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La simulacién del transformador se realiza conectandolo en A-Y aterrizada. El cdlculo de las
reluctancias R, a R, se realiza en base a los pardametros de longitud, drea y permeabilidad en p. ».
La permeabilidad se calcula de la caracteristica de saturacidn, la cual se representa mediante ia

funcién arcotangente como sigue

B(H)=07tan™"(754 H)+095 H (4.25)

donde enirando con H se¢ obtiene B y aplicando (4.17) se obtiene la permeabilidad en cada segmento
del nicleo del transformador. Las reluctancias Ry, gy R, son constantes y toman un valor de 0.1
p-u.; estas reluctancias toman mayor importancia en un transformador de tres columnas y se calculan

como R, R, y R,, = I/L, = /X, donde X,, es la reactancia no saturada de magnetizacién de

SECUCNCia Cero en p.iu.

Las reluctancias &f,,, &,, y f,;, también son constantes y se calculan como R, R, y Ry =

UL, = /X, donde X, ¢s la reactancia no saturada en p.u. de cortocircuito, de los devanados del

transformador.

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

alimeniacion s sinusoidal, con un 4ngulo de defasamiento de cero.
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Figura 4.12 Energizacién del transformador con R,

En la Figura 4.13, y basand
con excepcidn de la columna central, [a piema 2 y donde se tiene la-menor magnitud de saturacion.

cada uno de los siete segmentos del nticleo ¢n ¢l momento de 1a energizacidn, cuando la Ry
Se puede observar que el grado de saturacién en el momento de ia energizacién, es mayor en los
yugos, luego para las columnas externas y menor para las columnas internas; todas son asiméiricas
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Figura 4.13 Saturacién durante la energizacién del
transformador con R, = 20 p.w.

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

caracteristicas son asimétricas con excepcion de 1a columna central, la pierna 2.

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

magnéticos y diagramas de proteccidn para el transformador.
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Figura 4.14 Saturacién durante la energizacién del
transformador con Ry = 1 p.u.

4.5 Conclusiones

Se ha presentado el modelo del transformador trifasico de cinco colummnas en base al circuito
magnético en forma directa sin transformaciones de dualidad, la ventaja que se tiene es entender y
analizar el transformador en forma directa y real sin las desveniajas de Jos modelos duales que
presentan circuitos eléciricos equivalentes muy complejos y con un gran nimerto de transformadores

ideales a usar.

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

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

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

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

Los parametros necesarios para su implementacién son los datos de placa, la caracieristica

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



Capitulo 5

ANALISIS DE ESTABILIDAD A BARRA INFINITA
DEL GENERADOR SINCRONO

5.1 Introduccion

El objetivo de las empresas sumimstradoras de energia eléctrica es proporcionar ésta, lo mas
econdmica y con alta calidad que sea posible, esio se Jogra manieniendo el voltaje y la frecuencia de
suministro dentro de los limites permisibles. El control de la frecuencia y voltaje se logra controlando

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

Automético de Voltaje a los cambios de potencia reactiva.

En este capitulo se analiza la interaccion del generador a barra infinita a través de un
transformador y una linea de transmision. El generador esta modelado en sus coordenadas abce y se
implementan sus conifroles de voltaje y velocidad, cuyos modelos especificos se mdican en el

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

91
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como el poder utilizar el generador como una fuente de inyeccion de arménicos.

5.2  Solucion del sistema

Lasimulacién del comportamiento de los SEP’s en coordenadas abe, se realiza utilizando los
métodos clasicos, como son €l Runge-Kutta de cuarto orden, 1a Regia Trapezoidal y el Newton. La
secuencia a seguir se 1lustra en el diagrama de flnjo de la Figura 5.1. La ldgica, como se observa en
la Figura, es como sigue: Primeramente se parte de condiciones iniciales consistentes para el SEP
definido por una EDA, se resuelve este sistema de EDA’s durante un tiempo de nT periodos. Es
decir, se puede decidir qué duracién del transitorio se desea abservar, a continnacion si se decide
acelerar la convergencia numeérica del proceso al estado estable del sistema, las condiciones finales
del estado transitorio pasan a ser las condiciones iniciales del proceso de aceleracién. Este tiltimo
consiste en calcular un ciclo de arranque y obtener una solucion previa y,, , se calcula el Facobiano
por diferencias finitas como se indicé en § 2.3 y utilizando el Neﬁ*ton se aproxima la solucién en
estado estable. Con esta dltima se evalia otro ciclo y el resultade se compara con la tolerancia
indicada por el usuario, si se cumple entonces y.(n)=y.(nT) y se tiene el estado estable, lo contrario
implica realizar el proceso nuevamente tomando como condicién inicial la y,,. Del diagrama de flujo,
Figura 5.1, se puede ver con exactitud el equivalente a cada iteracidn del Newton en niimero de veces
que se soluciona el sistema. En otras palabras el sistema, durante el proceso de aceleracidn, se evaltia
un niimero de ciclos igual al nimero de estados mas dos, donde en cada ciclo del sistema es evaluado

en funcién del tamaifio del paso de iniegracion usado [18-24,70].
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Condiciones iniciales del
sistempa de EDA’s v,

Sirnulacién del
transiforio del sistema
durante n periodos T

Simulacién de un ciclo
de arranque

aceleracién a) estado estable

Ciiculo del Jacobiano
por diferencias finitas

Aproximacion al estado
estable (Newton)

Actualizacién de la
condicién inicial para
[a siguiente iteracidn

Evaluacjéu de un ciclp
para verificar tolerancia @

Solucidn final de estado estable de
todas ias variables de estado

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

En el diagrama de flujo de la Figura 5.2, se usa la funcién Fi(y) para indicar la evaluacién de
un ciclo del sisterma, donde el sistema puede formarse por todos los bloques indicados en el recuadro
segmentado, lo que equivale a un SEP compleio; o determinados recuadros como puede ser el
generador, el transformador, etc. El detalle es que este es ¢l sistema de EDA’s a resolver y para lo
cual se puede usar el Runge-Kutta de cuarto orden, la Regla Trapezoidal o la iteracién de Newton

como método de integracion.

El acoplamiento de las Figuras 5.1 ¥ 5.2 indican ¢l proceso de solucion para cualquier sistema
de EDA’s. Permitiendo evaluar un transitorio por un tiempo deseado, por gjemplo un tiempo

suficiente para evaluar estabilidad transitoria y si se requiere la obtencién del estado estable del

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

5.3  Anailisis de la Estabilidad del Generador Sincrono No Regulado con Arménicos

a Barra Infinita Utilizando Aceleracion al Estado Estacionario.

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

fuente de inyeccidén de armonicos y asi analizar 1a penetracidn de éstos a la red. Para el andlisis de
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la estabilidad del generador ante una falla asiméirica se utiliza un método de aceleracion al estado
estacionario tipo Newton. Existen bastantes referencias al respecto pudiéndose encontrar una
desctipcidn gencral en Skelboe [ 71]. Hay tres enfoques principales, el Newton propuesto por Aprilie
[18] aplicado a circuitos eléctricos, el método del gradiente de Nakhia [140] y el de extrapolacién
de Skelboe [71]. De éstos el de Aprille es el mas aplicado.

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

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

5.3.1 Casos de estudio

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

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

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

corrientes en el devanado del estator y el analisis de este estudio es el siguiente. Con condiciones
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iniciales cercanas al estado estacionario se soluciona €l sistema de EDA’s durante 4 periodos de
tiempo utilizando un método de integracién numérica convencional, en este caso el Runge-Kutta
cuarto orden, con paso de integracién constante, llegando asi a Ia posicién 1 de 1a Figura 5.3. Aqui
se aplica el proceso de aceleracion alcanzando el estado estacionario, se evalta éste durante 2 ciclos
y se llega al punio 2. En este instante es cuando se aplica la falla de fase a tierra en la barra infinita,
permaneciendo ésta durante 3 ciclos llegando al punto 3 de la Figura 5.3. Entre el punto 3 y 4 s¢
tienen los ciclos en que se desea analizar el transitorio después de que la faila ha sido liberada, en este
caso son 3 ciclos. En el punto 4 se aplica nuevamente el proceso de aceleracién numérica obteniendo
el estado estacionario; finalmente se evalia el sistema en estado estacionario. Ahora bien, el proceso
de aceleracién en el punto 1 requirié de 4 aplicaciones para converger con una toleranciade 107 p.u.,
mieniras que la convergencia en el punto 4 se alcanz ¢n 3 aplicaciones. Cada aplicacidén equivale

a resolver el sistema 10 ciclos de acuerdo con lo indicado en la seccidén 5.2.

iabc (p.u.)
z

g

[v]

B

Acelerado

0 0.05 01 0.15 0.2 0.2s
t(s)

Figura 5.3 Corrientes en el estator

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

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

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

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

computacional.

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

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

de aceleracion.
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5.3.1.2 Generador sin armoénicos vs generador con arménicos

En este estudio se compara la solucién obtenida cuando se desea que ¢l generador inyecte un
determinado nimero de arméuicos. Utilizando ¢l modelo del generador con arménicos, para efectos
de demostracion, solo se inyecta el tercer armdnico, cuyo porcentaje de Ly, de acuerdo con (3.148)
es de 3%. Un estudio similar a la Figura 5.3 se sigue en las Figuras 5.5 y 5.6 donde 1as condiciones
y parametros son exactamente los mismos. En la ampliacién de la Figura 5.5 se observa la diferencia
que hay en Ia corriente en ¢l transitorio y en estado estacionario considerando que et generador
inyecta armoénicos; en la ampliacion superior de 1a Figura 5.6, la corriente de campo es alterna sobre
la componente de directa cuando e generador inyecta arménicos y constante en caso conirario y en
la ampliacion inferior se observan las corriente en los devanados amortiguadores kd, g y kq que
también son alternas y a diferente amplitud mientras que el generador esté inyectando arménicos,

caso conirario es cero.

Con armbnicos

| abc M1

Sin armonicos

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
t(s)

Figura 5.5 Corrientes en el estator
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Figura 5.6 Corriente en los devanados de rotor

La Figura 5.7 muestra el contenido armodnico de las corrientes del estator en estado
estacionario cuando el generador inyecta un 3% del tercer arménico en Ly, lo que se refleja en un
12% aproximadamente del tercer arménico y un 0.5% del quinto en las corrientes del estator. El caso
en que el generador no inyecta arménicos produce una sefial de corriente senoidal pura por lo cual

sus armonicos son nulos.

M ia
Mib
Clic

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

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

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

0.84

e
-
=2}
T
i

0.72 : ; ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t(s)
Figura 5.8 Desplazamiento angular

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

Barra Infinita Utilizando Aceleracion al Estado Estacionario

Los modelos de la maquina sincrona en coordenadas dq0 no son capaces de simular algunas
condiciones de desbalance y cargas con convertidores con facilidad [135, 136, 141]. Estos modelos
estan basados en stmplificaciones que hacen dificil 1a inclusién de arménicos espaciales de alto orden
[89, 138, 139]. De aqui, que con el alto rendimiento en los microprocesadores actuales tanto en
velocidad como en memoria asi como costos mas accesibles, ya no se hace prohibitivo el usar

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

diferentes condiciones es directa y transparente.

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

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

5.4.1 Casos de estudio

La metodologia Newton descrita en §5.2, para acelerar la convergencia de las variables de
estado en el dominio del tiempo, se aplica para obtener la solucion periddica en estado estacionario

del turbogenerador incorporando los elementos de control asi como los efectos de inyeccidén de

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

cada iteracion de aceleracion.

Se realizan simulaciones para el turbogenerador regulado conectado a barra infinita. Los
parametros para la maquina se proporcionan en e apéndice B y las condiciones generales del sistema
para todos los estudios son los siguientes. Se arranca la simulacién con valores iniciales cercanos al
estado estacionario, se aplica aceleracién para lograr este estado. Posteriormente se aplica una falla
monofasica a tierra en la barra infinita que consiste, en este caso, en poner el volitaje de la fase aen
cero. Esta falla se mantiene durante tres ciclos; después de liberar 1a faila transcurre un determinado
nimero de periodos de tiempo, el requerido para analizar la respuesta transitoria, luego se acelera

nuevamente para alcanzar ¢l estado estacionario de posfalla.

