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,tEscalon,deltaT,tSimu,n,c,k);

etot=sum(v_error);
else
v_x=0;
etot=0;
end
elseif c==9 || c==10
v_x = Isgnonlin(@(v_x)

DeterminakError(H,R,v_x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,t

Escalon,deltaT,tSimu,n,c,k),v_x0,[0.5 0 O 0], [130 110 110 0.2],options);
v_error = DeterminakError(H,R,v_x, deltaPe, ModeloSimulink,
Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,tEscalon,deltaT,tSimu,n,c,k);

etot=sum(v_error);
end

disp('valor de los pardmetros del modelo para el generador:');

if n==1
if c==1

disp(['MOVIL 2, ensayo:

elseif c==2

disp(['MOVIL 3, ensayo:

elseif c==3
disp(['DIESEL 12,
elseif c==
disp(['DIESEL 13,
elseif c==5
disp(['DIESEL 14,
elseif c==6
disp(['DIESEL 15,
elseif c==7
disp(['DIESEL 16,
elseif c==8
disp(['DIESEL 17,
elseif c==9
disp(['DIESEL 18,
elseif c==10
disp(['DIESEL 19,
end
elseif n==2 && c==1
disp('MOVIL 2, usando
elseif n==2 && c==2
disp('MoOVIL 3, usando
elseif n==2 && c==

ensayo:

ensayo:

ensayo:

ensayo:

ensayo:

ensayo:

ensayo:

ensayo:

onum2str(k)1);

ynum2str(k)1);

onum2str(k)]);

onum2str(k)]);

onum2str(k)]);

onum2str(k)]);

onum2str(k)]);

onum2str(k)]1);

onum2str(k)]1);

onum2str(k)]1);

los dos ensayos');

los dos ensayos');

disp('DIESEL 12, usando Tos cuatro ensayos');

elseif n==2 && c==4

disp('DIESEL 13, usando los cuatro ensayos');

elseif n==2 && c==
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disp('DIESEL 14, usando Tos dos ensayos');
elseif n==2 && c==6

disp('DIESEL 15, usando Tos tres ensayos');
elseif n==2 && c==7

disp('DIESEL 16, usando Tos tres ensayos');
elseif n==2 && c==8

disp('DIESEL 17, usando Tos tres ensayos');
elseif n==2 && c==

disp('DIESEL 18, usando Tos cinco esnayos');
elseif n==2 && c==10

disp('DIESEL 19, usando Tos cinco ensayos');
end

disp(v_x); %Muestra v_x en Tla Command Window

disp(['E]l error total es:',num2str(etot)]);

if c==1 || c==2 || c==
if k<3

Dibujar(H,R,v_x0,v_x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,tEs
calon,deltaT, tSimu,n,c,k);
%Dibuja las graficas medida, simulada inicial y simulada con ajuste
end
elseif c==3 || c==4
if k<5

Dibujar(H,R,v_x0,v_x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,tEs
calon,deltaT, tSimu,n,c,k);
end
elseif c==6 || c==7 || c==8
if k<4

Dibujar(H,R,v_x0,v_x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos, tEs
calon,deltaT, tSimu,n,c,k);
end
elseif c==9 || c==10

Dibujar(H,R,v_x0,v_x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas,HayRetraso,nCeros,nPolos,tEs
calon,deltaT, tSimu,n,c,k);
end
end
end
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A-2. DeterminaError

function v _error =
DeterminaError (H,R,x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas, HayRetraso,nCeros,nPolos, t
Escalon,deltaT, tSimu,n, c, k)

%Valor de las variables en funcidén del tipo de modelo
if HayRetraso==
if nCeros==
if nPolos==2
Tl=x(1);
T2=x(2);
T3=x(3);
delta=x(4);
elseif nPolos==
Tl=x(1);
T3=x(2);
delta=x(3);
T2=0;
else
disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2'")
end
elseif nCeros==
if nPolos==2
Tl=x(1)
T2=x(2)
delta=x
T3=0;
elseif nPolos==
Tl=x(1);
delta=x(2);
T2=0;
T3=0;
else

