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Resumen

Se plantean dos modelos para la maquina sincrona en coordenadas de fase abe, el primero
es el mas completo yrequiere parametros primitivos, tanto eléctricos como magnéticos. Las ventajas
que se logran son las de conseguir informacion de los elementos de la maquina tanto externos como
internos, eléctricos y magnéticos, resultados que normalmente se obtienen mediante la aplicacion de
técnicas como ¢l ¢lemento finito, pero la ventaja es que este modelo no requiere tanto consumo en
memoria y tiempo de calculo. La segunda opcién consiste en un modelo reducido, con respecto al
anterior y solo requiere los parametros estandar en dq0, que son proporcionados por el fabricante.
La bondad que presenta este modelo es que se puede indicar la cantidad de arménicos, con su
respectiva magnitud, que se desea inyecte el generador al sistema, esto es muy ntil para andlisis de

penefracion de armoénicos en los sistemas de potencia.

Se prueba ¢ implementa un modelo para el transformador trifasico de cinco columnas
partiendo desde sus parametros primitivos, se analiza en forma individual y posteriormente, lo mas
- importante, la interconexién con los demas elementos del sistema eléctrico de potencia. Se presentan
resultados del comportamiento magnético de los elementos internos del transformador, ante
diferentes disturbios a los que se somete el sistema. Se considera la saturacion del material magnético
del transformador, representando su caracteristica mediante un nuevo método propucsto y

desarrollado en este trabajo que se basa en la funcién arcotangente.
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RESUMEN vi

Se lleva a cabo una revision de los métodos numéricos mas utilizados en el andlisis de los
sistemas eléctricos, haciendo énfasis en la solucion de ecuaciones diferencio-algebraicas,
corroborandose que la Regla Trapezoidal para el estudio de 1a estabilidad en el dominio del tiempo

es €l método mas eficaz .

Una alternativa interesante es incluida en el andlisis de la estabilidad transitoria, cousiste en
analizar un transitorio el tiempo deseado y posteriormente acelerar la solucién para obtener el estado
estable del sistema, si éste lo tiene, de lo contrario el proceso de aceleracion no converge. Este
proceso €s una técnica tipo Newton, depende de la evaluacién numérica del Jacobiano, lo cual nos
permite hacer un estudio de sensitividad en cualquier instante. Es importante resaltar que en un
sistema multimaquina el andlisis de estabilidad en €l dominio del tieropo, se puede realizar sin tenex
una referencia durante los célculos, pero si se desea incluir €l proceso de aceleracion al estado estable

a este sistema el proceso no converge, éste si requiere al menos una referencia angular fija.

Losresultados obtenidos con los modelos propuestos yresolviéndolos por diferentes métodos
numeéricos son excelentes y permiten al analista tener un conocimiento més amplio de lo que sucede
en los elementos internos de generadores y transformadores, principalmente, ante disturbios extemnos.
Y mas aun permiten evaluar los efectos de las no linealidades de los elementos internos hacia €l

exterior.

Se realiza una comparacion del sistema de prueba en coordenadas abe propuesto en esta tesis,
con el sistema MatLab-Simulink® aplicando el SimPowerSystems, que utiliza el sistema de
referencia dq0, los resultados obtenidos demuestran que los modelos propuestos son correctos,
ademas de que proporcionan una mayor cantidad de variables que auxilian en el anilisis de los SEP’s.
También s¢ analiza la simulacién del generador con neutro aterrizado y con ¢l neutro flotando

comparandolo con mediciones de laboratorio y cuyos resultados son cualitativamente iguales.
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INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Los Sistema Eléctricos de Potencia (SEP), son en su forma original asimétricos y no lineales
en su totalidad, sin embargo, hasta ahora por lo general han sido considerados como simétricos y
lineales, con la finalidad de poder realizar estudios, investigaciones y desarrollos gue permitan
conocer el comportamiento del SEP. Con el gran avance que s¢ ha logrado en hardware, software
y las investigaciones sobre el anélisis de sistemas no lineales, es posible realizar estudios y an4ligis
en detalle de los SEP's en sus coordenadas originales abe, principalmente considerando las no

simetrias de la red eléctrica, asi como las no linealidades en sus fuentes generadoras.

Para llevar a cabo lo anterior se deben desarrollar herramientas de simulacion digital que sean
eficientes computacionalmente en lo que respecta a rapidez de calculo y ahorro de memoria. Para
lo cual es necesario aprovechar las caracteristicas de gran dispersidad que poseen las matrices
derivadas de los SEP's, mediante técnicas apropiadas de programacién. Mediante estas herramientas
es posible realizar estudios y simulaciones de fallas asimétrica’s y oscilaciones electromecanicas en

forma directa y mas cercana a la realidad, asi como evaluar la precision de los estudios que
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consideran al SEP simétrico y linealizado. La investigacién se enfoca al estudio de estabilidad
dindmica en los SEP's, donde el mayor interés radica en la dindmica que presentan los rotores de los
generadores. Se estudiari el efecto de los controles del generador, como son los de excitacién y

velocidad.

1.2  Estabilidad en SEP’s

Los SEP’s son grandes, complejos y altamente no lineales. El analisis de estabilidad serealiza
con modelos simplificados, Kundur[1], Machowski ef al [2], Anderson ef al [3]. Dependiendo de la
naturaleza de la inestabilidad, magnitud del disturbio y escalas de tiempo diferentes enfoques son
usados para el modelo y analisis del sistema, lo cual conlleva a una clasificacion de la estabilidad en
los SEP’s. Esta clasificacién es bien conocida en el ambito de los SEP’s y puede encontrarse en
varias referencias, ademas de las antes mencionadas, como: Bergen et al [4], Sauer et al [5], Grainger
et al [6], Saadat [7], Barret ef al [8], Elgerd [9], Ili¢ e al [10), Pavella et al [11],y otros como [12-
17]. Es importante resaltar que en ninguna de estas referencias, de las cuales muchas son ya textos
clasicos en estabilidad y control en SEP’s, se realiza un andlisis de estabilidad en ¢l marco de las

coordenadas abe. Una clasificacion de la estabilidad en los SEP’s, se indica en la Figura 1.1 [1].

Estabilidad en SEP’s
] | |
[ — [
Angular r De voltaje De frecuencia I Mediano plazol | Largo plazo —l
: 1

Transitoria | |De pequeiia seiial

Figura 1.1 Clasificacién de la estabilidad en SEP’s.

La presente investigacion se centra en el analisis de estabilidad transitoria en el dominio del
tiempo en el marco de referencia de coordenadas abe. Se analiza el transitorio el tiempo deseado y

posteriormente se acelera la solucién al estado estable [18-26].
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1.3 Estabilidad transitoria

Como se menciond en su definicidn, la estabilidad transitoria examina el comportamiento
dindmico del sistema de potencia por varios segundos después del disturbio al que se vea sometido
¢l sistema. El andlisis de estabilidad transitoria engloba la red eléctrica, las cargas eléctricas y las
ecuaciones electromecanicas de movimiento de los generadores interconectados, [27-33]. Se realizan
estudios de estabilidad transitoria fuera de linea para entender y cuantificar la habilidad que posee
el sistema para resistir determinados disturbios, asi como su respuesta caracteristica para regresar a
su operacién normal, por ejemplo, el amortiguamienio de las oscilaciones de las unidades
generadoras. Tales estudios de contingencias estan orientados al disefio y/o actualizacion de los

componentes del sistema dirigidos a la obtencién de un SEP maés robusto.

La complejidad computacional de los problemas de estabilidad transitoria ha mantenido en
expectativa las simulaciones en tiempo real con lo que se tendria un soporte para la toma de
decisiones al momento en que un disturbio ocurra [30]. Implementaciones de simulaciones mas
rapidas en estabilidad transitoria significan un aumento en la integridad del SEP que en forma directa

o indirecta impacta en:

> Beneficios a la compafifa de energia.
> Beneficios al medio ambiente.

> Satisfaccidn de los usuarios.

1.3.1 Simulacion de estabilidad transitoria en SEP’s

E1 SEP se modela completamente mediante un sistema de Ecuaciones Diferencio-Algebraicos
(EDA’s) que deben ser resueltas simultincamente [1-4, 10-11]. El conjunto de ecuaciones
diferenciales lo forman los generadores, cargas activas y demés elementos dinamicos. El conjunto
de ecuaciones algebraicas no lineales lo forman la red eléctrica y demas restricciones algebraicas

impuestas a las variables dinamicas, aqui cabe hacer hincapié en que en el presente desarrollo la red
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se modela con ecuaciones diferenciales, por lo que las restricciones algebraicas son impuestas por
la ley de Kirchoff de corrientes en los nodos de la red. El analisis de estabilidad transitoria es
computacionalmente intenso porque grandes sistemas de EDA’s deben ser resueltos para pequefios
incrementos de tiempo para asegurar la minimizacién de los errores en los métodos de integracién
para las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO’s) rigidas [34-48]. En los programas
desarrollados para la solucién de estabilidad transitoria tanto de uso piiblico como comerciales, ATP,
EMTP, EMTDC, PSS, EDSA, EUROESTAG, SABER, [2, 8, 11, 17, 33, 49], la dinamica de cada
generador es modelada individualmente en la referencia d¢0 y acoplados algebraicamente a través
delared eléctrica. Para sistemas a gran escala se requiere resolver simultaneamente grandes sistemas

de ecuaciones no lineales dispersas [10, 46].

1.3.2 Técnicas para acelerar las simulaciones de estabilidad transitoria

La obtencién de soluciones mas rapidas de grandes sistemas de EDA’s se logra, basicamente,

mediante las siguientes dos opciones:

I Hardware mas rapido y con immayor memnioria.

s Algoritmos numéricos mas eficientes.

En la actualidad se esta viviendo un movimiento acelerado en lo que se refiere a la velocidad
de procesamiento de los equipos de computo, asi que por ese lado ya s¢ cuenta con una forma de
obtener soluciones mas rapidas. La segunda opcién que consiste en el desarrollo de algoritmos més
eficientes promete ser un medio efectivo para la reduccién de tiempo de reloj en los problemas de
intensa computacion numén"ca como lo es en simulaciones de estabilidad dindmica [32, 34-38, 40-41,
49-52]. Sin embargo, cuando se requiere realizar una aplicacién, una fuerte sinergia existe entre
hardware mas rapido y algoritmos. En particular, siempre deben ir de la mano, ya que por gjemplo
el uso de supercomputadoras requiere de investigacién en los algoritmos que hagan un uso eficiente
del procesamiento vectorial o arquitectura de procesamiento en paralelo, especialmente cuando

grandes proporciones de la aplicacion no presentan el uso directo del procesamiento en paralelo.
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La tecnologia de las supercomputadoras basadas en la arquitectura del procesamiento
vectorial o escalar, se ha enfocado en las limitaciones fisicas: tamafio de los circuitos y velocidad de
conmutacién légica. Consecuentemente el procesamiento en paralelo se dirige hacia grandes retos
computacionales. Un analisis de estabilidad transitoria detallado, exacto y mas rapido que el tiempo
real del sistema eléctrico de una regién o estado requerird de estas supercomputadoras, respaldadas

y reforzadas por el uso de algoritmos eficientes.

Numerosas investigaciones se han dirigido al uso del procesamiento en paralelo para el
problema de estabilidad transitoria, [53-58]. Muchos otros articulos en este campo ofrecen la
aplicacion del procesamiento en paralelo al estudio de estabilidad transitoria pero solo en forma
tedrica. Como se puede observar la aplicacién del procesamiento en paralelo a los SEP’s, incluyendo
los métodos numéricos més eficientes, entre los que destacan los métodos de Runge-Kutta implicitos
de orden miiltiple. Lo anterior esta fuera de alcance de esta investigacion por lo que se recomienda

al lector interesado en esie campo las siguientes referencias, [27, 55, 57, 59-60].

Otro enfoque interesante s la obtencién del estado estable del sistema mediante técnicas tipo
Newton, con esta opcién el analista simula el sistema el tiempo que desea analizar de estado
transitorio, y asi evaluar la estabilidad transitoria, y posteriormente llevar el sistema al estado estable
rapidamente y evaluarlo en estado estable, si es que €l sistema posee este estado de lo confrario ¢l
proceso no converge. Esta técnica se ha aplicado principalmente a circuitos de electrénica
inicialmente por Aprille y Trick [18], y a la fecha los trabajos desarrollados tipo Newton tienen su
fundamento o son modificaciones de éste, en sistemas de potencia su aplicacién se ha mostrado en
trabajos como los de Usaola et al [24-26], Garcia et al [19, 20, 61, 62], Semlyen et al [21], Pérez-
Rojas et al [22-23]

1.4 Importancia del tema

Actualmente, con el avance en los procesadores digitales que permiten realizar cdlculos a altas

velocidades, asi como almacenar grandes cantidades de datos a bajo costo, y por otro lado la
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disponibilidad de méfodos numéricos poderosos, existen las condiciones para desarrollar estudios

de SEP's en el cuadro de referencia de coordenadas de fase, y compararlos con los tradicionales.

Dicha comparacién es sobre todo importante en aspectos tales como las dificultades de
convergencia de los métodos tradicionales usados en el estudio de uma fase solamente, ver problemas
relacionados con asimetrias y no linealidades, que en los modelos clasicos se tratan en forma
aproximada, mientras que en el cuadro de referencia de coordenadas de fase se modelan con mas

precisién y facilidad, permitiendo una mejor comprensién fisica del sistema eléctrico.

En el area de enseianza el tema tiene una gran importancia, ya que este modelado se acerca
més a los aspectos fisicos del problema, y proporciona un mejor entendimiento en ¢l modelado y
simulacion desbalanceada de los SEP's. Por ofro lado, permite evaluar los resuitados que se obtienen
al usar herramientas de transformacién, como son las componentes simétricas en la red eléctrica y

la transformada de Park en los generadores, es lo que tiene un elevado valor académico.

La diferencia fundamental de esta investigacién estriba principalmente en mantener lo méas
completo posible el modelo de los elementos que intervienen directamente en el estudio que se
pretende realizar, que es el de estabilidad dindmica de los SEP's. Este es un fenémeno de naturaleza
electromecanica en que la importancia la tiene la dindmica de los rofores, razén por la cual €l modelo
de los generadores debe - de realizarse de la manera méas detallada posible para tener un
comportamiento fiel ala realidad. De igual forma con el modelo completo del generador se incluye
la opcidén de inyectar armoénicos al sistema, por parte de la maquina, en el nimero y magnitud
deseadas. Otro punto importante son los transformadores trifasicos, cuyo modelo realizado desde sus
caracteristicas magnéticas y eléctricas, nos permite observar qué pasa en el interior del mismo y qué
ocasiona al sistema. Para lo cuval se utiliza €] modelo desarrollado para la representacién de la

saturacién e histéresis en materiales magnéticos, usando la funcién arcotangente [129],

De todo lo anterior se deduce [a importancia que reviste el presente tema, tanto en el 4rea de

investigacion como en el proceso de ensefianza - aprendizaje.
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1.5 Estado del problema

Hasta la fecha se han desarrollado investigaciones relacionadas con €l modelado de lared en
forma trifasica [63-65], pero principalmente orientadas a estudios de flujo de carga y fallas. Los
estudios de estabilidad dinamica se desarrollan, por lo general, utilizando equivalentes del sistema

y considerando simetria en los elementos de la red y las fuentes de alimentacion.

La dinamica del sistema de potencia es esencial para investigar la interaccién entre la red
elécirica y los generadores [63]. Este andlisis es til para determinar la magnitud de esfiierzos
eléctricos y mecanicos que pueden desarrollar las unidades de generacidn y la red eléctrica durante
y después de un disturbio eléctrico. El funcionamiento dindmico completo puede realizarse a través
de simulaciones digitales en las cvales los generadores y la red son modelados en coordenadas
tnfasicas.

En resumen, es conveniente abordar la solucion de los siguientes problemas:

a).-  Distribucion de flujos de carga desbalanceados en la red.
b).-  Determinacién de corrientes de falla en coordenadas de fase.
¢).-  Corrientes de desbalance.

d).- Determinacién de perfiles de voltaje y grados de desbalance.

e).-  Estudio de efectos de conductores abiertos.
f).-  Puntos de equilibrio para transiiorios electromagnéticos.
g).-  Estudios de enlaces de corriente alterna - corriente directa.

h).-  Analisis de estabilidad dinamica en SEP's en coordenadas de fase.

i).-  Modelo trifasico de las protecciones de los elementos del SEP.

La respuesta a estas preguntas y la solucién a los problemas presentados, entre otros, pueden

lograrse como resultados del desarrollo de la investigacion de los SEP's en coordenadas de fase.

1.6  Planteamiento de la investigacion

El problema a resolver es ¢l estudio de estabilidad dindmica en los SEP's en el marco de

v
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referencia en coordenadas abe. El comportamiento de los SEP's es inherentemente dinAmico y para
mantener los niveles de voltaje y frecuencia dentro de Iimites especificados por normas, se requiere
de estrategias apropiadas de operacién, control y proteccidén de la red eléctrica. El sistema esta
supeditado, ademés de los cambios normales del mismo, a situaciones imprevistas que pueden

ocasionar perturbaciones severas que hagan que el equilibrio del sistema peligre.

El comportamiento dindmico de un SEP estd definido fundamentalmente por la dinamica de
los rotores de las unidades generadoras, de aqui la necesidad de considerar el modelo de los
generadores en forma completa, es decir, su modelo en las coordenadas de fase abe, que no es lineal.
Otro elemento de gran relevancia son los fransfornmadores, los cuales también son modelados en
forma completa y al igual que con -el generador desde el punto de vista magnético. Para la
representacion de la saturacion e histéresis en materiales ferromagnéticos se desarrolla un modelo *
en base a la funcién arcotangente, con mayor rapidez computacional y un minimo de parametros a
usar [129]. Las linecas de transmision son modeladas en coordenadas abe con pardmetros
concentrados mediante ecuaciones diferenciales, al igual que los bancos de capacitores y las cargas
RL. Las restricciones algebraicas se obtienen mediante ¢l equilibrio nodal de corrientes, ley de

Kirchhoff de corrientes:

Para tener un sistema ¢léctrico regulado se tienen que incluir los controles de excitacion y
carga a cada generador del sistema, los cuales estin descritos, en el dominio del tiempo, por un

conjunto de ecuaciones diferenciales y restricciones algebraicas.

Con esto se observa que ¢l SEP se representa mediante un sistema de EDA’s. En la Figura
1.2, se muestra el diagrama de bloques general propuesto para el modelo del sistema de potencia en |

el marco de referencia de coordenadas de fase. Los elementos que forman ¢l diagrama son:

a).-  Modelo del generador sincrono
b).-  Modelo del transformador
c).-  Modelos del sistema de excitacidn y del sistema gobemador-turbina

d).- Modelo de la red eléctrica



INTRODUCCION 9

Donde cada elemento del sistema presenta las variables que requiere y/o las variables que
aporta a otro elemento, asi como ¢l tipo de ecuaciones que lo definen. La solucién del SEP consiste

en resolver el conjunto de EDA’s utilizando métodos numéricos adecuados al estudio que se desec

realizar.
v
s : B R Ve Generador 3¢ I Transformador  |*
—»  Sistemade L) yi i | (37 = Vi Red Eléctrica
excitacion, EDA’s Jomlonse 30y, ccuaciones 3¢, EDA’s
3 L G eléctricas, EDA’s “> eléctricas, EDA’s Ak
I Iabe e
Te W, &
Oy ®
— . . Generador 3¢,
Turbinay ) gcuaciones
gobernador. EDA’s mecanicas (ec. de
1 “| oscilacién, EDOs

Figura 1.2 Modelo para simular el sistema de potencia en coordenadas de fase.
1.7  Objetivo y contribuciones de la Tesis
Los beneficios que se pretenden alcanzar con la presente investigacion son:

- Desarrollo de un modelo completo de la maquina sincrona en coordenadas de fase abe
considerando saliencia en ¢l rotor y estator, desde €l punto de vista de sus elementos

magnético y eléctricos basicos.

- Desarrollo e implementacién de un modelo reducido en coordenadas de fase abe para la
maquina sincrona, que considere inyeccidén de armonicos al sistema en el mimero y magnitud

deseados.

- Desarrollo de un modelo para la representacién de la saturacién e histéresis en materiales
magnéticos, utilizando la funcién arcotangente. Modelo sencillo conceptualmente hablando
y de una implementacién y funcionamiento en computadora rapido y eficaz. Requiere de solo
tres constantes que se calculan a partir de la curva de saturacion del material magnético en

analisis.
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Revisién, implementacién y aplicacién de un modelo para transformadores trifasicos con las
conexiones mas utilizadas en los SEP’s, basandose en los pardametros primitivos tanto

magnéticos como eléctricos. Considerando el efecto de la saturacion.

Inclusion de los controles de excitacion y velocidad al modelo desarrollado del generador en

coordenadas de fase abe.

La finalidad de poder realizar simulaciones y estudios de disturbios asimétricos, o no muy

usuales en el sistema de potencia eléctrico, en forma directa.

Analisis e implementacion de métodos numéricos que puedan ser considerados como los mas

apropiados en los estudios de SEP's en la referencia de coordenadas de fase.

Analisis de la estabilidad a los siguientes sistemas eléctricos en coordenadas de fase abe

. Generador-barra infinita con y sin inyeccion de arménicos
- No regulado
- Regulado

. Generador-transformador-linea-barra infinita

. Sistema multiméquina.

Obtencién de] estado estable en forma rapida usando yn método tipo Newton para acelerar

la obtencion de dicho estado.

Revisién del estado del arte en los métodos numéricos para la solucioén y analisis de las

EDA’s,

Comparacion del sistema multimaquina completo, con su equivalente en SimPowerSystems
de SIMULINK® que es uno de los programas mas socorridos en el ambiente académico, de

investigacion y de desarrollo.
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1.8 Estructura de la tesis

El trabajo consta de ocho capitulos, enumerados como se indica:

1.- Introduccién

2.-  Me¢iodos numeéricos para ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones diferencio-
algebraicas

3.-  Desarrollo det modelo de la maquina sincrona incluyendo arménicos

4.- Modelo del transformador trifasico de cinco columnas para estudios transitorios de

baja frecuencia

5. Analisis de estabilidad a barra infinita del ggnerador sincrono

6.- Analisis dindamico de un sistema multimaquina en coordenadas abe

7.~ Comparacion del SMM implementado en coordenadas abe vs modelos
convencionales

8.-  Conclusiones

El primer capitulo presenta los antecedentes, la situacién del problema abordado y el alcance

del presente trabajo.

En el segundo capitulo se¢ hace una revision de los métodos numéricos mas usados en la
solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones diferencio-algebraicas, en el &mbito
general y particularmente en los SEP’s. Asi como el fundamento del proceso de aceleracion al estado

estable de un sistema de EDA’s.

En el tercer capitulo se modela la maquina sincrona en sus coordenadas originales. El modelo
se basa en parametros primitivos como distribucion de devanados, nimero de vueltas, dimensiones
del troquel, entre otros. S¢ presenta un modelo completo en funcién de los parametros indicados.
Adicionalmente se reduce el modelo para no depender de estos parametros primitivos y se adiciona
la opcidn de incluir arménicos del niimero y magnitud deseados. Donde esteiltimo modelo depende

de los parametros clasicos en dq0® que proporciona el fabricante. Se presenian, a su vez, las
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ecuaciones para transformar estos datos a la referencia de coordenadas abc.

El cuarfo capitulo presenta la revisién, implementacién y prueba del modelo del
transformador trifésico de cinco columnas considerando saturacion, es importante la revision de este
modelo en sus tradicionales conexiones utilizadas en los SEP’s. Se incluye un ejemplo de prueba,

con los datos y pardmetros necesarios.

En el quinto capitulo se realiza la simulacién del sistema méaquina barra infinita sin controles
y con controles, considerando que el generador inyecta armonicos ¢ no inyecta armonicos. Se realizan
también las simulaciones dei sistema Generador-Transformador-Linea-Barra infinita, para probar los
modelos del generador y transformador completas en coordenadas abe ante una referencia fija. Estas
simulaciones arrojan resultados del transitorio y del estado estable, antes y después de los transitorios

debido a las fallas.

I El capituio sexto describe el procedimiento para la modelacién y formulacion del sisiema
multimaquina en términos de la fases abe. Se presentan las caracteristicas fundamentales del sistema
de ecuaciones resultante que describen la dindmica lenta de la red y de los generadores. Se muestran
resultados del comportamiento transitorio y de estado estable ante diferentes situaciones y distintas

fallas en el sistema multimaquina.

En el capitulo séptimo es implementado €l sistema multimaquina, analizado en el capitulo
seis, en el paquete se simulacién MatLab con el SimPowerSystems (SPS), de SIMULINK® haciendo
- las transformaciones y consideraciones necesarias con el objetivo de realizar una comparacion entre
la metodologia propuesta en la presente Tesis y la forma en que se resuelve utilizando SPS de
SIMULINK®, el cual se basa en la teoria clasica para estudios de estabilidad, principalmente en el

modelo de los generadores en el cuadro de referencia dq0.

Finalmente en el octavo capitulo se dan las conclusiones, recomendaciones para trabajos

futuros y las aportaciones de la presente investigacién.



Capitulo 2

METODOS NUMERICOS PARA ECUACIONES DIFERENCIALES
ORDINARIAS Y ECUACIONES DIFERENCIO-ALGEBRAICAS

2.1 Introduccion

Una solucién analitica para las ecuaciones diferenciales no lineaies, en términos generales,
no existe. Por lo cual se emplean técnicas de integracion numérica para obtener una solucién
aproximada y, a la solucién continua y(t,). Estas técnicas emplean procedimientos de paso por paso,
donde estos pasos pueden ser de amplitud constante o variable de acuerdo a la aplicacion del método
numérico. Se cuenta con un gran nimero de métodos numéricos para la solucién numérica de
ecuaciones diferenciales lineales y no lineales con condiciones iniciales conocidas. Asi como estas
ecuaciones diferenciales y ordinarias (EDO’s), con restricciones algebraicas que forman los sistemas

conocidos como diferencio-algebraicos.

A lo largo de este capitulo se proporcionan los métodos numéricos mas utilizados en la
simulacion de los Sistemas Eléciricos de Potencia (SEP’s). Los sistemas de ecuaciones resultantes

del modelo de los SEP’s son sistemas de ecuaciones diferencio-algebraicas (EDA’s).

13
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Los sistemas diferencio-algebraicos utilizan los mismos métodos numericos que los sistemas
diferenciales, en donde la solucién se debe obtener tanto para las diferenciales como para las
algebraicas, en forma alterna o simulténea, para cada instante de tiempo. Lo anterior se logra
mediante la aplicacién de la Iteracion Funcional o la Iteracién de Newton; el tipo de iteracion a

utilizar depende de si el sistema es rigido o no lo ¢s.

Actualmente, muchos grupos de investigadores alrededor del mundo estan explotando las
bondades de los métodos de Runge-Kutta implicitos, recordemos que tradicionalmente se han usado
los métodos de Runge-Kutta explicitos, para la sotucién de ecunaciones diferencio-algebraicas de
indice superior asi como ¢l estado de la variacion del paso de integracion 6piimo para estos métodos.
Estos dos ultimos aspectos quedan fuera del alcance de esta investigacion, inicamente aclarando que
en realidad en la literatura de métodos numéricos aplicados en la simulacion de los SEP’s si se ha
usado y se sigue usando una version de los métodos de Runge-Kutta implicitos: laRegla Trapezoidal.

Esta se obtiene directamente del método de Runge-Kutta implicito de segundo orden.

Los sistemas de EDO’s y EDA’srequieren de condiciones iniciales consistentes, en los SEP’s
normalmente se obtienen mediante un estudio de flujos de carga en estado estable lo cual es practica
comun. Una opcion alterna es usar técnicas numéricas de aceleracion de la solucion al estado estable
periddico, que se puede aplicar tanto para el célculo de condiciones iniciales consistentes asf como
la obtencién del estado estable periédico de forma rapida después de un disturbio, especialmente

cuando los sistemas no contienen mucho amortiguamiento,

2.2 Ecunaciones diferenciales ordinarias

Las ecuaciones diferenciales se emplean para modelar problemas en ciencias e ingenieria que
implican el cambio de una variable respecto a otra. La mayoria de estos problemas requiere la

solucidon de una ecuacidn diferencial que satisfaga una condicidn inicial dada.

En la mayoria de los casos reales, la ecuacién diferencial que modela el problema es muy
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complicada para resolverla exactamente, por lo que se toma uno de los procedimientos para
aproximar la solucion. El primero es simplificar la ecuacién diferencial a una que pueda resolverse
exactamente. El otro enfoque consiste en obtener métodos para aproximar la solucién del problema
original directamente. Este ultimo enfoque es el adoptado cominmente, puesto que los métodos

numéricos de aproximacioén proporcionan resultados mas precisos e informacion real del error.
Los métodos numéricos utilizados no obtienen una aproximacion continua a la solucién del

problema de valor inicial. En su lugar encuentran aproximaciones en ciertos puntos especificos, con

frecuencia igualmente espaciados. El problema a resolver es escrito en forma general como:

y'=fley) 0<e5b @2.1)

con y(0)=e, condiciones iniciales conocidas. Esta EDO se puede pensar como escalar o0 matricial y

se¢ asume suficiente uniformidad y limites en f{%,y) y asi garantizar la existencia de la solucién p().
Los métodos mis recomendados, por su simplicidad en la implementacién asi como sus

propiedades de estabilidad y exactitud, son la Regla Trapezoidal y el Runge-Kutta de Cuarto Orden.

La formulacién de 1a Regla Trapezoidal es:
h
PN g[f (t,.9,)+ Fltissmi )] (2:2)

La Regla Trapezoidal es un método simétrico, es decir f{,p) es igual a f{-£,y). La Regla
Trapezoidal es mas exacta y generalmente requiere menos pasos de integracién para satisfacer una

tolerancia de error dada. Es un método A-estable.

Por otro lado la formulacién del Runge-Kutta de cuarto Orden es 1a siguiente:
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Kl S f(tn—l’yn-l)
h K
K2 = f(tn-l-l-_z»’yn—l-l-._zl_] (23)
h K, |
K= flfmat ¥t
K, = f(tn-l th,yp,, + Ks)
h
y,=yo E(K' +2K, + 2K, + K,) (2.4)

Tradicionalmente los métodos de Runge-Kutta son explicitos, sin embargo, actualmente se

esta explotando la versién implicita en la solucién de sisiemas rigidos.

2.3 Solucién de ecuaciones algebraicas no lineales

Las soluciones de una ecuacion algebraica no lineal se llaman raices o ceros. La razén
principal para resolver ecuaciones no lineales por medio de métodos numéricos, es que esas
ecuaciones carecen de solucidn exacta, excepto para muy pocos problemas. La solucion analifica de
las ecuaciones polinomiales existe solo hasta el cuarto orden, pero no existen soluciones en forma
exacta para ordenes superiores. Por lo tanto, las raices de esas ecuaciones no lineales se obtienen

mediante métodos computacionales basados en procedimientos iterativos.

Los métodos numeéricos disefiados para encontrar las raices son poderosos, aunque cada uno
tiene sus propias limitaciones y defectos. Entre estos métodos el mas empleado en ciencias e

ingenieria es el Newton.
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2.3.1 Método de Newton

Para una ecuacién no lineal escalar

g( y) =0 (2.5)

se define una secuencia de iteracion con 3’ como los valores iniciales y y* como la iteracién actual

I, que en forma escrita es:

0= g =g’ )+ g (' Ny~ y' ) (2-6)

Ignorando los términos de orden superior en esta expansion de Taylor para la aproximacion

de y, se puede definir la préxima iteracién y*! por la ecuacién lineal:

0=g(y')+ 2" )"~ ) @.7)

despejando y*/ se obtiene la representacién clisica del método Newton:

L, W g.(yl)"g(yl) (2.8)

Generalizando este resultado a un sistema de m ecuaciones algebraicas con m incognitas

ely)=0 29)

todo permanece igual, solo que como vectores, excepto que la primer derivada de g es reemplazada

por la matriz Jacobiana dg/dy de mxm. Con lo que se obtiene:

oy _[%g(y:)]' () I=0,L...  (210)
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2.3.2 Iteracion fumcional

Para los métodos implicitos como la Regla Trapezoidal, un sistema de ecuaciones no lineales
debe ser resuelto para cada paso de integracion. Asi, para la Regla Trapezoidal el sistema de

ecnaciones no lineales es:

802 =32 Pur= 3| £l 1)+ Fltriovi)] = 0 @.11)

Se tienen dos formas bésicas para resolver (2.11) que son la Iteracién Funcional y la Iteracion

Newton, esta tiltima se vera en lineas posteriores.

El primer intento debe resolver el sistema no lineal mediante Iteracion Funcional. Siguiendo

con el ejemplo de (2.11), la Iteracién Funcional es:

141

Fo 7 Vet/F g[f(t,,yi)+ Fltaess 9] I=0,,... (2.12)

donde los valores iniciales para la iteracién /=0 son y,'=p, ,.

La ventaja aqui es la simplicidad en la implementacién computacional y comprension por el
usuario. Sin embargo, la convergencia de esta iteracién requiere que A||df/dy||<1 en alguna norma.
Para sistemas rigidos ||df/dy|| es grande, de aqui que el tamatfio de / deba ser pequefio, lo que puede
ser una restriccién para el uso de este método. Normalmente se usa la Iteracion Funcional en

combinacion con métodos implicitos para la solucién de problemas no rigidos.

2.3.3 Iteracién Newton

Actualmente el método de Newton y variantes del mismo, son usados virtualmente en todos

los modernos codigos de EDQ’s rigidas. La Regla Trapezoidal (2.2) es el método implicito mas
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utilizado en la implementacién de simuladores de SEP’s; aplicandole €l méiodo de Newton se

obtiene la formulacion de la Iteracidon de Newton para la solucion de EDA’s tigidas.

»)]™
y0 =yl |1~ g-maf(t”’y” ) [.vf," = Yurr ™ gf [eadia)- g“f (l‘,.,.vf,")} )

La matriz [ - (h/2) 3f/dy] es evaluada en la actual iteracién y,’. Esta matriz es llamada Matriz
de Iteracién y el costo de formarla y resolver el sisiema lineal, representa la mayor carga

computacional de la solucién del problema. El proceso iterativo inicia con las condiciones de
arranque ,’=y,., , itera hasta que un error en las variables entre la ultima iteracién y la precedente

sea menor que una tolerancia especificada por el usuario, como:

| -y ‘ < tolerancia (2.14)

Con las condiciones iniciales adecuadas para el sistema de EDO, el Newton requeriria de muy

pocas iteraciones para cada paso de integracién.

