UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES

ANALISIS Y SIMULACION DEL GENERADOR
~ SINCRONO

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
© MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA|
~ ELECTRICA ESPECIALIDAD POTENCIA -

| * PRESENTA
ROGELIO RAMIREZ BARRADAS

MONTERREY, N. L. DICIEMERE DE 1988



ANALISIS Y SIMULACION DEL GENERADOR
._ @ m m _ SINCRONO







(IVELSIDAD AUTOMCN Y DE NUEVO LEON

BAC LA DE INGENIERIA, MECAMICA Y ELECTRICA
ASION DE ESTUDIOS “TIPEPIORES

()I IE PARN OFRTED
\4/3 RO} N TR - 0 2 b oAl S LY
FLECTRICA 51 AT G 6 T LY

e B L
BOCGE 1O 130G



@Rl

o,



En la asesoria y direccidn de este trabajo se reconoce la
oportuna participacidn y el apoyo constante ofrecidos por el Dr.
Florencio Aboytes Garcfa, jefe del Departamento de Investigacidn
y Desarrollo del Centro Nacional de Control de Energfa, C.F.E.

En la jimplementacidn computacional y la interfaz grdfica se
contd con la eficaz colaboracidn del compafiero Ing. Fernando
Sdnchez Tello. ‘

Esta tesis es el resultado parcial de un Convenio de
(Golaboracidn entre la Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn y la
Comisicn Federal de Electricidad. 8Se agradece 1la oportunidad
brindada por estas Instituciones para el desarrollo de la misma, Yy
se invita a los compalleros de ambas a profundizar en los temas
expuest.os. Se espera con este traba jo ayudar a futuros
invest.igadores a comprender wmejor vy mas ' rdpidamente los puntos
clave del comportamiento dindmico del Generador Sincrono.



ANALISIS Y SIMULACION DEL GENERADOR SINCRONOC

INDICE
Pdgina
Resumen 1
I.0 ECUACIONES BASICAS 3
I.1 Introduccion 3
1.2 Ecuaciones de voltaje y encadenamientos
de flujo en el wmarco de referencia (a,d,c) 6
1.3 Cambio de variables. Transformacion de Park 8
1.4 Encadenamientos de flujo en (d,q,0) 11
1.5 Ecuaciones de voltaje en (d,4,0) 12
1.6 Ecuaciones de Par y Potencia en (d,q,0) 12
1.7 Ecuacidn de Oscilacion 12
I1.0 SISTEMA POR UNIDAD 14
I11.1 Introduccidn. Seleccidn de valores base 14
I1.2 Ecuaciones de voltaje en el estator 15
I11.3 Encadenamientos de flujo en el estator 16
I1.4 Ecuaciones de voltaje en el rotor 17
1I1.5 Encadenamientos de flujo en el rotor ) i8
I1.6 Condiciones para la simetria de la matriz
de Inductancia 21
II.7 Matriz de Inductancia sim€trica. Ecuaciones
de Par y Potencia Eldctrica 25
III. 0 MODELOS 26
ITI.? Circuitos Equivalentes 26
I11.2 Circuito Equivalente 1 27
111.3 Circuito Equivalente 2 28
IIT.4 Circuito Equivalente 3 29
II1.5 Circuito Egquivalente 4 30
III. 6 Representacidn Para Simulacidn Digital 31
I11.7 Consideraciones Generales 32
IXII. 8 Modelo 1 34
111.9 Modelo 11X 35
III.10 Modelo III 37
ITI.11 Maodelo IV 40
II1.12 Modelo V 45

IX1.13 Modelo VI 50



IV.0
Iv.1
Iv.2
IV.3
IV.4
IV.5
IV.6
Iv.7

V.0
V.1
V.2
v.3
V.4
V.5

vI. O
VI.3
vi.2
VI.3

VII.O

Yiil.®

INDICE

ANALISIS COMPARATIVO DE VARIABLES PRIMARIAS
Datos de las Simulaciones

Consideraciones Bdsicas

Potencia El€ctrica Activa

Potencia Ele€ctrica Reactiva

Voltia je en terminales

Velocidad angular

Diferencias angulares

ANALISIS COMPARATIVO DE VARIABLES ADICIONALES
Corriente de campo

Corrientes de Eddy en e] rotor

Corrientes en devanados amortiguadores

Volta jes internos

Par eléctrico

SIMULACION DE PRUERAS DE RECHAZO DE CARGA
Corriente de Campo

Voltaje en terminales

Corriente inducida en el rotor y corrientes
en devanados amortiguadores

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

REFERENCIAS

Pdzina

56
56
58
60
64
67
70
73

(&4
78
B84
87
91
99

113
115
118
121

124

128



Resumen

En este trabajo se presenta en forma detallada el proceso de
derivacidn de seis modelaos del generador sincrono Jtiles en el
estudio de estabilidad..Se realiza un andlisis conceptual de
los resultados de 1la simulacidn digital de su comportamiento
dindmico y se incluyen resultados de la simulacicdn de pruebas de
rechazo de carga utilizando el modelo mas completo.

En el primer capitulo se derivan las ecuaciones que describen
los fendmenos electromagneét.icos y dindmicos que ocurren durante el
funcionamiento de la madgquina. Estas expresiones se obtienen a
partir de las ecuaciones bdsicas que relacionan voltaje y
encadenamient.os de flujo para cada circuto, haciendo uso de 1la
transformacidn modal de Park.

En el segzundo capitulo se realiza una simplificacidn en 1la
forma de las ecuaciones, wutilizando 1los conceptos de 1a
representacicon de magnitudes en el sistema por unidad. Esto
represent.ard ventajas desde el punto de vista del mane jo
computacional.

Inicialmente se presentan en el tercer capftulo cuatro
circuitos equivalentes del generador, que se derivan al aplicar
diferentes consideraciones sobre el conjunto general de ecuaciones
expresadas en el sistema por unidad. Estos circuitos constituyen
una serie de modelos grdficos de la wmdquina sincrona. Se deducen
enseguida los seis modelos matemdticos mencionadeos inicialmente,

adecuados para la simulacidn digital del comportamiento dindmico
del gzenerador.

Se inicia en el cuarto capftulo la presentacion de los
resultados de simulacion obtenidos de la implementacidn digital
de los seis modelos. Se analizan dos tipos de falla en una red
simple de seis nodos, comparando las variables comunes a todos los
modelos : Potencia activa y reactiva, voltaje en terminales,
velocidad angular y diferencias anzulares.



Posteriormente, en el capftulo cinco, se analizan las
variables adicionales, no comunes a todos los modelos: Corriente
de campo, corrientes en devanados amortiguadores e inducidas en el
rotor, voltajes transitorios y subtransitorios, as{ como par
eldctrico. Se discuten tanto las condiciones de estado estable
como las dindmicas, comparando los grdficos del comportamiento de
las variables con las ecuaciones que lo rigen.

Se presentan en el capftulo seis los resultados obtenidos de
la simulacich de diversas pruehas de rechazo de carga. Las
condiciones en que se efectdan los rechazos son tales que
permiten obtener los pardmetros de la mdgquina sfncrona por medio
del andlisis grdfico de las curvas de voltaje terminal y corriente
de campo.



I.0 ECUACIONES BASICAS
I.1 Introduccidn

El generador sincrono es uno de los elementos mds importantes
dentro de los Sistemas Eld¢ctricos de Potencia (SEP). El estudio de
su comportamiento tanto en condicicones de estado estable, como en
condiciones dindmicas, es fundamental en las actividades de
andlisis, planeacidn, control y operacidn del SEP. La utilizacicn
de modelos matemdticos del generador y la simulacidn digital son
ideas implicitas en cada una de las actividades wencionadas.

~ Para el uso adecuado de un modelo es necesario conocer las
bases que 1o soportan, entender el proceso de su derivacicn y las
variables que surgen durante el mismo, as{ como reconocer las
limitaciones que posee.

La validez de un modelo se juzga por el grado de acercamiento
que logra con respecto al fendmeno real que trata de representar.
Sin embargo, la utilidad del mwmismo depende de los diferentes
propdsitos a que se destine su uso. ‘De aquf que se tenza que
asumir un compromiso entre estas ideas: Un modelo detallado
implica mayor complejidad y plantea problemas en su implantacich
computacional, aunque se acerque en gran medida a los resultados
reales; mientras que un modelo simplificado, que es mds facil de
manejar y comprender, dard resultados menos exactos para
determinadas aplicaciones, pero en otros casos puede dar
respuestas que se consideren satisfactorias.

En este trabajo se consideran seis modelos de generador
sincrono, tada uno con diferentes caracteristicas y complejidad.
Ein embargao, todos ellos comparten un conjunto bdsico de
ecuaciones a partir del cual es posible su derivacidn. En este
capitulo se presenta la deduccidn de esas ecuaciones.

Se parte del planteamiento de las ecuaciones de voltaje vy
encadenamientos de flujo para cada uno de los devanados de la
mEquina, basados en la teoria de circuitos.



El comportamiento de las variables eldctricas de la mdquina
sincrona queda completamente definido por las ecuaciones:

Via—pi-d ¥ , 1>
dt
% =X Lii fi 2>

Donde se ha empleado la convencidn que considera a 1la
mdquina sincrona como generador o fuente, y ademds:

Vi es el voltaje terminal del circuito i
i corriente instantdnea

L 1 encadenamientos de flujo

ri resistencia

Lii inductancias propia y mutuas

La figura num. 1 muestra esquemditicamente los circuitos que
se considerardn en este trabajo, asi como la convencion que
se adopta para la posicidn relativa de los ejes "d"” y “g¢".

Se supondrd a la mdquina constituida por los siguientes

devanados:

o Tres circuitos de estator, uno por fase (a,b,c)

o Cuatro circuitos sobre el rotor:

ad
b)
cd
s B

de excitacidn.

amortiguador en el eje directo (kd).
amortiguador en el eje en cuadratura (kg).
circuito adicional en el eje en cuadratura,
representando las corrientes que circulan
al tener umn rotor sdlido <g).



Figura 1.

Diagrama esquemdtico del generador sincrono.
mostrando los devanados a considerar, asi
como la posicidn relativa de los ejes “d" y

L1 [ 1]

q



I.2 Ecuaciones de Voltaje y Encadenamientos de Flujo

De acuerdo a lo anterior, la ecuacidn 1 en forma expandida
seria:

[Va Ta ) [ia T N¥a

Vo ro ib L 1)

Ve re ic Yo

Ve |=— rt if - d L 3 3)
0 Tkd ikd dt Wkd

0 g ig ' ¥g

Lo - -3 rkqd -iqu th-

Y la ecuacidon 2 se expande a:

o [tlaa Llav lac laf 1akd lag Llakgq] ia

L Iva Ibb Tbe 1Ibt lbkd Tbg 1Ivkg idb

¥e Ica lecb 1lce let 1lckd lcg Llckq ic

¥ |= |ita Uftbv Itc Ittt 1Ufkd 1tg 1ltkgq it 4)
#kd tkda lkxdb lkdec Ikdf lkkd 1kdg lkdg ixd

¥y lga lgb 1lge lgt 1lgkd 1lgg lgkq ig

| ¥k q (Ikqa lkqb Ikqe lkqt lkqd 1lkqg lkkq [ikq ]

Las inductancias lij presentes en la ecuacion 4 varian en
funcidn de la posicidn angular del rotor conforme a las
siguientes expresiones:

laa = La + Lm Cos 20
Loy @ Le + Lm Cos €260 + 120+)
lce = Ls + Lm Cos €20 - 120+)

donde;

© .- Angulo entre el eje de la fase a ¥y €l eje del
devanado de campo 0 eje d.

Ls .- Componente de inductancia debida al flujo en el
entrehierro, mas una componente de dispersidn:
Le = ngo + Lal

Lm ,- Componente wmdxima de inductancia propia en 2°¢
armdhica.



lab = lba = =Meg + Lm Cos (20 - 120D
lbe = lecb =Ms 4+ Lm Cos 26 l
lca = lac = =Mg + Lm Cos C20 + 120°)

laf = Ita = Mt Cos O
ot = It Mf Cos €O = 120+
let = ltec = Mt Cos (O + 120D

donde;

MNs = 1/2 quo

Mt .- Componente mdxima de inductancia mutua entre
devanados de campo en el e je directo y devanados
de fase.

lakd = Ixda = Mt Cos O
lbkd & lkdb = Nf Cos (O - 120-)
lckd & lxdc = Mt Cos CO + 120¢)

lag » lga = lakq = lkqa = -Mg Sen ©
log = lgb = lbkq = lqkb = =Mg Sen (O - 120°+)
lecg = lge = lckq = lkqe = =Mg Sen (6 + 120-)

ltkd = lxdt = 3/72 Mt
lokq = lxqg =-3/2 My

donde;

My .- Componente mixima de inductancia wmutua entre
devanados de campo en el eje en cuadratura y
devanados de fase.

ltkq = lkqt = O
lgkd = Ikdg = O
lkdq = lkqd = O
Ifg =1lgr =0



I.3 Cambio de Variables. Transformsacidn de Park

Sustituyendo las expresiones anteriores en 4, se tiene la
siguiente matriz de inductancias:

-

’ La+Lm Cos 20 ~Na+Lm COBC20~120°) ~Haslm COBC264120¢)
=Motlwm CosC26-120~) La+lim ConC204120+) =Ma+lm Cos 20
~Mo+Lm CoB(264120+) ~Ne+Lm Cos 26 Le+Lm CosC20-120+)
Mt Cos @ Mt CosCO-120¢) Mt CosCO+120+)
Mt Cos © M CosCE~-120+) Mt CosCO4120+)
-My Sen © ~My Sen(0-120+) ~Mg SenrCO+120+)
-y Sen © -Mg SerC0-120+) =Mg SerCO+120+)
Mt Cos © Mt Cos © -¥y Sen © ~My Sen © "

Mt Cos(O-120°) Mt Cos(O6-120+) -Ng Sen(6-120°) =Mg Sen(6-120+)
Mt CosCO+120+) Mt Cos(04+120°) ~Mg Sen(O+120°) ~Mg Sen(6+120°)

Ltt 372 Mt 0 0

372 Mt Lkkd 0 0

0 0 Lgg =3/2 Mg

0 0 =3/2 Mg Lxkg ]

1 4=)

Incorporando &sta matriz en 4 y sustituyendo en la ecuacidn
3, se obtendria un conjunto de ecuaciones diferenciales
simultdneas, cuya solucidn directa no es eficiente, dada su
comple jidad.

Con el propdsito de simplificar este problemsa, se efectua un
cambio de variables que expresard las magnitudes eléctricas
en un marco de referencia diferente al de las fases Ca,b,0).

El cambio de variables se realiza a traves de la
transformacidn modal de Park, la cual tiene la
caracteristica principal de que para condiciones normales de
operacidn de la mdgquina, transforma el sistema (a,b,c)
estidtico y variante con el tiempo, en un sistema (d,q¢.,00
giratorio a la velocidad del rotor e invariante con el
t.iempo.



Sistema en referencia Sistema en referencia
Ca, b, &) (d, g, o)

-
1d
r"'\
Oso'
\m’ —
Iq

Figura 2 Transformacidn de coordenadas
Ca,b,c) <=> (d,q,0).