54.1.1 Generador sin controles vs generador con controles

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

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

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

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

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

.21

Con controles

iabe (p.u.}

Sin controles

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25

t (s}
Figura 3.9 Correntes en cl estator

La ampliacidn que se muestra en la Figura 5.9, es un detalle del momento en que se aplica
el proceso de aceleracion numérica después de que la falla ha sido liberada y la solucién de estado

estacionario es la misma para la maquina con y sin controles.

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

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

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

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

En este caso se observa que las variables, tanto en la Figura 5.9 y 5.10, presentan valores un
poco mayores en el transitorio de posfalla en el modelo que considera los elementos de control. Lo
cual indica que usando una solucién de punto por punto el sistema requerira de mas tiempo para
alcanzar su estado estacionario, como se observé en la Figura 5.4, donde se puede ver la linea
punteada que indica los valores sin acelerar los cnales estin muy distantes del estado estable.
Mientras que con aceleracion nmumérica se requiere €l mismo nimero de iteraciones en Hegar al
mismo estado estacionario. Por lo tanto, el andlisis de estabilidad wiilizando estas técnicas de
aceleracion numérica nos permite estudiar el transitorio durante los ciclos que se requieran y pasar

a obtener el estado estacionario si el sistema es estable, de lo contrario el proceso de aceleracién no

converge.
5.4.1.2 Generador con controeles vs generador con controles mias arménicos

En este estudio se compara la solucién obtenida cuando se desea que ¢l generador, incluyendo
los elementos de control, inyecte un determinado nimero de arménicos. Utilizando el modelo del
generador con armonicos, para e¢fecios de demostracion, solo se inyecta €l tercer arménico, cuyo

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

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

3

2 o MAAAMBAMAMAAAAAK YR VR VAAMAMA A A, | ool

e Con controles

0

[1:]
Con controles
+ armonicos

3 4
_8 1 L . ]
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

t{s)
Figura 5.11 Corrientes en el estator
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Figura 5.12 Variables mecanicas del sistema
5.4.13 Generador sin controles, con controles y con controles mas armonicos

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

regulado y ademés no inyecta arménicos.
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Figura 5.13 Corrientes en los devanados del rotor

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

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

En la ampliacién superior de 1a Figura 5.14 se muestrz la corriente de campo durante medio
ciclo donde podemos ver que la frecuencia de ésta es 6 veces la del estator; de la ampliacién inferior,

que son las corrientes de los devanados amortiguadores, se observa exactamente lo mismo.
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Figura §.14 Corrientes del rotor con referencia a la
corriente de la fase a del estator

5.5 Comparacion de los Métodos de Integracion Runge-Kutta de Cuarto Orden,
Regla Trapezoidal y 1a Iteraciéon de Newton de la Regla Trapezoidal

Para la realizacion de esta prueba se tomé el turbogenerador con controles a barra infinita,
estudiada en las secciones precedentes y se resolvio utilizando los tres métodos en cuestion: Runge-
Kutta de cuarto orden, Regla Tfapezoidal y la Iteracion de Newton de la Regla Trapezoidal. Las
Figuras 5.15 y 5.16 muestran las corrientes en la maquina y las variables mecéanicas asi como el par
eléctrico y se observa que lasolucién obtenida utilizando un paso de integracién 3.25x107 s, durante

una simulacién de 1 s, fue la misma para los tres métodos. La diferencia estriba en ¢l tiempo de
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calculo que se requirié, en base a la Regla Trapezoidal que fue el mas ripido, ¢l Runge-Kutta de

cuarto orden utilizé 1.286 veces el tiempo base, mientras que Ia Iteracién de Newton ocupé 17.35

veces el tiempo base. Para la solucion del transitoric de los SEP’s, se observa que es mas conveniente

usar la Regla Trapezoidal o ¢l Runge-Kutta con pasos de integracién pequefios, la Iteracion de

Newton requiere mucho més tiempo para obtener la misma solucion, esto es debido a que en cada

paso de integracién ¢l Jacobiano es calculado lo cual incrementa en mucho el tiempo de calculo.

Recordando que la Iteracién de Newton se obtiene al aplicar precisamente, el método Newton a la

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

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

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

“sepuede observar principalmente en ia corriente de campo que no se obtiene €l mismo estado estable.

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

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

Linea-Barra Infinita, Utilizando Aceleracion al Estado Estacionario

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

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

Nodo 1 Nodo 2 Barra infinita
q Yl | Linea ?
: AN /

;
. C1 1=— TlCZg E

Figura 5.19 Sistema Generador-Transformador-Linea-Barra Infinita

5.6.1 Casos de estudio

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

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

Transformador en conexion delta-estrella aterrizada

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

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

Figura 5.21 Corrientes en la méquina
considerando armonicos y con el transformador
delta-estrella aterrizada
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Figura 5.22 Variables mecanicas y par elécirico
sin considerar arménicos y con el transformador
delta-estrella aterrizada

Figura 5.24 Plano de fase en ¢l tiempo con el
transformador delta-estrella aterrizada
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Figura 5,23 Variables mecanicas y par eléctrico
considerando arménicos y con el transformador
delta-estrelia aterrizada
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Figura 5.25 Corrientes en el transformador
delta-estrella aterrizada

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

armonicos para las variables de desplazamiento apgular, velocidad y par eléctrico observandose que

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

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

aceleracion al estado estable nnevamente.

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

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

solucion utilizando la aceleracion, 1 estado estable, 2 falla, 3 posfaila y 4 aceleraciéon al estado

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

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

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

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

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

estable antes de la falla, durante ¢l transitorio de la falla y en estado estable después de 1a falla,

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

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

en los yugos y durante el transitorio la saturacion es en todo el transformador con excepcidn de las

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

puedan apreciar mejor.

Los resultados con
respecto al proceso de
solucién son los siguientes:
Se simulé¢ duranie 2 s el
transitorio y la primera
aceleracion al estado
estacionario requirié de 5
iteraciones; posteriormente
se dejé correr el tiempo 12
ciclos aplicando la falla
dentro de este intervalo y se

aplicé nuevamente

0.01

L

H [pu]

Figura 5.26 Comportamicnto magnético del transformador delta-estrella
aterrizada

aceleracion requiriendo ahora $ iteraciones, esto fue sin considerar arménicos. Para 1a segunda

opciodn, es decir incluyendo un porcentaje del tercer armdnico, la secuencia, tiempo y niimero de

iteraciones fue exactamente igual, en la primera aplicacion de aceleracion se requirieron de 5

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

Trapnsformador en conexion estrella aterrizada-estrella aterrizada

Para este caso se realizan las mismas simulaciones bajo las mismas condiciones que el estudio
anterior inicamente cambiando la conexidn del transformador a estrella aterrizada-estrella aterrizada.
Las corrientes en el generador con y sin armémnicos se presentan en las figuras 5.27 y 5.28, al igual
que para la conexion delta-estrella aterrizada el efecto de los armdnicos se puede ver en las variables
del rotor, asi como en el par eléctrico, como se puede ver de las figuras 5.29 y 5.30, lo que hay que
resaltar aqui es que el gencrador tiene mas desplazamiento angular con ¢l transformador conectado
en estrella aterrizada-cstrella aterrizada que con el conectado en delta-cstrella aterrizada ypor lo tanto
el transitorio de velocidad también es mayor. Esto filtimo también se puede observar al comparar la
Figura 5.24 con la Figura 5.31, donde el plano de fase en tres dimensiones presenta menor amplitud

en las oscilaciones.

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

conexion delta-estrella aterrizada, recuérdese que estan en las mismas condiciones.

£ Jrm— ]| 2 p———mla |
% "M_{ g EM {
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‘:;:i‘__ 5:5 1 1:5 _;_w_ §"ZE=7 ) 15 z-‘-' \T{s
Figura 5.27 Corrientes en la méquina sin Figura 5.28 Cortientes en la maquina
considerar arménicos y con el transformador considerando arménicos y con ¢ transformador

estrella aterrizada-estrella aterrizada estrella aterrizada-estrella aterrizada



ANALISIS DE ESTABILIDAD A BARRA INFINITA DEL GENERADOR SINCRONG 116

78 378
3775 ar7s
;; 37 f’ 5 § T
= 376.5 Swes
376 PV 4/’1 37
375 375.
597 o8 oo ] s o5 1 15 2
3 frat) tsl
0 — 2
as 1.5
ol o
- o
15 ~ D5
2 a
07 08 09 1 o5 1 15 2
 frad] 11

Figura 5.29 Variables mecanicas y par eléctrico
sin considerar armdnicos ¥ con el transformador
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Figara 5.30 Variables mecanicas y par elécirico
considerando arménicos y con el transformador
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Figura 5.32 Corrientes en el transformador
estrella aterrizada-cstrella aterrizada

Finalmente en la Figura 5.33 s¢ muestran los resultados para la saturacion en las diferentes

secciones del transformador, donde los elementos (1,1), (1,2) ¥ (1,3) corresponden a las piernas

cenirales del transformador, los elementos (2,1) v (2,2) corresponden a los yugos y los elementos

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

gréaficas y que éstas se puedan apreciar mejor. Cada una de las graficas muestra la safuracion en el

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

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

delta-estrella aterrizada, como se puede verificar al comparar las graficas 5.26 y 5.33.
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Los resultados con
respecio al proceso de
solucién . son los
siguientes: Se simuld
durante 2 s el transitorio y
la primera aceleracién al
estado estacionario
requirié de 3 iteraciones;
posteriormente se dejé
correr €l tiempo 12 ciclos

aplicando 1a falla deniro de

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

aterrizada-estrella aterrizada .,
nuevamente aceleracién

requiriendo ahora 4 iteraciones, esto fue sin considerar arménicos. Para la segunda opeidn, es decir
incluyendo un porcentaje del tercer armonico, la secuencia y tiempo fue exactamente igual,
cambiando solo ¢l nimero de iieraciones en encontrar ¢l estado estacionario que para este caso en

la primera aplicacidn de aceleracidén se requiricron de 4 iteraciones y en la segunda 5 iteraciones.

5.7 Conclusiones

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

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

orden ¥ Regla Trapezoidal concluyende que los resultados puméricos son virtualmente iguales.

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

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



Capitulo 6

ANALISIS DINAMICO DE UN SISTEMA MULTIMAQUINA
EN COORDENADAS ABC

6.1 Introduceion

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

constanie.

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

Se presenta una formulacién matematica trifsica directa en términos de las fases abe del
sistema de potencia, que permite estudiar fendmenos electromecénicos. Los elementos de un SMM:
generadores, transformadores, lineas, elementos en derivacion, etc., se modelan a partir de sus
parametros primifivos RILC. El procedimiento se ilustra con un sistema que consta de tresnodos, dos
de generacién y uno de carga.

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

cualquier tipo de falla.

6.2 Modelado de la Red

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

en forma simultanea. Las ecuaciones diferenciales para cada elemento del sistema se describen en

términos de sus parametros primitivos.

6.2.1 Generadores

El modelo de los generadores en coordenadas abe, se desarrollé en el Capitulo 3, donde se

obtuvo:

v. =Ri - L —i (6.1)

En forma grafica Ia conexién del generador a la red se muestra en la Figura 6.1,
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Figura 6.1 Generador en abe conectado a un nodo del sistema de potencia.

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

6.2.2 Transformadores.

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

El modelo en forma matricial para ¢l transformador es:

vy - vg = Ry + LTad;i (62)

donde L es la matriz trifisica equivalente de 3x3 del transformador y R; es una matriz diagonal de
3x3.
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Figura 6.2 Circuito cléctrico equivalente del transformador trifésico

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

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

6.2.3 Lineas.

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

6.3 muestra el circuito equivalente trifisico.
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Figura 6.3 Modelo de la linea trifasica con retomo por tierra.