2.3.4 Aproximaciéon de la Matriz Jacobiana

El método de Newton requiere la evaluacién de la matriz Jacobiana df/dy. Esto para
ecuaciones escalares no es problema, pero para casos reales, especificar estas derivadas parciales
analiticamente es muy dificil y/o tedioso. Una técnica conveniente es usar la aproximacién por

diferencias, definida por la siguiente relacion:

QN f(tn’yn+ ﬁiﬂj)— f(ttﬁyn) (2‘15)
dy >

donde ¢ es una perturbacién.
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El valor de la perturbacidn es un parametro pequefio y positivo, debe elegirse un valor lo mas
pequetio posible para dar una aproximacién mas exacta del Jacobiano pero no tan cercano a cero que
provoque errores numéricos. Una buena eleccion es & =107 [98], ya que tomar valores mas pequefios
lleva a resultados incorrectos, en base a la aritmética del punto flotante del procesador con que se
resuelva el sistema. w; es un vector unitario con la J-ésima componente igual a 1 y 0 las demés, con

este vector se asegura la perturbacién para solo la j-ésima variable de estado.

El proceso de obtencidn de df/dy aproximadamente mediante (2.15), consiste en aplicar (2.1 Sj
para cada columna del Jacobiano, es decir, ¢l Jacobiano se¢ forma columna a columna, Para la
obtencién de la columna j se evaliia la funcién f con una perturbacion € en la j-ésima variable de
estado, o sea, f{t,y,+€w), a ésta se resta fevaluada en la iteraci6n anterior, f{z,»,) y el resultado se

divide entre la perturbacion e.

Como se puede observar el costo de la aproximacion de la matriz Jacobiana se incrementa
de acuerdo al mimero de variables de estado, ya que se tiene que evaluar n+/ veces la funcién, donde
n es el niimero de variables de estado. Esto 1iltimo es de relevante importancia en el caso de la
Iteracién Newton sobre algiin método numérico implicito. Para este caso las n+/ evaluaciones de la

funcidn se realizan para cada paso de integracion lo cual eleva en mucho el costo computacional.

Con esta base se realizan algunas acciones para la reduccidn de este costo computacional.
Estas consisten en calcular el Jacobiano al imicio de cada iteracién o mas alin, mantenerlo constante

por algunas iteraciones. Estas modificaciones llevan al denominado Newton deshonesto.

2.4  Sistemas de ecnaciones rigidos

Normalmente la rigidez de un sistema de EDO’s se describe en términos de miiltiples escalas
de tiempo. Un sistema rigido es aquel que involucra un cambio rapido en sus componentes junto con
un cambio lento de algunos. En muchos casos la variacion rapida de componentes son transitorios

efimeros que terminan rapidamente, después de lo cnal 1a solucién es dominada por la variacién lenta
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de componentes. Aunque los fenémenos transitorios existen sélo para una parte del intervalo de
integracion, pueden dictar el paso del tiempo para toda la solucion. La solucién adecuada a este tipo
de problemas es usar para la aproximacién de la solucién métodos implicitos, con lo que ¢l problema

se reduce a resolver un conjunto de ecuaciones simultaneas en cada paso de integracion.

Para EDQ’s no lineales la solucion es mas dificil, ya que involucra resolver un sistema de
ecuaciones no lineales para cada paso de integracién. Mientras se gana estabilidad se aumenta el

costo al agregar complejidad a la solucion.

La eleccion de los métodos a usar depende de dos parametros a ponderar, estabilidad y
exactitud. El uso de métodos de 6rdenes superiores produce soluciones mas exactas pero los limites
de estabilidad son reducidos. Lo recomendable en la literatura es usar métodos implicitos de segundo
o tercer orden, con pasos de integracion pequefios y asi se logra tener un amplio margen en la

estabilidad del método como en su exactitud.

En resumen se puede decir que ¢l concepto de rigidez se entiende mejor en i€érminos
cualitativos mas que cuantitativos. Asi mismo la rigidez depende, adicionalmente a la EDO misma,
de la exactitud deseada, del tamafio de paso de integracion y de la region de estabilidad absoluta del

método numérico.

2.5 Ecuaciones diferencio-algebraicas

La definicién mas simple para las Ecuaciones Diferencio-Algebraicas (EDA’s) consiste en
un sistema de EDQO’s con restricciones algebraicas en las variables. Un sistema de EDA’s envuelve
una mezcla de diferenciaciones e integraciones, se espera que aplicando diferenciaciones analiticas
al sistema dado, reduciendo lo necesario y repitiendo las diferenciaciones lo conveniente, se alcanza
un sistema de EDO’s explicito para todas la incognitas. Esto es cierto a menos que el problema sea
singular. El nimero de diferenciaciones necesarias para lograr esta transformacion se llama indice

de la EDA. Lo cua] implica, por ¢jemplo, que una EDO tiene indice 0.
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La representacion de las EDA’s puede ser en forma implicita o semi-implicita. La forma

implicita es:

Flt,y,y)=0 (2.16)

donde AF/ay’ debe ser singular. El rango y estructura de la matriz Jacobiana depende, en general,

de la solucién de y(7), 1a cual se supone que es independiente del tiempo.

Por otro lado la forma semi-explicita es:

¥ = f(t.y.2) 2.17)

0= glt.y.2) (2.18)

el indice de (2.16) es 1 si 9g/0z es no singular, porque entonces una diferenciacién de (2.18) arrojaria
una y'. Para las EDA’s semi-explicitas se puede distingunir entre variables diferenciales y(?) y
variables algebraicas z(z). Las variables algebraicas pueden ser menos suaves que las diferenciales,

o més ain pueden ser no diferenciables.

2.6 Métodos numéricos para ecuaciones diferencio-algebraicas

~ El enfoque numérico para la solucion de EDA’s, puede dividirse en dos clase: (i)
discretizacién directa del sistema dado y (ii) métodos que requieren una reformulacién para reducir

el indice y combinados con una discretizacion.
La reformulacidn del sistema puede ser costosa, sobre todo para sistemas reales de grandes
dimensiones. Pero es necesaria puesto que la discretizacién directa esta limitada su utilidad a EDA’s:

de indice 1. Afortunadamente la mayoria de las EDA’s encontradas en la practica son de indice 1.

En base a lo anterior, la solucion de las EDA’s de indice 1 consiste en discretizar las
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ecuaciones diferenciales usando un método numérico de aproximacién como los indicados para las
EDO’s y resolver esta discretizacién junto con las restricciones algebraicas para cada paso de
integracion. Esto 1ltimo se puede realizar en forma aliemada o simultanea, con Iteraciones
Funcionales o de Newton, dependiendo si el sistema de ecuaciones son lineales o no lineales y si el

sistema es rigido o no.

2.7 Ecuaciones diferencio-algebraicas en sistemas eléctricos de potencia

La simulacién del comportamiento del Sistema de Potencia es una herramienta de alta utilidad

en la planeacion del sistema, analisis de estabilidad y operacion del mismo. En los Sistemas de
" Potencia es usual modelar los generadores, reguladores de voltaje, gobernador-turbina y las cargas
del sistema por medio de ecuaciones diferenciales; mientras que la red es modelada con ecnaciones
algebraicas, el tradicional método nodal. La unién de estos dos sistemas de ecuaciones forman el
sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas que debe resolverse numéricamente para simular el

comportamiento del sistema.

Las ecuaciones diferenciales describen la dindmica del sistema y los principales componentes
que contribuyen a ella son los generadores y cargas dindmicas, mientras que las ecuaciones
algebraicas describen la red, las cargas estaticas y las restricciones algebraicas del generador. La
solucién de estas dos ecuaciones define el estado electromecanico del sistema para cualquier instante

en el tiempo.

El sistema de EDA’s que se forma en los SEP’s son de la forma de (2.17) con restricciones
algebraicas (2.18) cuya solucién puede ser particionada (alterna) o simultanea. En la solucion
particionada las ecuaciones diferenciales son resueltas usando un método de integracién explicito con
las ecuaciones algebraicas resueltas separadamente para cada paso de integracién. La solucién
simultanea usa métodos de integracion implicitos, para convertir las ecuaciones diferenciales (2.17)
en un conjunto de ecuaciones algebraicas las cuales son combinadas con las ecuaciones algebraicas

de lared (2.18) y resueltas como un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales.
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La efectividad de estas dos soluciones depende tanto del modelo usado para el generador y
del método numeérico de integracién. Para una 6ptima seleccidn del método de integracion a usar, es
necesario ¢ntender las escalas de tiempo de ladinamica del sistema completo. Se sabe que la solucién
de un conjunio de EDO’s lineales es en la forma de una combinacién lineal de funciones
exponenciales donde cada una describe un modo individual del sistema. Estos modos son definidos
por eigenvalores del sistema los cuales son relacionados a las escalas de tiempo de las diferentes
dindmicas en el modelo. Cuando los eigenvalores tienen un rango de valores distribuidos
ampliamente en el plano complejo, la solucion consistira de la suma de las dinamicas que cambian
rapidamente, correspondientes a grandes eigenvalores, y las dinamicas que cambian lentamente,

correspondientes a pequefios eigenvalores.

A un sistema que presenta ambas dindmicas se le conoce como rigido. Un sistema no lineal

es rigido si su aproximacion lineal es rigida.

Los modelos electromecéanicos de los Sistemas de Potencia incluyen tanto las ecuaciones
transitorias, con sus constantes de tiempo pequefias, asi como la dinamica lenta de los rotores, 1o cual
constituye un sistema rigido. La rigidez del modelo se ve aumentada si las ecuaciones del regulador
de voltaje, constantes de tiempo pequeifias, y las del gobernador-turbina, constantes de tiempo
grandes, son incluidas en el modelo. La solucién para este modelo debe considerar métodos de
integracidn que tomen en cuenta la rigidez del sistema, Por el contrario si €l modelo solo incluye la

dinamica lenta del rotor, los métodos de integracién simples son suficientes.

En los SEP’s los métodos de integracién utilizados en la mayoria de los simuladores se
pueden clasificar en dos categorias: de un paso, los métodos de Runge-Kutta y los multipasos,
métodos predictor-corrector. Los métodos de Runge-Kutta clasicos, generalmente se aplican en la
solucidén alterna de sistemas no rigidos. Mientras que los métodos implicitos se usan tanto en la
solucién alterna como simultinea de sistemas rigidos.

La solucién de las formulas explicitas se lleva a cabo en forma iterativa, donde ésta puede ser

Funcional 0 Newton. La Jteracion Funcional ¢s la forma mas simple de resolver una formulacion
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implicita, siendo suficiente para sistemas de EDA’s no rigidas.

En los sistemas de EDA’s con grandes eigenvalores, sistemas rigidos, es necesario usar la
Iteracién Newton en lugar de la Funcional. El método de Newton permite pasos de integracion
mayores, pero como la matriz de iteracién debe de ser calculada e invertida para cada paso n veces
hasta converger, la complejidad del método es mucho mayor que para la Iteraciéon Funcional. Sin
embargo, si el paso de integracién es suficientemente grande entonces la complejidad del Newton

s¢ puede justificar.

Como se ha observado las férmulas de orden superior presentan una mayor exactitud en la
solucion aproximada, sin embargo tienen la desventaja de que su implementacion computacional se
dificulta y ademas su area de estabilidad numérica se va decrementando conforme aumenta el orden
del método. La mayoria de los programas desarrollados para la solucion de grandes sistemas de

EDA’s utilizan férmulas de segundo y tercer orden para evitar problemas de estabilidad numérica.
Se pueden usar formulaciones que contengan procedimientos de paso variable y orden
variable o paso varnable y orden constante. El cambio automético del orden y/o del paso de
integracion del método requiere calculos adicionales. Ademaés un cambio en el paso de integracion
provoca en la mayoria de los métodos cambios en los coeficientes del mismo.
2.7.1 Simuladores de estabilidad transitoria
Un simulador de estabilidad transitoria esta compuesto de ires partes esenciales:
1. Interfase con el usuario.
2. Técnica de solucién de las EDA’s.

3 Métodos de analisis para clasificar la estabilidad de la red.

Numerosas técnicas de andlisis han sido dirigidas hacia los SEP’s en lo que respecta a la
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solucion de las EDA’s [1-11, 27, 30, 31, 34, 35, 38, 41, 46-48], entre las que se incluyen:

Analisis iterativo en el tiempo.

Procesamiento en paralelo en el dominio del tiempo.
Técnicas de Newton.

Técnicas de relajacion.

. Meétodos de Kraylov.

I

Cada una de estas técnicas requieren analisis numérico adicional, tal como:

1. Métodos de integracién numérica usando la Regla Trapezoidal.
Solucion de las ecuaciones no lineales mediante el método de Newton.
Solucién de las ecuaciones no lineales mediante la Iteracién de Picard.
Solucién de las ecuaciones no lineales mediante métodos de Relajacion.

Solucidn de las ecuaciones no lineales mediante el método de Kraylov.

SR\ VRSP \ IR

Solucién de las ecuaciones lineales con métodos iterativos.

Los métodos de solucién numérica de las EDA’s han sido aplicados al problema de

estabilidad transitoria.

2.8  Aceleracion de la solucién al estado estable

Del anilisis numérico de sistemas no lineales con entradas periddicas estables, se puede
obtener la respuesta periddica en estado estable con una condicién inicial de estado dada, mediante
la aplicacion de un método de integracidn al sistema de ecuaciones hasta que la respuesta se haga
periodica. En sistemas pobremente amortiguados este proceso de imntegracion se extiende sobre
muchos periodos de tiempo haciéndolo costoso, computacionalmente hablando. Para este tipo de
sistemas seria muy dificil que llegaran a su estado estable peridédico usando tinicamente técnicas de

punto por punto, por esta razon se han usado técnicas de aceleracion al estado estacionario. Estas
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técnicas numéricas inicialmente fueron desarrolladas e imp lementadas por Aprille y Trick [18], con
aplicaciones principalmente en circuitos de electronica, ¢n sistemas de potencia se tienen trabajos de
Usaola et al [24-26], quienes han trabajado en algoritmos hibridos en tiempo y frecuencia con
elementos no lineales en el sistema, asi mismo estas técnicas se han aplicado posteriormente, con sus
caracteristicas particulares por Garcia et al. [19, 20, 61, 62], Semlyen et al. [21] y Pérez-Rojas ef al
[22, 23], cuyas aplicaciones a los SEP’s han sido directas.

Otras técnicas de aceleracidn, utilizando los esquemas de Newton y que atin ne han sido
explotadas en los SEP’s, son las investigaciones realizadas por Fokkema e? al. [67] con la aplicacién
de los métodos Krylov o Newton inexactos, Vanderstraeten [68] quien propone una aceleracién
basada en la reutilizacién de la informacién del Jacobiano, Engelborghs et af [69] acelera la soluciéon
mediante el uso de la Iteracién de Picard. Li ef al [70] realizan una comparacion de los métodos para
acelerar la solucidn al estado estable, destacando la formulacién Newton que usa la diferenciacién
autornatica para la obtencion del Jacobiano, ademas hacen la comparacion con otros métodos como
Skelboe [71], Bukowski y Broyden[70]. Tolsma [72] evaliia eficientemente el Jacobiano disperso,
mientras que Ushida [73] realiza un analisis de estado estable usando métodos hibridos. En [74-76]
Houben y Maubach aceleran al estado estable utilizando los mapas de poincaré.

Latécnica utilizada en esta investigacion es la propuesta inicialmente por Aprille y Trick [18]
y se basa en el método de Newton a un mapeo de la ecuacion a solucionar. Si existe una 6rbita estable
el algoritmo de Newton converge a ¢lla rapidamente, siempre y cuando las condiciones iniciales se

encuentren en la vecindad de ésta orbita.

Considerando el problema como una EDA (2.17 - 2.18) donde y v f son vectores de
dimensién n, y z son las variables algebraicas. f'es periédica en t€7. y es continua en f y su primera
derivada parcial respecto a y es continua respecto a ¢ donde -a<¢<¢. Por lo tanto se tendra una

solucién periddica de (2.17- 2.18) en el periodo T.

El objetivo es determinar la solucién periédica de (2.17-2.18) sobre el intervalo [0,77
partiendo de una condicién inicial. La solucion de (2.17-2.18) en el intervalo /0, 7] debe satisfacer

la condicion frontera:
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10) = ¥(7) (2.19)
integrando (2.17) se tiene
W)= [ f(y.7)dr + y(0) (2.20)
bajo las restricciones algebraicas (2.18), s¢ puede expresar (2.19) en términos del mapeo
Vo= E (yo) (2.21)
donde
Yo = #0) E(yy)= [ f(r.1)dr + , (2:22)

por lo tanto y(z) satisface (2.17) para 0<t<T.

La solucién del estado estable se obtiene aplicando el método de Newton a (2.21):

v = v+ [1-E(9)] [E(p) - 5] (223)

donde E'(y,) es el Jacobiano del sisiema (2.23) y el cual es aproximado numéricamente como se

indica en el apartado §2.3.4; E(y,) es la solucién del sistema en el punto inicial.

Esta técnica numérica se aplica al sistema a resolver en periodos 7 y el criterio de
convergencia es el estandar del método de Newton en base a una tolerancia proporcionada por el

usuario.

La aplicacidn de este algoritmo puede extenderse al calculo de condiciones iniciales
consistentes para la solucién del problema de estabilidad en los SEP’s. Aventajando el calculo de
tales condiciones mediante un estudio de flujos de carga en el hecho de que con esta técnica de
aceleracion los modelos del sistema permanecen intactos, Mientras que en un estudio de flujos se

utilizan normalmente modelos reducidos.



METODOS NUMERICOS PARA ECUACIONES DIFERENGIALES ORDINARIAS Y ECUACIONES DIFERENCIO-ALGEBRAICAS 29

Después de cualquier disturbio se deja espacio para ver el fransitorio en el tiempo que se
desee y aplicando aceleracion se tendria el estado estable nuevamente. Para una revision mas a fondo
de las bondades asi como detalles de implementacion de esta técnica en SEP’s se recomienda Garcia
[61], Aprille [18] y Usaola[26].

2.9 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se mostraron los métodos de mayor aplicacion en ingenieria
eléctrica y mas aun en sistemas eléctricos de potencia. Entre estos métodos destacan: el Runge-Kutta
de cuarto orden (explicito) y la Regla Trapezoidal (implicito) ampliamente socorridos por sus
caracteristicas de estabilidad, exactitud y facilidad en su implementacion computacional. Los
métodos multipaso presentan una mayor complejidad para su implementacién computacional,
requieren ademas de informacion de los pasos precedentes de acuerdo al orden del método. Sin
embargo, se gana en exactitud, menos pasos de integracién y una facilidad para imsertar esquemas

de control del tamafio del paso dg integracién, aunque se sacrifica en estabilidad numérica.

Se revisé una técnica de aceleracidn al estado estable para asi poder aplicarla en la obtencién
de condiciones iniciales consistentes de los sistemas de las EDA’s. Asi como de aplicarla en el

estudio de estabilidad transitoria de SEP’s.

El problema de estabilidad en sistemas de potencia resulta en un sistema de EDA’s rigidas
cuya solucidn se obtiene mediante los métodos revisados para discretizar las ecuaciones diferenciales
yresolverlas junto con el conjunto de ecuaciones algebraicas en forma alterna o simultanea, para cada
paso de integracion. Para esto filtimo se usa la Tteracion Fuacional o la Iteracién de Newton,

dependiendo de la rigidez del sistema de EDA’s [77].

Para la presente investigacién que consiste en ¢l estudio de la estabilidad transitoria de un
SEP se opta por solucionarlo utilizando los métodos clasicos de Runge-Kutta y Regla Trapezoidal

con paso fijo, puesto que en un transitorio es mas conveniente mantener el paso fijo y ademas se hara
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una comparacion con los dos tipos de Iteracion, la Funcional y la de Newton, respectivamente. Asi

mismo se obtendran las condiciones iniciales mediante la técnica de aceleracion descrita.



Capitulo 3

DESARROLLO DEL MODELO DE LA MAQUINA
SINCRONA INCLUYENDO ARMONICOS

3.1 Introduccion

Cada vez se requiere un conocimiento mas detallado de los elementos que forman los
sistemas elcetricos de potencia, en este an4lisis se profundiza en la maquina sincrona tomando como
referencia sus circuitos magnéticos, con lo cual se obtienen las inductancias en funcién de las
caracteristicas y dimensiones del material del estator y rotor. El modelo desarrollado toma en cuenta
la no linealidad del material por el cual viaja ¢l flujo magnético; pero sin llegar a tener un modelo
muy involucrado, computacionalmente hablando, para su solucion. Para lograr un modelo mas
detallado lo mas adecuado es realizar el estudio y analisis utilizando 1a técnica del método del
elemento finito o el del elemento frontera. De acuerdo con [78-94], se hace imprescindible considerar
los efectos de saturacién en el estudio y andlisis de las maquinas, para lo cual ¢l andlisis en

coordenadas dqo no es lo mas adecuado.,

La inclusién de la saturacién en el modelo de la maquina sincrona ha sido desde hace afios

31



DESARROLLO DEL MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA INCLUYENDO ARMONICOS 32

el objetivo primordial de muchas investigaciones, por ejemplo se mencionan algunos resultados de

los méas sobresalientes, por supuesto no los inicos:

J. 0. Ojo y T. A. Lipo [84], aplican factores de saturacién obtenidos a través de
pruebas o mediante ¢l analisis de la maquina usando la técnica del método del
elemento finito. Las ecuaciones de Park para la mdquina sincrona son modificadas
con estos factores para tener en consideracion la saturacién en forma independiente
sobre los ejes d y q. El flujo maximo en el niicleo es la suma vectorial de los flujos
en los gjes d y q. Este modelo toma en cuenta los efectos de saturacion en el niicleo
del estator, en el nticleo del rotor, en los dientes del estator y en la cara polar del rotor,
usando los factores de saturacion separados, esto sobre la base del punto de partida

como son pruebas fisicas y/o andlisis de elementos fimtos.

A. M. El-Serafi et al. [85], mediante mediciones del efecto del acoplamiento
magnético entre los ejes d y q, es obtenido un modelo en dqo incluyendo los efectos
de saturacion, con la utilizacién de éste se observa y comprueba que la saturacion
afecta notablemente la curva de potencia-dngulo; y este efecto depende
primordialmente del acoplamiento magnético. Es decir la gran discrepancia que hay
entre los valores calculados para los angulos del rotor de las maquinas y los medidos

se debe a la inclusion no adecuada de la saturacién en los modelos usados.

Otras investigaciones realizadas | 81-83], [86-89], [92-94], han arrojado resultados similares
y propuesto modelos adecuados de acuerdo a la aplicacién requerida. Pero lo importante a observar

que tienen en comun es que todos estos modelos son planteados en el marco de referencia dgo.

Un trabajo interesante es el de Slemon [91], [95], donde plantea e implementa un modelo
partiendo de circuitos magnéticos, y que aunque no tiene el mismo nimero de elementos para un
analisis por elementos finitos ~2000 a 10000- si requiere de un nimero considerable de parametros
-30 a 100- si se compara con modelos convencionales en dqo que tiene un rango de 13 a 19

parametros (resistencias, inductancias). La importancia de este modelo es que conserva las
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propiedades del método del elemento finito, y por lo tanto considerar las no linealidades es

transparente.

Una propuesta mas actual es [81], donde se indica un modelo de la maquina sincrona en
coordenadas abe incluyendo saturacién. Un ligero inconveniente de éstas iiltimas investigaciones es
que estan desarrolladas para una maquina de dos polos, lo cual es importante aclarar ya que estos
modelos dependen de distancias fisicas, y no consideran el efecto del ranurado en el estator, sin

embargo hay que aclarar que [91], [95], toman en cuenta el coeficiente de Carter.

Los estudios mas recientes [81], se orientan a retomar el modelo de la maquina en sus
coordenadas originales abc. Con este tipo de formulacién el modelo es totalmente adecnado con el
fin de analizar fenomenos de complejidad creciente en el control y la proteccién, asi como para
simular fallas internas en las méquinas, por ejemplo: cortocircuitos entre espiras, apertura de
devanados o de barras, entre otras. Este analisis se lleva a cabo observando qué armdnicos aumentan
su contenido en la salida del generador; y asi obtener una relacién entre los armonicos que son
inyectados a la red y las fallas internas mas comunes. Conociendo lo anterior se espera que la

proteccion y el control del generador sea una tarca segura y sencilla.

El modelo desarrollado depende principalmente de las dimensiones fisicas de la maquina, asi
como de las caracteristicas del material magnético. Al considerar la no linealidad del material, se
incluyen como parte de dicha no linealidad los efectos de las ranuras y polos para el célculo de las
inductancias [79]; lo cual permite evaluar de manera mas completa qué tanto influye la saliencia del
estator y rotor en las inductancias, y en consecuencia en el comportamiento electromecanico del

generador.

La saturacién ocurre en diferentes puntos de la méquina para diferentes condiciones de
operacion. Por gjemplo durante el transitorio de carga normal, la corriente de campo es relativamente
mayor y la saturacién es por lo tanto limitada a la regién de nicleo del rotor sobre el que descansa
¢l devanado de campo aqui un simple modelo de saturacion en el gje d seria factible. Mientras tanto
en ¢l arranque el flujo de campo es relativamente pequefio y la saturacién ocuire en el nicleo del

estator. En el modelo planteado en el presente trabajo por la forma de tratar la saturacién en cada uno
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de los elementos magnéticos en que se divide el troquel de la maquina lo mencionado antes no
presenta problema alguno. Y otro punto a favor es considerar y cuantificar el efecto de las ranuras

en la respuesta de la méaquina ante diferentes situaciones de operacion.

La finalidad de obtener un modelo completo del generador en coordenadas abe, forma parte
del proyecto que consiste en desarrollar un simulador de sistemas de potencia en coordenadas de fase.
3.2  Modelo del generador en coordenadas de fase abe

El generador sincrono se modela considerando simetria en las fases y en la carcaza. En la

Figura 3.1 se tiene un diagrama esquematico para un generador sincrono de p polos.

/
Eje magnético de la fase a

Figura 3.1 Diagrama esquematico de la maquina sincrona de p polos.

En la Figura 3.1 se muestra la distribucién de los devanados en los ejes de la miquina
sincrona, tanto en el estator (a,b,c), como en el rotor donde se ticnen los devanados de campo y los
de amortiguamiento (f,g kd,kq), [79]. Los devanados del estator son distribuidos y separados 120°

eléctricos entre si, con miamero de vueltas N, y resistencia 1,; como los devanados se consideran
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balanceados el niimero de vueltas y la resistencia en cada uno d¢ ¢llos se consideran iguales.

El rotor tiene el devanado de campo y tres devanados amortiguadores por cada par de polos.
Sobre ¢l gje directo (eje d), se encuentran los devanados de campo (f) y uno de amortiguamiento (kd)
con numero de vueltas y resistencia igual a N, 1y y Ny, 1,4, respectivamente. Los devanados (g) ¥
(kq) con pardmetros de N, 1, ¥y Ny, 1, respectivamente, se encuentran sobre el ¢je de cuadratura
(eje q), el cual esta 90° adelante del gje d y éste a su vez se encuentra formando un angulo 0, con
respecto a la referencia fisica en el estator. El giro del rotor (con velocidad angular w,) es, como se

indica en la Figura 3.1, contrario al movimiento de las manecillas del reloj.

El modelo del transitorio eléctrico de la maquina sincrona se describe por las ecuaciones de

voltaje para cada devanado. En forma compacta:

V =Rl + = @3.1)

A =1LI (3-2)

donde:

V=[v, v, V. ViV Vig vkq]T Vector de voltajes, contiene el voltaje en: Las fases, €l campo y en los
devanados de amortiguamiento, éstos ultimos por estar
cortocircuitados su voltaje es cero.

X = [, iy A dpdg g )" Vector de corrientes en el estator y rotor, notese el signo de las
corrientes en el estator, el cual indica operacién generador (signo
negativo), motor (signo positivo).

A=[A, Ay A Ac A Ay M ]T  Vector de enlaces de flujo en el estator y en ¢l rotor; se relaciona con

el vector de corrientes de acuerdo con (3.2).

La matriz de resistencias R de la miquina sincrona tiene valores diferentes de cero sélo en
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la diagonal, se tiene la resistencia de los devanados: De las fases, del campo y de los de

amortiguamiento.
L es la matriz de inductancias de la maquina y tiene la siguiente forma:

L Lug Lakq

Laf
Lba Lbb Lbc th ng Lbkd Lbkq

I - A B S S B

L = L, L, | Ly 0 0 (33)

Lg,
L.
Lia Lo Dt | Lor 0 Lywa O
aLk{;beqc Oqug 0 I“quq_

La expresién de par eléctrico [79], en funcidn de corrientes y enlaces de flujo en coordenadas
abc, esta dada por:

T, = (A (G,-i) + AG,-i) + A @, -i)} .
35 Ul J * Ayl -iy) o) (3.4)

3.2.1 Ecuacion de oscilacion

El modelo que describe ¢l comportamiento mecénico del rotor se representa por la suma de
pares en la flecha del generador. La ecuacidn para este modelo se conoce como ecuacién de
oscilacion.

d @
a5 T T 69
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: .o
E = (')r (|)s (3_6)

donde:

w,, , velocidad del rotor y sincrona en p.u., H constante de inercia en seg., 6 dngulo de carga

enrad, T, y T, par mecanico y eléctrico en p.u.
El par eléctrico se obtiene de (3.4). El modelo de la maquina sincrona es el conjunto de las

ecuacioncs (3.1) a (3.6), donde las inductancias dependen de las caracteristicas magnéticas del

material y de la posicidn del rotor, como se discute en la siguiente seccién.

3.3 Inductancias de la maquina sincrona

En forma general la inductancia de una bobina esta definida por la relacion:

S

1

L 3.7

la cual es larazén de los enlaces de flujo que cruzan la bobina respecto a la corriente que circula por

ésta.
Asi mismo la definicion de los enlaces de flujo es:
A=NY¥ (3.8)

El flujo para una bobina es la integral de superficie siguiente:

¥ f B- ds (3.9)

8
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Suponiendo que el flujo en el entrehierro es radial solamente, lo cual es posible debido a la

corta distancia de éste, entonces el producto escalar de los vectores dentro de la integral anterior, se

reduce a un producto de magnitudes, donde la induccién maénética Bes:

FMM

B W (3.10)
y la fuerza magnetomotriz esta definida por:
FMM=Ni (3.11)

Para obtener las inductancias de una maquina se tiene que resolver (3.7) a (3.11), en orden

regresivo.

La maquina a ser analizada es trifdsica, simétrica cn devanados y estructura, y consta de p
polos. En ¢l presente trabajo se desarrolla el calculo de las inductancias de la maquina considerando:

la no linealidad del material, la saliencia del rotor y el ranurado del estator.

De la Figura 3.1 se observa que la posicion angular en el estator ¢, respecto a la referencia
del estator que para este andlisis coincide con el eje magnético del primer polo de la fase a, en

cualquier instante es:

$,=0,+6, (3.12)

donde ¢, es la posicién angular del rotor respecto al gje d y O, es el angulo entre las referencias del

estator y rotor, sus sentidos se indican en la Figura 3.1.

3.3.1 Fuerza magnetomotriz, FMM

La FMM se calcula para el devanado en cada polo de acuerdo con (3.11). Para cuestiones de
analisis se consideran los devanados distribuidos senoidalmente a lo largo del paso polar, tomando
como referencia el gje magnético del primer polo del devanado de la fase a, la distribucién del

devanado se indica en la Figura 3.2,
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Rad. Mecanicos

Rad. Eléctricos |0 b4 PA > 3% Pn

Figara 3.2 Distribucién del devanado de la fase a en una maquina sincrona de p polos

El estudio para la FMM, debido a la simeiria que se observa en la Figura 3.2, se realiza en
un par de polos, en esta figura las abscisas indican el desplazamiento angular ¢, sobre ¢l estator y el
¢je de las ordenadas es la densidad de conductores por radian. En base a la Figura 3.2, y tomando en

cuenta el sentido de las corrientes, se tiene que la distribucién del devanado de la fase a por polo es:

,

+ 0x ¢, < il
8 P
N, =N, Sen(i 4’5] « (3.13)
Y 1’5 < (b < 4_1t
P *op

donde N, es el valor méximo de conductores o vueltas por radian; (3.13) indica que N, es positivo
en el intervalo de 0 < ¢, < 21t/p y es negativo en el intervalo de 2n/p < @, < 41/p. Ahora bien,
designando a N, como el mimero total de vueltas que corresponde al devanado equivalente

distribuido senoidalmente por fase, entonces por polo se tiene:

N I~ Sen(ﬁ ¢] dd (3.14)
P P 2 s s

nétese que el intervalo de integracién son 7 radianes eléctricos, cabe indicar que todos los limites

angulares se indican en radianes mecanicos a menos que se indique lo contrario, obteniendo N, de
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la solucion de (3.14)

NS
Np=—4~

40

- (3.15)

sustituyendo (3.15) en (3.14), se tiene que la distribucién del devanado en funcién de N, es:

+ Oﬁ(i)ﬁ_z—1t
p
N
Nsa=—SSm(£¢s) :
4 2 ) 4
- —nsd)ss—n
p p

(3.16)

Esta distribucion del devanado es sinusoidal, lo cual realmente no se cumple, la distribucion

del devanado real contiene un determinado mimero de armonicos dependiendo de los factores de paso

y distribucidn del propio devanado, asi como del factor de sesgo de las ranuras donde se colocan las

bobinas. Luego, en base a lo anterior, la distribucién del devanado expandida en series de Fourier

es:
N, = 2 NzY 1k K K Sen o Po
sa_; c.h-__liphdlmshen Es
donde
h = nimero de armonico
Nec  =nimero de vueltas por bobina
Zf = niimero de bobinas por fase
Kph = factor de paso de bobina para el h-ésimo armdnico

ol

Kdh = factor de distribucién del devanado para el h-ésimo arménico

(3.17)

(3.18)
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|

Ky &= —— 3.19
" n( - ] (319)
n Sen| —
nq
Ksh = factor de sesgo de las ranuras para el h-ésimo arménico
Sen| 2P
2

= numero de polos
= angulo de sesgo de las ranuras
= numero de fases por polo

= numero de ranuras por fase

s e ey

(3.20)

= factor del 4ngulo de paso de bobina, para m=1 se tiene paso completo, uma adecuada

seleccion de m puede eliminar o reducir determinados arménicos impares. Esta es la razén

principal de usar bobinas de paso corto

Reduciendo el anélisis para el artménico h Gnicamente, (3.17) se puede expresar como:

hpN,
Nsah = —4_hsen h(% (bs]

i 2n
+ 02 ¢, <=
hp
(3.21)
2% 4w
— — < S —
hp % hp

donde N es el valor miximo del h-ésimo arménico y representa el producto de las constantes de

3.17).

