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Resumen

Se plantean dos modelos para la maguina sincrona en coordenadas de fase abe, el primero
es el mis completo y requiere parametros primitivos, tanto eléctricos como magnéticos. Las ventajas
que se logran son las de conseguir informacidn de los elementos de la maquina tanto externos como
internos, eléctricos y magnéticos, resultados gue normalmente se obtienen mediante la aplicacion de
técnicas como el elemento finito, pero la ventaja es que este modelo no requiere tanto consumo en
memoria y tiempo de calculo. La segunda opcién consiste en un medelo 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 ¢s que se puede indicar la cantidad de armodnicos, con su
respectiva magnitud, que se desea inyecte el generador al sistema, esto es muy 1til para analisis de

penetracidon de arménicos en los sistemas de potencia.

Se prueba ¢ implementa un modelo para el transformador trifésico de cinco colurmas
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 ¢l sistema. Se considera la saturacion del material magnético
del transformador, represeniando su caracteristica mediante un nuevo método propucsto y

desarrollado ¢n este trabajo que se basa en la funcién arcotangente.



RESUMEN vi

Se lleva a cabo una revision de los métodos numéricos mas utilizados en el andlisis de los
sistemas eléciricos, haciendo énfasis en la solucién de ecuaciones diferencio-algebraicas,
cotroborandose que la Regla Trapezoidal para el estudio de la estabilidad en ¢l dominio del iempo

es ¢l método mas eficaz .

Una altemativa interesante es incluida en el andlisis de 1a estabilidad transitoria, consiste en
analizar un transitorto el tiempo deseado y posteriormente acelerar la solucion para obtener el estado
estable del sistema, si éste lo tiene, de lo contrario €l proceso de aceleracion no converge. Este
proceso es una técnica tipo Newton, depende de la evaluacidn numérica del Jacobiano, lo cual nos
permite hacer un estudio de scositividad en cmalquier instante. Es importante resaltar que en un
sistema multimaquina el andlisis de estabilidad en el dominio del tiempo, se puede realizar sin tener
una referencia durante los célculos, pero si se desea incluir el proceso de aceleracion al estado estable

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

Los resultados obtenidos con los modelos propuestos yresolviéndolos por diferentes métodos
numéricos son excelentes y permiten al analista tener un conocimiento mas amplio de lo que sucede
en los elementos internos de generadores y transformadores, principalmente, ante disturbios externos.
Y mas aun permiten evaluar los efectos de 1as no linealidades de los elementos internos hacia el

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 analisis de los SEP’s.
También se analiza la simulacién del generador con neuwiro aterrizado y con el neutro flotando

comparandolo con mediciones de laboratorio y cuyos resultados son cualitativamente iguales.
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Capz'tulo 1

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 constderados como siméiricos y
lineales, con la finalidad de poder realizar estudios, investigaciones y desarrollos que permitan
conocer el comportamiento del SEP. Con el gran avance que se ha logrado en hardware, sofiware
y las investigaciones sobre el andlisis de sistemas no lineales, es posible realizar estudios y andlisis
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 simulaciéon digital que sean
eficientes computacionalmente en lo que respecta a rapidez de célculo y ahorro de memoria. Para
lo cual es necesario aprovechar las caracteristicas de gran dispersidad que poseen las mairices
derivadas de los SEP's, mediante técnicas apropiadas de programacion. Mediante estas herramientas
es posible realizar estudios y simulaciones de fallas asimétricz:s y oscilaciones electromecanicas en

forma directa y méas cercana a la realidad, asi como evaluar la precision de los estudios gue
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consideran al SEP simétrico y linealizado. La investigacién se enfoca al estudio de estabilidad
dinamica en los SEP's, donde el mayor interés radica en la dindmica que presentan los rotores de los
generadores. Se estudiara 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 sercaliza
con modelos simplificados, Kundur[ 1], Machowski et al [2], Anderson e a/ [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 conlieva a una clasificacion de la estabilidad en
los SEP’s. Esta clasificacion es bien conocida en el dmbito de los SEP’s y puede encontrarse en
vanas referencias, ademés de las antes mencionadas, como: Bergen e al [4], Sauer et al [5], Grainger
et al [6], Saadat [7], Barret ef a/ | 8], Elgerd [9], 1i¢ e al [10], Pavella ef 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 analisis de cstabilidad ¢n el 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 | Mediano p]azol I Largo plazo
T ¥

Transitoria | [De pequefia sefial

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 definicion, la estabilidad transitoria examina el comportamiento
dindmico del sistema de potencia por varios segundos después del disturbio al que se vea sometido
el sistema. El analisis de estabilidad transitoria engloba la red eléctrica, las cargas eléctricas y las
ecuaciones electromecanicas demovimiento de los generadores interconectados, [27-33]. Serealizan
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 ¢jemplo, el amortiguamienio de las oscilaciones de las unidades
generadoras. Tales estudios de contingencias estin orientados al disefio y/o actualizacion de los

componentes del gistema dirigidos a la obtencién de un SEP mas 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 compatiia de encrgia.
> Beneficios al medio ambiente.

> Satisfaccion de los wsvarios.

1.3.1 Simulacion de estabilidad transitoria en SEP’s

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

impuestas a las variables dindmicas, aqui cabe hacer hincapié en que en el presente desarroilo la red
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se modela con ecuaciones diferenciales, por lo que ias restricciones algebraicas son impuestas por
la ley de Kirchoff de corrientes en los nodos de la red. El andlisis de estabilidad transitoria es
computacionalmente intenso porque grandes sistemas de EDA’s deben ser resueltos para pequefios
incrementos de tiempo para asegurar la minimizaci6én de los errores en los métodos de integracion
para las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO’s) rigidas [34-48]. En los programas
desarrollados parala solucidn de estabilidad transitoria tanto de uso piblico 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 dg@ y acoplados algebraicamente a través
de lared eléctrica. Para sistemas a gran escala se requiere resolver simultineamente grandes sistemas

de ecuaciones no lineales dispersas [10, 46].

1.3.2 Técnicas para acelerar las simulaciones de estabilidad transitoria

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

mediante las signientes dos opciones:

1. Hardware mas rapido y con mayor memoria.

2. Algoritmos numéricos mas eficienies.

En la actualidad se esta viviendo un movimiento acelerado en lo que se refiere a la velocidad
de procesamiento de los equipos de cémputo, asi que por ese lado ya se cuenta con una forma de
obtener soluciones mas rapidas. La s-egunda opcidn que consiste en el desarrollo de algoritmos maés
eficientes promete ser un medio efectivo para la reduccién de tiempo de reloj en los problemas de
ntensa computacion numéri'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 més ripido y algoritmos. En particular, siempre deben ir de la mano, ya que por gjemplo
el uso de supercomputadoras requiere de investigacion en los algoritmos que hagan un uso eficiente
del procesamiento vectorial o arquitectura de procesamiento en paralelo, especialmente cuando

grandes proporciones de la aplicacién no presentan el uso directo del procesamiento en paralelo.
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La tecnologia de las supercomputadoras basadas en la arquitectura del procesamienio
vectorial o escalar, se ha enfocado en las limitaciones fisicas: tamafio de los circuitos y velocidad de
conmutacién logica. Consecueniemente el procesamiento en paralelo se dirige hacia grandes retos
computacionales. Un andlisis de estabilidad transitoria detallado, exacto y méas rapido que el tiempo
real del sistema eiéctrico de una regidn o estado requerira de estas supercomputadoras, respaldadas

y reforzadas por el uso de algoritmos eficientes.

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

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

Otro enfoque interesante es la obtencion del estado estable del sistema mediante téenicas tipo
Newton, con esta opcidn el analista simula ¢l sistema el tiempo que desea analizar de estado
transitorio, y asi evaluar la estabilidad transitoria, y postieriormente llevar el sistema al estado estable
rapidamente y evaluarlo en estado estable, si es que el sistema posee este estado de lo contrario el
proceso no converge. Esta técmica 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 aplicacion se ha mostrado en
trabajos como los de Usaola et al [24-26], Garcia et al [19, 20, 61, 62], Semlyen ef 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 métodos 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 coniparacion es sobre todo importante en aspectos tales como las dificultades de
convergencia de los métodos tradicionales usados en el estudio de una fase solamente, ver problemas
relacionados con asimetrias y no linealidades, que ¢n 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 ensefianza el tema tiene una gran importancia, va que este modelado se acerca
mas a los aspectos fisicos del problema, y proporciona un mejor entendimiento en ¢l modelado y
simulacion desbalanceada de los SEP's. Por otro lado, permite evaluar los resultados que se obiienen
al usar herramientas de transformacion, como son las componentes stmétricas en la red eléetrica 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 mas
completo posible el modelo de los elementos que intervienen directamente en el estudio que se
pretende realizar, que es ¢l de estabilidad dinamica de los SEP's. Este es un fenémeno de naturaleza
electromecénica en que la importancia la tiene la dindmica de los rotores, razon por la cual el modelo
de los generadores debe de realizarse de la manera mas detallada posible para tener un
comportamiento fiel a la realidad. De igual forma con el modelo completo del generador se incluye
la opcién de inyectar arménicos al sistema, por parte de la méquina, 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 cual se ufiliza ¢l modelo desarrollado para la representacion de la

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

De todo lo anterior se deduce Ia importancia que reviste el presente tema, tanto en el 4rca de

investigacién 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 el modelado de lared en
forma frifisica [63-65], pero principalmente orientadas a estudios de flujo de carga y fallas. Los
estudios de estabilidad dindmica se desarrollan, por lo general, utilizando equivalentes del sisterna

y considerando simefria en los ¢lementos de la red y las fuentes de alimentacion.

La dindmica del sistema de potencia es esencial para investigar la inicraccion entre la red
eléctrica y los generadores [63]. Este analisis cs 1til para determinar la magnitud de csfuerzos
eléctricos y mecanicos que pueden desarrollar las unidades de generacidn y la red eléctrica durante
y después de un disturbio elécirico. El funcionamiento dindmico complefo puede realizarse a través
de simulaciones digitales en las cuales los generadores y la red son modelados en coordenadas
trifasicas.