’

(3);

disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');
end
else
disp('El nUmero de ceros tiene que ser 1 o 0');
end
elseif HayRetraso==
if nCeros==1
if nPolos==
Tl=x(1);
T2=x(2);
T3=x(3);
delta=0;
elseif nPolos==1
Tl=x(1);
T3=x(2);
T2=0;
delta=0;
else
disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');
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end
elseif nCeros==

if nPolos==
Tl=x(1);
T2=x(2) ;
T3=0;
delta=0;

elseif nPolos==
Tl=x(1);
T2=0;
T3=0;
delta=0;

else

disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');

end
else

disp('El numero de ceros tiene que ser 1 o 0');

end
else

disp('La variable HayRetraso vale 1 si lo hay,

end

$Definimos la variable

!

para entrar en el bucle,

y 0 si no lo hay');

ya que segun el

%generador a analizar hay distintos grupos de medidas

if n==1 && c==1 %Un uUnico ensayo

if k<3
b=k;
else
disp('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<3
b=k;
else
disp('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<5
b=k;
else
disp('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<5
b=k;
else
disp('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<3
b=k;
else
disp('Para este
end
elseif n==1 && c==

generador solo hay dos grupos de medidas');

generador solo hay dos grupos de medidas');

generador solo hay cuatro grupos de medidas'):;

generador solo hay cuatro grupos de medidas'):;

generador solo hay dos grupos de medidas');
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if k<4
b=k;
else

disp ('Para este generador solo hay tres grupos de medidas');

end
elseif n==1 &&
if k<4
b=k;
else

c==

disp ('Para este generador solo hay tres grupos de medidas');

end
elseif n==1 &&
if k<4
b=k;
else

c==

disp ('Para este generador solo hay tres grupos de medidas');

end
elseif n==1 &&
b=k;
elseif n==1 &&
b=k;
elseif n==2 &&
b=2;
elseif n==2 &&
b=2;
elseif n==2 &&
b=4;
elseif n==2 &&
b=4;
elseif n==2 &&
b=2;
elseif n==2 &&
b=3;
elseif n==2 &&
b=3;
elseif n==2 &&
b=3;
elseif n==2 &&
b=5;
elseif n==2 &&
b=5;

end

if n==1 && c==

if k<3

c==

c==10

c==

c==

c==

c==

c==

c==

c==

c==

c==

==10

%A partir de aqui,

todos los ensayos simulténeos

v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);

else

disp ('No hace nada');

end
elseif n==1 &&
if k<3

c==

v_Medida=((Medidas.s _medida (b) .data(:,3)-50)/50);

else

disp('No hace nada');

end
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elseif n==1 && c==
if k<5
v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<5
v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<3
v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<4
v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<4
v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<4
v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
v_Medida=((Medidas.s_medida (b) .data(:,3)-50)/50);
elseif n==1 && c==10
v_Medida=((Medidas.s _medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
%$h-> Variable para el bucle for
for h=2:b
if h==
v_Medidas=((Medidas.s medida (h-1).data(:,3)-
50) /50) + ( (Medidas.s_medida (h) .data(:,3)-50)/50);
else
Inicializacion=v_Medidas;
v_Medidas=Inicializacion+ ((Medidas.s medida (h) .data(:,3)-50)/50);
end
end
v_Medida=v Medidas/b;
end



set param([ModeloSimulink '/Step'],'after',['[' sprintf('$f',-deltaPe)
'1'], '"before','0', ...