Considerando que la FMM se sitda al centro del conductor que la genera, Figura 3.3a, la

FMM para cada diferencial d¢, se ilustra en la Figura 3.3b, la relacién analitica para la FMM en el
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devanado de la fase a para el armodnico h es:

27 2n
p % hp

hpN

FMM,, = - i, p45“ - | Sen h( %C) ¢ - f Sen h(gc] dg (3.22)
0' H
bp
¢s rad mecanicos
_’,_ —’
FMM

—

XD L |<__
Rzl iy

(@) {b)
Figura 3.3 FMM de la distribucion del devanado en la fase a.

o

resolviendo se llega a

FMM,, = iN, Cos t{% ¢S) (3.23)

En la Figura 3.4.a se observa la distribucién fisica del devanado donde se simula el sentido
de arrollamiento del mismo, indicando la polaridad del devanado, positivo por donde entra ®. La
Figura 3.4.b es la representacion de la Figura 3.4.a como una funcion seno. La Figura 3.4.c muestra
la obtencién de la FMM en base a las dos anteriores, y se puede observar que es una funcién coseno,

como el resultado en (3.23), obtenido analiticamente.



DESARROLLO DEL MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA INCLUYENDO ARMONICOS

Rad. mecanicos

/=N

fj\/r’

FMM

—AR

(c)

Figura 3.4 Distribucion de la FMM del devanado de la fase a.
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Puede observarse que los signos negativos en (3.22) se pueden eliminar, en este caso se ha

considerado conveniente explicar su origen en base ala Figura 3.4, y después prescindir de ellos. Para

lo anterior primeramente se considera ¢, = 0. La primera integral estd precedida por un signo

negativo debido a que aqui se estd integrando el negativo de la funcién seno como se ve en la Figura

3.4ayb, enlos limites de 0 a © radianes eléctricos. El signo negativo que antecede a(3.22) es debido

a que en el primer intervalo de integracion la corniente es negativa, Figura 3.4a. El signo negativo de

la segunda integral es para eliminar el efecto en ella, del signo negativo de (3.22), ya que para este

intervalo la funcién seno que se infegra es positiva y también la corriente lo ¢s, Figura 3.4a y b.

Realizando el analisis para las restantes fases del estator se obtiene su distribucién del

devanado.

Nsbh =

hpN,

27
+ 0 =< L —
b, < =
1
27 4n
PR 5 < —
hp b, hp

(3:24)
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+ 0=z ¢, = %’1
p
N hpNsh S P 2
= — — Senhf X + == | (3.25)
4 2 3
27n < ¢ 47
— —_— < 5 _—
| hp " bp
y sus FMM’s, aplicando (3.22)
_ 3 p 2
FMMy, = ;N Cos b £ ¢, - = = (3.26)
. P 2
FMM,, = iN,, Cos I = ¢, « S m (327

Figura 3.5 Diagrama esquemdtico de los
devanados en el rotor

Deigual forma para los devanados de campo y amortiguadores, conreferencia alaFigura 3.5,

las relaciones para la distribuciéon de vueltas asi como para la FMM de cada devanado son:

r + 02 ¢, < 25
hpNg, p hp
=g Sen [{5 ¢,) < (3.28)
2 .2_15 d) < 4_1‘
bp =~ 7 hp
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+ 05¢r$-§_‘:
N, = 2PN p |
tkdh A Sen 24’1-
- 21t<¢ 47
| hp T~ hp
+ 05¢'—2ﬂ
hpN hp
4 ) >
_ 2= b 4n
| bp *” hp
* 05([):52_“
hpN. 8
= kit P X
Nﬂﬂlh- 4 Senh(i r 2) 1
- 2'15<¢<4_1t
. hp— l'—]J.I,

45

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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donde el mimero de vuelias asi como los diferentes factores de los devanados son exclusivos y

especificos para cada uno de ¢llos.

3.3.2 Induccién magnética

El siguiente paso es calcular la densidad de flujo magnético B, para lo cual se requiere
establecer la trayectoria magnética de B. La Figura 3.6, muestra el detalle de Ia trayectoria que sigue
B en un polo de la maquina sincrona, en esta figura se ilustra conjuntamente el circuito magnético
equivalente por polo, donde las distancias, 4reas, distancias tangenciales y reluctancias

correspondientes son;

hyA,dy R, Yugo del rotor L, A, dyR, Polo del rotor
by Ay, d; y Ry Entrehierro I, ALd, Yy R, Ranuras estator
L, As, ds y Rs Yugo del estator R, Dispersion

- q %,
AVAYAY
i s
PR
N
|
i : Sl,g (@M:) R,
i
|
I\ R,
I S
! AN
f { %
Eje magnético de la fase a 5
(@) (v

Figura 3.6 Trayectoria del flujo magnético en la maquina.

De la Figura 3.6.a se observa que las distancias de la trayectoria magnética que sigue el flujo
en el yugo del rotor y del estator, se pueden considerar constantes, no asi las distancias de los polos,

de las ranuras y del entrehierro. Se centra la atencidm en las distancias variables, las cuales se

presentan en forma bidimensional en la Figura 3.7.
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4 d’smdmeca’nims
|
|
1 F3 1 l_l F“W S| _-‘_1.
|_| LJ L1 B LJ L b N R 7 R
Or | ¢rl 84 L
— |

3 2q

IX: # .

[ : :
) / \
\

Figura 3.7 Aproximacion de polos y ranuras del troquel de 1a
maquina.

Larepresentacién de los polos y ranuras del estator se hace por medio de rectas, considerando
ademés que ¢l ancho de las ranuras es igual al de los dientes, en lo que respecta al estator y en el rotor
los polos son iguales a los interpolos, esta consideracion se realiza para simplificar la obtencion del
modelo, pero estas distancias pueden considerarse diferentes. La longitud de las ranuras y pojos varia
de acuerdo a una funcién cuadrada de diferente amgulo espacial. Usando una representacion de
Fourier para estas funciones, y reteniendo tinicamente los términos deseados de la serie, con lo que

se puede eliminar los armoénicos espaciales de orden superior.

Para las ranuras, tomando como referencia para la funcion cuadrada ¢l punto x1, se tiene:

Y, = % Y —Cos h(pR6)) (3.36)
k=1

=

donde y, es la longitud de la ranura y R es el niimero de ranuras por polo, entonces y, es la funcién
que describe la onda cuadrada de las ranuras. Si se requiere conservar los armonicos de mayor orden,

se deben de conservar los términos de la serie de Fourier tanto como se requiera.

Para los polos, tomando como referencia el punto x2 en la Figura 3.7.
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88, 28
4 2 7

§ %COS h(pd,) (3.37)

donde g4 y g son las distancias del entrehierro en el gje directo y el eje de cuadratura,

respectivamente. Las distancias /, I, y /, se expresan como:

L=y

P
13 =V t8 Y (3.38)
L=%-Y

De la Figura 3.6.b se cumple la siguiente relacién para el circuito magnético:

FMM = H, 1, + Hl, + H,I, + H,J, + HI, (3.39)

Si la definicion para la intensidad magnética es:

B
H=— 3.40)
o (
entonces (3.39) se expresa como:
B,! B,! B,/ B,/ B.1
JEAN L IR L, By DYl 1E5% 3.41)

! B2 B3 By Hs

Para ¢l proceso de conversién electromecénica es conveniente referir las densidades de flujo
B de todas las secciones del circuito magnético, a la densidad de flujo del entrehierro B,, por lo cual
es necesario referir todos los términos de (3.41) a B;, ademas se observa que hasta este punto se
tienen permeabilidades independientes para cada uno de los segmentos en que se ha dividido el
troquel de la maquina. Aqui ¢s donde se puede elegir usar diferentes tipos de material en el troquel,
para este estudio se limita a un solo material magnético en el rotor y estator con permeabilidad p, y

la del aire p,. Aplicando ¢l principio de continuidad del flujo magnético, Figura 3.8.
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A,

b
Figura 3.8 Propiedad de la continuidad del flujo magnético

se tiene que la relacion de areas es:

-5
B, = B,

x = By 3.42
A (3.42)

y si la distancia axial ¢s la misma, como lo es en el caso de maquinas eléctricas, entonces se

considera solo la distancia tangencial d, asi (3.42) se reduce a:

d,
B, = BYE (3.43)
X
Evaluando (3.36) para la fase a, refiriendo todos los elementos al entrehierro y aplicando

(3.38), se obtiene:

Bii’_+£+i+—lid—3+lsda (3.44)

sl d d
pidy  Bdy By B, Bsds

Como B, es la densidad del flujo magnético en el entrehierro debido a la fase a, en adelante

se indica como By,. Sustituyendo las longitudes (3.38), y arreglando algebraicamente se obtiene:

FMM
B, = : 3.4
Bk k0, e -y thY, f kG, - ) (45
con las constantes
I {
kl = ld3 + 5d3 (3.46)



DESARROLLO DEL MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA INCLUYENDO ARMONICOS 50

2

k, = m (347)
2d,
= 3.48
k nd, (3.48)
2d,
k, = — 3.49
4 I"'4d4 ( )
Respaldandose en el cumplimiento de:
1 3 k
—_— o S a + b 3.50
e Tp -, @D (3:50)

aplicando esta relacién a (3.45) y tomando solo los términos para k=0 y k=1, lo cual es una

aproximacion adecuada ya que los restantes elementos de la seri¢ tienden a cero, se tiene:

FMM kg k,

B, = 21 + = cos h(pR6) + — Cos h(p) (3.51)

=TT |k -

con las constantes
k
k =k + %(84 i R ) I %(gq - g+ 7‘}3 (3.52)
ks = (& - k) % (3.53)
2 =

k, = (, - ky (g“h—ng") (3.54)

B en ¢l entrehierro debido a las fases b y ¢ es (3.51), tnicamente haciendo la sustitucion
correspondiente a la FMM de b 6 ¢, segun sea el caso. El término entre paréntesis permanece ignal

debido a que depende de parametros y referencia del rotor.
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Ahora bien, (3.51) se aplica de ignal forma para todos y cada uno de los devanados del rotor,
como son el de campo y los de amortignamiento. S6lo que para este caso hay un punto importante
a observar; en ¢l término entre paréntesis s¢ modifica la dependencia angular cuando se aplica (3.51)
a los devanados que se localizan sobre ¢l gje q, es decir desplazarlo ®/2 radianes eléctricos, de
acuerdo con el sentido de giro y posicién del eje g, Figura 3.1, por cjemplo para obtener B,

realizando el desplazamiento indicado se tiene:

FMM
B, = 3 2] + % cos h(R(pf, - m)) + E- Cos h(pd, - =) (3.55)

3.3.3 Enlaces de flujo

El siguiente paso es evaluar los enlaces de flujo A en el entrehierro debido a la corriente i,

Aplicando (3.8) y(3.9):

4 R
D d)s o
hp hpNsh p iaNsh P
A =-I0 | B g0 D Tk Co by P
o= Ty g O b( 2 ks h gt
- s, (3.56)
bp

[1 + % Cos h(pRO) + % Cos h(p(C - 6,))JrldCd¢s

donde r es el radio de la superficie interna del estator y/ es la longitud axial de la maquina, la integral
interna en (3.56) es ¢l flujo por bobina, nétese que el dngulo ¢, se ha sustituido por su equivalente,
usando (3.12), ¢ es una variable auxiliar de integracion, y la integral se obtiene a partir de ¢,
posicion fija de la bobina, y se extiende a lo largo del estator en 7 radianes eléctricos. Para tomar en
cuenta todo el devanado, este flujo -representado por la integral interna- es mulfiplicado por cadauna
de las vueltas del devanado y se efectia una sumatoria de estos productos para obtener los enlaces
de flujo A totales; como el niimero de vuelias del devanado tiene una forma distribuida, la sumatoria
se transforma en integral, la cual se evalda sobre los limites 27w/hp a 4%/hp, que representa el paso

polar en radianes eléctricos, en este intervalo la corriente es positiva @, y por lo tanto A coincide con

0131317
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la direccién del eje magnético. La doble integral se multiplica por hp/2 para tomar en cuenta los

enlaces de flujo del devanado completo. Realizando las integrales en (3.56), se llega a:

k K,
A = 2N rimi|-- + —5 Cos h(pRO,) + —'-Cos h(pb,
e~ 2Ny I[ks o2 (pRO,) 2 s h(p )] (3.5.7)
y por (3.7) se obtiene:
Lagy=L & 2(Nsh)2r11t [é + % Cos h(pRO)) + ;kéz- Cos h(per)} (3.58)

donde L, es la inductancia de dispersion de la fase a, que de acuerdo con [80], representa entre el 5%

y el 10 % de la inductancia total.
Las inductancias en b y en ¢ se evalian de la misma forma, obteniendo:
Lyg = Ly + 2N rlw

1k =
q + é Cos h(pRO) + % Cos Zh{%er - E“J (3.59)

1k 2
L, =L, + 2(Nsh)2rln [E- + é Cos h(pRO) + % Cos 2h[§9r + 5:rl:]l (3.60)

Las inductancias mutuas se obtienen evaluando A de un devanado, debido a la corriente que

circula por otro devanado, para los devanados a y b se tiene:
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x
4= b, =
hpN iN
hy = bp [ BT g Pe Ve o i By - 24
2| 4 2 I, 2> 3
2= b, (3.61)
bp

ks

{1 + 55 Cos h(pRE) - E Coi B = B))}rld(dcbs

Aqui la integral interna es el flujo generado por la corriente en b, el cual pasa por la bobina

a, integral externa, resolviendo y dividiendo el resultado entre la corriente de b, de acuerdo con (3.7),

s¢ obtiene:

1 .
b iz Cos h(pRO) - ﬁz Cos 2h( ge, - g]] (3.62)

Lo ~C 2 I
abh (Ny)rim 2k 2%

de igual forma para los devanados a-¢ y b-¢.

105 1 & R hl Pg + &
Lla] [# Z(Nsh)"rm £y s Cos h(pR6) > Cos 2 26r 3)] (3.63)
LOG HNEBs/ R P
Ly = = 2NGPrlm |+ " Cos h(pRO,) ; Cos Zh( 29r” | (3-64)

Para las inductancias mutuas la inductancia de dispersion se ignora si se anula la dispersion

del borde de bobina, como es el caso en este trabajo.

Siguiendo el analisis ahora para los devanados del rotor, iniciando con el devanado de campo,

la relacién para los enlaces de flujo en el entrehierro debido a la corriente ¢n ¢l carupo, ¢s:
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4

4z §, + 2%
}’gf = —@ % Sen h[£¢r] ﬁ Cos [{B()
2 | 4 2 K, 2
$.

2%

hp

[1 + % Cos h(pRB) + E Cos h(p{)

(3.65)

e1d{dd,

resolviendo y dividiendo entre la corriente de campo se tiene que la inductancia propia de campo es:

1 k,
Ly = Ly + 2(Nm)21-11: IE + i‘; Cos h(pRO) + 2k52 ‘ (3.66)
aplicando (3.65) a los devanados amortiguadores.
= Ly, + 2N g fxim 1., ;ki Cos h(pRE) + i 3.67)
P i ky 21
Lo =L +oNJrln |+ 55 ¢ h(RBI-£)+k7
ggh tg (Ngh) T K, ksz 08 P 2 2];52 (&®)

Lygean = Luq * 20Ny TIT

1, % A
% E COSh[RPer 2] ‘ (3.69)

Las inductancias mutuas en el rotor son.

Lyg = 2NN, grim é + 55 oo hipray « ] (3.70)

i 2%
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1 k6 h( 11:] kq
L,., =2N,N_rin|— + — Cosh Rpb, - —| + — 3.71
Sl PR Y R (3.71)
Lfg = Lgg = Lh,g =Lkd|q =0 (3.72)
Las inductancias mutuas estator - rotor, se obtienen de:
e ¢ 25
- ®, =
hp | BPNg, p iNg P
A= -— 1~ = Sen hl = —— Cos bl =( -0
af > 2 h( 24)3 K 2(( )
2x b, 3.73
= (3.73)

Il + E Cos h(pRB) + E— Cos h(p(C - Gr)‘rld(:dd)s

sustituyendo los devanados coirespondientes asi como sus defasamientos donde sea requerido, las

inductancias mutuas enire el estator y rotor son:

k
L = 2Ny Nerim L cos h(pRO) + 5 Cos hi 2o,
k2 2

v (3.74)
Lugn =2NgNggrim |1+ ;k% Cos BERB,) + — | Cos n(EG,] 3.75)
2k2 2

1k k,
5 + ;52_ Cos t{Rper - g) + 2 lSenh(gﬁ,) (3.76)
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L = = 2NgN, rim [é + E:iz- Cos h(RPG, - g] * % Sen h(ger] G.77
2

Ly = 2NN, 177 {E + g Cos h(pRO)) + % Cos h[%ﬂ, - %n) (3.78)
Ly = 2NN, 17 [E + % Cos h(pRO) + 2]:5 ]Cos h(ger - %n] (3.79)

o 1 K n) , & 2
ngh = 2NshNghrl1t E + E Cos h(RpBr - EJ + —3 } Sen h(%ﬁr N E’“] (3.80)

) 1 K il IR 2
Lbkqh = — 2Nshquhrlu E + E Cos h{Rpﬁr X 3) + —— | Sen h[%er T E'n) (3.81)

1 2

L = 2N Ngriw [E + % Cos h(pRO) + i Cos h{%ﬂr + En] (3.82)
1 K k, 2

Loy = 2NGN g rim {E E Cos h(pRO)) + —st JCOS b(%": * 5") (3.83)
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1 k T k, 2
Lean = = 2NaNrbe [ + é - h(Rpe' _ 5] T |7 t{gﬁ ' ?E] G
: 1k T k, 2
o = = PNaliatl7 {;; R U Rl R VT

Efectuando el cambio de variable de radianes mecanicos a eléetricos.

6 - e, (3.86)

donde 0 es la posicion del rotor en radianes eléctricos y 0, lo es en radianes mecanicos. Si se define

una "frecuencia” para las ranuras como:

P = 2R (3.87)

realizando lo indicado para la inductancia propia de la fase a (3.53), se llega a la relacién:

1

k
L, =L + 2N2tin E + é Cos(F,0) + 5 Cos(20) (3.88)

%2

que es la inductancia para una maquina de dos polos. Con esta expresion se demuestra que una
magquina con cualquier niimero de pares de polos puede ser analizada como una maquina de dos

polos, en donde persiste el niimero de polos es en la relacién del par electromagnético, (3.4).

La secuencia desarrollada para obtener la inductancia en la fase a debido a la corriente en a,

se repite para obtener las demds inductancias propias y mutuas totales.

A continuacién se indican en forma compacta las inductancias que complementan el modelo

de la maquina sincrona.
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Inductancias propias ¢n el estator

L = Ly + Ly, + Ly, Cos h(F.8) + L., Cos 2h(B) (3.89)
Ly = Ly + Ly + Ly, Cos h(Fg0) + L, Cos 2h(0 - %n) (3.90)
Lew = Ly + Lyg * Ly, Cos h(FgB) + L, Cos 21{9 * -i—n) 3.91)

Inductancias mutuas en el estator

L= g ) %Lm - %LBabCos h(F, 8) + L, Cos 21{0 - g] (3.92)
b M - %Lm - %LBMCOS h(F;0) + L, Cos 2h(0) (3.93)
D GIA F %Lm 3 %LBMCOS B(F0) + Lo, Cos 21{6 + g) (3.94)

Las inductancias propias del rotor ahora dependen de la posicién angular del rotor debido al

ranurado, y son:

Ley = Ly + Lyg + LpgCos h(Fz0) + Ly (3.95)

Lyacan = Lna * Lagara * LpeaaCos h(FR0) + Ly (3.96)
n

ngh - L!g ¥ LAsg * LBgsCOS h(F Re B 5) + Lng (3.97)

3 F1
Likan = Lag * Lakgrg * LiigeaCos h(FRB - ”2“]- * Loy (3.98)
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Las inductancias mutuas del rotor también dependen de la posicion angular del rotor.

Lian = Liam = Lagy + LpgaCos h(Fp8) + Lg,
N
Lo = Tagen = Lagq * Lpg,,Cos h(FRG - E) + Logy

Lin = Lem = Lagn = Laam = L = Loran = Dk = Laean = ©

Inductancias estator-rotor

Laﬁ = Lfah ¢ H"Aaf + I_'BafCOS h(FRe) * Lcaf] Cos h(e)

Log, = Lan = [Loape * LppsCos h(F6) + Leyd Cos h(ﬁ - %n)

Lo = Laa = Moger * LuerCos B 8) + L Cos n(e + %u]

Laan = Dgan = Mopaa *+ Loy, Cos h(Fr®) *+ L, 1Cos k(@)

Livan = Luasn = s * LpokaCos h(F,,0) + Leokal Cos h[e - %n)
Loan = Liaen = Lacka * LpaaCos h(F,0) + Leoxal Cos h(ﬁ + %u]

— — ¥
Logh = Lgn = = [loasg * LBagCOS h(FRf) - '5] * LegglSen h(B)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)
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ngth

E
'

2
= - [LAbg + LBbgCOS h(FRB - %J + LCbglscn h(e - gn) (3.109)
Lop = Lo = ~ g + Ly Cos h(FRB —~ 12':—) + Ll Sen h(ﬁ * %n) (3.110)
Lyy = quah = - [LAnkq + LBnkqus h[FRB - %) + LCakq]SC“ h{0) (3.111)

2
= [LAhkq + I"Bbchos h(FRe - g) + LCbkq]SCB l](e = g“) (3.112)

It

Lian = Ligbn

. 2
Lckqh = qubh = - [[‘Ankq + LBckqus h(l‘Rﬁ - g] + LCckq]Sen h[ﬁ + En) (3.113)

donde las Ls, son:

1

LAxy = ZNXNy‘ErI E (3.114)
= 2N N nr! Ks

Ly, = 2N,N 7r E (3.115)
k7

Lny = NxNy‘ltl‘l -];-55 (3.116)

La geometria de la maquina se encuentra implicita en las constantes k, (3.46) - (3.49) y (3.52)
- (3.54), las que dependen de las dimensiones fisicas del troquel de la méquina. Ahora observando
la matriz de inductancias de¢ la maguina sincrona, se tiene que sus clementos no dependen solo de la
posicidn del rotor, sino también de los parametros del material magnético, ., en cada seccidn, esto
con la finalidad de insertar la no linealidad magnética en forma directa. El tratamiento de la

saturacién en las inductancias, se puede efectuar por medio de las constantes k, como se indica en
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el siguiente apartado.

3.4 Inclusion de la saturacién

En base a la formulacion planteada en las secciones anteriores, la no linealidad se incluye
directamente obteniendo el valor de y para cada posicion de 0, y para cada seccién del troquelado

en que se dividi6 lamaquina; tomando como referencia la curva de saturacion magnética del material,

Figura 3.9.

H, H

Figura 3.9 Caracteristica magnética del material.

La caracteristica B-H puede representarse mediante la funcién arcotangente, ver seccion §

4.3.
B(H) = Batan(mH ) + AB H (3.117)

donde conociendo H se obtiene B, como se muestra en la Figura 3.9; teniendo los valores de B y H

se obtiene :

PZE 3.118
= (3.118)

donde H se evaltia con la relacion:
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FMM,_
H, = 7 (3.119)

X

el subindice x indica que (3.119) se aplica para cada uno de los segmentos en que se divide el troquel
de la maquina, de acuerdo a la Figura 3.6; aqui cabe mencionar que puede haber diferentes
caracteristicas magnéticas para el rotor y el estator. La ventaja de la divisién de troquel que se
propone en este trabajo, es que s¢ mangjan diferentes niveles de saturacion. Asi, la saturacién se
maneja de manera independiente para los dientes, los polos y el yugo tanto del estator como del rotor.
Considerando que el troquel esta forjado del mismo material magnético para el rotor y el estator, se

tiene solamente una caracteristica no lineal, como en la Figura 3.9.

Para conocer la fuerza magnetomotriz total, FMM., de (3.119) se realiza la suma de todas y
cada una de las FMM s de los devanados que intervienen en la construccién de la maquina, para este

caso son: a, b, ¢, f, kd, g y kq.

De acuerdo con (3.23) y realizando los defasamientos adecuados para los devanados restantes,

se llega a:
iN i N
FMM, = a2 *CosO + lbzsCos(e - -g-n:)
iN i i, N
+ °2sCos(0 + %n) + %Cosﬂ + kdz k4 Cos0 (3.120)

o Doy - Ty 4 daaeg - T
) RAL 2

Ahora factorizando H, de (3.41) y utilizando el principio de continuidad del flujo, cuya

relacion de areas se redujo a (3.43), se tiene

d d d d

Bidl, = M, |y + 12_l 2 13_1 LA 14_1 Lo = il (3.121)
d, ¥ d; B, d, By ds p
despejando H,
H =
1

1, + 12‘_11 L sﬂ L 14& L 59_1 B (3.122)

d'2 ) d, Ho d4 Ky ds Hs
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Considerando la condicién inicial de las p’s en todos y cada uno de los segmentos del
troquelado, en la seccidn lineal de su caracteristica de saturacion Figura 3.9; se resuelve (3.122) para

obtener H, con 1a cual se entra a la grafica de la Figura 3.9, para obtener B, y con (3.40) se obtiene

K.

Conociendo B, se puede obtener el flujo ¢ del circuito magnético del troquel, Figura 3.6, y
como tal circuito esta en serie, ignhorando para el calculo la reluctancia de dispersién, €l flujo @ es
igual en todas las secciones magnéticas.

b -
A, (3.123)
Se calculan la reluctancias con los valores conocidos hasta aqui y se calculan las H’s con las

relaciones siguientes.

L v

H, =%, = ¢ : 2 (3-124)
2
H, = &, = ¢ I‘

= - 3.12

4 4 A, (3.125)
15

Hy = o5 = ¢ Tk (3.126)

Con estas H’s se entra a la caracteristica magnética del material, Figura 3.9; se obtienen las
B’s y utilizando (3.40) se calculan las b’s restantes. Debe de aclararse que el conjunto de ecuaciones
(3.122) - (3.126) se resuelven en forma iterativa hasta que se cumpla una tolerancia especificada para

todas y cada una de las \’s, esto para cada posicién de ©.

Obsérvese que aqui es donde se pueden manejar diferentes caracteristicas magnéticas para
los segmentos en que se dividio el troquel de la maquina, en este caso en particular se considera que

el troquel de la maquina es del mismo material magnético, tanto en €l estator como en el rotor; por -
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- lo tanto se requiere de solo una caracteristica de la saturacion del material, Figura 3.9. Lo que se debe
de notar es que es solo una caracteristica de saturacién, pero no es la misma magnetizacion en el
troquelado para todo 6, sino que para este caso la magnetizacién depende del 4rea y longitud de cada
segmento en que se haya dividido el troquel. Se tendrian diferentes curvas de saturacién tanto como

materiales magnéticos diferentes sean requeridos por el troquel de la maquina.

Por lo tanto para cualquier posicion de O se obtienen las 4’s usando la FMM calculada de
(3.44). De esta forma se observa que la inclusién de la saturacion es directa en el modelo planteado,

conociendo los parametros y dimensiones fisicas de la maquina en estudio.

Como puede observarse este modelo depende de los pardmetros primitivos de la maquina,
es decir parametros que solo posee el disefiador y fabricante. Por lo tanto si se realiza una reduccion
considerando que ¢l efecto de las ranuras ya estd incluido en el factor de sesgo de los devanados y
considerando n arménicos, ¢l modelo se reduce a lo siguiente:

Inductancias propias en el estator

L =L, +L, + ELBhCos 2h(0) (3.127)
L, =L, +L, + Y, LyCos 2h(6 - %n) (3.128)
h=1
% 2
L,=L, +L, +3 LyCos Zh(ﬁ - 311:] (3.129)
h=1

Inductancias mutuas en el estator

Ly =L, =- %LA + 3 Ly, Cos Zh(ﬁ - g) (3.130)

=J
2

L, + zn:LBhCos 2h(0) (3.131)
=1

Lye = Ly =
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L =L, -=- %LA * 31y, Cos 2&{0 N g)

Inductancias propias del rotor

Lﬂ” ng ? Lkdkd y qukq

Inductancias mutuas del rotor

Lﬂcd:Lkdfngkq=qug

Inductancias estator-rotor

n
Le=L, = ;Z;mem h(6)

L,i = Ly = Y L, Cos h(6)
h=1
2 2
Liwa = Lugy = ngdnCOS h(e - g"‘)
Ly = Ly, = Y.L, Cos b(e + %n]
h=1

L,=L,=- ngthen h(8)

65

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)
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L, =L, = L Sen h(ﬂ - —1:] (3.142)

- 2
L, =L, =- Z_;Lmthen 0 + En] (3.143)
Log = Lyge = - Y L,Sen h(B) (3.144)

b=1

X 2
Ly = Ligp = - ngthen 6 - —3-11:) (3.145)
L, = = - f’:L Sen b6 + 2n (3.146)

ckq qub i ‘mgh 3 :

donde Lg;, Lyg Y Logr S0n los valores de Ly, Ly ¥ Ly, respectivamente, para cada armdnico que se

desee incluir. El factor de participacion de cada arménico se puede tomar como:

LB _ Lmd _ Lmq
I"Bh=_h"’Lmdh_T’Lmqh_T (3-147)
o en forma porcentual
LBh=%hLB,L =%hL_,, mqh=%hLmq (3.148)

el tomar la participacion de cada armonico en forma porcentual, permite més flexibitidad al modelo
ya que se puede indicar qué porcentaje de determinado mimero de arménicos se quiere que inyecte

la maquina al sistema.

Los valores de Ly, L, Liyg ¥ Ling; son los parametros estdndar en abe, los cuales se obtienen

a partir de los datos proporcionados por el fabricante en dge, como sigue:
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L, = % @y + Ly - % L, (3.149)
Ly = % Ly - Ly (3.150)
Leg =Ls ~ L, (3.151)

Lo =Ly~ Ly (3.152)

Lg = Ly + Ly . (3.153)

Leg = Ly * Lig (3.154)
Lied = Lige * Ling (3.155)
Loy = Diqe + Ting (3.156)

3.5  Arménicos en la maquina sincrona

Los generadores modernos poseen un elevado control de calidad que de acuerdo a los factores
de devanado, asi como a las caracteristicas magnéticas del material con el que se fabrican, su
inyeccién de armonicos al sistema es minima o nula. Por lo tanto, el presente modelo ¢s de gran
utilidad para cuando se quiere simular la maquina como una fuente de inyeccién de armonicos del
orden y magnitud que se requiera, es decir, simular el efecto de fallas internas en el generador, lo cual

implica inyeccién de armonicos al sistema.

Los armonicos pares se eliminan debido a la simetria de las fases en la maquina y debido a
la conexion de la misma, los armoénicos triples (h= 3, 9, 185, ...), también se eliminan. Por lo tanto los
armoOnicos que pueden presentar problema en una maquina trifasica siméfricason: h=35,7, 11, 13,

17,19, 23, 25, 29, etc. entre mayor sea el armonico, de acuerdo con las series de Fourier, menor sera
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su efecto. Entre estos los armonicos a considerar son los llamados armdnicos banda, que se obtienen

mediante 1a relacion

Bygugs = 29 * 1 (3.157)

con =3, que es el niimero de fases de la maquina, los arménicos banda son: h,,, =5y 7. La
magnitud de estos armonicos se puede reducir 0 anular mediante la eleccion apropiada de los factores

de paso y distribucién (3.18) y (3.19), respectivamente.

Algunos arménicos de orden superior no pueden suprimirse mediante la seleccién de los

factores de paso y distribucidn, y son los llamados arménicos de ranura, los cuales se obtienen de

acuerdo a

B =—— £ 1 (3.158)

donde M es cualquier entero, S es el mimero de ranuras en el estator y p es el nimero de polos. Estos
armonicos normalmente son: b, = 17 y 19, cuya magnitud puede ser reducida o eliminada

mediante ¢l factor de sesgo.

Los arménicos del estator y rotor pueden producir un segundo proceso de conversién de

energia en la maquina el cual se refleja principalmente en pares parésitos, es decir, vibraciones

mecanicas en la maquina.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un modelo de la maquina sincrona en coordenadas abc,
incluyendo los efectos de saturacion y saliencia tanto en el rotor como en el estator. Tal modelo es
posible aplicarlo tanto a hidrogeneradores como a turbogeneradores, haciendo las modificaciones

necesarias al modelo general planteado, que corresponde a una maquina sincrona de polos salientes.
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Partiendo de circuitos magnéticos se mostrd una forma directa para incluir la saliencia del
estator y del rotor, dependiendo del tipo de méaquina; asi como el tratarmento de 1a saturacion. Del

mismo modo se puede extender el procedimiento para incluir el ciclo de histéresis.

Una posible aplicacién del modelo desarrellado es que al tener las variables internas de la
maquina, es facil simular fallas internas para obtener su espectro y asi tener referencia del tipo y
forma de onda que provocan tales fallas especificas al sistema. Es decir que en base a un espectro
obtenido durante la operacién de una maquina, se puede determinar si ésta posee una falla interna

y de qué tipo.

Por lo anterior el modelo planteado se puede establecer como una herramienta adecuada yitil

para el analisis en campo de maquinas eléctricas.

El modelo que se redujo al final presenta la ventaja de considerar el nimero de arménico
deseado y su magnitud, de esta forma, mediante parametros estandar en dq0 se puede simular los

efectos de saturacion e histéresis, a través de su reflgjo armoénico en coordenadas originales abe,



Capitulo 4

MODELO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO DE CINCO COLUMNAS
PARA ESTUDIOS TRANSITORIOS DE BAJA FRECUENCIA

4.1 Introduccion

E1 transformador de potencia se utiliza en los sistemas de transmisién para elevar los niveles
de voltaje y asi reducir pérdidas durante el transporte de energia a grandes distancias. Posteriormente
el transformador reduce el nivel de voltaje en los ceniros de consuino. Con €l incremento de la
electrénica de potencia en los sistemas eléctricos, se requiere de modelos més realistas y detallados
de los clementos y dispositivos que los forman, uno de dichos elementos es ¢l transformador trifasico.
La representacion exacta y realista de la no linealidad del material del niicleo laminado ha sido un
reto de varias investigaciones. Muchas propuestas han resultado en la direccién del modelado de
transformadores monofisicos; por ejemplo, en [96,97] el enfoque se basa en un circuito eléctrico
equivalente donde la no linealidad del niicleo laminado se representa mediante un elemento no lineal
en paralelo a la rama de magnetizacién. Se han realizado comparaciones entre la solucién obtenida
entre los dominios de frecuencia y tiempo [96]. En [99] se calcula la corriente inrush en el dominio

arménico considerando ¢l sistema cuasi-estacionario. Los fransformadores trifasicos de dos vy tres

70
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devanados se forman mediante las diferentes conexiones de los monofasicos [100], donde la

saturacion se representa mediante una caracteristica de magnetizacion lineal por tramos.