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

a).-  Distribucién 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 transitorios electromagnéticos.
g).-  Estudios de enlaces de corriente alterna - corriente directa.

h).-  Andlisis de estabilidad dinAmica en SEP's en coordenadas de fase.

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

Larespuesta a estas preguntas y la solucion 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 investigacién

El problema a resolver es ¢l estudio de estabilidad dindmica en los SEP's en el marco de
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referencia en coordenadas abe. El comportamiento de los SEP's es inherentemente dindmico y para
mantener los niveles de volfaje y frecuencia dentro de limites especificados por normas, se requiere
de estrategias apropiadas de operacién, control y proteccién de la red eléctrica. El sistema esti
supeditado, ademés de los cambios normales del mismo, a situaciones imprevistas que pueden

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

El comportamiento dindmico de un SEP est4 definido fundamentalmente por la dindmica de
los rotores de las unidades generadoras, de aqui ia necesidad de considerar el modelo de los
generadores en forma completa, es decir, su modelo en 1as coordenadas de fase abe, que no es lineal.
Otro elemento de gran relevancia son los transformadores, los cuales también son modelados en
forma completa vy 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 funcidn arcotangente, con mayor rapidez computacional y un minimo de parémetros a
usar [129]. Las lineas de fransmisidén son modeladas en coordenadas abe con parimetros .
concentrados mediante ecnaciones diferenciales, al igual que los bancos de capacitores y las cargas
RL. Las restricciones algebraicas se obtienen mediante el equilibrio nodal de corrientes, ley de

Kirchhoff de corrientes:

Para tener un sistema eléctrico regulado se tienen gue incluir los controles de excitacion y
carga a cada generador del sistema, los cuales estan descritos, en el dominio del tiempo, por un

conjunto de ecuaciones diferenciales y restricciones algebraicas.

Con esto se observa que el 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 '

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

-a)-  Modelo del gengrador sincrono
b).-  Modelo del transformador
c).-  Modelos del sistema de excitacion y del sistema gobernador-turbina

d).- Modelo de la red eléctrica
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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 solucion del SEP consiste

en resolver el conjunto de EDA’s utilizando métodos numéricos adecuados al estudio que s¢ deses

realizar.

1.7
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Figura 1.2 Modelo para simular el sistema de potencia en coordenadas de fase.

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 el punto de vista de sus elementos

magnético y eléctricos basicos.

Desarrollo e implementacién de un modeto reducido en coordenadas de fase abe para la

méaquina sincrona, que considere inyeccion de armonicos al sistema en el mimero y magnitud

deseados.

Desarrollo de un modelo para la representacién de la saturacidn e histéresis en materiales

magnéticos, utilizando la funcién arcotangente. Modelo sencillo conceptualmente hablando

y de una implementacion y funcionamiento en computadora rapido y eficaz. Requiere de solo

tres constantes que se calculan a partir de la curva de saturacidn del material magnético en

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

magnéticos como eléctricos. Considerando ef efecto de la saturacién.

Inclusién de los controles de excitacion y velocidad al modelo desarroilado 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 ¢ implementacidn 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 inyeccién de arménicos
- No regulado
- Regulado

. Generador-transformador-linea-barra infinita

- Sistema multimaquina.

Obtencién del estado estable en forma rapida usando un método tipo Newton para acelerar

la obtencion de dicho estado.

Revisién del estado del arte en los métodos numéricos para la solucién y andlisis 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

investigacidn y de desarrollo.
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1.8 Estructura de la tesis

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

1.- Introduccidon

2.- Métodos numéricos 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 generador sincrono

6.- Anélisis dindmico de un sistema multimiquina en coordenadas abe

7.- Comparacién del SMM implementado en coordenadas abe vs modelos
convencionales

8.-  Conclusiones

El primer capitulo presenta los antecedentes, la situacion de! problema abordado y el alcance

del presente trabajo.

En el segundo capitulo se hace una revisién de los métodos numéricos mas usados en la
solucidn de ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones diferencio-algebraicas, en €l &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 lamaquina sincrona en sus coordenadas originales. El modelo
se basa en parametros primitivos como distribucién de devanados, nimero de vueltas, dimensiones
del troquel, enfre otros. S¢ presenta un modelo completo en funcidn de los parametros indicados.
Adicionalmente se reduce el modelo para no depender de estos parametros primitivos y se adiciona
la opcidn de incluir armdnicos del mimero y magnitud deseados. Donde este tiltimo modelo depende

de los parametros clisicos en dq0 que proporciona el fabricante. Se presenian, a su vez, las
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ecuaciones para transformar esios 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 ejemnplo de prueba,

con los datos y pardmetros necesarios.

En el quinto capitulo se realiza Ia simulacién del sistema méaquina barra infinita sin controles
ycon controles, considerando que el generador inyecta arménicos 0 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.

El capitulo sexto describe el procedimiento para la modelacion y formulacion del sistema
multimaquina en términos de la fases abe. Se presentan las caracteristicas fundamentales del sistema
de ecuaciones resultante que describen la dindmica ienta 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 multiméquina.

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

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 investigacion.



Capitulo 2

METODOS NUMERICOS PARA ECUACIONES DIFERENCIALES
ORDINARIAS ¥ ECUACIONES DIFERENCIO-ALGEBRAICAS

2.1 Introduccion

Una solucién analitica para las ecuaciones diferenciales no lineales, en términos generales,
no cxiste. Por lo cual se emplean técnicas de integracidn numérica para obtener una solucién
aproximada y, a la solucién continua y(%,). 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), conrestricciones algebraicas que forman los sistemas

conocidos como diferencio-algebraicos.

A lo largo de este capitulo se proporcionan los métodos numéricos mas utilizados en la
simulacién 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 utihizan los mismos métodos numéricos que los sistemas
diferenciales, en donde la solucién se debe obtener tanto para las diferenciales como para las
algebraicas, en forma alterna o simultdnea, para cada instante de tiempo. Lo anterior se logra
mediante la aplicacién de la Iteracién Funcional o ia Iteracion de Newton; el tipo de iteracion a

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

Actualmente, muchos grupos de investigadores alrededor del mundo estdn explotando las
bondades de los métodos de Runge-Kutta implicitos, recordemos que tradicionalmente se han usado
los métodos de Runge-Kutta explicitos, para la solucidn de ecuaciones diferencio-algebraicas de
indice superior asi como ¢l estado de la variacion del paso de integracion dptimo para estos métodos.
Estos dos tltimos 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 versidn 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 s requieren de condiciones iniciales consistentes, en los SEP’s
normalmente se obtienen mediante un estudio de flujos de carga en estado esiable lo cual es practica
comiin. Una opcidn alterna es usar técnicas numéricas de aceleracion de la solucidn al estado estable
periddico, que se puede aplicar tanio para el calculo de condiciones iniciales consistentes asi como
la obtencién del estado estable periédico de forma répida después de un disturbio, especialmente

cuando los sistemas no contienen mucho amortiguamicnto.,

2.2  Ecnaciones 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

solucién de una ecuacién diferencial que satisfaga una condicién 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 2 una que pueda resolverse
exactamente. El otro enfoque consiste en obtener métodos para aproximar la solucién del problema
original directamente. Este Gltimo enfoque es el adoptado comtinmente, puesto que los métodos

numéricos de aproximacién 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:

v =fley) 0<i<h @2.1)

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

se asume suficiente uniformidad y limites en fi%,y) y asi garantizar la existencia de la solucién p(t).

Los métodos mas recomendados, por su simplicidad en la implementacién asi como sus
propiedades de estabilidad y exactitud, son la Regla Trapezoidal y el Runge-Kuita de Cuarto Orden.

La formulacién de la Regla Trapczoidal cs:

Pu= Yo ¥ g[f(r,,,y,;) + fltnpn)] 2.2)

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

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

Por otro lado la formulacién del Runge-Kuita de cnarto Orden es la siguiente:
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l f(tﬂ‘—l’yﬂ-)

Kl

2 f t Syn 1+ ._5-
2.3
K, (2.3)

K= fl1,. »J’n By

4 f(t + h yr; l+ K3)

h

y. =y _ + E(K1 +2K, +2K,+ K,) 2.4)

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

esta explotando la versién implicita en la solucidn de sistemas rigidos.

2.3  Solucidén de ecuaciones algebraicas no lineales

Las soluciones de una ecunacion algebraica no lineal se 1laman raices o ceros. La razén
principal para resolver ecuaciones no lineales por medio de métodos numéricos, es que esas
ecuaciones carecen de solucién exacta, excepto para muy pocos problemas. La solucion analitica de
las ecuaciones polinomiales existe solo hasta el cvuarto orden, pero no existen solucicnes 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 numéricos 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 ecuacidn no lineal escalar

gly)=0 (2.5)

se define una secuencia de iteracién con y’ como los valores iniciales v )/ como la iteracion actual

I, que en forma escrita es:

0= g0 =)+ 2Ny~ »' h-- (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')+ g'(' )" - »') @7

despejando 3/*! se obtiene la representacién clésica del método Newton:

Y=y - g(v) ely') (2.8)

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

gy)=0 @9)

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

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

=y ﬂ[%g(y‘)]- g(v') I1=0,1,... (2.10)
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2.3.2 Iteraciéon fumcional

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

ecuaciones no lineales es:

R §[f(r,.,y,i) t fltrsp)]= 0 @.11)

Se tienen dos formas basicas para resolver (2.11) que son la Iteracion Funcional y 1a Iteracion

Newton, esta tiltima se vera en lineas posteriores.

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

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

H+1

Yo =V t g[f(tn 3y;)+ f(rn—l’yn—l)] 1=0,1,... (2.12)

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

La ventaja aqui es la simplicidad en la implementacién computacional y comprensién por el
usuario. Sin embargo, la convergencia de esta iteracion requiere que A||0f73y||<1 en alguna norma.
Para sistemas rigidos |df70y|| es grande, de aqui que el tamafio de  deba ser pequefio, lo que puede
ser una restriccion para el uso de este método. Normalmente se usa la Iieracion Funcional en

combinacién con métodos implicitos para Ia solucién de problemas no rigidos.

