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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Motivacion.

El presente trabajo de tesis fue desarrollado con el objeto de efectuar un
estudio de revision y evaluacién de los diferentes modelos matematicos de
generadores sincronos. Este estudio servira de base para el disefio y desarrollo

de pruebas en laboratorio para el estudio de estabilidad transitoria.

1.2 Antecedentes.

El generador sincrono es un elemento basico en el comportamiento dinamico
de un sistema eléctrico. Las oscilaciones de potencia en lineas de transmision,
asi como los cambios de frecuencia y voltaje en condiciones de disturbio,
dependen de la configuracion de la red y del comportamiento de los
generadores y sus controles.

En estudios de estabilidad transitoria y dinamica es necesario utilizar una
representacion adecuada del generador sincrono. Se requiere un modelo
comprensible, de facil implementacion en computadora digital y que a su vez,

sea compatible con los modelos de controles y elementos en el sistema.
1.3 Objetivos.

Los cobjetivos de esta tesis son la descripcion de seis modelos de maguina
sincrona, la simulacién digital de cada uno de ellos, asi como el analisis

comparativo entre cada tipo de maquina sincrona.



Inicialmente se plantea un modelo general, basado en las ecuaciones de
Park. Se incluyen las consideraciones generales que deben cumplir los
modelos, se resumen las caracteristicas de cada uno basados en el numero de
devanados presentes en el rotor. Se describe en detalle la derivacién de dos de
ellos, para el resto se presenta de manera sencilla las ecuaciones necesarias

en los modelos computacionales.
1.4 Limitaciones.

Las simulaciones del comportamiento de la maquina sincrona que se
presentan en esta tesis se limitan solamente a un tipo de falla (falla trifasica en
un nodo cercano al generador) en el sistema eléctrico de potencia. Se plantea
el disturbio mas critico para evaluar la dinamica del generador sincrong; aunque
no se consideran ofros tipos ¢ localizacién de fallas, el comportamiento del

generador es similar al caso base, pero en menor medida.
1.5 Estructura de la tesis.

En el capitulo uno se da una introduccion general sobre la importancia que
tiene el generador sincrono en el estudio de estabilidad en un sistema eléctrico
de potencia, asi como las limitaciones existentes sobre el desarrollo de las

simulaciones.

En el capitulo dos se presentan las ecuaciones que corresponden a cada
modelo matematico para la simulacion de la maquina sincrona ante un

disturbio.

El capitulo tres describe la manera de obtener los parametros de la maquina
sincrona necesarios para la simulacion, partiendo de los parametros basicos

dados por los fabricantes; también se da una secuencia de célculos de las



corrientes, encadenamientos de flujo, y par eléctrico para los seis modelos, ya
sea en estado estable o en condiciones de disturbio.

El capitulo cuatro muestra el resultado de las simulaciones de los seis
modelos matematicos, haciendo un andlisis comparativo de algunas variables

primarias para la maquina sincrona de polos lisos, y la maquina sincrona de
polos salientes.

Y en el capitulo cinco se exponen las conclusiones obtenidas en el desarrollo
de la presente tesis.



CAPITULO I

MODELOS MATEMATICOS DE LA
MAQUINA SINCRONA

2.1 Modelo matematico general.

La figura 2.1 muestra una representacion esquematica de la maquina
sincrona, en ella se indican las convenciones que se adoptan en cuanto a la
posicion de los ejes de rotor y a la direccion de las corrientes. Se ha
considerado al eje directo (d) 90° adelante del eje en cuadratura (q) vy la
maquina se modela como generador. Se tienen tres devanados sobre el estator,
uno por cada fase y cuatro sobre el rotor: circuito de campo (f), devanados
amortiguadores sobre los ejes directo y en cuadratura (Kd, Kq), y el devanado

que representa las corrientes de Eddy en el rotor (g).
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Fig. 2.1 Diagrama esquematico del generador sincrono.

El comportamiento de las variables eléctricas del generador queda definido
por las ecuaciones de voltaje y encadenamientos de flujo que relacicnan a los
devanados. Las ecuaciones de voltaje de los devanados de estator, con
referencia a las fases (a, b, c), se expresan en funcién de inductancias que
varfan con la posicién del rotor. Cambiando la referencia de las ecuaciones del
estator, fases (a, b, ¢), a los ejes (d, q, 0), del rotor, se logra expresar estas
ecuaciones en funcidn de inductancias invariantes en el tiempo.

En la figura 2.1 los devanados mas externos sobre los ejes d, y q, del rotor

representan los devanados de estator referidos al rotor. La transformacion de



coordenadas se realiza por medio de la transformaciéon medal de Park, con la
que se pasa del marco de referencia (a, b, ¢), estatico y variante con el tiempo,

al marco de referencia (d, q, 0), giratorio e invariante con el tiempo.

Por ofro lado, el cambio de referencia provoca inductancias mutuas
diferentes entre circuitos de rotor y estator. Si se selecciona un sistema por
unidad adecuado para expresar las ecuaciones y variables del generador se
logra obtener inductancias mutuas iguales. Ademas en las ecuaciones de
voltajes de estator aparecen los llamados “voltajes de velocidad” (w Wy, W Yq)
como resultado del cambio de referencia. Suponiendo condiciones estaticas y
dinamicas balanceadas, las ecuaciones de vol_tajés y encadenamientos de flujo

en los ejes d, q son:

V, = =00 - 222 - o) @.1)
t
dy
Vis —(r)(lq)—d—t“+ o(Wy) (2.2)
v, e Saly LoV (2.3)
f f AN dt
dy,
0=~(r, ;) - 2 (2.4)
0= (1)) - W (2.5)
kd kd dt
dy,,
0= ~{r)he) - 26)
Yq = (Lq)(ld) + (Lmd)(lf ) + (Lmd)(lkd) (27)
Wo =L)<l )5~ (e M) (2.8)
W = (L )g) + (L)1) +(Leg) (g ) (2.9)
Wa = (L Mlg) + (L)1) = (L Y (ho) (2.10)
wkd = (Lmd)(ld) + (Lmd)(lf) + (Lkd)(lkd) . (2-1 1)



Wi = (L X(lg) = (Ling MU ) + (L M) (2.12)

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva, la ecuacién del par eléctrico y

la ecuacién de oscilacion completan el modelo matematico:

P = (Vo)) + (V) (2.13)
Q= (V,)0) - (V,)(,) (2.14)
T, = (L =Ll + ()00 + (L) 0 )0) + (L (Y1) + (L ) )(1)  (2:15)
2H d°*8

S oToN, (2.16)

2.2 Consideraciones generales para la simulaciéon.

El comportamientc del generador se determina por el sistema de ecuaciones
(2.1) —(2.16); de aqui gue una alternativa de solucién al problema dinamico sea
resolver directamente ese conjunto de ecuaciones. En el se conocen, o es
posible determinar, el valor de los parametros (inercia (H), resistencias e

inductancias), a partir de datos de fabrica o de pruebas.

Sin embargo, la utilizaciéon de las ecuaciones (2.1) — (2.16) para la solucién
del problema de estabilidad en sistemas de potencia se enfrenta al problema
que plantea la inclusién de los términos dygs/dt y dyg/dt en las ecuaciones de
voltaje del estator. La eliminacion de esos términos de voltaje equivale a
despreciar los fendmenos transitorios en el estator. En el estudio de estabilidad,
es practica comun eliminar los términos dyd/dt y dyg/dt para lograr una
simplificacién en el andlisis, considerando que su influencia es relativamente

pequena en |los tiempos de interés.