Estdtico y variante Giratorio e invariante

con el tiempo. con el tiempo.

ta = I'max Sen ©
iv = Imax Sen (6 = 120°-D
ic = Imax Sen (€6 4+ 120D

J4 = constante
Iq = constante
Jo = constante

De acuerdo a la figura 2, el eje de referencia rotatorio,
girando a la velocidad de sincronismo se fija con la
posicidn angular eléctrica wo t (en ta0 es el eje de. la
Tase a), entonces se tiene que;

O = CS ¢ B/2) + 6o ¢ 6>

donde;
oo .— Velocidad de sincroniswmo
S

.— Desplazamiento del eje g con respecto al eje de
referencia rotatorio.
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derivando la ecuacicn 6:

45 _de
dt dt

- o

2% a -0
dt

y en estado estable

d S

dt

La expresicn matemdtica de lo anteriormsente enunciado, para
el caso de corrientes en referencias (a,b,c) y (d,qg,0), estd
dada por las ecuaciones:

idqo & T iabe 7))

iabe = T7? idqo 8>
donde;

" Cos © Cos(6-120+) Cos(64#120+> 0
Sen © Sen(0-120+) Sen(6+120+> 0
2 172 172 172 L))

372

3r2

o

372

372

" Cos © Sen ©
Cos(6-120+*) Sen(6-120+D
Cox(O+120+*) Ser(6+120+)

000

o0 0C

COOQ O K K4,
oo rO0e
eOoOr o000
oRrRO0OeOSO0O
-0 PO O0O0O




I.4¢ Encadenamientos

Para voltajes y encadenamientos de flujo se tienen:

Vdqo

Fave

¥dqgo
Yabe

de Flujo en (d,qg,0)

= T Vave
= T1 Vdqo

= T ¥abc
- T ! $¥dqo

11

9
10) -

11
12>

La expresicn gque relaciona los encadenamientos de flujo y la
corrientes en funcidn del nuevo marco de referencia «d,g,o0)

es:
d La 0
¥q 0 Lq
Po 0 0
L ;4 3 M 0
= {2
¥icd 3 Mt V]
2
¥y 0 -3 Mg
2
¥k q 0 -3 Mg
L 1 L 2
donde;
ld =
Lq =
Lo =

recordando que
y

se pueden obtener
Ld =
Lq =
Lo =
donde;

0 | () Mt 0 0
0 4] 0 -y -Ng
Lo 4] 0 0 0
(1] Lttt 3 0 o
2
(1] 3 Mt Lkkd 0 0
2
0 0 0 Logg -3 Mg
0 (4] 0 -3 Mg Lkkq
z J
Le + Ma + 3/2 Lm
Le + Ms = 372 Lnm
Le = 2 Ma

L = Lago + Lal
Mes = 1/2 Laqo

Lal + Lmd
Lal 4 Lmq
Lal

Lma = 3/2(cho + Lim)
Lmq = 3/2(Laq° - LmJd

[id
ie
it

ikd

13
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I.3 Ecuaciones de Voltaje en (d,q,0)
Las ecuaciones de voltaje en el marco (d,g,0) resultan ser:

Va = =p ia - 3 ¥

-o.q

d ¥q
dt
d ¥
dt
Vit @ ept it -2 ¥ (10
dt

d ¥kd

dt
d ¥y
dt

d ¥xq

dt

Vg = =pr iq - + o W

Vo = =pr jo =~

.0 ® =rkd ikd -

0 & =rg ig -

0O » =rkq ikq -

1.6 Ecuaciones de Par y Potencia en (d,¢q,0)

P = 3/72 (V4 id + Vq iq + 2 Vo iod <15

Te = 3/2 (¥4 iq = ¥q 1dD 16>

I.7 Ecuacion de Oscilacion

A la ecuacidn de equilibrio dindwmico—wecdnico se le conoce
como ecuacidn de oscilacidn, es de segundo orden y tiene como
variable de salida la posicidn angular del eje ¢qg del rotor
(5), con respecto a la referencia rotatoria oo t, 0o sea el
eje de la fase a en t=0.

En terminos del par:

H ada%2 s
nf di?

= Tm - To a7



descomponi€ndola en dos ecuaciones:

H do . Tm = Te
"fo dt
45 o=
at

donde;

Tm = Par mecdnico de entrada (p.u.)

Te = Par eleéctrico

- Coeficiente inercial
xfo

& = Angulo de posicidn
[~ - Velocidad nominal

(p.u.)
(segzlrad)

Crad)
(rad/seg)

13

18)

19
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II.0 SISTEMA POR UNIDAD
IT.1 Introduccidn. Seleccidn de Valores Base

Ez posible lograr una simplificacidn adicional en la
expresidn de las ecuaciones de la mdquina sfncrona, por wedio
de su conversich a valores por unidad <(adimensionales). Las
caracterfsticas de un sistema por unidad quedan definidas por
la eleccidn de tres magnitudes base, las que a su vez
influirdn en la definicidn de otras ' cantidades base
secundarias.

Las ecuaciones que se convertirdn son: Las ecuaciones de
encadenamientos de flujo (13), de voltaje (14), de potencia
(19), y de par electrico (16> del capftulo anterior.

En ellas, las diferentes variables se hallan expresadas en
funcicn de valores instantaneos, por lo que inicialmente
elegimos como valores base para el estator las siguientes
tres magnitudes:

V.b -= Valor pico de voltaje de fase a neutro (volts)
iob = Valor pico de corriente de fase (amperes)
fb - frecuencia base C(hertz)

donde el subindice % indica valor base.
A partir de ellas podemos definir cantidades base

secundarias:
Ve

Zob = b Impedancia base de estator Q) 1
" ie b
o, = 2 % fb Velocidad angular base (rad/seg) (2)
Leb = Zey, - Ze,  Inductancia base de estator. 3>
2 = fb o, Chenry)
*‘b = L’b i.b Encadenamientos de flujo base de (4)
: egstator (weber—-vueltas)
Vet = Vob Valor rms de voltaje base <3

v2
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Ieb = :;‘ Valor rms de corriente base <6)

Se, = 3 Vbb I'b = 372 Pbb i.b Potencia base en el <7

estator

b

El voltaje base Vbb se puede escribir, de la ecuacion 1 como:

V’b - Zob i‘b (8>
d de 3: Vbb =@ L’b i.b 9
o de ¢: V.b = o '.b <10)

II.2 Ecuaciones de Voltaje en el Estator

El proceso de conversidn a valores por unidad implica
simplemente la divisidn de los valores reales entre las
cantidades base adecuadas. Asf{, para las ecuaciones de
voltaje en el estator se tiene gque:

Vd [Volts)

Vdu =
V.b [Volts]
Vdu = =« ¢ td _ d ¥ _ o ¥
Zob ie"’ dt Oy t.b O, '.b
Vdy = = T 34 _ _d ¥d _ o ¥q
Zob i.b di Qy ‘.b o, ibb
Vdu ® =pu fdu - -9 ®du = @u Wqu 11>
dtu

Donde el subindice u indica valor por unidad de la variable.
Las unidades para el tiempo por unidad son [radianesl.
De forma similar se obtienen:

Vqu @ =pu iqu - 2 ¥au . o, edu 12>
dtu
Vou = =py iou - 4 ¥ou . <13

dtu
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I1.3 Encadenamientos de Flujo en el Estator

Las ecuaciones péara los encadenamientos de flujo en el
estator en por unidad se derivan como sigue:

¥dy = #d
’.b

¥qu = Ha_
’.b

'ou = -;’i
i.b

Sustituyendo aquf las expresiones para ¥d, Wq y % de 1la
ecuacicdn I-13;

$dy = Lda 14 N Me it * Mt ikd c14
L.b i.b Leb i.b L.b i.b

Wqu e La ia _ Mg ig _ Mg ikq s
L.b i.b L.b iab L.b i.b

Pou = Lo o C16)
Lob i.b

Para evitar los cocientes ij/iob; j=r.kd, 9. kq, gque expresan
la relacidn entre corrientes de rotor y la corriente base de
estator, se hace lo siguiente:

Mt it Mt it Y o My dru
donde My = Mt ifb
L.b i.b
Mt ixd - Mt ikd ikdb o Mrdu ikdu
L.b iob L.b ‘(kdb i.b
donde Mtdu = M trdb
Le, ie
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My ig Mg ig igb o Mgu 1gu
L.b i.b L.b '-gb ".b
donde ”gu - .ﬁ!—i
L’b iob
Mg ixq -. Ny ikxq ikqb Mgqu ikqu
L.b i,.b L.b “i-kqb i'.b
L.b i.b

0 sea que las ecuaciones 14,13 y 16 se pueden escribir como:

¥du = Ldu fdu + Mty ifu + Mrdu ikdu €173
¥qu = [qu iqu = Mgu igu = Mgqu ikqu 18X
¥ou = Lou icu c19)

II. 4 Ecuaciones de Voltaje en el Rotor

Entre cantidades base de rotor se siguen cumpliendo las
relaciones dadas para las cantidades base de estator, o sea:

Vi, = 2iy, ti, = o, ¥,
j = fl kd' - ) kq
¥ = ij ij

b b

De aquf que las ecuaciones de voltaje para circuitos de rotor
sean similares a las del estator.
Para el circuito de campo:

Via « VI . _ vt it _ _d o
Ve, 2t, i, dt o, W,
Vitu = -rru ite - 94 @y 20>

ditu
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Y para los circuitos adicionales:

Vkdu = 0 = -rkdu tkdu - 4 $rdu- - €212
N + dtu

Vgu =20 = -rgu igu - d ¥gu €22)
dtu

Vkqu = 0 = -pxqu ikqu - d Yk qu C23)
dtu

I1.3 Encadenamientos de Flujo del Rotor

Py = o
"b

xdy = ¥ d
i‘kdb

wgu = i
'gb

iqu = ¥ q
W

Sustituyendo en &€stas expresiones W, ¥kd4, g y Wkq de la
ecuacion I-13, as{ como las bases adecuadas, tenemos:

oy o Lff_it . 3 M 4,3 M i €240 9
Leg, if, 2 Lee, ir, 2 Let, it

Ndy = Lxkd ‘fkd e 3 M ‘!Ed +3 M 'i:f C2¢4v)
kadh 1kdb 2 kadb lkdb 2 kadb lkdh

W$gu = L399 ‘fc - 3 Mg iq _ 3 Mg ikgq C240)
Lgg, i9, 2 Lgg, ig, 2 Lgg, ig,

Prqu = Lkkq 1kq _ 3 Mg iq _ g_ Mg ig €284

Lkl:qb ikqh 2 kaqb 'I'.kqb
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Para evitar referir la corriente de un circuito con respecto
a la base de otro circuito, se cambiard la forma del segundo
Yy tercer te€rmino de cada ecuacicon como sigue:

En 240,.-
3 M 44 _ 3 Mt id ieb s Mol i4u
2 Ll'fb ifb 2 erh iob itb
= Miud 5 3 M ieb
2 Lﬁ‘b il‘b
3 ixd | 3 M txd ikde o2 .
2 Lffb itb. 2 Lffb ikdb itb
=3 muz = 3 Mt 1kdb
* " 2 l.i'rb ub
.en 24e. -
3 m id 3 Mr id teb _ M o® iau
2 kadb ikdh 2 kadb i.b ikdh
=3 mua - 3 Hf i.b
2 kadb tkd
i me ir = 3 Mt it ito = Mru® iy
2 kadb ikdb 2 kadb ifb ikdb
= ot = 3 Mr ifb
2 kadb ikd
en 24c.-
3 My iq =3 Mg iq ieb . Mgul iqu
2 ngb igb 2 Lgcb i.b igb
= Mgu ._3_ My tet
2 qub iqb
i Mg ikq _3 My ikq ikqb - Mgu2 ikqu
2 qub igb 2 ngb ikqb igb
D MR 3 Mtk
2 Lﬂﬂb ‘Ub



En 244.~-

3 Mg

iq

? Ll:l:qb il:qb

=3 ng.s
3 Mg ig
2 kaqb ikqb

=) ch‘

=3 M iq fev Mgu® iqu
2 kaqb i.b ikqb

- _3_. My ieb
2 kaqb ikqh

« 3 Mo g 1o Mgu* dgu
2 kaqb igb ikqb

- E Mg igb
2 kaqb ikqb
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Sustituyendo las defimniciones anteriores en las ecuaciones
24, mse tiene:

¥du

¥qu
$ou

|#u
¥kdu

Pgu

Wru = Lttu $fu + Mru? 1du + #u? ixau
¥xdu = Lkkdu ikdu + Mu® fdu + Mru* ity
Ygu = Lggu igu =~ ng‘ tqu - Ilguz ikqu
Wkqu = Lkkqu ikqu ~ nga iqu - ng‘ igu
Y la representacidn matricial de las ecuaciones
encadenamientos de flujo es:
Ldu 0 0 Mtu Mt du o 0 MTlidu 1
0 Leu © O o0 -Mgu -Mgqu |liqu
0 0 Lou 0 0 o 0 iou
= prul 0 O Lftu M3 0 0 ifu
o u® 0 0 Mu* Likau © 0 ikdu
0 -Hgu® o o 0 Lggu =Hgu? ||ligu
| o -Mgu® 0 O o -Mou*  Lkkquj|ikqu|

[Pk qu |

28>
26>
€27)
28>

de

29O

De aquf{ se puede observar que las inductanciam wmutuas entre
diferentes circuitos no son iguales. La wmatriz no
simdtrica.



II.6

Condiciones para la Siwmetrfa de la Matriz de
Inductancia
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Si se desea que la matriz sea simd¢trica, se deberdn cumplir
las siguientes condiciones:

Mu = Mrul =>
Mtau = Mru® =)
Mgu = Mgu =y
Mgqu = Mgu =)
Y ent.onces:
2
Lffb i fb =
2
kadb i kdb =
ngb ing -

Likkaq, i’kqb =

En forma general:

Liiy

2.
Iy

Mt irv

Le

v I,

Mt 1xdbv
L.b i.b

Mg 1igbd
L.b iob

Mg 1Xxqgb

L.b i.b

Multiplicando ambos miembros por Q3

§§ o, Loy, t%e, =0, Liiy 1i,

Finalwmente:

V.b =
ij =

Gb L.b i.b
@, Liiy i,

3 .
/& V.b t.b = ij ijb

2 kadb 'lkdb
3 My ieb
2 Loy, 1ig,
ji Mg 1eb
2 .kaqb ikqb

) =f,kd,g.%q

C(30a)
¢30b)

€30eD
€304)

312
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0 sea que:

Se, = ¥j,_ ij

1)

Por lo que la condicidn para que las inductancias wmutuas
entre pares de circuitos sean iguales, es que se eaelija como
base de potencia para todos los circuitos la potencia base de
estator. Se debe observar que todas las inductancias wmutuas
reciprocas se igualan, o sea que tambie¢n se cumplen:

o2 = Heu*
b4 ngz = Nqu"

La ecuacidn matricial que relaciona encadenamientos de flujo
y corrientes por unidad, se ha simplificado a:

du | [ Ldu o 0! Miu Mt du 0 0 Ilau 1

Yqu 0 iqu 0 : 0 0 -Mgu -Mgqu iqu

Fou 0 0 Lou, O 0 o 0 iou

Wru |=|Mtu 0 0 Lttu M2 0 0 itu | €32)
¥edu| |#taw ©0 0 Mru® Lkkdau O 0 ikdu

¥gu 0 -Mgu 0 0 0 Lggu fﬂq_uz igu

¥kqu] L O -Mgqu O 0 0 ‘ '-ngz Lxkqu | |ikqu]

La matriz de inductancias en formsa detallada es:

[ Laa o o M _ifb M ixav o o |
- L v i.b L.b i.b
o Lqu 0 0 0 _ Mg 1tgb _ Mg ikqd
. L.b i.‘b Lob i.b
0 0 Lou 0 (] 1) 0
Mt 1itd 0 0 Lttu 3 Mt ikdb 0 0
L.b iob ZLftb i'b
Mt ikdb 0 0o 3 Mt ikdb .. 44 0 0
"'.b i.b . Zl.ftb i'b
0 - Mg 1gv o 0 0 Logu 3 Mg ikqd
L.b t.h ZMG‘, iﬂb
0 - Mg ixgy 0 o 3 Mg fkad ...
! . Le, le 2lgg, ig, 4
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Recordando en este momento que Ld y Lq se pueden escribir
cComo:

Ld = Lol + Lma

Lq = Lal + imq

donde:
Lal .~ Inductancia de dispersidn ,considerada igual en
ambos e jes.
Lwmd, Lmq .- Inductancias de magnetizacidn en cada eje.

Y definiendo:
Ldu = Lalu + Lwdu
Lqu = Lalu + Lmqu
donde:
Lal

Lalu = =2—

L.b

Lmdu = ﬂ
"'b

Lmq

Lmqu =
L.h

Se puede pensar en introducir otra caracteristica deseable en
el sistema por unidad: Hacer las inductancias mutuas en cada
eje de estator iguales entre sf, o sea:

Lmdu = Mtu = Mfdu
Lmqu = Ngu = Mgqu

Igualando la expresicn para Lwmdu con las de Mru y Mfdu:

Lmd _ Mt itv Lmd _ M {1xdb
L.b ".b ‘l.b ".b L.b ‘lob
=> tre s Imd 4. =y ikdy =Lmd 4.,
M M
Lmd

por lo tanto: it = fkdb --—;;- 1Y
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Igualando la expresicn para Lmqu con las de Ngu ¥y Mgqu:

lmq _ Mg igb Lmq _ Mg 1kqgd
L.b L.b i.b L.b L.b i.b
=> -igh = ™ 4.4 2> ikqb = LM {ey
My Mg
por lo tanto: igh = ikqb = ";" iob
v

A partir de estas relaciones se obtienen los valores para las
corrientes base en log circuitos de rotor. ,

Si ademds se desea que las inductancias mutuas en cada eje de
rotor sean tambieén iguales a las correspondientes de estator,
O sea iguales a Lmdu ¥ Lmqu, se tiene que:

Lmdu = Mru? Lmqu = Hgu?