Para nuestro caso la Figura 6.3 se maneja en forma separada, es decir, la impedancia serie
entre los nodos a-a’ y el efecto capacitive de la linea se modelan como capacitores colocados en los
nodos indicados. El circuito equivalente con parimetros concentrados de la impedancia serie de la

linea de transmisidn es el indicado en la Figura 6.4.

a 7o L, a
I AMA e I
I; \ 7 K L, b Ladode recepcion

Lado de envio I \lw\, qmr\—l
c

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

El sistema de ecuaciones de los elementos serie de 1a linea de transmisidn es:

v -y L, L@!Lacl i F Foar Vgt i

ae ar a a dg a
vbe - vb? = oy Lbf Lbc’ E Ib + rba; rb; rbcf !b (6.3)
vce - Vcr ca’ ch, ch lc J"Mf rcbf rc’ Ic
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Para lincas especificas: Cortas, medianas o largas; que incluyen dentro de su modelo -x o T-
el elemento serie, Figura 6.4, y los efectos capacitivos correspondientes, éstos ltimos se consideran
como bancos de capacitores su conexion se ilusira en la Figura 6.5, 1a ecuacion matricial de corriente

para el capacitor es:

ia Caa Cab Cac . Va
i| = [C, Cu Cu I% v, (6.4)
ic Cca Cch Ccc Ve
a I b
11
Cca (o Cbc
Coa_| Cec S

Figura 6.5 Circuito equivalente de un banco de capacitores trifasico.

6.2.4 Cargas

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

=

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

6.3  Sistema de Prucba

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

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

componentes en forma unifilar.

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

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

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

estado estable

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

es modelada por ecuaciones diferenciales con pardmetros concentrados.

En general cada elemento del sisterna eléctrico es formulado por ecuaciones diferenciales.
El numero total de ecuaciones diferenciales depende del nimero de elementos, tipo de los mismos
y configuracion de lared. Cada generador es representado por 8 6 9 ecuaciones diferenciales segiin
sea el tipo v las variables de estado utilizadas. Ademas se tienen que adicionar las ecuaciones de los
controles que son 6 6 7, respectivamente, de acuerdo al tipo de generador.

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

ecuaciones diferenciales, las variables de estado son las corrientes en las fases.

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

ecuaciones sean independientes.

El resto de las variables de estado se obtienen seleccionando como estados a los voltajes en
los elementos capacitivos. El sistema de ecuaciones que representan la dindmica del sistema de
potencia se formula utilizando el método mixto indicado, empleando como corriente de malla la
corriente de cada fase de los elementos inductivos de la red (enlaces del 4rbol del grafo), y el voltaje

del elemento capacitivo (rama del arbol), es decir:

RS A 9
ri + L2 +v =0 X
= JZ; 7 dt ¢
ademas
dv,
i =C—" (6.7)
dt

donde n es el atimero de nodos menos la referencia.

La formulacién matematica puede ser obtenida por un procedimiento algoritmico utilizando

la matriz de conectividad a las formulaciones de Kirchhoff.
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6.5 Formulacién Matematica para la Red de Prueba
La formulacién matematica para el sistema base mostrado en la Figura 6.7 se describe a

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

formulacién matematica.

El grafo del circuito de la Figura 6.7 s¢ muestra ¢n la Figura 6.8, con la direccion de la

corriente en cada elemento como se indican.

Figura 6.8 Grafo correspondiente al circuito de la Figura 6.7

Donde los elementos 1, 2 v 3 son los efectos serie de las lineas, circuito tipo RL; los
elementos 4, 5 y 6 son los transformadores, circuito tipo RL; €l elemento 13 es la carga, circuito RL;
Ios elementos 7-12, son los bancos de capacitores o 1os efectos capacitivos de las lineas del nodo
correspondiente, son circuitos tipo C. Los elementos 14 y 15 son las fuentes de corriente, éstas

ultimas representan a los generadores con sus coniroles.

Formando un arbol apropiado para el grafo, 1a Figura 6.9, donde las ramas se muestran con

lineas continuas.
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Figura 6.9 Arbol elegido para ¢l grafo de la Figura 6.8

Aplicando la primera ley de Kirchhoff a 1os nodos del circuite de la Figura 6.9, se tienen las
siguientes ecuaciones de corriente:

Iy = -, + 1, (6.8)
i ==~ 0, -, 6.9)
=0~y - g (6.10)

g = %5 = I : (6.11)
W=+ - (6.12)
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i, = 1, - iy, (6.13)

De la segunda ley de Kirchhoff, cada enlace (linea punteada), forma una malla fundamental.

Los voltajes en todos y cada uno de los elementos de enlace, son:

v, =V Y, (6.14)
v, =V, — v, (6.15)
V3 =V "V (6.16)
v, =V~ V, (6.17)
LA A (6.18)
Ve = Vn " Vn (6.19)

13- V12 (6.20)

Yie =¥y (6.21)
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15 10

Las relaciones de voltaje-corriente para cada elemento son:

, 3

vy = Ryl + L3_d_t_
di,
vy = Rpdg + LnE
dig
v = Rn’s + Lnﬁ
] dz’s
Ve = Rn’s + L.B—a
diL
V13 = RL‘L + LLEt_

dv7
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(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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, dv,
fy = Cygt (631)
) dv,
b (©32
, dvy,
ho = Ciogp (6:33)
. dv,,
111 = CII_E (6.34)
dv
. 12
12 T Clz_dt_ ' (635)

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

Visa = V7 7 Ve, (6.36)
Yis = Yo T Ve, (6.37)
e = " e, (6.38)
hs = = la,, (6.39)

donde v, es el voltaje en el generador 1 y v, lo es en el generador 2. Sustituyendo las relaciones
voltaje-cormiente, (6.23) a(6.35) en (6.14) a(6.22), asi como las relaciones de las fuentes de corriente,
(6.36) a (6.39); sc obtiene:

) df’ Iy + 1 (6.40)
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dv8 )
8, 0 T hTh
dt
c dv9 . )
— =i -0 -1
9 di 1 3 5
dvG2 PR
dv,, )
uq; bty —
dv, ,
Cp i =l T Iy
di,
R + L 1 =% TV

=
+
-~
L
i
<
1
<
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(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)
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Ri, +L —2 = v, (6.52)

El conjunto de (6.40) a (6.52), relaciona la dinamica eléctrica de la red unifilar de 1a Figura
6.7, para obtener el sistema trifasico, se requiere transformar los elementos de resistencias ¢

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

trifasico es:

(€1 v 1 = Tigy, 1 + [1] (653)
d ) ] .
[Cg]a[vgl = - [11] - [12] - [14] (6.54)
N . .
[ g]a[vg] = [ll] - [13] - [15] (6.55)
d . .
[Clo]a[v&m] = [I(_}gabc] + [15] (6.56)
[Cl [vu] = 14,1 + [4] - [4,] (6.57)
[Clz] [vu] [16] - [ilg] (6.58)
(L13101 = v - %] - [R 101
gt 8 5 11th (6.59)

[L. ] [t] = vl - [vy] - [R,][4,] (6.60)
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[L, ]—[l] = [v] - [v;] - [R;]1[4]

[LTI] [14] [Vg] - [vg.lm] - [R‘Tl][14]

[L—m] [1 ] = [ ] [ sz] - [Ru][ls]

[LT3] [16] = vl - [l - [Rys10]

[LL] [!13] [v;,] - [Ry117;]

la formulacién eléctrica de los transformadores es:

d

d_t[l“] [ve] - - [Ry 11, ]
[4,] = [Lyy 17 [Ag]

d L= _ )

E;[ T2] - [vg] - [v(}z] [RT2][15]

[5] = [Lpl ' [Ag]

%[Ars] = vyl - ] ~ Ryl
[i13] = [L'rs]_l[lTS]

la formulacién eléctrica de los generadores es:

135

(6.61)

(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)
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Sl = D] - Reilli] 67
[ig] = [Lg] " [Ag] (6.73)
%[lﬁz] = [vg] - [Rg1lig,] (6.74)
[ig] = [Lgpl ' [Ag,] (6.75)

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

generador es:

d 1

a Gl 2HG[ (TGGI Tmm) (676)
dg - 6.7
45 et W ~ Wy (6.77)

d 1

1% iy T " Tao) )
d
0 = O ~ g (6.79)

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

cuales sc resuelven simultineamente.
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El niimero de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica de la red es:
Ner = 3N npas T 3Nnopos "'. 3Ngeactores © 6NTRANSF:E)RMADORES
el triple de la suma del ntimero de lineas, nodos y reactores ms 6 de los transformadores.
El niimero de ecuaciones diferenciales del sistema eléctrico es ignal alade lared mas 86 9
veces el nimero de generadores; 6uand0 en estos se incluyan los sistemas automaticos de control,

el nimero de ecuaciones se incrementara de acuerdo al tipo de sistema de control en 6 6 7, para

turbogeneradores o hidrogeneradores, respectivamente..

6.6 SMM con Generadores en Paralelo

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

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

[Vlg = [Vl = - - - = [V]gy = [V, (6.80)

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

[i]Gz >
. Sistema

G @[i](; >

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

[ilpogo, = iy * [Flgy + - - - +lilg, (6.81)

6.7 Simulacion del Sistema de Prueba

El proceso de simulacién para el SMM de prueba de 1a Figura 6.7 sigue la misma secuencia
descrita en § 5.2 en las Figuras 5.1 y 5.2 donde ahora ¢l sistema de EDA’s es formado por todos losg
elementos que conforman €1 SMM, lo interesante en este punto es que ya no sc tiene una referencia

fija.

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

alcanzar el mismo, como se describe en § 5.2,

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

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

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

En este caso se resuelve el sistema de EDA’s que describen al sistema de la Figura 6.7
utilizando el Runge-Kutta de cuarto orden con un paso de integracién #=3.255x107 s, el tiempo de
simulacion ¢s de 2 s, las Figuras 6.11 y 6.12 indican las corrientes en los gencradores del nodo 1y
4, respectivamente. Las Figuras 6.13 y 6.14 muestran el desplazamiento y velocidad de cada

generador.
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Figura 6.11 Corrientes en el generador] del
SMM, analisis transitorio

[s]

Figura 6.12 Corrientes en el generador2 del
SMM, analisis transitorio
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t[s1 5]

Figura 6.14 Velocidad de los generadores del

Figura 6.13 Angulo de carga de los generadores
&t = £ 5 SMM, analisis transitorio

del SMM, analisis transitorio

Las Figuras 6.15 v 6.16 indican ¢l plano de fase de cada generador y el par.eléctrico. En las
Figuras 6.17 y 6.18 s¢ presentan el voliaje en el nodo de carga y la corriente en la carga RL.

Lo interesanie a resaltar de los resultados mostrados es que si observamos el angulo y
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velocidad sin referencia, Figuras 6.13 parte superior y 6.14, se puede concluir que el sistema sale de
sincronismo. Sin embargo, tomando como referencia el generador 2 situado en el nodo 4, del
comportamiento de angulo se puede deducir que el sistema llegara eventualmente a su estado de
equilibrio, Figura 6.13 parte inferior. Esto Gltimo también se observa en las corrientes de los
generadores, en ¢l par eléctrico y en las variables de carga. En todas estas variables s¢ ve que
eventualmente van a llegar a un estado estable.
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52 [rad] t[s]

Figara 6.15 Plano de fase de los generadores del  Figura 6.16 Par eléctrico en los generadores del
. SMM, analisis transitorio SMM, andlisis iransitorio

Ib [pu]

Figura 6.17 Voliaje en el nodo de carga, analisis Figura 6.18 Corriente en la carga RL, anilisis
transitorio fransitorio

En este estudio no se estd considerando que los generadores inyecten armdnicos; las
oscilaciones montadas sobre la onda fundamental , principalmente de par eléctrico y la corriente del

devanado k, de los generadores se debe a los componentes del SMM.