La implementacion de la solucidon digital de las ecuaciones basicas requiere

de ciertas adecuaciones y manipulaciones algebraicas. Para esto, se deben

tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a)

b)

Se representan solo voltajes y corrientes en frecuencita fundamental,
tanto en el estator como en el sistema de potencia. Se desprecian, por lo
tanto, las componentes arménicas de voltaje y corriente, asi como [a
componente de carriente directa en las corrientes del estator. Esto
permite que todos los voltajes y corrientes del generador y del sistema
puedan ser representados por medio de fasores. Las ecuaciones del
SEP se manejan algebraicamente en el plano complejo y los fasores de
la maquina se describen por medio de ecuaciones diferenciales y
algebraicas.

Se utilizan componentes simétricas para representar condiciones de
operacion desbalanceadas. Esto resulta en la reduccion de la forma

fasorial de la maquina a su circuito de secuencia positiva.

2.3 Modelos derivados

A partir de las ecuaciones basicas y con algunas consideraciones basadas

en el numero de devanados en el rotor, en los encadenamientos de flujo del

campo y el devanado g, se derivan seis modelos del generador adecuados para

la simulacion digital. La tabla 2.1 muestra en forma resumida las

consideraciones efectuadas y los modelos resultantes.



TABLA 2.1
Caracteristicas de los modelos derivados.

MODELO | DEVANADOS CONSIDERADOS

W | wg | F| g | Ka| Kq

I Cte. | Cte. | Si| Si | No | No

Il Cte 0 | Si| NojNo | No

il Var. 0 |Si|No| No | No

Vv Var. | Var. | Si| Si | No | No

Vv Var. 0 Si| No| Si | Si

VI Var. [ Var. [ Si| Si | Si | Si
Los modelos |, IV, y VI corresponden a generadores de polos lisos,
adecuados para representar turbogeneradores. Los modelos I, IlI, V se

emplean en la simulacion del comportamiento de generadores de polos

salientes.

En los modelos simplificados (I y Il) se obtienen como salidas la potencia

activa y reactiva, el voltaje en terminales, la velocidad angular y la diferencia

angular entre rotores. Estas variables se obtienen también de los modelos

restantes, pero en forma adicional es posible extraer de ellos el comportamiento

de otras variables. En la tabla 2.2 se indican las variables adicionales

disponibles para los modelos Il a V1.

TABLA 2.2
Variables adicionales para cada madelo.

MODELO |  VARIABLES DISPONIBLES
f [lg |la |hq |E=]E |E | Te

m Si|No|[No |No|Si |Si |No|Si
IV |Si|Si [No|No|Si |Si |No|Si

v Si|No|Si [Si [No|No|Si|Si
VI |Si[Si |Si |Si [No|No|Si |Si




La nomenclatura utilizada para las variables de la tabla 2.2 es [a siguiente:

l— Caorriente de campo.
lg — Corriente de Eddy, en el eje en cuadratura.

lk¢ — Corriente en el devanado amortiguador en el eje directo.

lqg — Corriente en el devanado amortiguador en el eje en cuadratura.

Er — Voltaje interno proporcional al voltaje de campo.
E’ - Voltaje interno transitorio.
£’ - Voltaje interno subtransitorio.

T. — Par eléctrico.

9.5.1 Ejes de referencia.

L a relacion entre variables fasoriales expresadas con respecto a la referencia

del rotor de cada maquina (g, d) vy la referencia unica del sistema (R, IM) se da

a través de una matriz de transfermacion de coordenadas. Para el casa de la

corriente se tiene:

Fem = [A] T(q.d)

|| _|cosd -send|l,
lw | | send  cosd ||,

En la forma compleja, se escribe la relacién inversa como:

i < -3 _ Ja-la
g+l = (g +jiy)e™ = le

Estas relaciones se cumplen iguaimente para voltajes.

10

(2.17)

(2.18)



2.3.2 Derivacion detallada del modelo IV.

En este modelo se desprecian los efectos de los devanados amortiguadores
en el comportamiento del generador. Esto se realiza eliminando esos circuitos
del modelo completo. En las ecuaciones (2.1) ~ (2.12) y (2.15) se hacen cero
las corrientes y encadenamientos de flujo en los devanados Kd y Kq, con lo que

el sistema de ecuaciones se reduce a:

d
V, =—(r)(ld)—%—m\uq (2.19)
dy,

Ve =—(N(,) - A (2.20)
W i< T (2.21)
f f f dt .
0= (r )y~ ¥ 2.9
= (1, ){;) - pr (2.22)
Vg = (La)(le) +(Lng ) (2.23)
vy =L )1) = (L)) (2.24)
v = (L)) + (L)) (2.25)
\Pg = '(Lmq)(lq) + (Lg)(tg) (226)

T, = (La =L ) + Lag) ) ) + (Lg ) ) () (2.27)
Las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.16) no se modifican,
Ei objetivo es expresar las ecuaciones de voltaje de estator en funcién de

todos los encadenamientos de flujo y de las corrientes de estator. De (2.25) se

tiene que:

(we = (Log)lly) (2.28)

|, =

1
Lf

11



Sustituyendo (2.28) en (2.23):

Se obtiene:

Wy = (L)) +[L_I:n‘g”]'~l}f

f

Sustituyendo (2.29) en (2.20);

V, = -(r)(lq)+m(L'd)(|d)+m(LLﬂ)wf
f

(2.29)

Se define la reactancia transitoria (X'd), y una variable proporcional a los

encadenamientos de flujo del campo (E’q), referida al estator como sigue:

x’d = m(L’d )

Resultando:

12

(2.30)



V, =~ )+ (X ) +E (2.31)
Las variables relacionadas por medio de (2.31) son voltajes. Vq es una
componente del voltaje de estator, mientras que E’'q es un voltaje interno del

generador referido al estator.

Por otro lado, si en la ecuacion (2.21):

d
;‘;f = -V, — (& X(I,) (2.32)

Se sustituye (2.28), se obtiene:

dy, o X D Ul
—a-t—_ V( Lf (Wf (Lmd)(ld)) (233)

Que representa la dinamica de los encadenamientos de flujo del campo.

Para referir la ecuacion (2.33) al estator se multiplica por w(Lmg/Ls);

d (L. (L L L2
B} ol Emd =t of =M 1V 4ol =M |y, —of S )
dt[m( 1! J“”J L,[“{ :ENERALYE BRI

Aqui se define una segunda variable, proporcional a la corriente de campo en

estado estable, con referencia al estator:
L
o{ﬂ]V, =k (2.34)

Se utiliza tambiéen la convencion de escribir las relaciones inductancia-

resistencia como constantes de tiempo:

13



b (2.35)

Utilizando la reiacién entre reactancias en el gje directo;

L 2

o— = Xd-Xd
Lr
Se obtiene;
- 1 ; ,
s (B +Ei~(Xg =X )y) (2.36)
do

Asi, (2.38) define los cambios en el tiempo de los encadenamientos de flujo

def campo.