2.3.3 Iteracion Newton

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

los modernos codigos de EDO’s rigidas. La Regla Trapezoidal (2.2) e¢s el método implicito mas
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utilizado en la implementacion de simuladores de SEP’s; aplicandole el método de Newton se

obtiene la formulacidn de la Iteracion de Newton para la solucién de EDA’s rigidas.

5 ]!
=yl |1- g—f(—;}L) [yf,” ~Yar gf (s o) - —;"f (f,,,yf))] 2.13)

Lamatriz [I - (h/2) 3f70y] s evaluada en la actual iteracién y,’. Esta matriz es llamada Matriz
de Iteracién vy el costo de formarla y resolver el sistema lineal, representa la mayor carga
computacional de la solucién del problema. El proceso iterativo inicia con las condiciones de
arranque y,’=y,, , itera hasta que un error en las variables entre la ltima iteracién y la precedente

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

Il

| v, y,‘:| < tolerancia (2.14)

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

pocas iteraciones para cada paso de integracion.

2.3.4 Aproximacion de la Matriz Jacobiana

E]l método de Newton requiere la evaluacion de la matriz Jacobiana Jf/dy. Esto para
ecuaciones escalares no es problema, pero para casos realles, especificar estas derivadas parciales
analiticamente es muy dificil y/o tedioso. Una técnica conveniente ¢s usar la aproximacion por
diferencias, definida por la siguiente relacion:

%ﬂ f(tn’yn-l-smj)_f(ttwyn) (2.15)
oy 3

donde ¢ es una perturbacién.
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Elvalor de la perturbacion es un pardmetro pequefio y positivo, debe elegirse un valor 1o mas
pequefio posible para dar una aproximacién més exacta del Jacobiano pero no tan cercano a cero que
provoque errores numéricos. Una buena eleccién es £ =107 [98], ya que tomar valores més 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 Ia J-ésima componente ignal a 1 y 0 las demas, con

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

Elproceso de obtencién de dffdy aproximadamente mediante (2.15), consiste en aplicar (2.1 Sj
para cada columna del Jacobiano, es decir, el Jacobiano se forma columna a columna, Para la
obtencién de la columna j se evaliia la funcién £ con una perturbacion € en la j-ésima variable de
estado, o sea, f{1,y,+€w)), a ésta se resta f evaluada en la iteracidn anterior, f{2,,) ¥ el resultado se

divide entre la perturbacidn €.

Como se puede observar ¢l costo de la aproximacién de la matriz Jacobiana se incrementa
de acuerdo al nimero de variables de estado, ya que se tiene que evaluar n+/ veces la funcién, donde
# es el niimero de variables de estado. Esto uiltimo es de relevante importancia en el caso de la
Iteracion Newton sobre algiin método mumérico implicito. Para este caso las #+/ evaluaciones de la

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

Con esta base se realizan algunas acciones para la reduccion de este costo computacional.
Estas consisten en calcular el Jacobiano al inicio de cada iteracidn o mas ain, manienerlo constante

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

2.4  Sistemas de ecuaciones rigidos

Normalmente la rigidez de un sistemna de EDO’s se describe en términos de miltiples 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 variacién rapida de componentes son transitorios

efimeros que terminan répidamente, después de lo cual la solucién es dominada por la variacion lenta
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de componentes. Aunque los fendémenos transitorios existen solo para una parte del intervalo de
integracidn, pueden dictar €l paso del tiempo para toda la solucién. La solucién adecuada a este tipo
de problemas es usar para la aproximacion de la solucién métodos implicitos, con lo que ¢l problema

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

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

costo al agregar complejidad a la solucién.

La eleccion de los métodos a usar depende de dos parametros a ponderar, estabilidad y
exactitud. El uso de métodos de érdenes 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 integracién 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 términos
cualitativos mas que cuantitativos. Asi mismo la rigidez depende, adicionalmente a la EDQ misma,
de 1a exactitud deseada, del tamafio de paso de integracién y de la regién 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 EDQ’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 incdgnitas. Esto es cierto a menos que el problema sea
singular. El niimero de diferenciaciones necesarias para lograr esta transformacién se llama indice

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

implicita es:
F(t,y,y')=0 (2.16)

donde AF/3y’ debe ser singular. El rango v estructura de la matriz Jacobiana depende, en general,

de Ia solucidn de y(7), la cual se supone que es independiente del tiempo.

Por otro lado la forma semi-explicita es:

¥ = rlt.y.2) @2.17)

0= g(t,0.2) (2.18)

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

o méis 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 reformulacion 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 discretizacion directa estd limitada su utilidad a EDA’s:

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

En base a lo anterior, la solucion de las EDA’s de indice 1 consiste en discretizar las



METODOS NUMERICOS PARA ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS Y ECUACIONES DIFERENCIO-ALGEBRAICAS 23

ecuaciones diferenciales usando un método numérico de aproximacién como los indicados para las
EDO’s y resolver esta discretizacion junto con las restricciones algebraicas para cada paso de
integracion. Esto ultimo se puede realizar en forma allernada o simultidnea, con Iteraciones
Funcionales o de Newton, dependiendo si el sistema d¢ ecuaciones son lineales o no lineales y si el

sistema ¢s rigido o no.

2.7  Ecuaciones diferencio-algebraicas en sistemas eléctricos de potencia

Lasimulacién del comportamienio del Sistema de Potencia es una herramienta de atta 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 eciaciones
algebraicas, el tradicional método nodal. La unidn de estos dos sistemas de ecuaciones forman el
sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas que debe resolverse numéricamentie 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, mienfras que las ecuaciones
algebraicas describen la red, las cargas estticas 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 sisterna de EDA’s que se forma en los SEP’s son de la forma de (2.17) con restricciones
algebraicas (2.18) cuya solucidn puede ser particionada (alterna) o simmltanea. En la solucién
particionada las ecuaciones diferenciales son resueltas usando un método de integracién explicito con
las ecuaciones algebraicas resucltas separadamente para cada paso de integracion. La solucion
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 integracion. Para una éptima seleccion del método de integracién a usar, es
necesario entender las escalas de tiempo de ladindmica del sistema completo. Se sabe que la solucién
de un comjunio 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 ¢igenvalores del sistema los cuales son relacionados a las escalas de tiempo de las diferentes
dindmicas en el modelo. Cuando los eigenvalores tienen un range de valores distribuidos
ampliamente en el plano complejo, 1a solucién consistira de la suma de las dinamicas que cambian
rapidamente, correspondientes a grandes eigenvalores, y las dindmicas que cambian lentamente,

correspondientes a pequeiios eigenvalores.

A un sistema que presenta ambas dinamicas sc le conoce como rigido. Un sistema no lineal

es rigido si su aproximacidn lineal es rigida.

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

dinamica lenta del rotor, los métodos de integracion 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 v los multipasos,
métodos predictor-corrector. Los métodos de Runge-Kutta clasicos, generalmente se aplican en la
solucién alterna de sistemas no rigidos. Mientras que los métodos implicitos se usan tanto ¢n la
solucion alterna como simultinea de sistemas rigidos,

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

Funcional o Newton. La Iieracion Funcional ¢s la forma mas simple de resolver una formulacién
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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 integracién
mayores, pero como la matriz de iteracidén debe de ser calculada ¢ invertida para cada paso n veces
hasta converger, la complejidad del método es mucho mayor que para la Iteracion Funcional. Sin
embargo, si el paso de integracion es suficientemente grande entonces la complejidad del Newton

se puede justificar.

Como se ha observado las formulas de orden superior presentan una mayor exactitud en la
solucién aproximada, sin embargo tienen la desventaja de que su implementacién computacional s¢
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 solucién 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 vanable y orden constante. El cambio automatico del orden y/o del paso de
integracion del método requiere calculos adicionales. Ademés un cambio en el paso de integracion
provoca en Ja mayoria de los métodos cambios en los ceeficientes del mismo.
2.7.1 Simuladores de estabilidad transitoria
Un simulador de estabilidad transitoria esta compuesto de tres partes esenciales:
1. Interfase con el usnario.
2. Técnica de solucion de las EDA’s.

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

Numerosas técnicas de analisis han sido dirigidas hacia los SEP’s en lo que respecta a la
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solucidn 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.

Métodos de Kraylov.

M

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

1. Métodos de integracion numérica usando la Regla Trapezoidal.

2. Solucion de las ecuaciones no lineales mediante el método de Newton.
3. Solucién de las ecuaciones no lineales mediante la Iteracién de Picard.
4. Solucion de las ecuaciones no lineales mediante métodos de Relajacion.
5. Solucion de las ecuaciones no lineales mediante el método de Kraylov.
6. 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  Aceleracién de la solucion al estado estable

Del analisis numérico de sistemas no lineales con entradas periddicas estables, se puede
obtener la respuesta periddica en estado estable con una condicidn inicial de estado dada, mediante
la aplicacién de un método de integracion al sistema de ecuaciones hasta que la respuesta se haga
periodica. En sistemas pobremente amortiguados ¢ste proceso de integracidn 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 periédico usando finicamente 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 implementadas por Aprille y Trick [18], con
aplicaciones principalmente en circuitos de electrdnica, en 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 er 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 accleracién, utilizando los esquemas de Newton y que atn no han sido
explotadas en los SEP’s, son las investigaciones realizadas por Fokkema ez al. [67] con la aplicacion
de los métodos Krylov o Newton inexactos, Vanderstraeten [68] quien propone una aceleracion
basada en la reutilizacion de la informacién del Jacobiano, Engelborghs ef al [69] acelera la solucion
mediante¢ ¢l uso de la Iteracién de Picard. 1i ef al [70] realizan una comparacién de los métodos para
acelerar la solucidn al estado estable, destacando la formulacion Newton que usa la diferenciacién
automatica para la obtencion del Jacobiano, ademas hacen la comparacion con otros métodos como
Skelboe [71], Bukowski y Broyden[70]. Tolsma [72] evaluia 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 ¢s la propuesta inicialmente por Aprille y Trick [ 18]
y se basa en el método de Newton a un mapeo de 1a ecuacion a solucionar. Si existe una 6rbita estable
el algoritmo de Newton converge a elia ripidamente, siempre y cuando las condiciones iniciales se

encueniren en la vecindad de ésta orbita.

