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i. NOMENCLATURA

Máquina síncrona

x" reactancia subtransitoria
x reactancia transitoria
x reactancia síncrona
Xe reactancia externa
L" inductancia subtransitoria
L' inductancia transitoria
L inductancia síncrona
Le inductancia externa

X flujo eiectromagnético
Efd tensión de campo de ia máquina síncrona

5 potencia aparente
P potencia activa
Q potencia reactiva

Tc par eléctrico

Tm par mecánico

Ta par acelerante

6 ángulo de par
H constante de inercia
to velocidad angular del rotor en radianes/segundo; velocidad angular del campo

magnético giratorio en radianes eléctricos/segundo
x"d constante de tiempo subtransitoria de corto circuito del eje d

x"q constante de tiempo subtransitoria de corto circuito del eje q

x'd constante de tiempo transitoria de corto circuito del eje d

x'q constante de tiempo transitoria de corto circuito del eje q

x'^ constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto del eje d

x"qo constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto del eje q

T¿ constante de tiempo transitoria de circuito abierto de! eje d

x' constante de tiempo transitoria de circuito abierto del eje q

xa constante de tiempo de armadura

ra resistencia de armadura

rF resistencia de campo



Subíndices

a,b,c
d
q
0

F
D

Q
AD
AQ
MD

MQ
e
£
2
t
td
tq
00

R

s

de las fases

de eje directo
de eje en cuadratura

del eje de secuencia cero
de devanado de campo
del devanado amortiguador de eje directo
del devanado amortiguador de eje en cuadratura

mutuo de eje directo
mutuo de eje en cuadratura

de la definición XILMÜ -1/LAD +l/£4 +l¡£

de la definición l/Lun ~\ILAn +!/£„ +1¡£
externa
de dispersión
de secuencia negativa
terminal
de transmisión de eje directo
de transmisión de eje en cuadratura
de bus infinito

rotación (<oR)

síncrona (co )



II. SIMBOLOG1A

En la siguiente figura se resume la simbología analógica y la expresión matemática de la misma.
Esta simbología se aplica al presente trabajo, donde se incluyen sumadores, integradores,
multiplicadores, amplificadores, etc.

COMPONENTE SIMBOLOGÍA EXPRESIÓN
MATEMÁTICA

SUMADOR
Va-

V4

INTEGRADOR (k>V>+ksV«+k»Vs)dt3

POTENCIÓMETRO V3 ^ k V i . O S k S l .

GENERADOR
DE FUNCIONES

MULTIPLICADOR

AMPLIFICADOR DE
ALTA GANANCIA

V» = - A V i . A > 1 0 4

AMPLIFICADOR
OPERACIONAL

Entrada „
inversora — -

Entrada
no inversora

-kVi
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C A P Í T U L O

UNO

LA TESIS

1.1 Introducción

Desde la invención de las máquinas, el hombre ha requerido gran cantidad de energía en
cualquiera de las formas apropiadas para aprovecharla. Uno de estos tipos de energía, y de gran
demanda en la actualidad por su versatilidad y fácil transformación, es la energía eléctrica.

Si bien, el uso de la energía eléctrica tiene muchas ventajas, el suministro de la misma presenta
muchos problemas interesantes de ingeniería. Actualmente, el análisis y solución de éstos
problemas es relativamente fácil debido a las herramientas con las que se cuenta, sin embargo,
algunas veces esto puede ser un verdadero reto. Además, el crecimiento de las redes eléctricas
hace muy compleja su operación, construcción y planeación. De tal forma que se requieren
herramientas cada vez más poderosas y variadas para analizar un sistema eléctrico de potencia.

La operación y el funcionamiento exitoso de un sistema eléctrico de potencia, dependen
enteramente de la habilidad para suministrar una energía constante y de buena calidad a las
cargas (tensión y frecuencia constantes). En general, los grandes generadores de potencia
eléctrica son máquinas síncronas las cuales suministran a una determinada frecuencia la tensión
requerida por las cargas. Muchas de las grandes cargas son manejadas por motores síncronos.

E! comportamiento dinámico de las máquinas síncronas en el sistema de potencia al cual se
conectan, es el factor que decide al final de cuentas si el sistema es o no estable (o cumple con la
calidad y confiabilidad requeridas). El uso de cualquiera de los recursos tales como las tensiones
de transmisión más elevadas, interruptores más rápidos, subestaciones intermedias, reactancias
de menor valor de generadores y transformadores, sistemas de excitación de respuesta rápida,
conductores agrupados en líneas, compensación mediante capacitores en serie, recierre rápido,
etc., persiguen en ocasiones, como finalidad acercar angularmente o bien preservar la estabilidad
de las máquinas síncronas después de la primera oscilación [9, 12, 31, 32]. Es por lo tanto de gran
interés analizar sus características dinámicas.

Un sistema eléctrico de potencia presenta dificultades cuando trata de analizarse en forma directa.
Esto se debe a ia complejidad para tener las características físicas relevantes del fenómeno, la
dificultad de la obtención de resultados con suficiente exactitud y a la disponibilidad de datos a
partir de las respuestas reales. Un método práctico y efectivo para el estudio de los sistemas
eiéctricos de potencia es su simulación en el dominio del tiempo. Gran cantidad de investigaciones
de los sistemas eléctricos [13,14, 15,16, 17, 27, 33, 34, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 51] está basada en
su simulación, y su desarrollo práctico solo puede efectuarse si se dispone de un simulador del
cual se obtengan resultados confiables y precisos.

Actualmente, existen diversas formas de analizar, probar y obtener información de una red eléctrica
de potencia, una de las formas más exactas es obtener los datos a través de transductores
conectados a la red real. Sin embargo, esta actividad puede ser compleja debido a que en el
análisis de la información deberá tomarse en cuenta la condición de operación, contingencias, error
del costoso equipo de medición, etc. Por otro lado, la información útil solo se obtiene una vez que
se ha presentado un evento o disturbio los cuales no serían "tan frecuentes" como se "quisiera",
solo para fines de análisis. Además, generalmente se busca el comportamiento de la red en
condiciones de operación extrema y por lo tanto, una prueba real resultaría ser destructiva.



Debido en parte al enunciado anterior, es altamente recomendable llevar a cabo el estudio de la
red de potencia mediante su análisis matemático. Es decir, los modelos de los equivalentes
eléctricos expresados con números y ecuaciones se resuelven a través de herramientas tales
como métodos numéricos o con simuladores analógicos para facilitar su solución.

1.2 Objetivo de la tesis

El objetivo del presente trabajo es el diseño de un simulador analógico para análisis transitorio de
las máquinas síncronas, con la finalidad de ser un instrumento útil para el estudio de la estabilidad,
flujos magnéticos, variaciones de carga, efectos del sistema de excitación, efectos de la saturación
del sistema de excitación y, flujos de potencias activa y reactiva de la máquina síncrona cuando
ésta opera como un generador en una red de potencia.

Actualmente, la mayoría de las técnicas empleadas en el análisis de los sistemas eléctricos de
potencia están basadas en el desarrollo de modelos matemáticos y técnicas de simulación
analógica, digital e híbrida. El simulador desarrollado en este trabajo corresponde a la técnica
analógica. Donde las ecuaciones diferenciales y algebraicas que representan el sistema eléctrico
de potencia se resuelven mediante amplificadores operacíonales analógicos. De tal forma que se
cuenta con circuitos electrónicos que realizan las operaciones de: suma, multiplicación, división,
raíz cuadrada, potenciación, integración y convertidores de funciones trigonométricas.

Debido a que el presente trabajo trata principalmente del diseño de un simulador analógico de la
máquina síncrona y no de su construcción, se requiere del uso de una herramienta adicional para
obtener resultados a partir del modelo presentado, es decir, los equivalentes analógicos
expresados como diagramas de control se resuelven con el programa MATLAB. Aunque no es
estrictamente necesario utilizar este programa, se eligió su uso debido a su disponibilidad y a su
afinidad con el trabajo que se realizó.

1.3 La simulación analógica

Con la técnica de simulación analógica, todas las operaciones matemáticas de los modelos del
sistema eléctrico de potencia se resuelven al mismo tiempo, es decir, en paralelo, esto significa
que se llevan a cabo varias operaciones matemáticas simultáneamente [31, 62]. En el simulador
analógico, las variables del modelo matemático del sistema son señales de tensión. La simulación
analógica se caracteriza por su rapidez de solución. Además, la velocidad de simulación puede
escalarse en el tiempo [31, 62, 74, 75].

El simulador digital representa las variables de simulación mediante valores discretos. Este
simulador es sensible al orden del sistema [73], ya que las operaciones matemáticas y lógicas se
resuelven en forma secuencial y al usar modelos matemáticos detallados, de muchas ecuaciones
diferenciales, la solución es lenta, es decir, las computadoras digitales trabajan en serie. Por otro
lado, la precisión del simulador digital es mejor que la del analógico [73].

En resumen, el simulador analógico desarrollado en este trabajo está diseñado para cumplir con
los siguientes puntos:

1.- Proporcionar resultados ilustrativos y fáciles de comprender.
2.- Tener una operación sencüla.
3.- Representar el sistema eléctrico operando en tiempo real.
4.- Tener la facultad de incluirse a un simulador más completo.

Los puntos 1, 2 y 3 tienen como finalidad poder aplicar el simulador a la investigación, enseñanza
académica y el entrenamiento de personal dedicado a la operación de sistemas eléctricos de
potencia, principalmente de piantas generadoras. El punto número cuatro esta proyectado para que



el simulador pueda interacíuar con un simulador analógico más grande y/o con un simulador digital
[12].

1.4 Organización del trabajo

Para dar un panorama o idea general acerca de la tesis, a continuación se presenta una
descripción de cada capítulo incluido en ésta.

En el capítulo dos, se hace la descripción física y el análisis matemático de la máquina síncrona, se
dan a conocer ías ecuaciones fundamentales de la misma así como su manejo, se incluyen las
ecuaciones de los circuitos de la máquina en función de las componentes dqo. Además, se
describe brevemente el comportamiento en función del tiempo de sus parámetros tales como las
inductancias propias y mutuas de los devanados de estator y rotor.

El capítulo tres, presenta formalmente el sistema de ecuaciones de flujos electromagnéticos de la
máquina síncrona una vez que se les ha aplicado la transformación dqo, de ia misma manera se
definen los modelos para la carga y bus infinito. Posteriormente, en este mismo capítulo se
muestran las representaciones analógicas de ías ecuaciones de los flujos electromagnéticos y se
determinan los parámetros de la máquina síncrona que se utilizan en la simulación analógica del
sistema.

Una vez que se ha tomado en consideración la información mostrada en el capítulo tres, en el
capítulo cuatro se procede a dibujar los circuitos analógicos equivalentes para la solución de las
ecuaciones de los flujos, estos circuitos se conectan en la forma apropiada para efectuar la
simulación de la máquina síncrona. También, se presentan los diagramas de control de tales
ecuaciones, los diagramas tienen ia finalidad de poder identificar de una manera más rápida las
entradas y salidas de cada ecuación (bloques). En este capítulo se muestra el diagrama completo
de control de! sistema máquina síncrona - bus infinito, así como los diagramas individuales de las
partes mecánica y eléctrica del sistema. Además, se muestran ios modelos matemáticos de los
sistemas de excitación que se consideran en el presenta trabajo y los circuitos eléctricos
analógicos que los representan. Por otro lado, se incluyen también los convertidores que se
requieren para el simulador, tales como son los convertidores seno y coseno, así como su error
respectivo.

En el capítulo cinco, se muestran los resultados obtenidos a partir de la solución numérica de las
ecuaciones de la máquina síncrona dadas en los capítulos dos y tres. Las gráficas están en función
del tiempo, se atiende principalmente a los efectos del sistema de excitación y la saturación sobre
las variables de la máquina cuando varía la potencia acelerante, la tensión de excitación y/o la
tensión de referencia, de manera que se pueda comparar el comportamiento de la máquina
síncrona con información encontrada en la literatura sobre este tema [9, 24, 31, 32]. Sin embargo,
las gráficas contra las cuales se comparan las obtenidas a partir del simulador, pertenecen a una
máquina síncrona con parámetros un tanto diferentes a ios que se consideran en esta tesis.

Las simulaciones efectuadas para probar, comparar y evaluar el funcionamiento del simulador se
eligen por tener una referencia en la literatura, además de contar con la posibilidad de obtener el
comportamiento que presenta con mayor frecuencia y en forma real una máquina síncrona, es
decir, un generador real está continuamente sujeto a variaciones de carga y que puede ser tanto
de potencia real como de potencia reactiva [9, 31, 32], estas dos potencias afectan directamente la
velocidad de rotación de la máquina y su tensión terminal respectivamente, de tal manera que para
determinadas variaciones de potencia la estabilidad de la máquina síncrona se ve afectada.
Además, en las simulaciones de este trabajo, las variables de la máquina se ven afectadas por los
efectos de la saturación y el sistema de excitación para obtener comportamientos aún más reales.



CAPITULO

DOS

LA MAQUINA SÍNCRONA

2.1 Introducción

La máquina síncrona, bajo ciertas consideraciones, tiene tres devanados en el estator, un
devanado de campo, y dos devanados amortiguadores [5, 31, 32, 60, 61]. Los seis devanados
están magnéticamente acoplados. El acoplamiento magnético y los flujos de enlace entre cada
devanado están en función de la posición del rotor. La tensión terminal instantánea v en cualquier
devanado es de la forma,

donde X es el flujo de eslabonamiento, r es la resistencia de los devanados e i es la corriente,
con direcciones positivas de ias corrientes del estator fluyendo hacia las terminales del generador.

La notación ± Y indica la suma de los términos apropiados considerando su signo. La expresión

para las tensiones en los devanados es complicada debido a la variación de X con la posición del
rotor [5j.