Siguiendo un procedimiento anélogo al anterior, partiendo de las ecuaciones
(2.19), (2.24) y (2.26), se obtiene la ecuacion que define la dinamica de los
encadenamientos de flujo del devanado g:

, 1 [ ,
—E d:—?_—(E HXy =X ) (2.37)

qo0

Donde el voltaje interno transitorio sobre el eje directo se define como una

variable proporcicnal a los encadenamientos de flujo del devanado g:
: Ly,
E = (—q]wg (2.38)

Despejando la corriente Ig de la ecuacién (2.26) y sustituyéndola en (2.24),

se obtiene:

14



L
v, = —(%}wg +(L7)) (2.39)

Utilizando (2.39) en (2.19):

L
Vg = =) + oL )0 ) + m[%} Vg

s
y definiendo la reactancia transitoria (X'q):

ol )= X,

Se obtiene finalmente;

Vg ==(rly) = (X' M)+ E (2.40)

La solucion de las ecuaciones del generador se debe realizar en forma
simultanea con las ecuaciones de la red a que se conecta; para esto, es
necesario relacionar ambos conjuntos de ecuaciones a través de las variables

del estator. Las ecuaciones de voltaje (2.31) y (2.40), sirven para este propdsito.

Escribiendo ambas en forma matricial se tiene:

V, _| Xallly . E'q> .
V, -Xe Tl [Eyq : (2.41)

15



Las ecuaciones de corrientes escritas en forma matricial se obtienen de la

siguiente forma:

e el

donde;

ly

k=r? +(Xd)(Xq)

Utilizando la matriz A para cambiar de la referencia en los ejes d, q de la

maquina a la referencia Unica del sistema;

A cosd  —send
" |sens  cosd

De esta manera se obtiene la forma compleja de la inyeccién de corriente del

generador al sistema:

—j(1/2)(X" + X X =X , —j( 2} X ,+X

(Ir + jllM) = r J( )( d+ q)E_Jl( q q)(E,,_ V*)elza _ r J( )( d+ q)v
k 2 K k

(2.42)

donde:  k =r2 +(X'd)(Xq)

La ecuacidn (2.42) se representa por el circuito equivalente de la figura 2.2,

donde:

16



_r=J2)(X+ X))

fic k
AX =X o
Isaliencia = _]E—ik_'j_(E Nk i )e126
Iﬁcticia = YﬁcE'+Isaliencia
O
»
A
Iﬁcticla
Vv
Yﬁclicia
O

Figura 2.2 Circuito equivalente del generador.

2.3.3 Resumen de modelos.

A continuacion se presenta un resumen de las ecuaciones necesarias para
aplicar los modelos | a VI, incluyendo las consideraciones adicionales

pertinentes.

17



2.3.3.1 Modelo |. Modelo simplificado rotor séfido.

En forma adicional a las consideraciones para la derivaciéon de las
ecuaciones del modelo IV, en este caso se supone que:

1) Los encadenamientos de flujo del campo y del devanado “g" permanecen
constantes en magnitud.

y, =cte Yy, =cte

Por lo tanto: E,=cte E',=cte

2) Se desprecia la saliencia transitoria.
X'q=Xd

Este modelo es la representacion clasica de la maquina para estudios de
estabilidad transitoria. En particular para maquinas de polos lisos.

La ecuacion de oscilacion (2.16), se desarrolla para obtener la posicion y
velocidad angular, como:

E%‘? =P, -P, (2.43)
CDO
%:m—ma (2.44)

De las ecuaciones (2.31) y (2.40), aplicando la suposicion (2):

E'=V, +(R, + X, (2.45)

18



2.3.3.2 Modelo Il. Modelo simplificado rotor laminado.
En este caso, ademas de las consideraciones del modelo 1V se supone que:

1) Los encadenamientos de flujo del campo permanecen constantes y los
del devanado “g” se desprecian.

v, =cte. y, =cte.
Porlotanto: FE' =cte. E,=0

2) Se desprecian las corrientes de Eddy. (Se hace cero la corriente en el

devanado “g").

Por lo cual: X’q= X

Este modelo es aplicable a maquinas de polos salientes.

Para la localizacion del eje q, en estado estable se utiliza;

E, =V, +(R, +jX,)l, (2.46)
La magnitud constante de E'q se obtiene de (2.31) y (2.46) como:

‘E’ql = ABS{E_} + (X, - X'yl (2.47)

Los voltajes terminales en el transitorio se obtienen de (2.41) y de la

suposicion (1) como:
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2.3.3.3 Modelo lll. Maquina con rotor laminado, sin efectos

subtransitorios.

La unica consideracion adicional para la derivacion de las ecuaciones de este

modelo es |la siguiente;

1) Se desprecian las corrientes de Eddy. (Se hace cero [a corriente en el

devanado “g")

Esto es: X =X

Este es el modelo mas sencillo por medio del cual es posible incluir el efecto
del sistema de excitacion sobre la estabilidad de la maquina. En particular se
aplica para el caso de las maquinas de rotor laminado o de polos salientes.

Las ecuaciones a resolver, ademas de la de oscilacion son las siguientes:

Aplicando la suposicion (1) se modifica la ecuacion (2.37), resultando:

dE,

=0 249
m (2.49)

La variacion del voltaje interno transitorio E'q se obtiene resolviendo (2.36):
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La inyeccién del generador a la red se obtiene resclviendo (2.42)

2.3.34 Modelo [IV. Maquina de rotor sélido, sin efectos

subtransitorios.

Las ecuaciones a resolver para la maquina representada a través del modelo

|V son:

Ecuacidn de oscilacion (2.16), 6 (2.43) y (2.44)
Ecuaciones de voltajes internos subtransitorios; E'q(2.36) y E'd(2.37).

Ecuacion de inyeccion de carriente a la red: |+Im (2.42).
2.3.4 Derivacion detallada del modelo VI.

La derivacion del modelo se realiza a partir del sistema de ecuaciones (2.1) -
(2.16). Se incluyen los devanados amortiguadores y se consideran las
suposiciones dadas en la seccién 2.3.

Para obtener expresiones de los voltajes de estator Vd y Vq en funcién de los
encadenamientos de flujo se sigue un proceso de sustitucion. Para las vanables

localizadas sobre el eje directo, se inicia con la ecuacion de la corriente de

campo. De (2.9) se tiene que:

= (= L))~ L)) 250)
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Sustituyendo en (2.11):

Lo Lesd L
W = Lm _ —md ]] +[L _ —md ]l +( md)w
kd ( d Lf d kd Lf kd Lf 1

Wig = (L e My )+ (L.kd M) + [LLLd] W,

4

Despejando Ikd:

1 , L
s = L-_[Wka = (L e Xly) -[_er)wf]
kd '

Sustituyendo (2.50) en (2.7):

(I L L
y, =| L, —— )l +[L,,1 —"’—djl +(Ld]lp
d [ T J LY

Ve = (LMl + (L o)) + (erd—] Wy

f

Sustituyendo (2.51) en (2.52):
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Sustituyendo (2.53) en (2.2) se obtiene |la componente en el eje q del voltaje
terminal:

V, = ~(r){y) + (@)(L7y)(4) +m[LLL"{1—EL',~"‘1)wf +('1'_—"“’] wkd]

f kd kd

Si se define:

ol
kd kd

yi- X=el7)

Entonces resuita la expresion mas comunmente utilizada:
V, = =N +X7 M)+ E (2.55)

Por un procedimiento analogo, se llega a expresar la componente del voltaje
de estator sobre el eje d como:

g kq kg

V, =~(rN{)-o(L” )N.)+o ﬁ‘- 1+|—_:ﬂq~ Y, + Eﬂ W
d d q/Vq L L g L kq

Donde se definen:

L L L
=0 ﬂ[n.ﬁ]w +( ,N)wk} (2.56)
[Lg S A I T
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Para obtener finalmente:
Ve ==(N(ly) = (X7 N +E ™ _ (2.57)

Las expresiones (2.54) y (2.56) se conocen como voltajes subtransitorios.
Dependen de los encadenamientos de flujo de los devanados de rotor y de la
velacidad angular, e incluyen los efectos de los devanados amortiguadores. Las
ecuaciones (2.55) y (2.57) relacionan estos voltajes internos, referidos al
estator, con el voltaje en terminales del generador a través de las reactancias
subtransitorias. Los cambios en los encadenamientos de flujo se expresan en
funcién de corrientes de estator, voltaje de campo y [0S mismos
encadenamientos.