Lmd 3 M 1ikdb Lmq 3 Mg ikaqb

L.b 2 Ltfb ifb Leb 2 ngb igb
Sabiendo ya que irb = ikdb Yy que ikqb = i'b :

Lmd _ 3 Mr Lmg _ 3 Mg

L.b 2 Ltfb L.b 2 qub

Lmd _ 3 Leb Lmq _ 3 Leb

Mt 2 Lty My 2 Lggy

Estas expresiones.nos dan la relacicn que debe existir entre
las inductancias base de estator y rotor para cumplir coh la
Ultima condicion. De aqui se obtieae la forma wds simple de
la wmatriz de inductancias en por unidad dada en la ecuacidn
33. Se puede observar la semejanza estructural con la
ecuacicn 13 del capitulo I, en 1la que se consideraron
magnitudes reales en las variables.
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ITI.7 Hatriz de Inductancia Simed¢trica. Ecuaciones de Par
y Potencia Electrica

¥ 1T . ir b

¥du Lal u+imdu 0 0 Lwmdu Lmdu 0 L] idu
Yqu 0 Lalu+blwmdu O 0 0 <«Lmqu =Lwqu iqu
Pou 0 o Lalu O 0 0 0 iou
Wu [|=] Lmdu (/] 0 Lffu Lwmdu O Q itu
Pkdu Lmdu (1) 0 LZmdu Lkkdu O 0 tkdu
Ygu 0 ~Lmqu 0 0 0 Lggu =-Lmqu igu
¥k qu | L 0 ~Lmqu 0 0 0 -Lmqu Lxkqu]|ikqu]
(33)

Las Ecuaciones de Par y Potencia en sistema por unidad :

La ecuacidn de Par .se obtiene haciendo:
Te

r.l.l. B
r'b

372 (8d iq — ¥q id)
372 (i.b iobJ

Teu =

Teu = ¥du iqu — ¥qu 1du . 34)

Y la ecuacion de Potencia electrica:
Peu ;_f:.‘
P‘b

3/2 CVd 14 + Vq 1q + 2 Vo 1)
372 (Vbb i.b)

P;u =

Peu = Vdu tdu + Vqu iqu + 2 Vo 1ou _ <38)
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III.0 MODELOS
III.1 Circuitos Equivalentes

A partir de las ecuaciones de voltaje y de encadenamientos de
flujo por unidad, y tomando en cuenta diferentes
consideraciones,se derivan cuatro circuitos equivalentes que
representan a su vez cuatro wmodelos bisicos de mdquina
sf{ncrona. Los dos modelos w®ds simples se derivan
posteriormente por wmedio de consideraciones adicionales.

Cada uno de los circuitos equivalentes =e obtiene al tomar en
cuenta una o mas de las siguientes consideraciones:

a) Incluir la modelacidn del devanado . o representa
considerar las corrientes de Eddy en el rotor; por lo que
se estard msodelando un rotor sdlido, cilindrico o de
polos lismsos. El wmodelo representaria adecuadamente a un
turbogenerador. ’

b) Despreciar las corrientes en el devanado "g” equivale a
considerar la mfquina como una de polos salientes o de
rotor laminado. Esta es la representacidn adecuada para
un generador con turbina hidraulica.

c) Ya sea Qque se incluya o no el circuito "g", el modelo
puede hacerse wmas completo al tomar en cuenta los
devanados amortiguadores “kd” y “kq”. El hacer esto es
equivalente a incluir los efectos subtransitorios.

Lo anterior se puede resumir de la manera siguiente:

CIRCUITO  EQUIVALENTE DEVANADUS ™|

: & M Rkq
1 Rotor laminado, sin efectos subtransitorios NO NO NO
2 Rotor sdlido, sin efectos subtransitorios SI NO NO
3 Rotor laminado, con efectos subtransitorios NO SI SI
4 Rotor sdlido, con efectos= subtransitorios SI 14 § SI
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J1I.2 Circuito Equivalente 1

Rotor laminado sin efectos subtransitorios.

Consideraciones:
ig =0 ¥ =0
tkd = 0 Ykd = 0
ixq = 0 ¥xq = 0

Sust.ituyendo 1o anterior en las ecuaciones de encadenamientos
de flujo (Ec. 2-33) y voltaje (Ecs. 2-11713 y 2-20/23), por

unidad y eliminando el subindice u, ®#]l conjunto de ecuaciones
a considerar es:

Va = «p 1a - 2% _ 4 w9 ®a = La id + Lwd if
T
Vg ® -r iq = ‘d“ + o ¢ W = Lq 1q
Vt = -rs 17 - d ¥ : W = Lmd i4a + Lt 1if
dt

Considerando que Ld = Lal + Lwmd y que Lq = Lal 4+ Lwmg, se
puede construir el siguiente circuito equivalente:

Lal p oc..
t i LioLlud
Ve te ind "
tvs
o
Let p od
}
Lwg
Ve i g
[

Figura 3 Circuito equivalente 1, en ejes (d,qg).
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111.3 Circuito Equivalente 2

Rotor sdlido, sin efectos subtransitorios.
Consideraciones: ,
ikd = 0 ¥d = 0
ikq = 0 Ykq = 0

Las ecuaciones que resultan en este caso son:

Vam -r ig -9 % _ 9 . Wd = Ld id + Lmd if
dt
- d ¥q

Vg = l"lq-d + & ¥d ¥q = Lq iq - Lmqg ig
¢

Vi = 1 4 -4 ¥ W = Lmd id + Lt if
dt

'ﬂﬂ-l‘qig-d'° ¥ = =lmgq tq + Lg ig
dt

De aquf{ podemos construir el siguiente circuito equivalente:

Lait 0 ©%

l’aJ td g ":‘3 rt |
fve

[
Lal ] 4
} L -
Ve iq Lo re
—

Figura 4 Circuito equivalente 2, en ejes (d,q).
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II1.4 Circuito Equivalente 3

Rotor laminado con efectos subtransitorios.
c_ons:lderac.tone-

ig = © Wg = 0

En este caso la forma dé las ecuaciones es:

Ifd--rtd-dd:"-oiq N--Ldid:l-l.mdit'l'l.mdikd
Vq--riq-:tﬁ..““ "‘ﬂ"hiq‘-!mqikq
Vt--rttt-g-d-—:'f; W = Lwmd tda + Lr ir 4+ Lwmd 1kd
0 = -rkd ikd - dd:"" Wkd = Lmd id +Lmd it +Lkd ike
0 = -rkq ikq - 2 ¥q Wxq = - Lmqg iq + Lkq 1kq

de .

Y se obtiene el circuito equivalente:

Let r @ txd
4 TR
Lxd-Lmd
Ve te Imd. ot
rhe
, \vs
-

tkq

Lee Lkq -Leog
Vaq te
. rke
P

Figura 8 Circuito equivalente 3, en ejes (d,q).




I11.8 Circuito Equivalente ¢

Rotor sdlido con efectos subtransitorios.
Modelo completo.

En este caso se utilizan las ecuacjones en su forma original:

Vd--rid-d"'-niq, ¥4 = La id ¢ Lmd if + Lwma 1xd
dt
a ¥q
l"'q--l“‘iq-‘:'t + @ ¥d $q = Lq iq - Lmgq tg ~ Lmq ikq
d ¥
Vt--?f‘(f--r W = Lwd id + Lf if + Lwd ikd
t
d ¥y
0= -rg ig - 3 ¥y s-Lmq 1q * Lg ig - Lmq ikq
t
0 = -pkd 1kd -E.F ¥xd = Lmd 14 +Lma if +Lkd ikd
0D = -rkq i**"EEsEEL Wxq w-Lmqg iq -Lmq ig +Lkq ikq
t

El circuito equivalente en este caso es:

Leat 0 © ixé
Le-Lemd
Lkd-Lad
rr
tve rkd -
L 7

Le-Lwg
Lxq -
q re Q ~Lmg
*kyq

Pigura 6 Circuito equivalente &, en ejes (d,q).

L
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"III.6 Representacidn para Simulacidn Digital

La formulacicdn de las ecuaciones de lom circuitos

equivalentes anteriores no es totalmente adecuada para
representar el comportamiento de la m&quina sincrona en un
estudio de estabilidad que considere un sistema de potencia
de dimensiones regulares. Esto se debe a que en los cuatro
casos se {(ncluyen los tdrminos d¥drsdt , degrdt. Una
representacidn equivalente de los demds elementos del SEP,
por medio de sus ecuaciones diferenciales serifia compleja y no
me jorarfa en gran medida la exactitud de los resultados del
estudio.

Por otra parte, la eliminacidn de los teérminos d¥das/dt vy
d¥q/dt de lazs ecuaciones de la mdquina sincrona equivale a
despreciar los fendwmenos transitorios del estator as{ como
las componentes armdnicas y de C.D. en las corrientes de
fase, los cuales tienen una influencia relativamente pequefia
en el comportamiento general de la mdquina sincrona durante
la simulacidn.

En todos los modelos que se presentan a continuacidn, se han
considerado:

E_'ﬂ-o y i.h-o
dt dt

Los modelos incluidos son:

I Modelo simplificado de midquina de rotor sdlido
(Derivado a partir del modelo 1IV)
II Modelo simplificado de m#guina de rotor laminado
CDerivado a partir del modelo III)
11 Mfquina sfncrona de rotor laminado, sin efectos
subtransitorios. (Corresponde al cto. equivalente 1)
v Md&quina sincrona de rotor sdlido, =in efectos
subtransitorios. (Corresponde al cto. equivalente 2
\ A Mdquina sincrona de rotor laminado, incluye efectos
subtransitorios. (Corresponde al cto. equivalente 3)
VI Mdquina sincrona de rotor sdlido, incluye efectos
subtransitorios. (Corresponde al cto. equivalente 4)



32

I11.7 Consideraciones generales.

En forma adicional a las suposiciones simplificadoras gue
se deben realizar al derivar cada uno de los modelos que se
mencionan, existen varias consideraciones que todos los
modelos deben tomar en cuenta. Estas son las siguientes:

1) Se representan solo voltajes y corrientes de frecuencia

2)

D

fundamental, tanto en el estator como en el sistema de
potencia. Se desprecian, por lo tanto, las componentes
armdnicas de voltaje y corriente asf como la compgpnente
de C.D. de las corrientes de estator.

Esto permite que todos los voltajes y corrientes del
generador y del sistema puedan ser representados por medio
de fasores. Las ecuaciones del sistema de potencia se
mane jan algebraicamente en el plano complejo y los fasores
de 1la miquina se describen por - medio de ecuaciones
diferenciales y algebraicas. Esta suposicidn d4 buenos
resultados en la mayoria de 1los casos, a excepcidn de
cuando se siwmula una falla en la cercanfa a las terminales
del generador. En este caso la componente de C.D. de las
corrientes de estator es bastante significativa, y su
inclusidn es recomendable para obtener mejores resultados.

Se utilizan componentes simdiricas para representar
condiciones de operacidn desbalanceadas.

Esta segunda suposicidn tiene como resultado el que la
representacidn fasorial de la mdquina se reduzca a 1la
forma de su circuito de secuencia positiva.

Se desprecia el efecto de las variaciones de velocidad
sobre el voltaje generado.

A menos gque la frecuencia del sistema se vea afectada en
gran medida, &sta suposicidn tiene un efecto despreciable
sobre los resultados del estudico de estabilidad. Si se
presenta el caso contrario, se deberdn modificar estas
consideraciones. )



Ejes de referencia

De acuerdo a las anterjiores consideraciones, se tiene que la
relacion entre variables fasoriales expresadas con respecto a
la referencia del rotor de cada wmdquina y la referencia
sincrona Unica, ests dada matemdticamente como:

Ir Cos & =-Ser & Ig
= (1ad
TxIm

Sen & Cos & Id

en ] caso de corrientes.

En la forma compleja, se puede escribir la relacidn inversa:

Iq + j14 = CIR + ;I e i o 1 o718 Civ)

Relaciones que tambi€n se cumplen para voltajes.

®Je d Leje in

eje q

r~ eje r

Figura 7 Diagrama fasorial de Corrientes, expresadas
en los ejes (d,g) ¥y (R, IMNM.



II1.8 Modelo I

Suposiciones:
1)

2)

3

4

Modelo simplificado de -aQuina de rotor sdlido

Los encadenamientos de flujo del campo ¥y del.
devanado “g” permanecen constantes en msagnitud.

¥ = cte, ¥y = cte.

por lo que:
E’q = cte. E’d = cte.

Se desprecian los efectos subtransitorios.( Se
hacen cero las corrientes en devanados de
amortiguamient.o)

ixd = 0 - itkq = 0

Se desprecia la saliencia tramsitoria.
X’q = X’4a

Se desprecia el transitorio del estator.

d % _o d % .o
dt dt

Este modelo es la representacidn clisica de la mdquina para

estudios de

estabilidad transitorjia. En particular para

midquinas de polos lisos.

Las ecuaciones necesarias para la aplicacicn de este wmodelo

son: .
_H__ ﬂIM-P. 1)
® fo dt :
4% a -0 ' 2>
dt

E’> = VL +# CRa + jX’ad I 3
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III.9 Modelo IX

Modelo simplificado de miquina de rotor
laminado. '
Suposiciones: )
1) Log encadenamientos de flujo del campo
permanecen constantes y los del devanado “g¢",

se desprecian.

¥t = cte. G = 0'
por lo que:

E’q = cte. E’da = 0

2) Se desprecian log efectos subtransitorios y
las corrientes de Eddy. (Se hacen cero las

corrientes en los devanados g Yy de
amortiguamientod.
i¢ = 0 tkd = 0 ikq = 0

3 Se desprecia el transitorio del estator.

4% g d % .o

' dt dt

Este modelo simplificado es aplicable a wmiquinas de polos
salientes.

Las ecuaciones necesarias, ademds de la de oscilacidh, son:
Eq = VL ¢+ CRa + jXqd) I L

[Ba | = ABS (Eq} + (Xq — X’d> Id

o R 0



Figura 8 Diagrama fasorial representativo del modelo
simplificado I.

Figura 9 Diagrama fasorial representativo del modelo
simplificado II.



111.10 HWNHodelo III

MAquina sincrona de rotor laminado, =2in efectos
subtransitorios. Circuito equivalente 1.
Suposiciones: .
1) Se desprecian los efectos subtransitorios y las
corrientes de Eddy, (Se hacen cero lam

corrientes en los devanados £ y de
amortiguamiento)
i’ =0 14" o ikq = 0

2) Se desprecia el transitorio del estator.

d_’_"l-() .ﬂ..ﬁ_-o
dt d¢

Este es el modelo m#&s sencillo por medio del cual es posible
incluir el efecto del sistema de excitacidn sobre la
estabilidad que guarda la midgquina. En particular se considera
el caso de ' las wmaguinas de rotor laminado o de polos
salientes.