2.2 Descripción Física y Anáiisis Matemático

La figura 2.1 muestra el esquema fundamental (clásico) de una máquina síncrona trifásica con un
par de polos (salientes). La máquina síncrona consiste esencialmente de un campo y una
armadura [2, 5]. En el devanado de campo circula una corriente directa y produce un campo
magnético que induce una tensión alterna en los devanados de la armadura debido a un
movimiento relativo entre estos dos elementos [2, 5j. En términos generales, la parte móvil o
rotatoria es el rotor, en donde se encuentra el devanado de campo; la parte estática es conocida
como estator. En la figura 2.1 se indican las líneas de centro de cada una de las tres fases que
constituyen los devanados del estator, y dos ejes ortogonales simétricos respecto al rotor, el eje
polar (eje d) y el eje interpolar (eje q).

En presencia de una tensión aplicada en el devanado de campo (corriente de excitación) y una
velocidad de rotación del rotor, se producen tres tensiones en cada devanado del estator, y en

estado estable, deberán estar siempre 120° eléctricos fuera de fase entre uno y otro, muy
independientemente de la velocidad del rotor. Los tres devanados de armadura se deben colocar a

120°
de separación, donde n es el numero de pares de polos.

n

n
La frecuencia fundamental sera siempre exactamente veces la velocidad de rotación.

120



Eje de la
fase A

Eje d
® Eje polar

Eje de 3a
fase C

O
O Fase A

Eje de la
fase B

Eje q
Eje interpolar

Figura 2.1. Diagrama esquemático de ia máquina síncrona trifásica.

El número de polos dei campo está determinado por la velocidad mecánica del rotor y la frecuencia
eléctrica de la corriente en el estator. La velocidad angular-síncrona esta dada por

co, (2.1)

donde cos es la velocidad en rev/min, / es la frecuencia en Hz, y pf es el número de polos.

Existen dos estructuras básicas de rotor, las cuales, dependen de la velocidad de operación. Las
turbinas hidráulicas, que operan a relativamente bajas velocidades, por lo tanto, de la ecuación
(2.1) se tiene que el número de polos para este tipo de rotores es relativamente grande, además, el
entrehterro entre el rotor y el estator no es uniforme debido a que se trata de una máquina de polos
salientes [32]. Por otro lado, ias turbinas de vapor operan a velocidades relativamente altas y
cuentan con un número relativamente pequeño de polos en su rotor. De lo anterior, se puede
afirmar que generalmente las máquinas que operan a relativamente bajas velocidades tienen un
rotor de polos salientes, y las máquinas que operan a relativamente altas velocidades tienen un
rotor de polos lisos. Además, los rotores tienen devanados amortiguadores colocados en ios polos;
estos devanados se colocan para amortiguar las oscilaciones de velocidad [72].

En condiciones balanceadas, las corrientes en cada fase en función del tiempo, son:

(2.2)

2rcxImcos((üst-—)

íe-'»«>s(GM + —)

(2.3)

(2.4)
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donde to = 2nf = frecuencia angular de !as corrientes en el estator en rad/s.

2.3 Los Ejes d y q (ejes polar e interpolar)

Utilizando el método general para el cálculo de las corrientes y torques en máquinas síncronas de
polos salientes y polos lisos, bajo condiciones transitorias y en estado estable [5, 32, 59, 64] se
procede con las definiciones siguientes:

• El eje directo {d) está centrado magnéticamente en el centro de! polo norte;

• El eje en cuadratura {q) está 90 grados eléctricos adelante del eje d.

La posición del rotor es relativa a la de! estator y está medida por el ángulo 0 entre el eje d y ei eje
magnético del devanado de la fase a, véase la figura 2.1.

En el desarrollo simplificado de las ecuaciones de la máquina síncrona, se pueden hacer las
consideraciones siguientes:

a) Las bobinas del estator están senoidalmente distribuidas a lo largo del entrehierro

b) Las ranuras en ef estator no causan una variación apreciable en las inductancías del
rotor con la posición angular del mismo.

c) "La histéresis magnética se puede despreciar".

d) "Los efectos de la saturación magnética pueden ser ignorados".

La figura 2.2 muestra los circuitos involucrados en e! análisis de una máquina síncrona. Los
circuitos del estator consisten de tres devanados de armadura los cuales portan corrientes alternas.
El circuito del rotor consta de las bobinas de campo y devanados amortiguadores. La bobina de
campo está conectada a una fuente de corriente directa.

Rotación
^— ~~~'——.
eleot. rad/s

eje d -»—o b

eje q

eje de ia fase a

Estator

Figura 2.2. Circuitos eléctricos del rotor y del estator de la máquina síncrona.
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2.4 Ecuaciones básicas de una máquina síncrona

El flujo producido por los devanados del estator sigue una ruta a través del hierro del estator, cruza
el entrehierro, liega al hierro del rotor y regresa al entrehierro [32]. La variación de la permeanza de
esta ruta como función de la posición del rotor se estima como,

(2.5)

En la ecuación (2.5), a es la distancia angular entre el eje d y la periferia del estator como se
muestra en la figura 2.3.

-90°

-90° 0° 90° 180° 270°

Figura 2.3. Variación de la permeanza con la posición del rotor

Nótese que en la ecuación 2.5 se expresa una variación de doble frecuencia, la cual se produce
debido a que ¡as permeanzas de ios polos norte y sur son iguales [32], Se presentan armónicas
impares de mayor orden pero pueden ser despreciadas debido a que son muy pequeñas.

El análisis matemático posterior utiliza la siguiente notación para los circuitos del rotor y estator:

- tensión instantánea de fase a neutro en el estator

= corrientes instantáneas en las fases a,b, c del estator

- tensión en el devanado de campo

= corrientes de campo y en los devanados amortiguadores

- Resistencias en el rotor

= Inductancias propias de los devanados del estator

= Inductancias mutuas entre los devanados del estator

= inductancias mutuas entre los devanados del rotor y estator

= inductancias propias de los circuitos del rotor

•fd

lfd •

^aa > '•bb J ''c

' '•be > '•ca

Iffd »Ifckd J '•kkq
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Ra = Resistencia de armadura por fase

p = Operador diferencial d/dt

2.5 Ecuaciones del estator

Las ecuaciones de ias tensiones de las tres fases son (cantidades de fase), [5, 12, 31, 32]

e.^RJ.PKR¿. (2-6)
dt

eb =P\~Kh (2-7)

ec-pK~Kh (2-8)

El flujo de esíabonamiento en el devanado de la fase a para cualquier instante esta dado por,

K m ~~LJa ~KbH ~LJc +Kfdhd +íakd¿kd + W*4 í2-9)

Expresiones similares se aplican para los flujos en las fases b y c. Las unidades usadas son
unidades físicas (webers, henryes, y amperes). El signo negativo asociado con las corrientes de l
devanado del estator se debe a ia dirección que se asume.

Como muestra la ecuación (2.9), todas las inductancias están en función de ia posición del rotor y
varían con el tiempo.

2.6 Inductancias propias del estator

La inductancia propia laa es la razón del flujo de esiabonamiento de la fase a y la corriente ia
(k~Li, e~dk/dt) ; se supone que las corrientes en los demás circuitos son cero. La
inductancia es directamente proporcional a la permeanza. La inductancia laa tendrá su valor

máximo para 0 = 0o , y un valor mínimo para 0 - 90°, un máximo otra vez para 0 = 180° y así.

Si se desprecian los efectos armónicos, la fuerza magnetomotriz (fmm) de la fase a tiene una
distribución senoidal con su valor pico centrado en et eje de la fase a. La amplitud pico de la fmm
de la onda es igual a NJa, donde Na es ei número de espiras por fase. Este valor pico puede
descomponerse en sus dos componentes, directa y en cuadratura, [5, 12, 31, 32],

(2.10)

La razón por la cual se resuelve la fmm* en sus componentes directa y en cuadratura es que cada
una actúa sobre una geometría específica del entrehíerro de la configuración definida. Los flujos en
el entrehierro por polo a lo largo de los dos ejes son:

13



(2.12)

^ Á ^ (2.13)

En las ecuaciones (2,12) y (2.13), Pd y P son los coeficientes de permeanza para el eje d y
para et eje q, respectivamente.

El flujo total de eslabonamiento en el entrehierro debido a la fase a es,

\aa « Kad COS9 - Xgaq SQnQ (2.14)

\aa ~NJa(Pdcos2Q -Pqsen2Q) (2.15)

aplicando identidades trigonométrica se obtiene,

(2.16)

entonces, la inductancia propia / de la fase a debida al flujo en el entrehierro es

lgaa . «2
(¿.

^ ^ 2 B ) (2.18)

(2.19)

(2.5)

La inductancia totai laa está dada por la suma de la fórmula (2.19) y la inductancia de fuga Lal, la
cual representa el flujo que no cruza el entrehierro,

Ka ~ '-'al + tgaa (2.20)

L ^Lal-i-Lg0+Laa2cos7B (2.21)

L ^Laa0+Laalcos2Q (2.22)

Debido a que los devanados de las fases, b y c son idénticos al de !a fase a y están desplazados
entí

2JC

de este por 120° y 240° respectivamente, fácilmente se puede obtener,

) (2.23)

14



he ~ aa2 COS2(0 (2.24)

La variación de / „ en función de O se muestra en la figura 2.4

-> 0
270° 360'

Figura 2.4. Variación de ¡a inductancia propia de una fase del estator

En las ecuaciones (2.22), (2.23) y (2.24), se suma un término de segunda armónica. Los términos
que representan armónicas superiores se han despreciado, se considera que se trata de una
máquina bien diseñada, de tal forma que los devanados de su rotor y estator producen fuerzas
magnetomotrices y flujos muy cercanos a ondas senoidales.

2.7 Inductancias mutuas del estator

La inductancia mutua entre cualquiera dos devanados del estator siempre tiene una variación de
segunda armónica debida a la forma del rotor. La inductancia siempre es negativa, y tienen su
mayor valor absoluto cuando los polos norte y sur están equidistantes de los centros de los dos

devanados en cuestión [5, 12, 31, 32]. Por ejemplo, lab tiene un valor máximo absoluto cuando

0=3O°o 0-150°.

La inductancia mutua lab se puede encontrar evaluando el flujo en el entrehierro X. ba

eslabonando la fase b cuando solo la fase a está excitada. Como se desea encontrar el flujo de
eslabonamiento de la fase b debido a la fmm de la fase a, 0 se sustituye por 6 - 2JT / 3 en la
ecuación (2.14),

Ka cos(0 - —) - X sen(6 - — (2.25)

NJa(Pd co$Qcos(Q
2rr

sene
2JT

)) (2.26)
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P + P P -P 7-tr
' d " • " *cos(26 ^

P» « - 4 2
 N 3

La inductancia mutua entre las fases ay b es entonces

(2.27)

cos(26 - y ) (2.28)

Además, existe una muy pequeña cantidad de flujo alrededor de los finales de los devanados, el
cual no cruza el entrehierro. Con este flujo incluido, la inductancia mutua entre las fases a y b es:

hb -

Similarmente,

/ _
'he ~

lca

I _
lha ~

I —

/

JE

COS(26 - Jt)

cos(28 ~

(2.29)

(2.30)

(2.31)

La variación de la inductancia mutua entre las fases a y b como una función de 6 se muestra en
la figura 2.5

lab

90° 180° 870° 360°

Figura 2.5. Variación de la inductancia mutua entre los devanados del estator

2.8 Inductancia mutua entre los devanados del rotor y estator

Cuando un devanado del estator está alineado con un devanado del rotor, el flujo de
eslabonamiento en los dos devanados es máximo y la inductancia mutua también es máxima.

Cuando los dos devanados están desplazados por 90° , teóricamente no existe flujo de enlace
entre los dos circuitos y la inductancia mutua es cero [5,12, 31, 32].

Con una distribución senoidal de la fmm y las ondas de flujo,
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Lfd — ^afd c o s " (2.32)

lakd ^akd ^ u & u {¿.OJ)

, r ,r, ^ ^
lakq ^akq *-'UiSVL' « / ^«,.O*t^

Para considerar la inductancia mutua entre la fase b y los circuitos del rotor, 0 se sustituye por
0 - 2 j t / 3 ; para la fase c, 0 por 0 +2JT / 3 .

Ahora se tienen todas las inductancias que aparecen en las ecuaciones de tensión para el estator.

Se sustituyen las inductancias en la ecuación (2.9) para obtener,

K = ~h ttaaO + Laal COS 28 ) + í, (Lm + hm2 COS(2e + | ) ) +

1 ) + ifdLafd cos0 + (2.36)

Wow ¿^¿^ sene

Similarmente,

K m h (Lat,o + Laa2 cos(28 + - ) ) - ih (LmQ + Laa2 eos 2(0

ifdLafd cos(0 - y ) + (2.37)

y para la fase c,

K - ¿a (¿«60 + ¿«2 COS(29 - 1 ) ) + ib (Lm + Laa2 cos(26 - re )) -

Oír O

~ h (Laa0 + Laa2 <»S 2(0 4- y ) ) + i ^ i ^ COS(0 + y ) + (2.38)

)
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2.9 Ecuaciones del rotor

Las ecuaciones de tensión para (os circuitos del rotor son,

fd
pKfd + Rfdifd + Rfdifd

Los flujos de eslabonamiento en los circuitos del rotor son

'ate ('« c o s ® + h cos(0
2¿t

(2.39)

(2.40)

(2.41)

'«/¡í (í« c o s " + h COSÍ0 ) + í, COSte +
3 3

L cos(0 + —
3 ' c 3

2ÍT 2JI
/¿ cos^ü - — ) + ;c sen(t? + —

(2.42)

(2.43)

(2.44)

2.10 La transformación dqO

Las ecuaciones (2.6) a la (2.8) y de la (2.36) a la (2.38) que están asociadas con los circuitos del
estator, junto con ¡as ecuaciones (2.39) a la (2.41) asociadas con ios circuitos del rotor, describen
completamente el comportamiento eléctrico de la máquina síncrona. Sin embargo, las citadas
ecuaciones contienen inductancias y están en función del ángulo 6 que varía con el tiempo. Esto
complica drásticamente la solución de ios problemas de sistemas de potencia que involucran a la
máquina síncrona [5, 12, 32, 64].