Para la dinamica de la corriente de campo, se tiene de la ecuacion (2.3):

d
":_tf' ==V, = (5 X) (2.58)

Sustituyendo (2.51) en {2.10);

B e wri ] e o) O o
lo=—||1+—20— ly, + L | =210, - =< |y
' Ll[ IOION " GENERAT* DEBM

Sustituyendo esta ecuacion en (2.58):

dy, 1 Lcel” L’ L
dy, _ fo—tms oo (Lma_q] _{Lma 259
dt S H " (Ly )(L'kd)}wf md( L ) i [L‘kd ]‘Pm] e

Las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento en el tiempo de

los encadenamientos de flujo para los tres devanados de rotor restantes, se

derivan de manera similar. Las expresiones finales son:
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dy,, 1 " L
= —(L 1.y ——mnd 2.60
dt T”do [Wkd ( md)(a) Lf Yy ( )
2 L L
vy = 1 1+ L'"“, Wy *hing | 18 I+ = W (2.61)
dt T (L)L) L'tq L'yq
dy, 1 5 L
&t T {W’“‘ el +[ L, ]%} e

En caso de ocurrir una perturbacioén externa al generador, las corrientes de
estator Id e |gq se alteran y modifican a los encadenamientos de flujo de
acuerdo a las ecuaciones (2.59) - (2.62). Al resolver este sistema de cuatro
ecuaciones diferenciales se pueden sustituir los nuevos valores de yf, qud, wa
y Wkg en las ecuaciones (2.54) y (2.56) para conocer los cambios en los
voltajes subtransitorios, que son la respuesta de la maquina ante el evento.

La forma compleja de la inyeccion de corriente del generador se obtiene de

manera similar que para el modelo 1V, y resulta:

DX X o AKX s (VXX
k 2 k k

(2.63)

(I +jly) =

donde; k=r?+(X"d)}Xq)

2.3.5 Resumen de modelos.
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2.3.5.1 Modelo V. Maquina con rotor laminado, incluyendo efectos
subtransitorios.

En este modelo se consideran cero las corrientes de Eddy del rotor, o sea las

del devanado g, por lo que se modifican las ecuaciones (2.61), (2.62) y (2.56),
resultando:

d
d“;g =0 (2.64)
dyy 1
&t T (Wi + (L)1) | (2.68)
MU 5
Ey= m[faJ% (2.66)
kq

El resto de las ecuaciones de este modelo no se modifican ¥y son iguales a
las de! modelo VI.

2.3.5.2 Modelo VI. Maquina con rotor sdlido, incluyendo efectos
subtransitorios.

Las ecuaciones a resolver para la maquina representada son:
Ecuaciones de encadenamientos de flujos (2.59), (2.60), (2.61) y (2.62).
Ecuaciones de voltajes internos subtransitorios (2.54) y (2.56).
Ecuacién de inyeccién de corriente a la red (2.63).

Ecuacién de oscilacion (2.16).
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CAPITULO Ili

OBTENCION DE PARAMETROS
PARA LA SIMULACION DE MODELOS
MATEMATICOS DE GENERADORES
SINCRONOS

3.1 Introduccién.

Este capitulo cubre un poco de consideraciones practicas en el uso de los
modelos matematicos de maquinas sincronas en estudios de estabilidad. Entre
estas consideraciones esta la determinacion de condiciones iniciales, la
determinacién de los parametros de la maquina de los datos disponibles, y

construccion de modelos de la simulacion para la maquina.

En todos los estudios dinamicos se requieren las condiciones iniciales del
sistema. Esto incluye todas las corrientes, encadenamientos de flujo, y voltajes
para los diferentes circuitos de la maquina. El numero de estos circuitos
depende en el modelo de la maquina adoptado para el estudio. La posicién
inicial del rotor con respecto al eje de referencia de sistema también debe ser
conocido. Estas cantidades se determinaran de los datos disponibles en las
terminales de la maquina.

Los modelos de la maquina sincrona normaimente requieren algunos datos
proporcionados por los fabricantes. Aqui se muestra como obtener los
parametros de la maquina requeridos de los datos del fabricante tipicos.
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3.2 Parametros de la maguina sincrona (en pu).

Los datos de fabricante de la maquina sincrona normalmente estan en la
forma de reactancias, constantes de tiempo, y resistencias; la mayoria se deriva
de medidas tomadas de los embobinados del estator. Los métodos usuales de
extraer los parédmetros requeridos, sobre todo aquélios de los bobinados del
rotor son tomados de las mediciones del estator, dependen de |a observacion
de las constantes de tiempo eficaces de varias corrientes del rotor que sean
significativamente diferentes. Una demostracion de este fendémeno
normalmente usada es el oscilograma de las corrientes de corto-circuito del
estator cuando un corto-circuito se aplica a las tres fases de una maquina cuyo

estator esta inicialmente en circuito abierto y su excitacion del campo se

mantiene constante.

La porcidon simetrica de la corriente del corto-circuito tipicamente exhibe dos
periodos de decremento distintamente diferentes: generalmente llamado el
periodo sub-transitorio y el periodo transitorio. El periodo del sub-transitorio se
refiere a los prnmeros ciclos del corto-circuito cuando el decremento de
corriente es muy rapido, atribuible principalmente a los cambios en las
corrientes de los bobinados amortiguadores. La proporcién de decremento de
corriente en el periodo transitorio es mas lento y se atribuye principalmente a

los cambios en las corrientes de los bobinados de campo de rotor.

El teorema de encadenamiento de flujo constante es util para determinar los
valores iniciales de flujos transitorios en circuitos inductivamente acoplados.
Brevemente dicho, los encadenamientos de fiujo de cualquier circuito inductivo
con resistencia no puede cambiar al instante; de hechog, si no hay resistencia
en el circuito, su encadenamiento de flujo permaneceria constante. El teorema
de encadenamiento de flujo constante puede usarse para determinar las
corrientes inmediatamente después de un disturbioc en términos de las

corrientes antes del disturbio. El teorema puede usarse para explicar la
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distribuciéon de flujo tipica maostrada en fig. 3.1 de una maquina sincrona durante
el periodo sub-transitorio, transitorio, y de estado-estable después de un
disturbio en el estator. En el periodo sub-transitorio que inmediatamente sigue
del disturbio, los cambios en corrientes en los devanados amortiguadores
exteriores limitan al flujo del estator a penetrar el rotor. Cuando |a corriente de
los devanados amortiguadores disminuyen, nosotros entramos en el pericdo
transitorio donde los cambios de corriente en los devanados del campo
reaccionan de la misma manera, aunque mas iento. Finalmente, en estado
estable, el flujo del estator penetra los devanados de campo y amortiguadores

del rotor.