Se derivan a continuacion las ecuaciones necesarias para 1la
la aplicacidn de este modelo, adicicnales a la ecuacidn de
oscilacidn.,

Transforsando las ecuaciones 2-11-12, 2-20 y 2-33 de acuerdo
a las suposiciones anteriores,quedan como:

Vd = «r 14 - © ¥q €6d

Vg = «r iq + & ¥4 <7

: e o« - L2 L0t e 8>
dt

O u Ld 14 + Lmd it C9)

¥q = Lq 1q 10D

P = Lmd 14 + Lf 1t 11d

de (11) se tiene que:

it s =1 (@ - Lmd i)
Lt



Sust.ituyendo en (9):

wsuua»":“ C®t - Lmd idd
. Lt

. 2
@ s CLg -Lmdy 44 o Imd o

Lt Lt
. 2
donde: L’d = L4 - Lmd ‘
Lt
finalmente: ®4 s L’d id + Lwmd o €12
: Lt
Sustituyendo (12> en (7):
Vq--riq+ol.’did¢n."_"ﬁ &t
\ A Lt
o L’d » X4
[~ -lid- * = !'q
Lt )
Vg = -r iq + X’4 t4 +» E’q 13
O bien: Vg s «r Jq * X’d Ida + E’q . €13a2
De la scuacidn (8):
4™ |y o-orr it C14d

dt

De la ecuacidn (11):

it a2 C® - Lmd td)
Lt

Sustituyendo en C1id):

d® _ _yr -T (W - Lwa 1)
dt Lt

Lwmd
Multiplicando ambos miembros por e T ¢

dolmd gy 2 o LMy — g L™ T ¢ o _ Lumd id)
dt Lt Lt sz
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- 2
Bolmd gy = T (olmd yy L o Lmd g . o M7 4a>
dt Lt Lt rt Lt Lt

Definiendo:

o L™y 2 Erra '
rt

QL’E ® = E’q
Lt

T’do = -£L

rt
Lo mismo que:
2
olm™” . x4 - X’a
Lt

Resulta;

Ao prg s -1 [EBrrd + B'q ~CXa - X*d) i4] C15)

dt T’do

Sust.ituyendo €10) en (6):

¥d = =-pr id - @ Lq iq

donde:
@ Lqg'=s Xq = X'¢q
Resulta:
Va = -pr 14 - Xq iq 16>
o bien:
Vd = -pr td - X’q 1q . C168a)

Escribiendo (13) y (i16a2 en forma matricial

*
Vd -X’q -r Id E’d=0

La representacidn del generador y la ecuacidn de acoplamiento
a las ecuaciones de la red se desarrollan ampliamente en el
modelo 1V



I11.11 Modelo 1V

Mdquina Sincrona de rotor sdlido, sin efectos
subtransitorio=s. Circuito Equivalente 2.
Suposiciones: ) -
1) Se desprecian los efectos subtransitorios. (No
se consideran las corrientes en devanados de
amortiguamiento).

1 =0 i = 0

kd kq

2) Se desprecia el transitorio del estator.

d‘dno L‘J.-o
dt dt

Este modelo em el nids usado en estudicos de estabilidad para
la mdquina de polos lisos.

Para la aplicacicn de este modelo se deben considerar
inicialmente las ecuaciones (13) y (13) del modelo III, ass

como la de omcilacicdn. Las scuaciones adicionales se deducen
enseguida.

De las ecuaciones €2.12), <€2.22) y ¢€2.33), aplicando las
consideraciones anotadas, se tienen:

Vd = -p 1d - o g €17)
% = -rg tg ) c18d
$q = Lq iq - Lmgq 1g C19)
¥y = -Lmq 1q « Lg ig 20>

De la ecuacidn <20):

ig = L—1(wg e Lmq iq) C€21)
g
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Sust.ituyendo en €19):

2
W = Lg iq - L™ & - LIma ;.
Leg Lo

2
¥ = - E™ gy « CLq - LM 5 qq
Lo Lo

. a

se tiene: ® = - Lmq $ + L’q iq - <22>
Leg
Sust.ituyendo (22> en (17):

Va = -r taooiz'_"tg-ouqiq €23)
L] G

olm™ g . B¢
Leg

donde:

o lL’q = X’g

Sustituyendo en (23):
Vd = -p id - X’q 1q + E’a (24D

o bhiep: Vd = =p Id - X’q Iq ¢+ B*a . (24a)

Multiplicando smbos miembros de (18) por (@ Lmq-lg):

D colm 9y 5 a pg 0 LM ¢, 258>
dt¢ Ly Lg

Sustituyendo (21) en (23):

2
Aol gy > = -T9 glma gy . To g Llm™ <263
dt Ly Leg Ly Lo Lg
donde: T’qe = £.°..
Ty
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Lqu
Lg

Sust.ituyendo est.os valores en (26):

Q = Xq - X’q

dE'a _ _ 1
dt T’qo

Escribiendo (13a) y (244) en forma matricial:

x’a] [ra] , [ E'a
LVd x’ -+] [(Za | E*q
E q - Vq - r -X’4 Iq 28>
E*a - Va X’ q r] lza

Resolviendo para las corrientes:

CE’d +» CXq - X’q> Ig) 27>

0O bien:

r X’a E’q =~ Vq
r +X'd X’q €29)
-X’q r E’a - V4

El acoplamiento de (29) en la solucidn de ecuaciones de la
red se elabora como sigue:

Utilizando la ecuacidn <(1ad para hacer el cambio de
referencia, la ecuacidn (29) se transforma como sigue:

-Sen & Ig .
(l1ad
Sen & Cos 5 Id

Si
A= |[COB S -Sem & y Al | Cos & Sen &
Sen & Cos & ~Ser & Cos &
y R = r2+x7a X’q
Iq L X’a E’r - Vr
A =1 4 ' At

Id k -X'q r ) E’im- Vim
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Realizando el producto del segundo miembro:
Ir | o 1 Y11 Yi2 R 44 ]
Ivm f 3 Y21 Y22 2tm- Vim

x;“ Sen 26 -.!%5 Sen 26

Y12 = X’q Sen? 6 + X’4 Cos? &

Donde:

Yia = v &

Yz1 = -X’q Cos?2 &6 - X’d Sen? &

Y22 =« p - Eiﬂ Sen 26 + X'd Sen 26
2 2
En la forma compleja:
. =
CIrdjZimd = r=j 1/2(x'd+X’q)E, - _1.(X‘q-X'd) (E'-V)Ejzé
f 3 2 k
- T j 172¢X’d + X'q@) (30D
k
—p
T tiottetle
[ v
Y tioticie
—
Figura 10. Circuito equivalente para el
generador.
De la ecuacicdn (30) .
Y ticticia = r - i 1s2¢X'd + X'q)
k
I ficticia = Yfie E* + Isaliencia (30D

I satiencia = —j L $X’a ;-x">(£" - ¥*ei2% (301
2




Observaciones:;

1

2>

Lo& nodos donde se cumple que X°q o X’4 se les
considera como nodos compensadores ficticios por su
dependencia con respecto al voltaje terminal.

I ficticia=s F C V)

La solucicn de las ecuaciones de la red se vuelve
iterativa y termina cuando los voltajes nodales ¥i llegan
a convergencia. En general =e necesitan de 2 a 3
iteraciones adicionales; sin embargo estas iteraciones se
hacen necesarias cuando se wmodelan cargas dependientes del
voltaje.
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I1X.12 Hodelo V

Mdquina sf{ncrona de rotor laminado, incluyendo
efectos subtransitorios. Circuito equivalente 3

Suposiciones:
1> Se desprecian las corrientes de Eddy.(No se
considera la corriente en el devanado g )

ig =0

2) Se desprecia el transitorio del estator.

d¥a _q 4% .0

dt dt

De igual manera que para el modeleo 1V, se deducen enseguida
las ecuaciones necesarias para la aplicacion de éste
modelo,sin incluir la ecuacion de oscilacion.

Tomando en cuenta las consideraciches dadas, las ecuaciones
de voltaje y encadenamientos de flujo quedan como:

Vd = -r id - @ W¥g 31>

Vg = -r iq + 0 ¥d (32)

v = -2 ¥ _ o 4t C33)
de

0 » - ¥4 _ 4 ira C34)
dt

0 = - ¥a _ oy dxq 35>
dt

$d = La 1d + Lmd it +« Lmd ikd (362

Wq = Lq iq - Lmg ikq 37>

W = Imd id + Lf if + Lmd ikd C38)

Wkd= Lmd id ¢ Lmd if + Lkd ikad 39>

Y¥kq= -Lmq iq + Lxq ikq 40D
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De la ecuacidn (38):

ir =L (¥ - Lmd 14 ~ Lmd 1ra)

Lt 41>
Sustituyendo (41) en c39:

2
Lmd g - Lmd Lma?
¥kd = Lmd id + — =M 44 - P
i Lf Lt e kd + Lkd ikd

. 2 ,
$xd = Clma - LM4°> 44 + CLkaq - Lmd

> ikd »+ Lmd
Lt Lt Lt b
¥kd = L'md id + L'kd ikd o 3‘_:.1 o
t
despe jando ikd :
ikd = CPkd - L'md 1fa "M g
de la ecuacidn (40)
ikq = (¥q + Lmq iq)
Lkq <43)
Sustituyendo (41> en (36)
. Lmd Lma? Lmd2
$d = Ld id + === ¥ - =72 44 . Ebmd
Lt Lt Lt ikd + Lmd ikd4
Lmdz Lma 2
Pd = (Ld - === ) 4d + C 9 4+ CLmg - Lmd
Lt Lt m i ) ika
Lmd
¥d L-a 14 + =—= ¥ .
" L ot brmd tka 64>
Sustituyendo (42) en (44):
Lmd L’ md
¥d = L-ad E4 W o+ 2% C¥ka - L- . Lma
L-mad2 L- .
Wd = CL-a - dia + Lmd g _ L°md ’ L-
, 222 > 4 Lima
L kd Lt L x4 * T xa ¥ a
Wd = L-vd ia + Lmd ¢1 - L'md L-md
Lt Lra 7" Long Ted 45>
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Sustituyendo (43> en (32):

Vg =r dq + @ L'-a id + o (203 ¢1_ Limdy o | L'md o

Lt L xd L ka
definiendo .
E'tq eecimd ¢q Limd 5 g , Limd g,
Lt L-kd L-ka
se tiene:
Vq = -r iq » X -d ida + E* " q, C46)d

Sustituyendo (43) en (37):

2
h'bqiq-m 'Dkq""mq iq

Lkaq Lkq
2

¥q = Clg - LMy 44 - LM g
Lkq Lxq

#q = L--q iq - L™ gxq
Lkq

Sustituyendo en (31)

Vad = -r id - o L' 'q iq + © E™. &g
Lkg

@ bien:

Vd = - id -~ X-*q iq + E--4d K e
De la ecuacidn (34)

d ¥xd ., _pxd ixa s

dt

Sustituyendo (42> en (48)

d ¥d | _ Tkd (gya - Lowd 14 - 9 > 49>

dt L-kd Lt



o bien:
dWd , _ 1 (exa - Lomd ia - L™ gy C49a)
d¢ T’ ’do Lt

de la ecuacidn C33)

d ¥q
dt

= - Pkq tkq 50>

Sust.ituyendo (43) en (30)

d ¥xq , _ rka (¥kq + Lmq 1q)
dt Lkg
a ¥xq o
2 X9 2 - q * Lmgq iqd
- T e (51>
de la ecuacidn (33D
d ¥
: = =« ¥Vt - re if
5 (32>

Sustituyendo (42) en (41)

it =1 (O - Lmd 1d - E™ Cdra - Lomd id - LM g0y,
Lt L kd Lt

b 4
it e ccae L™ 5 @ 4 pmac Limd g5 44 _Lma o 5
Lt Lt L-xd L kd L-kd

Bustituyendo en (32)

. -
A% _ yp -1 cct o Em 53 4o gma M | 4544
dt T’do Lt L xa L xd
—Lmd_ g4 £53>

L-xd®-
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De las ecuaciones (46D y 47D

Vaq - X--4d iq E ’q
= <+
Vd -X'"q -r id E--d
o bien
Iq 1 r X*'d E--q-Vq
= 1‘2 + X*%d X*’q : (54>
Id -X**q r E--a-Va

El procedimiento para obtener un equivalente para el
generador es similar al del modelo 1IV. '
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II1.13 HModelo VI

Mdquina sfncrona de rotor sdlido, incluyendo
efectos subtransitorios. Circuito equivalente ¢

Suposiciones: : )
1) Se desprecia el transitorio del estator.

d % o g d% .9
dt dt

Considerando 1o anterior, la forsa de las ecuaciones de
voltaje y encadenamientos de flujo es:

Vd = = ¢ 1id - o ¥q . . (€<l )]
Fgq s - iq ¢« g W (36>
Vi = -7t it -39 37>
dt
0 =-rgig -4 % 39>
dt
0 = - rkd txa - 3 ¥4 359>
dt
0 = - rkq txq - 4 ¥a C60)
dt
Wd = Ld id ¢ Lmd if + Lwmd 1ka C61)
Wq = Lq iq - Lwmq ig - Lmq ike . (62)
W = Lmd 14 + Lt it + Lmd 1kd 63>
¥g = -lmq iq ¢+ Lg ig - Lmq ikq (64D
¥kd = Lmd 4 + Lmd 1f + Lkxd 1x4d (65),
Peq = ~-Lmq tq - Lmq ig + Lkq ikq (66D

Se presenta enseguida la deduccidn de las ecuaciones
necesarias para la aplicacidn de este modelo.
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De (63) se tiene:

if s —L C® -~ Lmd id -~ Lmd ikd) 67T
Lt

Sustituyendo en (65):

Lma
Lt

¥:d s Lmd 14 « CPt - Lmd 14 - Lmd ixd) + Lkd 1kd

2 2
Oxd = CLmd- £ ™ 344 & CLka - L™ 34pq o Imd o
Lt Lt Lt

¥kd = L’md 1d + L7kd 1kd + L™ gr

Lt
despe jando 1kd:
ikd = -1 _ C®xd - L’ma 14 - LM @) 68>
L’kd Lt
de C64D
ig = =1 C¥g + Lmq 1q ¢ Lmq ikqd 69>

Lg
Sustituyendo en (66)

¥kq = -Lmq 1q --£Ei CPg ¢ Lmq {q « Lmq ixqd)+ Lkq ikq
¢

2 2
kg & -CLmq » £ ™3 3iq & CLiq - £ ™ >iyq - Lma g

Lg Lg Lg
Wkq = - L’mq iq + L’kq tkq - L™ w, €70
Lo
despe jando ikq:
ikq = Cikq + L*mg 1q + 12T wyd €713

L’kq Lg
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. Sustituyendo (67> en C61)
W4 = La fa-+ L7 ¥ - Lmd 4 - Lmd 1kdd + Lma ikd

Lt _
2 2
®a sCLd - L™ 3ia + CLmd - L md yipa » Imd
Lt Lt Lt
Wd = L°d {d + L°md ikd » '-I" o 72>
£

Sust.ituyendo (68) en (721

®a = L°d 1a » L™ g L L'md ey _ pega ta - Emd g

Lt L’kd Lt
L’zmd - Lwmd L’md’ B L’mad
¥d = (L’d - Jid + 1 - MW+ — W d
L’kxd Lt L’kd L’kd
% = L°7d dia + Lmd ¢q _ L'md 59 , L'wd dnq €73>
Lt L’xd L’xd

*

Sustituyendo (73) en (56):

» L’'md
Vg = -r iq + © L°°d 14 + @ ¢&md ¢q. L'md OW $kd)

/ ) Lr L’kd L’kd
definiendo
E'?q = ocimd ¢ - Lmd 5 ,L'md gy )
Lt L*kd L kd

X”d aoL,,d

Vg = -r iq ¢+ X’?d 14 + E**q 7ed
Sustituyendo (69> en (62)
i - L itk
g = Lg iq - L%('ig + Lmq iq + Lmq ikq? 3 9
9
Pq :(Lq-bmq diq - CLmg bm)ikq - Ly 9
Lg Ly
73>

¥q = L°q ig - L’mq ikq - L:q vy
) g
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Sust.ituyendo (71) en (73
®q = L’q iq - 2™ Coxq + L’mq 1q + L™ gy > - Lma g

L’kq Lg Ly
2 » »
g = (L°q - L™ 34q - Ema ¢q , Lima 59, _ L'mq g,
L’xq Lg L’kq L’kq
Wq = L’%q iq - L™ ¢q o+ Lima 3y, . L’mq g C76)
Lg L’kq . L’kq

Sustituyendo (76> en (53):

Va = -p 1d -@ L*’q iq +0 ¢ LML ¢1 o Lmg 5g5 4 L7mg g o9

Lg L'xq L’xq
Definiendo
E'?d s ¢ L™ ¢q + £7ma 595 &+ LPma g0 )
Ly L’kq L’kq
x'aq = L”q
se tiene que
Vd = -r 1d - X’’q 1q + E*?4 CT7)
De la ecuacion (39):
d ®d | .4 txd €78)
dt
Sust.ituyendo <68) en (78):
d ¥d | _Thd cgng - L’ma 1a - 1M 9> €79
dt L’xa , Lt
y 8i se hace T’’do = Lxd
rkd
d%a __1 CPkd - L'°md ia - L™ 9> <80

dt T?’do Lt



De la ecuacion (60)

d Pxq

a2 -rkq ikq ¢81)
dt

Sustituyendo (71) en (81):

4 ¥q . _ Tk (gpg + Limgq iq + L™ @y ¢82>
dt L’kg Lg
haciendo T’’qo = L'ka
rkq
d ¥ka . __ 1 (@q + L'mq iq + M Wy 83>
dt T?’’qo0 - Lg
De la ecuacidn (57):
¥ oy - oprois ! 84>
dt

Sustituyendo (68) en (67)

i = 1w - Lwd 1a - LM% C¢va - L’ma ta - Lmd ®r))d
Lt L’ka Lt
’ 2
i = L cct » LM 59 Lfmac - P14 -Imd| g a>
Li Lt L’xda L’kd L’ka
Sustituyendo en (84)

2 »
d W _ _pr ~Tfeg . LA 5gr pmac M gy 5
dt Lt Lt L’kd L’kd
o Amd  ma 85>
L7kd
haciendo T’do = LI

rt
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entonces
o, ‘
a¥ oy -1 (1 «Lmd Sy e
dt T’de Lt L’ka

¢ id Lmac-Limd _ 45 _Imd g 4 <86)
L7kd L’kd

De la ecuacion (38)

a ¥g
dt

e - rg ig . C87)

Sustituyendo (71) en <(69)

L g + Lmqg 1iq + L™ (kg + Limq iq + ™ wgd)
Lyg L’kq Lg

ig

2
tg .= 1 + L™ 59y simqet + £TM2 54, o Lma g 05 ca8)
Ly Lg L'kq L'kq L’kq

Sustituyendo (88) en (87D

2 »
d% _ _Tg [(1 + L7mq J¥g + LwmqCl +L’mq digq ...

dt Ly Lg L’kq L’kq
Lmq
* ¥k q <89)
L’kq
haciendo T’qo = Lo
T
se tiene que:
LZmaq L’m
d ¥ _ _ _1 |1 +_ =2 D% + LmgCl » 2 diq
dt T’qo Lg L’xq L’kq

+ Ime eg (894)
- L’kq
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IY.0 ANALISIS COMPARATIVO DE VARIABLES PRIMARIAS
IV.1 Datos de las Simulaciones

Para los modelos obtenidos en el capitulo III se implementaron los
programas digitales necesarios para realizar la simulacion del
comportamiento dindmico del generador ante la ocurrencia de una
falla. Se consideraron dos +tipos de falla para dar inicio al
transitorio:

-

o Apertura trifdsica de una linea de transmisidn cercana al
generador.

o Falla trifdsica en un nodo cercano al generador, liberada
#in cambio en la configuracidn de la red.