Considerando el problema como una EDA (2.17 - 2.18) donde y v f son vectores de
dimension #, y z son las variables algebraicas. f'es periddica en £€7. y es continua en ¢y su primera
derivada parcial respecto a y es continua respecto a ¢ donde -a<¢<c. Por lo tanto se tendrd una

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

El objetivo es deferminar la solucién periédica de (2.17-2.18) sobre el intervalo [0,T7
partiendo de una condicién inicial. La solucién de (2.17-2.18) en el intervalo [0, 7] debe satisfacer

la condicion frontera:



METODOS NUMERICOS PARA ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS Y ECUACIONES DIFERENCIO-ALGEBRAICAS 28

»(0) = y(7) (2.19)
integrando (2.17) se tiene
WD) = [ £(p,2)dr + (0) (2.20)
bajo las restricciones algebraicas (2.18), sc pucde expresar (2.19) en términos del mapeo
¥, = E(y,) (2.21)
donde
¥, = »(0) E(yo) = _er(y,r)dr + ¥, (2.22)

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

La solucion del estado estable se obtiene aplicando el método de Newton a (2.21);

vet =y [1- B [E(n,) - 2] (2.23)

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

indica en el apartado §2.3.4; E(y,) ¢s la solucion del sistema en el punto inicial.

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

usuario.

La aplicacidén de este algoritmo puede extenderse al célculo 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.
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Después de cualquier disturbio se deja espacio para ver el fransitorio en el tiempo que se
desee yaplicando 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 aplicacién 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 ademis 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 insertar esquemas

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

Se revisd una técnica de aceleracion al estado estable para asi poder aplicarla en la obtencién
de condiciones iniciales consistentes de los sisiemas 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 solucién se obtiene mediante los métodos revisados para discretizar las ecuaciones diferenciales
yresolverlas junto con el conjunto de ecuaciones algebraicas en forma alterna o simultanea, paracada
paso de integracion. Para esto uiltimo se usa la Tteracion Funcional o la Iteracion 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 comparacioén con los dos tipos de Feracidn, 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 eléctricos de potencia, en este anélisis se profundiza en la maquina sincrona tomando como
referencia sus circuitos magnéticos, con lo cual se obtienen las inductancias en funcidn de las
caracteristicas y dimensiones del material del estator y rotor. El modelo desarroliado toma en cuenta
la no linealidad del material por el cual viaja el 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 la técnica del método del
elemento finito o el del elemento frontera. De acuerdo con [ 78-94], se hace imprescindible considerar
los efectos de saturacidén en el estudio y andlisis de las maquinas, para lo cual ¢l andlisis en

coordenadas dqo no ¢s lo mas adecuado.

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

31
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el objetivo primordial de muchas investigaciones, por ejemplo se mencionan algunos resultados de

los mas sobresalientes, por supuesto no los tinicos:

J. O. Ojo y T. A. Lipo [84], aplican factores de saturacion obtenidos a través de
pruebas o mediantc ¢l analisis de la maquina usando la téenica del método del
elemento finito. Las ecuaciones de Park para la maquina sincrona son modificadas
con cstos factores para tener en consideracion la saturacion en forma independiente
sobre los gjes d v ¢. El flujo maximo en el niicleo es 1a suma veciorial de los flujos
en los gjes d y q. Este modelo foma en cuenta los efectos de saturacidn en el niicleo
del estator, en el nuicleo del rotor, en los dientes del estator y en la cara polar del rotor,
usando los factores de saturacién separados, esto sobre la base del punto de partida

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

A. M. El-Serafi et al. [85], mediante mediciones del efecto del acoplamiento
magnético entre los gjes d v q, es obtenido un modelo en dqo incluyendo los efectos
de saturacidn, 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 saturacion 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 aplicacion requerida. Pero lo importante a observar

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

Un trabajo interesante es el de Slemon [$1], [95], donde plantea € implementa un modelo
partiendo de circuitos magnéticos, y que aunque no tiene el mismo mimero de elementos para un
analisis por elementos finitos ~2000 a 10000- si requiere de un mimero 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 ¢lemento finito, y por lo tanto considerar las no linealidades es

transparente.

Una propuesta mas actual es [81], donde se indica un modelo de la méquina sincrona en
coordenadas abe incluyendo saturacién. Un ligero inconveniente de €stas iltimas 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 cucnia ¢l coeficiente de Carter.

Los estudios mas recientes [81], se orientan a retomar el modelo de la maquina en sus
coordenadas originales abe. Con este tipo de formulacién el modelo es totalmente adecuado con el
fin de analizar fenémenos de complejidad creciente en el control y la proteccion, asi como para
simular fallas internas en las maquinas, por ejemplo: cortocircuitos entre espiras, apertura de
devanados o de barras, enire oiras. Este anslisis se lleva a cabo observando qué arménicos aumentan
su contenido en la salida del generador; y asi obtener una relacion entre los arménicos que son
inyectados a la red y las fallas internas méas comunes. Conociendo 1o anterior se espera que la

proteccidén y el control del generador sea una tarea segura y sencilla.

El modelo desarrollado depende principalmente de las dimensiones fisicas de la méquina, asi
como de las caracteristicas del material magnético. Al considerar la no linealidad del material, se
inctuyen como parte de dicha no linealidad los efectos de las ranuras y polos para el célculo de las
inductancias [797; lo cual permite evaluar de manera més completa qué tanto influye la saliencia del
estator y rotor en las inductancias, y en consecuencia en el comportamiento electromecéanico del

generador.

La saturacién ocurre en diferentes puntos de la maquina para diferentes condiciones de
operacién. Por gjemplo durante ¢l transitorio de carga normal, 1a corriente de campo es relativamente
mayor y la saturacién es por lo tanto limitada a la region de niicleo del rotor scbre el que descansa
el devanado de campo aqui un simple modelo de saturacién en el eje d serfa 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 planteade 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 maquina 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 esquemético 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 méquina
sincrona, tanto en el estator (a,b,c), como en el rotor donde se tienen 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 mimero de vueltas N, y resistencia r,; como los devanados se consideran
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balanceados el niimero de vueltas y la resistencia en cada uno de ¢llos se consideran iguales,

El rotor tiene el devanado de campo y tres devanados amortiguadores por cada par de polos.
Sobre ¢l ¢je directo (eje d), se encueniran los devanados de campo (f) y uno de amortigunamiento (kd)
con nimero de vueltas y resistencia igual a N, 1y y Ny, 14, Tespectivamente. Los devanados (g) ¥
(kq) con parametros de N, 1, ¥ Ny, 1, Tespectivamente, se encuentran sobre el eje de cuadratura
(eje q), el cual estd 90° adelante del gje d y éste a su vez se encuentra formando un éngulo 6, con
respecto a la referencia fisica en e 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 + —A G.1)

A=LI (3.2)

donde:

V=[v, v, Vo ViV Vi vkq]T Vector de voltajes, contienc el voltaje en: Las fascs, ¢l campo y en los
devanados de amortiguamiento, éstos uliimos por estar
cortocircuitados su voltaje es cero.

Y= [, -5y -1 11, iy i Vector de corrientes en ¢l estator y rotor, ndiesc €l signo de las
corrientes en el estator, el cual indica operacion generador (signo
negativo), motor (signo positivo).

A=[A, Ay Ao ApA, Ay A 17 Vector de enlaces de flujo on el estator y en el rotor; se relaciona con

el vector de corrientes de acuerdo con (3.2).

La matriz de resistencias R de la maquina sincrona ticne valores diferentes de cero s6lo 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 {a siguiente forma:

L, L, L L Lig Lag Loy

ad ac ag
Lba Lbb Lbc Lbf th Lbkd Lbkq
Lo Ly Lo | L Ly Lug L
L=ty o, o, | Ly 0 Ly O @.3)
Lga Lg’a - 0 ng 0 L ok
Liga Ligo Lige | Lt O Ligea O
Liga Lagp Loge 0 Ly, O qukq

La expresion de par eléctrico [79], en funcién de corrientes y enlaces de fiujo en coordenadas

abc, esta dada por:
T, = B-{A G, -1) + A G -i) + A, -ip)} 3.4
e 3\/§ b b\e a) ( )

3.2.1 Ecuacion de oscilacién

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 ecuacion de

oscilacion.

~w = — (T, - T,) (3.5)
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. p 5 ]
:i_f - (')r (')s (3'6)

donde:

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

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

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

material y de la posicién del rotor, como se discute en la siguiente seccion.