@hLg Nig

Fig.3.1 Cambios de flujo en inductancias en condicién de estado estable, transitorio y sub-
transitorio.
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La simbologia que se utilizara para los parametros de la maquina seran los
siguientes:

s 1, =resistencia del devanado de armadura o estator.

e r;= resistencia del devanado de campo en el eje directo.

* rd = resistencia de los devanados amortiguadores del eje directo.

® Ty = resistencia de los devanados amortiguadores del eje de cuadratura.

* Lss = inductancia de dispersion de |os devanados de armadura o estator.

¢ L= inductancia de dispersién de los devanados de campo.

® Lrg = inductancia de dispersion de los devanados representativos a las
corrientes de Eddy.

¢ L/« = inductancia de dispersion de los devanados amortiguadores en el
gje directo.

* kg = inductancia de dispersién de los devanados amortiguadores en el
eje de cuadratura.

* Lmg = inductancia magnetizante en el estator eje directo.

* Lmq = inductancia magnetizante en el estator eje de cuadratura.

* Lmf = inductancia magnetizante en el devanado de campo eje directo.

* Lmg = inductancia magnetizante en el devanado de campo e€je de
cuadratura.

* Lmke¢ = inductancia magnetizante en devanados amortiguadores eje
directo.

* Lmkg = inductancia magnetizante en devanados amortiguadores eje de
cuadratura.

* wy = Velocidad angular eléctrica base.

Nota: Todas las unidades de los calculos se haran con valores en por unidad, a
excepcion de las constantes de tiempo las cuales sus unidades seradn los
segundos.
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3.2.1 Inductancias sincronas.

En general, la inductancia se define como la relacién del encadenamiento de
flujo a la corriente. Cuando la cresta de la fmm giratoria se alinea con el eje d, la
relacion del encadenamiento de flujo de estator a la corriente del estator es
llamado inductancia sincrona de eje directo, Ld. Igualmente, cuando la cresta
de la fmm giratoria se alinea con el gje q, la relacién de los encadenamientos
de flujo de estator a la corriente del estator es inductancia sincrona de eje q,
Lq.

Fig. 3.2 Circuito equivalente del eje directo en estado estable.

La inductancia del devanado de campo Lf, se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Li=Li+Lyg (3.1)

La inductancia sincrona de los devanados amortiguadores del eje directo

Lkd, se calculan de esta manera:
Lkd - L:’kd ¥ Lmd (3.2)

Y para los devanados amortiguadores del eje de cuadratura Lkq, es:
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qu = L/KQ * Lmq (33)
La inductancia de los devanados representativos de las corrientes de Eddy

Lg, es la siguiente:

L= (bra) (3.4)

3.2.2 Inductancias magnetizantes.

A menudo, la inductancia de dispersion de armadura L/s se da direciamente‘.
si no es dada, el valor de la secuencia cero puede usarse en lugar de esta,
esto es L&=Lo. Substrayendo el valor de inductancia de dispersion a las
inductancias sincranas de! eje directo y cuadratura, se calcuian las inductancias
magnetizantes del eje directo y cuadratura, como se muestra a continuacion.

L

LR (3:5)

md (s

TR (3.6)

La inductancia de dispersion del campo L{f, puede ser determinada de la

siguiente forma:

Ll 55k )

L., = - (3.7)
“ Lmd -(L d _Lfs)
Otra manera es:
L ~L
L.,=L e = 3.8
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O si Lmd>>LIf
L, =L,~L,, (3.9)

La inductancia de dispersion de los devanados amortiguadores del eje directo
L/kd, se calcula de la siguiente manera:

(L”d-l‘rs)(Lmd)(LH)

= s (3.10)
ML ML) = (L =L Mg + L)
O si Lmd>>L/f
PET ALK
Lo d s 3.11
T I—rr “‘(L”d‘l—rs) ( )

La inductancia de dispersidn de los devanados amortiguadores del eje de
cuadratura L/kq se expresa como sigue:

| o T

O/ t= 3.12
¥ Lmq - (L”q_Lrs) ( )

Alternativamente, si Lmq>>L7kq
S S B (3.13)

La inductancia de dispersion de los devanados representativos de las
corrientes de Eddy en el rotor L/g, es:

Lrg =Ly ~Lng (3.14)
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3.2.3 Inductancias transitorias.

Puesto que la resistencia de los devanados amortiguadores es normalmente
mayor que la de los devanados del campo, la corriente inducida en los
amortiguadores decrece mucho mas rapidamente que la de los devanados del
campo. Para el periodo transitorio, nosotros podemos asumir que los circuitos
amortiguadores actuan favorablemente y terminan su funcién, mientras las
corrientes inducidas en los devanados del campo todavia estan cambiando para
oponerse a los cambios en los encadenamientos de flujo causados por las

corrientes del estator.

La relacion de AAd al Aid en esta situacidon esta llamada inductancia

transitoria de eje directo L'd que es:

2
La=L, ~{Lma)” (3.15)
Lt
QOtra forma es:
WH g +—-(L"‘“)(L”) (3.16)

Lmd +er

Igualmente, considerando los cambios en los encadenamientos de flujo de los
devanados del eje q, se muestra que la inductancia transitoria del eje de

cuadratura, L q se obtiene como sigue:

(3.17)
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Fig. 3.3 Circuito equivalente del eje directo durante el periodo transitorio.

La inductancia magnetizante transitoria en el eje directo L'md, se obtiene de

esta manera:

2
Lma= bg _(L‘%d)‘ (3.18)
t

La inductancia magnetizante transitoria para el eje en cuadratura L'mq, se

caicula de este modo:

L
Ll g L _(3.19)

La inductancia transitoria de los devanados amortiguadores del eje directo
L'kd es:

(Ling)?

L'kd: Lka = L
f

(3.20)

La inductancia transitoria de los devanados amortiguadores del eje de

cuadratura L'kq se obtiene como sigue:
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L 2
L=l L (3.21)

L

kg

3.2.4 Inductancias sub-transitorias.

Para el periodo sub-transitorio, las corrientes transitorias inducidas en los
devanados del rotor trataran de mantener los encadenamientos de flujo de cada

circuito del rotor al valor gue tenfan inicialmente.

Definiendo la relacion de AAd a Aid en esta situacion como la inductancia

sub-transitoria de eje directo, L’'d, nosotros obtenemos:

L ((L(k(;)(l(‘ff))
™ALLY E(L
L] LI rkd {1 392
o)) 822
g (Lf'kd)+(Lff)

Esta dltima forma de la ecuacion indica que el valor de la inductancia
sub-transitoria del eje directo es la inductancia equivalente Thévenin del circuito
del eje directo del estator visto desde las terminales de eje directo del estator
mostrado en la fig. 3.4. Es la inductancia combinada de L{s en serie con la

combinacién paralela de Lmd, Lf, y L{kd.

Igualmente, la expresidn para la inductancia sub-transitoria del eje-q, definida
coma AAg/Aig=L""q, puede ser calculada asi:

L (Lfkq)(Lfa )_

L7 =j. + mq(LFKQ)"'(Lfg)
AR (W[ ()
" (La)+{Leo)

(3.23)

36



Fig.3.4 Circuito equivalente del eje directo durante el perioda sub-transitorio.