Los trabajos en [101-103] muestran y discuten en detalle los efectos de las no linealidades
magnéticas pero no concluyen en un modelo concreto para el transformador. En [104] se muestra el
modelo del transformador trifasico de tres columnas habilitado para el célcuto de la corriente inrush,
con ¢l inconveniente que no toma en cuenta las no linealidades. El modelo trifasico presentado en
[105] toma en cuenta lano linealidad y efecto mutuo entre fases haciendo solo énfasis en la obtencién
de la solucidn iterativa de la parte no lineal. Los modelos para las no linealidades presentados en
[106-108] son muy complejos y dificiles de incluir en programas de transitorios generales como el
ATP.

Una excelente presentacion del modelo del transformador con no linealidades se tiene en
[109] donde se presentan las bases sélidas para el desarrollo del modelo trifasico puesto que en esta
referencia solo se ticne el monofésico. En [110] los autores, tomando como base [109], presentan el

modelo trifasico de tres columnas.

Otro enfoque muy utilizado es la dualidad en circuitos magnéticos [ 111-115] donde el circuito
magnético del micleo del transformador se convierte a su dual eiéctrico donde son facilmente
incluidas las pérdidas en el niicleo de la manera clasica [96-98], sin embargo, el inconveniente es que
resultan redes eléctricas muy complejas y un gran mimero de fransformadores ideales que hacen que

se pierda el significado real del transformador.

Por lo tanto, un modelo que parta de las caracleristicas fisicas del transformador y haga uso
de ellas en su solucion, permitird una comprension real del funcionamiento del transformador al
usuario. Los trabajos dirigidos en este sentido han sido [109, 110, 116-118] donde basindose en la
topologia del nucleo se desarrollan modelos para ¢l transformador monofisico y trifasico de tres y
cinco columnas. Estos iltimos trabajos son ¢l apoyo para el desarrollo del presente donde el objetivo
primordial es tener un modelo del transformador trifasico de cinco columnas completo (¢l cual puede
ser reducido a tres columnas directamente, esta es precisamente la ventaja de trabajar con parametros

originales), el cual se pueda utilizar facilmente en estudios transitorios de baja frecuencia. Como se
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tienen los voltajes y corrientes instantaneas se pueden analizar directamente: la corriente de inrush
ante diferentes condiciones de magnetizacién, ferroresonancia, generacién de arménicos, cargas

rectificadas, fallas en los devanados balanceadas o no, cortocircuito, entre otras.

Reconociendo que el modelo no es enteramente nuevo el autor muestra un simple y eficiente
manejo de la insercion de la no linealidad en cada una de las reluctancias que forman el nicleo del
transformador, comprobando que la saturacién no es igual en cada uno de los elementos y mucho

menos entre ellos en cada instante de tiempo.

4.2 Modelo del transformador trifisico de cinco columnas con n devanados por fase

Eldesarrollo del modelo del transformador en funcién de sus propiedades primitivas, es decir
reluctancias, permite tener un contro! total sobre €l mismo, ya que puede considerar un nimero de
n devanados por fase asi como las propiedades magnéticas del material, y mas ain si lo relacionamos
con el analisis desarrollado en elementos finitos podemos saber con mas precision qué secciones del
troquel del transformador debemos detallar mejor. Para nuesiro caso, la Figura 4.1 muestra el
transformador trifisico de cinco columnas que se foma como base para el desarrollo del modelo en
funcidn de las reluctancias magnéticas del mismo. La reduccion al trifisico de tres columnas serd
directa como se verd del-modelo resultante. En la Figura 4.2 se observa el circuito eléctrico
equivalente del transformador, donde el objetivo es obtener L y/o su inversa L' =T" que es el
pardmetro que va a estar cambiando para cada paso de integracién de acuerdo a la no linealidad del
material magnético del troquel del transformador. En esta misma figura se indica la ventaja del
modelo ya que en este, en términos generales, se modela la matriz de inductancias multipuertos no
lineal L del transformador dejando libres sus terminales para que la alimentacion pueda ser derivada
de cualquier conexién trifasica que se requicra del transformador, asi como poder agregar otros
dispositivos en las terminales del mismo, como son capacitores, de relevante importancia en
maniobras de conmutacién y/o analisis de ferrorresonancia. Ademés, se observa que se pueden
manejar n devanados en et primario y secundario por fase, lo cual permite modelar directamente tap’s

al conectarlos en seriec de acuerdo con la Figura 4.2,
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Figura 4.2 Circuito equivalente eléctrico del transformador trifisico de cinco columnas

En la Figura 4.2, se puede observar que finalmente la matriz de inductancias multipuerto es
la que depende de todas y de cada una de las caracteristicas fisicas del transformador y es aqui donde
se puede manipular la exactitud que se desea para el modelo asi como también si es de 3 o de §
columnas, 0 mas aun si tiene diferente tipo de material magnético en las diferentes regiones del -~

troquel del transformador ya que como se ver4 en el analisis, el flujo es diferente en las mismas.
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Cuando se modela ¢l transformador lineal no hay mucha diferencia entre elegir como
variables de estado las corrientes o los enlaces de flujo. Sin embargo, en el modelo no lineal resulta
més ventajoso elegir como variables de estado los enlaces de flujo puesto que estos cambian mas
lentamente que las corrientes que los producen, lo que conlleva en si una mayor estabilidad

computacional del modelo.

Con la eleccion de los enlaces de flujo como variables de estado, la ecuacién de voltajes para

los devanados del transformador es

dr
—— _— : 4.1
” v— R{ “4.1)

donde A, v € i, vectores de 6x1 son los enlaces de flujo, voltajes y corrientes, respectivamente, en
cada devanado del transformador. R es una matriz diagonal de 6x6, que representa la resistencia en

los devanados. La relacion entre las corrientes y enlaces de flujo como variables de estados es

i=L'A=TX (4.2)

El sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas (4.1) y (4.2) forman el modelo del
transformador trifasico. Como puede observarse el modelo depende del céleulo de I, por lo tanto el
desarrollo del calculo de T serealiza a continuacion. Primeramente se asume una condicidn magneto-
cuasi-estatica para el transformador, esto es, que no hay retardo apreciable entre las corrientes y los
flujos en el nicleo que éstas producen. Como L, y por consecuencia I, depende exclusivamente dc
la geometria magnética del transformador su obtenci6n se basa en la Figura 4.3. Aqui, las reluctancias
de las columnas donde se colocan los devanados primario y secundario son: %,, i, y R,. Las
reluctancias de los yugos son: i, y R, aclarando que R, es la reluctancia neta de los yugos inferior
y superior de la parte izquierda en la Figura 4.3 y similarmente 3R, en la parte derecha. Las
reluctancias R, y Rf,, son las correspondientes a las columnas externas. Las reluctancias de %, a &,
son no lineales y cambian de acuerdo a la caracteristica magnética del material, normalmente esta

caracteristica es la misma para los sicte segmentos, puesto que el micleo del transformador esta
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fabricado del mismo material.

Hio

Figura 4.3 Circuiio equivalente magnético del transformador trifasico de cinco columnas

Debido a ladificultad para medir o calcular las reluctancias de columnas y yugos que siguen
una trayectoria por el aire, éstas se incluyen en los segmentos del niicleo adecuados y sus valores son
proporcionales a los segmentos que relacione. Asi pues, &, ,, f,, y R, ;. son las reluctancias de
dispersion en el aire entre los devanados primario y secundario. g, R, y Ry, son las reluctancias
de dispersién a través del aire y del tanque. Estas tiltimas no son importantes en el transformador de

cinco columnas, no asi para el de tres columnas.

Aplicando mallas al circuito magnético de la Figura 4.3, cuidando de que solo un flujo de

malla pase por cada una de las fuentes magnetomotrices, se obtiene la siguiente relacién en funcién

de las finm’s aplicadas externamente, f;.
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R, 141 [#
Rys ¢ | | Lo
R Ry s £
ER44 SR47 2):{4:8 ¢4 f:i
Res Ry R R | & _ 5 4.3)
Re Rys  Rg Res Rao | & Js .
m74 s:RTI %78 9%'1'9 ¢7 O
Ry Ry Ry Ry Ry Ry Ry, | 6 0
Ry Ry Ry ) 0
i Ris Rigs Rigs Rioo Aol [0
Las reluctancias individuales son
R, =R+%R, Ry =-9R,
Ry =R+ R, Ry =-Ry,
Ry =R+ Ry, Ry =-A,
R =R, + R, + W, R,& R RS
R =N, A =R+ R, + R,
Ry =R, mss = SRS +WR, 4.49)
R =R, R =R, + Ry
Re =N, Rao =R,
Mo =R, + R +A, Ry =R, +R;
R,, = R, Reg =N, + R, + R, + R,
Ry = Ry Ry =R,
Ry =R, + Ry Ripwe =Ry + Ry
como la matriz es simétrica
R, =9, (4.5)

el cdlculo de cada reluctancia se realiza mediante
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(4.6)

donde/;, 4, y 1, son la longitud, rea de la seccion transversal y permeabilidad del k-ésimo segmento

del nicleo.

Con la adecuada seleccion de las mallas se tiene que las finm’s aplicadas a las mallas 7 a 10

son cero, por lo tanto aplicando una reduccién de Kron, (4.3) se reduce a

R R, (6] [£]
R RS &l | f
L A PR )
R Re Re RE|d| | L )
RS R, RE RGN | fs
| RG R R ARG (4] L f
donde la matnz de reluctancias modificada es _
A" = 4- BC'B” (4.8)
Se puede demostrar facilmente que’(4.7) es igual a (4.9)
Ny NN,
Ry R S
N? NN, Al
_9‘1_;"3 SR;:S /12 b
N: N.N i
" ’ " B ol 4.9)
M N Res Res | 44 Z4
N,N, Nf NN, N,N; Ay i
Wy LA P PP
NN, NN, N; NN, [ ~
R  Re RGN
| N6N3 N6N4 NéNS N62 |
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donde

Nebo=4,
(4.10)

Nkik =1

La actualizacion de las permeabilidades p, (k= 1..7) consiste en obtener la H en cada uno de
los segmentos del micleo del transformador, para lo cual primero se calculan las finm’s nodales, fi,

(k=1..3), como sigue

&

I =fi+ fos + Ry N (k=1.3) (4-'11)

&

lo que habilita el calculo de la H para cada segmento, asi para las columnas con devanados se tiene

(fk Gl fl;+3 B ﬁ"k) (4.12)

H, =

para los yugos

e = ) (k=1.2) (4.13)

Hk+3 = l
k+3

finalmente para las columnas externas

H, =" (4.14)

H =2 4.15)

Con la H en cada segmento se obtiene la B para el mismo de la curva de saturacién y se

actualiza la permeabilidad como sigue
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B I
g = % (k=1.7) (4.16)

Si se trabaja en por unidad (p. u. ), de (4.7) y (4.9) se induce que bajo esta referencia ¢, = 4,
Jmm, =i, para (k=1..6) y A" =TI, la cual es una matriz simétrica y dispersa. Por lo tanto la formacién

directa de I' implica Unicamente un manejo de la caracteristica no lineal de saturacién B-H en p. u.

4.3 Representacion de la saturacion e histéresis, aproximando mediante la funcién

arcotangente

La caracteristica no lineal como lo es la saturacién y la histéresis, en los materiales
ferromagnéticos, desde fines del siglo XiX se ha tratado de modelar, primeramente con relaciones
empiricas, y hasta ahora ha pasado por diferentes formas de aproximacidn, como son: rectas, -
exponenciales [119], hipérbolas [120,121], polinomios [122-127], arcotangente [128-130] y
ecuaciones diferenciales de retardo [131,132], y relaciones entre ellas. El interés de modelar con
mayor precision las caracteristicas no lineales, radica en que los sistemas requieren ser cada vez mas
robustos, lo que implica que sus pardmetros deben de tener €l minimo de incertidumbre, esto,
independiente del nivel de potencia que se trate, es decir, equipos con materiales ferromagnéticos que
van desde instrumentos de medicion hasta grandes transformadores y generadores eléctricos. Existe
un buen nimero de trabajos en esta direccién, donde cada uno presenta un avance ya sea en ¢l

modelado o aplicacién, una lista mas completa en referencia a esta literatura se ticne en [126].

En el presente trabajo se propone un modelo basado en la funcion arcotangente, [128-130],
con un minimo de constantes, pero significativas, ya que permiten el ajuste a cunalquier caracteristica
de saturacién. La relacion obtenida es de gran flexibilidad analitica y numéricamente. Esto ultimo
es importante ya que entre mas rapido sea su evaluacidén numérica, mejor aprovechamiento se tendra
cn el modclo complcto. La sencillez analitica permite facilmente pasar de A,=f (i,,) a {,=f (A,), ¢s

decir, de la formulacion en corrientes a la formulacién en enlaces de flujo.
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4.3.1 Caracteristica de saturacién

La aproximacién de la caracteristica de saturacién, se realiza mediante la funcién
arcotangente, puesto que dicha funcién por si sola tienc la forma de la saturacion, por lo tanto lo
uinico que resta es normalizarla y obtener el minimo niimero de pardmetros para tener control sobre
etla. La funcién propuesta para la aproximacion de la curva mostrada en la Figura 4.4, esta dada por
[129].

A0 )=A atan(m i )+AX i 4.17)

0.5t i
045 ¢

04+ m Real 2l

il Arctangente
0.3

¥

025

Enlaces de flujo de magnetizacion

015
i r
Q.05 (

g 0 2 4 6 8 10
- Corriente de magnetizacion
Figura 4.4 Curva de saturacién real y aproximada

Se observa que (4.17) depende de tres constantes que se calculan a partir de los datos que se

tienen en la curva real, como sigue

2
A
whi (“.18)
ALl &
. @.19)

m=—
Ai 24,
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Ad= '[A.S—A.nat.an(m i)l

ls

(4.20)

donde '

A, es el valor de A, en el punto de cruce de las pendientes indicadas en la Figura 4.4,

A, es el valor de A, normalizada al valor maximo que tiende la funcién arcotangente, /2.

A es ¢l valor de saturacién de A, de la caracteristica real.

m es la pendiente inicial de la curva, normalizada al valor maximo del arcotangente, n/2, y al

valor de saturacion, A,.

es el valor de 7 para cnando se tiene el punto A,.
AL es el incremento lineal de A,.

enlaces de flujo de magnetizacion

corriente de magnetizacién

Como puede notarse el cilculo de las constantes (4.18)-(4.20), es simple y los pardmetros

requeridos son directos de obtener a partir de la caracteristica real.

El efecio de cada constante en (4.17), se puede observar en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7

0.6 | -
0.5 |

04

03 |\

0.2 ™~

Enlaces de flujo de magnetizacién

o1}

Co—1 2 3 4 5 6 7 8 6 10
Corriente de magnetizacién
Figura 4.5 Movimiento relativo variando m
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Enlaces de flujo de magnetizacién

o
N

0.1}

0o 12 3 4 5 6 T 8 98 10
Corriente de magnetizacion
Figura 4.6 Movimiento relativo, variando A,

Enlaces de flujo de magnetizacién

% 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corriente de magnetizacion
Figura 4.7 Movimiento relativo, variando AA

Analizando las Figuras 4.5, 4.6 y4.7, se observa el movimiento que provocarian los cambios,
positivos o negativos, en Ja curva resultante. Por lo tanto se tiene un control total al aplicar y manejar
las constantes m, A, y AA en (4.17), € incluso hacer un ajuste mas fino, si los cilculos de (4.18)-

(4.20), presentan atgnin error por falta de exactitud al medir los puntos de interés.
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En el modelo de sistemas magnéticos, electromagnéticos y electromecanicos; una de las no

linealidades es la inductancia de magnetizacién L, que mateméaticamente estd definida como

5= dlm(im)
M—T 4.21)
entonces de (4.17) se tiene
I dr,G,) Am A%
= = +
A o 4.22)

m

Estas ecuaciones son aplicables cuando la formulacién de los sistemas se desarrolla en base
alas corrientes como variables de estado. El resultado debe de extenderse para cuando la formulacion

se realiza tomando los enlaces de flujo como variables de estado. Para este caso, la relacién no lineal

es i,=f(A,), Figura 4.8.

O N o ©

Corriente de magnetizacién
W

N e N

6 o4 02 03 04 05 06 07
Enlaces de flujo de magnetizacion

Figura 4.8 Caracteristica i,, = f{4,,)

Matemaéticamente se obtiene de (4.17), al despejar se llega a
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) 1. | A, Ax.
i (A )=—tan| -2 4.23)
m A . ).n

y para este caso se obtiene el inverso de la inductancia de magnetizacién

. 2
_ln_dlm(lm): i LHA{{Q—AAI'] (4.24)

L, d., Am A, A"

m m

4.3.2 Histéresis

Elmodelo de histéresis a usar es el que podria llamarse tradicional y es el que consiste en una

resistencia , que representa las pérdidas en el nicleo, en paralelo con un inductor no lineal [122, 123],

Figura 4.9.

Figura 4.9 Circuito para simular la histéresis

De lo anterior se puede afirmar que si la representacion de la no linealidad del inductor es

sencilla, lo serd por consecuencia la representacién de la histéresis.

4.4 Simulacién y resultados

Se implementé computacionalmente el modelo diferencio-algebraico representado por (4.1)

y (4.2), respaldandose en (4.4), (4.6) y (4.9), asi como en la curva de saturacion del material,
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Los parametros para el transformador tomados de [22], son los siguientes:

S, potencia nominal = 150 MVA
V, voltaje nominal = 20720 - KV
I, comriente nominal = 75 KA
R, resistencia = 0.0015/0.0015 p.u.
X,;» reactancia de cortocircuito = 0.1 pu.
X, reactancia de magnetizacién = 186 p.u.

Las dimensiones del micleo en p.u., se proporcionan en la Figura 4.10.

A

1
1
T
45 0. — 1,
04 !0 8, f VA 1.0
E Yugo superior
1.4 1.0 - 1.0

.----—--l ------ jon = o §m o= - D--L ------ -y oat fen and TR AN A am - -
(] 1

4 ' \ 4
I
'
1

2 y 1 R2 7
0.45 0.58 A

‘ - -

1.77 : Yugo inferior

A g
2 4 4
i
Columna externa Columna con devanado

Figura 4.10 Dimensiones fisicas del nicleo magnético para el
transformador trifdsico de cinco columnas

Datos de la curva de saturacion en p.u.

B (008091.01.11.151.21.24)
H (0.002 0.005 0.012 0.025 0.048 0.105 0.2)
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La simulacién de] transformador se realiza conectandolo en A-Y aterrizada. El calculo de las
reluctancias 3, a R, se realiza en base a los parametros de longitud, 4rea y permeabilidad en p. ».
La permeabilidad se calcula de la caracteristica de saturacién, la cual se representa mediante la

funcién arcotangente como signe

B(H)=0.Ttan (754 H)+095 H (4.25)

donde entrando con H se obtiene B y aplicando (4.17) s obtiene la permeabilidad en cada segmento
del nvicleo del transformador. Las reluctancias Ry, R4y R4, son constantes y toman un valor de 0.1
p.u.; estas reluctancias toman mayor importancia en un fransformador de tres columnas y se calculan
como Rg, R, y R, = 1/L, = 1/X, donde X, es la reactancia no saturada de magnetizacién de

secuencia cero en p.u.

Las reluctancias f,;, &, y R, también son constantes y se calculan como R, Ry y Ry =
VL, = /X, donde X es la reactancia no saturada en p.u. de cortocircuito, de los devanados del

transformador.

La energizacion del transformador, considerando R; como la resistencia de carga, cuando se
encuentra cargado levemente R;=20 p.u. y cuando se encuentra a plena carga R;=1 p.u. Los
resultados se muestran en las Figuras 4.11 y 4. 12; respectivamente, donde se puede observar los picos
que alcanza la corriente de inrush cuando se energiza el transformador con muy poca carga, casi en
vacio. Cabe notar que en ambas simulaciones no hay magnetismo remanente y el voltaje de

alimentacidn es sinusoidal, con un éngulo de defasamiento de cero.
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Figura 4.11 Energizacion del transformador con R,
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Figura 4.12 Energizacién del transformador con R

ose en la Figura 4.1, se indica ¢l nivel de saturacién que presenta

En la Figura 4.13, y basénd

=20p.u.

n, cuando la Ry

r

rgizacié

cleo en €l momento de la ene

cada uno de los siete segmentos del ni

z

Se puede observar que el grado de saturacién en el momento de la energizacion, €s mayor en los

yugos, luego para las columnas externas y menor para las columnas internas; todas son asimétricas

con excepeidn de la columna central, la pierna 2 y donde se tiene la menor magnitud de saturacion.
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Figura 4.13 Saturacion durante la energizacién del
transformador con R, = 20 p.u.

En las Figuras 4.14 se indica el nivel de saturacién que presenta cada uno de los siete
segmentos del nucleo en €l momento de la energizacion, cuando la R; = 1 p.u. es decir, €l
transformador a plena carga. Se puede observar que el grado de saturacién en el momento de la
energizacion es mayor en los yugos, luego para las piernas 6 y 7, menor para las columnas internas,
es decir piernas 1 y 3; finalmente el menor efecto se tiene en la pierna central. Todas las

caracteristicas son asimétricas con excepcién de la columna central, la pierna 2.

Se puede observar de los resultados mostrados, que el modelo propuesto presenta gran
versatilidad en el analisis € incluso disefio de transformadores. El conocimiento real del
comportamiento magnético de cada elemento del nucleo, permite elaborar mejores disefios

magnéticos y diagramas de proteccion para el transformador.
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Fignra 4.14 Saturaci6n durante la energizacién del
transformador con R, =1 p.u.

4.5 Conclusiones

Se ha presentado el modelo dei transformador trifésico de cinco columnas en base al circuito
magnético en forma directa sin transformaciones de dualidad, la ventaja que se tiene es entender y
analizar el transformador en forma directa y real sin las desventajas de los modelos duales que
presentan circuitos eléctricos equivalentes muy complejos y con un gran niimeto de transformadores

ideales a usar.

De acuerdo con €l concepto primitivo del modelo del transformador es fécil insertar cambios
para obtener el modelo del transformador trifisico de tres y cuatro columnas asi como
transformadores trifasicos de mas devanados y las diferentes conexiones de los mismos. De igual
forma el modelar fallas internas en los devanados es transparente. Se puede observar la gran ayuda

que presenta para el ajuste de las protecciones diferenciales del transformador.

Se mostrd que el grado de saturacion para cada elemento que forma el troquel del nicleo del
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transformador es diferente, tanto en la energizacién como en estado estable. Los elementos que

presentan mayor saturacion, en ambos estudios, son los yugos.

Los pardmetros necesarios para su implementacién son los datos de placa, la caracteristica

B-H del material magnético y las longitudes fisicas del niicleo.



Capitulo 5

ANALISIS DE ESTABILIDAD A BARRA INFINITA
DEL GENERADOR SINCRONO

5.1 Introduccion

El objetivo de las empresas suministradoras de energia eléctrica es proporcionar ésta, lo més
econémica y con alta calidad que sea posible, esto se logra manteniendo el voltaje y la frecuencia de
suministro dentro de los limites permisibles. El control de la frecuencia y voltaje se logra controlando

- las potencias real y reactiva, respectivamente. Para lograr lo anterior, se requiere de dos controles
principales: Control Automatico de Frecuencia-Carga y Control Automatico de Voltaje. El Control
Anutomatico de Frecuencia-Carga esta dirigido a los cambios de potencia real mientras que el Control

Automético de Voltaje a los cambios de potencia reactiva.

En este capitulo se analiza la interaccion del generador a barra infinita a través de un
transformador y una linea de transmision. El generador esta modelado en sus coordenadas abe y se
implementan sus controles de voltaje y velocidad, cuyos modelos especificos se indican en €l

apéndice A. Se observa la ventaja de utilizar la técnica de acercamiento rapido al estado estable asi

91
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como ¢l poder utilizar el generador como una fuente de inyeccion de armonicos.

5.2  Solucion del sistema

La simulacion del comportamiento de los SEP’s en coordenadas abe, se realiza utilizando los
métodos clasicos, como son ¢l Runge-Kutta de cuarto orden, 1a Regla Trapezoidal y el Newton. La
secuencia a seguir se ilustra en ¢l diagrama de flujo de la Figura 5.1. La légica, como se observa en
la Figura, es como sigue: Primeramente se parte de condiciones iniciales consistentes para el SEP
definido por una EDA, se resuelve este sistema de EDA’s durante un tiempo de nT periodos. Es
decir, se puede decidir qué duracién del transitorio se desea observar, a continnacidn si se decide
acelerar la convergencia numérica del proceso al estado estable del sistema, las condiciones finales
del estado transitorio pasan a ser las condiciones iniciales del proceso de aceleracion. Este tiltimo
consiste en calcular un ciclo de atranque y obtener una solucién previa y,, , se calcula el Jacobiano
por diferencias finitas como se indic en § 2.3 y utilizando el Newton se aproxima la solucién en
estado estable. Con esta ultima se evalia otro ciclo y el resultado se compara con la tolerancia
indicada por el usuario, si se cumple entonces y (n)=y.(nT) y se tiene el estado estable, lo contrario
implica realizar el proceso nuevamente tomando como condicion inicial la y,,. Del diagrama de flujo,
Figura 5.1, se puede ver con exactitud el equivalente a cada iteracidn del Newton en mimero de veces
que se soluciona el sistema. En otras palabras el sistema, durante el proceso de aceleracion, se evahia
un namero de ciclos igual al numero de estados mas dos, donde en cada ciclo del sistema es evaluado

en funcién del tamafio del paso de integracion usado [18-24,70].
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Condiciones iniciales del
sisterna de EDA’s

Sirnulacion del
transitorio del sistema
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Simalacién de un ciclo
de amranque

Condicion final del transitorio deseado y ' 5 E )
condicion inicial para e} proceso de Yoo = F1\V0e
acederacion al estado estable

Calculo del Jacobiano
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-] 3
Aproximacion al estado Yo = Yoo + (1= D7 e = ¥ou)
estable (Newton) Actualizaciéa de la
) condicién inicial para
la siguiente iteracion
Evaluacion de un ciclo |
para verificar tolerancia a

Estado estable y,.
Solucién final de estado estable de
todas las variables de estado i

Figura 5.1 Diagrama de flujo para la solucién del sisterna de EDA’s, con aceleracién
de la convergencia numeérica al estado estable

En el diagrama de flujo de la Figura 5.2, se usa la funcion Fi(y) para indicar la evaluacién de
un ciclo del sistema, donde el sistema puede formarse por todos los bloques indicados en el recuadro
segmentado, lo que equivale a un SEP completo; o determinados recuadros como puede ser el
generador, ¢l transformador, etc. El detalle es que este es €l sistema de EDA’s a resolver y para lo

cual se puede usar el Runge-Kutta de cuarto orden, la Regla Trapezoidal o la iteracion de Newton

como método de integracion.

E] acoplamiento de las Figuras 5.1 y 5.2 indican el proceso de solucion para cualquier sistema
de EDA’s. Permitiendo evaluar un transitorio por un tiempo deseado, por ejemplo un tiempo

suficiente para evaluar estabilidad transitoria y si se requicre la obtencion del estado estable del

sistema si éste lo tiene.
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Figura 5.2 Diagrama de flujo para la evaluacién de ua ciclo del sistema de EDAs

5.3  Analisis de la Estabilidad del Generador Sincrono No Regulado con Armonicos

a Barra Infinita Utilizando Aceleracion al Estade Estacionario.

El incremento en los Sistemas de Potencia de cargas asimétricas, lineas de transmision no
transpuestas y convertidores de potencia hacen que se incrementen seriamente las asimetrias de la
red y la contaminacion de arménicos. Actualmente con los mercados abiertos de energia eléctirica se
hace maés estricto el nivel de calidad de la energia. De aqui que se realicen estudios de penetracién
de arménicos debido a los dispositivos de electrénica de potencia y mas aun de la inyeccién de
arménicos espaciales debido a los generadores. Los generadores inyectan arménicos espaciales en
los voltajes y corrientes del rotor y estator. Varios modelos de 1a maquina sincrona se han propuesto
con este objetivo en coordenadas abe [92-94, 133-139], como el propuesto aqui, para simulaciones
en ¢l dominio del tiempo; otros en la referencia de Park [139] que conlleva la dificultad en el
tratamiento de las asimetrias. Con el modelo presentado se pucden counsiderar los armonicos
espaciales que se deseen a la amplitud que se requiera, es decir, se modela al gencrador como una

fuente de inyeccién de armdnicos y asi analizar la penetracién de éstos a la red. Para el andlisis de
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la estabilidad del generador ante una falla asimétrica se utiliza un método de aceleracion al estado
estacionario tipo Newton. Existen bastantes referencias al respecto pudiéndose encontrar una
descripcidn general en Skelboe [ 71]. Hay tres enfoques principales, el Newton propuesto por Aprille
[18] aplicado a circuitos eléctricos, el método del gradiente de Nakhla [140] y el de extrapolacidn
de Skelboe [71]. De éstos el de Aprille es el mas aplicado.

La ventaja de usar un proceso de aceleracion numérica en el analisis de estabilidad es que se
puede ver la falla y los ciclos que se deseen después de ésta, es decir, el transitorio de posfalla y
posteriormuente obtener el estado estacionario si cs quc el sistema es estable. La aceleracion numérica
requiere del uso de un método de integracion, para lo cual se consideran los métodos més usados en

Sistemas de Potencia que son el Runge-Kutta de cuarto orden y la Regla Trapezoidal.

5.3.1 Casos de estudio

Se realizan simulaciones para el turbogenerador no regulado, conectado a barra infinita. Los
parametros para la maquina se proporcionan en el apéndice B ylas condiciones generales del sistema
para todos los estudios son los siguientes. Se arranca la simulacion con valores iniciales cercanos al
estado estacionario, se aplica aceleracion para lograr este estado. Posteriormente se aplica una falla
monofisica a tierra en [a barra infinita que consiste, en este caso, en poner el voltaje de la fase a en
cero. Esta falla se mantiene durante tres ciclos; después de liberar la falla transcurre un determinado
numero de periodos de tiempo, ¢l indicado por el usuario para analizar 1a respuesta transitoria, luego

se acelera nuevamente para alcanzar el estado estacionario de posfalla.
5.3.1.1 Generador sin aceleracion numérica vs generador con aceleracién
En este primer caso se soluciona el sistema de ecuaciones generador-barra infinita sin

considerar y considerando la aceleracién numérica al estado estacionario. La Figura 5.3 ilustra las

corrientes en el devanado del estator y el analisis de este estudio es el siguiente. Con condiciones
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iniciales cercanas al estado estacionario se soluciona el sistema de EDA’s durante 4 periodos de
tiempo utilizando un método de integracién numérica convencional, en este caso ¢l Runge-Kutta
cuarto orden, con paso de integracién constante, llegando asi a 1a posicién 1 de la Figura 5.3. Aqui
se aplica el proceso de aceleracion alcanzando el estado estacionario, se evalia éste durante 2 ciclos
y se llega al punio 2. En este instante es cuando se aplica la falla de fase a tierra en la barra infinita,
permaneciendo ésta durante 3 ciclos llegando al punto 3 de la Figura 5.3. Entre el punto 3 y 4 se
tienen los ciclos en que s¢ desea analizar el transitorio después de que la falla ha sido liberada, en este
caso son 3 ciclos. En el punto 4 se aplica nuevamente el proceso de aceleracién numeérica obteniendo
el estado estacionario; finalmente se evahia el sistema en estado estacionario. Ahora bien, el proceso
de aceleracién en el punto 1 requiri6 de 4 aplicaciones para converger con una toleranciade 10" p.u.,
mientras que la convergencia en el punto 4 se alcanzd en 3 aplicaciones. Cada aplicacién equivale

a resolver el sistema 10 ciclos de acuerdo con lo indicado en [a seccion 5.2.

No acelerado

iabe(p.u.)

Acelerado

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
L(s)

Figura 5.3 Corrientes en el estator

La ampliacion que se muestra en la Figura 5.3, es un detalle del momento en que se aplica
el proceso de aceleracién numérica después de que la falla ha sido liberada y el estado estacionario
para este caso es la linea continua. La linca punteada corresponde a la solucidén que se obtiene

resolviendo ¢l sistema a partir del punto 4 durante 32 ciclos (los correspondientes a 3 aplicaciones
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Figura 5.4 Variables mecanicas del sistema

de aceleracién), con la observacidn de que mediante un método de punto a punto no se alcanzaria el

estado estacionario durante los periodos mostrados, por lo tanto se requiere mayor esfuerzo

computacional.

Considerando la Figura 5.4 como una matriz, ¢n ¢l ¢lemento (1,1} se tiene el plano de fase,
en (1,2) la velocidad angular, en (2,1) el desplazamiento angular y en (2,2) el par eléctrico. Se
observa que de las graficas de velocidad y dngulo que para que se alcance el estado estacionario sin
aceleracién se requiere de vencer un error grande aun. Analizando la grafica del plano de fase -0
se tiene que la trayectoria 1, de la Figura 5.4 superior izquierda, son los 4 ciclos iniciales, la
trayectoria 2 es la aceleracién y el punto de estado estacionario es marcado por un circulo. Aqui sigue
la trayectoria 3 que es la aplicacion de la falla, luego la trayectoria 4 es el transitorio después de
liberar la falla, finalizando con la trayectoria 5 que es 1a aceleracién al estado estacionario. Se observa
que hay una trayectoria 6 que es la que sigue el sistema cuando su solucioén se obtiene mediante

fuerza bruta. En este caso el sistema es estable alcanzando el estado estacionario en 3 aplicaciones

de aceleracion.
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5.3.1.2 Generador sin arménicos vs generador con armonicos

En este estudio se compara la solucién obtenida cuando se desea que ¢l generador inyecte un
determinado numero de arménicos. Utilizando el modelo del generador con arménicos, para efectos
de demostracion, solo se inyecta el tercer armoénico, cnyo porcentaje de Ly, de acuerdo con (3.148)
es de 3%. Un estudio similar a la Figura 5.3 se sigue en las Figuras 5.5 y 5.6 donde las condiciones
y parametros son exactamente los mismos. En la ampliacién de la Figura 5.5 se observa la diferencia
que hay en la corriente en el transitorio y en estado estacionario considerando que el generador
inyecta armdnicos; en la ampliacion superior de la Figura 5.6, la corriente de campo es alterna sobre
la componente de directa cnando el generador inyecta armdnicos y constante en caso contrario y en
la ampliacion inferior se observan las corriente en los devanados amortiguadores kd, g y kq que
también son alternas y a diferente amplitud mientras que el gencrador esté inyectando armoénicos,

Caso contrario es cero.