'"time', sprintf ('$f ', tEscalon), 'sampletime','0")
set _param([ModeloSimulink '/Inercia'], 'Numerator', '[O0 1]',...
01'1) 7
set param([ModeloSimulink '/Estatismo'],'Gain', ['[', sprintf('%f',-1/R),
"1'1)

- — N

'Denominator', ['[2*', sprintf('%f',H),

set param([ModeloSimulink '/Transfer Fcn'], 'Numerator', ['[', sprintf('s$f
', IT3 1), Y 1'1, ...
'Denominator', ['[', sprintf('$ 'LyIT2 T1 11), " 1'1):
set param([ModeloSimulink '/Transport Delay'], 'DelayTime', ['[', sprintf('$f

',delta), ' ]']);

simoptions= simset ('FixedStep', sprintf('$f ',deltaT));

[v_Tiempo,m Estados,m Salidas] = sim(ModeloSimulink, tSimu, simoptions);
v_Frecuencia = m Salidas(:,1); %Ajuste

v_dif=(v _Medida-v Frecuencia); %Vector diferencia entre Medida y Modelo
v_error=abs (v_dif); %Vector error

end
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A-3. Dibujar

function

Dibujar (H,R,x0,x,deltaPe,ModeloSimulink,Medidas, HayRetraso, nCeros,nPolos, tEsca

lon,deltaT, t
if HayRetras

if nCero

if n

else

else

end
elseif n
if n

else

else

end

else
disp

end
elseif HayRe
if nCero
if n
else
else

end

Simu,n, c, k)

o==
s==

Polos==
T1=x0 (1) ;
T2=x0(2) ;
T3=x0(3);
delta=x0(4);
if nPolos==
T1=x0(1);
T3=x0(2) ;
delta=x0(3);
T2=0;

disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2'")

Ceros==
Polos==
T1=x0(1);
T2=x0(2) ;
delta=x0(3);
T3=0;

if nPolos==
T1=x0(1);
delta=x0(2);
T2=0;

T3=0;

disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');

('El ntmero de ceros tiene que ser 1 o 0');

traso==
s==
Polos==
T1=x0(1);
T2=x0(2) ;
T3=x0(3)
delta=0;
if nPolos==
T1=x0 (1) ;
T3=x0(2) ;
T2=0;
delta=0;

’

disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');
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elseif nCeros==

if nPolos==
T1=x0 (1) ;
T2=x0(2) ;
T3=0;
delta=0;

elseif nPolos==
Tl1=x0(1);
T2=0;
T3=0;
delta=0;

else

disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');

end
else

disp('El numero de ceros tiene que ser 1 o 0');

end
else

disp('La variable HayRetraso vale 1 si lo hay,

end

$Definimos la variable

'H

para entrar en el bucle,

y 0 si no lo hay');

ya que segun el

%generador a analizar hay distintos grupos de medidas

if n==1 && c==
if k<3
b=k;
else
disp ('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<3
b=k;
else
disp ('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<5
b=k;
else
disp ('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<5
b=k;
else
disp('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<3
b=k;
else
disp('Para este
end
elseif n==1 && c==
if k<4

%Un Gnico ensayo

generador solo hay dos grupos de medidas');

generador solo hay dos grupos de medidas');

generador solo hay cuatro grupos de medidas'):;

generador solo hay cuatro grupos de medidas'):;

generador solo hay dos grupos de medidas');
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b=k;
else
disp ('Para este generador solo hay tres grupos de medidas');
end
elseif n==1 && c==
if k<4
b=k;
else
disp ('Para este generador solo hay tres grupos de medidas');
end
elseif n==1 && c==
if k<4
b=k;
else
disp ('Para este generador solo hay tres grupos de medidas');

end

elseif n==1 && c==9
b=k;

elseif n==1 && c==10
b=k;

elseif n==2 && c==1 %A partir de aqui, todos los ensayos simulténeos
b=2;

elseif n==2 && c==2
b=2;

elseif n==2 && c==3
b=4;

elseif n==2 && c==4
b=4;

elseif n==2 && c==5
b=2;

elseif n==2 && c==6
b=3;

elseif n==2 && c==7
b=3;

elseif n==2 && c==8
b=3;

elseif n==2 && c==9
b=5;