En todos los casos, 0 sea para tLodos l1los wmodelos, se obtienen
grdficas del comportamiento de las siguientes variables primarias:

o Potencia Activa.

o Potencia Reactiva.

o Voltaje en terminales.
o Velocidad angular.

o Diferencia angular.

Ademds, dependiendo del modelo, se obtienen: Las corrientes en los
devanados amortiguadores, en el circuito de campo y la corriente de
Eddy en el rotor, el par elgctrico y sus distintas componentes, asi
como los voltajes que se definen como proporcionales ya sea a el
voltaje de campo (Efid>, o a los encadenamientos de flujo (E’gq, E’4,
E"q y E"4).

En la figura 11 se observa la representacidn esquemdtica de la
red en la que se simulan las fallas. Consiste de un generador
sincrono de polos lisos, de 300 MV de capacidad conectado por medio
de una red de transmisicn operando a 230 KV, a un gran Sistema de
Potencia. Los datog del generador, exceptuando la constante de
inercia, son los ti{picos para una unidad t<rmica de 300 MV¥, similar
a las que operan en la Planta Carboelegctrica de Rio Escondido,
cercana a Piedras Negras, Coahuila. Los datos de las lineas de
transmisidn son los tipicos de la red que opera en esa zona.
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Las tablas I y II wuestran los valores de los pardmetros de la red y
del generador, normalizados a una potencia base de 100 MVA.

Tambie€én se pueden observar en la figura 11 las condiciones iniciales
de voltajes y flujos de potencia anteriores a los disturbios. La
falla trifdsica se simula en el nodo 3, y la linea que se abre es la
existente entre los nodos 2 y 3. El generador estd conectado al
nado 6.

TABLA I
Pardmetros de Lineas
De Nodo A Nodo R X YA 2
1 2 _ D0.000 0.0327 0. 0000
3 6 0.000 0.0327 0. 0000
2 3 0.016 G.1013 0.0926
2 ¢ 0.016 0.1013 0.0926
3 3 0.016 0.1013 0.0926
[ 8 0.016 0.1013 0.0926
TABLA 1I
Pardmetros del Generador
Xd 0.59 Xq 0.58 Xal 0.06
X’d 0.10 X’q 0.34 H 2.258
X"d 0.07 X"q 0.06
T’doe 6.0 T’qo 1.5
T"do 0.04 T q0 0.04
0.98/-0.7° 0. 99/4. 9° Q. 99-10.7°
i ¢-. 02 ' <-. 98 d
1/0° : : ! 1/14. 6°
1->.30 }+>.1 1¢3> +>.18 j<-2. |
O£ 20
143,14 }<-.92 H t=.98 jc+. 48 |
ad ! : ! €6)
——lar.1 14D +3.18 :——-'
i 2> (4D ;
(2.2,0.7) (0.1,0.7)

Figura 11. Diagrama esquemdt.ico de la red, mostrando
las condiciones de predisturbio.
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LV.2 Consideraciones Bdsicas

-a simulacidn digital del comportamiento dindmico del generador
Efncrono se simplifica por medio de la manipulacidn algebrajca de
las ecuaciones de voltaje y encadenamientos de flujo originalem, en
los ejes d y ¢, que para el modelo mE€s completo (VI) son:

Vd = =7 id - o ¥q < 1
Vg = = r iq + @ ¥ C 2
Vi = - pr it -3 W ¢ 3
dt
D = -rpgig -3 % <O
dt :
0 = - rra ixq - 9 ¥d < 3
dt
o =-rkqikq-ﬂki C 6
dt
¥d = Ld 14 + Lma if + Lmd 1kd < 7
¥q = Lq iq - Lmqg 1g - Lmq 1ka ¢ 8)
W = Imd ¥4 + Lt it + Lmd 1kd C 9>
Py = -Lmq iq + Lg ig - Lmg 1kq 10>
¥xd = Lmd id + Lwmd 1¢ + Lkd 1kd 11>
Pkq = =-Lmq 1q ~ Lmg 1g +» Lkq 1kg 12>

A partir de este conjunio de ecuacjiones s=se derivan otras que se
consideran mas adecuadas para realizar la simulacidn digital.
Durante el proceso de reduccicn se crean una serie de variables
auxiliares, que quedan en funcidn de las que aparecen en las
eacuaciones (1)-(12). Tal es el caso de las variables subtransitorias
Ea y E"q, que se definen para los modeluos V y VI, o las variables
transitorias E’da y E’q, que aparecen durante la obtencidn de los
nodelos III y IV. CY que se utilizan en los wmodelos I y IID.
Las diferenteg interpretaciones que se dan a estas variables, en
liferentes modelos, surgen precisamente debido a las suposiciones
ddsicas que se hacen para cada modelo particular.
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En primer lugar, para los modelos III al VI, se debe siempre tener
en cuenta cuales devanados de rotor se consideran presentes en cada
caso @

TABLA II1I
MODELO DEVANADOS PRESENTES EN EL ROTOR
Num. F 8 Rd kg
III SI NO NO NO
IV SI SI NO NO
v S NO SI SI
VI SI SI SI SI

Donde se identifica cada devanado de la siguiente manera:

g,

Devanado de campo.
r.4 Devanado que representa las corrientes de
Eddy en el rotor.

kd Devanado amortiguador en el eje directo.
kg Devanado amortiguador en el eje en
cuadratura.

Y en el caso de trabajar con los modelos simplificados I y II, las
suposiciones bdsicas se relacionan con los encadenamientos de
flujo del campo y del devanado °g’ @

MODELO L 23 L )
L constante constante
I1 constante cero

En estos wodelos se considera implicitamente la presencia del
devanado de campo.

Es necesario recordar las premisas anteriores cuando se estd
analizando el comportamiento dindmico del Sistema de Potencia y del
generador sincrono ante una falla; ya que ante un mismo evento, se
pueden obtener diferentes respuestas dependiendo del modelo que se
este utilizando.
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El estudic de estabilidad de las unidades generadoras de un 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
eléctrica con un gran numero de mnodos. 8Sin embargo, esto liwmita
también la cantidad de informacidn que puede obtenerse del wmodelo
del generador. En el caso especifico de los modelos I y 1II, solo
es posible obtener las cinco variables primarias que se mencionaron
con anterijoridad. Estas son: La potencia eléctrica en sus
componentes activa y reactiva, el voltaje en terminales, la
velocidad angular y el angulo relativo del rotor con respecto al
rotor de la wmidquina 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 mds eficaces metodos numericos asf como por el incremento
de la capacidad de memoria en la computadora. Considerando asimismo
la necesidad creciente de ext.raer mayor informacidn del
comportamiento dindmico del generador, en el estudio de estabilidad,
se explica el desarrollo de mejores y mis complejos wmodelos de 1la
m3iquina sincrona.

Ya que la uJUnica serie de resultados comunes a t.odos los modelos son
precisamente las variables bdsicas, estas servirdn para analizar
comparat.ivamente el funcionamiento del generador cuando es
representado por medio de cada uno de ellos.

IvV.3 Potencia Elé#ctrica Activa.

Las grdficas 1 y 2 muestran las variaciones que sufre la potencia
eleéctrica de la unidad ante una falla trifdsica en el nodo 3,
apiicada durante 4 ciclos, y liberada sin que cambie la
configuracidn de la red. En la grdafica i se comparan los modelos
I,1IVy VI. Todos ellos representativos de una unidad de polos
lisos,0 sea un turbogenerador. Se observa en los tres casos el
abatimiento instantaneo de la generacidn al momento de la aplicacidn
de la falla, desde 200 M¥, hasta aproximadamente 70 MV¥. Las curvas
difieren ligeramente durante el periodo de falla, para unirse
nyevamente al liberarse esta.
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Es durante el periodo de postfalla que sSe observan las wmayores
diferenciag: La curva I no muestra sehales de amortiguar las
oscilaciones, sino al contrario, éstas aumentan paulatinamente su
amplitud al transcurrir el tiempo. La curva IV parece no aumentar ni
disminuir su amplitud, mientras gque la curva VI muestra una marcada
tendencia a reducirla. Esto dd una idea del efecto que sobre 1la
potencia e jercen los devanados amortiguadores y las corrientes de
Eddy en el rotor.

La grdfica 2 corresponde a las variaciones que la falla trifdsica
causa en la potencia eléctrica de la mdgquina sincrona, cuando es
modelada como de polos salientes. El1 comportamiento es similar al
que se mostrd en la grdfica 1. La curva que representa al modelo
simplificado II aumenta ligeramente su amplitud, La curva III 1la -
mantiene, mientras que la curva V tiende a disminuir la magnitud de
la oscilacidn.
»

En las grdficas 3 y ¢ se tienen las respuestas en la potencia
electrica generada, cuando la unidad se somete al disparo, =in
falla, de la linea de transmisicnh entre los nodos 2 y 3. En este
caso, si la mdquina mantiene sincronismo, el sistema llegard a un
nuevo punto de operacicdn en el que se considera el cambio en la
configuracidn de la red. Las nuevas condiciones de operacidn, a las
que es factible llegar, se muestran en la figura num. 12.

0. 96/~-,. 8° 0. 99722. 0"

I 1 =0 ]
i . :
1->.42 | 1< +>.18 jc-2. |
=TT 0.96/11° ' ]
=¢>t.16=‘_1.78 H <-1.9 i¢e. 07 ¢
1) ; : ' 6
T em=ler a4 ! <+ 9 =—
[ ] - [ ]
H 2D 4> {3 H

(2.2,0.7)

C0.1,0.7)

Figura 12 Condiciones de Estado Estable despu€s de la

apertura de la linea 2-3.
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El cambio inicial en la potencia es menor que para el caso de 1la
falla trifdsica, ya que disminuye de 200 MV hasta un minimo de
aproximadamente 155 MW (curva VI, grdfica 3). La curvas I y 1II
tienen a su vez minimos de 162 y 174 MV aproximadamente. Cada modelo
ofrece una respuesta elédctrica diferente, la que depende de las
diferentes reactancias que el modelo ¥y la red presentan ante la
falla. De la maznitud de €&sta respuesta depende el grado de
aceleracicn que el disturbio imprime al rotor de la miaquina,
expresdndose esta relacidn por medio de la ecuacidn de oscilacidn:

7 fo dt 13>
at

En todos los modelos se considera la potencia wecdnica constante,
por lo que la aceleracidn solo puede ser efecto de los cambios en la
potencia o el par eléctricos.

En la grdfica 4, con una e=scala cercana a las de las grdficas 1 y 2,
se observa que las oscjilaciones de potencia son de menor amplitud
que las obtenidas ante la falla trifdsica; sin embargo la gr&frica 3
(con escala ampliada),confirma que la forma general y las tendencias
de variacidn son las mismas. O sea que los modelos V y VI tienden a
estabilizar y disminuir sus variaciones, los wmodelos III y 1V
parecen ser oscilatoriamente estables, mientras que I y II tienen
una ligera tendencia hacia la inestabilidad de tipo oscilatorio.

IV.4 Potencia Eldctrica Reactiva.

El comportamiento de la potencia reactiva generada por la mdquina =e
muestra en las grdficas 5 a 8. La grdficas 83 y 6 presentan las
variaciones que ocurren ante la falla trifdsica, mientras que en 7 y
8 se tienen las respuestas ante la apertura de la linea 2-3.

Las caracter{sticas relevantes en esta ocasidh son por una parte,
para las grdficas 5 y 6, los wvalores relativamente altos que
alcanza la potencia reactiva en el instante en que se aplica 1la
Tallay las formas en qgue varia mientras la falla continuda
aplicada.
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Los modelos V y VI presentan valores pico cercanos a los 360 MVAR,
que tienden a disminuir durante el periodo de falla con una
tendencia exponencial. Los efectos subtransitofios muestran de esta
manera su conexidn con los devanados amortiguadores. Si €stos no se
consideran, se tendrian curvas similares a las de los modelos III vy
IV, que para empezar solo alcanzan valores mdximos de 200 y 210 MVAR
respectivamente; y cuyas variaciones durante la falla no son tan
notorias como las de Vy VI. Las curvas I y 1IlI, por su parte
alcanzan mdximos de 278 y 200 MVAR y no presentan variacidn durante
el periodo de falla. La consideracidn de encadenamientos de flujo
constantes es la causante de este comportamiento.

Todas las curvas parten de un valor inicial de 48 MVAR , y al
liberarse la falla trifdsica, regresan subitamente a un valor
cercano al mismo, alrededor del cual varian oscilatoriamente.
Observando cuidadosamente se advierten las mismas tendencias que
exhibe el comportamiento de la potencia act.iva.

En las grdficas 7 y 8 se observa que el impacto de la salida de 1la
linea sobre la potencia reactiva tiene un efecto contrarioc al de la
falla trifdsica. Se pierde un enlace con el sistesa, pero aun se
cuenta con otro (lag lineas 2-¢ y ¢-5). Ademdsz la linea 3-3 no se
dispara, y el efecto capacitivo que produce se refleja en una
absorcidn de potencia reactiva capacitiva por parte de la mAquina.
En e¢stas grdficas se observa de manera wmas clara la tendencia que
sigue el comportamiento de cada modelo. Las curvas I y II se
muestran oscilatoriamente inestables para el periodo de estudio. Las
curvas III y IV se mantienen estables oscilatoriamente, mientras que
las curvas ¥V y VI tienden a disminuir la amplitud de su variacidn.

Iv.3 Voltaje en Terminales.

Las grdficas 9 a 12 muestran los cambios que se producen en el
voltaje en las terminales de la mdquina ya sea ante Jla falla
trifdsica (graficas 9 y 100>, o0 ante el disparo de la linea 2-3
(grdaficas 11 y 12).

La repercusidn de los disturbios en el voltaje resulta facil de
apreciar comparando los resultados para las distintas fallas.
Mientras que la falla trifdsica causa un abatimiento de un 50% , que
limita la transmisidn de potencia activa, la variacidn del voltaje
cuando se abre la linea es minima Yy ademds es positiva,
provocando oscilaciones de wmenor amplitud.
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En las grdficas 9 y 10 se aprecia que durante el periodo de fralla,
la disminucion del voltaje para los modelos V y VI tiene una
pendiente exponencial, de la misma manera que se notaba en las
variacjiones de 1la potencia reactiva. HMas aun, concentrando 1la
atencicn en la curva del modelo I en la grdfica ¢ y comparandola con
la curva correspondiente de potencia reactiva en la grdfica 5, se
observa claramente que las formas de onda varian como si una fuese
el reflejo de la otra, (despue¢s de liberar la falla). Mientras la
midquina suministra potencia reactiva al sistema, su voltaje se
abate; 'y si disminuye 1la aportacicn de reactivos ,el voltaje
inmediatamente se recupera. Se confirma de «=sta manera la estrecha
relacidn que guardan potencjia reactiva y voltaje.