3.3 Inductancias de la maquina sincrona

En forma general la inductancia de una bobina estA definida por la relacién:

L:

A
; 3.7

lacual es la razén 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¥Y 3.8)
El flujo para una bobina es la integral de superficie siguiente:

- | ¥- f B- &5 (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 €ste, entonces el producto escalar de los vectores dentro de la integral anterior, se

reduce a un producto de magnitudes, donde la induccién magnética B es:

FMM
B=M,T (3.10)
y 1a 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 trifasica, simétrica cn devanados y estructura, y consta de p
polos. En el presente trabajo se desarrolla el cdlenlo 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 posicidn 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, (3.12)

donde ¢, es la posicion angular del rotor respecio al ¢je d y O, s 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 eje 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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Sentide de la corriente

Rad. Mecénices [0 2n/p 4n/p 6n/p 27

Rad. Eléctricos |0 T 2% 3n P

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

El estudio para la FMM, debido a la simetria que se observa en la Figura 3.2, se realiza en
un par de polos, en esta figura las abscisas indican ¢l desplazamiento angular ¢, sobre ¢l estator y el
eje 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 distribucion del devanado de la fase a por polo es:

+ 0< g, < 2
P
N, =N, Sen[% ¢s) < (3.13)
2n 4x
LA Wi
. 7P

donde N, es ¢l valor miximo de conductores o vueltas por radian; (3.13) indica que N, es positivo
en el intervalo de 0 < ¢, < 21/p y es negativo en el intervalo de 21/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:
NN sed B g o (3.14)
P p 2 s s

nétese que el intervalo de integracioén son T radianes eléctricos, cabe indicar que todos los limites

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

N =

NS
Ty

40

- (3.15)

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

+ 054)5_2—“:
P
N :58@(24}] h
N 4 2 - 2% 4n
- Lip <2
D T p

(3.16)

Esta distribucion del devanado es sinusoidal, 1o cual realmente no se cumple, la distribucién

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

y distribucion 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 b Ro
sa_; c:hzlEphdhshen Es
donde
h = numero de armaénico
Nec = numero de vueltas por bobina
Zf = nimero de bobinas por fase
Kph = factor de paso de bobina para el h-ésimo arménico

4

o]

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

(3.17)

(3.18)
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Sen[ %)
n Sen( —]
2nq

41

(3.19)

(3.20)

Ksh = factor de sesgo de las ranuras para el h-ésimo arménico
K, =
hpp
2
P =nimero de polos
B = angulo de sesgo de las ranuras
q = numero de fases por polo
n = niimero de ranuras por fase
m = factor del angulo de paso de bobina, para m=1 se tiene paso completo, una adecuada

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

principal de usar bobinas de paso corto

Reduciendo el andlisis para €l artmonico h Gnicamente, (3.17) se puede expresar como:

+ Osciass—i—'IE
p
bpN
Nsahz_p,ihSenh(B d)s] <
4 2 2n 4x
— e S_
hp ® hp

(3.21)

donde N, es el valor maximo 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 relacion analitica para la FMM en el
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devanado de la fase a para el arménico h es:

21 n
B b b

hpN

FMM,, = - i, 13451, - | Sen h(%c) ac - f Senl:{%(] daz (3.22)
b, 2n
bp
¢s rad mecanicos
———— ™
FMM

(@ (®)
Figura 3.3 FMM de la distribucién del devanado en la fase a.

resolviendo se llega a

FMM,, = iN, Cos t{-g- ¢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 ¢s la representacion de la Figura 3.4.a como una funcién seno. La Figura 3.4.c muestra
la obtencion 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.
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Rad. mecanicos

é\
W
FMM
l~ & o (<)

Fignra 3.4 Distribucidn de la FMM del devanado de la fase a.

Puede observarse que los signos negativos en (3.22) se pueden eliminar, en este caso se ha
considerado conveniente explicar su origen en base a taFigura 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 esta integrando ¢l negativo de la funcién seno como se ve en la Figura
3.4a yb, enlos limites de 0 a 7 radianes ¢léctricos. El signo negativo que antecede a(3.22) es debido
a que en el primer intervalo de integracidn la corriente 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 1a funcidn seno que se iniegra es positiva y también la corriente lo es, Figura 3.4a yb.

Realizando ¢l analisis para las restantes fascs del estator se obtiene su distribucion del

devanado.
+ 0= ¢, = i—n—
p
hpN, 2
Ny, = —4s— Sen ‘{% ¢ -3 “] ] (3.24)
n 4 A
hp ~ 7 hp
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+ 0x < ==
hpN b
N, = — % gep f P b, + 2, ] (3.25)
4 2 3
2y A
| hp T hp
y sus FMM’s, aplicando (3.22)
_: p 2
FMMy, = N Cos bl 2 ¢, - = m (3.26)
. p 2
FMM,, = iN_, Cos s &t (3.27)

Figura 3.5 Diagrama esquematico de los
devanados en el rotor

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

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

,
+ 0‘—“1),5'“2]12
p
hpN.
N, = p4ﬂ’ Senl:{g ¢r] < (3.28)
2n 47
- =L 2 —
hp hp
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[ 27
¢, o
{
- 2n - ¢ < 41
hp T hp
2T
+ 0< < =t
¢, -
2% 47
_ 4T L4
| hp ¢ hp
2n
+ 0 < ¢r g <*
hp
P,
27 4T
_ < 4
hp (i)r hp
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(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 ellos.

3.3.2 Inducciéon 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 la 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

correspondtentes son:

L, A, d y R, Yugo del rotor L, A, d, y R, Polo del rotor
L, Ay, d; y R Entrehierro I, A,d, y &, Ranuras estator
I, As, ds y Rs Yugo del estator x, Dispersion

&,
AVAYAY:
R,
o) ,
#,
AVAYAV
Eje magnético de Ia fase a i
(a) (b)

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 yngo 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 atencion en las distancias variables, las cuales se

presentan en forma bidimensional en la Figura 3.7.
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a ¢'s. rad mecdnicos

I
|
F_Il_lr‘lr'"lr“ll_ll"‘"ll“l 1 .,
I__ILJI_IL_IL_IL_JL_ILFILJEFL

Or .‘,' ¢r| l
’ in B rs ’

.
Al \
.-
" ¥ LY
' Ly "

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

Larepresentacién de los polos yranuras del estator se hace por medio de rectas, considerando
ademads que el 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 sc realiza para simplificar la obtencion del
modelo, pero estas distancias pueden considerarse diferentes. La longitud de las ranuras y polos varia
de acuerdo a una funcién cuadrada de diferente angulo espacial. Usando una representacion de
Fourier para estas funciones, y reteniendo unicamente los términos deseados de la serie, con lo que

se puede eliminar los armdnicos espaciales de orden superior.

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

g = 22N Lo horo) (3.36)
T ho h

donde y, es la longitud de la ranura y R es el ndmero de ranuras por polo, entonces y, es la funcién
que describe la onda cuadrada de las ranuras. Si se requiere conservar los arménicos 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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_ 8, 28,80
P 2 T

§ %COS h(pd,) 3.37

donde gy ¥ &, son las distancias del entrehierro en el eje directo y el eje de cuadratura,

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

L=y

b
13 =Y + gq - yl; (3.38)
l4 = y1 B yr

De 1a Figura 3.6.b se cumple la siguiente relacion para ¢l circuito magnético:

FMM = HJ, + Hl, + HI, + H,, + K], (3.39)

Si la definicion para la intensidad magnética es:

B
H=— 3.40
m (3.40)
entonces (3.39) se expresa como:
EMM = B, ], . B,l, . B,/ . B,l, . B,/ 341)

¥ Ky 4 Ky K5

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 es 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, v

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

¢
Figura 3.8 Propiedad de la continuidad del flujo magnético

se tiene que la relacion de areas es:

Bx = BYX; (3.42)
y si la distancia axial es la misma, como lo es en el caso de méquinas eléctricas, entonces se

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

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

(3.38), se obtiene:

Ild3 +ﬁ+£ + Z4d3 +.££3._ (3_44)

FMM_ =B
? Ml d By Bd, B

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
# k1+k2(yr+gq"yp)+k3yp+k4(yI_yr) (3-45)
con las constantes
1 !
kl = 1d3 + 5d3 (3,46)

B B
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-2

k, o (3.47)
_ 2,

k, "N (3.48)
24,

k, = v (3.49)

Respaldéndose en el cumplimiento de:

1 _ % k
Fw— k);o (a + b) (3.50)

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

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

FMM kg k,
B, = @1 + =2 cos h(pRO) + — Cos hipd) (3.51)
Tk |k k,

con las constantes

k
k= k; + %(8{1 Fg YDt %(gq - g9+ fyl (3.52)
Ck -k
ke = - kp (3.53)

o = - ) oL 5

(3.54)
B en el entrehierro debido a las fases b y ¢ es (3.51), Gnicamente haciendo la sustifucién
correspondiente a la FMM de b 6 ¢, seglin sea el caso. El término entre paréntesis permanece igual

debido a que depende de parametros y referencia del rotor.
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Ahorabien, (3.51) se aplica de igual 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 el término entre paréntesis se modifica la dependencia angular cuando se aplica (3.51)
a los devanados que se localizan sobre el eje q, es decir desplazarlo ®/2 radianes eléctricos, de
acuerdo con el sentido de giro y posicién del eje q, Figura 3.1, por ejemplo para obicner B,

realizando el desplazamiento indicado se tiene:

ng kS

MMl % cos h(R(pB, - m)) + {Z— Cos h(p}, - ) (3.55)

3.3.3 Enlaces de flujo

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

Aplicando (3.8) y (3.9):

4 2%
il ¢s % _i-p—
hp hpNsh p iaNsh P
A = -2 Sen h| P ah g
) 4 h(z(bs K 2
S b, (3.56)
hp

Il + ;:- Cos h(pRO) + E Cos h(p(€ - Br))}rl d{dd,

donde r es el radio de la superficie interna del estator y / es la longitud axial de la maquina, 1a integral
inierna en (3.56) es ¢l flujo por bobina, ndtese que el angulo ¢, se ha sustituido por su equivalente,
usando (3.12), { es una variable auxiliar de integracion, y la integral se obticne a partir de ¢,
posicidn fija de la bobina, y se extiende a lo largo del estator en 7 radianes ¢léctricos. Para tomar en
cuenta todo el devanado, este flujo -representado por la integral interna- es multiplicado por cada una
de las vueltas del devanado y se efectiia una sumatoria de estos productos para obtener los enlaces
de flujo A totales; como el nimero de vueltas del devanado tiene una forma distribuida, la sumatoria
se fransforma en integral, la cual se evalia sobre los limites 2w/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 ¢je 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
)“ga = 2(N s.h)zfl"‘ iaé + —62 Cos h(pRO) + %Cos h(p6,) (3.57)
y por (3.7) se¢ obtiene:
1,k &
L, =L, + 20N Yrin | = + > Cos h(pRO) + —-. Cos h(p0) :
aah 4 sh)zr [ks ksz 2k52 } (3.58)

donde L, es 1a inductancia de dispersién 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 ¢n ¢ se evaltan de la misma forma, obteniendo:

Lyw = Ly + 2N )rin (3.59)

K
1.5 CosnEre) + 7 cos 21 2o - 24
ks K} 2% 2° 3

) 1 k. k, P 2
L, =L, + Z(NSh)ZI'lTE [ES. + é Cos h(pRO) + E Cos 2h[ 59, * E"]] (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:



DESARROLLO DEL MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA INCLUYENDO ARMONICOS 53

_‘_‘E c[)s + %
hpN iN
Ay = - 11.22 % Sen h[gq)s] f lbk:h Cos l{—gc - %ﬁ]
2= P, 3.61
= (3.61)

{1 + E Cos h(pR6)) + E Cos h(p({ - Br))}rld(:d(bs

Aqui la integral intema 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),

se obtiene:
- _ 1 ks & hl Pg - T
L., = - 2N in 2, + 2 Cos h(pRO) o Cos 2 29, 3]] (3.62)

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

. 1, & _ X Py ., ®
S 1K _ b p )
Lyw = — 20N Vrln Tl Cos h(pRO,) ; Cos 2h( 59 | (3.649)

Para las inductancias mutnas la inductancia de dispersion se ignora si s 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 en ¢l catpo, cs:
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E ¢ + _Z.E
hpN i
M = _hp P o £¢r 1Ns, Cos hi B¢
2| 4 2 k 2
= o,
bp

k,

[l + % Cos h(pRO) + E Cos h(p{)|ridCdé,

54

(3.65)

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

1 K k;
Lo =L, + 2N, Yrin | — + — Cos h(pRO) + —
aplicando (3.65) a los devanados amortiguadores.
1K k,
Ligen = Lag * 2N )rim |-— + — Cos h(pRO) + —
ted lks 12 2k2

Lo = Ly + 2(Ngh)2r11t -1:—5 + ks Cos b(RpBI - E] + _i }

K2 2

qukqh=L&q+2(quh)2fIn-]:—s+£Z-COSh(Rper-£) + k7
ks

2) 22

Las inductancias mutuas en, el rotor son.

E; Cos h(pR@ ) + ]:3 ]
ks 2

L.

I‘&dh = 2Nmedhr IT':

(3-66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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1k h( 11:] k,
L = 2N N, .rin |— + — Cos Rpe - =] + 3,71
gkgh gh™ “leght ks k52 t 2 2k52 ( )
Lfg =Ly = Lkdg =Lkqu =0 (3.72)
Las inductancias mufuas estator - rotor, se obtienen de:
An . 2R
ikl ¢s hp
hp [ bpNg, p iNg, p
Aeg=-——""|f—— Senh = —= Cos h| (¢ -6

2 2 3.73
2 @3.73)

1+ E Cos h(pRO) + ;’5- Cos h(p({ - 6)|r/dld,

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

inductancias mutuas enire el estator y rotor somn:

k2 T ax? 27 3.74)
_ 1.k k, p
Logan =2NgNygri7 g + — Cos h(pRY) + ;;S; Cos h(EBr] (3.75)

_ 1,k ) B s
= = 2N N, 4ri7 k. ;55 Cosh(RpGr E) + XSZ‘ Senh[zet] (3.76)
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Loy = = 2NgNyrlm E; + Eg- Cos h(Rpﬂr - g) + . ‘ Sen h(ger] 3.77)

ks 2k;

I"bﬂ] = ZNShNﬂ]rzn i + E Cos h(pRer) + i Cos ’:{Eer - Zn)
ki x? 2k2 27" 3
_ 1,k K, p 2
Ly = ZNGN, o 1I7 [E + E Cos h(pRO) + stz Cos h(Eer - -511:]

Lbkq]1 = - 2N¢quhrl1t

k

é+;k§£Cosh(Rper~§) +—ﬁJSmh(§Br- 2

1 . kg k, p 2
]'_:‘:ﬂ1 = 2NshNﬁ11'I1t E + E Cos h(pRBr) + TkSZ COS h(‘-z—er + E‘E]

1 kg k, p 2
Loy = 2NGN 17 [l—%— + E Cos h(pRO) + 2k52 Cos h{EB‘ + En)

(3.78)

3.79)

1k T k, p 2
E + Cos h(Rpﬁr - E] + Tksz Sen t{ger - E'E] (3.80)

3 'u) (3.81)

(3.82)

(3.83)
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1 k T k, 2
Lo = = 2tn o oot - 5] 1 oo f 20, 2] ung
; 1 k T k, 2
Ly = = 2NN 1i70 {T{S_ + ;5;— Cos h(Rpﬁr - E] + '2—]—(5—2 Sen h[%er * En] (3.85)

Efectuando el cambio de variable de radianes mecanicos a cléciricos.

0 = ge (3.86)

donde O es la posicién del rotor en radianes eléctricos y 0, 1o es en radianes mecénicos. Si se define

una "frecuencia” para las ranuras como:

Fp, = 2R (3.87)

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

& Cos(20) (3.88)

_ 2 1 kﬁ
Laa.h = LI + ZNShI'ITt E + ‘k? COS(FRB) + ?ksz

que ¢s la inductancia para una maguina de dos polos. Con esta expresion se demuestra que una
maquina con cualquier nimero de pares de polos puede ser analizada como una méquina de dos

polos, en donde persiste el nimero de polos es en la relacidn del par electromaguético, (3.4).

La secuencia desarrollada para obtener Ia inductancia en la fase a debido a la corrienie 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 en el estator

L =L + L, + Lg,.Cos h(F,0) + L., Cos 2h(0) (3.89)
Lypn = Ly + Ly * Ly Cos h(Fg8) + Ly, Cos 2“[9 B %“) (3.90)
L, =L, + L, + Ly, Cos h(Fg0) + L, Cos 211(9 . %n] (3.91)

Inductancias mutuas en el estator

=Ly = - %LAab - %I‘Babcos h(FRB) + L, Cos 211(3 - %J (3.92)
L, =Ly =- %Lm , %LBMCOS h(Fg0) + L, Cos 2h(0) (3.93)
L, =Ly = - %L Laaccos h(F 0) + L, Cos Zh(ﬁ + g) (3.94)

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

ranurado, y son:

Lan = Ly + Lyg + LpgCos h(F0) + Loy (3.95)

Liacin = Ly * * LyyqqCos h(Fy8) + Liyyqy (3.96)
11:

L gh ~ L!g * LAgg * I.ngCOS h(FRB B 5] * Lng 397

_ ; T
qukqh = Lmq + LAquq + I,qukqus h(FRB - -2-] + LCksqkq (3.98)
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Las inductancias mutuas del rotor también dependen de la posicién angular del rotor.

Loan = Lim = Lagg + LpaqaCos h{Fz0) + Lg,
n
Lgkqh=|'| , =LAgkq+LngqC°Sh(FRB “—2—) +LCgkq

Len = Lem = Liegn = Ligmn = Ligsn = Lgean = Trargn = Lo = 0
Inductancias estator-rotor

L = Lon = Iy + Ly, Cos h(Fg8) + L] Cos h(B)

Lym = Lan = [Lape + LppeCos h(F,6) + Ly Cos h(ﬂ - %n]

L = Lan = [Lace * LperCos h(Tp 0) + Led Cos h(e + %n]

Loan = Diaan = Moaaa * Ly, Cos b(FR8) *+ L, 1Cos h(B)

Locan = Lian = Meabka * LpgCos h(F,0) * Lopkal Cos h(ﬁ ~ %11:]
Low = Lidon = Maca * LpagCos h(F,0) + Leakal Cos h(e + %n]

- - _ ¢
Logh = Lgan = ~ [Loagg * Lieg Cos t{FRB - ‘:‘Z') * Le,glSen 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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T

2
Lign = Lopn = = [Lpp, + Ly, Cos t{FRB - 5] + Lipg] Sen h[B - En] (3.109)

=
I

=
1

cgh

n 2
gh = = (g + LpCos h(FRB - —2-] + Lol Sen h(ﬂ + gﬂ] (3.110)

Ly = Ligan = - [Lmq " LBakqCOS h(FRB - %] + LCakq]Seu h(6) (3.111)

T

2
Lisah = Licgn = ~ loapig + Liapg ©08 h(FRB - E) + Lyl Sen h(ﬁ - gﬂ'] (3.112)

T

! 2
Lo = quhh = = [Mpgq * ]’_,Bckqus h(l‘ke - E] + Lo Sen h(ﬁ + 5“] (3.113)

donde las L’s, son:

1

Lyy = 2N,N, r! E (3.114)
k6

LBxy = ZNXNYTU'I -k? (3.115)
k,

Loy = NN, mrl E (3.116)

La geometria de la maquina se encuentra implicita en las constanies k, (3.46) - (3.49) y(3.52)
- (3.54), las que dependen de las dimensiones fisicas del troquel de la maquina, Ahora observando
la matriz de inductancias de la maquina sincrona, s¢ ticne que sus elementos no dependen solo de la
posicién del rotor, sino también de los parametros del material magnético, p, en cada seccidn, esto
con la finalidad de insertar la no linealidad magnética en forma directa. El tratamienio de la

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

3.4 Inclusion de [a saturacion

En base a la formulacion planteada en las secciones anteriores, la no linealidad se incluye
directamente obteniendo el valor de 1 para cada posicidn de 0, y para cada seccion del troquelado

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

Figura 3.9.

Hy I I H
Figura 3.9 Caracteristica magnética del material.
La caracteristica B-H puede representarse mediante la funcién arcotangente, ver seccion §

4.3.
B(H) = B atan(mH_) + AB H (3.117)

donde conociendo H se obticne B, como s¢ muestra en la Figura 3.9; teniendo los valores de By H

se obtiene J:

l-"=“BL 3.118
o (3.118)

donde H se evalia con la relacion:
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H, = ; (3.119)

el subindice x indica que (3.119) se aplica para cada uno de los segmentos en que se divide el troguel
de la méquina, de acuerdo a la Figura 3.6; aqui cabe mencionar que puede haber diferentes
caracteristicas magnéticas para el rotor y ¢l estator, La ventaja de la division de troquel que se
propone en este trabajo, es que se mangjan diferentes niveles de saturacién. 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, coino 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

casoson: a, b, ¢, f, kd, g y kq.