Es importante hacer notar que para esic caso no s¢ puede aplicar aceleracién al estado estable
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porque como las velocidades y dngulos estan creciendo continnamente €l proceso de aceleracién no
converge, debido a Ia falta de referencia.

6.7.2 SMM con Referencia

Completando el caso anterior, ahora s¢ toma como referencia el generador 2, pero no como
se indicd en el caso anterior, graficar el angulo del generador i respecto al del generador 2. Sino que
para este caso s¢ toma constanic 0, con lo que realmente se debe eliminar su correspondiente
ecuacién diferencial y se deja que su velocidad se pueda mover libremente. Graficando las mismas
variables que para ¢l caso anterior, se tienen las Figura 6.19 a 6.26 donde ahora se obtiene el estado
estable al aplicar el proceso de aceleracién de la convergencia numérica. Principalmente se nota en
1as variables del rotor, las mecdnicas y el par eléctrico. Aqui es importante aclarar que en el modelo
de los hidrogeneradores, para este caso de estudio, no se estd considerando la inyeccion de
arménicos, las oscilaciones que presentan los resultados son debidos a los elementos del sistema

tinicamente.
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Figura 6.19 Corrientes en el generador] del Figura 6.20 Corrientes en el generador2 del
SMM, con aceleracion al estado estable SMM, con aceleracion al estado estable

Para este caso el sistema requiri6 de 3 iteraciones Newton en llegar al estado estable con una
tolerancia de 10'° p.u. y usando un paso de integracién de £=3.255x10s, ¢l método de integracién
usado fue el Runge-Kutta. Revisando el diagrama de flujo de la Figura 5.1 se puede ver que el
sistema se evalud 287 ciclos. Aqui es importante resaltar que ¢l tiempo de la simulacion es real hasta
antes de aplicar la aceleracién numérica. Es decir, por ejemplo en la Figura 6.21, e} fltimo punto
calculado con la integracion numérica normal es para un tiempo de 0.82s y el valor de & es de 0.975,
hasta aqui es tiempo real, posteriormente se aplica el proceso de aceleracion y entra el algoritmo de
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Newton durante el cual el tiempo real no se mueve, aunque ¢l tiempo de computo si, entonces
ignorando éste, pareceria que pasamos de un estado transitorio al estable en forma instantinea,
aclarando que durante este proceso de solucién se toman en cuenta todas las caracteristicas de lared
eléctrica con los datos que se proporcionan de entrada. Por lo tanto de 0.82s en adelante ¢l tiempo
indicado en las grificas ya no corresponde al real. Entonces las lineas que unen los titimos puntos
calculados por la integracién numérica normal con el valor de estado estable representan el
comportamiento del sistemna durante 1a aceleracion, simplemente son ¢l paso de un estado transitorio
a uno estable. Ademas nos ayudan a ver ¢l grado de error, con respecto al estado estable, de las
variables de estado si detuviéramos la simulacion antes de la aceleracion.

0.330 0.1 012 03 04 05 08 _0.?_ 0:8 0:9 1 0 0.1 012 0‘.3 0i4 05 08 07 0‘.5 0.9 1
thsl s
Figura 6.21 Angulo de carga del generador 1 del Figura 6.22 Velocidad de los generadores del
SMM, con aceleracién al estado estable SMM, con aceleracion al estado estable
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aceleracion al estado estable

Recuérdese que las evaluaciones del sistema de EDA’s por ciclo depende del paso de
integracion. Aqui pareceria que en realidad el proceso de aceleracion consume mucho tiempo y la
velocidad de solucidn es relativa. Si evaluamos ¢l sistema con el niimero de ciclos equivalente a cada
aplicacion de la aceleracion no se llegaria al estado estable; recordando que cada aplicacion de la
aceleracion implica resolver el sistema un mimero de veces igual al niimero de estados mas dos, esto
se comprobo en un sistema mas pequefio en §5.3.1.1, Figura 5.3. Cabe aclarar que el proceso de
aceleracion consume la mayor cantidad de tiempo en calcular el Jacobiano por diferencias finitas. Si
se usan técnicas para acelerar este cédleulo, el tiempo en la obtencidn del estado estable se veria

reducido en mucho.

Observando las graficas de las variables de interés se puede analizar la estabilidad transitoria
del sistema, asi como el estado estacionario al que llegaria. Asi como si se parte de una condicion de
estado estable y se aplica una pequefia perturbacion estariamos en posicién de analizar la estabilidad

dindamica del sistema.

6.7.3 SMM con Falla Monofisica a Tierra en el Nodo de Carga

Partiendo del estado estable en condiciones nominales, como condiciones iniciales, se simula
¢l SMM aplicandole una falla monofésica a tierra en ¢l instante de 0.05 s y quitandola en 0.15 s.
Dicha falla consistio en aterrizar el voltaje de la fase ¢ en el nodo de carga. Posteriormente se deja
¢l transitorio de posfalla hasta que se cumplen 25 ciclos de sunulacion (0.4167 s) y se aplica el

proceso de aceleracion numérica.
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Las Figuras 6.27-6.34 muestran los resuitados de corrientes en el generador 1 y 2, el
desplazamiento angular, velocidad, plano de fase y par eléctrico, respectivamente. Se observa que
las corrientes en las maquinas son muy similares, la fase mas cargada es la ¢ ya que es donde se
aplicé la falla en la carga; si observamos los parametros la diferencia estriba en que una de ¢llas tiene
mayor constante de inercia, es decir la maquina 2 es mas grande y por lo mismo se tomé como
referencia. En las Figuras 6.29 y 6.30, que muestran el angulo y la velocidad, respectivamente, se
refleja claramente el momento en que se obtiene el estado estable. En la grafica de velocidades se
pucde notar que la maquina 1 se tiecnde 2 “mover” con mas facilidad y por lo mismo también al
momento de quitar la falla es la que tiende a tener oscilaciones -en magnitud- méas pronunciadas, no
asi la maquina de referencia que presenta una solucion mas atenuada, como se puede observar en la
Figura 6.30 inmediatamente antcs del estado estable. Aqui se modificé el factor de carga del control
de velocidad para obtener una o mayor a la sincrona, para trabajar el sistema acelerado y observar
la magnetizacion de los transformadores, esta comparacion se realiza en el ultimo capitulo.

En el plano de fase, Figura 6.31, se muestra la trayectoria de estabilidad del sistema y en las
grificas de par eléctrico, Figura 6.32, se puede observar que el comportamiento de las maquinas es
virtualmente idéntico. La comprobacion de que la falla estd bien aplicada se ilustra en las Figuras
6.33 vy 6.34, de voltaje en el nodo de carga y corriente en la carga, respectivamente. Aqui el voltaje
en la fase ¢ es cero y se observa el efecto en las dos fases restantes que tambien tiende a disminuir,
esto es debido a las condiciones en que s¢ encuentra el sistema, ¢l cnal estd proporcionando casi la
totalidad de la potencia de los generadores a la carga. Si se observa detenidamente la Figura 6.34 que
muesira las corrientes, s¢ ve que éstas no presentan el transitorio de igual manera que el voltaje al
aplicar y quitar la falla. Ante esta falia es interesante ver qué es lo que pasa cn los transformadores,
en las Figuras 6.35 y 6.36 s¢ presentan las corrientes y curvas de saturacion para el transformador 1
y en las Figuras 6.37 y 6.38 los resultados de las mismas variables para el transformador 3.
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Es importante recordar que el transformador 1 esta conectado en delta-estrella aterrizada y
el 3 en estrella aterrizada-estrella aterrizada; analizando las cormientes se puede observar que las
corrientes en ¢ son las que presentan los mayores incremenios durante ta falla. En la fase b también
se observa incremento, no asi para la fase a que presenta una disminucién en su corriente, esto se
puede observar en ambos transformadores, solo que en el transformador 3 se tiene aproximadamente
el doble que en el transformador 1 ya que 3 es alimentado a través de 1 v 2 que son idénticos.

Ahora, si se observa el comportamiento magnético de los mismos transformadores, tomando
las Figuras 6.36 y 6.38 como matrices los elementos (1,1), (1,2) v (1,3) corresponden a las piernas
internas del transformador de 5 columnas, cuyo modelo es el usado en el SMM; los elementos (2,1)
v (2,2) corresponden a los yugos y los elementos (2,3) y (3,1) son las piernas externas. En las Figuras
6.36 y 6.38, el tercer gje es solo para poder defasar las tres graficas y asi poder ver sus diferencias.
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Las graficas de saturacion estén en tres dimensiones viéndolas de frente hacia el fondo son
las correspondientes al estado estable, transitorio al aplicar 1a falla y estado cstable después de la falla
y se estd graficando solo el primer ciclo en cada sitnacién. Para este tipo de falla es notorio que el
transformador 1 presenta un mayor grado de saturacién en cada uno de sus elementos comparado
con ¢l transformador 3. Aqui no se indica ¢l transformador 2 porque debido a la simetria de los nodos
1 y2 con 3 y 4 respecto a la carga del sistema de prueba, los resultados de los transformadores 1 v

2 son relativamente 1guales.

6.7.4 SMM con Cambio de Impedancia en la Carga

Para el anahists de este disturbio se parte de condiciones de estado estable ya obtenidas. El
disturbio consiste en reducir el efecto de la carga RL, multiplicando sus valores por 1.5 y
disminuyendo el efecto capacitivo equivalenie situado en el nodo de carga. El proceso de simulaciéon
en tiempo es idéntico a la falla previamente analizada. Para este tipo de disturbio las corrientes,
Figuras 6.39 y 6.40, de ambos generadores disminuyen durante el periodo de falla, esto es debido a
que la carga requiere de menos potencia, y se signe observando la simetria de los generadores.
Observando las figuras correspondientes al disturbio de disminucién de carga, que abarcan de 12 6.39
a }a 6.50, se ve primeramente que es un disturbio simétrico y las corrientes a, b, ¢, f, kd y kq de los
generadores se mueven casi en forma idéntica, asi mismo como el disturbio fue una reduccién de
carga su efecto se muestra en una reduccion de corrientes. En las Figuras 6.41-6.43, que indican las
variables mecanicas, se observa el comportamiento del sistema durante y después de la falla, por
gjemplo s1 serefiere al tiempo de 0.42 s aproximadamente de la grafica del angulo de carga, s¢ podria
concluir que €l sistema tenderia a salirse de sincronismo, sin embargo, al aplicar la aceleracion al
estado estable se nota que el sistemna si regresa a una posicién de equilibrio. Aunque para este caso
no es la misma de prefalla sino que, de 1a Figura 6.42, se observa que ¢l sistema sufre una

aceleracién.

Respecto a la Figura 6.44 se puede indicar que el par eléctrico durante la falla se reduce por
lo que la potencia mecanica es mayor y el sistema tiende a acelerarse, al retirar el disturbio ocurre lo
contrario, finalmente al observar el estado estable se aprecia la confribucion de cada generador.
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En las Figuras 6.45 y 6.46 se ilustra la respuesta en el nodo de carga.y se observa que la
corriente disminuye de acuerdo a que se requiere menos potencia de carga, sin embargo €l voltaje
aumenta, esto Ulfimo es mas notorio en los primeros ciclos de falla, y es 1dgico debido a que la
dinamica del sistema no cambia instantaneamente, es decir, 1la respuesta de los controles de velocidad
en los generadores requiere de un determinado tiempo.