Adn cuando la relacidn es menos evidente para los modelos III al VI,
una comparacion cuidadosa de las grdficas la confirma.

Un punto importante a tener en cuenta es la consideracidn, que se
hace para todos los modelos, de tener un voltaje de la fuente de
excitacidn constante (Vf = cte.). Esta variable no se hace explicita
para los modelos simplificados, sin embargo, en el resto de ellos si
es posible su manipulacion. En esta ocasidn el andlisis se centra
exclusivamente en la maquina sincrona, sin considerar el sistema de
excitacion ni sus parametros.

IV.6 Velocidad Angular

En las grdficas 13 a 16 se muestran las oscilaciones que sufre la
velocidad angular del rotor de la midquina sincrona ante los
disturbios. Las variaciones que ocasiona la falla trifdsica se
muestran en las grdficas 13 y 14. Los resultados ante la apertura de
la linea 2-3 se presentan en las grdficas 13 y 16.

Una caracteristica comin a todas las curvas de velocidad angular
para el caso de la falla trifdsica es la magnitud de la pendiente, o
sea la aceleracidon que se provoca en 1los rotores durante la
aplicacion de la fTalla. La constante de inercia es la misma para
todos los modelos, de aquf que la missa falla produce resultados
similares sobre la aceleracicn y la velocidad angular. .

Al momento en que se libera la falla, las grdficas 13 y 14 revelan
como las curvas correspondientes a cada modelo siguen trayectorias
diferentes. Las curvas I y 11 oscilan con una amplitud creciente,
las curvas 111 y IV parecen no amortiguar la amplitud de su
oscilacidn, wmientras que las curvas correspondientes a los modelos V
y VI disminuyen notablemente su amplitud, mostrando una tendencia al
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amortiguamiento de la oscilacion.

El mismo comportamiento que exhiben los modelos al liberar la falla
trifdsica, se observa en el caso de que mse abra la linea 2-3. Las
gréficas 13 y 16 contienen las curvas correspondientes a este caso,
para el que la magnitud de las oscilaciones se mantiene siempre a
niveles menores que para la falla trifdsica.

IV.7 Diferencias Angulares

Las grdficas 17 a 20 muestran las oscilaciones que producen la falla
trifdsica y la apertura de la linea 2-3 =obre la posicidn angular
relativa del eje directo del rotor del wmodelo correspondiente,
referida a la posicidn angular del] eje directo del rotor de 1la
migquina equivalente al sistema de potencia.

Esta convencion se utiliza para los modelos del II al VI; para el
modelo I no es posible localizar la posicidn del eje directo, cuando
se desprecia la saliencia transitorijia, ya que se considera :

X’q = X’a

De aquf que la pomicidn angular que se localiza con los cdlculos de
la condicidn de predisturbio, es la posicidn del fasor E’, y no 1la
de su componente E’q, como se muestra en el diagrama fasorial de
la figurai3. Esta situacidn se traduce en que la posicidn inicial de
la curva de diferencia angular para el nodelo'l en la grdfica 17, no
sea la misma que para el resto de los modelos.

el foge 1

Figura 13 Diagrama fasorial representativo del
modelo simplificado I.
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Asi como se mostrd gque existe una relacidn definida entre la
potencia reactiva y el voltaje en terminales; se puede deducir que
existe una conexidn entre la potencia activa y el d&ngulo del rotor.
La comparacidn de las grdficas de diferencias angulares (17-20) con
las correspondientes de potencia activa (1-4), revela la existencia
de una relacidn proporcional entre estas variables. La potencia
activa que genera cualquier modelo aumenta o disminuye al mismo
tiempo que aumenta o disminuye la diferencia angular entre los
rotores. Esta relacidcn, que en forma simplificada y en estado
estable se expresa por medio de la ecuacich que rige la transmisidn
de potencia entre dos nodos conectados a traves de una reactancia:

Vi V2

P= Sen & 14>

Xeq
se vuelve mas compleja al considerar otros elementos de la red, los
distintos modelos del generador y estados transitorios de operacion.



1

v.0 ANALISIS COMPARATIVO DE VARIABLES ADICIONALES.

A traves de los afios, el disefio y construccidn de generadores
=gfncronos ha venido cambiando y ha evolucionado con la introduccicon
e nuevos materijiales y tecnologia que permiten un aumento en la
eficiencia y una reduccidn en el volumen y el costo de las unidades.
¥sta disminucidn relativa de masa en los disenos actuales,
«<omparados con los antiguos de la misma potencia, representa una
disminucicon en la constante de inercia de las wmdquinas. Lo que
Tesulta favorable desde la perspect.iva econdmica, no lo es desde el
yunto de vista de la estabilidad del SEP; pues una unidad con menor
inercia serd mas propensa a perder sincronismo gque otra con mayor
inercia. El1 hecho de contar con una masa considerable permitia
cierta libertad en la formulacicdn de los modelos del generador, Yy
did validez al llamado "modelo cldasico”, que carresponde al modelo 1
de este trabajo. Sin embargo, las condiciones fisicas de los disefos
actuales obligan a una reconsideracidn de esas suposiciones.

Por otro lado, el calculo de limites operativos con mwmdrgenes de
seguridad determinados utilizando modelos simplificados, implica el
mantener una mayor “reserva rodante” en el sistema. Esto es, se
deberd tener sincronizada una cantidad adicional de generadores
ademds de aquellos necesarios para satisfacer la demanda. Si 1los
limites operat.ivos se fijaran por medio de los modelos completos, se
definirfia un monto menor en la reserva rodante, lo que resultarfia en
una utilizacidn mas eficiente de los recursos disponibles y por 1lo
tanto, en una operacidn mas econdmica del SEP en estado estable.

Otros argumentos que favorecen el empleo de los modelos avanzados
son: la posibilidad de registrar el comportamiento de una serie
de variables adicionales que no estdn disponibles en los modelos
simplifiicados y que permiten ocbservar y analizar con sas detalle la
dindmica del fendmeno; la simulacicdn de condiciones de operacidn,
pruebas y contingencias que no son factibles de realizar con los
modelos simplificados asf{ como la posible inclusidn de modelos de
sistemas de excitacidn y otros controles.

En la tabla IV se muestra una relacion de las variables adicionales
gue se pueden abtener para cada uno de los modelos del III al VI.
Posteriormente se realiza un andlisis comparativo de las mismas,
pheervando los resultados de simulacidn para los casos de falla
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trifdsica y apertura de linea, asi como de las expresiones que
describen cada variable para cada uno de los wodelos y Su
significado frisico.

TABLA IV
MODELO VARIABLES DISPONIBLES
If Ig Ixd Ikq Efvrd E’ E™ Te
IIX 13 § NO NO NO SI SI No S1
IV S SI NO NO S1 SI NO S1
v SI NO SI SI NO NO SI SI
VI SI SI SI SI NO NO SI SI,

" V.1 Corriente en el Devanado de Campo.

Las grdficas 21 a 24 ilustran el comportamiento de la corriente de
campo para los casos de ocurrencia de falla trifdsica en el nodo 3
(21 y 22>, y para la apertura de la linea 2-3 (23 y 24). Como se
indicd en la tabla 1V, e&sta variable puede obtenerse para los
modelos III al VI.

Las expresidnes bi#sicas que muestran la relacidn de la corriente de
campo con otras variables del generador son las ecuaciones (IV.3), y
CIV.9), las que se reescriben enseguida:

d ¥
dt

Vi = = ¢t it —

(IV. 3

W = Lmd id + Lf if 4+ Lma 1ix4d CIV.9)

Si se consideran los devanados existentes en cada caso, se puede
comprobar que para 1los modelos III y IV se tiene que:

it =—L CBt — Lma id> < 1
Lt -

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

if -L_ici-r - Lma €4 - Lmd ikadd < 2
3
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De aquf se explica la similitud entre los comportamientos de la
corrjente de campo en los modelos III-1IV y entre V-VI, aun cuando se
trata de modelos que corresponden a miéquinas de polos aalientes, por
un lado, y de polos lisos por el otro. La expresidn de la corriente
de campo es la misma para ellos, pues la presencia ¢ ausencia del
devanado g (que se encuentra en el e je en cuadratura) no la afecta.

En las ecuaciones (1) y (2), se aprecia que la corriente de campo
tiene una relacidn lineal con lo= encadenamientos de flujo del campo
(¥ ), con la componente de la corriente de armadura sobre el eje
directo (id), y con la corriente del devanado amortiguador sobre el
mismo eje (ikd). Las variaciones subitas de la corriente de campo,
al producirse un disturbio, se deberdn por lo tantc a la variacidn
de las corrientes id e ikd, que son variables eléctricas. Al momento
de producirse o liberarse la falla, &se considera que los
encadenamientos de flujo no cambian. Al transcurrir el tiempo, sin
embargo, los encadenamientos de flujo dejan de mantenerse constantes
y sus cambios influyen sobre la corriente de campo.

De las expresiones (1) y (2), y de las grdficas 21 y 22, se observa
gue las respuestas en escaldn ante los disturbios corresponden a los
modelos III y IV para los que no existe el devanado amortiguador
“kRd”, wmientras gque las respuestas con variaciocn exponencial
corresponden a los modelos V y VI, en los que se incluye ese
devanado. Conforme pasa el tiempo se nota el efecto amortiguador que
ejerce la corriente circulando en ®l devanado kd sobre la corriente
de campo. Finalmente, en estado estable, la corriente de campo debe
regresar al valor inicial de predisturbio. De 1la ecuacidn C(1IV.3),
considerando que los encadenamientos de flujo ya no cambian, se
tiene que ese valor es:

it = = V& 3>

rf

Como el voltaje de campo se considera constante en este caso, la
corriente de campo tendrd que retomar su valor original.

Las variaciones que sufre la corriente de campo ante las fallas
simuladas se acotan en las grdaficas 21 a 24 en amperes. Esto es
posible debido a que =e dispone en este caso de la curva de
saturacicn en vacfo de la unidad bajo estudio. A partir de la curva
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de saturacidn en vacfo se determina el valor de la corriente de
campo necesaria para tener voltaje nowminal en terminales. Ese
valor de corriente de campo es util para evaluar la corriente base
en el circuito de campo vy en el devanado amortiguador en el eje
directo. Las corrientes base de rotor, en funcidn de la corriente
base de estator se obtienen de :

it = ixde = Lmd g o &>
N

igb = ixqb = LM3 4.4 3>
Mg

Donde los valores de corriente se encuentran dados en amperes y las
inductancias en henrys. El valor de 1la corriente pico base de
estator por fase (ieb) se puede obtener en funcion de 1la potencia
trifdsica en el estator y el voltaje eficaz entre fases como:

e = ‘2 Seb 3¢ €6d
v3 TVeu ¢-9

Los valores en henrys de Lmd y Lmg se obtienen simplemente como:

Lmd = Lmdu Leb (T
Lmgq = Lmqu Lebdb 8)

Donde el subindice u indica valores en el sistema por unidad.

El valor en amperes de la corriente de campo (ifo) necesaria para
inducir voltaje nominal en terminales (7eb ¢-¢>, sobre la linea del
entrehierro, se emplea para calcular el valor en henrys de 1la
inductancia mutua Mr. En estado estable, ¢l valor instantaneo del
~Vvoltaje de la fase a se puede escribir como:

Ya = if0 oo M Sen © <9

De donde la base del voltaje pico de rase es:
Veb = ifo w0 Mf 10

Y entonces M = Vb 11>
ite o
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Figura 14. Representacicdn de la curva de saturacidn
en vacfo y la linea del entrehierro.

Sustituyendo los valores corrrespondientes en la ecuacidn €4), se
obtienen las corrientes base para el circuito de campo y el devanado
amortiguador, con lo que se hace posible transformar los valores del
sistema por unidad empleado en el cdlculo digital a magnitudes
reales (amperes).

La determinacidn del valor en henrys de la inductancia mutua en el
eje en cuadratura Ng, gue es un dato normalsente no proporcionado
por los fabricantes, harfa posible obtener los valores base de las
corrientes en los devanados de rotor sobre el eje en cuadratura. Con
ellos se podrian transformar a valores reales (amperes) las
corrientes de Eddy (ig), y la corriente en el devanado amortiguador
localizado sobre el eje en cuadratura (ikq).



V.2 Corrientes de Eddy en el Rotor.

Las mdquinas de polos salientes, generalmente hidriulicas, poseen
rotores construidos a base de laminaciones; las gue presentan una
gran resistencia a la circulacidn de las corrientes inducidas.
Esto se representa omitiendo el devanado g en los modelos III y V.
Los turbogeneradores o unidades equipadas con turbina termica
impulsadas con la presicdn del vapor, estdn provistos de rotores
construidos de una sola pieza. Por ellos se facilita la circulacidh
de la corriente inducida. Esta situacidn se modela incluyendo
el devanado &, cuyos pardmetros concentrados de resistencia e
inductancia son una representacidn aproximada de los pardmetros
distribuidos, reales, del rotor.

En la= grdficas 23 y 26 se presentan las curvas que indican el
comportamiento de las corrientes de Eddy para el caso de falla
trifdsica en el nodo 3 y apertura de la linea 2-3 respectivamente,
para los modelos IV y VI de mdquinas de polos lisos.

De las ecuaciones de voltaje y encadenamientos de flujo para el
devanado g, dadas en el capitulo 1IV: :

0= =7ryg 1g = a9y CIvV. O
dt '
g ® - [mq 1iq *+ Lyg 1g = Lwmq tkaq CIV.10)

se observa que en estado estable, para el que son' nulos los
cambios en los encadenamientos de flujo, la corriente ig es cero,
Se explica asi el que en las grificas los valores iniciales de la
corrient.e sean cero.

Para condiciones transitorias, en el modelo 1IV se cumple:

g = _:'._ Cog + Lmq tQ) €12
9

Y para el wodelo VI se tiene:

ig = -1 C¥g + Lmq tq + Lmq ikqd 13>
Lg



Las expresiones (12) y (13) muestran que, de manera similar a la
corriente de campo, la corriente ig tiene una relacicn lineal con
los encadenamientos de flujo que enlazan su devanado (¥g), con la
componente de la corriente de armadura sobre el eje en cuadratura
(iq), y con la corriente en el devanado amortiguador en el mismso eje
(ikq). Ya que los encadenamientos de flujo se consideran constantes.
al momento de ocurrir una falla, la corriente ig solo dependerd de
iq @ ikq en ese instante, El efecto de i{xq ,comoc se puede ver en las
grdficas 23 y 26, es de aumentar el valor pico de la desviacidn de
ig en el instante de aplicar o liberar la falla. Sin embargo, 1la
duracidn de este efecto es pequeha, y la corriente ig dada por las
curvas del modelo VI tiende a unirse con las curvas dadas por el
modelo IV. Los efectos subtransitorios predominan durante los
primeros instantes de la falla, se ext.inguen ridpidamente y entonces
toman mayor importancia los efectos transitorios; finalmente ambos
deben desaparecer al llegar al estado estable.

Para el modelo IV, las variaciones de ig en el momento de aplicar o
liberar la falla, se explican =i se sustituyen en (12) Jlos valores
correspondientes de las variables. Un instante antes de ocurrir la
falla el valox de ig es cero, 1iq es positiva (1.16 p.u.d) y se
equilibra con el valor négativo de ¥y (—-0.6032 p.u.). Al ocurrir la
falla el valor de ¥g no cambia, pero la componente de la corriente
de armadura iq =i varfa, tomando un valor negativo ¢(-0.27 p.u.). De
aqui resulta un valor negativo tambie¢n para ig. Al instante en que
se libera la falla ¥ sigue siendo negativo ¢(-0.334 p.u.d>, pero 1igq
toma nuevamente valor positivo (1.176 p.u.). El efecto neto de 1igq
resulta mayor al de ¥g, por lo que ig cambia siubitamente a un valor
positivo.
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V.3 Corrientes en Devanaﬁos Amortiguadores.

Se muestran en las grdficas 27 a 30 las variaciones que se producen
en las corrientes de los devanados amortiguadores i{kd e ixq para los
modelos V y VI, cuando ocurre la falla ¢trifdsica en el nodo 3
(grdficas 27 y 28>, y ante la apertura de la linea 2-3 (grdficas 29
y 30D.