Deacuerdo con (3.23) yrealizando los defasamientos adecuados para los devanados restantes,

se llega a:

iN i N
FMM, = 32 £Cos0 + 1"2 Cos(0 - -§—1t)

iN i i N
+ “28(:os(e + %11:) + %fc(.;se + ‘“’2 K Cosh (3.120)

e ecoge - Ty o g - Ty
2 2 2 2

Ahora factorizando H, de (3.41) y wutilizando ¢l principio de continuidad del flujo, cuya

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

FWT = Hl li + lz_d.l h + l3i h + l4ﬁ E_I_ + s_fl_l h (3.121)
d2 I"|'2 d’:} p‘o d4 “4 d5 i—'-s
despejando H,
o - FMM,,
BT 3.122)
1 7 48 — 1

d, b, 3d’3 Fo 4‘14 B4 sds Ks
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Considerando la condicién inicial de las W’s en todos y cada uno de los segmentos del
troquelado, en la seccidn lineal de su caracteristica de saturacién 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

B

Conociendo B, se puede obtener el flujo ¢ del circuito magnético del troquel, Figura 3.6, y
como tal circuito esta en serie, ignorando para el calculo la reluctancia de dispersion, ¢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 .
= o, = 2 .
H,=¢&, =¢ A (3.124)
Hy = o, - 2
4 4 [.L4A4 ‘ (3.125)
Hy = %5 = ¢ ks
5 5 Y (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 JW’s restantes. Debe de aclararse que el conjunto de ecuaciones
(3.122) - (3.126) se resuclven en forma iterativa hasta que se cumpla una tolerancia especificada para

todas y cada una de las \’s, esto para cada posicion de 0.

Obsérvese que aqui es donde se pueden manejar diferentes caracteristicas magnéficas para
los segmentos en que se dividié 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 el estator como en el rotor; por-
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- lo tanto se requiere de solo una caracteristica de la saturacién def material, Figura 3.9. Lo que se debe
de notar es que es solo una caracteristica de saturacién, pero no es la misma magnetizacién en el
troquelado para todo 6, sino que para este caso la magnetizacion depende del area 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 mdquina.

Por lo tanto para cualquier posicién de O se obtienen las B’s usando la FMM calculada de
(3.44). D¢ esta forma se observa que la inclusion de la saturacién es directa en ef 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 discfiador y fabricante. Por lo tanto si se realiza una reduccion
considerando que el €fecto de las ranuras ya esta incluido en el factor de sesgo de los devanados y
considerando n arménicos, el modelo se reduce a lo siguiente:

Inductancias propias en el estator

L, =L +L, + gLBhCOS 2h(6) (3.127)
L, =L +L, +Y LCos 2t{e - %n) (3.128)
h=1

n
L,=L +L, +3 Ly Cos 2h(e . %n] (3.129)
=1

Inductancias mutuas en el estator

L, =L, = - -;—LA v hZ:,LBhCos 2!{9 - g] (3.130)
Ly, =L, = - %LA N gLBhCos 2h(8) (3.131)
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1 Z n
L,=L, =- ELA + %LBIICOS Qh(ﬁ + ?]

Inductancias propias del rotor

Lﬂ" » ng ® Lkdkd y qukq
Inductancias mutuas del rotor
Lﬁkd = Llnif ¥ Lgkq = qug

Inductancias estator-rotor

n
L,=L, =Y L . Cos h(®)

h=1

- 2
Liwa = Lig = ;Lmdhcos h(B - 5“)
Lys = Lig = 3 L qCos l:{B + %ﬂi]
b=t

L,=L,=- hZ:;Lmthen h(0)
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(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

(3.141)
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Ly, = Ly L Sen h(ﬁ - -—11:] (3.142)

L, =L, = Zzl:Lmthf“ 1{0 + gn] (3.143)

Liq = Tia = ~ ngthen h(9) (3.144)
Lig = Ligp = ~ ngthen 6 - %n) (3.145)
Log = L = - ngthen h(ﬁ * %ﬂ) (3.146)

donde Ly, Ling ¥ Longno s01 los valores de Ly, L, v Ly, respectivamente, para cada arménico que se

desec incluir. El factor de participacién de cada arménico se puede tomar como:

L L
]'_,Bh=£§.’L =;‘1ﬂ,L = M (3.147)

o en forma porcentual
Ly, = %h Ly, Lindn = %h L. qh = %h L (3.148)

el tomar la participacién de cada armonico en forma porcentual, permite més flexibilidad al modelo
ya que se puede indicar qué porcentaje de determinado nmimero de armdnicos se quiere que inyecte

la maquina al sistema.

Los valores de L, Lg, Ly ¥ L,,; son los pardmetros estandar en abe, los cuales se obtienen

a partir de los datos proporcionados por el fabricante en dqe, como sigue:
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1 2
L, =~ (L,+L)-=L
R O

Ly = 3 @4~ L)
La =Ly — 1y
Lmq = Lq - L,
Lg =Ly + Ly
Loe = Lot + Ly

Lisea = Luage * Lig

qukq = qu! + Lmq

3.5 Arménicos en la maquina sincrona
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(3.149)

(3.150)

3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

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

inyeccidn de armonicos al sistema es minima o nula. Por lo tanto, el presente modelo es de gran

utilidad para cuando se quiere simular la maquina como una fuente de inyeccién de arménicos del

orden y magnitud que serequiera, es decir, simular el efecto de fallas internas en el generador, lo cual

implica inyeccién de armonicos al sistema.

Los armoénicos pares se eliminan debido a la simetria de las fases en la maquina y debido a

la conexidn de la misma, los armonicos triples (h= 3, 9, 15, ...), también se eliminan. Por lo tanto los

armoénicos que pueden presentar problema en una maqguina trifisica simétricason: h=35,7, 11, 13,

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

mediante la relacion

by, = 20 % 1 (3.157)

con g=3, que es el numero de fases de la maquina, los arménicos banda son: by, =5y 7. La
magnitud de estos armonicos se puede reducir o 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 oblienen de

acuerdo a

b = — £ 1 (3.158)

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

mediante el factor de sesgo.

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

energia en la maquina el cual se refleja principalmente en pares parasitos, 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 estater. 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 rofor, dependiendo del tipo de maquina; asi como el tratamiento de 1a saturacion. Del

mismo modo s¢ puede extender ¢l procedimiento para incluir ¢l ciclo de histéresis,

Una posible aplicacién del modelo desarrollado es que al tener las variables internas de la
maquina, es ficil 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 operacidn de una maquina, se puede determinar si ésta posee una falla interna

y de qué tipo.

Por lo anterior ¢l modelo planteado se puede establecer como una herramienta adecuada yutil

para el anélisis en campo de maquinas eléctricas.

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

efectos de saturacion e histéresis, a fravés de su reflejo armadnico en coordenadas originales abe.



Capitulo 4

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

41 Introduccion

El transformador de potencia se utiliza en los sistemas de transmision para elevar los niveles
de voltaje y asi reducir pérdidas durante ¢l transporte de energia a grandes distancias. Posteriormente
el transformador reduce el nivel de voltaje en los centros de consumo. Con ¢l incremento de la
electrénica de potencia en los sistemas eléctricos, se requiere de modelos més realistas y detallados
de los elementos y dispositivos que los forman, uno de dichos elementos es el 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 monofasicos; por ejemplo, en [96,97] el enfoque se basa en un circuito eléctrico
equivalente donde la no linealidad del micleo 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 transformadores trifisicos de dos y tres

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

saturacidn se representa mediante una caracteristica de magnetizacién 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
madelo del transformador trifasico de tres columnas habilitado para el calculo de la corriente inrush,
con ¢l inconveniente que no foma en cuenta las no linealidades. El modelo trifasico presentado en
[105] toma en cuenta la no linealidad y efecto mutuo entre fases haciendo solo énfasis en la obtencion
de la solucidn iterativa de la parte no lineal. Los modelos para las no lincalidades 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 lincalidades se ticne en
[109] donde se presentan las bases sélidas para el desarrollo del modelo trifisico puesto que en esta
referencia solo se ticne el monofésico. En [110] los antores, tomando como base [109], presentan el

modelo trifasico de tres columnas.

Oiro enfoque muy utilizado es la dualidad en circuttos magnéticos [111-115] donde el circnito
magnético del nucleo del transformador se convierte a su dual elécirico 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 niimero de transformadores 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 solucidn, permitira 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 micleo se desarrollan modelos para el transformador monofésico y trifasico de tres y
cinco columnas. Estos ltimos trabajos son el apoyo para el desarrollo del presente donde €l objetivo
primordial es tener un modelo del transformador trifasice de cinco columnas completo (el cual puede
ser reducido a tres columnas directamente, esta es precisamente la ventaja de trabajar con parametros

originales), €l cual se pueda utilizar facilmente en estudios transitorios de baja frecuencia. Como se
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tienen los voltajes y corrientes instantineas 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 ofras.

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

menos entre ellos en cada instante de tiempo.