Por lo tanto, a continuación se describe el método alternativo para la solución de ¡as ecuaciones
anteriormente mencionadas. La figura 2.1 ofrece una nueva referencia a la que lleva la
transformación de Park o Blondel [64]. En las ecuaciones (2.42), (2.43) y (2.44) se observa que las
corrientes del estator se proyectan a los ejes d y q. Esto sugiere lo siguiente,

ia cos9 + ib cos(0' ic cos(9 — (2.45)

ia sen0 + ib sen(0 ic sen(0 — (2.46)

Las constantes kd y kq son arbitrarias y sus vaiores se pueden escoger para simplificar los

coeficientes numéricos de ias ecuaciones. En la mayor parte de la literatura sobre máquinas

síncronas [31], los valores de kd y kq son 2/3 [32].
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Con kd-kq- 2/3, y para condiciones balanceadas, los valores pico de id y iq son iguales a los

valores pico de las corrientes del estator,

K = (2.47)

• ( (2.48)

(2.49)

Para completar el grado de libertad del sistema de ecuaciones, en este caso se presenta una
tercera variable, ésta es la corriente de secuencia cero asociada con ¡as componentes simétricas
[66]. Véase también e! apéndice A.

h = - ( ¿
s (2.50)

Bajo condiciones balanceadas, (ia + ib + ic) - 0 .

Sustituyendo las ecuaciones (2.47) a la (2.49) en las ecuaciones (2.45) y (2.46) se obtiene el
siguiente arreglo matrícial, que transforma las cantidades de fase abe a cantidades dqo,

V
L

2
—;

3

cos0 cos(0 -

~sen0 -sen(O

2rc
3
2JT

cos(0

sen(0 +

1.

2

3
2si

La expresión para la transformación inversa es,

(2.51)

cos0

cos(0 -

cos(0 +

2n

3
2JC

3

~sen0

~sen(0 +

2JC

2JC

3 )

;

i

(2.52)

Las expresiones matemáticas (2.51) y (2.52) mostradas con anterioridad también se aplican a los
flujos y tensiones [32].
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2.11 Flujos en el estator en componentes dqO

Si se transforman las ecuaciones (2.36), (2.37) y (2.38) de los flujos expresados en cantidades de
fase a componentes dqo y además se simplifican por medio de identidades trigonométricas, se
obtienen las expresiones siguientes:

- / V
2

3
Kq - ~(Laa0 +LabQ -—Laal)iq +Lakqikq (2.54)

Xo = ~{LmQ ~2Lab0)iQ (2.55)

se definen las nuevas inductancias,

3 ,

^q ^aaO " r ^abO /•) aa2 \C..Ol)

finalmente, se obtienen las ecuaciones de los flujos en cantidades dqo

5v =: —T i 4. T i 4- J. J 10 RQ\
' V Xjdld ^Ljafdtfd T M~'akdt'kd \&.W)

(2.61)

2.12 Flujos en el rotor en componentes dqO

Las ecuaciones para los flujos en el rotor en cantidades dqo, se obtienen de ia sustitución de id e

iq en las expresiones (2.42), (2.43) y (2.44),

• • _ l r •
Ayd ~Lffdlfd +Lpcdlkd ^afd

ld (2.62)

- . . . 3 . ,
. / i /o co\

j£~Jakdld {¿.OJ}

(2.64)
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En fas ecuaciones anteriores ias inductancias son constantes, es decir sus valores son
independientes de la posición de! rotor. Sin embargo, no se ha considerado el efecto de la
saturación en ellas.

Es interesante notar que no aparece el término i0 en las ecuaciones de los flujos del rotor. Esto se

debe a que fas componentes de secuencia cero de la corriente de armadura no producen una
fuerza magnetomotriz neta a través del entrehierro [32].

2.13 Tensiones del estator en componentes dqO

Las ecuaciones de Park para las tensiones son [64],

ed =pXd~\pe~RJd (2.65)

eq-p\,+\dpe-RJq (2.66)

e0 ~pX0-Rai0 (2.67)

El ángulo 0 es el ángulo entre la fase a y el eje d. El término pB representa la velocidad

angular del rotor co r. Para sistemas de 60 Hz bajo condiciones de estado estable,

pQ = o)r = (x>s = 2x60 » 377 rad/s.

Las tensiones inducidas se deben a dos causas: acción de transformador y por rotación, que si
bien son distintas se relacionan en magnitud. La determinación de tal relación es todo un tratado,

por lo tanto debemos aceptar lo que afirma la literatura respecto a que -(ük y c o ^ "serían

componentes de la tensión aplicadas para balancear las tensiones inducidas por rotación" [12].

2.14 Potencia y par eléctricos

La potencia instantánea trifásica de saiida del estator es,

en términos de dqo se tiene que,
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2.15 Interpretación física de la transformación dqO

"La fuerza magnetomotriz combinada debido a las corrientes en las tres fases de la armadura viaja

a lo largo de la periferia del estator para una determinada velocidad <os, la cual es también la

velocidad del rotor. Por io tanto» para una operación síncrona balanceada, la onda de la fuerza
magnetomotriz de la armadura luce estacionaria con respecto al rotor y tiene una distribución
senoidal en el espacio. Debido a que una función seno se puede expresar como la suma de dos
funciones seno, la fuerza magnetomotriz debido a los devanados del estator pueden resolverse
como dos ondas senoidales estacionarias de fuerza magnetomotriz distribuidas con respecto al
rotor, de tal forma que una tiene su valor pico sobre el eje d y la otra sobre e! eje q. Por lo tanto,

id se puede interpretar como una corriente instantánea ficticia en el devanado de una armadura la
cual gira a !a misma velocidad que el rotor, y se mantiene en tal posición de tal forma que su eje
siempre coincide con el eje d. El valor de la corriente en este devanado es tal que este resulta en
la misma fuerza magnetomotriz en el eje d de la misma forma que las corrientes de fase fluyen en
los devanados de la armadura. Una interpretación similar se aplica para i , excepto que esta actúa

en el eje q en lugar del eje d" [5, 32].

Las fmm debidas a id e i son estacionarias con respecto al rotor y actúan en las trayectorias de

permeanza constante. Por lo tanto, tas inductancias correspondientes a Ld y Lq son constantes.

Para condiciones balanceadas en estado estable, las corrientes de las fases se puede expresar
como sigue:

, 2rt.
* « ( V + < | > — ) (2.71)

h = /
m

s e n(C Ü / - í-4>+Y ) {2'72)

donde <x>s - 2stf es la frecuencia angular de las corrientes del estator. Aplicando la
transformación de Park en las ecuaciones (2.70), (2.71) y (2.72) se obtiene,

; _ / cptiíci t 4-íD — H 1 (9 TV\

1 ssi —•- / C*C\*sifií t -4- ftl — n i í? ~7 ó\

h - O (2.75)

Cuando el funcionamiento de la máquina es síncrono, la velocidad del rotor cor es igual a la

frecuencia angular de las corrientes en el estator, <os. De tal forma que,

0 o mí =(i).í
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Por lo tanto,

id = lm sen<J> = constante , (2.76)

i - -Im cos(j> = constante (2.77)

Para condiciones balanceadas en estado estable, id e iq son constantes. En otras palabras, las

corrientes alternas de las fases con un marco de referencia abe se ven como corrientes directas
desde el marco de referencia de dqo.

La transformación dqo se puede visualizar como un medio para referir las cantidades dei estator
al lado del rotor. Esto es análogo a referir las cantidades secundarias de un transformador a su
lado primario a través de la relación de transformación.

Eí análisis de las ecuaciones de la máquina síncrona en términos de las variables dqo es más
simple que el análisis en términos de las cantidades de fase [5, 32], debido a las razones
siguientes:

• El comportamiento dinámico de las ecuaciones tiene inductancias constantes.
• Bajo condiciones balanceadas, desaparecen las cantidades de secuencia cero.
• Bajo condiciones balanceadas en estado estable, las cantidades del estator tienen valores

constantes. Para otros modos de operación, estos valores varían en el tiempo. Los estudios de
estabilidad involucran variaciones lentas las cuales tienen frecuencias por abajo de 2 a 3 Hz.

• Los parámetros asociados con los ejes d y q se pueden medir directamente de las terminales
de prueba.
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CAPÍTULO

TRES

ECUACIONES DE FLUJOS ELECTROMAGNETICpS, CORRIENTES Y
PARÁMETROS DE LA MÁQUINA SÍNCRONA

3.1 Introducción

El modelo más apropiado para la simulación analógica de la máquina síncrona es el de flujos
eletromagnéticos [12, 31]. Nótese que algunas efe las ecuaciones del modelo de la máquina
síncrona son no lineales, sin embargo, la simulación analógica facilita la representación de éstas
como en los casos de los limitadores del sistema de excitación, función saturación, multiplicadores,
funciones trigonométricas {seno y coseno), función raíz cuadrada, elevador al cuadrado, etc. En la
simulación analógica se debe evitar tener diferenciaciones debido a la poca estabilidad que estos
presentan [28, 74, 75].

3.2 Ecuaciones correspondientes ai eje d

Una vez contemplado lo citado con anterioridad, a continuación se escriben las ecuaciones de los
flujos que representan al eje d [31],

\-Vé (3-1)

+(rFf£FykAD -(~vF) (3.2)

+(rD HO^M (3.3)

d +(lMD/iF)lKF +(LMD/£D)XD (3.4)

AD) (3.5)

AD) (3.6)

AD) (3-7)
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3.3 Ecuaciones correspondientes al eje q:

Las ecuaciones de los flujos que corresponden a! eje q son,

(3.8)

(3.9)

(3-11)

Debe notarse que XAD y X¿Q aparecen en ías ecuaciones anteriores para tomar en cuenta la

saturación del generador en el modelo, debido a las inductancias mutuas que se saturan, LAD y

LAQ. Si no se considera el efecto de la saturación, los términos XAD y \AQ se eliminan.

3.4 Ecuaciones para 0) y 5

1 '¡ (3,13)

Te**TeJ3 pu (3.15)

„ 180o)»'- . 180 f t /_.
5 = «. i (¿y^dt + o (0) en grados eléctricos (3.16)

na J
Q n

Nótese que la multiplicación de la ecuación (3.16) por la constante ~ , tiene como finalidad
n

obtener el valor de 6 en grados eléctricos [9, 31,32].
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3.5 Ecuaciones de carga

al RJtd
e 0

al

(3-17)

(3.18)
e 0

Las ecuaciones (3.17) y (3.18) parten de la siguiente consideración (véase fa figura 3.1 y sección
4.14) [31]:

Figura 3.1. Sistema máquina síncrona-bus infinito con una carga local resistiva.

R hd

si R -»• co, entonces,

0 ~ iá — itd así, id = itd

Las expresiones de las tensiones son las siguientes,

Vd ~ \U ~~hd)R

La justificación de la expresión (3.21) es la siguiente [31, 32],

Í3Vsena

V

en valores en p.u.,

(3.19)

(3.20)

(3.21)

0
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•\}JV r r , ,

vd = sena = V3vu sena

de la misma forma,

v « V3V(i cosa

obviamente,

t i 2 i t i 2 — ^T/ /Q OO\

La ecuación (3.22) significa que para este valor en particular de tensión base, las tensiones en el

eje d y q en pu, son iguales a V3 veces ía tensión terminal de fase en pu [31].

3.6 Ecuaciones adicionales

La potencia eléctrica se expresa de la siguiente manera,

Te (3.23)

3.7 Cantidades en p. u.

Las ecuaciones del modelo matemático para ia simulación analógica de la máquina síncrona se
expresan en cantidades en por unidad. Por lo tanto, los resultados de las simulaciones {ecuaciones
diferenciales) se obtienen en función de un tiempo base. Para obtener estos resultados en función
de un tiempo en segundos se debe sustituir el tiempo en por unidad por el tiempo en segundos de
la manera siguiente,

se considera la ecuación diferencial en por unidad,

dx,, „ , .
™ J V u / \O'Crrf

se escribe la expresión del tiempo en por unidad,

t t
tu — — —-(O^t [O,¿O)

tB (1 / (o B)

se sustituye ef valor de tu en la ecuación (3.23),

dxu _ f / \ 1 dx-u

d((ú J) o) „ dt
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si se despeja la expresión ele interés se obtiene,

tu
(327)

De !a ecuación (3.27) se puede concluir que para obtener los resultados en función de un tiempo
en segundos, se debe multiplicar al miembro del lado derecho de la ecuación diferencial por la
velocidad angular base coB ("reciprocal per unit system") [12, 31].

Si se lleva a cabo el procedimiento descrito con anterioridad en las ecuaciones de los flujos (3.1),
(3.2), (3.3), (3.8) y (3.9); tomando en cuenta las condiciones iniciales y la aplicación de un factor de
escala a [31], resulta.

J [ r f ) A r f + ( 1 - / ^ ) ^ ~mXq - v j r f f + Arf(0) (3.28)
a o

XF ^ ^ §r{rF ti F)XF +(rF U F)XAD+vF]dt + XF($) (3.29)
a 0

XD = *?* $-(rD/£D)XD+(rD /¿D)¿AD]dt + XD(0) (3.30)
a

o

f r ( q ) l l { í l ) A Q d q } q ( ) (3.31)
a 0

\ [ Q Q Q { Q Q ) Á Q ] Q { ) (3.32)
a o

En el presente trabajo el valor de la constante a es igual a 1, (no existe escalado en el tiempo).

3.8 Representación Analógica de las Ecuaciones de la Máquina Síncrona

Los diagramas analógicos correspondientes a las ecuaciones para el eje directo, e) eje en
cuadratura y la ecuación de oscilación [31] se muestran en seguida. En las figuras (3l2) a (3.5) se
considera que cuando se introduce una señal a un sumador o integrador, implícitamente está
multiplicada por - 1 .
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Representación analógica de las ecuaciones de eje directo de la máquina,

AAD \ \
Vá N ^ O —

Y/U a L M D / ¿ n

A AD
a

>u/a

a

-A¡ -Ad

AAD
Y/U

AAD

—AD

CJB r D / ¿ D a
- A P

AAD

VJ*

1/Ir

Figura 3.2. Representación analógica de las ecuaciones de eje directo.