En un generador hidrdulico los circuitos amortiguadores est#n
constituidos por barras metdlicas incrustadas en las caras polares
del rotor, cortocircuitadas en sus extremos por medio de anillos,
formando un devanado tipo “jaula de ardilla®”, similar al de las
midgquinas de induccidn. 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 gque un modelo completo de ambos tipos de
m3quina debe incluir estos circuitos, '

Las expresiones bdsicas que regulan el comportamiento de las
variables en los circuitos amortiguadores son:

0 = —pka ixa - G ¥4 CIV.™
dé
0 = —rkq ikq - I ¥a CIV.6)
dt |
$xd = Lmd id + Lma if + Lka ikd CIV.11)

¥kq s -Imq 1q - Lmgq 1g ¢ Lkq tkq CIV.12)

La ynica diferencia entre los modelos Vy VI es la inclusicn del
devanado g para el modelo de polos lisos. Ya que el devanado g se
localiza sobre el eje q, las expresiones para 1ikq son diferentes
para uno y otro modelo, pero la expresion para ikd es la wisma:

ikd = -1 (¥xd - L’md ia - L™ gy 14>
L7xd Lt

Para el wmodelo V, se tiene:

ikq = (¥q + Lmq iqd 15>

Lkq
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Y para el modelo VI:

ixq = C(Pxq + L’mq iq + L™ ey €162
L’xq Ly

El comportamiento de la corriente ixd dado por la ec. C14) es el
mismo para loz dos tipo= de midquinas. Depende en forma proporcional
de los encadenamientos de flujo propios y los mutuos con el devanado
de campo, as{ como de la componente de la corriente de arsadura
sobre el eje directo. La respuesta inmediata de la corriente ixa
ante un disturbio depende exclusivamente del cambio de la corriente
de armadura id, al santenerse constantes Wxd y W. Despues del
primer instante de la falla, los encadenamientos de flujo cambian e
influyen en el decaimiento exponencial gque muestra ikd. De las
ecuaciones (IV.5) y (IV.6) se observa que el valor de las corrientes
en los devanados amortiguadores en el estado estable es cero.

La corriente ikq, por su parte, no es la misma para los modelos V y
VI. Al incluir el devanado g en el eje q del rotor, los efectoms de
la componente iq de la corriente de armadura se distribuyen en los
devanados ig e ikq, por 1o que la magnitud de ikq e menor. Si no se
considera el devanado g, la respuesta a los cambios de iq las
absorbe uUnicamente el devanado kg aumentando el valor de ikq ante el
mismo evento. Lo anterior se hace evidente particularmente en las
grdficas 27 y 28 para el caso de falla trifdsica. Los valores pico
de ikq sSon wmenores para el modeloc VI , comparados con los que se
presentan para el modelo V .

Al comparar en una misma grafica los valores de corriente que
circulan en los devanados amortiguadores se debe tener presente que
en general las magnitudes de las corrientes base que se emplean SoOn
diferentes. Esto eg, que auUn cuando los valores en el sistema por
unidad sean iguales, los valores reales en amperes de las corrientes
pueden ser muy diferentes, dependiendo de 1la respectiva base de
corriente,.
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V.4 Volta jes Internos

A partir de las ecuaciones (IV-1) a (IV-12) y suponiendo que no =se
incluyen los devanados amortiguadores, se derivaron una serie de
ecuaciones idoneas para la simulacidn digital y que corresponden a
los modelos III y IV del generador sincrono. En ]la manipulacidn de
las ecuaciones originales se definieron algunas variables, como
logs voltajes Etrda, E’'q ¥ E’4. Aquf se definen ademds otros voltajes,
Ei. yv Ej, que mservirdn como puntos de referencia con respecto a los
primeros. El voltaje Efid se define como una variable proporcional
al voltaje de campo del generador, referido a la armadura:

Etva = ¢ L™ py amn
rf

Los voltajes E’q vy E’d se definen como variables proporcionales a
los encadenamientos de flujo del campo y del devanado ¥ 4
respectivamente, referidos a la armadura:

E'q = L™ w 18>
Lt

Ea = o L™ g 19>
Le

Los voltajes Ei y E;j est&n dados por:
E. = E’q = (Xd - X’d) Ia 20
Ei = E’a + CXq - X’q) Iq C21)

En funcicon de estas varijiables, las expresiones de los cambios que
sufren E’'q y E’d son:

dBq g 1

CEfvLd + EiD 22>
dt T’ do
dEa,_ 1 cg o> <23

dt T’qo
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En las grdficas 31 a 34 se encuentran las curvas que muestran el
comportamiento de los voltajes Ervd, Ei ¥ Ej, en los casos de falla
trifdsica y apertura de la linea 2-3, para los wmodelos III y 1IV.
Para el modelo 1I1II, de generador de polos salientes, no se incluye
el devanado g y se hace Xq = X’q, de donde:

E’d =0 Eji =0

En estado estable los cambios de E’q y E’d son cero, por lo que
para el modelo 1V, de (23) y (21) resulta :

E’d s - (Xq = X’q) Iq

Y para III y IV:
Eftvd = —E;

Los valores iniciales de Ervra y Ei £on iguales pero opuestos, como
se observa en lags graficas 31 y 32. Esto se debe a que 1las
ecuaciones del campo se escribieron congsiderando la convencidn
fuente. Por otra parte, sus comportamientos en el tiempo son muy
diferentes, en Efid solamente inciden lo= cambios de velocidad
angular, pues en este caso se consjidera el voltaje de campo
constante. En el voltaje Ei influyen la componente en eje directo de
la corriente de armadura ¥y el voltaje E’q. Sobre el eje g no existe
una variable similar a Efld, ya gque no se considera fuente de
excitacion.

Al ocurrir una falla, 1la velocidad angular no cambia
instantaneamente, por lo que Efid tampoco cambia. Sin embargo, en Ei
se reflejan los cambios repentinos de la componente Id de 1la
corriente de armadura. Este desbalance influye sobre E’q de acuerdo
con la ecuacidn (22), dando inicio al transitorio. Los cambios
en escaldn del voltaje E; se deben a loe cambiom que, a su vez,
sufre la componente Iq, ® inciden sobre el comportamiento de E’a
como lo indica la ecuacidn (23).

Si la magnitud del disturbio no es suficiente para sacar de
sincronismo a la unidad, se llegard a una nueva condicidn de
operacidn en la que se recupera el equilibrio en magnitudes entre
Efra y E., y en la que E; se hace cero nuevamente.
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Durante la derivacidn de los modelog V y VI, sae definieron 1los
volta jes subtransitorios E"q y E"d, como variables dependientes de
lo8 encadenamientos de flujo de los devanados de rTotor y de la
velocidad angular: -

Z"Q = L‘l’l’ld (1 - L'l’!‘ld )". + L’Mﬂ 'kd (2‘)
Lt L*’xd L’rd

Ea=o Lwmq ¢1 4 L'mg 39, + Limg g €235
Lg L’kq L’kq

En las grdficas 35 a 38 se muestran laz trayectorias que siguen las
magnitudes de los voltajes transitorios y subtransitorios ante la
falla trifdsica y la apertura de la linea 2-3. Para los modelos IIl1
y IV la magnitud del voltaje transitorio es:

b |

- r
B> | = J/CE’qd? + <E*)?

La magnitud del voltaje subtransitorio para los modelos V y VI:

|

r
IE.I' - _"(E"q)z + (Elld)’

En las gr4ficas 33 y 37 se comparan los modelos de rotor laminado y
en 36 y 38 se comparan los modelos de polos lisos. Para el caso de
falla trifd&sica se observa que las variaciones del volta je
subtransitorio son mayores y mds rdpidas que las variaciones del
voltaje transitorio. Esto se debe a la presencia de los devanados
amortiguadores, cuyas constantes de tiempo =on m@senores que las
transitorias. Para los casos de apertura de linea, lam oscilaciones
son de menor amplitud.
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La diferencia entre las magnitudes de los voltajes transitorio vy
subtransitorio observadas en las graficas se debe al efecto de los
encadenamientos de flujo de los devanados amortiguadores. Para los
modelos IV y VI, e€sta diferencia se evalda restando las expresiones
(18) y €193 de (24> y (23> respectivamente; de donde se obtienen:

E'q - Eque L™ oy - o> €26
L’xd .
E'da ~E'dawq L™ coy + Mg 27

L'xq
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¥.5 Par Eleéctrico.
La expresidn general del par eld¢ctrico es:
Te = ¥4 iq - ¥q id ¢28)

Haciendo las consideraciones pertinentes a cada modelo, de la
ecuacidn (28> se pueden derivar las correspondientes a cada uno
de ellos. Asf{, para el modelo III :

Te = CLa —Lqg) id iq * Lmd if ig €29)

El primer termino del lado derecho se conoce como par de
reluctancia, pues se debe a la diferencia en reactancias entre lo=s
e jes directo y en cuadratura, causada a su vez por las diferentes
reluctancias en las trayectorias magneéticas. En el segundo teérmino
la principal influencia la tiene la corriente de campo.

En las grdficas 39 a 42 se muestran las variaciones en el par
eléctrico total y en sus componentes para los casos de falla
trifdsica y apertura de la linea 2-3, para el modelo III. En la
grdfica 39 se observan las oscilaciones del par ante Jla falla
trifdsica. La principal componente del par es Jla debida a la
corriente de campo, mientras que el par de reluctancia conserva
valores reducidos. En la grdfica 40 se amplfa la curva del
comportamiento del par de reluctancia.

Para el modelo IV :
Te = CLd — Lq) id iq + Lmd if iq + Lwmq ig 1d 30D

En este caso aparece un tercer término debido a 1la corriente
inducida en el rotor. El comportamiento del par total, mostrado en
la grdfica 44, es similar al del modelo III para el mismo evento. En
la grdfica 43 se pueden ver las tres componentes del par elé&ctrico.
Se observa que, durante el tiempo que dura aplicada la falla, el par
debido a la corriente de campo toma valores negativos,mientras que
el par de la corriente ig crece en forsa considerable. En la grdfica
45 se amplfan las curvas del par debido a ig y el par de
reluctancia. Solamente durante el periodo de falla ocurre que el par
de 1ig crece. El par de reluctancia siempre mantiene valores

pequefios.
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Para el caso de la apertura de linea, tanto el par de reluctancia
como el de ig no se alejan sensiblemente de sus valores iniciales,
como se puede apreciar en la grdfica 47. De agquf que 1la curva del
par total tampoco se aparta de =u principal componente., el par
debido a la corriente de campo, como se observa en la grdafica 46.

Para el modelo V, la expresidcn del par eléctrico es :
Te = (Ld —Lq) id iq *+Lmd if iq +Lmd ikda iq +Lmq ikqg id 31D

Para los modelos III vy V, de rotor laminado, no se incluye la
componente del par debida a ig.Pero en V se consideran los devanados
amortiguadores, de aquf que en lIa ecuacidn (31> se tienen dos
terminos mds que en la ecuacion (28), uno debido a ixd vy el otro a
ikg. La zrdfica 48 muestra _la curva del comportamiento del par
electrico total del wodelo V ante la falla trifdsica. Las
principales diferencias que se notan con respecto a las curvas de
par total de los modelos IIl y IV (grdficas 39 y 44>, son : Al
ocurrir la falla trifdsjica el decaimiento final del par se suaviza,
y al liberarse la Talla se presenta un pequefio sobretiro que se
elimina rdpidamente; ademas, el par tLiende a disminuir Jla amplitud
de su oscilacidn al transcurrir el t.iempo. Todas estas
caracteristicas no se encuentran en las graficas de par eldctrico
para los modelos 111y IV, y se deben a 1la inclusion de los
devanados amortiguadores.

La componente del par debida a la corriente de campo se muestra en
la grdfica 49. Durante el periodo en que se aplica 1la falla
trifdasica se observan las mayores discrepancias con respecto a las
variaciones de las componentes de par de los modelos III y IV de las
grdficas 39 y 43. En log instantes de aplicacidn y liberacidn de 1la
falla ocurren valores pico mfnimo y mdximo, que se reducen cobd
tendencias exponenciales, a diferencia de las curvas presentadas en
las grdficas 39 y 43, en lag que durante Jla falla se tenfa un
comportamiento casi lineal.

La grafica 30 muestra las variaciones gue ocurren en la componente
del par debida a la corriente ikq. Se observa que al instante de
aplicacidn de la falla trifdsica el valor por unidad del par se
incrementa notablemente, aunque disminuye rdpidamente y es
prdcticamente cero en el momsento en que la falla se libera. Presenta
un valor pico negativo al liberarse la falla, de menor magnitud que
el primero, y posteriormente tiende a cero exponencialwente.
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£n la gr&fica Bl se muestran las curvas de comportamiento de las

componentes del par de reluctancia y la debida a la corriente 1ixd.
El par de reluctancia, como en los otros modelos, es relativamente
pequefio. En el par de la corriente ixd, por otra parte, se observa
una caracteristica singular : Tanto en el instante de la falla, como
al liberarse é¢sta, presenta valores pico negativos.

El caso de apertura de la linea 2-3, se ilustra solamente con la
curva del par total del modelo V ante el evento, wmostrada en la
grdafica S2.

Para el modelo VI :
Te = CLd-Lgdid iq+Limd if iq+lmd ikd iq+lmq ikq td+lmq ig 14 32>

En &ste modelo, para el que se encuentran presentes todos los
devanados de rotor, la expresidn del par eléctrico consta de cinco
terminos. Las grdficas 53 a 56 muestran las curvas de comportamiento
de cada una de las componentes del par, en el caso de la falla
trifdsica.

En la grdfica 53 se encuentra la curva de la componente debida a la
corriente de campo. Su formsa general es similar a la del modelo V,
(de la grdfica 49), difiriendo solamente en magnitud en el wmomento
en que se libera la falla. -

La forma de la curva correspondiente a la componente del par debida
a la corriente ikq, mostrada en la grdfica 94, sigue tambieén la de
la componente respectiva del wmodelo V (que se tiene en la grdfica
50). Pero en este caso, la diferencia en magnitudes entre las dos
curvas es notable. Para el modelo V se tiene un valor pico mdximo al
ocurrir la falla de aproximadamente 9 p.u., pero el valor miximo
aproxiwmado de la misma componente para el modelo VI es de 3.3 p.u.
Esta reduccicn se debe a la presencia del devanado por el que
circulan las corrientes inducidas en el rotor. La componente del par
debida uUnicamente a ikq, en el modelo V, se distribuye ahora en dos
componentes; la original debida a ikq, Y la debida a la corriente
inducida ig. Esta dltima componente se muestra en la grdfica 55.
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En la grdfica 56 se observan las curvas correspondientes a las
componentes del par de reluctancia y la debida a la corriente 1ikd,
del devanado amortiguador en el eje directo, para el wmodelo VI.
Solamente pequenas diferencias las apartan del comportamiento que
exhiben las wmismas componentes para el modelo V, de la grdfica 51,
Se debe hacer mnotar que el valor del par de reluctancia es pequeno
en ambos casos, debido a que 1los datos de rTeactancias Xd y Xq
utilizados se consideraron casi iguales,(ver datos en capitulo IV) y
que corresponden a un generador de rotor cilindrico. Por otra parte,
se observa tambien en la grdfica 56 como la cowmponente del par
debida a la corriente ikd se hace negativa tanto al ccurrir la falla
trifdsica, como al liberarse.

La curva del comportamiento del par total para el modele VI, ante
la falla trifdsica, se encuentra trazada en la grdfica 57; la
correspondiente a la apertura de la linea 2-3 se wmuestra en la
grdafica 58. Las caracterf{sticas de estas curvas son muy similares a
las obtenidas para el modelo V, que se hallan en las grdficas 48 vy
352 respectivasente.
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VI.O SIMULACION DE PRUEBAS DE RECHAZ(O DE CARGA.

Mediante pruebas de rechaze de carga, bajo ciertas condiciones, es
posible determinar algunos de los pardmetros mds importantes del
generador sincrono a partir de la medicidn del voltaje en terminales
y la corriente de campo.

La simulacidn digital de tales pruebas e= Jtil para tener una
visidn general de las caracteristicas y magnitud del disturbio a que
se somete el generador, para prever las condiciones en gque puede
llevarse a cabo, asf{ como para seleccionar con anticipacidn el tipo
de equipo gque se utilizard en ella.