3.2.5 Constantes de tiempo transitorias.

Asociado con los dos devanados del rotor en la maquina estan dos diferentes
valores de constantes de tiempo, Ei valor mas grande es el de constante de
tiempo transitorio, y el valor mas pequenao es el de constante de tiempo sub-
transitorio. En general, los devanados amortiguadores, que tienen una
resistencia mas alta que los devanados del campo, estan asociados con la

constante de tiempo de sub-transitorio.

Cuando el estator esta en circuito abierto y los efectos de los devanados
amortiguadores se desprecian, los cambios en corrientes del campo en
respuesta a un cambio en volitajes de la excitacién estan gobernados por las
constantes de tiempo de campo en circuito abierto, definidas como T'do y
T'qo.

T"do es tipicamente del orden de 2 a 11 segundos y es mayor que las otras

constantes de tiempo que se discutiran después.

Podemos expresar la constante de tiempo del eje directo T'do como sigue:

1 ((Ld _Lrs)z] (324)

o™ (0, )(r) Ly '"L’o
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3.2.6 Constantes de tiempo sub-transitorias.

También se define como el tiempo en segundos requeridos para el
decremento inicial del voltaje simétrico del eje directo que disminuye a (1/¢) de
su valor inicial cuando un corto-circuito en las terminales de la armadura de una
maquina que corre a una velocidad apreciable esta repentinamente eliminado.
Durante este periodo de decaimiento inicial de! voltaje de estator en circuito

abierto, se omite la resistencia del devanado de campo.

La constante de tiempo sub-transitoria del eje directo en circuito abierto T"'do

puede ser expresada de la siguiente forma:

, 1 (L)L )J
o M\ A0 i 5 (3.25
"° <cob><rm)( (i !
De otra forma:
1 ]
= (Lo +L7aLee) (3.26)

(@)

Por simetria, podemos expresar la constante de tiempo sub-transitoria del eje
de cuadratura en circuito abierto T"'qe, como sigue:

1 {L . (Lfngmq)] a37

a (mb )(rkq) Lmq + Lrg

Otra forma de calcularla es:

1

qo=m(l-rkq +Lg) (3.28)
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3.2.7 Calculo de resistencias.

Si son dados los valores de las constantes de tiempo transitorias y sub-

transitorias, el calculo de las resistencias se hace de la siguiente manera:

f=—————(L; +Log) (3.29)

-

(@ (T g)

1
=—————(L L=k :
= oy (Lo L L) (3.30)

A RN M)A Wy (3.31)

9 (mb)(T qo)
3.3 Ecuaciones de estado estable.

Las ecuaciones de la maquina sincrona son ecuaciones diferenciales que
describen la conducta de la maquina como una funcidén de tiempo. Cuando la
maquina opera en una condicion de estado estable, las ecuaciones
diferenciales no son necesarias debido a que todas las variables no cambian
con el tiempo. Es comlin asumir a la maquina en estado estable antes de
estar en un disturbio. El "estudio de estabilidad" examina la conducta del

sistema después del disturbio.

Las condiciones del limite mas comunes son el voltaje en terminales Vt, el
voltaje en el bus infinito Vinf y/o la corriente en terminales It y el factor de
potencia FP o |la potencia generada P y la potencia reactiva Q , ademas de la
resistencia de armadura Ra, y la reactancia equivalente del sistema Xe. En
cualquier caso Vinf, P, Q, y ¢ (el angulo de factor de potencia) se asumen que

san conocidos.
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Resolviendo la corriente en terminales It tenemos:

(P+jQ)"
s T 3.32
t \/inf ( )
Se procede con el calculo del voltaje en terminales:
Vi = Vi + X0 (3.33)

Para calcular el voltaje en el eje de cuadratura Eq, se hace del siguiente

modo:

E, =V, +(R, +iX.)(,) (3.34)

q

El angulo Delta 8, es el angulo que hay entre la referencia {(angulo = 0) y el

voltaje del eje de cuadratura.
d=angle(Eq) {25:38)
3.3.1 Valores en dqo.

Transformada de Park. (Sirve para pasar la referencia abc, a dqo).

o [cosa —sens} (3.36)
send cosd

Voltajes en terminales:

[cosd -sen8j|_ [ real(V,) ] (3.37)

% = Lsens cosd imag(V,)
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Vq=Vaq(1) (3.38)

Va=Va(2) (3.39)

Voltajes en nodo remoto:

. coss -send| [ real(V,,)

W@t " lsend cosd | |imag(V,,) (3:40)
Vgint=Vegint(1) (3.41)
Vdinf:quinf(z) (3.42)

Corriente en eje directo y en cuadratura:

| _[coss -sens[ real()

“"lsens coss | |imag(l,) (3.43)
lq=laq(1) (3.44)
1a=14q(2) (3.45)

3.4 Corriente del devanado de campo.

Esta variable puede obtenerse para los modelos Il| al V1.
Las expresiones basicas que muestran la relacion de la corriente de campo

con otras variables del generador son las ecuaciones 3.46 y 3.47 que se

escriben enseguida:
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Vf = —(r,)0,) -%‘t‘L (3.46)

W = (L)) + (L)) + (LX) (3.47)

Si se consideran los devanados existentes en cada caso, se puede

comprobar que para los modelos il y IV se tiene que:

I =

f:

[we = (Lre)0)] (3.48)

I_I_x

f

Mientras que para los modelos V y VI, se cumple:

[Wf - (Lmd )(Ia) i (Lmd )(Ikd )] (349)

I =

l—|_;

f

Finalmente, en estado estable, la corriente de campo debe regresar al valor
inicial de predisturbio. Considerando que los encadenamientos de flujo ya no
cambian, se tiene que ese valor es:

A3 (3.50)

Como el voltaje de campo se considera constante en este caso, la corriente

de campo tendra que retomar su valor original.

3.5 Carrientes de Eddy en el rotor.

Las maquinas de polos salientes, generalmente hidraulicas, poseen rotores
construidos a base de laminaciones; las que presentan una gran resistencia a la
circulacion de las corrientes inducidas. Esto se representa omitiendo el

devanado g en los modelos Il y V. Los turbogeneradores o unidades equipadas
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con turbina témmica impulsadas con la presién del vapor, estan provistos de
rotores construidos de una sola pieza. Por ellos se facilita la circulacidn de la
corriente inducida. Esta situacidn se modela incluyendo el devanado g, cuyos
parametros concentrados de resistencia e inductancia son una representacion

aproximada de los parametros distribuidos, reales, del rotor.

De las ecuaciones de voltaje y encadenamientos de flujo para el devanado g
(2.4) y (2.10), dadas en el capitulo 2; se observa que en estado estable, para el
que son nulos los cambios en |los encadenamientos de flujo, la corriente Ig es

cero.