Representación analógica de las ecuaciones de eje en cuadratura de la máquina,

«e/a
V

ZZv, -Ai -Ai

- A Q

AAQ

AAQ

- A q

•Aq

AAQ

Figura 3.3. Representación analógica de las ecuaciones de eje en cuadratura.
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Representación analógica de las ecuaciones para O) y 6 {en grados eléctricos),

1.0

Figura 3.4. Diagramas para ía simulación analógica de coá, co , y 6 .

-V»cos(5

aja

Figura 3.5. Diagramas para la simulación de la carga.

El valor de R en la figura 3.5 y en las ecuaciones (3.19) y (3.20), donde la salida es vq y vd, es

relativamente grande [31],

Figura 3.6. Diagrama para la obtención de la tensión terminal.

Las representaciones analógicas mostradas en las figuras (3.2), (3.3), (3.4) y (3.5) generan las
señales básicas requeridas para simular una máquina síncrona conectada a un bus infinito
mediante una línea de transmisión. Sin embargo, se necesita de otras señales auxiliares. Por
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ejemplo, para producir las señales (£>Xq y (x)Xd se requiere de multiplicadores adicionales. Para

producir las señales v^sinb y v^ eos6 se necesita un convertidor electrónico [31, 28]. Es
importante notar que las señales que se introducen en cada amplificador e iníegrador para operar
adecuadamente dentro del sistema analógico, están afectadas por la ganancia apropiada
(resistencias y/o potenciómetros) asociada con cada amplificador operacional.

3.9 Determinación de los Parámetros de la Máquina Síncrona

Para dar una idea general de las magnitudes o rangos de los parámetros en pu de la máquina
síncrona, y debido a que la información obtenida a partir de la simulación se compara con
resultados obtenidos analíticamente, es necesario tener los valores numéricos de sus parámetros.
Los datos de la máquina síncrona que generalmente se tienen o se proporcionan son los siguientes
[31, 48],

Valores nominales

MVA's trifásicos
Frecuencia y velocidad de operación
Tensión de línea del estator
Corriente de línea del estator
Factor de potencia

Parámetros (en p. u.)

Reactancia síncrona en eje d ~Xd

Reactancia síncrona en eje q = X

Reactancia transitoria en eje d = x¿

Reactancia transitoria en eje q = X'

Reactancia subtransitoria en eje d =x"d

Reactancia subtransitoria en eje q = X"

Reactancia de secuencia negativa ~X2

Reactancia de secuencia cero = xo

Reactancia de dispersión = X',

Constantes de tiempo (en segundos)

Transitoria con el devanado de campo en circuito abierto de eje d = t ^

Subtransitoria con el devanado de campo en corto circuito de eje d = x"d

Subtransitoria con el devanado de campp en corto circuito de eje q a %"
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Resistencia (en Ohms)

Resistencia deí devanado del estator a 25°C = ra

Resistencia del devanado de campo a 25°C = rF

Otros datos

Momento de inercia
Curva de saturación sin carga*
Curva de saturación con carga nominal*
* a velocidad nominal

Los valores numéricos que se toman en cuenta para este trabajo son los que corresponden a una
máquina síncrona de polos lisos de 350MVA, ios cuales se dan a continuación referidos a 100
MVA's.

X. ¿ — 1.63 pu H =3.1 kWs/hp

T^ = 5.50s

%" - o.O2 s

x'0 = 0.60s

x l = 0.03s

por el momento, el cálculo de algunos de los parámetros utilizados en ia simulación se obtienen
mediante las fórmulas siguientes [31]:

£>AD
 =Ld-¿d =1.63-0.18 = 1.45pw

LAQ =Lq~tq= 1.55 - 0.18 = 137 pu

0.26-0.18
1.45

1.63-0.26

LF = L^ + tF -1.45 + 0.08467 - 1.53467/w

J" ~f
d d

(1.45)(0.08467)
0.22-0.18

(1.45)(0.08467) -1.53467(0.22 - 0.18)

1.45 + 0.08 = 1.53p«
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LAQ ^ — % -1.37 5 ^ M § . 0.0412pM
¿,-¿, 1.55-0.22 ^

-0.412 + 1.37-1.4112p«

5.5-^-«2073.45ra¿
1/60

1.53467 ^ ÁMe ^ _ 4

= 7.4015*10 pu
2073.45

0 9?
- 0 . 0 2 ^ - 0 . 0 1 6 9 2 *

_ L"d(LDLF -L2
Ap) _ 0.22((1.53)(l,53467)-(1.45)2)

V° LF%¡L'd (1.53467)(0.01692)(120JT)(0.26)

I" 0 22
%" ^x" -^ - 0.03-^— « 4.258/ns - 1.6052rarf

q q0 L 1.55

(0^X1^.0.12478^
; (1.55)(1.6052)

+ _ + 7L + _i- : í =^i_ + + 1 + _L_ = (0.03273)-
L L L 1.45 0.18 0.08467 0.08 ;

1 1 1 1 1 1 1
^ = ̂ L + i + i . . _ i _ + _L + ^J^_ ., (0.03273)"1

MQ ¿AQ / , ^ 1 3 7 0 - 1 8 0 - 0 4 1 2

En resumen, los parámetros de la máquina síncrona considerada en esta tesis son:

L^m 1.45 pu

£F - 0.08467 pu

LF = 1.53467 pu

LD =1.53pu

ÍQ - 0.0412 pu

LQ =1.4112pu

rF ^ 7.4015X10"4 pu

33



rD = 0.02122 pu

rQ « 0.012478 pu

td «0.18pu

lq = 0.18pu

LMD - 0.03273 pu

Ld =1.63pu

Lq -1.55pu

l m - 0.03273 pu

Le =0.4pu

x ¿ 0 - 2073.45 rad

x"d -0.01692rad

T ^ « 1.6052 rad

Re =0.02pu

ra - 0.001 pu

H - 3.1kWs/hp

Tm^ =3pu

Tm = 1 pu

Te = 1 pu
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CAPITULO

CUATRO

OBTENCIÓN DE LOS CIRCUITOS ANALÓGICOS DE LAS ECUACIONES DE
LA MÁQUINA SÍNCRONA

4.1 Introducción

En este capítulo se exponen los diagramas de contra! y circuitos anaiógicos equivalentes que
resuelven las ecuaciones presentadas en la sección 3.8. Ei objetivo de llevar a cabo la
construcción de ios diagramas de control es en este caso obtener un modelo que permita la
simulación en el programa MATLAB y, contar con una fácil identificación de las variables de
entrada y de salida [23] para cada ecuación o bloque. Sin embargo, ei modelo matemático de la
máquina síncrona se puede adaptar para resolverse con cualquier otro programa que integre.

4.2 Ecuaciones de la máquina síncrona, diagramas de control y circuitos anaiógicos

A continuación se muestran (as ecuaciones de las máquina síncrona expresadas a través de
diagramas de control, así también, se presentan ios diagramas electrónicos analógicos que
representan estas mismas ecuaciones y de los cuales se obtiene su solución.

(4.1}

X^
(r/tdyoBk

AD

Ad

Nótese que en este diagrama, una de las entradas es una multiplicación de dos funciones,

Se procede a obtener el circuito analógico para la solución,

.

co,
'Tí;

L.í
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y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes, cofl = 377 rad/s

rlíd - 0.001/0.18 - 5.555xlO"3, de tal forma que el circuito analógico queda como sigue,

Skd = [2.09444444?^ -377co^ -377vd -2.09444444^1

10kn
10kíi/48%

Umda (AD)

Lamda (q)

coB

(4.2)

S+tí)BrF/£BrF/£p

El procedimiento para obtener el circuito analógico es,
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O)
B

B

K =

se sustituyen los valores de las constantes correspondientes:
rF¡íF «7402xt0~4/0.08467 = 8.7415xÍ0~\ de tal forma que el circuito analógico queda
como sigue,

= f[3.295577Xf
AD

3.295577X^1
^

Lamda (AD)

Lamda (F)

^B^KDÍ^D

"AD (4.3)

X AD X,

El circuito analógico se obtiene de la siguiente manera,
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Si se toman en cuenta ios valores de las constantes correspondientes para esta ecuación,

rD¡ ÍD = 0.02122 / 0.08 - 0.26525, el circuito analógico queda como sigue,

1GkO/50%
Lamda (AD) 500 ka

100 ka

1 ka

1 ka

10uF

Lamda (D)

S

co

S+<oB(r/tq)

(4.4)

Nótese que en este diagrama, una de las entradas es una multiplicación entre dos funciones,

Xd(x>.

Se continúa con la obtención del circuito analógico para ia solución,

los valores de las constantes correspondientes son: r/£q - 0.001/0.18 = 5.555xlO~3, de tal

forma que el circuito analógico queda como sigue,
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,q = f[2.0944444XAG - 2.0944444X,,

LamQ a (AQ)

Lamda (q)

"AQ (4.5)

El circuito anaiógico para (a solución es,

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes:
rQí ÍQ - 0.12478/0.0412 = 3.02864, de tal forma que el circuito analógico queda como sigue,

¡-114.179757^]
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Lamda (AQ)

P14
10 kQ/50%

500 kft 10uF

100kQ
-•—#

P15
10 kQ/50%

1 kü
# V W

1 kd

tamda (Q)
* •

+ (LMD i & F (4.6)

XF

XD

XAD

Se continúa con la obtención del circuito analógico para la solución de la ecuación,

KD ~

los multiplicadores correspondientes son:

Lm¡ld -0.03273/0.18-0.1818

LMD¡th. -0.03273/0.08467-0.3866
LMD^D= 0.03273/0.08 - 0.409125

el circuito analógico queda como sigue,

+ 0.409125^1
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P16

Lamda (F)

P17
10 kO/25%

Lamda (D)

P18
10kfi/55%

Lamda (d)

1 kn

1 ko
Lamda (AD)

#

(4.7)

Id

se sustituyen los vaíores de las constantes correspondientes: \líd -1/0.18 = 5.55555 así, el
circuito analógico queda como sigue,

¿,=5.555555^-^)

1 kü

Lamda (d) 1 kQ

Lamda (AD)

P19
20 kQ/45%

P20
20 kQ/45%

AAAr--

50 kQ

id

(4-8)
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Ip

!os valores de las constantes correspondientes son: \ltF =1/0.08467 = 11.8105, de tal forma
que el circuito analógico queda como sigue,

Lamda (F)
*

Lamda (AD)

1 ko
A/v\—é-

P21
20 kQ/42%

P22
20 kQ/42%

100 ka
.—w\>—i

iF

(4-9)

AQ

Se obtienen y se sustituyen los valores de las constantes correspondientes:

MQ

l*

0.03273/0.0412 « 0.7944

0.03273/0.18 - 0.1818

, el circuito analógico resulta,

XAQ «0 .1818^+0 .7944^
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P23
20 kfi/27%

Lamda (q)

P24
5 kQ/25%

Lamda (Q)

1 kQ

1 ka
é VsA, * Lamda (AQ)

(4.10)

A AQ

x<

lq

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes: l/£t

forma que el circuito analógico queda como sigue,

L =5.5555(k - ^ o )

1/0.18-5.555, de tal

Lamda (q) 1 kQ
• WV

Lamda (AG)

1 kQ

P25
2D kO/45%

P28
20 kQ/45%

50

(4.11)
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lq

Xd

Te

Id

Aq

El circuito analógico para la solución es,

id
• -

Lamda (q)
*

1 VMOV

X

1 VMO V
—.y

Lamda (d) | ~ X

1 ka

3 ka

3 ka

1 kü

é—•—• Te

O),
-T (4.12)

x j = 2//co

co, -T)
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se escriben los valores de las constantes correspondientes: 1/(2H) = 1/2(3.1) - 0.16129 así, el
circuito analógico queda de la manera siguiente,

Tm 1 ka

Te

1 kn
P27

10kQÍ82%

P28
10 kQ/82%

10

100k£l delta w
é • •

180co,
co. (4.13)

6 - ~coA (en grados eléctricos)
TtS

18OCOB

7TS

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes:
180coB /Jt - ( 1 8 0 * 2 J T * 6 0 ) / J T =21600 , de tal forma que el circuito analógico queda como
sigue,

P29
2 kn/50%

21.6kQ

delta W
AAAr-

*1 íí£~"^

é vw

Nótese que una de las ganancias de este circuito es muy grande (21600) y por lo tanto debe
tenerse cuidado en elegir los valores de las resistencias (potenciómetros), así como las tensiones
de operación de los amplificadores, de tal forma que éstos últimos no se saturen.

(4.14)
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CO =

Se Procede a obtener el circuito analógico para la solución,

(4.15)

tomando en cuenta los valores de las constantes correspondientes: \¡t D «1 /0 .08 = 12.5, de tal
forma que el circuito analógico queda corno sigue,

Lamda (D) 1 kn

Lamda (AD)

1 ko
P30

20 ka/40%

P31
20 kQ/40%

100 ka

iD
é •
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io~(UL (4.16)

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes: \HQ = 1/0.0412 - 24.2718, de
tal forma que el circuito analógico queda como sigue,

1 kQ

Lamda (Q) 1 kü

• wv

P32
10kQ/41%

10ÜkO

é •
P33

Larnda (AQ)

iQ
é •

Si. sen 6 + vd ~Rei!d (4.17)

+vd -

•S+R.
co,

ó

L.
sen6 + vd ~RJld -

47



y, sustituyendo ios valores de las constantes correspondientes:
9911

L

JL 0.4

0.4

t = 3 7 6 - 9 9 1 1 = 942.4777

0.4

, de tal forma que el circuito analógico queda como sigue,

ild = f[l632.4193vfl,seii6 +942.4777vá -18.8495/^ -377o)ift

sen (risita)

1VAÍ/0V

c o s 8

COSO + v9 + wLJJ

O),

(4.18)
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iiq « f[-1632.4193vOTcos6 +942.4777v9 -18.849¿,9 +377co/Q

voo

eos (defta)

1 VJV/ÜV
10 yF

(4.19)

HMlAUUl

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes: R = 100 pu, e! circuito analógico
es el siguiente,

id 1 ka

itd

1 kü
P42

10 kQ/50%

500 kQ

P43
10 kQ/50%

Vd
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vq ^R(iq -itq) (4.20)

cuando se sustituyen las constantes correspondientes: R = 100 pu, ei circuito analógico es el
siguiente,

{4.21)

v«—rrw.