Los pardmetros que se determinan de lasg pruebas son:

X4 Reactancia sincrona en el eje d

X’d Reactancia transitoria en el eje d

X"d Reactancia subtransitoria en el eje 4

Xq Reactancia sincrona en el eje ¢

X"q - Reactancia subtransitoria en el eje ¢

T’do Constante de tiempo transitoria en el eje d
T"do Constante de tiempo subtransitoria en el eje d

Los modelos V y VI son los adecuados para efectuar la simulacidn de
las pruebas de rechazo de carga, y deben ser provistos de los
me jores datos estimados que se posean, para lograr un mayor
acercamiento con la prueba real.

La determinacidn de los pardmetros del eje directo se efectda
realizando el disparo de la unidad generando solamente potencia
reactiva. El disparo se efectdya de preferencia en una condicicn
subexcitada, aunque también se puede realizar con el generador
aportando reactivos al sistema. En cualquiera de e¢stas condiciones
de operacidn se forza a la corriente de estator a situarse sobre el
eje directo. La figura 15 muestra un diagrama vectorial
representativo de una condicion de generacidn subexcitada.

Los pardmetros del e je en cuadratura se calculan wutilizando los
resultados de una prueba de rechazo de carga cuyas condiciones
iniciales son tales que la corriente de estator se encuentra sobre
el eje en cuadratura. En la figura 16 =se muestra un diagrama
vectorial en el que se cumple ¢esta condicidn.
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16 Diagrama vectorjal para condicidn de operacidn
subexcitada. Se aporta potencia activa.

Fig.

El generador debe estar subexcitado, absorbiendo potencia reactiva,
¥y aportando potencia activa al s=msistema en un porcentaje bajo

de su valor de potencia nominal. Este ltimo requisito es necesario

despues del disparo, la velocidad angular no se aparte

para que,
demasiado de la sincrona y para no dafiar a la unidad.
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Como se observa en la figura 16, no existe componente de corriente
de armadura sobre el eje directo. El disparo de la unidad en esas
condiciones no influye sobre la corriente de campo, pues se localiza
precisamente sobre este eje. Esta caracteristica es util para
encontrar el punto de operacicn requerido, a traves de varios
disparos previos del generador.

Los resultados griaficos que se muestran adelante corresponden a los
obtenidos de la simulacidn de pruebas de rechazo de carga sobre la
unidad 3 de la C.T. Monterrey. La determinacicn de los pardmetros
del eje directo se realizd con dos pruebas, una en condiciones
subexcitadas y otra en condiciones de sobreaxcitacidn, para
verificacidn. Es preferible realizar la prueba con 1la m3gquina
absorbiendo reactivos para evitar problemas de sobrevoltaje en 1la
unidad. Para los sodelos V y VI de e&ste trabajo no se consideran
los efectos de saturacidn, por lo que los resultados de las pruebas
en sub y sobreexcitacicn son equivalentes.

Se incluyen tambié¢n grdficas de las variables resultantes de la
prueba de rechazo de carga utilizada en la determinacicn de los
pardmetros del eje en cuadratura. La siguiente tabla resume las
condiciones de operacidn en las que se efectud cada prueba.

TABLA V

Prueba Num. Pardmetros del eje P gen (M¥W) Q gen (MVAR)

1 directo 0 -20.7
2 directo 0 20.2
3 cuadratura 20.0 -T.7

vVIi.1 Corriente de Campo

Las grdficas 599 a 62 muestran el comportamiento de la corriente de
campo ante el disparo de 1la unjidad. Las grdficas 359 vy 60
corresponden a la prueba 1. Por medio de ellas se estiman las
constantes de tiempo transitoria y subtransitoria del eje directo.
Se hace necesario obtener las constantes de tiempo en dos gridficas
separadas debido a su orden de magnitud. En la grdfica 60 no seria
posible estimar el valor de T"do, ya que su valor es del orden de
cent.gsimas de segundo. A su vez, el valor de T’de no se podria
obtener de la grdfica 59, pues su magnitud es de segundos.
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Se observa en la grdfica 60 que la curva de la corriente de campo
t.iende a regresar a su valor original. Ya que el voltaje de campo se
considera constante, €l valor de la corriente de campo solo depende
de la resistencia del mismo devanado. Para lograr &sta situacicn en
la practica, se debe dejar fuera de operacidn el regulador
automdt.ico de voltaje y pasar a control de voltaje manual durante la
prueba.

La variacidn de la corriente de campo en la prueba 2, mostrada en
la grdfica 61, tiene una direccidn opuesta a la observada para la
prueba 1 (graf.39 y 60). Las condiciones iniciales de 1la prueba 2
requieren que la unidad aporte reactivos al sistema para mantener el
voltaje en terminales. El monto de potencia reactiva generada se
controla por medio de la corriente de campo, cuyo valor es mayor en
este caso que para las condiciones subexcitadas en que se realizd la
prueba 1. Al abrir el interruptor de la unidad, 1la demanda de
reactivos se hace cero, y la corriente de campo debe bajar. Sin
embargo, el valor de estado estable que alcance finalmente debe ser
nuevamente igual al valor inicial que tenfa antes de abrir el
interruptor.

Como comprobacidn se obtuvo la curva de la corriente de campo
para la prueba 3, gue se observa en la grdfica 62. Como sme indicd,
para las condiciones de operacidn en que se efectya 1la prueba, no
debe haber variacicn de la corriente de campo al abrir el
interruptor de la unidad. %

VI.2 Voltaje en terminales

Las grdficas 63 y 64 muestran las curvas del voltaje en terminales
de la mdquina para la prueba 1. El voltaje tiende a descender, pues
al abrir el interruptor se deja de recibir el suministro de
reactivos que el sistema proporcionaba a la safguina en la condicidn
inicial de subexcitacidn.

Se senhala en las grdficas la forma de determinar el valor de las
reactancias y de las constantes de tiempo del eje directo. Este
met.odo grdfico se basa en la forma exponencial que adquieren las
ecuaciones que expresan el comportamiento transitorio de los flujos
de estator, y relaciona las tendencia=s de variacidn rdpidas,lentas y
de largo plazo con los pardmetros subtransitorios, transitorios y
sincronos respectivamente.
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En la gré&fica 65 se encuentra trazada la curva del voltaje
terminal para el caso de la prueba 2. La sobreexcitacion inicial de
la m&quina obliga a subir al voltaje cuando la unidad me desconecta
del sistema. Con esta prueba se determinan los mismos pardmetros que
se obtienen de la prueba anterior. En wuna prueba real, se debe
considerar que en este caso loms valares pueden estar influenciados
por los efectos de saturacidn.

La estimacidn de los pardmetros del eje en cuadratura se realiza
por medio de la grdfica del voltaje en terminales, obtenida durante
la prueba 3, que se muestra én la grdfica 66. Ahf mismo se indica
el procedimiento de c&lculo.

VI.3 Corriente inducida en el rotor y corrientes en devanados
amortiguadores.

En forma adicional al voltaje en terminales y la corriente de campo
los modelos ofrecen resultados del comportamiento de las corrientes.
de Eddy en el rotor y en los devanados amortiguadores.

En las grdficas 67 y 68 se muestran las variaciones en la corriente
inducida en el rotor (grdfica 67) y de la corriente en el devanado
amortiguador kg (grdfica 68) para la prueba 3. En ellas se observa
como las tendencias de decaimiento de dstas corriantes es
exponencial, tendiendo a cero conforme pasa el tiempo.

Para la prueba 2 se muestran resultados de las corrientes en los
devanados amortiguadores ikq (grdfica 69) e ixd (grdfica 70). Las
curvas de comportamiento son similares a las de 1la prueba 3. Se
observa tambié¢n que las magnitudes relativas de estas corrientes son
muy peqguefias. El disturbio no tiene gran impacto en la wmdquina
si{ncrona .



122

'0.0
'. . ) _—m ﬂ
’ E
‘I“ relosmsnbonsanvinl
‘I“ A XITRNY” JRN] :..oao. oooooooo ; oooooo [ TYLLET Y] :--no: ooooooooo : ----- dvadsnaans :
R LD | I SRS e R
".aa ---------------------------------------------------------------------------
Grifica 67 GRAFICA DE CORRIENTE DE EDOY DEL
NODELD V1. SE SIMALA WPERTURR DEL
mmm 8€ LA UNIDRD.
r—t—a—ar—a 1¥O-VI
P.U.
v oE

Grifica 68 GRAFICR DF CORRIEWTE EN EL DEVANADD
AMORTIGUADOR KD. PARA E1 MODELD VI
€ EIMLA LR APERTLAR DEL INTERRUP-



.

.3

2.6
anl.. ..
2.10] «
Grifica 69 - GPAFICH DE CORRIENTE EN EL DEVANRDD
AMORTIGUADOR RO. PRAR EL MODELD VI
SE SINULA LN APERTURA DEL INTERRUP-
TOR OE LR UNIOAD. P-B.B. G-20.2 NVRR
l—-—-—-—-. 1KD-V1
p.0. ‘
5.0 ¢ . 4 CFE -1
[ ] e.2 b.A 8.6 0.8 1.0

€1l
Grifica

70 GRSFICA DE COPRIENTE EN EL DEvRNADD
MORTIGUROOR KD, PARR EL MODELD VI
SE SIMULR LN APERTURR DEL INTERRUP.
TOR DE LA UNIDD. P=4.0. 0=20.2 Wit

123



‘124

VII.0 OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para el analista del comportamiento dindmico 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 la red electrica. Ya gque todos los modelos proporcionan
como minimo estas variables; se podria concluir que es mas
conveniente la utilizacidn de 1los wmodelos eimplificado=, ya que
requieren una menor cantidad de datos y son féciles de implementar.
Sin embargo, para decidir que modelo es mas conveniente emplear en
un mowmento dado, se hace necesario analizar los resultados obtenidos
desde una perspectiva global. Se pueden hacer las siguientes
observaciones al respecto:

o Una misma variable, ante el mismo evento, mnuestra un
comportamiento diferente para cada modelo.

o Las diferencias son mayores entre los modelos de mdquinas de
polos lisos que entre los modelos de polos salientes.

o Para ambos tipos de mdgquinas, los resultados difieren mds al
incrementarse la magnitud del disturbio.

o La amplitud de las oscilaciones despue€s de ocurrir la falla,

son menores conforme el wmodelo es wmds completo. Las
diferencias en las curvas se acentuan al transcurrir el
tiempo.

Por lo tanto, considerando que la disposicidn de una mayor
cantidad de informacidn implica una mas exacta mwmodelacidn del
fencdmeno, se concluye que: -

o Si los resultados que ofrece un estudio realizado con modelos
simplificados indican estabilidad ante un disturbio, tambien
se obtendrfa estabilidad empleando modelos mas complejos.

o L.a estabilidad obtenida al utilizar los modelos complejos no
asegura el wmiswmo resultado para los modelos simplificados.
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De aqui se concluye que la utilizacidn de modelos simplificados
como herramienta en la definicicn de 1limites operativos para
asegurar la estabilidad de un SEP ante falla, llevard a operar con
mayores mdrgenes de seguridad que si se utilizaran modelos
complejos. Una consideracidn importante aqui es el tiempo durante el
cual son vdlidos los resultados. Conforme muestran las grdficas
obtenidas, se puede observar que es correcta la aplicacidn del
criterio llamado de ‘primera oscilacidn’, puesto que durante este
periaodo los resultados de los modelos mo se apartan excesivamente. .

Al alarzar los tiempos de estudio y al pasar del estudio de 1la
estabilidad transitoria a la estabilidad dindmica; donde ademds se
requiere mayor detalle en 1la representacion del generador para
incluir modelos de diversos mecanismos y ¢dispositivos de control, se
concluye gque los modelos simplificados mo son capaces de ofrecer
resultados confiables ni permiten 1la flexibilidad requerida para
simular estas condiciones de operacidn.

Para llevar a cabo un adecuado andlisis del comportamiento del
generador sincrono es indispensable comprender las bases tedricas vy
entender los procedimientos de deduccidn de los modelos que 1lo
representan. Esto permite recordar las Jimjtjciones inherentes a
cada modelo y reconocer errores en la etapa de simulacidn.

Las caracteristicas del sistema por unidad se determinan en base a
los requisitos que se imponen a la wmatriz de inductancias que
relaciona corrientes y encadenamientos de flujo. La simetria
de la matriz permite la construccidn de los modelos grdficos y
simplifica la forma de las ecuaciones.

Los circuitos equivalente=s muestran objetivamente el casi total
desacoplamiento entre las variables del eje directo con respecto a
las del eje en cuadratura. Se observa que las variables de liga son
los voltajes inducidos por el movimiento rotatorio (o ¥, o ¥g).

La disponibilidad de seis wmodelos permite flexibilidad en 1la
seleccidn tanto del tipo de md3gquina como del grado de complejidad
gque se requiera para un estudio especifico. Si no existen
limitaciones de tipo computacional (capacidad de memoria, tiempo de
codmputo disponible), la JUnica limitacidn en la seleccidn serd fi jada
por los datos con que se cuente.
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A traves de la comsparacidn de ias varjables primarias se
determinan las diferencias que se introducen en la wmodelacidn al
elegir entre modelos simplificados o comple jos.

o Se muestra la relacidn directa existente entre los efectos
subtransitorios y el amortiguamiento de las oscilaciones.

¢ Se muestran los lazos gque unen voltaje—potencia reactiva y

diferencia angular—potencia activa.

El andlisis de las varliables ;dicionales proporciona una vision
mds profunda del comportamient.o del generador. '

o Se observa que las corrientes en los devanados
amortiguadores y las corrientes inducidas en el rotor =solo
aparecen al ' existir condiciones de desequilibrio

electrodindmico entre el generador y el sistema.

o El par de la corriente de campo es la componente uds
importante del par eleéctrico, y durante el periodo de
aplicacidn de una falla trifasica tiende a acelerar al rotor
de la wmdquina. La estimacidn y medicidn de esta aceleracidn

. permitirfa 1la definicidn ‘de criterios operativos ante
contingencias.

o Los pares producidos por 1las corrientes en los devanados
amortiguadores y por las corrientes inducidas en el rotor
forman parte importante del par total durante 1los periodos
inmediatamente posteriores a la ocurrencia de una falla.

El modelo completo permite el estudio de condiciones de operacidn
y pruebas que no son factibles de realizar con los modelos
simplificados. La simulacicn de pruebas de rechazo de carga, cuyo
propdsito es determinar los pardmetros del generador, se mostrd como
un e jemplo de lo anterior.



Alguno=s temas importantes a desarrollar en investigaciones futuras
y que complementan el an#dlisis del comportamiento dindmico del
generador son @

o Incluir ‘el modelado del sistema de excitacidn y estudiar sus
efectos en el control de voltaje.

o Modelar los efectos de la turbina y/0 caldera sobre 1la
potencia wmecdnica.

o Incluir los efectos de la saturacidn magnetica.

_En el aspecto de implementacion se trabajaron los seis modelos en
forma separada. Se puede estudiar la posibilidad de integrarlos en
un solo programa que en base a la cantidad de datos proporcionados
construya en forma automdtica el wodelo de mayor orden o aquel que
se eli ja. )



128

VIII.O REFERENCIAS

1.- Kimbark E.¥., Power System Stability Vol. 1II1I, Ed. Viley,

N.Y. 1948.

2.— I.E.E.E. Commitee Report, Recommended Phasor Diagram for

Synchronous Machines. Vol. PASS-88 Num. 11, November
1969.

3.- C. C. Young, Notes on Synchronous Machine Theory.

10.

11.

C. C. Young, Modern Concepts of Power System Dynamics. The
Synchronous Machine.

H.¥. Dommel and N. Sato, Notes on Power System Stability.

E.P.R.I., Frequency Domain Analysis of low frequency
oscillations in Large Electric Power Systems, Phase 1II,
EL-2348, Vol. 4, Reséarch Project 744-1.

Aboytes F., Notas sobre Modelos de Mdquinas Sincronas.

Task force on definitions and procedures, Current usage
and suggested practices in Power System Stability
Simulations for Synchronous Machines. I.E.E.E.
Transactions on Energy Conversion, Vol. EC-1, Num. 1,
March 1986.

R. Ramirez, F. Aboytes, PFProyecto de Investigacidn
DIE-87-01. Modelos de Mdguina Sincrona, 1987, UANL-CFE.

F. P. de Mello, J. R. Ribeiro, Derivation of Synchronous
Machine Parameters from tests., I.E.E.E. Transactions on
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-96, no. 4,
July-sAugust 1977.

R. Ramirez, F. Aboytes, Proyecto de Investigacidn
DIE-88-01, Andlisis y Simulacicon del Comportamiento del
Generador Sincrono, 1988, UANL-CFE.