. Para condiciones transitorias, en el modelo IV se cumple:

| Lil:\pg +(Lng)()] (3.51)

Para el modelo VI se tiene:

o= [ ¥a + (Lng)) + (L 4] (352

g

3.6 Carrientes en devanados amortiguadores.

En un generador hidraulico los circuitos amortiguadores estan constituidos
por barras metalicas incrustadas en las caras polares del rotor, cortocircuitadas
en sus extremos por medio de anilics, formando un devanado tipo “jaula de
ardilla”, similar al de las maquinas de induccién. Aun cuando en los
generadores de polos lisos no sea evidente la existencia de tal devanado, sus
efectos existen y se manifiestan de manera similar que para los generadores de
polos salientes, de aqui que un modelo completo de ambos tipos de maquina

debe incluir estos circuitos,
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Las expresiones basicas que regulan el comportamiento de las variables en
los circuites amortiguadores son (2.5), (2.6), (2.11), y (2.12) dadas con

anterioridad en el capitulo 2.

La dnica diferencia entre los modelos V y VI es la inclusién del devanado g

para el modelo de polos lisos. Ya que el devanado g se localiza sobre el eje q,

las expresiones para Ikq son diferentes para uno y otro modelo, pero |a

expresidn para lkd es la misma:;

1 L
g = E“[Wxa = (L)) = (_LHE] Wf}
kd ¢

Para el modelo V, se tiene:

[V # (L)1) ]

=

N
L

Y para el modelo VI, se tiene:

1 : Lo
e e v
q

(3.53)

(3.54)

(3.55)



3.7 Calculo de encadenamientos de fiujo en estado estable:
Encadenamiento de flujo en el gje directo:

Wy = (L) + (L)) (3.56)
Encadenamiento de flujo en el eje de cuadratura:

Y, =(L)0,) (3.57)

Encadenamiento de flujo en devanado de campo:

Wi = (L) () + (LO() (3.58)
Encadenamienta de flujo en devanados amortiguadores en el eje directo:

Wi = (L)) + (L) () (3.59)

Encadenamientos de flujo en devanados amortiguadores en el eje de

cuadratura:
Wiq = (=L () (3.60)

Encadenamientos de flujo en devanadeos representativos a las corrientes de
Eddy:

g = (~Log)ly) (361)
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3.8 Ecuaciones del par eléctrico:

Ecuacidn general del par eléctrico:

Te = (w,)() - (w,)(,) (3.62)

Haciendo las consideraciones pertinentes a cada modelo, de la ecuacién
3.62 se pueden derivar las correspondientes a cada uno de ellos. Asi, para el
modelo I

Te = (L, —1.)0)0,) + (L) 1)(1,) (3.63)

El primer término del lado derecho se conoce como par de reluctancia, pues
se debe a la diferencia en reactancias entre 10s ejes directo y en cuadratura,
causada a su vez por las diferentes reluctancias en las trayectorias magneticas.
En el segundo términe la principal influencia la tiene la corriente de campo.

Para el modelo |V:
Te= (L —1)0){) + (Lag) () 0) + (Lo )1, (y) (3.64)
En este caso aparece un tercer término debido a la corriente inducida en el

rotor. Solamente durante el periodo de falla ocurre que el par de Ig crece. El par

de reluctancia siempre mantiene valores pequefios.

Para el modelo V, la exprasién del par eléctrico es:

Te = (L, 100 + (L)) + (Lrg ) )0g) + (Lo )i ) (L) (3.65)
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Para los modelos Il y V, de rotor laminado, no se incluye la componente de
par debida a Ig. Pero si se incluyen las componentes debidas a los devanados

amortiguadores.

Para el modelo VI:

Te = (L =10 1) + Lo ) )g) + (Ling Mo )0 ) + (L ) ) (1) + (L)) (3.66)

En este modelo se encuentran presentes todos los devanados de rotor, la

expresion de par eléctrico consta de cinco términos.
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CAPITULO IV

ANALISIS COMPARATIVO DE
VARIABLES PRIMARIAS

4.1 Introduccioén.

El estudio de estabilidad de las unidades generadoras de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) ante la ocurrencia de un disturbio se realiza
comunmente utilizando modelos simplificados del generador sincrono. Esto
permite reducir y acelerar el trabajo computacional que requiere el resolver una
red electrica con un gran numero de nodos. Sin embargo, esto limita también la
cantidad de informacién que puede obtenerse del modelo del generador. En el
caso especifico de los modelos | y Il, solo es posible obtener la potencia
eléctrica, la corriente en terminales, la velocidad angular y el angulo relativo del
rotor con respecto al rotor de la maquina equivalente que representa al sistema
de potencia.

Los problemas computacionales que se mencionan en el parrafo anterior
pueden, sin embargo, ser resueltos con la implementacion de nuevos y mas
eficaces métodos numéricos asi como por el incremento de capacidad de
memoria de la computadora. Considerando asimismo la necesidad creciente de
extraer mayor informacién del comportamiento dinamico del generador, en el
estudio de estabilidad, se explica el desarrollo de mejores y mas complejos

modelos de la maquina sincrona.

Ya que la Unica serie de resultados comunes a todos los modelos son
precisamente las variables basicas, estas servirdn para analizar
comparativamente el funcionamiento del generador cuando es representado por
medio de cada uno de ellos.
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En esta tesis se discute, se compara y analiza una serie de consideraciones
de caracter conceptual, relacionadas con el modelado del generador sincrono,
tomando para tal efecto los modelos antes mencionados y las variables que
surgen para cada uno. Lo anterior se realiza presentando resultados obtenidos
de la simulacion digital del comportamiento dindmico del generador ante la

ocurrencia de una falla.
Se considerara un tipo de falla para dar inicio al transitorio:
e Falla trifasica en un nodo cercano al generador, liberada sin cambio en la

configuracion de la red.

En todos los modelos, se obtienen graficas del comportamiento de las

siguientes variables primarias:

« Diferencia angular.

= Velocidad angular.

4.2 Documentacién de la prueba.

La maquina que sera simulada, consiste en un generador sincreno de polos

lisas, la cual tiene como datos los siguientes (en por unidad):

Ra=0.0 Xg=1.22 X s=0.0215

Xd =125 X'q=0.715 H =7 Inercia de la maquina.
X'd=0.232 Xg=0.12 D = 70 Amortiguamiento del sist.
X'd=0.12 Tq0=1.5

T'd0=4.75 T7q0=0.21

T'd0=0.059
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Datos de la red eléectrica (en por unidad):

Vinf= 1.0 Voltaje nodo remoto.
P=0.9; Q=0.4359 Potencia de la carga.
f=60; Wo=2"pi*f Velocidad angular.

Datos de la linea (en por unidad).

Re=0.0 Resistencia de la linea.

Xli=0.03 Reactancia de la linea.

Datos del transformador (en por unidad).
Xtr=0.02 Reactancia del transformador.

En la figura 4.1 se muestra la representacion esquematica de {a red y la

ubicacion de la falla trifasica. Consiste de un generador sincrano de polos lisos,

de un transformador de potencia, y de una linea de transmision, los cuales

suministran energia eléctrica a una carga con condiciones en estado estable de

P= 0.9 puy Q=0.4359 pu.

Generador Vit

I § n_ vinf |
L i_D < E
e i - Falla :

trifasica

..................................

Fig.4.1 Diagrama esquematico de la red.
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En la figura 4.2 se representa graficamente el disturbic que provocara el
desequilibrio del SEP, ef cual consiste en una falla trifasica en un nodo remoto

con una duracién de 0.05 segundos, liberada sin cambio en la configuracion de

la red.

1.5 - . , . . ;

Vinf

0.5¢

| BN ', WS, VORI

: ) . . |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (seg)

1 I

Fig.4.2 Grafica que muestra el disturbio que provoca ia falla trifasica en el voltaje de bus infinito.