elseif n==2 && c==10
b=5;

end

if n==1 && c==
if k<3
v_Medida=((Medidas.s_medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp('No hace nada'):;
end
elseif n==1 && c==
if k<3
v_Medida=((Medidas.s_medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
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if k<5
v_Medida:((Medidas.s_medida(b).data(:,3)—50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<5
v_Medida:((Medidas.s_medida(b).data(:,3)—50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<3
v_Medida:((Medidas.s_medida(b).data(:,3)—50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<4
v_Medida=((Medidas.s_medida(b).data(:,3)—50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<4
v_Medida=((Medidas.s_medida(b).data(:,3)—50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
if k<4
v_Medida=((Medidas.s_medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
disp ('No hace nada');
end
elseif n==1 && c==
v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);
elseif n==1 && c==10
v_Medida=((Medidas.s medida (b) .data(:,3)-50)/50);
else
$h-> Variable para el bucle for
for h=2:Db
if h==2
v_Medidas=((Medidas.s_medida (h-1) .data(:,3)-
50) /50) + ( (Medidas.s_medida (h) .data(:,3)-50)/50);
else
Inicializacion=v_Medidas;
v_Medidas=Inicializacion+ ((Medidas.s medida (h) .data(:,3)-50)/50);
end
end
v_Medida=v_Medidas/b;
end

set param([ModeloSimulink '/Step'],'after',['[' sprintf('$f',-deltaPe)
'1']1, 'before','0', ...
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'"time', sprintf('$f ',tEscalon), 'sampletime','0");

set _param([ModeloSimulink '/Inercia'], 'Numerator', '[O0 1]',...
'Denominator', ['[2*', sprintf('Sf',H), ' 0]']);
set param([ModeloSimulink '/Estatismo'],'Gain', ['[', sprintf('%f',-1/R),
"1'1)
set param([ModeloSimulink '/Transfer Fcn'], 'Numerator', ['[', sprintf('s$f
', IT3 1), Y 1'1, ...
'Denominator', ['[', sprintf('Ssf ',[T2 T1 11), ' 1'1):
set param([ModeloSimulink '/Transport Delay'], 'DelayTime', ['[', sprintf('$f
',delta), ' 1'1);

simoptions= simset ('FixedStep', sprintf('$f ',deltaT));
[v_TiempoO,m Estados0O,m SalidasO] = sim(ModeloSimulink, tSimu,simoptions);

v_Frecuencial = m SalidasO(:,1);
$Definimos ahora v x

if HayRetraso==
if nCeros==
if nPolos==
Tl=x(1);
T2=x(2);
T3=x(3);
delta=x(4);
elseif nPolos==
Tl=x(1);
T3=x(2);
delta=x(3);
T2=0;
else
disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2')
end
elseif nCeros==
if nPolos==2
Tl=x(1)
T2=x(2)
delta=x
T3=0;
elseif nPolos==
Tl=x(1);
delta=x(2);
T2=0;
T3=0;
else

’

(3);

disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');
end
else
disp('El nUmero de ceros tiene que ser 1 o 0');
end
elseif HayRetraso==
if nCeros==1
if nPolos==
Tl=x(1);
T2=x(2);



T3=x(3);
delta=0;
elseif nPolos==
Tl=x(1);
T3=x(2) ;

T2=0;
delta=0;
else
disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');
end
elseif nCeros==
if nPolos==

Tl=x(1);
T2=x(2);
T3=0;
delta=0;
elseif nPolos==
Tl=x(1);
T2=0;
T3=0;
delta=0;
else

disp('El numero de polos solo puede ser 1 o 2');
end
else
disp('El numero de ceros tiene que ser 1 o 0');
end
else
disp('La variable HayRetraso vale 1 si lo hay, y 0 si no lo hay'):

end
set param([ModeloSimulink '/Step'],'after',['[' sprintf('$f',-deltaPe)
'1'], 'before','0', ...
'time', sprintf('$f ',tEscalon), 'sampletime','0");
set param([ModeloSimulink '/Inercia'l, 'Numerator', '[O0 1]1',...
'Denominator', ['[2*', sprintf('Sf',H), ' 0]']);

set param([ModeloSimulink '/Estatismo'],'Gain', ['[', sprintf('%f',-1/R),
"1'1)

set param([ModeloSimulink '/Transfer Fcn'l], 'Numerator', ['[', sprintf('sf
o3 11Dy Y 1¥1pcoo