Con armonicos

Sin armonicos

0 0.05 0.1 0.15 0.2 025
t(s)

Figura 5.5 Corrientes en el estator
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La Figura 5.7 muestra el contenido armdnico de las corrientes del estator en estado

estacionario cuando el generador inyecta un 3% del tercer arménico en Lg, lo que se refleja en un

12% aproximadamente del tercer armdnico y un 0.5% del quinto en las corrientes del estator. El caso

en que el generador no inyecta arménicos produce una sefial de corriente senoidal pura por lo cual

sus arménicos son nulos.

M ia
Mib
Oic

Figara 5.7 Contenido arménico de las corrientes del estator
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5.3.1.3 Solucion usando Runge-Kutta vs Regla Trapezoidal

Para este caso se realiz6 el estudio anterior utilizando como métodos de integracién numérica
el Runge-Kutta de cuarto orden y la Regla Trapezoidal obteniendo los resultados muy similares que
desde el punto de vista numérico se podria decir que son “virtualmente” idénticos. En la Figura 5.8
se muestra la variable mas sensible, ¢l desplazamienio angular, donde se puede observar en la

ampliacién de la figura, que la diferencia es de una milésima aproximadamente.

0.84 ; .=

] |

0.76 ~ . . . .

0_74 I S .:4 2 _... ._..:_ P M e e

0.72 : N 1
0 0.08 0.1 0.15 02 0.25

t{s)
Figura 5.8 Desplazamiento angular

5.4  Anadlisis de la Estabilidad del Generador Sincrono Regulado con Arménicos a

Barra Infinita Utilizando Aceleracién al Estado Estacionario

Los modelos de la mAquina sincrona en coordenadas dq0 no son capaces de simular algunas
condiciones de desbalance y cargas con convertidores con facilidad [135, 136, 141]. Estos modelos
estan basados en simplificaciones que hacen dificil la inclusion de armonicos espaciales de alto orden
[89, 138, 139]. De aqui, que con €l alto rendimiento en los microprocesadores actuales tanto en
velocidad como en memoria asi como costos mas accesibles, ya no se hace prohibitivo el usar

modelos detallados de los elementos de los sistemas electricos. Un modelo de la maquina sincrona
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en coordenadas abe incluyendo el efecto de arménicos espaciales proporciona una solucién mas
exacta ante diferentes condiciones como: carga balanceada y desbalanceada, uso de convertidores de
potencia y fallas simétricas y asimétricas. En el modelo en variables directas el simular estas

diferentes condiciones es directa y transparente.

En este trabajo se utiliza el modelo del generador sincrono considerando armonicos espaciales
propuesto en [135] para simular la méquina a barra infinita agregando los elementos de control, como
son el excitador y ¢l control de velocidad. El objetivo primordial es analizar 1a maquina bajo las
siguientes consideraciones: sin controles, con controles y con controles mas arménicos espaciales.
Estas condiciones se analizan bajo la aplicacién de una falla monofisica a tierra, que siendo
asimétrica muestra las bondades del modelo en abe del generador con respecto al modelo en dqo.
Para el analisis de la estabilidad del generador regulado ante una falla asimétrica se utiliza un método
de aceleracion numeérica al estado estacionario tipo Newton [ 18-20, 61, 71,135, 140]. La ventaja de
usar un proceso de este tipo en el analisis de estabilidad es que se puede ver 1a falla y los ciclos que
se descen después de ésta, es decir, el transitorio de posfalla y posteriormente obtener el estado
estacionario si es que el sistema es estable. Recordando que ¢l proceso de aceleracién numérica al
estado estable tipo Newton se refiere a, prccisamenté, aplicar el método de Newton a la solucion del
sistema (2.21), cuyo resultado se tiene en (2.23). El procedimiento de solucion se indica en el
diagrama de la Fignra 5.1 donde se observa que s¢ tiene que evaluar el sistema por ciclos, y para esta
evaluacion se utiliza el método de integracion de Runge-Kutta de cuarto orden, la Regla Trapezoidal
o la Iteracién de Newton de la Regla Trapezoidal o Runge-Kutta. En los p&rrafos subsecuentes se
comparan estas opciones concluyendo utilizar el Runge-Kutta como algoritmo de integracion,
descartando 1a Iteracion de Newton de la Regla Trapezoidal por lenta y la Regla Trapezoidal misma

por su comportamiento, menos exacto, en las no linealidades.

5.4.1 Casos de estudio

La metodologia Newton descrita en §5.2, para acelerar la convergencia de las variables de
estado en el dominio de] tiempo, se aplica para obtener la solucién periddica en estado estacionario
del turbogenerador incorporando los elementos de control asi como los efectos de inyeccidén de

armonicos espaciales.
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El nimero de variables de estado requeridas depende de la operacion del turbogenerador, es
decir, cuando se opera el turbogenerador con o sin controles; se tienen solo 9 varniables de estado
cuando se opera sin controles, y se tienen 16 variables de estado con controles, por lo tanto una
iteracion de aceleracion sin coniroles equivale a integrar 10 ciclos ¢l sistema de EDA’s, mienixas que
para el sistema con controles se tiene que integrar 17 ciclos el correspondiente sistema de EDA’s por

cada iteracion de aceleracién.

Se realizan simulaciones para el turbogenerador regnlado conectado a barra infinita. Los
parametros para la maquina se proporcionan en el apéndice B y las condiciones generales del sistema
para todos los estudios son los siguientes. Se arranca la simulacién con valores iniciales cercanos al
estado estacionario, s¢ aplica aceleracion para lograr este estado. Posteriormente se aplica una faila
monofasica a tierra en la barra infinita que consiste, en este caso, en poner el voltaje de la fase a en
cero. Esta falla se mantiene durante tres ciclos; después de liberar la faila transcurre un determinado
ntimero de periodos de tiempo, el requerido para analizar la respuesta transitoria, luego se acelera

nuevamente para alcanzar ¢l estado estacionario de posfalla.

54.1.1 Generador sin controles vs generador con controles

En este primer caso se soluciona el sistema de ecuaciones generador-barra infinita sin
considerar y considerando los elementos de control. La Figura 5.9 ilustra las corrientes en el
devanado del estator y el analisis de este estudio es ¢l siguiente. Con condiciones iniciales cercanas
al estado estacionario se soluciona el sistema de EDA’s durante 4 periodos de tiempo utilizando un
método de integracion numeérica convencional, en este caso el Runge-Kutta cuarto orden, con paso

de integracién constante, llegando asi a la posicién 1 de la Figura 5.9.

Aqui se aplica el proceso de aceleracion alcanzando el estado estacionario, se evaliia éste
durante 2 ciclos y se llega al punto 2. En este instante es cuando se aplica la falla de fase a tierra en
la barra infinita, permaneciendo ésta durante 3 ciclos llegando al punto 3 de la Figura 5.9. Entre el
punto 3 y 4 se tienen los ciclos que se desea analizar del transitorio después de que la falla ha sido

liberada, en este caso son 3. En el punto 4 se aplica nuevamente el proceso de aceleracion numérica
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obteniendo el estado estacionario; finalmente se evalia el sistema en estado estacionario. Ahora bien,
el proceso de aceleracion en el punto 1 requirié de 4 aplicaciones para converger con una tolerancia

de 10™'° p.u., mientras que la convergencia en el punto 4 se alcanzé en 3 aplicaciones.

N
1

Con controles

iabc (p.u.)
=)

[
.

Sin controles

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

t (s}
Figura 5.9 Cormentes en ¢l estator

La ampliacion que se muestra en la Figura 5.9, es un detalle del momento en que se aplica
el proceso de aceleracidn numeérica después de que la falla ha sido liberada y la solucion de estado

estacionario ¢s la misma para la maquina con y sin controles.

Considerando la Figura 5.10 como una matriz, en el elemento (1,1) se tiene el plano de fase,

en (1,2) la velocidad angular, en (2,1) el desplazamiento angular y en (2,2) el par eléctrico.

Analizando la gréfica del plano de fase -0 se tiene que la trayectoria 1, de la Figura 5.10
superior izquierda, son los 4 ciclos iniciales, la trayectoria 2 es la aceleracion y el punto de estado
estacionario ¢s marcado por un circulo. Aqui sigue la trayectoria 3 que es la aplicacion de la falla,
luego la trayectonia 4 es €l transitorio después de liberar la falla, finalizando con la trayectoria 5 que

es la aceleracion al estado estacionario.
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Figura 5.10 Variables mecénicas del sistema

En este caso se observa que las variables, tanto en la Figura 5.9 y 5.10, presentan valores un
poco mayores en el transitorio de posfalla en el modelo que considera los elementos de control. Lo
cual indica que usando una solucién de punto por punto el sistema requerira de mas tiempo para
alcanzar su estado estacionario, como se observo en la Figura 5.4, donde se puede ver la linea
punteada que indica los valores sin acelerar los cnales estan muy distantes del estado estable.
Mientras que con aceleracion numeérica se requiere el mismo nimero de iteraciones en legar al
mismo estado estacionario. Por lo tanto, el analisis de estabilidad utilizando estas técnicas de
aceleracion numérica nos permite estudiar ¢l transitorio durante los ciclos que se requicran y pasar
a obtener el estado estacionario si €l sistema es estable, de lo contrario el proceso de aceleracion no

converge.
5.4.1.2 Generador con controles vs generador con controles mis arménicos

En este estudio se compara la solucion obtenida cuando se desea que el generador, incluyendo
los elementos de control, inyecte un determinado mimero de arménicos. Utilizando el modelo del
generador con armoénicos, para ¢fectos de demostracion, solo se inyecta el fercer armonico, cuyo

porcentaje de L, de acuerdo con (3.1'48), es de 3%. Un estudio similar a la Figura 5.9 se sigue en las
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Figuras 5.11 y 5.12 donde las condiciones y pardmetros son exactamente fos mismos. En la
ampliacién de la Figura 5.11 se tiene la presencia de una onda de corriente deformada debido 2 la
inyeccién de armonicos espaciales del turbogenerador. Los valores maximos de estas corrientes son
superiores a los obtenidos sin inyectar arménicos, tanto en el transitorio como en el estado
estacionario. En la Figura 5.12 se muestran las variables mecéanicas del sistema y se puede observar
lo ya sefialado en la Figura 5.11, las variables presentan una mayor amplitud durante ¢l periodo de

falla y el de posfalla. Finalmente se llega al estado estacionario indicando la estabilidad del sistema.

4 =
2 -
)
2 O ROOGOCCOCCOAARNADCCONOIEIE 1 Comcomrae
© Con controles
8ot -
Con controles
4 + arménicos
1 2 ¢ 3 4
6} I
8 " i i ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t(s)
Figura 5.11 Corrientes en el estator
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Figura S.12 Variables mecanicas del sistema
5.4.13 Generador sin controles, con controles y con coitreoles mis armodnicos

Aqui se presentan los resultados obtenidos para el generador en las situaciones analizadas
anteriormente, generador sin controles, con controles y con controles mas arménicos espaciales. A
continuacién se indica el comportamiento de las corrientes en el rotor ante las diferentes condiciones
simuladas. En la Figura 5.13 se tienen las graficas de las corrientes en el rotor donde analizando las
diferentes ampliaciones se tiene lo siguiente: la ampliacion superior es un detalle de la corriente de
campo donde podemos ver cdmo se incrementa la amplitud de ésta, durante la falla y después de ésta,
siendo maxima cuando se consideran armonicos espaciales yminima cuando no se tiene un generador

regulado y ademas no inyecta armoénicos.
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Figura 5.13 Corrientes en los devanados del rotor

Al alcanzar el estado estable, como se observa en las ampliaciones de la derecha en la Figura
5.13, éste es el mismo para la maquina regulada y no regulada, mientras que para la maquina con
armoénicos se fien¢ que Ja corriente de campo es alterna sobre su componente de directa y en los
devanados amortiguadores también son alternas a diferentes amplitudes a igual frecuencia. Un
anélisis a més detalle de las corrientes en el rotor se indica en la Figura 5.14 donde se muestran éstas
con referencia a la cormnente de la fase a del estator, durante un ciclo del estado estacionario, donde
el contenido armonico de ésta cuando el generador con controles inyecta un 3% del tercer arménico

en L, es de un 12% aproximadamente del tercer armonico y un 0.5% del quinto, Figura 5.7.

En la ampliacion superior de la Figura 5.14 se muestra la corriente de campo durante medio
ciclo donde podemos ver que la frecuencia de ésta es 6 veces la del estator; de ta ampliacién inferior,

que son las corrientes de los devanados amortiguadores, se observa exactamente lo mismo.
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Figura 5.14 Corrientes del rotor con referencia a la
corriente de la fase a del estator

5.5 Comparacion de los Métodos de Integracion Runge-Kutta de Cuarto Orden,
Regla Trapezoidal y la Iteracion de Newton de la Regla Trapezoidal

Para la realizacion de esta prueba se tomo el turbogenerador con controles a barra infinita,
estudiada en las secciones precedentes y se resolvié utilizando los tres métodos en cuestion: Runge-
Kutta de cuarto orden, Regla Tfapezoidal y la Iteracién de Newton de la Regla Trapezoidal. Las
Figuras 5.15 y 5.16 muestran Jas corrientes en la maquina y las variables mecdnicas asi como el par
eléctrico y se observa que lasolucién obtenida utilizando un paso de integracién 3.25x10° s, durante

una simulacién de 1 s, fue la misma para los tres métodos. La diferencia estriba en el tiempo de
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calculo que se requirid, en base a la Regla Trapezoidal que fue el mas rapido, el Runge-Kutta de
cuarto orden utilizé 1.286 veces el tiempo base, mientras que la Iteracién de Newton ocupé 17.35
veces el tiempo base. Para ]a solucion del transitorio de los SEP’s, se observa que es més conveniente
usar la Regla Trapezoidal o el Runge-Kutta con pasos de integracidn pequefios, la Iteracién de
Newton requiete mucho mas tiempo para obtener la misma solucidn, ¢sto es debido a que en cada
paso de integracién ¢l Jacobiano es calculado lo cual incrementa en mucho el tiempo de calculo.
Recordando que la Iteracion de Newton se obtiene al aplicar precisameutg, el método Newton a la

Regla Trapezoidal lo que se refleja en (2.13).
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Figura 5.15 Corrientes en la maquina con los Figura 5.16 Variable mecanicas y par eléctrico,
tres métodos de analisis con £=3.255x10" con los tres métodos de andlisis con A=3.255x10
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Newton la Tteracion de Newton
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La ventaja que se maneja al usar la [teracion de Newton es que se pueden utilizar pasos de
integracién mayores, aunque esto es relativamente valido en estabilidad dinamica, pero en estabilidad
transitoria no es tan valido ¢l hacer un cambio del paso de integraciéon de manera que compita con
la Regla Trapezoidal y/o el Runge-Kutta de cuarto orden. En la Figura 5.17 y 5.18 se ilustran las
corrientes, variables mecénicas y par eléctrico para una simulacién del turbogenerador con falla de
fase a tierra. La simulacion para los métodos de la Regla Trapezoidal y el Runge-Kutta de cuarto
orden se usaron con un paso de integracién de 3.255x107°, mientras que para la Tteracién de Newton
el paso de integracion fue de 0.001 s. Se procedié a realizar 4 ciclos de transitorio del sistema,
acelerar al estado estable, 0.067 s en Ia Figura 5.17, continda corriendo el tiempo en esta condicion
y se aplica la fase a a tierra por un lapso de tiempo de 0.1 a 0.15 s, se deja ¢l transitorio de posfalla

hasta 0.2, se acelera al estado estable nuevamente y se obtienen dos ciclos en este estado final.

En la Figura 5.17 la linea continua corresponde a la Regla Trapezoidal y Runge-Kutta
mientras que la punteada es la correspondiente'a la Iteracion de Newton de la Regla Trapezoidal.
Aparte de la clara falta de exactitud de la Iteracién de Newton con ¢l paso de integracién indicado,

- se puede observar principalmente en la corriente de campo que no se obtiene el mismo estado estable.

Esto iltimo también se puede observar en el plano de fase y en el angulo de 1a Figura 5.18.
Los numeros en la figura del plano de fase indican el proceso de simulacién. 1 transitorio inicial, 2
aceleracion al estado estable (circulo negro), 3 aplicacién de la falla, 4 transitorio de posfalla y 5
aceleracion al estado estable después de la falla. Esto usando la Regla Trapezoidal y el Runge-Kutta,
mientras que los nimeros primos describen la misma secuencia pero usande el Newton. Se observa
que el estado estable en el desplazamiento angular no es ¢l mismo lo cual a la larga puede indicar
inestabilidad no existente en el sistema de potencia analizado. De aqui que para analisis transitorio
de SEP’s es conveniente utihzar Regla Trapezoidal y/o Runge-Kutta con pasos de integracion

pequefios.
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5.6  Anilisis de la Estabilidad del Sistema Generador Regulado-Transformador-

Linea-Barra Infinita, Utilizando Aceleracion al Estado Estacionario

Hasta este punto se ha analizado al generador a barra infinita con y sin controles, asi como
con y sin inyeccién de arménicos. Ahora se incluye al sistema ¢l transformador trifasico con dos
diferentes conexiones delta-estrella aterrizada y estrella aterrizada-estrella aterrizada, la linea de
transmision y la barra infinita. La Figura 5.19 muestra €l sistema a solucionar. El principal objetivo
es observar la interaccién con el modelo del transformador desarrollado en el Capitulo 4, con ¢l
generador y linea a barra infinita. De acuerdo con los modelos usados para los diferentes elementos

se puede tener informacién de todas las variables internas y externas del generador y transformador.

Nodo 1 Nodo 2 Barra infinita

4% Linea
g e
= T1 J:I

ik 1=— czl

Figura 5.19 Sistema Generador-Transformador-Linea-Barra Infinita

5.6.1 Casos de estudio

Lametodologia a seguir es la misma que se ha venido aplicando, las simulaciones del sistema
de la Figura 5.19 se realizan como sigue. En este caso se dejé un tiempo de transitorio de 2 s, s¢
acelera ¢l sistema para obtener €l estado estable, en 2.05 s se aplica la falla que consiste en aterrizar
la fase ¢ en el nodo 2, esta falla tiene una duracidn de 6 ciclos. Se deja un transitorio de posfalla de
3 ciclos y se acelera para obtener nuevamente el estado estable, Los pardmetros del sistema se

proporcionan en ¢l apéndice B.
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5.6.1.1 Sistema Maquina-Transformador-Linea-Barra Infinita, con el

Transformador en conexion delta-estrella aterrizada

En este primer caso se considera que el transformador estd conectado en delta-estrella
aterrizada y el sistema estd regulado. La Figura 5.20 muestra las corrientes en la maquina cuando €sta
no esta inyectando armonicos. Se puede observar el comportamiento transitorio de todas las
corrientes en el estator y rotor, asi como el instante en que se obtiene el estado estable inicial,
posteriormente la falla a tierra de la fase ¢, el transitorio de posfalla y el estado estable final. Los
detalles se muestran para la corriepte en la fase ¢ del estator y i;del rotor con la finalidad de observar
con mas precision los estados de la simulacién. La Figura 5.21 es la misma simuylacién con la
inclusion de que el generador inyecta un tercer arménico aun 18 % de L (3.148). Los resultados son
muy similares a los obtenidos en el caso anterior solo que con oscilaciones montadas sobre la

original, este efecto se observa principalmente en las variables del rotor.
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Figura 5.20 Corrientes en la maquina sin
considerar arménicos y con el transformador delta-
esirella aterrizada

Figura 5.21 Corrientes en la maquina
considerando armoénicos y con el transformador
delta-estrella aterrizada
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Figura 5.25 Corrientes en el transformador
delta-estrella aterrizada

Las Figuras 5.22 y 5.23 muestran los resultados para las simulaciones sin arménicos y con

arménicos para las variables de desplazamiento angular, velocidad y par eléctrico observandose que

la diferencia notoria es en ¢l par. En la grafica del plano de fase la numeracién describe la secuencia

de simulacion: 1 transitorio, 2 estado estable, 3 aplicacion de la falla, 4 transitorio de posfalla y 5

aceleracidn al estado estable nuevamente.

La Figura 5.24 ilustra el plano de fase en el tiempo, se observa como el sistema se va

acelerando al estado estable. El detalle de la parte superior derecha ¢s para indicar ¢l proceso de

solucion utilizando la aceleracion, 1 estado estable, 2 falla, 3 posfalla y 4 aceleracién al estado

estable.
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Ahora analizando ¢l transformador, la Figura 5.25 1lustra las corrientes en los devanados

primario y secundario y de acuerdo al modelo de la Figura 4.1, éstas estin defasadas 180° como se

puede verificar en las ampliaciones. La Figura 5.26 presenta el comportamiento magnético del

transformador, viendo esta figura como una matriz en (1,1) se tiene el comportamiento de la pierna

1, de acuerdo con la Figura 4.1, donde cada conjunto de tres graficas muestra la saturacién en estado

estable antes de la falla, durante el transitorio de la falla y en estado estable después de la falla,

respectivamente. En este orden, ¢l elemento (1,2) es la pierna 2, (1,3) la piema 3, (2,1) ¥ (2,2) los

yugos y el (2,3) y (3,1) las piernas externas. Se puede ver que la saturacion de estado estable ocurre

en los yugos y durante el transitorio la saturacién es en todo el transformador con excepcién de las

piernas ¢xternas. El tercer eje en esta figura es solo para poder desplazar las tres graficas y que se

puedan apreciar mejor.

Los resultados con
respecto  al proceso de
solucién son los siguientes:
Se simuld duranic 2 s el
transitorio y la primera
aceleracion al estado
estacionano requirié de S5
iteraciones; posteriormente
se dejé correr ¢l tiempo 12
ciclos aplicando la falla
dentro de este intervalo y se

aplicd nuevamente

Yo

0.01
-0.01

H [pu]

Figura 5,26 Comportamiento magnético del transformador delta-estrella
aterrizada

aceleracién requiriendo ahora § iteraciones, esto fue sin considerar armdnicos. Para la segunda

opcion, es decir incluyendo un porcentaje del tercer arménico, la secuencia, tiempo y niimero de

iteraciones fuc exactamente igual, en la primera aplicacién de aceleracion se requirieron de S

iteraciones y en la segunda S iteraciones.
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5.6.1.2 Sistema Maquina-Transformador-Linea-Barra Infinita, con el

Trapsformador en conexion estrella aterrizada-estrella aterrizada

Para este caso se realizan las mismas simulaciones bajo las mismas condiciones que el estudio
anterior linicamente cambiando la conexion del transformadora estrella aterrizada-estrella aterrizada.
Las corrientes en el generador con y sin armonicos se presentan en las figuras 5.27 y 5.28, al igual
que para la conexion delta-estrella aterrizada el efecto de los armonicos se puede ver en las variables
del rotor, asi como en el par eléctrico, como se puede ver de las figuras 5.29 y 5.30, lo que hay que
resaltar aqui es que el generador tiene mas desplazamiento angular con ¢l transformador conectado
en estrella aterrizada-estrella aterrizada que con el conectado en delta-estrella aterrizada ypor lo tanto
el transitorio de velocidad también es mayor. Esto Gltimo también se puede observar al comparar la

Figura 5.24 con la Figura 5.31, donde el plano de fase en tres dimensiones presenta menor amplitud

en las oscilaciones.

Respecto al transformador, que ahora esta en estrella aterrizada-estrella aterrizada, la Figura
5.32 presenta las corrientes en el primario y en el secundario, cabe resaltar que al igual que para las
otras graficas, al comparar las corrientes de linea con la conexién delta-estrella aterrizada del
transformador son mas estables, Observese que las commientes en €l transformador oscilan mas en la

conexion delta-estrella aterrizada, recuérdese que estan en las mismas condiciones.
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Figura 5.27 Corrientes en la méquina sin Figura 5.28 Corrientes en la maquina
considerar arménicos y con el transformador considerando arménicos y con el transformador
estrella aterrizada-estrella aterrizada estrella aterrizada-estrella aterrizada
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Figura 5.29 Variables mecénicas y par eléctrico
sin considerar armonicos y con el transformador
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Figura 5.30 Variables mecanicas y par eiéctrico
considerando arménicos y con €l transformador
estrella aterrizada-estrella aterrizada
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Figura 5.32 Corrientes en el transformador
estrella aterrizada-estrella aterrizada

Finalmente en la Figura 5.33 se muestran los resultados para la saturacién en las diferentes

secciones del transformador, donde los elementos (1,1), (1,2) y (1,3) coiresponden a las piernas

centrales del transformador, los elementos (2,1) y (2,2) corresponden a ios yugos y los elementos

(2,3) y (3,1) a las piernas externas. El tercer eje en esta figura es solo para poder defasar las tres

gréficas y que éstas se puedan apreciar mejor. Cada una de las grificas muestra la saturacion en el

elemento en estado estable, en ¢l primer ciclo del transitorio y en estado estable después de la falla,

lo interesante aqui es que en esta conexién los valores de saturacién son mayores en la conexidn

delta-estrella aterrizada, como se puede verificar al comparar las graficas 5.26 y 5.33.



ANALISIS DE ESTABILIDAD A BARRA INFINITA DEL GENERADOR SINCRONO 117

Los resultados con
respecto al proceso de
solucién . son los
siguientes: Se simuld
durante 2 s el transitorio y
la primera aceleracion al

estado estacionario

requirié de 3 iteraciones;
B [pu] ‘ posteriormente se dejo
correr el tiempo 12 ciclos

aplicando la falla dentro de

“0.05
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Figura 5.33 Comportamiento magnético del transformador estrella  este intervalo y se aplicé

aterrizada-estrella aterrizada .,
nucvamente aceleracion

requiriendo ahora 4 iteraciones, esto fue sin considerar armoénicos. Para la segunda opcidn, es decir
incluyendo un porcentaje del tercer armonico, la secuencia y tiempo fue exactamente igual,
cambiando solo el numero de iteraciones en encontrar el estado estacionario que para este caso en

la primera aplicacién de aceleracion se requirieron de 4 iteraciones y en la segunda § iteraciones.

5.7 Conclusiones

Se ha presentado un andlisis de la aplicacién del modelo del generador sincrono regulado y
no regulado ¢ incluyendo arménicos, Los armdnicos se contabilizan en forma porcentual permitiendo
cualquier nimero de éstos. Mediante este modelo se analiz6 la inyeccion de arménicos espaciales del
generador al sistema, proporcionando asi mayor exactitud en las variables del sistema y realizar
mejores sistemas de control y proteccién. Se observé que el andlisis de estabilidad utilizando un
proceso de aceleracién numérica presenta grandes ventajas respecto a un método de punto a punto,
ya que se puede analizar el sistema desde un estado estacionario exacto, ver el fransitorio que se
desee analizar y finalmente acelerar numéricamente hasta alcanzar el nuevo estado estacionario si

el sistema es estable, de lo contrario ¢l proceso no converge. De aqui, que mediante estas técnicas
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numéricas se tiene informaciéa del sistema en todos los estados del mismo. Se present6 el resultado
de utilizar, en el proceso de aceleracion numeérica, los métodos de integracion Runge-Kutta cuarto

orden y Regla Trapezoidal concluyendo que los resultados numeéricos son virtualmente iguales.

Se logra la interaccién del modelo del generador en abe incluyendo armdnicos con el modelo
del transformador en abe desde el punto de vista de circuitos magnéticos, con lo cual el cambiar
conexiones es transparente; aqui se analizaron solo las dos conextones mas usada en SEP’s delta-
estrella aterrizada y estrella aterrizada-estrella aterrizada, con lo cual se demostrd la facilidad de usar
estos modeios propuestos en esta investigacion. Los resultados como se observo se tienen a la mano
en su totalidad y con el método y secuencia de solucidn indicado se puede estudiar la estabilidad
transitoria durante el tiempo que el usuario lo desee, posteriormente, si se desea acelerar el proceso
para alcanzar el estado estacionario del sistema, si es que [o tiene. Esto ultimo en €l dominio del

tiempo con Regla Trapezoidal y/o Runge-Kutta seria un gran consumo de tiempo de cémputo.



Capitulo 6

ANALISIS DINAMICO DE UN SISTEMA MULTIMAQUINA
EN COORDENADAS ABC

6.1 Introduccion

El modelo y anélisis del generador y generador-transformador-linea en coordenadas abe
conectado a una barra infinita descrito en los capitulos anteriores tiene como caracteristica el
conocimiento de una variable de la cual se tiene su comportamiento en e tiempo, esta variable es €l
voltaje en la barra infinita; es decir se conoce que el voltaje en este nodo tiene frecuencia y amplitud
constante.

En el presente capitulo se estudia el Sistema MultiMaquina (SMM), donde se pierde el
término "barra infinita" y las variables de los elementos que conforman el sistema se comportan de
acuerdo 2 la dindmica propia, ante condiciones de estado estable y transitorias.

Se presenta una formulacién matematica trifasica directa en términos de las fases abe del
sistema de potencia, que permite estudiar fendmenos electromecanicos. Los elementos de un SMM:
generadores, transformadores, lineas, elementos en derivacion, etc., se modelan a partir de sus
parametros primitivos RLC. El procedimiento se ilustra con un sistema que consta de tres nodos, dos
de generaci6n y uno de carga.

119
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El sistema es expuesto a diferentes disturbios simétricos y asimétricos, como: fallas frifasicas
y monofasicas, cambios de configuracion en la red, apertura y recierre tripolar y apertura y recierre
monopolar. Los resnltados mostrados y analizados en este capitulo corresponden a una falla
asimétrica, falla de fase a tierra y a un cambio en la carga. Lo cual no implica que solo estas fallas
se pueden realizar, como ¢l modelo es en coordenadas originales realmente se puede simular

cualquier tipo de falla.
6.2 Modelado de la Red

De acuerdo al tipo de estudio que se desea realizar, es el grado de complejidad del modelo
con ¢l que se debe de representar cada uno de los componentes del sistema. En un estudio dinamico,
la representacion de los componentes del sistema; generadores, transformadores, lineas, cargas,
capacitores, reactores, etc., debe ser formulado por ecuaciones diferenciaies las cuales son resueltas

¢n forma simultanea. Las ecuaciones diferenciales para cada elemento del sistema s¢ describen en

términos de sus parametros primitivos.

6.2.1 Generadores

El modelo de los gencradores en coordenadas abe, se desarrollo en el Capitulo 3, donde se
obtuvo:

v =Ri -L—i (6.1)

En forma grafica la conexi6n del generador a la red se muestra en la Figura 6.1.
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Figura 6.1 Generador en abc conectado a un nodo del sistema de potencia.

Los sistemas de control del generador son los utilizados en el Capitulo 5 y representados por
las ecuaciones (A.5) y (A.6) para un turbogenerador y las ecuaciones (A.5) y (A.7) para un
hidrogenerador.

6.2.2 Transformadores.

En este sistema los transformadores trifasicos se modelan de acuerdo al desarrollo realizado
en el Capitulo 4 y desde el punto de vista eléctrico es la Figura 6.2.

El modelo en forma matricial para el transformador es:
. d.
vy — v = Ryi+ LTEI (6.2)

donde L, es la matriz trifisica equivalente de 3x3 del transformador y R, es una matriz diagonal de
3x3.
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Nod® i ke ﬁ:do X
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Figura 6.2 Circuito eléctrico equivalente del transformador trifisico

Es normal encontrar en las plantas generadoras las unidades compuestas por un generador y
su correspondiente transformador, por lo que pueden formarse los bloques Generador-Transformador,
sumando el circnito RL equivalente de cada linea del transformador a los circuitos RL de la matriz
deinductancias de la méquina, es decir reflejar el efecto del transformador en la maquina. Lo anterior
aqui no se aplica porque se desea observar el efecto en cada elemento eléctrico y magnético de los

transformadores trifasicos, por lo que se usa un modelo completo.

6.2.3 Lineas.

El modelo de las lineas de transmision usado en el presente trabajo, es un circuito RLC, es
una de las representaciones de las lineas de transmision mds simple, este equivalente se encuentra
en términos de pardmetros concentrados por fase asi como sus respectivos circuitos mutios; la Figura

6.3 muestra el circuito equivalente trifisico.
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a a
b e
: [R], [L] ?,
¢ c

[C] [C]

Figura 6.3 Modelo de la linea frifsica con retomo por tierra.

Para nuestro caso la Figura 6.3 se maneja ¢n forma separada, es decir, la impedancia serie
entre los nodos a-a” y el efecto capacitivo de la linea se modelan como capacitores colocados en los
nodos indicados. El circuito equivalente con parametros concentrados de la impedancia serie de la
linea de transmisién es el indicado en la Figura 6.4.

| : E
Lado de envio | \‘\N‘ ’TYT‘—I
< 7., K B <

Figura 6.4 Circuito equivalente con parametros concenirados de la linea de
transmision.

El sistema de ecuaciones de los elementos serie de la linea de transmisidn es:

LA La/ Lab, L, i rar Fgr Tt ||,

dt

L T ear? ch/ Lc/ I V. Tt ?’c/

iy
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Para lineas especificas: Cortas, medianas o largas; que incluyen dentro de su modelo -1 o T-
el elemento serie, Figura 6.4, y los efectos capacitivos correspondientes, éstos tltimos s¢ consideran
como bancos de capacitores su conexion se ilustra en la Figura 6.5, la ecuacién matricial de corriente
para el capacitor es:

i Cim Cab (2ac v
i = [, g G % v, (6.4)
zc.' Cca ch Coc vc

a b

Figura 6.5 Circuito equivalente de un banco de capacitores trifasico.

6.2.4 Cargas

La carga trifasica balanceada se modela como circuitos RL, conectados en estrella. La Figura
6.6 ilustra la representacion de la carga en forma trifésica. La ecuacién de voltaje por fase de lacarga
es:

5 d,
v, =R+ az (6.5)
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Figura 6.6 Modelo de la carga trifdsica conectada en estrella.

6.3  Sistema de Prueba

La respuesta transitoria de un SMM se obtiene al solucionar en forma simultinea las
ecuaciones diferenciales que describen la dinamica de cada elemento del sistema junto con las
restricciones algebraicas del mismo. Por lo tanto se requiere conocer los elementos y configuracion
del sistema para asi poder formular el conjunto de ecuaciones diferencio-algebraicas a solucionar.

Coan la finalidad de mostrar el proceso a seguir en el planteamiento y solucion de un SMM,
se considera un sistema que consta de tres nodos, dos de generacién y uno de carga interconectados
por tres transformadores y tres lineas. El sistema se ilustra en la Figura 6.7, la cual muestra los
componentes en forma unifilar.

Donde la capacitancia equivalente por nodo: C7 a C12; es la suma de todos los efectos
capacitivos correspondiente a todas las lineas y bancos de capacitores que convergen a dicho nodo.
Por ejemplo, la capacitancia equivalente C11, es la suma del efecto capacitivo de la linea L2 yde la
linea L3 y del transformador T3 del lado de alta.