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

El desarrollo del modelo del fransformador en funcién de sus propiedades primitivas, es decir
reluctancias, permite tener un contro! total sobre el mismo, ya que puede considerar un nimero de
n devanados por fase asi como las propiedades magnéticas del material, y m4s ain si lo relacionamos
con el analisis desarrollado en elementos finitos podemos saber con mas precisién qué secciones del
troquel del transformador debemos detallar mejor. Para nuestro caso, la Figura 4.1 muesira el
transformador trifasico de cinco columnas que se foma como base para el desarrollo del modelo en
funcidn de las reluctancias magnéticas del mismo. La reduccién al trifésico de fres 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
parametro que va a estar cambiando para cada paso de integracion de acuerdo a ia 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 modeta la matriz de inductancias multipuertos no
lineal L, del transformador dejando libres sus terminales para que 1a alimentacién pueda ser derivada
de cualquier conexidn trifisica que se requiera del transformador, asi como poder agregar otros
dispositivos en las terminales del mismo, como son capacitores, de relevante importancia en
maniobras de conmutacion y/o analisis de ferrorresonancia. Ademas, se observa que se pueden
manejar n devanados en el primario y secundario por fase, lo cual permite modelar directamente tap’s

al conectarlos en seric de acuerdo con la Figura 4.2,
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Figura 4.1 Transformador trifasico de cinco columnas
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Figura 4.2 Circuito equivalente eléctrico del transformador trifisico de ¢inco 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 5
columnas, 0 méas aun si tiene diferente tipo de material magnético en las diferentes regiones del -

troquel del transformador ya que como se vera en el analisis, €l flujo es diferente en las mismas.
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Cuando se modela el 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
mas 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 eleccién de los enlaces de flujo como variables de estado, la ecuacidon de voltajes para

los devanados del transformador es

dh
——=vy-Ri 4.1
s v— Ri “4.1)

donde A, v e 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=L7'A =T\ 4.2)

El sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas (4.1) y (4.2) forman el modelo del
transformador (rifasico. Como puede observarse el modelo depende del céleulo de I, por lo tanto el
desarrollo del calculo de T serealiza a continuacién. Primeramente se asume una condicion 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 T, depende exclusivamente de
la geometria magnética del transformador su obtencion se basa en la Figura 4.3. Aqui, las reluctancias
de las columnas donde se colocan los devanados primario y secundario son: ®,, 9it, v f;. Las
reluctancias de los yugos son: R, y $f, aclarando que R, es la reluctancia neta de los yugos inferior
y superior de la parte izquierda en la Figura 4.3 y similarmente :; en la parie derecha. Las
reluctancias R, y N, son las correspondientes a las columnas externas. Las reluctancias de 3, a R,
son no lineales y cambian de acuerdo a la caracteristica magnética del material, normalmente esta

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

Figura 4.3 Circuito equivalente magnético del transformador trifisico de cinco columnas

Debido a 1a dificultad para medir o calcular las reluctancias de columnas y yugos que siguen
una trayectoria por el aire, éstas se incluyen en los segmentos del nicleo adecuados y sus valores son
proporcionales a los segmentos que relacione. Asi pues, %, ,, &,, v &, ;, son las reluctancias de
dispersion en el aire entre los devanados primario y secundario. R,, My y R(, son las reluctancias
de dispersion a través del aire y del tanque. Estas Gltimas no son importantes en el transformador de

cinco columnas, no asi para ¢l 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, Ry 4| | A
Ry Fgs ¢ | |12
ER33 ER’36 ¢3 f-3
R, Ry R, Ry & Ja
9:{52 SR55 SRSé SRSB s:RSIO ¢5 = j-ﬁ (4 3)
R Res Ry Re Reo || b Js -
ER'M m?? m?s m?Q ¢? 0
Ry Ry Ry Ry Ny Ry Ry | & 0
Ry, Ry Ry ) 0
| Rips FRyge Rios Riowo L bol O]
Las reluctancias individuales son
Ry =R +%, Ry =-R,y
Ry =R, + Ry, Ry =-Ry
Ry, =R+ Ry, Ry =R,
Ry =R, +R,+R, R, =9R,+R
Re =R, Rss =R+ R, + Ry
Rss =R, Ry =R, +W, @.4)
R =R, Res =R, + Ry
Re =R, Rep =R,
R, =R, +R+R, R,,=R,+%R,
R, =R, RHeg =R, + M, + R, + R,
Ry = R, R0 =R,
Ry =R, + Ry Rio =R, + Ry
como la matriz es simétrica
R, =R, (@.5)

el calculo de cada reluctancia se realiza mediante
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(4.6)
donde/,, 4,y y, son lalongitud, drea de la seccién transversal y permeabilidad del k-&simo segmento
del niicleo. -

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

son cero, pot lo tanto aplicando una reduccion de Kron, (4.3) se reduce a

9 R (4] [A]
R Ros ¢ |f2
R Ry N Re|d| | L ’
i R Re AG R [ 4] L/l
donde la matriz de reluctancias modificada es )
A" = A- BC'B’ (4.8)
Se puede demosirar facilmente que’(4.7) es igual a (4.9)
i R
A N\N,
Ry R T e
N;! NZNS A'I ll
_ER_;; m?ﬁ /12 2
N} NN, | 4] i
n ? n N =’ 4.9)
Ry R R Res | Lo I
NN, Nf NN, NN, A i
m?z 9{? SR?S SRSmﬁ ;{6 'i6J
NSNZ NSN4 N52 N5N6 ) ] )
m?S ER& ERZIS 9{’6”6
i NN, NN, NN, N; |
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donde

Neg = 4
(4.10)

Nkik =f;e

La actualizacién 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 e calculan las finm’s nodales, fiz,

(k=1..3), como sigue

A

Srg = fi+ foa + Ry (k=1.3) (4.11)

[

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

(fk + fras - ﬁ’k) (4.12)

H =
k Zk
para los yugos
Hyps = (ﬁzkl_ ﬁz“l) (k=1.2) (4.13)
k+3
finalmente para las columnas externas
n
H s = i;—] (4.14)
6

H,=— (@.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 .
f = = (k=1..7) (4.16)

Si se trabaja en por unidad (p. 1. ), de (4.7) y (4.9) se induce que bajo esta referencia ¢, = 4,,
fimm, =iy, para (k=1..6) y A" =T, 1a cual es una matriz simétrica y dispersa. Por lo tanto la formacion

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

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

arcotangente

La caracteristica no lineal como o 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 aproximacién, 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 tencr el minimo de incertidumbre, esto,
independiente del nivel de potencia que se trate, es decir, equipos con materiales ferromagnéticosque
van desde instrumentos de medicion hasta grandes transformadores y generadores electricos. Existe
un buen numero de trabajos en esta direccion, donde cada uno presenta un avance ya sea en el

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

En el presente trabajo se propone un modelo basado en la funcién arcotangente, [128-130],
con un minimo de constantes, pero significativas, ya que permiten el ajuste a cnalquier caracteristica
de saturacién. La relacion obtenida es de gran flexibilidad analitica y numéricamente. Esto tltimo
es importante ya que enire mas rapido sea su evaluacién numérica, mejor aprovechamiento se tendra
cn ¢l modclo complcto. La sencillez analitica permite facilmente pasar de A= (i,,) a i,=f(4,), es

decir, de la formulacidn en corrientes a la formulacidén en enlaces de flujo.
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4.3.1 Caracteristica de saturacion

La aproximaciéon de la caracteristica de saturacion, se realiza mediante la funcién
arcotangente, puesto que dicha funcidn por si sola tiene la forma de la saturacién, por lo tanto lo
uinico que resta es normalizarla y obtener el minimoe nimero de pardmetros para tener control sobre

eila. La funcion propuesta para la aproximacion de la curva mostrada en la Figura 4.4, esta dada por
[129].
A i )=A atan(m i )+AA i CRY)

Real |

Arctangente

Enlaces de flujo de magnetizacion
=
g
oy

0 1 L Il i
0 2 4 ] 8 10
Corriente de magnetizacion

Figura 4.4 Curva de saturacidn real y aproximada

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

tienen en la curva real, como sigue

2
A =1 =
- 4.18)

mzA—l—E— . 4.19
Al 2h, (@.19)
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Al ‘[ls—lnat.an(m i)]

IS

(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 el valor de saturacion de A de la caracteristica real.

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

valor de saturacién, A,.
i es ¢l valor de 7 para cuando se tiene el punto A,
Al eselincremento lineal de A ,.
enlaces de flujo de magnetizacién

corriente de magnetizacién

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

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

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

o
~

2
>

o
tn

o
KN

o
s

Enlaces de flujo de magnetizacion

o
[N

0 1 2 3 4 & 6 7 8 & 1o
Corriente de magnelizacion
Figura 4.5 Movimiento relativo variando m
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S © o o o
L) Y 4] o -
..|

Enlaces de flujo de magnetizacin

=
o

0.1

o1 2 3 4 5 6 7 8 & 1o
Corriente de magnetizacién
Figura 4.6 Movimiento relativo, variando A,

Enlaces de flujo de magnetizacién

o1 2 3 4 5 6 7 & 98 10
Corriente de magnetizacion
Figura 4.7 Movimiento relativo, variando AA

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

(4.20), presentan algin 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 mateméticamente estd definida como

I _di (i)
" (4.21)
entonces de (4.17) se ticne
dr (i A
L,= o) L p (4.22)
dtm 1+m22

Estas ecnaciones 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 entaces de flujo como variables de estado. Para este caso, la relacidn no lineal

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

10 .
9 | -

c 8r

§

g7

£ 6

£

o 9

e}

a L

2 4

g

3t

QO
2 »
1 L o
0 01 02 03 04 05 08 07

Enlaces de flujo de magnetizacion
Figura 4.8 Caracteristica i,, = f{4,)

Matematicamente se¢ obtiene de (4.17), al despejar se llega a
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cav 1, A AR,
Im(lm)—;hﬂ[ 1: lﬂ Im] (4.23)

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

IE ’
A Sl E | Sm A, 4.24)
L, d.,, Apm| A, AT

4.3.2 Histéresis

El modelo 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 stmular la histéresis

De lo anterior se puede afirmar que st la representacion de la no lincalidad del inductor ¢s

sencilla, lo sera por consecuencia la representacion de 1a histéresis.

4.4  Simulacién y resultados

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

y (4.2), respaldandose ¢n (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 = 20/20 - KV
I, corriente nominal = 75 KA
R, resistencia = 0.0015/0.0015 pu.
X, reactancia de cortocircuito = 0.1 pu.
X, reactancia de magnetizacion = 186 P

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

bk o
'
' .
45 < 0, : E 1.
0.4 , :)58 — % 1.0
i Yugo superior
1.4 1.0 : 1.0
e g —————— pebd il XL EEL EEE Tl Tl -
A4 i 4
i
i
I
2 K : e 7
0.45 0.58 A
£ - .
1.77 : Yugo inferior
~ 3
™ v
% W W
7/ 77
Columna externa Cohimna con devanado

Figura 4.10 Dimensiones fisicas del micleo magnético para el
transformador trifasico de cinco columnas

Datos de la curva de saturacion en p.u.

B (008091.01.11151.21.24)
H (0.002 0.005 0.012 0.025 0.048 0.105 0.2)