Las Figuras 6.47 y 6.48 corresponden a las variables del transformador 1 que estd conectado
en delta-estrella aterrizada y las Figuras 6.49 y 6.50 son las mismas variables pero para €l
transformador 3 el cual estd conectado en estrella aterrizada-estrella aterrizada . Se observa que el
efecto en las corrientes durante €l disturbio es el mismo que en los demés elementos del sistema,
disminuye. Por otro lado, aqui volvemos a corroborar que un transformador delta-cstrella aterrizada
presenta mayor grado de saturacion en sus elementos ferromagnéticos que uno conectado en estrella
aterrizada-estrella aterrizada, pero cabe aclarar que para este caso ¢l transformador estrella aterrizada-
estrella aterrizada esta transformando el doble de capacidad del 1 y 2. De cualquiermanera se alcanza
a apreciar que los yugos son los elementos que presentan mayor grado de safuracion. Cabe sefialar
que en estas figuras los graficas de los transitorios se ven segmentadas porque, como se indicod
anteriormente, solo se esta graficando el primer ciclo del transitorio al aplicar la falla.

Al igual que para los generadores, los transitorios en los transformadores para este caso
especifico son reducidos en magnitud, debido a que el incremento de 1a impedancia de carga no fue
de una magnitud drastica para él. Otro punto importante a notar es que las corrientes en los
devanados primario y secundario de cada fase estan defasados 180° como se ve en el modelo del
transformador indicado en la Figura 6.2.
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En las Figuras 6.48 y 6.50, el tercer ¢je permite defasar los resultados y visualizar los ires
estados del sistema, prefalla, falla y posfalla.

6.8 Conclusiones

La interconexion de los modelos en coordenadas de fase abe desarrollados para generadores
y transformadores, junto con sus controles, linea y cargas en abe forman el SMM cuyo anélisis nos
proporciona una informacién mas veridica que los modelos tradicionales en dq0 y secuencias. En
abe, como se pudo observar, el aplicar cualquier tipo de falla simétrica o asiméfrica es directa y
tenetnos la imformacion de todas las variables. El costo €s mayor tiempo de ¢émputo vy mayor
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meInoria pero a cambio tenemos mas precision para el disefio de sistemas de control y/o proteccion.

Lo interesante es en el proceso de andlisis ya que permite estudiar estabilidad transitoria en
el sisiema en estudio y posteriormente obtener la aceleracion nuraérica al estado estacionario del
mismo. Una nota relevante es que la obtencidn del estado estacionario aplicando este método, se
obtiene solo si el sistema en anélisis lo tiene y cuenta con una referencia angular fija, de lo contrario
el proceso de aceleracidn numérica de la convergencia al estado estacionario no converge. Para el
caso de SEP se toma como referencia fija el angunlo de carga del generador de mayor capacidad.

Otro punto a favor de la accleracion numérica de la convergencia al estado estable es que se
puede estudiar el transitorio de un sistema por un periodo de tiempo suficiente para su anilisis en este
estado, ¢ inmediatamente después aplicar ¢l proceso indicado y obtener el estado estacionario del
sistema, s1 este lo tiene. El obtener ¢l estado estacionario utilizando el procedimiento descrito si
ahorra tiempo en comparacién de la integracion de punto por punto directa.

Finalmente se est4 utitizando el método de aceleracidon numérica de la convergencia tipo
Newton, aplicando como método de integracion ¢l Runge Kutta de cuarto orden. S¢ usa éste en lugar
de la Regla Trapezoidal, ampliamente usada en los SEP’s, debido a que el primero es més exacto en
las no linealidades como es en la aplicacion o anulacion de las fallas.



Capitulo 7

COMPARACION DEL SMM IMPLEMENTADO EN
COORDENADAS ABC vs MODELOS CONVENCIONALES

7.1 Introduccion

El sistema eléctrico de potencia es uno de los sistemas mas complejos disefiados, construidos
y operados por ingenieros. Debido a que Ia electricidad no se puede almacenar en grandes cantidades,
la operacion del sistema de potencia tiene que ser continua y adaptarse a los requerimientos de la
carga. El sistema de potencia realmente nunca estd en estado estable ya que la carga siempre esta
éambiando, el objetivo es mantener en ésta el voltaje y la frecuencia constantes, por lo cual son
pertinentes los diferentes controles en las maquinas generadoras, transformadores, lineas de
transmision y compensadores de potencia reactiva. Un sistema interconectado no puede operar sin
controles, €stos son una combinacién de controles manuales realizados por el operador y controles
automaticos, Los primeros se refieren a la potencia que se quiere que el generador propotcione al
sisterna y los automaticos entran en operacion cuando se requiere un ajuste rapido para mantener el

voltaje y la frecuencia dentro de los limites de operacidén después de haber ocurrido un disturbio

subito en el sistema.

152
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De acuerdo con esta dinamica del sistema, es menester simular ¢l comportamiento del mismo
ante posibles cambios de crecimiento en un futuro y/o el estudio y analisis de las posibles fallas en
los puntos mas criticos, es decir, sensibilizarse en la operacion del sistema y asi tener mas

berramientas para las acciones de control del mismo.

Estas simulaciones se realizan en su mayoria utilizando la red en secuencia positiva y los
generadores en sus coordenadas dq0. Actualmente ya se tiene adisposicién software, tanto comercial
como libre, que utiliza los raodelos de la red en coordenadas abe, sin embargo, los generadores
siguen teniendo el modelo en dqf). Las utilerias de SEP’s en SIMULINK® de MatlLab llamadas
SimPowerSystems (SPS), son uno de éstos ultimos y debido a que su utilizacion esta en aumento,
en €l desarrollo de este capitulo se realiza la comparacidn del modelo propuesto en este trabajo y el

equivalente implementado en SPS-SIMULINK®.

7.2 Utilerias de sistemas de potencia en MatL.ab-SIMULINK®

El MatLab® es un programa de matematicas de propdsito geneial dentro del cual se tiene el
SIMULINK® que es un software para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos. Las
herramientas de sistemas de potencia en SIMULINK®, SPS, son desarrolladas por TEQSIM Inc. y
Hydro-Quebec [133]. El SIMULINK® provee una inferfase grafica al usuario para c‘onstruir los
modelos a analizar como diagramas de blogues. La libreria de sistemas de potencia contiene bloques
ya implementados que representan a los dispositivos y elementos més comunes en los sistemas
eléctricos de potencia. Existen dos tipos de bloques en SIMULINK®, los primeros son de medicién
y fuentes controladas que actizan como enlaces entre las sefiales eléctricas, como son el voltaje y la
corriente, y los bloques de SIMULINK® propiamente dichos. Estos tltimos son los que representan

al sistema y/o sus elementos como funciones transferencia.

Construido ¢l sistema por la interconexidn de bloques se procede a su inicializacion, para lo
cual SIMULINK® contiene librerias para tal efecto, para el caso particular de sistemas eléciricos de
potencia se tiene la libreria que permite calcular los flujos de potencia y condiciones iniciales de los

generadores. Posteriormente se realiza la simulacion utilizando el método numerico mas adecuado
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de acuerdo a las caracteristicas del sistema, es decir, si un sistema de ecuaciones diferencio-
algebraico es rigido o no. El MatLab-STMULINK® contiene un gran nimero de métodos numéricos
implementados para este efecto. La version de MatLab® utilizada en este trabajo es la 6.5 y la
version de SIMULINK® es 3.0.

7.3 Caso de estudio modelado en SPS-SIMULINK®

El sistema de potencia analizado en el capitulo 6, Figura 6.7, se modela en SPS-SIMULINK®
haciendo las transformaciones y consideraciones necesarias de acuerdo a los parametros que se
requieran en SPS-SIMULINK ®. Esto es como sigue, el gencrador esta modelado en la referencia dg0
y sus parametros se piden algunos en p.u. y otros en unidades reales, los parametros en unidades
reales son normalmente la potencia, voltaje y frecuencia que se usan como base para el sistema p.u;
para las lineas de fransmision se solicitan los datos de secuencias en unidades reales asi como los
elementos en derivacién y para las cargas se requieren los valores de potencia en unidades reales.
Para los transformadores los datos se piden en forma similar a los generadores, es decir, los valores
que nos van a dar 1a base en unidades reales y todos los demas en p.u. Los transformadores trifasicos
sonmodelados en SPS-SIMULINK® mediante tres médulos de transformador monofasico porlo que
aqui ya se tiene una gran diferencia a como se modela en la Figura 6.7, donde los transformadores
son de micleo comtin de 5 colummas, Asi mismo, en SPS-SIMULINK® la saturacidn es modelada
para cada fase como se indica en 1a Figura 4.9 y esta caracteristica no lineal del niicleo es aproximada

por segmentos de lineas.

Entonces, realizando las modificaciones a los valores, todos en p.u., del sistema de la Figura
6.7 v ajustando todo a una potencia base de 100 MVA, se implementa ¢l sistema en SPS-
SIMULINK® y éste es mostrado en la Figura 7.1. Todos los datos de los elementos a la potenciabase
y a como son requeridos en SPS-SIMULINK® se indican en el apéndice B.4.
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7.4 Comparacién del SMM resuelto con la metodologia abc y con SPS-SIMULINK®

El sistema multimiquina analizado en el capitulo 6 se resuelve utilizando SPS-SIMULINK®.
Se decidio usar esie programa debido a la gran aceptacidn que estd teniendo en el campo de
desarrollo ¢ investigacidn asi como académico. En la Figura 7.1 se muestra el sistema implementado
en SPS-SIMULINK®. A continuacion se muestran los resultados de stmular el SMM indicado en
coordenadas abe y en SPS-SIMULINK® que se basa en ¢l modelo dq0. Las figuras que muestran
los resultados abarcan de la Figura 7.2 a la 7.17; las figuras del lado izquierdo se refieren a las
variables del modelo en coordenadas abe y las figuras del lado derecho son las obtenidas con el
sistema implementado en SPS-SIMULINK®.
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Los primero resultados, Figuras 7.2 y 7.3, corresponden al generador 1, aqui es importante
observar que en ¢l estado estable los resultados son congruentes en valor y forma, no siendo asi
durante el periodo de falla. En el generador del SMM en coordenadas abc, los valores de la corriente
en el periodo presentan una deformacién muy leve mientras que en el modelo en dg0 en SPS-
SIMULINK®, Figura 7.3, esta deformacién es mas pronunciada y es mas visible en la fase b.
Posteriormente, se ticnen los resultados de angulos de carga donde se puede apreciar que el modelo
en dq0 presenta una respuesta que parece muy diferente a la de abe, aqui es donde se puede observar
la diferencia que aunqgue pequefia es muy notoria, las condiciones iniciales, como son dos sistemas
con nimero de ecuaciones diferente las condiciones iniciales son diferentes, en abe se obfienen
resolviendo el sistema en el tiempo hasta un estado estable, mientras que en dq0 se obtienen con un
estudio de flujos, 1a principal diferencia estriba en los valores iniciales de la corriente de campo y del
angulo de carga en los generadores. Es por esta razén las diferencias en los resultados mostrados. En
las Figuras 7.4 y 7.5 se observa que las condiciones iniciales de dngulo para el modelo en dq0 y en
abe son diferentes, esto debido principalmente a las reducciones v /o consideraciones que se hicieron
al pasar de abc a dq0 todos y cada uno de los elementos que conforman el SEP. Las Figuras 7.6 y

7.7 ilustran el mismo efecto pero en las variables de velocidad.