En los nodos 1 y 4 se tienen indicadas dos fuentes de corriente, respectivamente, con la
finalidad de mantener la generalidad del sistema. Ya que dichas fuentes de corriente se pueden
sustituir por un generador o un grupo de generadores en paralelo, de acuerdo al SMM en estudio,
junto con sus controles de voltaje y velocidad correspondientes.
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Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Linea ] :
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Figura 6.7 Circuifo seccionado del SMM base.

6.4 Formulacion de las Ecuaciones de Equilibrio para Estudios Transitorios y de

estado estable

Un sistema eléctrico de potencia estd formado por la interconexién de diferentes elementos.
En general cada elemento puede ser descrito por ecuaciones diferenciales que pueden ser lineales,
no lineales, con parametros distribuidos o concentrados. En el estudio de los fenémenos eléctricos
se hacen abstracciones que permiten simplificar el modelado matematico y anlisis de los fendmenos
de interés. Lared eléetrica compuesta de transformadores, lineas, bancos de capacitores o reactores,
es modelada por ecuaciones diferenciales con parametros concentrados.

En general cada elemento del sistema eléctrico es formulado por ecuaciones diferenciales.
El numero total de ecuaciones diferenciales depende del nimero de elementos, tipo de los mismos
y configuracion de la red. Cada generador es representado por 8 6 9 ecuaciones diferenciales segin
sea el tipo y las variables de estado utilizadas. Ademas se tienen que adicionar las ecuaciones de los

controles que son 6 6 7, respectivamente, de acuerdo a] tipo de generador.

Cada linea se describe por 3 6 9 ecuaciones diferenciales, segiin se consideren o no los efectos
capacitivos. Las variables de estado son las corrientes por las fases de la linea [i], y los voltajes
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nodales en los extremos. Cada banco de capacitores se describe por 3 ecuaciones diferenciales, las
variables de estado son los voltajes de conexién. Los bancos de reactores se describen por 3
ecuaciones, con las corrientes como variables de estado. Los transformadores se describen por 6
ecuaciones diferenciales, las variables de estado son las corrientes en las fases.

El nimero de ecuaciones diferenciales de la red primitiva ser igual a la suma de las
ecuaciones diferenciales de todos los elementos. La formulacién del sistema de multiméquina se hace
aplicando las leyes de Kirchhoff para la red de interés. El sistema de ecuaciones resultante es
numeroso. Se simplifica empleando un método mixio nodal-mallas, en donde el arbol del grafo esta
formado por los voltajes de los capacifores. De ahi que cada una de las corrientes de fase en los
circuitos RL, lineas, cargas, reactores, son corrientes fundamentales o de malla, asegurando que las

ecuaciones sean independientes.

El resto de las variables de estado se obtienen seleccionando como estados a los voltajes en
los elementos capacitivos. El sistema de ecuaciones que representan la dindmica del sistema de
potencia se formula utilizando el método mixto indicado, empleando como corriente de malla la
corriente de cada fase de los elementos inductivos de la red (enlaces del arbol del grafo), y el voltaje
del elemento capacitivo (rama del arbol), es decir:

Wemalla L N 3
Z + Z L—-I & v, =0 (6.6}
Jj=1 Jj=1 d
ademas
dv,
i =C—= (6.7
dt

donde n es el niimero de nodos menos 1a referencia.

La formulacién matemética puede ser obtenida por un procedimiento algoritmico utilizando
la matriz de conectividad a ias formulaciones de Kirchhoff.



ANALISIS DINAMICO DE UN SISTEMA MULTIMAQUINA EN COORDENADAS ABC 128
6.5 Formulacion Matematica para la Red de Prueba
La formulacién matematica para el sistema base mostrado en la Figura 6.7 se describe a

continuacién. Para mayor claridad se desarrolla un procedimiento paso a paso por inspeccién en la

formulacién matematica.

El grafo del circuito de la Figura 6.7 se muestra en la Figura 6.8, con la direccion de la

corriente en cada elemento como se indican.

Figura 6.8 Grafo correspondiente al circuito de la Figura 6.7

Dounde los elementos 1, 2 y 3 son los efectos serie de las lineas, circuito tipo RL; los
elementos 4, 5 y 6 son los transformadores, circuito tipo RL; el elemento 13 es la carga, circuito RL;
los elementos 7-12, son los bancos de capacitores o los efectos capacitivos de las lineas del nodo
correspondiente, son circuitos tipo C. Los elementos 14 y 15 son las fuentes de corriente, éstas
ultimas representan a los generadores con sus coniroles.

Formando un arbol apropiado para el grafo, la Figura 6.9, donde las ramas se muestran con
lineas continuas.
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Figura 6.9 Arbol elegido para el grafo de la Figura 6.8

Aplicando la primera ley de Kirchhoff a los nodos del circuito de la Figura 6.9, se tienen las

siguientes ecuaciones de corriente:

i = -iy + i (6.8)
NI 7N, (6.9)
Iy =1 — 0y - i (6.10)

i =i = 1 . (6.11)

iy = 5 - g (6.12)
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(6.13)

De la segunda ley de Kirchhoff, cada enface (linea punteada), forma una malla fundamental.
Los voltajes en todos y cada uno de los elementos de enlace, son:

v =V Y, (6.14)
v, =V = vy, 6.15)
h=v -y {615)
Vs =¥ 72 (6.17)
Vg = Yy = Yy (6.18)
v, = vy - vy (6.19)

Vi3 = Vg3 (6.20)

Yie = Yy | (6.21)
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15 =~ Y10

Las relaciones de voltaje-corriente para cada elemento son:

z L dil
v, = Rji + L —

, di;
v; = Ryip + Ls_g
4 di,
v, = Ry, + LTIE
b 3 dis
v = il A
s 2’5 L
_ di
VG = R'I?r’6 * LEE
R o
v, =R i +L —=
13 iy 3 LGt
dv
f =0 —1
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(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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, dvg

fy = Gy (631)

. dv,

19 = C9—a- (6'32)
dv,,

i, = Cp dt (6.33)
dv,,

S 17 gy (634

) dv12 -

2 = Cu? ' (6.35)

Los voliajes de (6.21) y (6.22), son los voltajes nodaies 1 y 4, respectivamente; y
considerando que las fuentes de corriente en el nodo 1 y 4 son los generadores 1 y 2, entonces:

Yiu = V7 " Ve, (6.36)
Vis. T Vie T Vo, (6.37)
Ly = icn,,,,c (6.38)
s = = ig (6.39)

donde v, es el voltaje en el generador 1 y v, 1o es en el generador 2. Sustituyendo las relaciones
voltaje-coriente, (6.23) 2(6.35) en(6.14) a (6.22), asi como las relaciones de las fuentes de corriente,

(6.36) a (6.39); se obtiene:

G?

+ i (6.40)
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dv, ,
s, a1 hTh
dt
C dv, ,
— = =i -1
dv
10 = - Is + ig
dt
dv
o .z o
u g L i3 ~ I
dv,,
274y =l T
di,
Rlz1 + LlFt- =V AV,
) di,
Ry, + de—t A% ~ Wi

: 4
Ry, +' Ly a Vs T Yo,
di
Rpids + LTZE =V T Ve
di,

Rysls + Ligg t =V "V
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(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)
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di
» 13 —
Ryijy + Ly—2 = v (6.52)

Fl conjunto de (6.40) a (6.52), relaciona la dinidmica eléctrica de la red umfilar de la Figura
6.7, para obtener el sistema trifasico, se requiere transformar los elementos de resistencias e

mductancias (R,L), a matrices de 3x3 ([R],[L]) y los voltajes y corrientes a vectores de 3x1 ([v],[i]),
con lo cual se tiene que la transformacién de las ecuaciones del sistema monofésico al sistema

trifasico es:

(€15 v, 1 = Uiy, ] + [4)] (653)
d . . .
[Cg]a[vg] = [11] - [12] - [l4] (6.54)
d ] . .
[Cg]a[vgl = [1]] B [13] B [15] (6.55)
d . .
[Clo]a[v@m] \¥ [’sz,,] + [4] (6.56)
d ] : )
[Cu]a[vu] = [12] + [13] - [15] (6.57)
[Cpl S v, ] = 4] - [i] 6.58
nl Ve 6 13 (6.58)
[Ll%[il] = ] - [%] - [R,[4,] (6.59)

L1151 = D] - [vy] - [R,1[5] (6.60)
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[Lg]%[ig,] = [l - [v,] - [Rs1[4] (6.61)
Lyl [14] =[] - [vg 1 - [Ryy1li,] (6.62)
)= {15] =[] - [V, 1~ Ryl (6.63)
[LB] [16] vl - ] - [Ry1LE] (6.64)

[LL] [!3] = [v,] - [R I17] (6.65)

la formulacion eléctrica de los transformadores es:

dit[xn] = [v,] - [ - [Ryy1L4,] (6.66)
[4,] = [Lyy] ' [Ag,] (6.67)
ditun] - [v,] - [vg] - [Rypllis] 6.68)
[i] = [Lpl ' [Ag] (6.69)
%[xm] - ] - 7] - [Rys1lig] (6.70)
[i;3] = [Lp] ' [Ag] (6.71)

la formulacién eléctrica de los generadores es:
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d .

EE[}'GI] = [v‘:';}] = [R(31][l(;1] . (6.72)
[ig] = [Lg1 ' [Ag] (6.73)

%[AGZI = vl - [Rgy1lig] 6.74)
[ig] = [LeT ' [Ag] (6.75)

donde los vectores de corrientes y voltajes son de 7x1 6 6x1, de acuerdo al tipo de maquina que se
esté modelando: turbogenerador o hidrogenerador; asi como las matrices de L y R tienen una
dimensién de 7x7 6 6x6. Las ecuaciones (6.53) a (6.75) describen el comportamiento eléctrico del
SMM mostrado en la Figura 6.7. Aqui se integran los controles para los generadores, €l numero de
ecuaciones se incrementa en 3 con el control de excitacién (A.5) y 2 mas para €l control de carga para
un turbogenerador (A.6), s1 es un hidrogenerador ¢l control de carga incrementa en 3 los estados
(A.7). De los elementos de la red en estudio, los generadores no solo tienen dinamica eléctrica, sino
también el transitorio mecanico formulado mediante la ecuacion de oscilacién que para cada

generador es:

d DN\A

ac®o ~ o Moo ™ Tag) (6.76)
d 5 =
P W5 ~ Wy (6.77)

d 1

awﬁz = m(‘nm = Tmm) (6.78)
By 6.79
a @ = (.I)G2 - mB ( T )

Con estas ultimas relaciones se completa el sistema de ecuaciones diferenciales total, que para
este sistema es de 78 ecuaciones, dependiendo del tipo o tipos de méiquinas que se modelen, las

cuales s¢ resuelven simultineamente.
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El ntimero de ecuaciones diferenciales que describen la dinamica de 1a red es:
NET =3 NLINEAS +3 NNODOS +‘ 3I\IREI’AC’I'OR.ES + 6NTRANSI;ORMADORES
el triple de la suma del ntimero de lineas, nodos y reactores més 6 de los transformadores.
El numero de ecuaciones diferenciales del sistema eléctrico es igual a lade lared mas 86 9
veces el niimero de generadores; cuando en estos se incluyan los sistemas automaticos de control,

¢l mimero de ecuaciones se incrementara de acuerdo al tipo de sistema de control en 6 6 7, para

turbogeneradores o hidrogeneradores, respectivamente..

6.6 SMM con Generadores en Paralelo

Los cambios requeridos para realizar el estudio en un SMM que tenga m generadores en

paralelo en el nodo,, Figura 6.10, en voltajes son:

[Vle = [Vl = - - - = [V]gy = [V]oggs, (6.80)

donde i corresponde a la numeracién de los nodos en el SMM.

Gl @ [ila >

[i]GZ >
. Sistema

Ga @[l]Gl >

Figura 6.10 n generadores en paralelo en el nodo; de un SMM.
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La corriente neta en el nodo,, es:

[Tyoae, = [y + [y * - - - *[ig, (6.81)

6.7 Simulacion del Sistema de Prueba

El proceso de simulacién para el SMM de prueba de la Figura 6.7 sigue la misma secuencia
descrita en § 5.2 en las Figuras 5.1 y 5.2 donde ahora el sistema de EDA’s es formado por todos los
elementos que conforman el SMM, lo interesante en este punto es que ya no se tiene una referencia

fija.

Las condiciones iniciales del SMM se pueden obtener mediante un estudio de flujos frifasicos,
con lo que se tienen los valores nodales de voltaje, con €stos v los parametros reaies de la red se
obtienen sus corrientes iniciales. Para los generadores, por otro lado, con los voltajes, angulos y
potencia generada y/o consumida se obtienen las condiciones iniciales de corrientes, enlaces de flujo
y desplazamiento angular, principalmente. Con la finalidad de comprobar las técnicas de
acercamiento rapido al estado estable, en el presente frabajo no se utiliza un estudio de flujos,
solamente s¢ indican condiciones iniciales cercanas al estado estable y se aplica la aceleracion para

alcanzar el mismo, como se deseribe en § 5.2.

Los estudios realizados al SMM son los siguientes: El primero consiste en resolver el SMM -
durante un tiempo de 2 s, tiempo normal para realizar el analisis de estabilidad transitorio; el segundo
es la obtencion del estado estable del SMM; el tercero se aplica una falla asimétrica en el nodo de
carga y el cuarto estudio consiste en eliminar carga momentineamente,

El sistema consta de dos hidrogeneradores con su control de excitacién y carga, 3
transformadores trifisicos con las conexiones que se indican en la Figura 6.7, fres lineas de
transmision que interconectan al sistema, una carga RL y en cada nodo los efectos capacitivos de
lineas y transformadores. Los pardmetros para todos y cada uno de los elementos que forman el SMM

de prueba se proporcionan en el apéndice B.
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6.7.1 SMM sin referencia

En este caso s¢ resuelve el sistema de EDA’s que describen al sistema de la Figura 6.7
utilizando el Runge-Kutta de cuarto orden con un paso de integracién #=3.255x10 5, el tiempo de
simulacién es de 2 s, las Figuras 6.11 y 6.12 indican las corrientes en los generadores del nodo 1y
4, respectivamente. Las Figuras 6.13 y 6.14 muestran el desplazamiento y velocidad de cada

generador.
— 1 - T T T T M v v |
.;. o]} Sl et dieeie bl ol ch A S LSRR s KA E LBl é
Gl il L =,
1 : 1
2 ot eI ARGRLNE D ioae bt R 2 o}
£ ORI i . S
1 y , . , . . w4
._g: o PRIRUI S HE R LS bR e R s ol i 4 .g.- a
UL i L. i - bl £4
7 . : . : : . . _.8
Tef Zs
= g X ; s : 2
— O - - v — 0.05
é Om L:é 0
5[;, N, 17 N ERN
05— = 05
& ST T TTTeT————— | i o
g_o_: x 1 " s 1 c s g,ur. N . o N ' 1 .
[(] g2 04 06 08 1 12 14 16 18 2 ] 02 04 08 038 1 iz 14 18 {8 2
tis] sl
Figura 6.11 Comtentes en el generador] del Figura 6.12 Corrientes en el generador2 del
SMM, anélisis transitorio SMM, analisis transitorio
16 = . 377.8 =
— 31
1.4 — 02 (]
Er2 ]
o /
’_ r
-———'-"'-'-”'—’1
o'ﬂ Y 2 i e i iy
4] 02 04 06 03 1 12 14 16 18 2 g
Uil pil
025 i F
02+
B o5
& o1
<
0.0 4
o Lo U N M 378. 3 n X 2 L " il
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 D 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s) ksl

Figura 6.13 Angulo de carga de los generadores Figura 6.14 Velocidad de los generadores del
del SMM, anélisis transitorio SMM, anélisis transitorio

Las Figuras 6.15 y 6.16 indican ¢l plano de fase de cada generador y el par.eléctrico. En las
Figuras 6.17 y 6.18 se presentan el voltaje en el nodo de carga y la corriente en la carga RL.

Lo interesante a resaltar de los resultados mostrados es que si observamos el angulo y
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velocidad sin referencia, Figuras 6.13 parte superior y 6.14, se puede concluir que el sistema sale de
sincronismo. Sin embargo, tomando como referencia el generador 2 situado en el nodo 4, del
comportamiento de angulo se puede deducir que el sistema llegara eventualmente a su estado de
equilibrio, Figura 6.13 parte inferior. Esto Gltimo también se observa en las corrientes de los
generadores, en ¢l par eléctrico y en las variables de carga. En todas estas variables se ve que
eventualmente van a llegar a un estado estable.
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Figura 6.17 Voltaje en el nodo de carga, analisis tstona

transitorio

En este estudio no se estd considerando que los generadores inyecten arménicos; las
oscilaciones montadas sobre la onda fiundamental , principalmente de par eléctrico y la corriente del
devanado k, de los generadores se debe a los componentes del SMM.

Es importante hacer notar que para este caso no se puede aplicar aceleracién al estado estable
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porque como las velocidades y dngulos estan creciendo continuamente €l proceso de aceleracion no
converge, debido a la falta de referencia.

6.7.2 SMM con Referencia

Completando el caso anterior, ahora se toma como referencia el generador 2, pero no como
se indico en ¢l caso anterior, graficar el angulo del generador 1 respecto al del generador 2. Sino que
para este caso se toma constante &, con lo que realmente se debe eliminar su correspondiente
ecuacién diferencial y se deja que su velocidad se pueda mover libremente. Graficando las mismas
variables que para el caso anterior, se tienen las Figura 6.19 a 6.26 donde ahora se obtiene el estado
estable al aplicar ¢l proceso de aceleracion de la convergencia numerica. Principalmente se nota en
ias variables del rotor, las mecanicas y el par eléctrico. Aqui es importante aclarar que en €l modelo
de los hidrogeneradores, para este caso de estudio, no se esta considerando la inyeccién de
armoénicos, las oscilaciones que presentan los resultados son debidos a los elementos del sistema

dnicamente.
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Figura 6.19 Corrientes en el generadorl del Figura 6.20 Corrientes en el generador2 del
SMM, con aceleracion al estado estable SMM, con aceleracién al estado estable

Para este caso el sistema requirié de 3 iteraciones Newton en llegar al estado estable con una
tolerancia de 107" p.u. y usando un paso de integracién de 1=3.255x107s, el método de integracién
usado fue el Runge-Kutta. Revisando el diagrama de fluyjo de la Figura 5.1 se puede ver que el
sistema se evalué 287 ciclos. Aquf es importante resaltar que el tiempo de la simulacion es real hasta
antes de aplicar la aceleracién numérica. Es decir, por ejemplo en la Figura 6.21, el ultimo punto
calculado con la integracién numérica normal es para un tiempo de 0.82s y el valor de & es de 0.975,
hasta aqui es tiempo real, posteriormente se aplica el proceso de aceleracion y entra el algoritmo de

»
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Newton durante el cual el tiempo real no se mueve, aunque el tiempo de cémputo si, entonces
ignorando éste, pareceria que pasamos de un estado transitorio al estable en forma instantinea,
aclarando que durante este proceso de solucién se toman en cuenta todas las caracterfsticas de la red
eléctrica con los datos que se proporcionan de entrada. Por lo tanto de 0.82s en adelante el tiempo
indicado en las graficas ya no corresponde al real. Entonces las lineas que unen los witimos puntos
calculados por la integracion numeérica normal con el valor de estado estable representan el
comportamiento del sistema durante la aceleracion, simplemente son el paso de un estado transitorio
a uno estable. Ademas nos ayudan a ver ¢l grado de error, con respecto al estado estable, de las
variables de estado si detuviéramos la simmulacion antes de la aceleracion.
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Figura 6.21 Angulo de carga del generador 1 del Figura 6.22 Velocidad de los generadores del
SMM, con aceleracién al estado estable SMM, con aceleracién al estado estable
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Recuérdese que las evaluaciones del sistema de EDA’s por ciclo depende del paso de
mtegracion. Aqui pareceria que en realidad el proceso de aceleracién consume mucho tiempo y la
velocidad de solucion es relativa. Si evaluamos el sistema con el niimero de ciclos equivalente a cada
aplicacién de la aceleracién no se llegaria al estado estable; recordando que cada aplicacion de la
aceleracion implica resolver el sistema un numero de veces igual al mimero de estados mas dos, esto
se comprobo en un sistema mas pequefio en §5.3.1.1, Figura 5.3. Cabe aclarar que ¢l proceso de
aceleracion consume la mayor cantidad de tiempo en calcular el Jacobiano por diferencias finitas. Si
se nusan técnicas para acelerar este célculo, el tiempo en la obtencién del estado estable se veria

reducido en mucho.

Observando las graficas de las variables de interés se puede analizar la estabilidad transitoria
del sistema, asi como el estado estacionario al que llegaria. Asi como si se parte de una condicion de
estado estable y se aplica una pequefia perturbacion estariamos en posicién de analizar la estabilidad

dindmica del sistema.

6.7.3 SMM con Falla Monofasica a Tierra en el Nodo de Carga

Partiendo del estado estable en condiciones hominales, como condiciones iniciales, se simula
¢l SMM aplicandole una falla monofésica a tierra en el instante de 0.05 s y quitandola en 0.15 s.
Dicha falla consisti6 en aterrizar el voltaje de la fase ¢ en el nodo de carga. Posteriormente se deja
¢l transitorio de posfalla hasta que se cumplen 25 ciclos de simuiacién (0.4167 s) y se aplica el

proceso de aceleracidn numérica.
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Las Figuras 6.27-6.34 muestran los resultados de corrientes ¢n el generador 1 y 2, el
desplazamiento angular, velocidad, plano de fase y par eléctrico, respectivamente. Se observa que
las corrientes en las maquinas son muy similares, la fase mas cargada es la ¢ ya que ¢s donde se
aplico la falla en 1a carga; si observamos los parametros la diferencia estriba en que una de ellas tiene
mayor constante de inercia, es decir la maquina 2 ¢s més grande y por lo mismo se tomo como
referencia. En las Figuras 6.29 y 6.30, que muestran el angulo y la velocidad, respectivamente, se
refleja claramente el momento en que se obtiene el estado estable. En la grafica de velocidades se
puede notar que la maquina 1 se tiende a2 “mover” con mas facilidad y por lo mismo también al
momento de quitar la falla es la que tiende a tener oscilaciones -en magnitud- mas pronunciadas, no
asi Ja maquina de referencia que presenta una solucion més atenuada, como se puede observar en Ja
Figura 6.30 inmediatamente antes del estado estable. Aqui se modificé el factor de carga del conirol
de velocidad para obtener una w mayor a la sincrona, para trabajar ¢l sistema acelerado y observar
la magnetizacion de los transformadores, esta comparacidn se realiza en el niltimo capitulo.

En el plano de fase, Figura 6.31, se muestra la trayectoria de estabilidad del sistema y en las
graficas de par elécirico, Figura 6.32, se puede observar que €l comportamiento de las maquinas es
virtualmente idéntico. La comprobacion de que la falla esta bien aplicada se ilustra en las Figuras
6.33 y 6.34, de voltaje en el nodo de carga y corriente en la carga, respectivamente. Aqui el voltaje
en la fase ¢ es cero y se observa el efecto en las dos fases restantes que también tiende a disminuir,
esto es debido a las condiciones en que se encuentra el sistema, el cual estd proporcionando casi la
totalidad de la potencia de los generadores a la carga. Si se observa detenidamente la Figura 6.34 que
muestra las corrientes, se ve que éstas no presentan el transitorio de igual manera que ¢l voltaje al
aplicar y quitar la falla. Ante esta falla es interesante ver qué es lo que pasa en los transformadores,
en las Figuras 6.35 y 6.36 se presentan las corrientes y curvas de saturacion para el transformador 1
y en las Figuras 6.37 y 6.38 los resultados de las mismas variables para el transformador 3.
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Es importante recordar que el transformador 1 esta conectado en delta-estrella aterrizada y
el 3 en estrella aterrizada-estrella aterrizada; analizando las corrientes se puede observar que las
corrientes en ¢ son las que presentan los mayores incrementos durante la falia. En la fase b también
se observa incremento, no asi para la fase a que presenta una disminucién en su corriente, esto se
puede observar en ambos transformadores, solo que en el transformador 3 se tiene aproximadamente
el doble que en el transformador 1 ya que 3 es alimentado a través de 1 y 2 que son idénticos.

Ahora, si s¢ observa el comportamiento magnético de los mismos transformadores, toraando
las Figuras 6.36 y 6.38 como matrices los elementos (1,1), (1,2) y (1,3) corresponden a las piernas
internas del transformador de 5 columnas, cuyo modelo es el usado en el SMM,; los elementos (2,1)
¥ (2,2) corresponden a los yugos y los elementos (2,3) y (3,1) son las piernas externas. En las Figuras
6.36 y 6.38, el tercer eje es solo para poder defasar las tres graficas y asi poder ver sus diferencias.
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Las graficas de saturacion estén en tres dimensiones viéndolas de frente hacia el fondo son
las correspondientes al estado estable, transitorio al aplicar la falla y estado estable después de la falla
y se esta graficando solo el primer ciclo en cada situacién. Para este tipo de falla es notorio que el
transformador 1 presenta un mayor grado de saturacidon en cada ywmo de sus elementos comparado
con ¢l transformador 3. Aqui no se indica el transformador 2 porque debido a la simetria de los nodos
1y 2 con 3 y4 respecto a la carga del sistema de prueba, los resultados de los transformadores 1 y

2 son relativamente iguales.

6.7.4 SMM con Cambio de Impedancia en la Carga

Para el anahists de este disturbio se parte de condiciones de estado estable ya obtenidas. El
disturbio consiste en reducir ¢l efecto de la carga RL, multiplicando sus valores por 1.5 y
disminuyendo el efecto capacitivo equivalente situado en el nodo de carga. El proceso de simulacién
en tiempo es idéntico a la falla previamente analizada. Para este tipo de disturbio las corrientes,
Figuras 6.39 y 6.40, de ambos generadores disminuyen durante el periodo de falla, esto es debido a
que la carga requiere de menos potencia, y se sigue observando la simetria de los generadores.
Observando las figuras correspondientes al disturbio de disminucion de carga , que abarcan de la 6.39
a la 6.50, se ve primeramente que es un disturbio simétrico y las corrientes a, b, ¢, £, kd y kq de los
generadores se mueven casi en forma idéntica, asi mismo como el disturbio fue una reduccidon de
carga su efecto se muestra en una reduccion de corrientes. En las Figuras 6.41-6.43, que indican las
variables mecanicas, se observa el comportamiento del sistema durante y después de la falla, por
gjemplo si serefiere al tiempo de 0.42 s aproximadamente de la grafica del angulo de carga, se podria
concluir que el sistema tenderia a salirse de sincronismo, sin embargo, al aplicar la aceleracién al
estado estable se nota que el sisterna si regresa a una posicion de equilibrio. Aunque para este caso
no s la misma de prefalla sino que, de la Figura 6.42, se observa que el sistema sufre una

aceleracion.

Respecto a la Figura 6.44 se puede indicar que el par eléctrico durante la falla se reduce por
lo que Ia potencia mecanica es mayor y el sistema tiende a acelerarse, al retirar el disturbio ocurre lo
contrano, finalmente al observar el estado estable se aprecia la contribucidn de cada generador.
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En las Figuras 6.45 y 6.46 se ilustra la respuesta en el nodo de carga y se observa que la
corriente disminuye de acuerdo a que se requiere menos potencia de carga, sin embargo el voltaje
aumenta, esto Gltimo es mas notorio en los primeros ciclos de falla, y es ldgico debido a que la
dinamica del sistema no cambia instantancamente, es decir, 1a respuesta de los controles de velocidad
en los generadores requiere de un determinado tiempo.

Las Figuras 6.47 y 6.48 corresponden a las variables del transformador 1 que esta conectado
en delta-estrella aterrizada y las Figuras 6.49 y 6.50 son las mismas variables pero para el
transformador 3 ¢l cual esta conectado en estrella aterrizada-estrella aterrizada . Se observa que el
efecto en las corrientes durante €l disturbio es el mismo que en los demas elementos del sistema,
disminuye. Por otro lado, aqui volvemos a corroborar que un transformador delta-estrella aterrizada
presenta mayor grado de saturacién en sus elementos ferromagnéticos que uno conectado en estrella
aterrizada-estrella aterrizada, pero cabe aclarar que para este caso €] transformador estrella aterrizada-
estrella aterrizada esta transformando el doble de capacidad del 1 y 2. De cualquier manera se alcanza
a apreciar que los yugos son los elementos que presentan mayor grado de saturacién. Cabe sefialar
que en estas figuras los graficas de los transitorios se ven segmentadas porque, como se indicé
anteriormente, solo se esta graficando el primer ciclo del transitorio al aplicar la falla.

Al igual que para los generadores, los transitorios en los transformadores para este caso
especifico son reducidos en magnitud, debido a que el incremento de la impedancia de carga no fue
de una magnitud drastica para €l. Otro punto importante a notar es que las corrientes en los
devanados primario y secundario de cada fase estin defasados 180° como se ve en el medelo del
transformador indicado en la Figura 6.2.
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En las Figuras 6.48 y 6.50, el tercer gje permite defasar los resultados y visualizar los ires
estados del sistema, prefalla, falla y posfalla.

6.8 Conclusiones

La interconexion de los modelos en coordenadas de fase abc desarrollados para generadores
y transformadores, junto con sus controles, linea y cargas en abe forman el SMM cuyo anélisis nos
proporciona una informacién mas veridica que los modelos tradicionales en dq0 y secuencias. En
abe, como se pudo observar, el aplicar cualquier tipo de falla simétrica o asimétrica es directa y
tenemos la informacién de todas las variables. El costo es mayor tiempo de computo y mayor



ANALISIS DINAMICO DE UN SISTEMA MULTIMAQUINA EN COORDENADAS ABC 151

mernoria pero a cambio tenemos mas precision para el disefio de sistemas de control y/o proteccidn.

Lo interesante es en el proceso de analisis ya que permite estudiar estabilidad transitoria en
el sistema en estudio y posteriormente obtener la aceleracién numérica al estado estacionario del
mismo. Una nota relevante ¢s que la obtencion del estado estacionario aplicando este método, se
obtiene solo si el sistema en analisis lo tiene y cuenta con una referencia angular fija, de lo contrario
el proceso de aceleracién numérica de la convergencia al estado estacionario no converge. Para el

caso de SEP se toma como referencia fija el angulo de carga del generador de mayor capacidad.

Otro punto a favor de la aceleracion numérica de la convergencia al estado estable es que se
puede estudiar el transitorio de un sistema por un periodo de tiempo suficiente para su analisis en este
estado, e inmediatamente después aplicar el proceso indicado y obtener el estado estacionario del
sistema, si este lo tiene. El obtener el estado estacionario utilizando el procedimiento descrito si
ahorra tiempo en comparacion de la integracién de punto por punto directa,

Finalmente se estd utilizando el método de aceleracion numérica de la convergencia tipo
Newton, aplicando como método de integracion el Runge Kutta de cuarto orden. Se usa éste en lugar
de la Regla Trapezoidal, ampliamente usada en los SEP’s, debido a que el primero €s mas exacto en
las no linealidades como es en la aplicacion o anulacion de las fallas.



Capitulo 7

COMPARACION DEL SMM IMPLEMENTADO EN
COORDENADAS ABC vs MODELOS CONVENCIONALES

7.1 Introduccion

El sistema eléctrico de potencia es uno de los sistemas mas complejos disefiados, construidos
y operados por ingenieros. Debido a que la electricidad no se puede almacenar en grandes cantidades,
la operacion del sistema de potencia tiene que ser continua y adaptarse a los requerimientos de 1a
carga. El sistema de potencia realmente nunca esta en estado estable ya que la carga siempre est4
éambiando, el objetivo es mantener en ésta el voltaje y la frecuencia constantes, por lo cual son
pertinentes los diferentes controles en las maquinas generadoras, transformadores, lineas de
transmisidn y compensadores de potencia reactiva. Un sistema interconectado no puede operar sin
controles, €stos son una combinacion de controles manuales realizados por el operador y controles
automaticos. Los primeros se refieren a la potencia que se quiere que el generador propotcione al
sistema y los automaticos entran en operacién cuando se requiere un ajuste rapido para mantener el
voltaje y la frecuencia dentro de los limites de operacién después de haber ocurrido un disturbio

stibito en el sistema.

152
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De acuerdo con esta dinamica del sistema, es menester simular ¢l comportamiento del mismo
ante posibles cambios de crecimiento en un futuro y/o el estudio y anélisis de las posibles fallas en
los puntos mas criticos, es decir, sensibilizarse en la operacion del sistema y asi tener mas

herramientas para las acciones de control del mismo.

Estas simulaciones se realizan en su mayoria utilizando la red en secuencia positiva y los
generadores en sus coordenadas dq0. Actualmente ya se tiene a disposicion software, tanto comercial
como libre, que utiliza los modelos de la red en coordenadas abe, sin embargo, los generadores
siguen teniendo el modelo en dq0. Las utilerias de SEP’s en SIMULINK® de MatLab llamadas
SimPowerSystems (SPS), son uno de éstos tltimos y debido a que su utilizacién estd en aumento,
en ¢l desarrollo de este capitulo se realiza la comparacion del modelo propuesto en este trabajo y ¢l

equivalente implementado en SPS-SIMULINK®.

7.2 Utilerias de sistemas de potencia en MatLab-SIMULINK®

El MatLab® es un programa de matematicas de propdsito geneial dentro del cual se tiene el
SIMULINK® que es un software para modelar, simular y analizar sistemas dinamicos. Las
herramientas de sistemas de potencia en SIMULINK®, SPS, son desarrolladas por TEQSIM Inc. y
Hydro-Quebec [133]. El SIMULINK® provee una interfase grafica al usuario para cémstruir los
modelos a analizar como diagramas de bloques. La libreria de sistemas de potencia contiene bloques
ya implementados que representan a los dispositivos y elementos mas comunes en los sistemas
eléctricos de potencia. Existen dos tipos de bloques en SIMULINK®), los primeros son de medicién
y fuentes controladas que actiian coimo enlaces entre las sefiales eléctricas, como son ¢l voltaje y la
corriente, y los bloques de SIMULINK® propiamente dichos. Estos tiltimos son los que representan

al sistema y/o sus elementos como funciones transferencia.