'Denominator', ['[', sprintf('$% 'LCIT2 T1 11), " 1'1):
set param([ModeloSimulink '/Transport Delay'], 'DelayTime', ['[', sprintf('$f

'ydelta), ' 1'1);

simoptions= simset ('FixedStep', sprintf('$f ',deltaT));
[v_Tiempo,m Estados,m Salidas] = sim(ModeloSimulink, tSimu, simoptions);

v_Frecuencia = m Salidas(:,1);

x = v_Tiempo; $Definimos las variables a dibujar
yl = v_Frecuencia;

y2 = v_Medida;

y3 = v_FrecuenciaO;

figure;
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plot(x,yl,x,v2,x,v3); %$Todas las funciones en la misma grafica
xlabel ('Tiempo (s) ') $Nombre del Eje x

ylabel ('Desvio de Frecuencia(pu)'); $Nombre del Eje y

legend ('Ajustada', 'Medida', 'Inicial'); %$Leyenda

$Titulos
if n==
if c==
title(['MOVIL 2, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==
title(['MOVIL 3, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==
title(['DIESEL 12, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==
title(['DIESEL 13, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==
title(['DIESEL 14, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==
title(['DIESEL 15, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==
title(['DIESEL 16, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==
title(['DIESEL 17, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==

title(['DIESEL 18, ensayo: ',num2str(k)]);
elseif c==10
title(['DIESEL 19, ensayo: ',num2str(k)]);

end
elseif n==2 && c==

title ('MOVIL 2, usando los dos ensayos');
elseif n==2 && c==

title ('MOVIL 3, usando los dos ensayos');
elseif n==2 && c==

title ('DIESEL 12, usando los cuatro ensayos'):;
elseif n==2 && c==

title('DIESEL 13, usando los cuatro ensayos'):;
elseif n==2 && c==

title ('DIESEL 14, usando los dos ensayos');
elseif n==2 && c==

title('DIESEL 15, usando los tres ensayos');
elseif n==2 && c==

title('DIESEL 16, usando los tres ensayos');
elseif n==2 && c==

title('DIESEL 17, usando los tres ensayos');
elseif n==2 && c==

title ('DIESEL 18, usando los cinco esnayos');
elseif n==2 && c==10

title ('DIESEL 19, usando los cinco ensayos');
end

end



A-4. DibujarMedida

function DibujarmMedida(Medidas,c)

if c==1 || c==2 || c==
v_Medidal=((Medidas.s_medida(l).data(:,3)-50)/50);
v_Medida2=((Medidas.s_medida(2).data(:,3)-50)/50);

X = Medidas.s_medida(l).t; %Definimos las variables a dibujar
yl = v_Medidal;

y2 = v_Medida2;

figure;

plot(x,yl,x,y2); %Todas las funciones en la misma grafica
xlabel('Tiempo(s)'); %Nombre del Eje x

ylabel('Desvio de Frecuencia(pu)'); %Nombre del Eje y

legend('Ensayo 1','Ensayo 2'); %Leyenda

elseif c==3 || c==4
v_Medidal=((Medidas.s_medida(l).data(:,3)-50)/50);
v_Medida2=((Medidas.s_medida(2).data(:,3)-50)/50);
v_Medida3=((Medidas.s_medida(3).data(:,3)-50)/50);
v_Medida4=((Medidas.s_medida(4).data(:,3)-50)/50);