377. T T ———r—T

o frogis]

7. o] QICP5 ﬂjf a.lf5 0‘2 0.‘25 ;3_0:35 Dj4 3’;5 as 37&40 Q}?ﬁ TJ‘T 0.‘15 l}:? 025 03 035 04 045 05
tig 1
Figura 7.6 Velocidad de los generadores del Figura 7.7 Velocidad de los generadores del
SMM en abe SMM en dq0 con SPS-SIMULINK®

Las graficas de velocidades, Figuras 7.6 a 7.7, son una excelente herramienta de analisis y
aqui existe una diferencia considerable en ambos métodos. Durante la falla asimétrica en ¢l SMM
en coordenadas abce se observa que los generadores se aceleran y al quitar la falla inicia el proceso

de oscilacion, luego se aplica el acercamiento rapido al estado estable y se observa que regresa a su
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velocidad inicial mientras que en el sistema implementado en SPS-SIMULINK®, es decir en
coordenadas dq0, durante la falla si hay oscilaciones de la velocidad pero no presentan una

aceleracion mas ¢ menos uniforme como en el caso de abe.
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Figura 7.8 Par eléctrico en los generadores del
SMM en dq0 con SPS-SIMULINK®

SMM en abc
Las respuestas del par eléctrico son muy similares, la diferencia primordial es en ¢l sentido
de que en el modelo dq0 el transitorio del par eléctrico es mayor en magnitud, pero por otro lado, en

el periodo de posfalla el modelo en abe presenta mas variaciones.
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Figura 7.11 Corriente en el nodo de carga del

SMM en dq0 con SPS-SIMULINK®

En las Figuras 7.10 y 7.11 se tiene el comportamiento de la corriente en la carga, en este caso

sucede algo muy similar y légico como en el generador en estado estable, es decir, sus formas y

valores de las respuestas de corriente son muy similares, la diferencia estriba en el periodo de falla,
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donde en el modelo en dq0 se tienen pequefias oscilaciones, debido a que es una falla monofasica,
esto no pasa en ¢l sistema en coordenadas abe. Este resultado es el mismo que para las respuestas
en los voltajes de carga, donde aqui es menester resaltar que en los voltajes sus transitorios de cuando

entra y se limpia la falla presentan mas oscilaciones que en el modelo en abe.
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Figura 7.15 Corrientes en el transformador 1 del

Fignra 7.14 Corrientes en el transformador 1 del
SMM en dq0 con SPS-SIMULINK®

SMM en abc
Algo que no debe pasar desapercibido es la respuesta de los voltajes y corrientes en las fases
a y b cuando se presenta la falla de fase a tierra en 1a fase e, Figuras 7.10 a 7.13. Se puede observar

quetanto el voltaje como la corriente disminuyen, lo cual es I6gico desde el momento en que el SMM

esta operando en condiciones muy cercanas a las nominales, entonces al exigirle mas potencia para
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alimentar la falla, ¢l sistema tiende a colapsarse.
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Figura 7.17 Comportamiento magnético del
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Figura 7.16 Comportamiento magnético del
transformador 1 del SMM en abe

Para el transformador se tiene el mismo efecto mencionado para el generador y carga con
respecto a sus corrientes, Figuras 7.14 y 7.15. Aqui lo que hay que recalcar es el defasamiento de
180° que hay entre los devanados de cada fase en ambos modelos. En las Figuras 7. 16 y 7.17 se puede
apreciar el efecto de la saturacién en los ¢lementos, el realizar aqui una comparacion es por demas
puesto que el modelo utilizado en este trabajo es ¢l transformador trifasico de 5 columnas y en el
SPS-SIMULINK® es el transformador trifasico formado por 3 unidades monofisicas. Aun asi no esta
por demas comparar las respuestas de los bancos con respecto a los yngos que es donde se tiene la
mayor saturacién en el transformador de 5 columnas y se puede apreciar que sus valores no dificren
en demasia. Aqui es importante aclarar que el SMM en ¢l capitulo 6 esta trabajando a una @ mayor
a la sincrona, es decir, el sistema est4 acelerado, esto se logra modificando el factor de carga del
contro! de velocidad y aqui en este capitulo se estd operando a la w sincrona con el fin de que se
pueda obtener una conclusion respecto a la magnetizacion en los transformadores cuando se tiene
mayor frecuencia angular. Observando las Figuras 6.36 y 7.16 se puede corroborar que la corriente
de magnetizacién es mayor cuande la frecuencia angular es mayor. En la Figura 7.16 ¢l tercer eje se

utiliza para poder defasar las graficas y que éstas se obscrven mejor.
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7.5 Validacion del SMM modelado en abe

En realidad las simulacioncs realizadas en el anterior apartado en si ya presentan una
validacion al modelo en abe expuesto, puesto que el SPS-SIMULINK® esta respaldado en estudios
y programas ya validados extensamente. Solo para complementar se realizé lo siguiente. Basdndonos
en larespuesta de voltaje y corriente obtenidas para la carga, Figuras 7.10y 7.12, donde se indica que
éstas durante la falla disminuyen, 1o cual pareceria estar mal, para validar esto se procedi6 de la
siguiente manera. Se implement6 fisicamente el sistema de generador-carga, tomando un generador

de 2 KW, 208 V; del sistema LabVoli® y una carga resistiva, como se indica en la Figura 7.18.

— nﬂ_
=

Figura 7.18 Sistema generador-carga

Se oper6 hasta sus condiciones nominales en voltaje, corriente y velocidad, bajo la carga
indicada. Ademads se utilizé un medidor de calidad de cnergia Dranetz PP1 para obtener las
mediciones, durante el transitorio de voltaje y corriente. Teniendo aterrizado el neutro del generador
y ¢l neutro de la carga, se aplica la falla de la fase ¢ a tierra y los resultados del voltaje y corriente

medidos son los indicados en las Figuras 7.19 y 7.20. Se puede observar como ante la falla el voltaje

y la corriente se abaten.
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. _ ) ' Figura 7.20 Corriente medida en el generador
Figura 7.19 Voltaje medido en el generador con con falla asimétrica, con neutro aterrizado
falla asimétrica, con neuiro aterrizado

Ahora se simul6 el circuito de la Figura 7.18 utilizando el modelo del generador en abc
propuesto en el capitulo 3, para las mismas condiciones indicadas en el sistema de 1a Figura 7.18, es
decir los neutros del generador y cargas estan aterrizados. Los resultados de las variables de voltaje

y corriente son mostradas en las figuras 7.21 y 7.22.
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Figura 7.21 Voltaje en el generador con falla Figura 7.22 Corrientes en el generador con falla
asimétrica usando el mgdelo en-abc, con neutro asimétrica usando el modeio en abe, con neutro
aterrizado aternzado

Comparando, en forma cualitativa, las graficas de voltaje y corriente, respectivamente,
observamos que estas variables durante la falla disminuyen, 1o cual concuerda con las mediciones

realizadas vy mostradas en las Figuras 7.19 y 7.20. Esta simulacién no se puede realizar en SPS-



COMPARACION DEL SMM IMPLEMENTADO EN COORDENADAS ABC vs MODELOS CONVENCIONALES 163

SIMULINK® debido a que el médulo del generador en dq0 no nos permite aterrizar el neutro, ya

que no se tiene acceso a €l, es un neutro flotante. Este es un detalle importante para ¢l anilisis de

fallas y sobre todo para la coordinacion y disefio de esquernas de proteceion y control.

Esta simulacidn es ¢l eqmvalente que se tiene en la carga en el sistema de prucba de la Figura
7.1, donde el generador estaria sustituyendo al secundario del transformador 3, que esta conectado
en estrella aterrizada. Con lo cual, en forma indirecta, estamos demostrando los resnltados en la carga

mdicados en las Figuras 7.10 a 7.13, obtenidas tanto con el sistema multimaquina en abe y el SPS-

SIMULINK® usando dq0.

A continuacién se realizaron las mediciones para ¢l sistema de la Figura 7.18 pero ahora.con

¢l nentro del generador flotando, las respuestas en voltaje y corriente se indican en las Figuras 7.23

v7.24.
-y (P 0
) DI AU R I A R dmaass n
B TAT A A e
20 \IJHJH‘ l‘ir I T
o IS N A B A R

Figura 7.24 Corriente medida en el generador

Figura 7.23 Voltaje medido en ¢l generador ¢on
con falla asiméirica, con neutro flotando

falla asimeétrica, con neutro flotando

Aqui se puede observar que el comportamiento de estas variables durante la falla es a
aumentar. Estos resultados se corroboraron cualitativamente con el modelo en abe y dq0, este tiltimo
es el utilizado por SPS-SIMULINK®. Las Figuras 7.25 y 7.26 son las obtenidas con el modelo en
abe y las Figuras 7.27 y 7.28 con el SPS-SIMULINK® .
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Figura 7.27 Voltaje en ¢l generador con falla Figura 7.28 Corriente en el generador con falla
asimétrica usando el SPS-SIMULINK®, con asimétrica usando el SPS-SIMULINK®, con

neufro flotando - neutro flotando

Entonces se puede ver como es que ¢l voltaje y la corriente ante una falla a tierra, tienden a
aumentar durante la misma, pero hay que resaltar que el neutro del generador esté flotando. Con estas
prucbas se pueden observar los resultados, muy diferentes, que se obtienen cuando se tiene un buen

aterrizamiento en nuestro sistema o cuando éste es muy pobre o no existe ya sea por conveniencia

o por falla.
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7.6 Conclusiones

El modelo del SMM incluyendo los trasformadores modelados desde sus parametros
primitivos y los generadores en sus coordenadas en abe, presentan mejores resultados que el SPS-

SIMULINK® pero suficienternenie acordes con ellos como para afirmar que es correcto €l modelo

propuesto.

Se puede resaltar que para cuestiones de analisis al detalle, presente mucho mas ventajas el

modelado en abe, sobre todo si el anélisis es para disefiar y/o para ajustar los sistemas de proteccién

y/o control.

Otro detalle importante de SPS-SIMULINK® es en lo que se refiere a las condiciones
iniciales de los sisternas, especificamente en los geperadores ya que las variables mecanicas no se

pueden modificar externamente para asi poder cambiar condiciones diferentes de arranque.

Se demostraron los resultados que se obtienen al tener un generador solidamente aterrizado
en el neutro y con el neutro flotando, tanto en mediciones como en simulaciones. Lo cunal permite

valorar la gran importancia que tiene el considerar adecuadamente los aterrizamientos en ¢l analisis

de los SEP’s.



Capitulo §

CONCLUSIONES

8.1 Introduccion

Todos los resultados obtenidos indican que el modelado en coordenadas abe del SEP con
todos sus elemenios en esta referencia presenta grandes ventajas en los cstudios de estabilidad ante
fallas asimétricas, principalmente. Mas ahora cuando el mercado abierto de energia eléctrica a nivel
mundial se estd extendiendo, razon por la cunal cada empresa productora, transportadora o
consumidora, requiere conocer a fondo su sistema para asegurar que vende o compra Ia energia
eléctrica con la mayor calidad posible. Por este motivo, los modelos y resultados aportados por este
trabajo pretenden ser una herramienta de gran importancia en la privatizacion de las compafiias de
energia ya que enire mas detalle se tiene del sistema, se ticne mayor respaldo en el disefio y

planeacion de sistemas de proteccion y control.

166
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8.2 Resumen de resultados

Para el anélisis de la estabilidad transitoria y €l estado estable de los SEP’s en coordenadas
originales abe, fue necesario desarroliar modelos de los elementos principales como el generador y

transformador, asi como revisar métodos numéricos en las solucién de EDA’s. Las aportaciones de

este trabajo son:

. Revisidn de los métodos numéricos para la solucién de estabilidad transitoria, dindmica y

estado estable vtilizados con mayor acierto en el analisis de los SEP’s.

. Una corroboracién de que los métodos de la Regla Trapezoidal y el Runge-Kutta son los

mejores métodos numéricos para ¢l estudio y analisis de la estabilidad transitoria.

. La aplicacion de un proceso para acelerar la solucién del estado estable de los SEP’s sobre

todo al SMM en abe , utilizando un método tipo Newton, ddndonos resultados excelentes.

Respecto a los modelos desarrollados que se presentaron:

. Se desarrollé un modelo para la maquina sincrona desde el punto de vista magnético donde

se conslderan los ammonicos espaciales de las ranuras del rotor y del estator.

. Se presentd el modelo reducido de la maguina sincrona en abe considerandolo como una

fuente de armonicos.

. Se propuso un nuevo modelo para la representacion de la saturacion e histéresis en los

clementos electromagnéticos de los SEP’s utihizando la funcidén arcotangente la cual resultd

en una mayor rapidez en su aplicacion y sencillez en su comprensién.