4.3 Velocidad angular.

En las graficas 4.3 y 4.4 se muestran las oscilaciones que sufre la velocidad

angular del rotor de la maquina sincrona ante el disturbio.

Una caracteristica comtn a todas las curvas de velocidad angular para el

caso de la falla trifasica es la magnitud de la pendiente, o sea la aceleracion

1500339
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que se provoca en los rotores durante la aplicacion de la falla. La constante de

inercia es la misma para todos los modelos, de aqui que la misma falla produce
resultados similares sobre la aceleracion y la velocidad angular.

Al momento en que se libera la falla, las graficas 4.3 y 4.4 revelan como las
curvas correspondientes a cada modelo siguen trayectorias diferentes,

disminuyendo notablemente su amplitud, mostrando tendencia al
amortiguamiento de la asciiacion.

También se observa que mientras mayor sea el grado del modelo, las curvas
muestran valores con un amortiguamiento mayor, debido a que se van tomando

en cuenta mayor cantidad de variables que afectan en los calculos.

378.2 .

— Moedelo 1
378- 4 — ~ Modelo 4

k .|:'|'. ------ Modelo 6
i - W gt

I

a77.6r
BTTAE 1))
3r7.2}

377 —

Velocidad angular (rad/seg)

376.8 |- | b
376.6 - Lo

376.4

376.2 . : : . :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo {seg)

Fig. 4.3 Grafica comparativa para los modelos 1, 4 y 6 para maquinas de polos lisos ante una
falla trifasica.
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Fig. 4.4 Grafica comparativa para los modelos 2, 3 y § para maquinas de rotor laminado ante
una falla trifasica.

4 4 Diferencia angular.

Las graficas 4.5 y 46 muestran oscilaciones que produce la falla trifasica
sobre la posicién angular relativa del eje directo del rotor del modelo
correspondiente, referida a la posicién angular del eje directo del rotor de la
magquina equivalente al sistema de potencia.

Esta convencidn se utiliza para loes modelos del Il al Vi; para el modelo | no es
posible localizar la posicion del eje directo, cuando se desprecia la saliencia

transitoria, ya que se considera:

X'q=Xd
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De aqui que la posicion angular que se localiza con los célculos de la
condicion de predisturbio, es la posicion del fasor E” , y no la de su componente
E'q. Entonces E’ se calcula de la siguiente forma para el modelo I

Ep=Vt+(Ra+j*Xpd)*It (4.1)

Esta situacion se traduce en que fa posicion inicial de la curva de diferencia

angular para el modeio | en la grafica 4.5, no sea la misma que para el resto de
los modelos.

‘ — Modelo 1 |

0.8 . : :

Modelo 4 |

Q.7 |~ j s Modelo 6 -

06}

i
n
Z NI

Delta (rad)

©
o
T

<

w
T

|

0.2 i . \, s PANERY S5 5 S = 4

01— . - : :
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Tiempo (seg)

Fig. 4.5 Grafica comparativa para los modelos 1, 4 y 6 para maquinas de polos lisos ante una
falla trifasica.
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Fig. 4.6 Grafica comparativa para los modelos 2, 3 y 5 para maquinas de rotor laminado ante
una falla trifasica.

4.5 Observaciones.

Para el analista del comportamiento dinamico del SEP que realiza un estudio
de estabilidad, es suficiente conocer las denominadas variables primarias, para
tener una idea general de la gravedad de un disturbio en |a red eléctrica. Ya que
todos los modelos proporcionan como minimo esas variables; se podria concluir
que es mas conveniente la utilizacién de los modelos simplificados, ya que
requieren una menor cantidad de datos y son faciles de implementar. Sin
embargo, para decidir que modelo es mas conveniente emplear en un momento
dado, se hace necesario analizar los resultados obtenidos hasta el momento
desde una perspectiva global. Por ahora, podemos hacer las siguientes

observaciones al respecto:
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a) Una misma variable, ante el mismo evento, tiene un comportamiento
diferente para cada modelo.

b) Las diferencias son mayores entre los modelos de maquinas de polos
lisos que entre los modelos de polos salientes.

c) En general, la amplitud de las oscilaciones después de ocurrir la falla,
son menores, conforme el modelo mas completo, difiiendo mas de las

de los modelos simples al transcurrir el tiempo.

Por lo tanto, considerando que la disposicién de una mayor cantidad de

informacién implica una mas exacta modelacion del fendmeno, se concluye
que:

a) Si los resultados que ofrece un estudio realizado con modelos
simplificados indican estabilidad ante un disturbio, también se obtendria
estabilidad empleando modelos mas complejos.

| b) La estabilidad obtenida al utilizar los modelos complejos no asegura el
mismo resultado para los modelos simplificados.

De aqui se concluye que, la utilizacion de modelos simplificados como
herramienta en la definicion de limites operativos para asegurar la estabilidad
de un SEP ante falla, llevara a operar con mayores margenes de seguridad que
si se utilizaran modelos complejos. La consideracion importante aqui es el
tiempo durante el cual son validos los resultados. Conforme a las graficas
obtenidas, se puede observar que es correcta la aplicacion del criterio llamado
de “primera oscilaciéon”, puesto que durante ese periodo los resultados de los

modelos no se apartan excesivamente,
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

5.1 Conciusiones generales.

La utilizacion adecuada de los modelos digitales para la simulacién del
comportamiento dinamico del generador sincrono requiere comprender las

bases y los procesos de deduccion de ics modelos matematicos.

Se mostrdé un procedimiento de derivacion de modelos adecuados para la
simulacién digital en el que los voltajes interncs, transitorios y subtransitorios

surgen como definiciones convenientes para la simplificacion de las
expresiones finales.

El proceso de manipulacion algebraica empleado puede ser ampliado para

incluir los efectos de otros devanados de rator, haciendo posible el desarrolla de
modelas mas complejos.

Se presentan seis modelos de generador Utiles para el estudio de estabilidad
en SEP, y que permiten tener flexibilidad al seleccionar tanto el tipo de maquina
sincrona como €l grado de detalle requerido en su representacion.

La utilizacion del modelo complete permite el estudio de condiciones de

operacion y pruebas que no son factibles de realizar con modelos simpilificados.

A través de la comparacion de las variables primarias se determinan las
diferencias que se introducen en la modelacion al elegir entre modelos
simplificados o complejos.
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¢ Se muestra la relacion directa existente entre los efectos subtransitorios
y el amortiguamiento de las oscilaciones.
» Se justifica la utilizacion de los modelos simplificados en el estudio de

estabilidad, basados en el criterio de “primera oscilacion”.

5.2 Aportaciones.

Una de las aportaciones mas importantes en el desarrollo de esta tesis es &l
procedimiento que se da para calcular todos los parametros necesarios para la

simulacion digital de la maquina sincrona, partiendo de los parametros basicos
dados por los fabricanies.

Otra de las aportaciones, es la metodologia que se puede seguir para los
célculos de las carrientes, encadenamientos de flujo, y par electrico de la

maquina sincrona, para los seis modelos matematicos, ya sea en estado
estable 6 en desequilibrio,

5.3 Recomendaciones para trabajos futuros.

Se recomienda seguir trabajando en el analisis mas detallado de las variables
primarias y variables adicionales para el modelado y simulacion digital de la
magquina sincrona.
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