Construido el sistema por la interconexién de bloques se procede a su inicializacion, para lo
cual SIMULINK® contiene librerias para tal efecto, para el caso particular de sistemas eléctricos de
potencia se tiene la libreria que permite calcular los flujos de potencia y condiciones iniciales de los

generadores. Posteriormente se realiza la simulacion utilizando el método numérico mas adecuado
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de acuerdo a las caracteristicas del sistema, es decir, si un sistema de ecuaciones diferencio-
algebraico es rigido o no. E1 MatLab-SIMULINK® contiene un gran nimero de métodos numéricos
implementados para este efecto. La version de MatLab® utilizada en este trabajo es la 6.5 y la
versién de SIMULINK® es 3.0.

7.3 Caso de estudio modelado en SPS-SIMULINK®

El sistema de potencia analizado en el capitulo 6, Figura 6.7, se modela en SPS-SIMULINK®
haciendo las transformaciones y consideraciones necesarias de acuerde a los pardmetros que se¢
requieran en SPS-SIMULINK ®. Esto es como sigue, el generador estd modelado en la referencia dg0
y sus parametros se piden algunos en p.u. y otros en unidades reales, los parametros en unidades
reales son normalmente la potencia, voltaje y frecuencia que se usan como base para ¢l sistema p.u;
para las lineas de transmisién se solicitan los datos de secuencias en unidades reales asi como los
elementos en derivacin y para las cargas se requieren los valores de potencia en unidades reales.
Para los transformadores los datos se piden en forma similar a los generadores, es deeir, los valores
que nos van a dar la base en unidades reales y todos los demas en p.u. Los transformadores trifasicos
son modelados en SPS-SIMULINK® mediante tres médulos de transformador monofasico por lo que
aqui ya se tiene una gran diferencia a como se modela en Ia Figura 6.7, donde los transformadores
son de nticleo comtin de 5 columnas. Asi mismo, en SPS-SIMULINK® la saturacion es modelada
para cada fase como se indica en la Figura 4.9 y esta caracteristica no lineal del niicleo es aproximada

por segmentos de lineas.

Entonces, realizando las modificaciones a los valores, todos en p.u., del sistema de la Figura
6.7 y ajustando todo a una potencia base de 100 MVA, se implementa ¢l sistema en SPS-
SIMULINK® y éste es mostrado en la Figura 7.1. Todos los datos de los elementos a la potencia base
y a como son requeridos en SPS-SIMULINK® se indican en el apéndice B.4.
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7.4 Comparacioén del SMM resuelto con la metodologia abc y con SPS-SIMULINK®

El sistema multimaquina analizado en el capitulo 6 se resuelve utilizando SPS-SIMULINK®.
Se decidié usar este programa debido a la gran aceptacién que est4 teniendo en el campo de
desarrollo ¢ investigacion asi como académico. En la Figura 7.1 se muestra ¢l sistema implementado
en SPS-SIMULINK®. A continuacién se muestran los resultados de simular el SMM indicado en
coordenadas abce y en SPS-SIMULINK® que se basa en el modelo dq0. Las figuras que muestran
los resultados abarcan de la Figura 7.2 a la 7.17; las figuras del lado izquierdo se refieren a las
variables del modelo en coordenadas abe y las figuras del lado derecho son las obtenidas con el

sisterna implementado en SPS-SIMULINK ®.

.}{_
%*

Lo NS
§4
ic fnu} b o] la fpuj
o 3 ond o3

i
&
2 i K S8 ; 2
2 AL AN NN A
o
4 Y A Y, - Y -
7~ [ L L 1 (1 L 1 x T T T
:g: Yg-—rﬁ‘““ :.— — -§ 1 T T T T —
S o S oA
.I ¥ = ‘: " L \ '
& . A S P R
g e/ A 1 1 '] L —— 4 ) g 1 L2 J—— 2 L L i L 4 'S
"6 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 o5 01 015 02 025 03 035 04 045 05
{5 sl
Figura 7.2 Corrientes en ¢l generador 1 del Figura 7.3 Corrientes en el generador 1 del
SMM en abc SMM en dq0 con SPS-SIMULINK®

o4/ N s L . s . s : .
0 005 07 015 02 025 03 035 04 045 05

086 -

[} O..OS 0: 1 0..15 0t2 :31‘2]5 17’.3 0.35 Dj4 0.‘45 0.5 tist
. . Figura 7.5 Angulo de carga del generador 1
Figura 7.4 Angulo de carga del generador 1 del del SMM en dqO con SPS-SIMULINK®

SMM en abe



COMPARACION DEL SMM IMPLEMENTADO EN COORDENADAS ABC vs MODELOS CONVENCIONALES 157

Los primero resultados, Figuras 7.2 y 7.3, corresponden al generador 1, aqui es importante
observar que en €l estado estable los resultados son congruentes en valor y forma, no siendo asi
durante el periodo de falla. En el generador del SMM en coordenadas abce, los valores de la corriente
en el periodo presentan una deformacion muy leve mientras que en el modelo en dq0 en SPS-
SIMULINK®, Figura 7.3, esta deformacion es mas pronunciada y es mas visible en la fase b.
Posteriormente, se ticnen los resultados de angulos de carga donde se puede apreciar que el modelo
en dq0 presenta una respuesta que parece muy diferente a la de abe, aqui es donde se puede observar
la diferencia que aunque pequefia es muy notoria, las condiciones iniciales, como son dos sistemas
con numero de ecuaciones diferente las condiciones iniciales son diferentes, en abc se obtienen
resolviendo el sistema en el tiempo hasta un estado estable, mientras que en dq0 se obtienen con un
estudio de flujos, la principal diferencia estriba en los valores iniciales de la corriente de campo y del
angulo de carga en los generadores. Es por esta razoén las diferencias en los resultados mostrados. En
las Figuras 7.4 y 7.5 se observa que las condiciones iniciales de angulo para el modelo en dq0 y en
abe son diferentes, esto debido principalmente a las reducciones y/o consideraciones que se hicieron
al pasar de abe a dq0 todos y cada uno de los elementos que conforman el SEP. Las Fignras 7.6 y

7.7 ilustran el mismo efecto pero en las variables de velocidad.
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Figura 7.6 Velocidad de los generadores del Figura 7.7 Velocidad de los generadores del
SMM en abe SMM en dq9 con SPS-SIMULINK®

Las graficas de velocidades, Figuras 7.6 a 7.7, son una excelente herramienta de analisis y
aqui existe una diferencia considerable en ambos métodos. Durante la falla asimétrica en ¢l SMM
en coordenadas abc se observa que los generadores se aceleran y al quitar la falla inicia el proceso

de oscilacidn, luego se aplica el acercamiento rapido al estado estable y se observa que regresa a su
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velocidad inicial mientras que en el sistema implementado en SPS-SIMULINK®, es decir en
coordenadas dq0, durante la falla si hay oscilaciones de la velocidad pero no presentan una

aceleracion mas o menos uniforme como en el caso de abe.
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Figura 7.8 Par eléctrico en los generadores del Figura 7.9 Par cléctrico en los generadores del
SMM en abc SMM en dq0 con SPS-SIMULINK®

Las respuestas del par eléctrico son muy similares, la diferencia primordial es en el sentido
de que en el modelo dq0 ¢l transitorio del par eléctrico es mayor en magnitud, pero por otro lado, en

el periodo de posfalla el modelo en abe presenta mas variaciones.
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SMM en abe SMM en dq0 con SPS-SIMULINK®

En las Figuras 7.10 y 7.11 se tiene el comportamiento de la corriente en la carga, en esie caso
sucede algo muy similar y ldgico como en el generador en estado estable, es decir, sus formas y

valores de las respuestas de coiriente son muy similares, la diferencia estriba en el periodo de falla,
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donde en el modelo en dq0 se tienen pequefias oscilaciones, debido a que es una falla monofisica,
esto no pasa en el sistema en coordenadas abe. Este resultado es el mismo que para las respuestas
en los voltajes de carga, donde aqui es menester resaltar que en los voltajes sus transitorios de cuando

entra y se limpia la falla presentan més oscilaciones que en el modelo en abe.
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Figura 7.15 Corrientes en el transformador 1 del

Figura 7.14 Corrientes en el transformador 1 del
SMM en dq0 con SPS-SIMULINK®

SMM en abe
Algo que no debe pasar desapercibido es la respuesta de los voltajes y corrientes en las fases
a y b cuando se presenta la falla de fase a tierra en la fase ¢, Figuras 7.10 a 7.13. Se puede observar

que tanto el voltaje como la corriente disminuyen, lo cual es Iégico desde el momento en que el SMM

esta operando en condiciones muy cercanas a las nominales, entonces al exigirle més potencia para
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alimentar la falla, ¢l sistema tiende a colapsarse.
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Figura 7.17 Comportamiento magnético del
transformador 1 del SMM en dq0 con SPS-
SIMULINK®

Figura 7.16 Comportamiento magnético del
transformador 1 del SMM en abe

Para el transformador se tiene el mismo efecto mencionado para el generador y carga con
respecto a sus corrientes, Figuras 7.14 y 7.15. Aqui lo que hay que recalcar es el defasamiento de
180° que hay entre los devanados de cada fase ¢n ambos modelos. En las Figuras 7.16 y 7.17 se¢ puede
apreciar el efecto de la saturacién en los elementos, el realizar aqui una comparacion es por demas
puesto que el modelo utilizado en este trabajo es el transformador trifésico de 5 columnas y en el
SPS-SIMULINK® es el transformador trifisico formado por 3 unidades monofésicas. Atin asino esta
por demas comparar las respuestas de los bancos con respecto a los yugos que es donde se tiene la
mayor saturacion en el transformador de 5 columnas y se puede apreciar que sus valores no difieren
en demasia. Aqui es importante aclarar que el SMM en el capitulo 6 esté trabajando a una o mayor
a la sincrona, es decir, el sistema esta acelerado, esto se logra modificando el factor de carga del
control de velocidad y aqui en este capitulo se esta operando a la w sincrona con el fin de que se
pueda obtener una conclusion respecto a la magnetizacion en los transformadores cuando se tiene
mayor frecuencia angular. Observando las Figuras 6.36 y 7.16 se puede corroborar que la corriente

de magnetizacién es mayor cuando la frecuencia angular es mayor. En la Figura 7.16 ¢l tercer eje se

utiliza para poder defasar las graficas y que éstas se observen mejor.
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7.5 Validacion del SMM modelado en abe

En realidad las simulaciones realizadas en el anterior apartado en si ya presentan una
validacion al modelo en abe expuesto, puesto que el SPS-SIMULINK® esta respaldado en estudios
y programas ya validados extensamente. Solo para complementar se realizé lo siguiente. Basandonos
en larespuesta de voltaje y corriente obtenidas para la carga, Figuras 7.10 y 7.12, donde se indica que
éstas durante la falla disminuyen, lo cual pareceria estar mal, para validar esto se procedi6 de la
siguiente manera, Se implementé fisicamente ¢l sistema de generador-carga, tomando un generador

de 2 KW, 208 V; del sistema LabVoli® y una carga resistiva, como se indica en la Figura 7.18.

PRGN S hﬁ-_
=

Figura 7.18 Sistema generador-carga

Se operd hasta sus condiciones nominales en voltaje, corriente y velocidad, bajo la carga
indicada. Ademas se utilizé un medidor de calidad de energia Dranetz PP1 para obtener las
mediciones, durante el transitorio de voltaje y corriente. Teniendo aterrizado el neutro del generador
y el neutro de la carga, se aplica la falla de la fase ¢ a tierra y los resultados del voltaje y corriente

medidos son los indicados en las Figuras 7.19 y 7.20. Se puede observar como ante 1a falla el voitaje

y la corriente se abaten.
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Ahora se simulé el circuito de la Figura 7.18 utilizando el modelo del generador en abe
propuesto en el capitulo 3, para las mismas condiciones indicadas en el sistema de la Figura 7.18, es

decir los neutros del generador y cargas estan aterrizados. Los resultados de las variables de voltaje

y cormiente son mostradas en las figuras 7.21 y 7.22.
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Figura 7.21 Voltaje en el generador con falla Figura 7.22 Corrientes en el generador con falla
asimétrica usando el modelo en -abc, con neutro asimétrica usando el modelo en abc, COn neutro
aterrizado aterrizado

Comparando, en forma cualitativa, las graficas de voltaje y corriente, respectivamente,
observamos que estas variables durante la falla disminuyen, io cual concuerda con las mediciones

realizadas y mostradas en las Figuras 7.19 y 7.20. Esta simulacién no se puede realizar en SPS-
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SIMULINK® debido a que €l modulo del generador en dq0 no nos permite aterrizar el neutro, ya

que no se tiene acceso a él, es un neutro flotante. Este es un detalle importanie para el anélisis de

fallas y sobre todo para la coordinacién y disefio de esquemas de proteccion y control.

Esta simulacion es ¢l equivalente que se tiene en la carga en el sistema de prueba de la Figura
7.1, donde el generador estaria sustituyendo al secundario del transformador 3, que esta conectado
en estrella aterrizada. Con lo cual, en forma indirecta, estamos demostrando los resultados en la carga

indicados en las Figuras 7.10 a 7.13, obtenidas tanto con el sistema multimaquina en abc y el SPS-

SIMULINK® usando dq0.

A continuacion se realizaron las mediciones para el sistema de la Figura 7.18 pero ahora con

el neutro del generador flotando, las respuestas en voltaje y corriente se indican en las Figuras 7.23

y 7.24.
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Figura 7.24 Corriente medida en ¢l generador

Figura 7.23 Voltaje medido en ¢l generador con
con falla asimétrica, con neutro flotando

falla asimétrica, con neutro flotando

Aqui se puede observar que el comportamiento de estas variables durante la falla es a
aumentar. Estos resultados se corroboraron cualitativamente con ¢l modelo en abe y dg0, este iltimo
es el utilizado por SPS-SIMULINK®. Las Figuras 7.25 y 7.26 son las obtenidas con el modelo en
abc y las Figuras 7.27 y 7.28 con el SPS-SIMULINK® .
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Figura 7.27 Voltaje en el generador con falla Figura 7.28 Corriente en el generador con falla
asimétrica usando el SPS-SIMULINK®, con asimétrica usando el SPS-SIMULINK®, con
neufro flotando . neutro flotando

Entonces se puede ver cdmo es que el voltaje y la corriente ante una falla a tierra, tienden a
aumentar durante la misma, pero hay que resaltar que el neutro del generador esta flotande. Con estas
prucbas se pueden observar los resultados, muy diferentes, que se obtienen cuando se tiene un buen

aterrizamiento en nuestro sistema o cuando éste es muy pobre 0 no existe ya sea por conveniencia

o por falla.
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7.6 Conclusiones

El modelo del SMM incluyendo los trasformadores modelados desde sus parametros
primitivos y los generadores en sus coordenadas en abe, presentan mejores resultados que el SPS-

SIMULINK® pero suficientemente acordes con ellos como para afirmar que es correcto el modelo

propuesto.

Se puede resaltar que para cuestiones de analisis al detalle, presente mucho mas ventajas el

modelado en abe, sobre todo si el analisis s para disefiar y/o para ajustar los sistemas de proteccion

y/o control.

Otro detalle importante de SPS-SIMULINK® es en lo que se refiere a las condiciones
iniciales de los sistemas, especificamente en los generadores ya que las variables mecanicas no se

pueden modificar externamente para asi poder cambiar condiciones diferentes de arranque.

Se demostraron los resultados que se obtienen al tener un generador solidamente aterrizado
en el neutro y con el neutro flotando, tanto en mediciones como en simulaciones. Lo cual permite

valorar la gran importancia que tiene el considerar adecuadamente los aterrizamientos en el anélisis

de los SEP’s.



Capitulo 8

CONCLUSIONES

8.1 Introduccion

Todos los resultados obtenidos indican que el modelado en coordenadas abe del SEP con
todos sus elementos en esta referencia presenta grandes ventajas en los estudios de estabilidad ante
fallas asimétricas, principalmente. Mas ahora cuando el mercado abierto de energfa eléctrica a nivel
mundial se estd extendiendo, razén por la cual cada empresa productora, transportadora o
consumidora, requiere conocer a fondo su sistema para asegurar que vende o compra la energia
¢léctrica con la mayor calidad posible. Por este motivo, los modelos y resultados aportados por este
trabajo pretenden ser una herramienta de gran importancia en la privatizacién de las compafiias de
energia ya que entre mas detalle se tiene del sistema, se tiene mayor respaldo en el disefio y

planeacién de sistemas de proteccién y control.
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Resumen de resultados

Para el an4lisis de la estabilidad transitoria y el estado estable de los SEP’s en coordenadas

originales abe, fue necesario desarrollar modelos de los elementos principales como el generador y

transformador, asi como revisar métodos numéricos en las solucién de EDA’s. Las aportaciones de

este trabajo son:

LJ

Revisién de los métodos numéricos para la solucion de estabilidad transitoria, dindamica y

estado estable utilizados con mayor acierto en el analisis de los SEP’s.

Una corroboracién de que los métodos de la Regla Trapezoidal y el Runge-Kutta son los

mejores métodos numéricos para el estudio y analisis de la estabilidad transitoria.

La aplicacion de un proceso para acelerar 1a solucién del estado estable de los SEP’s sobre

todo al SMM en abe , utilizando un método tipo Newton, ddndonos resultados excelentes.

Respecto a los modelos desarrollados que se presentaron:

Se desarrollé un modelo para la maquina sincrona desde ¢l punto de vista magnético donde

se consideran los arménicos espaciales de las ranuras del rotor y del estator.

Se present6 el modelo reducido de la maquina sincrona en abe considerandolo como una

fuente de armoénicos.

Se propuso up nuevo modelo para la representacidn de la saturacion e histéresis en los
elementos electromagnéticos de los SEP’s utilizando la funcién arcotangente la cual resulté

en una mayor rapidez en su aplicacion y sencillez en su comprension.

Se complementé el modelo del transformador trifésico para cualquier conexién trifisica

partiecndo desde sus parametros primitivos magnéticos y ¢léctricos ¢ incluyendo el nuevo
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método propuesto para la representacion de la saturacién de los elementos magnéticos.

. Se interconectaron todos los elementos para formar el SMM regulado y no regulado en abe

y lograr tener hasta 1a més minima informacién ante cualquier tipo de disturbio, simétrico y/o

asimétrico.

. Se realizé una comparacién del SMM en abe con su implementacién en SIMULINK®,

obteniéndose resultados excelentes que enriquecen el andlisis de la estabilidad de los SEP’s.

. Se realizd una validacion real utilizando un sistema equivalente y los resultados fueron

positivos.

. Las utilerias para SEP’s d¢ la herramienta para desarrollo MATLAB-SIMULINK® son muy

practicas para el analisis de SEP’s en la referencia dqo.

¢ Se validaron los resultados de las simulaciones que se obtienen del generador sélidamente
aterrizado en el neutro y con el neutro flotando, con mediciones de laboratorio. Lo cual

permite valorar la gran importancia que tiene el considerar adecuadamente los aterrizamientos

en el anéiisis de los SEP’s.

8.3 Trabajos futuros

La importancia de este trabajo radica en que aparte de los resultados presentados se abre un

gran numero de puertas de investigacion incipiente entre las que se mencionan las siguientes

directrices:

§ Estudiar mas a fondo los métodos numéricos de Runge-Kutta implicitos de orden superior

aplicados al analisis de estabilidad de los SEP’s.
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En el proceso de aceleracién al estado estable del SMM, mientras més elementos contenga
el tiempo de obtencion del estado estable se incrementa, ¢sto se debe principalmente a la
evaluacién numeérica del Jacobiano, una opcién a probar es evaluar el Jacobiano mediante
diferenciacién antomaética con lo que se ganaria en tiempo y haria mas atractiva atin la

obtencidn del estado estable mediante esta secuencia Newton.

Probar otras opciones de acercamiento al estado estable que han sido probadas en circuitos
de elecirénica més no en SEP’s, entre las que destacan: extrapolacion y los métodos de

Broyden y Bukowski, que prometen dar mejores resultados en lo referente a rapidez.

Incluir €l modelo del transformador con la nueva opcion de la inclusion de saturacion al

programa de transitorios electromagnéticos ATP (Alternative Transient Program).

Incluir el medelo del transformador con la nueva opcién de la inclusion de saturacion al

ambiente de SIMULINK®..

Adicionar al ATP y al SIMULINK® el modelo de la maquina sincrona completo, requiriendo
sus parametros primitivos y/o el reducido que requiere los parametros clésicos en dq0 y

permite manejarlo como una fiente de arménicos con cualquier niimero de éstos a la

magnitud deseada.

Continuar con los modelos desarrollados en variables originales para ¢l generador y

transformador, partiendo de sus pardmetros primitivos y caracteristicas magnéticas del

material.

Implementar en la plataforma de MATLAB-SIMULINK® las técnicas de acercamiento

rapido al estado estable.
Realizar el analisis de estabilidad de voltaje en abe en forma dinamica.

Estudiar [as influencias de los FACTS en las oscilaciones electromecanicas en el SMM en
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coordenadas de fase abe.
Desarrollar equivalentes dindmicos en coordenadas de fase abe.

Analizar los enlaces de alto voltaje de corriente directa entre dos equivalentes dindmicos en

coordenadas abe.

Aplicar algoritmos numéricos utilizando la programacion ¢n paralelo, para asi lograr mayor

rapidez en el estudio y analisis de los SMM en coordenadas de fase abe.

Una érea poco investigada hasta el momento es la de modelado de protecciones, en
coordenadas de fase, la inclusién de tales modelos en la herramienta de simuiacién permitira
estudiar los efectos que tienen en los SEP's las protecciones de los elementos asimétricos del
mismo, ante problemas de estabilidad dindmica. Lo que presenta mayor importancia, estudiar
si alguna proteccién es la causante del problema de algnna inestabilidad. Estos modelos
permitiran realizar la evaluacién los esquemas de proteccion cldsicos, asi como experimentar
con esquemas de proteccion novedosos para diferentes regimenes asimétricos, sin tener

necesidad de realizar pruebas destructivas.



[1]
[2]

[3]
(4]
[3]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

Referencias

P. Kundur, Power system stability and control, McGraw-Hill, 1994

J. Machowsky, J.W. Bialek, and J. R. Bumby, Power system dynamics and stability, John
Wiley & Sons., 1997

P. M. Anderson, and A. A. Fouad, Power system control and stability, IEEE Press, 1994
A. R. Bergen, and V. Vittal, Power system analysis, 2nd edition, Prentice Hall, 2000

P. W. Sauer, and M. A. Pai,Power system dynamics and stability, Prentice Hall, 1998

J. J. Grainger, and D. W. Stevenson Jr., Power system analysis, McGraw-Hill, 1994

H. Saadat, Power system analysis, McGraw-Hill, 1999

J.-P. Barret, P. Bornard and B. Meyer, Power system simulation, Chapman & Hall, 1997
O. L Elgerd, Eleciric energy systems theory: An introduction, 2nd edition, McGraw-Hill,
1982

M. Lli¢, and J. Zaborzky, Dynamics and control of large electric power systems, John Wiley
& Sons., 2000

M. Pavella, and P. G. Murthy, Transient stability of power systems, John Wiley & Sons.,
1994

Y. Tang,, A. P. S. Meliopoulos, “Power sistem small signal stability analysis with FACTS
elements”, [EEE Transactions on Power Delivery, Vol. 12, No. 3, Julio 1997, pp. 1352-1361
A. P. S. Meliopolous, G. J. Cokkimdes, R. A. Dougal, “Small signal stability analysis of

171



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

REFERENCIAS 172

switching dynamical systems”, IEEE Conference on Decision and Conirol, Sydney,
Australia, Diciembre 12-15, 2000

H. Beides, A. P. S. Meliopoulos, F. Zhang, “Modeling and analysis of power systems under
periodic steady state conditions”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 10, No. 3,
Agosto 1992, pp. 1436-1439.

H. W. Dommel, “Digital computer solution of electromagnetic transient in single and
multiphase networks”, JEEE Transactions on Apparatus and Systems, Vol. PAS-88, No. 4,
Abril 1969, pp. 388-399

I. A. Hiskens, “Energy functions, transient stability, and voltage behaviour in power systems
with nonlinear loads”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 4, No. 4, Noviembre 1989,
pp- 1525-1533

O. Samuelsson, “Power system damping, structural aspects of controlling active power”, Ph.
D. Thesis, Lund Technology Intitute, Sweden,1997

T. J. Apnlle, T. N. Trick, "A Computer Algorithm to Determine the Steady-State Response
of Nonlinear Oscilators", IEEE Transactions on Circuit Theory, Vol. CT-19, No. 4, July
1972, pp. 354-360.

S. Garcia, A. Medina, C. Pérez-Rojas, "A State Space Single-Phase Transformer Model
Incorporating Nonlinear Phenomena of Magnetic Saturation and Hysteresis for Transient and
Periodic Steady-State Analysis”, IEEE Summer Meeting, Seattle, Washington, EEUU, July
2000, pp. 2417-2421. '

S. Garcia, A. Medina, C. Pérez-Rojas, "Analisis de la Operacién en Estado Transitorio y en
Estado Estacionario del Transformador Monofasico Mediante Eficiente Metodologia enel
Dominio del Tiempo", RVP/AI-2000, IEEE, Acapulco, Gro., México, Julio 2000, pp.
311-315.

A. Semlyen, A. Medina, "Computation of the Periodic Steady State in Systems with
Nonlinear Components Using a Hybrid Time and Frequency Domain Methodology", JEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 10, No. 3, Agosto 1995, pp. 1498-1504.

C. Pérez Rojas, S. Garcia, "Analisis de la Estabilidad del Generador Sincrono con Armoénicos
a Bus Infinito Utilizando Aceleracion al Estado Estactonario. Parte I: No Regulado", [EEE-
RVP/AI-2001, Acapulco, Gro., México, Julio del 2001, pp. 305-310

C.Pérez Rojas, S. Garcia, "Analisis de la Estabilidad del Generador Sincrono con Arménicos



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

(33]

REFERENCIAS 173

a Bus Infinito Utilizando Aceleracién al Estado Estacionario. Parte II: Regulado”, IEEE-
RVP/AI-2001, Acapuleo, Gro., México, Julio 2001, pp. 311-316

J. Usaola, J. G. Mayordomo, “Fast steady-state technique for harmonic analysis”, IV. Int.
Conf. on Harmonics in Power Systems, Budapest/Hungria 1990, pp. 336-342

J. Usaola, J. G. Mayordomo, “Multifrequency analysis with time domain simulation”, ETEP
Vol. 6, No. 1, Enero/Febrero 1996, pp. 53-60

J. Usaola, “Régimen permanente de sistemas eléctricos de potencia con elementos no lineales
mediante un procedimiento hibrido en los dominios del tiempo y la frecuencia”, Tesis
Doctoral, ETS de II, Madrid, Espafia, 1990

D. P. Koester, S. Ranka, G. C. Fox, “Power systems transient stability- A grand computing
challenge”, NPAC Technical Repori- SCCS 549, Syracuse University, Syracuse, N. Y.,
Agosto 1992

P. M. Anderson, B. Dembart,, “Computational aspects of transient stability analisis”, In A.
M. Erisman, K. W. Neves, M. H. Dwarakanath, editors, Electnical Power Problems: The
mathematical challenge, pp. 159-180, S7434, 1980.

M. Jerosolimsky, P. Erhard, D. Descause, J. Y. Boussion, “Real-time simulation of
electromagnetic transients for interactive testing of power system relays and control systems:
General trend at EDF”, in Proceedings of the IEEE/NTUA Athens Power Tech. Conference,
Septiembre 1993, pp. 732-737

M. Jerosolimsky,. D. Descause, O. Devaux, O. Huet, L. Levacher, B. Meyer, “A real time
digital transient network analyser for testing equipment on a general purpose computer”, First
International Conference on Digital Power Systems Simulators-ICDS 95, College
Station,Texas, USA, Abril 5-7 1995, pp. 3-8

J.Y. Astic, A. Bihain, M. Jerosolimsky, “The mixed Adams-BDF variable step size algorithm
to simulate transient and long term phenomena in power systems”,IEEE Transactions on
Power Systems, Vol. 9, No. 2, Mayo 1994, pp. 929-935

C. W. Liy, J. S. Thorp, “New methods for computing power system dynamic response for
real-time fransient stability prediction”, IEEE Transactions on Circuits and Systems I:
Fundamental Theory and Applications, Vol. 47, No. 3, Marzo 2000, pp. 324-337

A. Abur, H. Singh,“Time domain modeling of external systems for eleciromagnetic transients

programs”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 8, No. 2, Mayo 1993, pp. 671-679



(34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

REFERENCIAS 174

J. J. Sanchez-Gasca, R. D’Aquila, J. J. Paserba, W. W. Price, D. B. Klapper, L. Hu,
“Extended-Term dynamic simulation using variable time step integration”, JEEE Computer
Applications in Power, Vol. 6, No. 4, Octubre 1993, pp. 23-28

J. J. Sanchez-Gasca, D. W. Matthews, W. A Hadi, “Small-signal stability assessment based
on transient events”, IEEE PES Summer Meeting, Vol. 1, Julio 1999, pp. 1292-1296

E. V. Solodovnik, G. J. Cokkinides, A. P. S. Meloipoulos, “On stability of implicit numerical
methods in nonlinear dynamical systems simulation”, IEEE Transactions on Power Systems,
Vol. 12, No. 3, Julic 1997, pp. 1352-1361

E. V. Solodovnik, G. J. Cokkinides, A. P. S. Meloipoulos, “Comparison of implicit
integration techniques on the non-ideal transformer example”, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 10, No. 3, Agosto 1998, pp. 32-37

M. Jerosolimsky, D. Descause, L. Levacher,“A new method for fast calculation of jacobian
matrices: Automatic differentiation for power system simulation”, /EEE Transactions on
Power Systems, Vol. 9, No. 2, Mayo 1994, pp. 700-706

M. Stubbe, A. Bihain, J. Deuse, J. C. Baader, “STAG, a new unified software program for
the study of the dynamics behaviour of electrical power systems”, IEEE Transactions on
Power Systems, Vol. 4, No. 1, Febrero 1989, pp. 129-138

G. Gross, A.R.Bergen, “A class of new multistep integration algorithms for the computation
of power system dynamical response”, IEEE Transactions on Apparatus and Systems, Vol.
PAS-96, No. 1, Enero/Febrero 1977, pp. 293-306

A. Kurita, H, Okubo, K. Oki, D, B. Klapper, N. W. Miller, W. W. Price, J. J. Sanchez-Gasca,
K. A. Wirgau, T. D. Younkins, “Multiple time-scale power system dynamic simulation”,
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. §, No. 1, Febrero 1993, pp. 216-223

U. M. Ascher, and L. R. Petzold, Computer methods for ordinary differential equations and
differential-algebraic eguations, SIAM, 1998

K. Brenan, S. Campbell, and L. R. Petzold, Numerical solution of initial value problems in
differential-algebraic equations, 2nd edition, STAM, 1996

C. W. Gear, Numerical initial value problems in ordinary differential equations, Prentice
Hall, 1973

C. W. Gear, “Simultaneous numetrical solution of differential-algebraic equations™, IEEE
Transactions on Circuits Theory Vol. CT18, No. 1, Enero 1971, pp. 89-95



(46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[55]

[56]

REFERENCIAS 178

V. Venkatasubramanian, H. Schiitler, J. Zaborszky, “On the dynamics of differential-
algebraic systems such as the balanced large electric power system”, IMA Proceedings.
Berlin, Springer-Verlag,1993.

D. J. Hill, I. Mareels, “Stability theory for differential-algebraic systems with application to
power systems”, [EEE Transactions on Circuits and Systems, Vol. 37, No. 11, Noviembre
1990, pp. 1416-1423

V. Venkatasubramanian, H. Schittler, J. Zaborszky,, “Local bifiircations and feasibility
regions in differential-algebraic systems”, JEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 40,
No. 12, Diciembre de 1995, pp. 1992-2013

A. E. A. Araujo, H. W. Dommel, J. R. Marti, “Simultaneous solution of power and control
systems equations”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 8, No. 4, Noviembre 1993,
pp. 1483-1489

F.P.de Mello, J. W. Feltes, T. F. Laskowsky, L. J. Oppel, “Simulating fast and slow dynamic
effects in power systems” IEEE Computer Applications in Power, Vol. 5, No. 3, Julio 1992,
pp. 33-38

H. Fankhauser, K. Aneros, A. Edris, S. Torseng, “Advanced simulation techniques for the
analysis of power systems dynamics” {EEE Computer Applications in Power, Vol. 3, No. 4,
Octubre 1990, pp. 31-36

B. Kasztenny, M. Kezunivic, “A method for linking different modeling techniques for
accurate and efficient simulation”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 15, No. 1,
Febrero 2000, pp. 65-72 .

A. L ZeCevi€, N. Gacié, “A partitioning algorithm for the parallel solution of differential-
algebraic equations by waveform relaxation”, IEEE Transactions on Circuits and Systems I
Fundamental Theory and Applications, Vol. 46, No. 4, Abril 1999, pp. 421-434

G. P. Granelli, M. Montagna, M. La Scala, F. Torelli, “Relaxation-Newton methods for
transient stability analysis on a vector/parallel computer”, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 9, No. 2, Mayo 1994, pp. 637-643

F. Javernaro, M. La Scala, F. Mazzia, “Boudary values méethods for time-domain simulation
of power system dynamic behavior”, JEEE Transactions on Circuits and Systems I:
Fundamental Theory and Applications, Vol. 45, No. 1, Enero 1998, pp. 50-63

M. La Scala, A. Bose, D. J. Tylavsky, J. S. Chai, “A highly parallel method for transient



[57]

[58]

[39]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

REFERENCIAS 176

stability analysis”, IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 5, No. 4, Noviembre 1990, pp.
1439-1446

D. M. Falcao, E. Kaszkurewicz, H. Almeida, “Application of parallel procesing techniques
to the simulation of power system electromagnetic transients”, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 8, No. 1, Febrero 1993, pp. 90-96

M. La Scala, A. Bose, “Relaxation/Newton methods for concurrent time step solution of
differential-algebraic equations in power system dynamic simulations”, IEEE Transactions
on Circuits and Systems I: Fundamental Theory and Applications, Vol. 40, No. 5, Mayo
1993, pp. 317-330

H. Olsson, G. Stderlind, “Stage value predictors and efficient newton iterations in implicit
Runge-Kutta methods”, SIAM, Sci. Comput. Vol. 20, No. 1, 1998, pp. 185-202

H. Olsson, “Practical implementation of Runge-Kutta methods for initial value problems,
Licenciate Thesis, Lund Institute of Technology, Sweden, 1995 ‘

S. Garcia, "Modelado del Transformador Trifdsico en el Dominio del Tiempo y Andlisis de
su Operacion en Estado Transiiorio y Estado Estacionario Periodico", Tesis de Maestria,
Morelia, Mich., Diciembre 2000.