. Se complement6 el modelo del transformador trifisico para cualquier conexién trifasica

partiendo desde sus parametros primitivos magnéticos y eléctricos ¢ incluyendo el nuevo
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método propuesto para la representacion de la saturacidn de los elementos magnéticos.

. Se interconectaron todos los elementos para formar el SMM regulado y no regulado en abe
y lograr tener hasta 1a més minima informacion ante cualquier tipo de disturbio, simétrico y/o

asimétrico.

. Se realizd una comparacién del SMM en abe con su implementacion en SIMULINK®,

obteniéndose resultados excelentes que enriquecen el analisis de la estabilidad de los SEP’s.

. Se¢ realizé una validacidn real utilizando un sistema equivalente y los resultados fireron

positivos.

. Las utilerias para SEP’s de la herramienta para desarrollo MATLAB-SIMULINK® son muy

practicas para el analisis de SEP’s en 1a referencia dqo.

. Se validaron los resultados de las simulaciones que se obtienen del generador sélidamente
aterrizado en el neutro y con el neutro flotando, con mediciones de laboratorio. Lo cual

permite valorar la gran importancia que tiene el considerar adecuadamente los aterrizamientos

en el analisis de los SEP’s.

8.3  Trabajos futuros

La importancia de este trabajo radica en que aparte de los resultados presentados se abre un

gran numero de puertas de investigacién incipiente entre las que se mencionan las siguientes

directrices:

. Estudiar mas a fondo los métodos numéricos de Runge-Kutta implicitos de orden superior

aplicados al analisis de estabilidad de los SEP’s.
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En el proceso de aceleracién al estado estable del SMM, mientras mas elementos contenga
el tiempo de obtencién del estado estable se incrementa, esto se debe principalmente a la
evaluacién numeérica del Jacobiano, una opcién a probar es evaluar el Jacobiano mediante
diferenciacidén automatica con lo que se ganaria en tiempo y haria mas atractiva aiin la

obtencién del estado estable mediante esta secuencia Newton,

Probar otras opciones de acercamiento al estado estable que han sido probadas en circuitos
de electrénica més no en SEP’s, entre las que destacan: extrapolacién y los métodos de

Broyden y Bukowski, que prometen dar mejores resultados en lo referente a rapidez.

Incluir €l modelo del transformador con la nueva opcidn de la inclusién de saturacién al

programa de transitorios electromagnéticos ATP (Alternative Transient Program).

Incluir el modelo del transformador con la nueva opcién de la inclusion de saturacion al

ambiente de SIMULINK®..

Adicionar al ATP y al SIMULINK® el modelo de la maquina siucrona completo, requiriendo
sus parametros primitivos y/o el reducido que requiere los parametros clasicos en dq0 y

permite manejarlo como una fuente de armonicos con cualquier nimero de €stos a la

magnitud deseada.

Continuar con los modelos desairrollados en variables originales para el generador y

transformador, partiendo de sus parametros primifivos y caracteristicas magnéticas del

material.

Implementar en la plataforma de MATLAB-SIMULINK® las técnicas de acercamiento

rapido al estado estable.
Realizar ¢l analisis de estabilidad de voltaje en abe en forma dinamica.

Estudiar fas influencias de los FACTS en las oscilaciones electromecanicas en el SMM en
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coordenadas de fase abc.
Desarrollar equivalentes dindmicos en coordenadas de fas¢ abe.

Analizar los enlaces de alto voitaje de corriente directa entre dos equivalentes dindmicos en

coordenadas abe.

Aplicar algoritmos numéricos uiilizando 1a programacién en paralelo, para asi lograr mayor

rapidez en el estudio v andlisis de los SMM en coordenadas de fase abe.

Una &rea poco investigada hasta el momento es la de modelado de protecciones, en
coordenadas de fase, la inclusion de tales modelos en la herramienta de simulacién permiiira
estudiar los efectos que tienen en los SEP's las protecciones de los elementos asimétricos del
mismo, ante problemas de estabilidad dinamica. Lo que presenfa mayor importancia, estudiar
si algima proteccitn es la causante del problema de algnna inestabilidad. Estos modelos
permitiran realizar la evaluacién los esquemas de proteccion clasicos, asi como experimentar
con esquemas de proteccidn novedosos para diferentes regimenes asimétricos, sin tener

necesidad de realizar pruebas destructivas.
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Apéndice A

A.1 Introduccion

Enun sistema de potencia interconectado los controles de frecuencia y voltaje son instalados
para cada generador. La Figura A.1 represe:nta el esquema de un generador con sus controles.
Pequefios cambios en la potencia real inducen un cambio en ¢l angulo de carga d y por lo tanto en
la frecuencia. La potencia reactiva estd en relacién directa a la magnitud de voltaje, es decir, la

excitacion del generador

Ty Reguiador
Excitacion [« Antomatico de
Voltaje
A
Sensor de
Campo Voltaje
Vapor —
Turbina

Gobernador Seqsor d.eal——
Trecuencr;

Figura A.1 Generador con sus controles

183
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A.2  Sistema de excitacién. Control Automaitico de Voltaje

El control de voltaje en los generadores se lleva a cabo mediante los sistemas de excitacion.
Cada fabricante por lo general, presenta diferentes sistemas de excitacion, en IEEFE Std 421.5-1992
se resumen varios tipos de excitadores para tratar de homogenizar los diferentes modelos existentes.
Para este caso en particular se utiliza un sistema de excitacidn tipico compensado, el cual se ilustra

en la Figura A.2.

”

Rmax

K, L~ - 1
1+ 3T, 1 V’ Kg +5T; | @ V.
1

eA.mpliﬁcador Veamin R Excitador Generador

h 4

3 K,
1+ 5T,
Estabilizador

»l

KR
1+ 5T,
Sensor

»

Figura A.2 Sistema de excitacion tipico compensado

A.2.1 Amplificador

El amplificador del sistema de excitacion puede ser magnético, rotatorio o electronico. El
amplificador se representa por una ganancia K, y una constante de tiempo 7, ¥ su funcién
transferencia es: -

V() K, )
Vis) 1+s7, ]
los valores tipicos de K, se encuentran en el rango de 10-400. La constante T, es muy pequefia entre

el rango de 0.02-0.2 s..
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A.2.2 Excitador

La funcion transferencia de un excitador moderno puede ser representada por una constante

de tiempo T, una ganancia K, esto es:

Egp(s) 1
Vo(s) K +sT, a2

Los valores tipicos de K se encuentran en el rango de ().8-0.95, con K =1 se tendiia un campo

paralelo con excitacién separada. La constante T, se encuentra entre 0.5-1.0 s.

A.2.3 Estabilizador

El adicionar una retroalimentacion al control de lazo abierto implica sumar un cero a este
control con lo cual se incrementa la estabilidad quedando un control de lazo cerrado. Con un ajuste

adecuado de la ganancia K y de la constante de tiempo 7 se obtiene una respuesta adecuada; la

funcién de transferencia para este bloque es:

Vi(s) B sKr
E . (s) 1+ sTy

(A.3)

donde los valores tipicos para la ganancia K estin en el rango de 0.02-0.1 y para la constante de

tiempo T estéan en el rango de 0.35-2.2 5.

A.2.4 Sensor de medicion

El voltaje en terminales es rectificado a través de un puente de diodos de potencia para

obtener su equivalente en corriente continua, el cual se filtra mediante una funcidén de transferencia

de primer orden, dada por:
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Vi(s) _ Ky

V(s) 1+sT, (a4)

en donde la constante de tiempo T, es muy pequeiia, en el rango de 0.01-0.006 s y la ganancia K,

normalmente es 1.

A.2.5 Ecuaciones del sistemna de excitacion en variables de estado

El modelo del sistema de excifacién en el dominio del tiempo se obtiene al pasar todas las

funciones transferencia (A.1)-(A.4) a este dominio relaciondndolas de acuerdo a la Figura A.2, en

forma matricial se obtiene:

- _
-— 0 0 0
- Ty F VK,
;? o .1 K. KK, Zl %
3 TF TRTE TRTE 3
= A.
2 T YRS U B M ATAT @
Ep] r, I, T, Eqp T,
- 1 K, | - 0 |
0 0o = -t -
L Ty Ty |

donde la variable de estado que estd limitada es el voltaje amplificado como ¥V, < Vp < Ve

A3 Sistema en p.u.

El sistema de excitacidn interacciona con ¢l generador, con el voltaje en terminales de la
maquina, como entrada al regulador de voltaje y la corriente del campo del generador, como salida
del excitador. Para los célculos del bloque del sistema de excitacidn es conveniente usar un sistema
en p.u. adecuado, de manera que estos valores no sean muy pequefios en estado estable. Se elige el
voltaje de salida del generador como 1 en p.u. y es igual al voitaje de campo requerido para producir

el voltaje nominal en terminales del generador. La corriente de salida del excitador es 1a de campo
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del generador. Este sistema es conocido como el no-teciproco, el reciproco ¢s el usado en el modelo

de la miquina sincrona, son los sistemas en p.x. normalmente usados en los estudios de estabilidad

de los sistemas de potencia.

La interfase entre el cxcitador y €l generador son el campo y estator de] generador. Las
cantidades del estator son las entradas al excitador y éstas son expresadas en el mismo sistema en p.u.
que la miquina. Las variables del campo del generador son las salidas del excitador y &stas si
requiercn un cambio del sistema en p.#., aunque realmente las cantidades del campo del generador
son las mismas que las salidas del excitador, \}oltaje y corriente. L.a distincidn se realiza solo en el
sistema en p.u. para modelar el excitador y el generador en forma independiente. La relacién entre

el sistema en p.i. recfproco y no-reciproco es ilustra en la Figura A.3.

Conversion del sistema en p.2

‘//7' Ve =[%JEJ% \

Eq Vi
Modelo del Modelo del
excitador generador
Sistema en p.u Sistema en p.a.
no-reciproco reciproco
I i
&, | £
A
Lﬁd’u

Figura A3 Conversion del sistema en p.u. entre la
interfase del excitador y generador

donde L, es la pendiente de la linea del entrehierro.

A4 Primo-motores, Control Automatico de Generacion

La finalidad del Control Automatico de Generacidn es mantener la potencia real de salida de
una unidad generadora asi como controlar la frecuencia de un sisterma interconcctado para
mantenerla, idealmente, constante. Un estricto control de la frecuencia asegura una velocidad

constante en los motores de induccion y sincronos. Mientras que una desviacidn considerable en la
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frecuencia ocasiona altas corrientes de magnetizacion en motores de induccion y transformadores,

La frecuencia de un sistema depende del balance de potencia real en el mismo; por lo tanto
un cambio en la potencia activa inducird un cambio en la frecuencia, entonces lo que debe realizar
el control de generacién es compensar este cambio de potencia real desde o hacia el primo-motor y

regresar en ¢l menor tiempo posible a la frecuencia nominal. El modelo simplificado para el control

de la frecuencia-carga es ilustrado en la Figura A 4,

Ayl 1 P » G Aw, b
1+ 5T, -

1+ 5T,

_____________________ AP
Gobernador Turbina Generador

Figura A4 Modelo simplificado para el control de la frecuencia-
carga

La Figura A4 es el diagrama de bloques correspondiente al Control Automéatico de
Generacidn para un turbogenerador donde el gobernador y turbina estdn modelados en forma lineal
y reducida. Los valores tipicos de las constantes de tiempo y regulacidn de este diagrama de bloques

son 1,=0.2 s, 7r=0.3 s y R=0.05.

Los parametros de entrada-salida que interactiian con la méquina sincrona o las referencias

s0n:

Awr Cambio de velocidad de salida a la vez que se retroalimenta para comparar el error.

AP,  Cambio en la potencia de carga.

APg.; Potencia de referencia.