Vi ( )2

^ > vt
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Vd

X

Vq

X

VMOV

)( V—AAA/

1 VMG V <

)( "> W v '

1 kfi
1 ka

1 ka vt*vt
é •

4.3 Ecuaciones para la potencia

La potencia real en términos de las cantidades d, q y cero es [5],

El término 2vo¿0 no se considera en un sistema balanceado, por lo tanto,

El circuito analógico correspondiente es el siguiente,

(4.22)

(4-23)

Vd
• -

1 VMG V
,Y

id
#-

X
1 ka 1 kn

1 VMOV
y

¡q
• -

X
1 kn

1 kQ

,,—*

En forma análoga a la de la potencia activa, la potencia reactiva es,
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Q-v,id-vdL (4.24)

Q

de igual manera, el circuito analógico correspondiente es,

Vd
• -

Vq

1 V/WOV
y

X
1 VMO V

1 ka

1 ka

1 ka

4.4 Resumen de las ecuaciones de la máquina síncrona con valores numéricos

La sustitución de los valores en p.u. de los parámetros del sistema máquina síncrona - bus infinitos
en las ecuaciones presentadas en las secciones 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 dan como resultado el
siguiente grupo de ecuaciones. Estas representan en forma particular y matemática el sistema de
potencia considerado en este trabajo.

K - f[2.09444444?^ -377COA,, -377vá -2 .09444444^

K +377vF - 3 . 2 9 5 5 7 7 ^

- 2.0944444X

-114.179757X.J]

-377v3

52



XAD = [0.1818^ +0.3866XF + 0.409125AJ)

id =5.555555(Kd -hAD)

iF -11.81056(XF -XAD)

vF = 0.31274£/d

KAQ -0.1818X,í?+0.7944XQ

180ü)«
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . f f . . . . f t ^

5

- X.

j[l632.4193vcosen6 +942.4777vd -18.8495¿/á -

+ 942.4777v? -18.849¿(9 + 3 7 7 ^
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4.5 Diagrama de control ele la parte eléctrica de la máquina síncrona

El conjunto de las ecuaciones ele la 4.1 a la 4.11, 4.16 y 4.17, forman el diagrama de control de la
parte eléctrica de la máquina síncrona. Dicho diagrama se muestra en la figura 4.1. Nótese que las

entradas son vd,vqyvF y ias salidas iF,id,iq,iD e iQ. El objetivo de representar las
ecuaciones de la máquina en bloques de control es el de visualizar con mayor facilidad las
variables de la misma [23].

ecuación 4.9

ecuación 4.18

Figura 4.1. Diagrama de control de las ecuaciones de la parte eléctrica de la máquina síncrona.
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4.6 Diagrama de control de la parte mecánica de la máquina síncrona

A partir de las ecuaciones de 4.12 a 4.15 y de 4.16 a 4.21, se puede construir el diagrama de
control de la parte mecánica de la máquina síncrona. Dicho diagrama se muestra en la figura 4.2.

Nótese que las entradas son (úR, Tm, vM, Xd, Xd, id, iq.

ecuación 4.Í4

Figura 4.2. Diagrama de control de las ecuaciones de la parte mecánica de la máquina síncrona
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4.7 Sistema de excitación iEEE tipo 1 W TRA

El sistema de excitación que se incluye en este trabajo es el IEEE tipo 1 W TRA [65, 76] figura 4.3,
en el cual se representa el efecto de la saturación mediante ta función SE, el diagrama de bloques
con las constantes correspondientes de este sistema se muestra en la figura 4.4 [12, 20, 21, 31,
47, 50].

Figura 4.3. Diagrama de bloques del sistema de excitación IEEE tipo 1 W TRA.

50
0.06S+1

Vs

Va

Vse

Vac 1
0.5S-0.0445

SE

0.165
s+1

•+E.

Figura 4.4. Diagrama de bloques del sistema de excitación ¡EEE tipo 1 W TRA utilizado en el
presente trabajo.

La función saturación (SE) que se aplica a la figura 4.4 se obtiene como sigue [31].

Primeramente es necesario definir dos puntos de operación: SEmax = 0.85 y SBQ75max = 0.5, se
sustituyen estos valores en las ecuaciones (B.17) y (B.18), y se obtiene,

(0.85)
o 10177

BEX - — l n ( — ) = 0.43316cx 4.9 0.5

Así, la función saturación es, SE = 0.10177e043316£ya. La representación analógica de esta
función se muestra en la sección 4.8.
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Por otro lado, los diagramas de bloque de la figura 4.4 pueden tratarse de la manera siguiente para
obtener su circuito analógico correspondiente,

VA = -Vt - (4.25)

Figura 4.5. Circuito analógico que resuelve la ecuación (4.25).

Efd=2fVAC+0.0S9fEfd (4.26)

VAC 1 kQ
_ . ftAA

22.472 kQ
—Vv\—-i H

—-

A/VV—-i

~ \ ,—H
+•>*'

1
, ~J\

MQ
A A r -

1

—i i—
X ,

MF

—4
Efd

> , *

Figura 4.6. Circuito analógico que resuelve la ecuación (4.26).

Vs-fVs+0.16EM (4.27)
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Figura 4.7. Circuito analógico que resuelve la ecuación (4.27).

*A *s< (4.28)

Figura 4.8. Circuito analógico que resuelve la ecuación (4.28).
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Figura 4.9. Circuito analógico que resuelve ei diagrama de bloques de la figura 4.3, sistema de
excitación IEEE tipo 1 W TRA.

4.8 Saturación del sistema de excitación

La representación de la saturación del sistema de excitación esta definida por la función mostrada
en la figura 4.10 [12, 20,21,31,47,50]. La saturación se relaciona con la siguiente ecuación,

B
(4.29)

Sin saturación
Saturación
sin carga

Saturación
con carga

Corriente de excitación

Figura 4.10 Curvas y función de saturación para el excitador.
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de tal forma que la función de saturación no es lineal. Véase el apéndice B.

La función saturación es,

S£=0.10177e0-433!6£ /d

En la figura 4.11 se muestra el circuito analógico de la función saturación. Se introduce la tensión
Efd sin saturación y se obtiene el valor de SE que deberá restarse a Efd para así encontrar el valor
de Efd con saturación.

En la tabla 4.1 se observa un ejemplo del grado en el que se reduce o limita la tensión de
excitación cuando se incluye la saturación.

La forma gráfica del comportamiento de Efd con y sin saturación además, la función saturación SE,
se muestran en ía figura 4.12. Nótese que mientras mayor es la magnitud de la tensión de
excitación, mayor será ia diferencia entre el valor sin saturación y el valor con saturación de tal
forma que, para valores muy grandes de la corriente de campo, Efd permanece casi constante. Así,
el efecto de la saturación funciona como un limitador de tensión [31].

Efd

[XJ/1OO No/11%

-AAA ,

10 kQ

10 ka
á V W

10 kn

_•?
•SE

Figura 4.11 Convertidor analógico función de saturación del excitador.
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Efd(p.u.) sin
saturación

1
2
3
4
5
6
7

SB

0.157
0.242
0.373 j
0.576
0.888
1.368
2.110

£/ü(P-u)con
saturación

0.843
1.758
2.626
3.424
4.112
4.631
4.889

Tabia 4.1 Tensiones generadas por un excitador con y sin saturación [31].

8 -

2 4 6
Corriente de campo (pu)

——.Efd sin saturación
——Efd con saturación
••••Función saturación

Figura 4.12 Curva de saturación de un excitador, definida por ia tabla 4.1

4.9 Convertidor de la función saturación del generador

El modelo de flujos de la máquina síncrona es conveniente para considerar el efecto de la

saturación, ya que todos los términos en las ecuaciones son lineales, excepto los flujos X^ y

XAQ, Estos flujos son afectados por la saturación de las inductancias mutuas LAD y LAQ, y

solamente estos términos necesitan corregirse debido a la saturación. En las simulaciones tanto
digitales como analógicas, éstas pueden ser ajustadas por funciones de saturación. En forma

práctica, ia inductancia en el eje q (LAQ) raramente se satura, de tal forma que únicamente debe

corregirse LAD [15,16, 31], En el presente trabajo no se considera la saturación de L^ (véase el
apéndice B).
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4.10 Convertidores seno y coseno

En muchos casos, los sistemas no lineales se resuelven mediante un tratamiento lineal del mismo.
El hecho es: se llnealizan a través de conjuntos de rectas que se aproximan a la característica
deseada [19, 28, 62]. Los convertidores seno y coseno, que se muestran en las figuras 4.14 y 4.16,
respectivamente reproducen las señales seno y coseno mediante segmentos de línea recta. Puede
verse que estas figuras están formadas de varias etapas, las cuales constan de un diodo, tres
resistencias y dos potenciómetros. La salida de cada etapa es una línea recta con diferente
pendiente. El origen de las líneas se determina con uno de los potenciómetros A, C, E, G, I, K o M
y la pendiente con el otro B, D, F, H, J, L o N.

Cuando se varia la tensión de entrada 6 de los convertidores de -10 a +10 volts, se obtienen las
funciones seno y coseno mostradas en las figuras 4.13 y 4.15 respectivamente. Además en las
tablas 4.2 y 4.3 en conjunto con las figuras 4.13 y 4.15, se hace la comparación entre los valores
reales de las funciones seno y coseno y, los resultados obtenidos con los convertidores

6 (grados)

-180
-162
,144
-126
-108
«90
-72
-54
-36
-18
0
18
36
54
72
90
108
126
144
162
180

sen 6 {valor real)

0
-0.30901702
-0.58778527
-0.80901701
-0.95105652
-1
-0.95105651
-0.80901699
-0.58778525
-0.30901699
0
0.30901699
0.58778525
0.80901699
0.95105651
1
0.95105652
0.80901701
0.58778527
0.30901702
0

sen 6 (convertidor)

0
-0.2837
-0.5675
-0.7894
-0.9407
-0.9992
-0.9413
-0.8173
-0.5877
-0.303
0
0.303
0.5877
0.8173
0.9413
0.9992
0.9407
0.7894
0.5675
0.2837
0

%Error

0
8.92386931
3.57449684
2.48505262
1.10093773
0.08006405
1.03649347
1.01346021
0.01450536
1.98580589
0
1.98580589
0.01450536
1.01346021
1.03649347
0.08006405
1.10093773
2.48505262
3.57449684
8.92386931
0

v****, (voits)
-10
-9
-8
_7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

^salida (VOltS)

0
-2.837
-5.675
-7.894
-9.407
-9.992
-9.413
-8.173
-5.877
-3.03
0
3.03
5.877
8.173
9.413
9.992
9.407
7.894
5.675
2.837
0

Tabla 4.2. Comparación entre los valores obtenidos con la función seno y el convertidor seno.

En la tabla 4.2 se observa que el mayor porcentaje de error se presenta cuando los ángulos son
cercanos a 182 o 144 grados. Sin embargo, el ángulo 6 por lo general estará oscilando entre 0 y
90 grados eléctricos, para este rango de variación el porcentaje de error es relativamente pequeño,
no supera el 2 %.

De igual manera que en el convertidor seno, en la tabla 4.3 se observa que el mayor porcentaje de
error se presenta cuando los ángulos son cercanos a 126 o 162 grados. Sin embargo, en este caso
el porcentaje de error puede llegar hasta un 3.1 % para un rango de 5 de 0 a 90 grados eléctricos.
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*o
o
m

_±_s_

-2)0 1(10 1í¡0 2(0

5 en grados

•sen 5{valor real) sen 5{converí)

Figura 4.13. Comparación gráfica entre ios valores obtenidos con la función seno y con el
convertidor seno
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20 kn 20 kn

10 ko

SEN a

Figura 4.14. Circuito analógico del convertidor seno
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ó (grados)

-180
-162
-144
-126
-108
-90
-72
-54

-18
0
18
36
54
72
90
108
126
144
162
180

eos S (valor real)

-1
-0.95105651
-0.80901698
-0.58778524
-0.30901698
0
0.309017
0.58778526
0.809017
0.95105652
1
0.95105652
0.809017
0.58778526
0.309017
0
-0.30901698
-0.58778524
-0.80901698
-0.95105651
-1

eos £ (convertidor)

-1
-0.908
-0.804
-0.604
-0.323
0
0.319
0.575
0.802
0.968
1
0.927
0.816
0.59
0.309
0
-0.307
-0.538
-0.788
-0.898
-1

%Error

0
4.74190626
0.62400271
2.68456338
4.32910863
0
3.12946566
2.22352326
0.87493735
1.7503598
0
2.59509354
0.85576011
0.37537987
0.00550308
0
0.65699646
9.25376156
2.66712967
5.9082972
0

Ventrada ( « * * )

-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-I
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

P«fl*(vote>
0
-9.08
-8.04
-6.04
-3.23
0
3.19
5.75
8.02
9.68
10
9.27
8.16
5.9
3.09
0
-3.07
-5.38
-7.88
-8.98
-10

Tabla 4.3. Comparación entre los valores obtenidos con la función coseno y el convertidor coseno.

•o

8
ü -2 )0 -1 50 y

/

/

5o -i

n *>

n

0 í
n ^

) 5

\

0 1̂

ó en grados

eos 6(valor real) eos a(convert)

O 1í
\

Í0 2( 10

Figura 4.15. Comparación gráfica entre ios valores obtenidos con la función coseno y con el
convertidor coseno
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|3|/100Kn/<i%

-10V

12KC1

cosa

Figura 4.16. Circuito analógico del convertidor coseno
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4.11 Condiciones iniciales de la máquina síncrona

Las condiciones iniciales para el análisis de transitorios generalmente se obtienen a partir de
estudios de flujos de potencia (o también llamados estudios en estado estable) [9, 72], de tal forma
que se tengan los valores de corrientes, flujos, tensiones en cada uno de los nodos y ia posición
del rotor de la(s) máquina(s) con respecto a la referencia del sistema.

Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de la máquina están en función del
tiempo. Cuando la máquina opera en condiciones de estado estable, las ecuaciones diferenciales
no son necesarias debido a que todas las variables son constantes o varían senoidalmente con ei
tiempo [9, 31, 32]; por lo tanto, es apropiado llevar a cabo una representación fasorial. Es muy
común considerar que la máquina síncrona funciona en estado estable antes de un disturbio, de
manera que deben existir condiciones iniciales que son necesariamente parte de un estudio de
estabilidad.

4.12 Ecuaciones en estado estable y diagrama fasorial

Si se toma en cuenta lo anteriormente descrito, fas derivadas de los flujos, que en estado estable
son constantes, matemáticamente se expresan como: [5, 31, 32]

• • • • »
\d **XF **XD «X? »«Xc »0 (4.30)

de tal forma que,

0 - i V o y 0 = iQrQ (4.31)

así, para el estado estable,

0 - iD = iQ (4.32)

utilizando la ecuación (4.30) también se puede obtener,

vd - -rid -<üLqiq vq = ~riq + wLdid +kMFtí>iF (4.33)

En condiciones balanceadas, v0 « 0 así,

r O d cose + vq sene) (4.34)

donde Q - (úRt + 6 + % , de manera que,

(4.35)
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En estado estable, la velocidad angular es constante, co = cofí, y coZ, es una reactancia,

wLq = xq (oLd = xd (4.36)

Además, se encuentra que,

(üRMFif = V2£ (4.37)

donde Ees la fuerza electromotriz equivalente del estator correspondiente a iF. Utilizando la
notación fasorial resulta que,

X ^ \ ^ 2 + xd-^f=/L6 + ELh (4.38)
V3

Utilizando la relación, j - \L% 12 en (4.38)

— / ^ . i¿ \ . iq id
y =- ~f\ •—= ¿__Q -\- i — ¿_o ~ ¡Xn —p= Z.O + X J —?= ¿ .o + hi/^o (4.39)

) "

Nótese que en la ecuación (4.42) Vy isson valores eficaces, mientras que id e ¿son corrientes

directas obtenidas con la transformada de Park [31], y por lo tanto se introduce el valor 1/-V3 . Las
corrientes eficaces de los ejes d y q son,

q q (4.40)

La corriente terminal expresada en forma fasorial es,

I*=Iq + JI<t (4.41)

Remplazando la ecuación (4.40) y (4.41) en (4.42), y simplificando, se tiene que,

EZ-b - Va + rla + jxqlq¿.b -xJdLb (4.42)

en forma fasorial,

E = Va+rFa + jx/q - xjd (4.43)

Para obtener los valores de vd y v se procede como sigue,

xqlq Vq ~VqiS~-rIq-xdId +E (4.44)
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4.13 Ecuaciones en estado estable de la máquina síncrona conectada a un bus infinito a
través de una línea de transmisión

Se elige el modelo máquina sfncrona-bus infinito ya que en forma rea!, una máquina síncrona
generalmente está conectada a una red más fuerte, de tal forma que el nivel de tensión de esta red
puede considerarse constante tanto en magnitud como en ánguio [31]. Sin embargo, el modelo
presentado en la tesis puede conectarse a un sistema multimáquinas de tal manera que tanto la
magnitud como el ánguío de la tensión no sean constantes.

A partir de las ecuaciones diferenciales de una máquina conectada a un "bus infinito" a través de

una línea de transmisión, la cual tiene una impedancia de Ze = Re + jaoRLe y bajo condiciones

balanceadas en estado estable, se obtienen las expresiones siguientes,

vd = sen(6 ~~a

vq = V3V,, cos(6 - a ) + RJq +<£>LJa

Sustituyendo (4.33) en (4.45),

rid ~(x)Lqiq = sen(6 - a ) + RJJd

~ri id +kMF(üiF -

E = V. cos(6 - a ) + (r + Re)I(í - (xd + Xe)Id

O--V,.sen(ó - a ) + (

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(xq+Xe)Iq

Referencia

Figura 4.16 Diagrama fasorial de la ecuación (4.47)
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Las ecuaciones (4.47) representan las componentes de tensiones en los ejes d y q
respectivamente. E! diagrama fasoria! que describe estas ecuaciones se muestra en la figura 4.17 ,

donde el fasor que representa la tensión del bus infinito V^ está dado por,

cos(6 - a ) - ;VM sen(6 - a ) (4.48)

4.14 Máquina síncrona conectada a un bus infinito con una carga local conectada en fas
terminales de la máquina

Para un sistema como el mostrado en la figura 4.18, las ecuaciones en estado estable de las
tensiones de la máquina, fuerzas electromagnéticas y corrientes, están dadas por las ecuaciones
(4.46), (4.47) y (4.41) respectivamente, de tal forma que,

donde, por definición,

td

(4.49)

(4.50)

Re LÍ

IL

ZL

It

Ve

Figura 4.18 Máquina con carga local en sus terminales conectada a un bus infinito a través de una
línea de transmisión.

Las ecuaciones de la línea de transmisión están dadas por,

sen(6 - a ) + RJld

vq - (4.51)
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Vq = K, cos(6 - a ) + RJlq + XJld

La relación entre / , e Ia es la siguiente,

h~*.- r, r. -1, <** +
Separando la parte real e imaginaria de (4.53),

(4.52)

(4.53)

Despejando las variables de interés, resulta,

í SR /
J td * d

Y j ij L. a L

(4.54)

(4.55)

4.15 Obtención analítica de las condiciones iniciales de la máquina síncrona

A continuación se determinan las condiciones iniciales de! sistema máquina síncrona-bus infinito
con una carga local. Los parámetros que se utilizan corresponden a los obtenidos en la sección
3.9.

La máquina funciona con potencia y tensión nominales, es decir, Pt = 1.0pu, la tensión terminal

1.0pu , FP = 0.85 pu atrasado (31.788°). La máquina se enlaza a un bus infinito a través de

una línea de transmisión que tiene una impedancia de 0.02 + jOApu.

Los datos adicionales disponibles para la obtención de las condiciones iniciales son:

xd = l.oo

r - 0.001

FP = 0.85 atrasado

Re - 0.02

£e=0.4

Z. = 0.4005Z87.1380

La corriente termina! de la máquina es,

Í.176p«
a Vt cos<i> 0.85

La corriente terminal puede descomponerse en sus dos componentes,

Tx - la sen<J> - -0.620 ír = Ia COSÍJ) -1 .000

De la ecuación (4.48) se obtiene,
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6 ., (1.00)(1.55)-(0.0Q1)(0.620) _

1.00 + (0.620X1.55) + (1.00X0.001)

y 6-P+<|> =31.788°+38.298° «70.086°

con la ayuda de este ángulo se calculan las corrientes directa y en cuadratura,

lq = la cos(8 - ¡3 +(j>) = 0.4 pu iq = 0.694 pu

Id = ~Ia sen(6 - P +<|>) - -1.106 pu id « -1.915 pu

y también,

Vq = Va cos(38.298°) = 0.7848 pu vq -1.3593 pu

Vd - -Va sen(38.298°) - -0.6198 pu vd - -1.0735 pu

E - 0.7848 + (0.001X0.4) + (1.63)(1.106) - 2.588

iP - SEIL^ - (V3)(2.588)/1.45 - 3.0914pu

Las corrientes iD e iQ son cero, los flujos están dados en pu y sus valores son,

\ =Ldid +kMFiF =1.63(-1.915)-K1.45)(3.0914) = 1.361 pu

Ko = ( Í ¿ +iF)*MF =(3.0914 -1.915X1.45)-1.7058 pu

Xq = Lqiq -1.55(0.694) «1.0757 pu

\AQ ~kMQiq =(1.45X0.694) -1.006 pu

K =kMrh +LF*F -1.45(-1.915)+ 1.5346(3.0914) = 1.967 pu

K=KQ -*^i>írf +M*iF =1.45(3.0914-1.915) = 1.706pu

K " ^ ' Í = (1-49X0.667) - 0.994 pu

El valor numérico del par eléctrico es,

T* = ^ ~ld\ -0.694(1.361)+ 1.915(1.0757) = 3.004
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Para obtener el valor de la tensión de la barra infinita se procede de la siguiente forma,

V =V ~Z I

- 0 -1.176Z.P -31.788°

- (0.4005^87.138°)(1.176Z.p - 31.788)

1.0 -0.4712¿55.349°) - 0.828Z. - 27.899 pu

El ángulo entre el bus infinito y el eje q es,

8 - a - (6 - P) + (P - a ) = 38.298 + 27.899 - 66.197°

El simulador analógico es capaz de obtener automáticamente las condiciones iniciales del sistema,
esto es, se aplican las señales de entrada y se deja un determinado tiempo para que todas las
variables alcancen su estado estable.

En la tabia 4.4 se muestran los valores numéricos de las constantes que afectan a las ecuaciones
de la máquina síncrona, están arregladas de manera tal que sean utilizadas directamente en el
diagrama de analógico de la figura 4.19.

Si se sustituyen ios valores numéricos de la tabla 4.4 en las figuras 4.2 y 4.3, se obtiene e!
diagrama de control completo de la máquina síncrona conectada a un bus infinito a través de una
línea de transmisión; el generador tiene conectada una carga en sus terminales. El diagrama
analógico completo se muestra en la figura 4.19.
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Constante

no, (0.001)(377)

lq 0.18

cofl =377

rD<x>B (0.02122)(377)

¿D 0.08

/>Ü)B (0.00074015)(377) o

^ 0.08467

-j3rF<oB ^3(0.00074015X377)

L,D 1.45

¿ M D _ (0.03273)

£F 0.08467

Lm_ (0.03273) = 0 4 Q 9 1 2 5

¿D 0.08

i » . (0.03273)

^ 0.018

reo>B (0.012478)(377)
— — i. JL*T. X / j j

^Q 0.0412

¿«c (0.03273) 0 , , 9 1 1 ]

^G 0.0412

¿ « e (0.03273)
—- " **• \J- X O X O

£q 0.18

iq 0.018

<*> s 377 ^ ^

¿ , 0.4

V3coB V3(377) 1 6 3 O 4 5 ? 0

¿ e 0.4

R€<x>B 0.02(377)

¿ e 0.4

— = - = u. loizy
2H 2(3.1)
i?-100
Jfií^ i

_ _ = :3

180coñ 180(377) o

n 3i

^ f 0.08467

1 _ _ 1 5 5 5 5 5

tá 0.018

Potenciómetro (amplificador)

4(1), 1(1), 17(7), 20(7)

2(1), 3(1), 18(7), 19(7), 34(16), 40(18)

13(5), 14(5)

8(3), 10(3)

9(3)

5(2)

7(2)

6(2)

23(9), 24(9)

22(8)

21(8)

25(10), 26(10)

33(16), 39(18)

32(16), 38(18)

35(16), 41(18)

28(13)

30(17), 31(17), 36(19), 37(19)

27(12)

29(14)

15(6), 16(6)

11(4), 12(4)

Tabla 4.4. Amplificadores y ganancias de los
analógica de !a máquina síncrona mostrado en

potenciómetros del circuito eléctrico de simulación"
la figura 4.18.
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C A P Í T U L O

CINCO

RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL MODELADO DE LA MAQUINA

5.1 Introducción

El objetivo principal de este capítulo, es evaluar el comportamiento del modelo de la máquina
síncrona considerado en el presente trabajo. La evaluación se lleva a cabo mediante la solución
numérica de las ecuaciones algebraicas e integrales citadas en el capítulo 3; se grafican en
función del tiempo algunas de fas variables del sistema, y se comparan entre sí para determinadas
condiciones de operación. También, los resultados obtenidos se comparan con los calculados
analíticamente en la sección 4.15 donde el sistema se encuentra en estado estable.

Para complementar la evaluación, se observa el comportamiento transitorio del sistema máquina
síncrona-bus infinito. Esto se logra mediante la variación (incrementos o decrementos),
básicamente del par mecánico, tensión de excitación y tensión de referencia de la máquina. Se
incluye también el sistema de excitación para observar los efectos que estos provocan en las
variables y la estabilidad de la máquina.

Se elige el modelo máquina síncrona-bus infinito ya que en forma real, una máquina síncrona
generalmente está conectada a una red más fuerte [31], de tal forma que el nivel de tensión de
esta red puede considerarse constante tanto en magnitud como en ángulo. Sin embargo, el
modelo presentado en la tesis puede conectarse a un sistema multimáquinas de tal manera que
tanto la magnitud como el ángulo de la tensión no sean constantes.

Las simulaciones consisten principalmente en variar la potencia mecánica de la máquina así como
la tensión de excitación a través de su sistema de excitación en cuestión. Estas variaciones son
(as más frecuentemente presentadas en una máquina síncrona real (generador) [31, 32]. Además,
tanto los valores de par mecánico y tensión de excitación (sistema de control) son las variables
que el operador tienen la posibilidad de controlar.

Los datos referidos a 100 MVA's, de la máquina síncrona y de la línea de transmisión del sistema
contra el cual se comparan las gráficas obtenidas en este trabajo son los siguientes:

Ld -1.7pu
LAQ ==1.49pu Lq =1.64pu

lF -O.lOlpu LMQ = 0.02836 pu

LF = 1.651 pu ie =o.4pu

lD = 0.055 pu T ' = 5.90s

¿D~1.605pu ¿°-0.02pu
^Q=0.036pu . fí^lOOpu

LQ = 1.526 pu ra = 0.001096 pu

rp - 0.00074 pu H = 2.37kWs/hp



rD « 0.0131 pu Tm^ = 3pu
rQ = 0.054 pu Tm = lpu
ld = 0.15pu Te^ -3pu
-^«O.lSpu ' Te- lpu

LMD « 0.02838 pu

Además, los parámetros anteriores pueden compararse con ios que se presentan en la sección
3.9. Cabe señalar que no se trata idénticamente del mismo sistema eléctrico (máquina síncrona y
línea de transmisión), sino uno muy similar. Sin embargo, debido a esta similaridad, la
comparación permite afirmar que el simulador funciona de manera correcta, ya que no existen
marcadas diferencias entre los resultados obtenidos en el presente trabajo ios que se exponen en
la referencia [31].