X = Medidas.s_medida(l).t; %Definimos las variables a dibujar
yl = v_Medidal;
y2 = v_Medida2;
y3 = v_Medida3;

y4 = v_Medida4d;

figure;

plot(x,yl,x,y2,x,y3,Xx,y4); %Todas las funciones en Ta misma grafica
xlabel('Tiempo(s)'); %Nombre del Eje x

ylabel('Desvio de Frecuencia(pu)'); %Nombre del Eje y

legend('Ensayo 1','Ensayo 2', 'Ensayo 3','Ensayo 4'); %Leyenda

elseif c==6 || c==7 || c==8
v_Medidal=((Medidas.s_medida(l).data(:,3)-50)/50);
v_Medida2=((Medidas.s_medida(2).data(:,3)-50)/50);
v_Medida3=((Medidas.s_medida(3).data(:,3)-50)/50);

X = Medidas.s_medida(l).t; %Definimos las variables a dibujar

yl = v_Medidal;

y2 = v_Medida2;

y3 = v_Medida3;

figure;

plot(x,yl,x,y2,x,y3); %Todas Tas funciones en la misma grafica
xlabel('Tiempo(s)'); %Nombre del Eje x

ylabel('Desvio de Frecuencia(pu)'); %Nombre del Eje y

legend('Ensayo 1', 'Ensayo 2', 'Ensayo 3'); %Leyenda
elseif c==9 || c==10
v_Medidal=((Medidas.s_medida(l).data(:,3)-50)/50);
v_Medida2=((Medidas.s_medida(2).data(:,3)-50)/50);
v_Medida3=((Medidas.s_medida(3).data(:,3)-50)/50);
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v_Medida4=((Medidas.s_medida(4).data(:,3)-50)/50);
v_Medida5=((Medidas.s_medida(5).data(:,3)-50)/50);

X = Medidas.s_medida(l).t; %Definimos las variables a dibujar
yl = v_Medidal;
y2 v_Medida2;
y3 v_Medida3;
y4 v_Medida4;
y5 v_Medida5;

figure;

plot(x,yl,x,y2,x,y3,X,y4,X,y5); %Todas las funciones en la misma
grafica

xTlabel('Tiempo(s)'); %Nombre del Eje x

ylabel('Desvio de Frecuencia(pu)'); %Nombre del Eje y

legend('Ensayo 1','Ensayo 2', 'Ensayo 3','Ensayo 4','Ensayo 5'); %Leyenda
end

if c==1

title('Medidas del generador MOVIL 2');
elseif c==2

title('Medidas del generador MOVIL 3');
elseif c==3

title('Medidas del generador DIESEL 12');
elseif c==4

title('Medidas del generador DIESEL 13');
elseif c==

title('Medidas del generador DIESEL 14');
elseif c==6

title('Medidas del generador DIESEL 15');
elseif c==7

title('Medidas del generador DIESEL 16');
elseif c==8

title('Medidas del generador DIESEL 17');
elseif c==9

title('Medidas del generador DIESEL 18');
elseif c==10

title('Medidas del generador DIESEL 19');
end
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B. MODELO: SIMULINK

El modelo que se ha usado en Simulink es el siguiente:

L

Step
T3.s+1.000000 D@ 1
T2.52+T1.5+1.000000 2*Hs
Funcién de Retraso Inercia
Transferencia
Estatismo
[-1/R] > [
Desv.Frec

Figura 54. Modelo Simulink

Out1
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C. VALORES DE LOS PARAMETROS AJUSTADOS

MOVIL 2: Pardmetros [T1 T2 T3]

Valor de los parametros del modelo para el generador:

MOVIL 2, ensayo: 1
20.9124 14.8339 3.3016

Valor de los parametros del modelo para el generador:

MOVIL 2, ensayo: 2
10.6647 4.1133 2.1129

Valor de los pardmetros del modelo para el generador:

MOVIL 2, usando los dos ensayos
16.0414 9.2785 2.9662

MOVIL 3: Pardmetros [T1 T2 T3]