Las funciones transferencia se pueden obtener por inspeccion como en § A.2, para la Figura
A 4. Como ¢] objetivo es realizar la simulacién en el dominio del tiempo directamente se obtiene ¢l

sistema en esta referencia. De la Figura A4 el modelo en variables de estado del control de
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generacidn del turbogenerador es:

0

w3 | =

El control automitico de generacién correspondiente a un hidrogenerador es similar al de la
Figura A.4 con los cambios respectivos en el gobernador y en la turbina. El gobernador requiere un
compensador de abatimiento transitorio para lograr un control de velocidad estable. El modelo de la

turbina hidraulica difiere del de la de vapor como se ilustra en la Figura A.5 donde se presenta el

control de carga de un hidrogenerador.

1 1
L I

AP,

Compensador de |
abaﬁqﬁemo :
transiteria H
1 Jax | 2tsT haay[ 1ot
1+ 5T, 1+5(RTR T |+ |1+ 0557,
Gobernador Turbina

Figura A.5 Control de carga de un hidrogenerador

Los valores tipicos del conirol de la Figura A.5 son: R=0.05, R,=0.38, 7,=0.25, T,=1.0sy

I=5.0s.

La representacion en variables de estado del control de carga para el hidrogenerador es

AP,

G

Aw,

Generador
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L 0
A% 8
wl-| 25
AP R.T T, R,T,
" | 2R [1_5] 3(1 TwRﬁJ i
RTI; Tg Tw RT'T;-

A.5 Circuito convertidor

0
Ax
0 | Ay
AP,
2
L, ]
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El requerimiento en la presente investigacion es la conversién de un voltaje trifasico en el

dominio del tiempo a un voltaje equivalente de corriente continua. Se utiliza ur puente convertidor

de diodos de potencia considerdndolos ideales, cuya respuesta se puede observar en Ja Figura A.6.

L3

Figura A.6

Puente convertidor de 6 pulsos

La secuencia de conmutacién de los diodos s ilustra en la Figura A.7.
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Figura A.7 Secuencia de conmutacidn de los diodos del convertidor
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Para cada instante de tiempo el voltaje de corriente continua se obtiene del diagrama de flujo
ilustrado en la Figura A.8.

Obtencion del
voliaje mis
positive

Figura A.8 Diagrama de flujo de voltaje de corrietite continua para cada

L

’lv
3

v
+
Vg =V,

s

n

e

©

Obtencidn de]
voltaje més
negativo

mstante de tiempo

Va =V,
-y s -
V; 2 Vb 'Vd = Vb
n
- S -
vz, v, =V,
oy
+ - Sumg de
Ya = Vs~ Va | voltajes
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Ia descripcién matematica de la salida del rectificador es

V,= max(va vy vr)+ abs(min(ua v, v)) (A.8)



Apéndice B

B.1

A continuacién se proporcionan los valores de los parametros para los elementos del sistema

generador-barra infinita con controles, potencia base 100 MVA a 20KV

Los parametros del turbogenerador son los signientes:

V s infinite— 1-0 P-W.
V =0.00172 p.u.
W e = 377 12d/8
T,=0.99 pu.
H=56s
L,=0.19pu
L;=18p.u.
L,=18pu
L;=0.1414 p.u.
L,=0.8125 p.u.
L,,=0.08125 p.u.
Ly, =0.0939 p.u.

193
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R, =R, =R, =0.003 p.u.
R=9.29¢-4 p.u.

R, =0.00178 p.u.
R,4=0.01334 p.u.

Ry, = 0-00821 p.u.

Parametros del excitador
Tz=0.06 s
T=0.715s
T,=0.05s
Te=05s
K =1.0
K=0.04
K,=40
K=0.05

Parametros del control de velocidad
T,~0.2s
T=03s
Rh=0.05

B.2

A continuacién se proporcionan los valores de los parametros para los elementos del sistema

generador-transformador-linea-barra infinita con controles, potencia base 100 MVA a 20KV.
Los parametros del hidrogenerador son los siguientes:
V s tntaito= 1.0 p1.

V =0.00059 p.u.
W e = 377 rad/s
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T,=0.8p.u
H=568

L, =0.0369 p.u.
L,=0.2615 p.u.
L,=0.1477 pu.
L, = 0.06305 p.u.
Ly = 0.04923 p.u.
L= 0.03166 p.u.

R,=R, =R, =0.000585 p.u.
R;=13e-4pu.
R,4=0.00418 p.u.

Ry, =0.00434 p.u.

Parametros del excitador

Te=0.05s

T#~0.04 s

T,=0.1's

T=04s

Kg=1.0

K=2.0

K,=10

K;=1.0

Parametros del control de velocidad
T,=02s
T,=05s
Tey=4.0s
Rh=0.05

Rt=0.38
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Pardmetros para el transformador en p.u.

reluctancias de dispersion = [15 15 15 5.37 5.37 5.37]
longitudes=[1111.16 1.16 1.9 1.9]
seccion transversal =[1 11 1.77 1.77 1.77 1.77]
Numero de vueltas =[1.732 1.732 1.732 1 1 1]
Constantes para la curva de saturacién = [0.7 754 0.95];
Matriz de resistencia=[0.0015 0 0 0 0 O
0000150000
0000015000
000 0001500
0000000150
00000 0.0015]

Pardmetros para la linea de transmision en p.u.

Resistencial =[0.0064 0.0032 0.0032
(0.0032 (.0064 0.0032
0.0032 0.0032 0.0064]

Inductancia =[0.0152 0.0076 0.0076
0.0076 0.0152 0.0076
0.0076 0.0076 0.0152]

Parametros para la linea de transmision en p.u.

C1=[0.15 0 0
0 0.15 0
0 0 0.15]
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C2=[0.15 0 0
0 0.15 0
0 0 0.15]

B.3
A continuacién se proporcionan los valores de los pardmetros para los elementos del SMM

y sus controles, potencia base 100 MVA a20KV.

Los parametros del hidrogenerador 1 son los siguientes:
V = 0.00059 p.u.
W e = 377 Tad/s
T,=08pu.
H=3.6s
L, =0.0369 p.u.
L;=0.2615pu
L,=0.1477 p.u.
L= 0.06305 p.u.
1,4=0.04923 p.u.
Lyq=0.03166 p.u.

R,=R, =R, =0.000585 p.u
Rei=13e-4p.u.

Ry =0.00418 p.u.
Ry;=0.00434 p.u.

Parametros del excitador
Te=0.05s
Tg=0.04 s
T,=0.1s
Tg=04s
Kg=1.0
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K;=2.0

Parametros del control de velocidad
T=02Zs
T,=0.5s
Te=4.0s
Rh=0.05

Ri=0.38

Para el hidrogenerador 2 son 1os mismos pardmetros cambiando solamente
T,=0.1pu.
H=50s

Parametros para los transformadores en p.u. son los mismos solo cambia la configuracion

deseada.

reluctancias de dispersion =[15 15 15 5.37 5.37 5.37]
longitudes =111 1.16 1.16 1.9 1.9]
secclon transversal =[1111.77 1.77 1.77 1.77]
Numero de vueltas =[1.732 1.732 1.732 1 1 1]
Constantes para la curva de saturacidén = [0.7 754 0.95];
Matriz de resistencia=[0.0015 0 0 0 0 O
0000150000
0000015000
000 0001500
00000.00150
¢ 0000 0.0015]

Pardmetros para las lincas de transmisién en p.u.
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Resistencia 1 =[0.00057 0.00028 0.00028
0.00028 0.00057 0.00028
0.00028 0.00028 0.00057]

Inductancia 1 =[0.0053 0.0026 0.0026
0.0026 0.0053 0.0026
0.0026 0.0026 0.0053]

Resistencia 2 = [0.9905 0.8987 0.8987
0.83987 0.9905 0.8987
0.8987 0.8987 0.9905]x107

Inductancia 2 =[0.0173 0.0081 0.0081
0.0081 0.0173 0.0081
0.0081 0.0081 0.0173]

Resistencia 3 =[0.7048 0.2130 0.2130
0.2130 0.7048 0.2130
0.2130 0.2130 0.7048]x10?

Inductancia 3 =[0.0173 0.0081 0.0031
0.0081 0.0173 0.0081
0.0081 0.0081 0.0173];

Carga

Rearga=[03 0 0
0 030
0 0 03]

Learga=[0.25 0 0
0 025 0
0 0 0.25]
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Parametros para la linea de transmisién en p.u.

C8=[0.0142 -0.0034 -0.0034
-0.0034 0.0142 - 0.0034
-0.0034 -0.0034 0.0142]

C9=[0.0142 -0.0034 -0.0034
-0.0034 0.0142 - 0.0034
-0.0034 -0.0034 0.0142]

C11=[0.0142 -0.0034 -0.0034
-0.0034 0.0142 - 0.0034
-0.0034 -0.0034 0.0142]

C7-[0.525 -0.117 -0.117
0.117 0525 -0.117
0.117 -0.117 0.525]

C10=[0.525 -0.117 -0.117
-0.117 0.525 -0.117
-0.117 -0.117 0.525]

C12=[0.525 -0.117 -0.117
-0.117 0.525 -0.117
-0.117 -0.117 0.525]

B.4
A continuacién se proporcionan los valores de los pardmetros para los elementos del SMM

y sus controles implementado en SIMULINK®, potencia base 100 MVA a 20K V.

Parametros generador 1
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Tipo de rotor: Polos salientes

Valores nominales:
Potencia [VA] =100 000 000
V. [Volts]= 20000

f [Hz] = 60

Reactancias [pu]
X,=0.2615
Xy =0.08613
Xy =0.06152
X, = 0.1477
X, =0.0369
X,=0.0369

Constantes de tiempo en ¢l ¢je d v q a circuito abierto [s]
T, =5.87
Ty =0.062
Tp < =0.019

Resistencia en el estator [pu]

R, = 0.000585

Coeficiente de inercia [s]

H=506

Factor de friccion [pu]
F=0

Pares de polos
p=064

Parametros generador 2
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Tipe de rotor: Polos salientes

Valores nominales:
Potencia [VA] = 100 000 000
V. [Volts]= 20000
f[Hz] =60

Reactancias {pu]
X;=0.2615
Xy =0.08613
X, =0.06152
X, =0.1477
X =0.0369
X, = 0.0369

Constantes de tiempo en ¢l eje d y q a circuito abierto [s]

T, =5.87
T, ¢ = 0.062
T,* =0.019

Resistencia en el estator [pu]

R, = 0.000585

Coeficiente de inercia [s]

H=350

Factor de friccion [pu]
F=0

Pares de polos
p=64
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Pardmetros para el transformador 1 y 2, el transformador 3 tiene los mismos parametros solo cambia

la conexion de los devanados.

Valores nominales:
Potencia [VA] = 100 000 000
f[Hz] =60

Conexion en el devanado 1: Delta

V1, [rms] =20 000
R1 [pu] = 0.0015
L1 [pu]= 0.00075

Conexion en el devanado 2: Estrella aterrizada

V2, [rms] =20 000
R2 [pu] = 0.0015
L2 [pu]= 0.00075

Resistencia de magnetizacion [pu]
Rm = 500

Caracteristica de saturacion [pu]
i, = (0, 0.002, 0.005, 0.012, 0.025, 0.048, 0.105, 0.2)
¢,=1(0,038,09,1,1.1,1.15, 1.2, 1.24)

Capacitores [F]
C7=216.75¢-6
C8=11.161e-6
Co9=11.161e-6
C10=216.75e-6
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Cll1=11.161e-6
C12=12.3e-6

Elementos serie de las lineas de transmision 1 y 3
Secuencia positiva

R1 [€] = 0.00063

L1 [H] = 0.46e-3
Secuencia ¢ero

R1,[Q]=0.019

L1, [H] =2.06e-5

Elementos serie de las lineas de transmisién 2
Secuencia positiva

R2 [Q] = 0.0007

L2 [H] =0.45e-4
Secuencia cero

R2,[Q] =0.00014

L2, [H] = 2.08e-6

Carga
P[MW] = 180e6

Q[MVars] = 150e6

Los parametros de los controles son los mismos que para et SMM de la Figura 6.7