5.2 Simulación del sistema máquina síncrona - bus infinito

Las simulaciones efectuadas para probar y comparar el simulador se eligen por tener una
referencia en la literatura, además de contar con ía posibilidad de obtener el comportamiento que
presenta con mayor frecuencia y en forma rea! una máquina síncrona, es decir, un generador real
está continuamente sujeto a variaciones de carga y que puede ser tanto de potencia real como de
potencia reactiva, estas dos potencias afectan directamente la velocidad de rotación de la máquina
y su tensión terminal respectivamente [31, 72], de tal manera que para determinadas variaciones
de potencia la estabilidad de la máquina síncrona se ve afectada. Además en algunas
simulaciones de este trabajo, las variables de la máquina se ven afectadas por los efectos de la
saturación y el sistema de excitación para obtener comportamientos aún más reales.

Se eüge el modelo máquina síncrona-bus infinito ya que en forma real, una máquina síncrona
generalmente está conectada a una red más fuerte [31], de tal forma que el nivel de tensión de
esta red puede considerarse constante tanto en magnitud como en ángulo. Sin embargo, el
modelo presentado en la tesis puede conectarse a un sistema muItímáquinas de tal manera que
tanto la magnitud como el ángulo de la tensión no sean constantes.

Las simulaciones presentadas a continuación toman en cuenta los efectos de la saturación y el
sistema de excitación en las variables del sistema máquina síncrona - bus infinito. Antes de llevar
a cabo algún cambio en las constantes de entrada de la red es necesario que ésta alcance su
estado estable. Para uno de los casos, las condiciones iniciales se alcanzan cuando la velocidad

de la máquina que se encuentra conectada al bus infinito es, co = 1 pu ; la carga nominal es,

Tm^ = 3 p u ; y la tensión de excitación es, E fd = 2.588 pu , véase la sección 4.15.

La simulación del comportamiento de la red se ha efectuado mediante la solución numérica de sus
ecuaciones algebraicas e integrales (diagramas de control) mediante la ayuda del programa
MATLAB. Los resultados se muestran en las secciones 5.3 y 5.4.

5.3 Simulación en el programa de computadora MATLAB

En el presente trabajo se utiliza una herramienta adicional para obtener resultados a partir del
modelo presentado, es decir, los equivalentes analógicos expresados como diagramas de control
se resuelven con el programa MATLAB. Aunque no es estrictamente necesario utilizar este
programa se eligió su uso debido a su disponibilidad y a su afinidad con el trabajo desarrollado.
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Otros programas de computadora con los que es posible llevar a cabo las simulaciones por
ejemplo son, WORKBENCH ELECTRONICS, #FLOW Y #DINA {utilizados ya en la Maestría en
Eléctrica, especialidad Potencia, UNAM/DEPFI) [12], EMTP (Electromagnetic Transients Program),
etc.

En el programa MATLAB se requiere de un gran número de parámetros que deben tomarse en
cuenta para una simulación, por citar algunos de los principales, paso de integración, método de
integración, tolerancias, etc. En las simulaciones que a continuación se presentan se ha elegido un
paso de integración de 0.001 s y una tolerancia de 0.000001, y se ha utilizado el método de
integración trapezoidal debido a su simplicidad y estabilidad [12, 24, 73]. De tal forma que los
resultados obtenidos de las simulaciones dependen de los parámetros descritos anteriormente.

5.4 Máquina síncrona con sistema de excitación no automático

Primera simulación

En la primera simulación, ia máquina síncrona no cuenta con un sistema de excitación automático,
se deja que el sistema alcance su estado estabie, los valores de las condiciones iniciales de las

variables seleccionadas son: Tm = 2.7pu , Te = 2.7pu, Efd - 2 . 3 2 9 p u , \F = 1 . 8 2 / ? M ,

id = -1.69pu , VM m -0.0625pu , coá = O.Opu y 8 = 66°.

Posteriormente en un tiempo t = 70 s , ia tensión de excitación aumenta un 20% {0.466 pu) en
forma de escalón y se mantiene así durante un tiempo de 25 segundos, para regresar después a
su valor inicial, véase la figura 5.1.

Las gráficas mostradas en la figura 5.1 muestran claramente que ai aumentar la tensión de

excitación, se incrementa en forma exponencial el flujo \p hasta alcanzar un valor constante

aproximadamente en el tiempo / - 95 s, un comportamiento similar se tiene para V^ y también

para id cuya magnitud aumenta.

Además, se observa que el desplazamiento angular 6 de la máquina disminuye, el cual alcanza
un valor en estado estable de aproximadamente 48 grados eiéctricos y después de ia disminución

del 20 % de la tensión de excitación este ángulo regresa a su valor inicial (8 = 66°).

Segunda simulación

La segunda simulación también considera que la tensión de excitación no cambia
automáticamente. Se deja que el sistema alcance su estado estable, las condiciones iniciales de

las variables seleccionadas son: Tm~3pu , Te-3pu, Efd = 2.588pu, \p >* 1.97pu,

id m -1.92pu , V^ = -0.017pw, toA = O.Opu y 8 - 65°.

Después, en e! tiempo t =10 s se incrementa en un 10% {0.3 pu) el valor del par mecánico y 20
segundos después el valor de la tensión de excitación se incrementa 0.259 pu, y ambos valores
incrementados se mantienen así hasta finaüzar la simulación. Véase la figura 5.2.
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Básicamente se observa que al aumentar Tm el flujo kF decrece exponencialmente, esto sucede

hasta que se incrementa el valor de Efd lo cual provoca que XF crezca en forma exponencial, un

comportamiento similar al de Xp corresponde a fas variables ia y V^.

El ángulo 6 de la máquina primeramente sufre un cambio drástico al aumentar casi 5 grados y
después de una rápida oscilación inicia su crecimiento exponencial hasta alcanzar casi 85 grados,

en este instante, el incremento de Efd se presenta originando que el ángulo 6 empiece a

disminuir en forma exponencia! hasta alcanzar el estado estable. Nótese que e! valor de 6 en
estado estable al inicio de la simulación, es diferente al que tiene en un estado también estable a!
final de la misma.

El ángulo 6 es un factor importante en la estabilidad de la máquina. En este caso se deja que el
ángulo se incremente no más de 85 grados eléctricos y así mantener estable el sistema.

Tercera simulación

En la tercera simulación con excitación no automática, se deja que el sistema alcance el estado

estable, resultando las siguientes condiciones iniciales para el análisis transitorio: Tm = 2.7pu ,

Te - 2.7pu , Efd - 2.588pw, XF - 2.17pu , id = -1.8pw , VAt - 0.0107/?w , coA - O.Opu y

6 = 54° . Después, en t - 70 s se incrementa un 20 % (0.54 pu) el valor de Tm y se mantiene

así durante 25 segundos, consecutivamente, en el tiempo t = 85 s el valor de Efd aumenta 20 %

(0.518 pu) y se mantiene así durante 35 segundos. Véase la figura 5.3.

De igual manera que en la segunda simulación al aumentar el valor de Tm, kF se comporta de
manera antagónica al par mecánico, su valor decrece exponencialmente, esta misma
característica se presenta para eí valor de V^.

Por otro lado, cuando se incrementa el valor de Tm el ángulo 6 aumenta y continua creciendo
exponencialmente hasta que se aplica el incremento del 20 % en la tensión de excitación. Una vez
pasados los 25 segundos que dura el incremento de Tm, eí ángulo 5 reduce su valor casi
instantáneamente y continua haciéndolo de manera exponencial hasta alcanzar un estado estable
y, en el tiempo t -1205 cuando Tm se reduce en un 20 %, el ángulo 8 aumenta hasta alcanzar

nuevamente un estado estable. Las demás variables tienen un comportamiento similar, de tal
forma que en este caso éstas entran en un período de estado transitorio cuando se presenta
alguna variación en las señales de entrada, y después de un determinado tiempo alcanzan un
estado estable, si es que el sistema lo es para esa perturbación.

En la primera, segunda y tercera simulaciones, las gráficas obtenidas se pueden comparar con
resultados similares reales reportados en la literatura sobre éste tema [9, 31, 32], Las figuras 5.1.1,
5.2.1 y 5.3.1 se han obtenido directamente de la referencia [31].
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Figura 5.1. Máquina síncrona con excitación constante, Tm=2.7 pu; Efd=2.329 pu, Efd aumenta
0.466 pu al tiempo t=70 s y se mantiene así durante 25 s y luego regresa a 2.329 pu.
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Tm del 10 % seguido de un incremento del 10 % en el valor de su tensión de excitación para
asegurar estabilidad. Gráficas obtenidas de la referencia [31].
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Figura 5.2 (cont). Máquina síncrona con excitación constante, Tm=3 pu; Efd=2.588 pu, al tiempo
t=70 s Tm aumenta 0.3 pu y Efd aumenta 0.259 pu y, se mantienen así hasta terminar ia
simulación.
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Figura 5.2.1 (cont). Respuesta ele una máquina iniciaimente cargada al 100 %, para un
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excitación para asegurar estabilidad. Gráficas obtenidas de la referencia [31].
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asegurar estabilidad. Gráficas obtenidas de la referencia [31].
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En las figuras 5.1 y 5.1.1, 5,2 y 5.2.1» y 5.3 y 5.3.1 se pueden comparar directamente la simulación
y el caso real debido a que se trata, como ya se explicó, de sistemas similares. Sin embargo, se
presentan algunas diferencias entre los resultados reales y simulados, estas se deben
principalmente a que los parámetros del sistema representado no son idénticos al del modelo
contra el cual se hace la comparación. El sistema real y el simulado tienen diferente
amortiguamiento, se comparan respuestas reales contra gráficas obtenidas a partir de soluciones
numéricas de ecuaciones.

5.5 Máquina síncrona con sistema de excitación IEEE tipo 1 W TRA

Las figuras 5.4 y 5.4.1 muestran ios resultados de algunas variables de la máquina cuando ésta
cuenta con un sistema de excitación !EEE tipo 1 W TRA [11, 65, 76], además, se toma en cuenta
el efecto de ía saturación del excitador sobre estas variables.

La comparación de la figura 5.4 con la figura 5.4.1, muestra que la saturación tiene efectos más

marcados en las variables Efd , X.F y VAí .

El aumento de Tm, en la simulación, significa que existe una mayor potencia activa generada, y al

mismo tiempo la potencia reactiva disminuye. También, un aumento de Efd significa una mayor

toma de reactivos con un mínimo de afectación al valor de la potencia real.

El modelo de la saturación incluido en la simulación sobre el sistema de excitación de la máquina
síncrona afecta los resultados obtenidos.

KA

KE

*E

KF

xF

K*

*R

A-EX
BEX

T Umax

V
Rmin

W TRA referencia [31]

400

0.05

-0.17

0.95

0.04

1.0

1.0

0.0

0.0027

1.304

3.5

-3.5

W low Te Brushless
referencia [31]
400

0.02

1.0

0.015

0.04

0.5

1.0

0.0

0.0761

0.4475

6.96

-6.96

W TRA considerado en
este trabajo
50

0.06

-0.0445

0.5

0.16

1.0

1.0

0.0

0.10177

0.43316

4.0

-6.0

Tabla 5.1. Valores de las constantes del sistema de excitación W TRA obtenidas en la referencia
[31] y las consideradas en el presente trabajo.
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Figura 5.4.1. Máquina síncrona con sistema de excitación IEEE tipo 1 W TRA con saturación.
Respuesta debida a un cambio del 10 % de incremento de Tm y 5 % en el cambio de Vref.
Gráficas obtenidas de la referencia [31].
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Figura 5.4.2. Máquina síncrona con sistema de excitación IEEE tipo 1 W TRA low Te Brushless
con saturación. Respuesta debida a un cambio del 10 % de incremento de Tm y 5 % en el cambio
de Vref. Gráficas obtenidas de la referencia [31].
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5.6. Efecto del sistema de excitación en el simulador de la máquina síncrona

Cuando se presenta un disturbio en la red de la máquina síncrona, el sistema muestra su(s)
frecuencia{s) natural(es) [9, 12, 31, 32, 72], y dependiendo de la severidad del disturbio, la
máquina puede o no perder sincronismo o estabilidad. Esto es, la potencia eléctrica que se
demanda a la máquina puede ser tan abrupta y grande en magnitud que la máquina no pueda
suministrarla en el tiempo requerido, y entonces se presenta un desbalance entre la potencia
mecánica y la potencia eléctrica, obteniéndose así una potencia acelerante. La potencia
acelerante afecta directamente la velocidad angular de la máquina y también el ánguio 6 , por
ejemplo, cuando se presenta una falla (cortocircuito) la máquina se acelera, y se separa el ángulo
del rotor de la máquina con respecto a una referencia en la red. La máquina esta destinada a
perder sincronismo o deslizar polos si la tensión de excitación permanece constante o si el tiempo

de respuesta o reacción de EJd es con mucha demora. Además, el nivel de tensión termina! de la

máquina puede reducirse a valores no satisfactorios.

El sistema de excitación tiene la finalidad de suministrar la corriente de campo a los generadores,
de manera que se puedan controlar las tensiones en forma rápida y automática, y así contribuir a
una buena estabilidad del sistema de potencia. Por lo tanto, el sistema de excitación deberá
preferentemente ser de respuesta rápida y tener una ganancia lo suficientemente grande para
contrarrestar los inicios de una pérdida de estabilidad.

La señal de entrada del sistema de excitación es fundamentalmente la comparación entre ia
tensión terminal de la máquina a través de un transductor y una referencia fija, la salida es una
tensión de excitación el cual se aplica directamente al devanado de campo de la máquina.