Valor de los parametros del modelo para el generador:

MOVIL 3, ensayo: 1
122.3075 110.0000 48.6703

Valor de los parametros del modelo para el generador:

MOVIL 3, ensayo: 2
4.8177 0.8096 0.4400

Valor de los parametros del modelo para el generador:

MOVIL 3, usando los dos ensayos
6.2351 1.5837 0.8722

DIESEL 12: Parametros [T1 T3 delta]

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 12, ensayo: 1
24.2393 4.5105 0.3728

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 12, ensayo: 2
48.5584 8.8310 0.2655

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 12, ensayo: 3
42.6178 7.6425 0.2832
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Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 12, ensayo: 4
23.1777 5.4605 0.3887

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 12, usando los cuatro ensayos
37.1126 7.8691 0.4177

DIESEL 13: Parametros [T1 T3 delta]

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 13, ensayo: 1
19.2036 3.7082 0.2253

Valor de los pardmetros del modelo para el generador:

DIESEL 13, ensayo: 2
43.2378 13.0522 0.2891

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 13, ensayo: 3
44.2665 16.9199 0.2562

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 13, ensayo: 4
69.9117 25.0853 0.2595

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 13, usando los cuatro ensayos
34.4044 10.4208 0.3735

DIESEL 14: Parametros [T1 T3 delta]

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 14, ensayo: 1
8.2778 6.8600 0.2772

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 14, ensayo: 2
125.0869 101.7246 0.2490

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 14, usando los dos ensayos
31.6571 26.4231 0.2777
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DIESEL 15: Parametros [T1 T3 delta]

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 15, ensayo: 1
34.4627 16.9315 0.3328

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 15, ensayo: 2
120.8099 58.0428 0.3601

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 15, ensayo: 3
89.2582 47.2332 0.2114

Valor de los pardmetros del modelo para el generador:

DIESEL 15, usando los tres ensayos
70.5424 35.4426 0.3387

DIESEL 16: Parametros [T1 T3 delta]

Valor de los pardmetros del modelo para el generador:

DIESEL 16, ensayo: 1
4.1949 1.4496 0.2815

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 16, ensayo: 2
8.0383 2.3578 0.2451

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 16, ensayo: 3
20.3466 4.1753 0.3009

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 16, usando los tres ensayos
9.6543 2.9408 0.4217

DIESEL 17: Parametros [T1 T3 delta]

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 17, ensayo: 1
6.9776 1.5817 0.1521
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Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 17, ensayo: 2
13.2638 3.5257 0.4073

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 17, ensayo: 3
28.9042 4.6031 0.3384

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 17, usando los tres ensayos
14.8929 3.0603 0.3150

DIESEL 18: Parametros [T1 T3 delta]

Valor de los pardmetros del modelo para el generador:

DIESEL 18, ensayo: 1
8.4572 2.5005 0.4017

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 18, ensayo: 2
8.9004 2.2465 0.4264

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 18, ensayo: 3
19.2474 3.0116 0.3289

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 18, ensayo: 4
17.0935 3.1037 0.4317

Valor de los pardmetros del modelo para el generador:

DIESEL 18, ensayo: 5
18.9893 3.1921 0.3971

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 18, usando los cinco ensayos
13.9897 3.2873 0.5214

DIESEL 19: Parametros [T1 T3 delta]

Valor de los pardmetros del modelo para el generador:

DIESEL 19, ensayo: 1
4.1651 2.6668 0.1526
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Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 19, ensayo: 2
56.9570 39.9211 0.2156

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 19, ensayo: 3
5.0303 3.1494 0.1500

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 19, ensayo: 4
96.9163 47.0912 0.2226

Valor de los pardmetros del modelo para el generador:

DIESEL 19, ensayo: 5
8.3691 5.3609 0.1958

Valor de los parametros del modelo para el generador:

DIESEL 19, usando los cinco ensayos
34.5734 23.4919 0.2388
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