S. Garcia, A. Medina, C. Pérez-Rojas, "Modelo Monofasico del Transformador en Variables
de Estado Incorporando Efectos no Lineales de Saturacién e Histéresis: Analisis de su
Operacion en Estado Estacionario Periédico”, RVP/IA-99, IEEE, Acapulco, Gro., México,
Julio, 1999, pp. 188-193.

J. 8. Mayer, O. Wasynczuk, “An efficient method of simulating stiffly connected power
systems with stator and network transient included”, IEEE Transactions on Power Systems,
Vol. 6, No. 3, Agosto 1991, pp. 922-929

D. A. Woodford, A. M. Gole,R. W. Menzies, “Digital simulation of DC links and AC
machines”, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-102, No. 6, Junio
1983, pp. 1616-1623

S. R. Prasad, R. O. Dunlop, “Three phase simulation of the dynamic inferaction between
synchronous generators and power systems using the continuous modeling program (CSMP
I)”, IEEE Power Industry Computer Applications Conference, 1979, pp. 29-36

G. J. Barclay, D. F. Guiffiths, D. J. Higham, “Theta method dynamics”, Technical Report
NA/189, University of Dundee, 1999



[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

REFERENCIAS 177

D. R. Fokkema, G. L. G. Sleijpen, H. Van Der Vordt,”Accelerated inexact Newton schemes
for large systems of nonlinear equations, SIAM, J. Sci. Comput. Vol. 19, No. 2, Marzo, 1998,
pp. 657-674

D. Vanderstraeten, “Acceleration techniques for Newton'’s nonlinear iterative scheme”,
Report TW 303, Katholicke Universiteit Leuven, Marzo, 2000

K. Engelborghs, K. Lust, D. Roose, “A4 Newton Picard method for accurate computation of
period doubling bifurcation points of large scale systems of ODE’s”, Report TW 251,
Katholieke Universiteit Leuven, Diciembre, 1996

D.Li, and R. Tymersky, “Comparison of simulation algorithms for accelerated determination
of periodic steady state of switched networks”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Vol. 47, No. 6, Diciembre 2000, pp. 1278-1285

S. Skelboe, "Computation of the Periodic Steady-State Response of Nonlinear Networks by
Extrapolation Methods", IEEE Transactions or Circuits and Systems, Vol. CAS-27, No. 3,
March 1980, pp. 161-175.

J. E. Tolsma, P. I. Barton, “Efficient caiculation of sparse jacobians”, SIAM, J. Sci. Comput.
Vol. 20, No. 6, 1999, pp. 2282-2296

A.Ushida, T. Adachi, L. O. Chua, “Steady-state analysis of nonlinear circuits based on hybrid
methods”, IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental Theory and
Applications, Vol. 39, No. 8, Agosto 1992, pp. 649-1993

S.H.M.J. Houben, J. M. Maubach, “An accelerated poincaré map method for autonomous
oscillators”, pre-print, Eindhoven University of Technology, The Netherlands, 2000
S.H.M.J. Houben, J. M. Maubach, “4n accelerated poincaré map method for finding the PSS
of autonomous oscillaiors”, pre-print, Eindhoven University of Technology, The Netherlands,
2000

S.H.M.J. Houben, J. M. Maubach, “Periodic steady state analysis of free running
oscillators”, pre-print, Eindhoven University of Technology, The Netherlands, 2000

L. F. Shampine, M. W, Reichelt, J. A. Kierzenka,, “Solving index-1 DAEs in MATLAB and
Simulink™, STAM, Review, Vol. 41, No. 3, 1999, pp. 538-552

C. Pérez-Rojas, “Modelado del generador sincrono en coordenadas de fase, incluyendo los
efectos de saturacion y saliencia en el rotor y estator”, Proyecto de investigacion 1997, FIE-

UMSNH



[79]

[80]
[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

REFERENCIAS 178

Carlos Pérez Rojas, "Formulacion trifdsica de sistemas eléctricos en coordenadas de fase
abc”, Tesis de Maestria, 1993, UANL.

P.C. Krause, Analysis of Electric Machinery, McGraw-Hill, 1987.

JR. Marti, and K.W. Louie, "A Phase Domain Synchronous Generator Model Inciuding
Saturation Effects”, 96 WM 269-1 PWRS, Winter Meeting, January 1996.

J.E. Brown, K.P. Kovacs, and P. Vas, "A Method of Including Effects of Main Flux Path
Saturation in The Generalized Equations of A.C. Machines", IEEE, Trans. on Power
Apparatus and Systems, Vol. 102, No. 1. pp. 96-103, January 1983.

J. Matsuki, T. Okada, and M. Yamanaka, "Monitoring of Magnetic Saturation Level of a
Sinchronous Generator Under Load", 94 SM 357-4 EC, Summer Meeting, July 1994.
J.O.0Ojo and T. A. Lipo, "An improved model for saturated salient pole synchronous motor",
IEEE, Trans. on Energy Conversion, Vol. 4, No. 1. pp. 135-142, March 1989.

A. M. El-Serafi et al., "Experimental study of the saturation and the cross-marnetizing
phenomenon in saturated synchronous machines", IEEE, Trans. on Energy Conversion, Vol.
3, No. 4. pp. 815-823, December 1988.

A. M. El-Serafi, and A. S. Abdallah, "Saturated synchronous reactance of synchronous
machines", IEEE, Trans. on Energy Conversion, Vol. 7, No. 3. pp. 405-408, September 1992.
E. Levi, "Modelling of magnetic saturation in smooth air-gap synchronous machines", IEEE,
Trans. on Energy Conversion, Vol. 12, No. 2. pp. 151-156, June 1997. .

S. A. Tahan and I. Kamwa, "A two-factor saturation model for synchronous machines with
multiple rotor circuits", IEEE, Trans. on Energy Conversion, Vol. 10, No. 4. pp. 609-616,
December 1995.

J. C. Moreira, and T. A. Lipo, "Modeling of saturated ac machines including air gap flux
harmomic components”, IEEE, Trans. on Industry Applications, Vol. 28, No. 2. pp. 343-349,
March/April 1992.

J. A. Melkebeek, and J. L. Willems, "Reciprocity relations for the mutual inductances
between orthogonal axis windings in saturated salient-pole machines®, /EEE, Trans. on
Industry Applications, Vol. 26, No. 1. pp. 107-114, January/February 1990.

G. R. Slemon, "An equivalent circuit approach to analysis of synchronous machines with
saliency and saturation", /[EEE, Trans. on Energy Conversion, Vol. 5, No. 3. pp. 538-545,
September 1990.



[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

(97]

[98]
[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

REFERENCIAS 179

S. D. Pekarek, E. A. Walters, B. T. Kuhn, “An efficient and accurate method of representing
magnetic safuration in physical variable model of synchronous machines”, IEEE
Transactions on Energy Conversion, Vol. 14, No. 1, Marzo 1999, pp. 72-79

T. A. Haskew, H. P. Stern, Z. Chen, “Efficient dynamic synchronous machine simulation
with harmonics”, IEEE 96 WM 134-7 EC, 1996

H. Chen, P. Zhang, “More sophisticated synchronous machine model and the relevant
barmonic power flow study”, IEE Proc.-Gener. Transm. Distrib., Vol. 146, No. 3, Mayo
1999, pp. 261-268

Y. Xiao, G. R. Slemon, and M. R. Iravani, "Implementation of an equivalent circuit approach
to the analysis of synchronous machines", IEEE, Trans. on Energy Conversion, Vol. 9, No.
4. pp. 717-723, December 1994,

J. D. Greene, C. A. Gross, "Nonlinear Modeling of Transformers" , IEEE Transactions on
Industry Applications, Vol. 24, No.3, May 1988, pp. 434-438.

J. Avila-Rosales, F.L. Alvarado, "Nonlinear Frequency Dependant Transformer Model for
Electromagnetic Transient Studies in Power Systems" , IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. PAS101, No.11, November 1982, pp. 4281-4288.

C. T. Kelley, Iterative methods for linear and nonlinear equations, SIAM, 1995.

N. Rajakovic, A, Semlyen, "Investigation of the Inrush Phenomenon a Quasi-Stationary
Approach in the Harmonic Domain" , IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 4, No 4,
October 1989, pp. 2114-2120.

H. W. Dommel, "Extension of the Basic Solution Methods" , IEEE Tutorial Course Digital
Simulation of Electrical Transient Phenomena, 81. EHO173-5-PWR 82/03281, pp. 20-
29,1982.

G. W. Swifi, "Power Transformer Core Behavior Under Transient Conditions" , JEEE Power
Engineering Society, 71 TP §8-PWR, February 1971, pp. 2206-2210.

E. P. Dick, W. Watson, "Transformer Models for Transient Studies Based on Field
Measurements" , IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-100, No.1,
January 1981, pp. 409-419.

N. Janssens, "Static Models of Magnetic Hysteresis" , IEEE Transactions on Magnetics, Vol.
MAGI13, No.5, September 1977, pp. 1379-1381.

M. A. Rahman, "Digital Simulation of Magnetizing Inrush Currents in Three-Phase



[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

REFERENCIAS 180

Transformer", [EEE Transactic;ns on Power Delivery, No 4., October 1986, pp. 79-85.

B. Stein, " A Transformer model for Electromagnetic Transients Programs" , Proceedings of
the 7th Power Systems Computation Conference, Lousane, July 1981, pp. 900-904.

I. J. Binard, L J. Maun, "Hysteresis Model for Power Transformer Transient Simulation
Program” , IMACS-TC! '90 Nancy, September 1990, pp. 539-544, '

I J. Binard, 1. J. Maun, "Power Transformer Simulation Including Inrush Currents and
Internal Faults", IMACS-TCI'90 Nancy, September 1990, pp. 57-62.

H. L. Nakra, T. H. Barton, "Three Phase Transformer Transients" , [TEEE Power FEngineering
Society, T74 243-2, February 1974, pp. 1810-1819.

D. N. Ewart, "Digital Computer Simulation Model of a Steel-Core Transformer" , IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. PWRD-1, No.3, July 1986, pp. 174-183.

D. Dolinar, J. Pihler, B. Gréar, “Dynamic Model of a Three-Phase Power Transformer”, IFEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 8, No 4, October 1993, pp. 1811-1819.

E. C. Cherry, “The Duality Between Interlinked Electric and Magnetic Circuits and the
Formulation of Transformer Equivalent Cixcuits”, Proceedings of the Physical Society, Part
62, February 1949, pp 101-110.

G. R Slemon, “Equivalent Circuits for Transformers and Machines Including Nonlinear
Effects,” Proc. IEE, Part IV, Vol. 100, 1953, pp. 129-143,

B. A. Mork, “Five-Legged Wound-Cor¢ Transformer Model: beﬁvaﬁon, Parameters,
Implementation, and Evaluation”, PE-414-PWRD-0-12-1997.

B. A. Mork, “Ferroresonance and Chaos — Observation and Simulation of Ferroresonance
in a Five-Legged Core Distribution Transformer”, Ph. D. Thesis, North Dakota State
University, © May 1992. ‘

X. S. Chen, S. S. Venkata, “A Three-Phase Three-Winding Core-Type Transformer Model
For Low-Frequency Transient Studies”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 12, No.
2, April 1997, pp. 775-782.

A. Narang, R H. Brierley, “Topology Based Magnetic Model for Steady-State and Transient

Studies for Three-Phase Core-Type Transformers”, IEEE Transactions on Power Systems,

Vol. 9, No. 3, August 1994, pp. 1337-1349.

X. S. Chen, P. Neudorfer, “Digital Model for Transient Studies of a Three-Phase Five-Legged
Transformer”, IEE Proceedings-c, Vol. 139, No. 4, 1992, pp. 351-358.



[118]

[119]

[120]
[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

REFERENCGIAS 181

X. 8. Chen, “A Three-Phase Multi-Legged Transformer Model in ATP Using the Directly-
Formed Inverse Inductance Matrix”, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 11, No. 3,
July 1996, pp. 1554-1562.

S. Ray, “Digital simulation of B/H excursions for power system studies”, /EE Proceedings,
Vol. 135, No.3, May. 1998.

H. Lippelt, “The magnetic hysteresis curve”, 4A/EE, Feb, 1926.

N. Menemenlis, “Noniterative dynamic modelling for real time implementation”, IEEE,
PWRS, Vol. 13, No. 4, Nov. 1998

C. E. Lin, etal, “A new model for fransformer saturation characteristics including hysteresis -
loops”, IEEE, Trans. on Mag, Vol. 25, No. 3. Pp. 2706-2712, May. 1989.

Locci, N., Muscas, C., “Hysteresis and Eddy currents compensation in current transformers”,
IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 16, No. 2, Abril 2001, pp. 154-159

D. Dolinar, etal, “Dinamic model of a three-phase power transformer”, JEEE, PWRD, Vol.
8, No. 4, Oct. 1993.

J.R. Marti, “Ferroresonance in power systems: Fundamental solutions”, IEE Proceedings-c,
Vol. 138, No4, July 1991.

E. de Leon, A. Semlyen, “A simple representation of dinamic hysteresis losses in power
transformers”, IEEE, PWRD, Vol. 10, No. 1, Jan. 1995.

C. E. Lin, etal, “A new method for representation of hysteresis loops”, IEEE, PWRD, Vol.
4, No. 1, Jan. 1989.

K.A. Corzine, etal. *“An improved method for incorporating magnetic saturation in the g-d
synchronous machine model”

C. Pérez-Rojas, "Representacion de Ja Saturacion e Histéresis, Aproximando Mediante la
Funcion Arcotangente ", RVP/I4-99, IEEE, Acapulco, Gro., México, Julio, 1999, pp. 118~
121.

M.M. Hassani, etal, “Numerical stmulation of the magnetic core of a transformer in transient
operations”, Université de Sherbrooke, Québec, Canada, JIK2RI

J.R. Lucas, P.G. Mclaren, “B-H loop representation for transtent studies”, Int. Journal
Enging. Educ. Vol. 28, pp 261-270, 1991.

C. Pérez Rojas, “Fitting saturation and hysteresis via arctangent functions”, IEEE Power
Engineering Review, EEUU, 2000, pp. 55-57.



[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

REFERENCIAS 182

L. V. D. Sluis, “Transients in power systems ", Wiley, 2001.

G. Rogers, “Power system oscillations”, Kluwer Academic Publishers, 2000.

F. Saccomanno, “FElectric power systems analysis y control”, Wiley, 2003.

C. Pérez Rojas, S. Acha Daza, “Modelo del Generador Sincrono en Coordenadas de Fase,
Incluyendo los Efectos de Saturacidn y Saliencia en el Rotor y Estator” RVP 97, IEEE,
Acapulco, Gro., México, Julio 1997.

I. L. Willems, "Space harmonics in unified electrical-machine theory", IEE Proceedings,
Vol. 118, No.10, October 1971, pp. 1408-1412.

M. A. Abdel-Halim, C. D. Manning, "Direct phase modelling of synchronous generators"”,
IEE Proceedings, Vol. 137, No. 4, July 1990, pp. 239-247.

P. M. Hart, W. J. Bonwick, "Harmonic modelling of synchronous machines", [EE
Proceedings, Vol. 135, No. 2, March 1988, pp. 52-58.

M. S. Nakhla, J. Viach, "A Piecewise Harmonic Balance Technique for Determination of
Periodic Response of Nonlinear Systems", IEEE Transactions on Circuits and Systems, Yol
CAS-23, No. 2, February 1976, pp. 85-91.

A. Semlyen, J. F. Eggleston, J. Arrillaga, "Admitance Matrix model of a synchronous
machine for harmonic analysis", IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 2, No. 4, 1987,

pp- 833-840.



Apéndice A

A.1 Introduccion

En un sistema de potencia interconectado los controles de frecuenciay voltaje son instalados
para cada generador. La Figura A.l represc:nta el esquema de un generador con sus controles.
Pequefios cambios en la potencia real inducen un cambio en ¢l angulo de carga d y por lo tanto en
la frecuencia. La potencia reactiva estd en relacion directa a la magnitud de voltaje, es decir, la

excitacion del generador

2L Regulador
Excitacién || Automatico de
Voltaje
A
Sensor de
Campo Voltaje
Vapor —
Turbina

Gobernador Sensor d.;l—
recuencr;

Figura A.1 Generador con sus controles
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A.2 Sistema de excitacion. Control Automaitico de Voltaje

El control de voltaje en los generadores se lleva a cabo mediante los sistemas de excitacion.
Cada fabricante por lo general, presenta diferentes sistemas de excitacién, en JEEE Std 421.5-1992
se resumen varios tipos de excitadores para tratar de homogenizar los diferentes modelos existentes.
Para este caso en particular se utiliza un sistema de excitacion tipico compensado, el cual se ilustra

en la Figura A.2.

Ky
1457, vV Tl ko4sT;
eAmplif"u:amior Viain R “Excitador Generador

&
©
3

3 K,
1+ 57,
Estabilizador

z

KR
1+sT,
Sensor

Figura A.2 Sistema de excitacion tipico compensado

A.2.1 Amplificador

El amplificador del sistema de excitacién puede ser magnético, rotatorio o electrénico. El
amplificador se representa por una ganancia K, y una constante de tiempo 7, ¥y su funcién
transferencia es:

Ve(s) _ K,
V.(s) 1+sT,

(A1)

los valores tipicos de K, se encuentran en el rango de 10-400. La constante T, es muy pequefia entre

¢l rango de 0.02-0.2 s..
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A.2.2 Excitador

La funcién transferencia de un excitador moderno puede ser representada por una constante

de tiempo T, una ganancia K, esto es:

Epp(s) 1
Ve(s) K +sT, i

Los valores tipicos de K se encuentran en el rango de 0.8-0.95, con K =1 se tendria un campo

paralelo con excitacién separada. La constante 7 se encuentra entre 0.5-1.0 s.

A.2.3 Estabilizador

El adicionar una retroalimentacion al control de lazo abierto implica sumar un cero a este
control con lo cual se incrementa la estabilidad quedando un control de lazo cerrado. Con un ajuste

adecuado de la ganancia K y de la constante de tiempo 7, s¢ obtiene una respuesta adecuada; la

funcién de transferencia para este blogue es:

Vi(s) _ sK ¢
Eo(s) 1+sT.

(A-3)
donde los valores tipicos para la ganancia K estdn en el rango de 0.02-0.1 y para la constante de
tiempo 7 estdn en el rango de 0.35-2.2 s.

A.2.4 Sensor de medicion

El voltaje en terminales es rectificado a través de un puente de diodos de potencia para

obtener su equivalente en corriente continua, el cual se filtra mediante una funcién de transferencia

de primer orden, dada por:
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nis) K,
V(s) 1+sT, (a.4)

en donde 1a constante de tiempo T, es muy pequefia, en el rango de 0.01-0.006 s y la ganancia K,

normaimente es 1.

A.2.5 Ecuaciones del sistema de excitacion en variables de estado

El modelo del sistema de excitacion en el dominio del tiempo se obtiene al pasar todas las

funciones transferencia (A.1)-(A.4) a este dominio relaciondndolas de acuerdo a la Figura A.2, en

forma matricial se obtiene:

L _
15 —-];; 0 0 0 _ VK,

v o/ 1 K KK [V, T,

7, . B, e 0

5 = + A.
Al 5 TR R W A (AR A 7>
EFDJ y Y T, | By T,
: 1 X 0 |

0 AX TTErN (Y ak -
| JNON]A

donde la variable de estado que esid limitada es el voltaje amplificado como ¥y, < Vi < Vi

A.3 Sistema en p.u.

El sistema de excitacién interacciona con ¢l generador, con el voltaje en terminales de la
maquina, como entrada al regulador de voltaje y la corriente del campo del generador, como salida
del excitador. Para los célculos del blogue del sistema de excitacidn es conveniente usar un sistema
en p.u. adecuado, de manera que estos valores no sean muy pequefios en estado estable. Se elige el
voltaje de salida del generador como 1 en p.u. y es igual al voltaje de campo requerido para producir

el voltaje nominal en terminales del generador. La corriente de salida del excitador es la de campo
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del generador. Este sistema es conocido como el no-reciproco, el reciproco es el usado en el modelo

de la médquina sincrona, son los sistemas en p.x. normalmente usados en los estudios de estabilidad

de los sistemas de potencia.

La interfase entre el cxcitador y el generador son el campo y estator de] generador. Las
cantidades del estator son las entradas al excitador y éstas son expresadas en el mismo sistema en p.u.
que la maquina. Las variables del campo del generador son las salidas del excitador y éstas si
requieren un cambio del sistema en p.#., aunque realmente las cantidades del campo del generador
son las mismas que las salidas del excitador, v'oltaje y corriente. La distincién se realiza solo en el
sistema en p.u. para modelar el excitador y el generador en forma independiente. La relacién entre

el sistema en p.u. reciproco y no-reciproco es ilustra en la Figura A.3.

Conversidn del sistema enp.z

‘//" Vs =('Rl]5fd \

L
Ea r Vi
Modelo del Modelo del
excitador generador
Sistema en p.u. Sistema en p.u
no-reciproco reciproce
1 i
& | £
a-
Lada

Figura A3 Conversin del sistema en p.u. entre la
interfase del excitador y generador

donde L, es la pendiente de la Ifnea del entrehierro.

A4  Primo-motores, Control Automitico de Generacién

La finalidad del Control Automatico de Geuneracién es mantener la potencia real de salida de
una unidad generadora asi como controlar la frecuencia de un sistema interconectado para
mantenerla, idealmente, constante. Un estricto control de la frecuencia asegura una velocidad

constante en los motores de induccion y sincronos. Mientras que una desviacién considerable en la
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frecuencia ocasiona altas corrientes de magnetizacion en motores de induccion y transformadores.

La frecuencia de un sistema depende del balance de potencia real en el mismo; por lo tanto
un cambio en la potencia activa inducird un cambio en la frecuencia, entonces lo que debe realizar
el control de generacién es compensar este cambio de potencia real desde o hacia el primo-motor y

regresar en el menor tiempo posible a la frecuencia nominal. El modelo simplificado para el control

de la frecuencia-carga es ilustrado en la Figura A.4,

k]
.
!

1
.
1
]

1
.
L}

1

L]

L]

1]

1]

1

[}

1

L]

L]

L}

e

Pl .
;LR :
' 1 [A 1 RS & Ag,
‘ 1+ sT, | 1+ 5T, -
QUL LN : AP,

Gobernador Turbina Generador

Fignra A4 Modelo simplificado para el control de la frecuencia-
carga

La Figura A.4 es el diagrama de bloques correspondiente al Control Automético de
Generacion para un turbogenerador donde el gobernador y turbina estan modelados en forma lineal

y reducida. Los valores tipicos de las constantes de tiempo y regulacion de este diagrama de bloques

son 1,=0.2 s, 77=0.3 s y R=0.05.

Los parametros de entrada-salida que interactiian con la maquina sincrona o las referencias

son.

Awr Cambio de velocidad de salida a la vez que se retroalimenta para comparar el error.

AP, Cambio en la potencia de carga.

AP Potencia de referencia.

Las funciones transferencia s¢ pueden obtener por inspeccién como en § A.2, para la Figura
A.4. Como el objetivo es realizar la simulacién en el dominio del tiempo directamente se obtiene €l

sistema en esta referencia. De la Figura A.4 el modelo en variables de estado del control de
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generacidn del turbogenerador es:

11
Tr TTJ

l
- — 1§
Ay = Tg y +
AP AP,

189

(A-6)

El control automadtico de generacién correspondiente a un hidrogenerador es similar al de la

Figura A.4 con los cambios respectivos en el gobernador y en la turbina. El gobernador requiere un

compensador de abatimiento transitorio para lograr un control de velocidad estable. El modelo de la

turbina hidrdulica difiere del de la de vapor como se ilustra en la Figura A.5 donde se presenta el

control de carga de un hidrogenerador.

AP,

abarimierto
' ransiteno 1
AP+ Ao 1 Jax | 1T Liau[-sT
‘ 1+ 57, l+s(R%]]: v |1+ 0557,
Gobernador Turbina

A,
G

AP
Generador

Figura A.5 Control de carga de un hidrogenerador

Los valores tipicos del control de la Figura A.5 son: R=0.05, R,=0.38, 7,=0.25, 7,=1.0sy

I=5.0s.

La representacién en variables de estado del control de carga para el hidrogenerador es



Ax

AP
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0
LJ R
T R,T,
.| 2 ( TWR]
=] el 14 = =
) T,\ RT

A.5 Circuito convertidor

190

El requerimiento en la presente investigacién es 1a conversién de un voltaje frifasico en el

dominio del tiempo a un voltaje equivalente de corriente continua. Se utiliza un puente convertidor

de diodos de potencia considerdndolos ideales, cuya respuesta se puede observar en la Figura A.6.

Figura A.6

Puente convertidor de 6 pulsos

La secuencia de conmutacién de los diodos se ilustra en la Figura A.7.
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Figura A.7 Secuencia de conmutacién de los diodos del convertidor

Para cada instante de tiempo el voltaje de corriente continua se obtiene del diagrama de flujo

ilustrado en la Figura A 8.

A\ vb vc v, =V,
r vy =, Obtencién del &
voltaje mas DY) vy =y
negativo 4 L 4 b
- s " n
Obrencion del V4= v, -
voliaje mas - S -

Z Vd = vc Vg = vr

positivo

n
G, o
uéﬁ | v, =V -V %mf;
Figura A.8 Diagrama de flujo de voltaje de corrietite continua para cada
mstante de tiempo
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ILa descripcién matematica de la salida del rectificador es

a

v, = max(v v, vt,)+abs(min(v Vy v)) (A.8)



Apéndice B

B.1

A continuaci6n se proporcionan los vatores de los parametros para los elementos del sistema

generador-barra infinita con controles, potencia base 100 MVA a 20KV

Los parametros del turbogenerador son los siguientes:

V bus afinivo— 1-0 P-U.
V =0.00172 p.u.
O e = 377 1ad/s
T,=0.99p.u.
H=56s
L,=0.19 p.u.
L;=18pa
L,=18pu
L;=0.1414 p.u.
L,=0.8125p.u.
L,y =0.08125 p.u.
Ly =0.0939 p.u.
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R,=R, =R =0.003 p.u.
R;=9.2%-4 p.u.

R, =0.00178 p.u.
R,;=0.01334 p.u.

Ry, =0.00821 p.u.

Parametros del excitador
Tz=0.06 s
T=0.715s
T,=0.05s
T=0.5s
Kg=1.0
K=0.04
K,=40
K =-0.05

Parametros del control de velocidad
T,~0.2's
T=03s
=0.05

B.2

A continuacién se proporcionan los valores de los parametros para los elementos del sistema

generador-transformador-linea-barra infinita con controles, potencia base 100 MVA a 20KV.
Los pardmetros del hidrogenerador son los siguientes:
v bus infinito 1.0 p-u.

V = 0.00059 p.u.

W paee = 377 1ad/s
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T, = 0.8 p.u.
H=5068

L, =0.0369 p.u.
L,=0.2615 p.u.
L,=0.1477 pu.
L.=0.06305 p.u.
Lyq=0.04923 p.u.
Ly, =0.03166 p.u.

R,=R,=R,=0.000585 p.u.
R;=13e-4 p.u.
R,,=0.00418 p.u.

Ry, =0.00434 p.u.

Parametros del excitador

T=0.05s

T,=0.04 5

T,=0.1s

Tg=04s

Kg=1.0

K=2.0

K,=10

Ki=1.0

Pardmetros del control de velocidad
T02s
T,=05s
Tp4.0s
Rh=0.05

Rt=0.38

195



APENDICE B 196

Pardmetros para ¢l transformador en p.u.

reluctancias de dispersién =[15 15 15 5.37 5.37 5.37]
longitudes=[1111.16 1.16 1.9 1.9]
seccion transversal =[1 1 11.77 1.77 1.77 1.77]
Numero de vueltas =[1.732 1.732 1.732 1 1 1]
Constantes para la curva de saturacién = [0.7 754 0.95];
Matriz de resistencia = [0.0015 0 0 0 0 O
00001506000
0000015000
000 0001500
0000 0.00150
00000 0.0015]

Pardmetros para la linea de transmision en p.u.

Resistencial =[0.0064 0.0632 0.0032
0.0032 0.0064 0.0032
0.0032  0.0032 0.0064]

Inductancia = [0.0152  0.0076 = 0.0076
0.0076 0.0152 0.0076
0.0076 0.0076 0.0152]

Pardmetros para la linea de transmision en p.u.

C1=[0.15 0 0
0 0.15 0
0 0 0.15]



C2={0.15 0 0
0 0.15 0
0 0 0.15]

B.3
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A continuacién se proporcionan los valores de los pardmetros para los elementos del SMM

y sus controles, potencia base 100 MVA a 20KV.

Los parametros del hidrogenerador 1 son los siguientes:

V ¢= 0.00059 p.u.
@ e = 377 rad/s
T, =0.8p.u.
H=356s

L, =0.0369 p.u.
Ly=0.2615 pu
L,=0.1477 p.u.
L¢=0.06305 p.u.
L, =0,04923 p.u.
Ly, =0.03166 p.u.

R, =R, =R, =0.000585 p.u.
R;=13e-4p.u.

R4 =0.00418 p.u.
Ry;=10.00434 p.u.

Parametros del excitador
T=0.05s
T=0.04 s
T,=0.1s
Tg=0.4s
Kp=1.0
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K=2.0
K,=10
K;=1.0

Parametros del control de velocidad
T=02s
T=0.5s
Te=4.0s
Rh=0.05

Ri=0.38

Para el hidrogenerador 2 son los mismos pardmetros carbiando solamente
1. = 0.1ipa;
H=50s

Parimetros para los transformadores en p.u. son los mismos solo cambia la configuracion
deseada.

reluctancias de dispersion =[15 15 15 5.37 5.37 5.37]
longitudes =[1111.16 1.16 1.9 1.9]
seccion transversal =[1 11 1.77 1.77 1.77 1.77]
Numero de vueltas =[1.732 1.732 1.732 1 1 1]
Constantes para la curva de saturacidén = [0.7 754 0.95];
Matriz dc resistencia=[0.0015 0 0 0 0 O
00001500600
0000015000
000 0.00150 0
00000.00150
00000 0.0015]

Pardmetros para las lineas de transmision en p.u.
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Resistencia 1 =[0.00057 0.00028 0.00028
0.00028 0.00057 0.00028
0.00028 0.00028 0.00057]

Inductancia 1 =[0.0053 0.0026 0.0026
0.0026 0.0053 0.0026
0.0026 0.0026 0.0053]

Resistencia 2 =[0.9905 0.8987 0.8987
0.8987  0.9905 0.8987
0.8987 0.8987 0.9905]x107

Inductancita 2 =[0.0173 0.0081 0.0081
0.0081 0.0173 0.0081
0.008% 0.0081 0.0173]

Resistencia 3 =[0.7048 0.2130 0.2130
0.2130 0.7048 0.2130
0.2130 0.2130 0.7048]x10°

Inductancia 3 =[0.0173 0.0081 0.0081
0.0081 0.0173 0.0081
0.0081 0.0081 0.0173];

Carga

Rcarga=[03 0 0
0 030
0 0 03]

Learga =[0.25 0 0
0 0.25 0
0 0 0.25]
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Parametros para la linea de transmisién en p.u.

C8=[0.0142 -0.0034 -0.0034
-0.0034 0.0142 - 0.0034
-0.0034 -0.0034 0.0142]

C9=[0.0142 -0.0034 -0.0034
-0.0034 0.0142 - 0.0034
-0.0034 -0.0034 0.0142]

C11=[0.0142 -0.0034 -0.0034
-0.0034 0.0142 - 0.0034
-0.0034 -0.0034 0.0142]

C7=0.525 -0.117 -0.117
-0.117 0.525 -0.117
-0.117 -0.117 0.525]

C10=(0.525 -0.117 -0.117
-0.117 0.525 -0.117
-0.117 -0.117 0.525]

C12=[0.525 -0.117 -0.117
-0.117 0.525 -0.117
-0.117 -0.117 0.525]

B.4

A continuacién s¢ proporcionan los valores de los pardmetros para los elementos del SMM

y sus controles implementado en SIMULINK®, potencia base 1060 MV A a 20KV.

Parametros generador 1
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Tipo de rotor: Polos salientes

Valores nominales:
Potencia [VA] =100 000 000
V1. [Volts]= 20000

f[Hz] =60

Reactancias [pu]
X,=0.2615
Xy =0.08613
X =0.06152
X,=0.1477
X, =0.0369
X, =0.0369

Constantes de tiempo en el €je d y q a circuito abierto [s]

T80
Te* = 0.062
T, =0.019

Resistencia en el estator [pu]
R, = 0.000585

Coeficiente de inercia [s]
H=5.6

Factor de fiicci6n [pu]
F=0
Pares de polos

p=064

Parametros generador 2
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Tipo de rotor: Polos salientes

Valores nominales:
Potencia [VA] = 100 000 000
V. [Volts]= 20000
f[Hz] =60

Reactancias [pu]
X,;=0.2615
Xy =0.08613
X, =0.06152
X, =0.1477
X =0.0369
X, = 0.0369

Constantes de tiempo en el eje d y q a circuito abierto [s]

T, =5.87
T, = 0.062
T, =0.019

Resistencia en el estator [pu]

R, = 0.000585

Coeficiente de inercia [s]

H=30

Factor de friccién [pu]
F=0

Pares de polos
p=2564
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Pardmetros para el transformador 1 y 2, el transformador 3 tiene los mismos parametros solo cambia

la conexi6n de los devanados.

Valores nominales:
Potencia [VA] = 100 000 000
f[Hz] =60

Conexion en el devanado 1: Delta

V1, [rmms] =20 000
R1 [pu] = 0.0015
L1 [pu]= 0.00075

Conexion en el devanado 2; Estrella aterrizada

V2, [rms] =20 000
R2 [pu] = 0.0015
L2 [pu]= 0.00075

Resistencia de magnetizacion [pu]
Rm = 500

Caracteristica de saturacion [pu]
i, =(0, 0.002, 0.005, 0.012, 0.025, 0.048, 0.105, 0.2)
$,=(0,08,09,1,1.1, 1.15, 1.2, 1.24)

Capacitores [F]
C7=216.75¢e-6
C8=11.161le-6
C9=11.161e-6
C10=216.75¢e-6
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Cll=11.161e-6

Cl12=12.3¢-6

Elementos serie de las lineas de transmision 1 y 3
Secuencia positiva
R1 [€] = 0.00063
L1 [H] = 0.46e-3
Secuencia cero
R1,[Q]=0.019
L1, [H] =2.06e-5

Elementos serie de las lineas de transmision 2

Secuencia positiva
R2 [Q] = 0.0007

L2 [H] = 0.45¢-4
Secuencia cero

R2, [Q] =0.00014
12, [H] = 2.08¢-6

Carga

P[MW] = 180e6
Q[MVars] = 150¢6

Los parametros de los controles son los mismos que para el SMM de la Figura 6.7