Durante la simulación, se observa que en las figuras 5.1, 5.1.1, 5.2, 5.2.1, 5.3 y 5.3.1 en
comparación con las 5.4 y 5.4.1, la respuesta del sistema a variaciones de carga es más rápida
cuando cuenta con un sistema de excitación. De echo e! excitador no solamente provoca una
respuesta rápida en las variables del sistema si no que también funciona como un controi
automático, dando menor oportunidad de que existan cambios grande en las variables en las que
precisamente se requiere que sean constantes, como por ejemplo la tensión terminal del
generador. Por lo anterior, se dice que un excitador también funciona como un estabilizador[31,
77].

5.7. Efecto de la saturación del sistema de excitación en la simulación de la máquina

El principal efecto que se observa debido a la saturación del sistema de excitación es un aumento

en el valor de XF, para una mismo valor de Efd, además de una mayor diferencia entre la

tensión terminal de la máquina y su referencia fija. De tal forma que cuando se presenta un
disturbio, la magnitud de la respuesta del excitador se ve disminuida y por lo tanto el efecto

deseado también se reduce. Es decir, se requiere un mayor XF para obtener un mismo valor de

Así, el efecto principal de la saturación se abalanza primeramente sobre la tensión de excitación
que se aplica al devanado de campo, de tal manera que es necesario un aumento en ei valor de

XF para lograr el mismo efecto que se tendría si no existiera saturación. Esto ocasiona que las
magnitudes de tensión dentro del sistema de excitación sean mayores debido a las grandes
ganancias que estos tienen en sus bloques, y algunas veces estos niveles de tensión son tan
grandes que tienen que ser limitados.
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5.8. Diferencias entre fas gráficas reales y las simuladas

Las principales diferencias que se observan entre las gráficas reales y simuladas cuando se
presenta una variación de carga, tensión de excitación o tensión de referencia, son los tiempos
que tardan las oscilaciones, sus frecuencias y secundariamente las magnitudes de Eas variables
del sistema; éstas se deben básicamente a:

1.- No se trata idénticamente del mismo sistema eléctrico (máquina síncrona y línea de
transmisión), sino uno muy similar.

2.- Ambos sistemas tienen diferente amortiguamiento. E! amortiguamiento depende principalmente
de la clase de generador utilizado y de! modelado de los devanados amortiguadores [31].

3.- A diferencia de las gráficas reales, las gráficas simuladas incluyen errores debidos a la
tolerancia por cada iteración, paso y método de integración.

4.- Las constantes de los sistemas de excitación comparados no tienen iguales valores.

5.- Las constantes que definen ta saturación de los sistemas de excitación no son idénticas.

6.- La exactitud del simulador no es la misma en todas sus condiciones de operación. Es decir, ei
simulador representa más exactamente al sistema máquina síncrona.- bus infinito cuando trabaja
con velocidad síncrona [19]. Esto se debe principalmente a. las simplificaciones hechas durante ei
acondicionamiento de su modelo matemático.

7.- El simulador no incluye la representación matemática de las pérdidas por corrientes de eddy en
el rotor de la máquina.

8.- Existe una dependencia de los valores de las inductancias de la máquina con la frecuencia
[33], dicha dependencia no se ha incluido en el presente trabajo.

Además, para obtener el modelo matemático del sistema máquina síncrona - bus infinito se parte
de los valores de fase para obtener los valores en ios ejes dqo. £sto hace factible el
establecimiento del modelo matemático, pero implica que se trabaje con un sistema de referencia
distinto. Además, los valores en p.u. de las inductarícías mutuas entre el rotor y estator se
establecen para cuando la máquina opera con velocidad síncrona (sección 2.15). También, las
reactancias e inductancias del generador con valores en p.u. son iguales basándose en que

mu = (0¡mB = constante = 1 , de tal forma que x~wuL- L.
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C A P Í T U L O

SEIS

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

Como inicialmente se expuso, e! objetivo efe la tesis se enfoca en el diseño de un simulador
analógico para el análisis transitorio de las máquinas síncronas, con la finalidad de ser un
instrumento útil para estudios de estabilidad, flujos magnéticos, variaciones de carga, efectos del
sistema de excitación y flujos de potencias activa y reactiva déla máquina síncrona cuando ésta
opera como un generador en una red de potencia.

Ya que la simulación del modelo matemático se iieva a cabo mediante el programa de
computadora MATLAB de donde se obtienen resultados qué se comparan con información real
encontrada en la literatura sobre el tema, las conclusiones que resultan del presente trabajo son:

Los modelos matemáticos representados en el simulador analógico se resuelven en forma
continua y simultánea, teniendo como consecuencia la solución en paralelo de todas ias variables
del sistema en el mismo instante.

La velocidad de la simulación en el simulador analógico puede incrementarse a placer.

Cuando el operador utiliza el simulador analógico no requiere tener necesariamente conocimientos
de un lenguaje de programación para Utilizarlo, dé tal forma que para entender su funcionamiento
solamente debe conocer la teoría básica sobre circuitos eléctricos y amplificadores operacionales.

Debido a la fácil identificación de las variables en el modelo analógico, el simulador puede ser
utilizado por personas interesadas en realizar tareas, estudios, experimentos y aclaración de
dudas, principalmente sobre el comportamiento dinámico de la máquina síncrona.

El presente trabajo muestra los diagramas de control del sistema máquina síncrona - bus infinito,
de tal forma que los resultados analógicamente obtenidos se pueden comparar fácilmente con
resultados que procedan de un programa de computadora qué resuelva estos diagramas de
control, por ejemplo, este modelo se puede utilizar directamente en él programa MÁTLAB tal y
como se hizo en el desarrollo de esta tesis.

El simulador permite la medición de cualquiera de sus variables y/o constantes sin que se
presente algún riesgo como ocurriría en el sistema real, también, permite observar los efectos de
la saturación del sistema de excitación ¿obre dichas variables, e incluso probar sistemas de
excitación creados por el propio usuario.

El simulador puede enlazarse con otros simuladores analógicos o también, mediante convertidores
analógicos-digitales y digitales-analógicos conectarse cofi un programa de computadora para
simular sistemas de potencia con varias unidades de generación.

El modelo del simulador se sometió a diferentes condiciones de operación. Principalmente se
efectuaron variaciones en ias señales de las tensiones de excitación (sistema dé exejtációh y
saturación), par mecánico y tensión de referencia. La posibilidad de ésta forma de operación es
una ventaja que se tiene tanto en la simulación analógica como en la digital.

98



Las diferencias entre las gráficas simuladas y las reales se deben principalmente a:

1.- No se traía idénticamente del mismo sistema eléctrico (máquina síncrona y línea de
transmisión), sino uno muy similar.

2.- Ambos sistemas tienen diferente amortiguamiento. El amortiguamiento depende principalmente
de la clase de generador utilizado y del modelado de los devanados amortiguadores [31].

3.- A diferencia de las gráficas reales, las gráficas simuladas incluyen errores debidos a la
tolerancia por cada iteración, paso y método de integración.

4.- Las constantes de los sistemas de excitación comparados no tienen iguales valores.

5.- Las constantes que definen la saturación de los sistemas de excitación no son idénticas.

6.- La exactitud del simulador no es la misma en todas sus condiciones de operación [19].

7.- El simulador no incluye la representación matemática de las pérdidas por corrientes de eddy en
el rotor de la máquina.

8.- Existe una dependencia de los valores de las inductancias de la máquina con la frecuencia
[33], dicha dependencia no se ha incluido en el presente trabajo.

Finalmente, el simulador cumple con su objetivo, ya que los resultados obtenidos a partir de la
simulación muestran que sus modelos matemáticos dan resultados muy similares y comparables
con información encontrada en la literatura sobre este tema.

6.2 Limitaciones del simulador

A continuación se enuncian algunas limitaciones de! simulador que pueden repercutir en forma
significativa en los resultados que se obtengan dependiendo de su forma de operación o
modificación del mismo.

Si la complejidad y/o tamaño del simulador crecen, también lo hace el error y el tiempo de
obtención de las señales de salida.

Los modelos no lineales, por ejemplo, la curva de saturación, se representan de manera
aproximada, es decir, en cada región o punto de operación se tiene una diferente precisión, dando
como resultado diferentes errores en las señales de salida del simulador.

El simulador se limita únicamente a la parte eléctrica de la máquina síncrona y no toma en cuenta
la dinámica de la parte mecánica. Las acciones de un regulador de velocidad o la variación de la
potencia mecánica no se toman en cuenta.

También, en el simulador no se pueden representar desbalances tanto de sus parámetros como
en sus condiciones de operación, es decir, los resultados que se obtienen a partir del simulador
son trifásicos.
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6.3 Contribuciones

Se ha diseñado un simulador analógico para el análisis transitorio de las máquinas síncronas, el
cual es una herramienta útil tanto en la investigación como para fines académicos. El uso de
simuladores analógicos y/o digitales permite dar mayor riqueza a los cursos de sistemas eléctricos
dé potencia, además de ser útiles para el entendimiento y aplicación de conceptos teóricos.

En forma secundaria, en el presente trabajo se han obtenido diagramas de control que
representan la máquina síncrona, de tal forma que este modelo de control se puede utilizar
directamente en el programa MATLAB tal y como se hizo en el desarrollo de esta tesis.

Tanto ias ecuaciones algebraicas como diferenciales del sistema máquina síncrona - bus infinito y
sistemas de excitación se expresan con sus circuitos analógicos equivalentes.

Se muestran algunas de las variables de la máquina síncrona en función de! tiempo para
determinadas variaciones o disturbios en la red de potencia, de tai forma que se contribuye con
información para la literatura sobre el comportamiento transitorio de las máquinas síncronas en ios
sistemas de potencia.

El simulador se puede aplicar para capacitación o entrenamiento de personal operativo de
sistemas eléctricos de potencia, ya que sus respuestas son en "tiempo real", y tiene ia flexibilidad
de enlazarse directamente con otros simuladores analógicos en donde ias recles pueden ser más
grandes y complejas. Además, en un determinado momento este simulador sirve como una
herramienta más para ia toma de decisiones en el diseño, operación y planeación de un sistema
eléctrico de potencia.
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A P É N D I C E

A

EL MÉTODO DE LAS COMPONENTES SIMÉTRICAS

Según el teorema de Fortescue (1918), tres vectores desequilibrados pueden descomponerse en
tres sistemas de vectores equilibrados. Los conjuntos equilibrados son:

1,- Componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de igual módulo, con
diferencias de fase de 120° y con la misma secuencia de fases que los vectores originales.

2.- Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de igual módulo, con
diferencia de fases de 120° y con la secuencia de fases opuestas a la de los vectores originales.

3.- Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores de igual módulo y con
una diferencia de fase nula.

Cuando se efectúan cálculos con componentes simétricas se acostumbra a designar las tres
fases del sistema por ias letras a, b y c, de tal forma que la secuencia de fases de las tensiones y
corrientes en el sistema sea abe. Los tres conjuntos de componentes simétricas se designan con
el subíndice adicional 1 para lo componentes de secuencia positiva, 2 para los componentes de
secuencia negativa y 0 para los componentes de secuencia cero. Generalmente la secuencia
positiva es llamada también directa, simétrica o síncrona; la secuencia negativa, recibe el nombre
de inversa y, por último, la secuencia cero se denomina también, monofásica, asimétrica o
residual.

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es Igual a la suma de sus
componentes, pueden expresarse los vectores originales en función de sus componentes de la
siguiente forma

V h vbí+vb2+vbl (A.1)

Va2

Ve 1 Val

Vb2 •*•
VaO VbO VcO

Vbl

Componentes de
secuencia positiva

VcS

Componentes de
secuencia negativa

Componentes de
secuencia cero
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Se observa que el número de magnitudes desconocidas puede reducirse, expresando cada

componente de Vh y Ve como el producto de una función del operador a {a =1Z.12O°) y un

componente de Va, se obtienen las siguientes relaciones

Vb\ " Val

V -

V — n V
V el U Va]

V ^a2V
v c2 " va

v =y v ~v
Sustituyendo (A.2) en (A.1) se obtiene,

V = V 4-V 4-V
ya val ^ Yü2 T Va0

expresando (A.3) en forma matricial se tiene,

Se define la matriz A como,

1
1

1

1
a2

a

1
a

a2
val

va2

A

1 1 1

1 a2 a

I a a2

La inversa de A es,

3

1
1

1

1
a

a2

1
a2

a

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

Utilizando el resultado de la inversa de A para obtener los valores de Vao J . y V , , resulta

ao 1
1

1

1
a

a2

1
a2

a

Va

vb
vc

(A.7)
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En forma ordinaria,

(A.8)

La obtención de las corrientes de secuencia es análoga a la de las tensiones, por lo tanto,

ZÍ^a

Para finalizar nuestro análisis, en un sistema trifásico la suma de las corrientes en las líneas, es

igual a la corriente In en el retomo por el neutro (sistema des balanceado). Por lo tanto,

Así, resulta también que,

Si no hay retorno por el neutro de un sistema trifásico, In es cero y fas corrientes en las líneas no
contienen componentes de secuencia cero. Una carga conectada en delta no tiene componentes
de secuencia cero.
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A P É N D I C E

B

FUNCIÓN DE SATURACIÓN

Saturación del generador

La saturación del generador generalmente se especifica en términos de una función de saturación

en pu SG [31], la cual se define en términos de una curva característica de tensión terminal de

circuito abierto y una corriente de campo.

Sin saturación
Saturación
sin carga

Saturación
con carga

U ls fe
Corriente de excitación IF

Figura B.1. Característica de saturación de circuito abierto de un generador síncrono.

Con el uso de esta definición, es común especificar dos valores de saturación:
V( = 1.0 y 1.2 p u . Estas tensiones terminales Vt, corresponden a la curva de saturación de
circuito abierto, de tal forma que es la misma tensión atrás de la reactancia de dispersión y es ia
tensión a través de la inductancia magnetizante saturada LAD. Así, fácilmente se pueden
determinar dos valores de saturación de la curva de saturación del generador para usarlos como
base para definir la función de saturación. De la figura B.1, se define en forma arbitraria:

(B.1)

'01.2 1.2/
(B.2)
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Existen varias maneras de definir una función saturación, una de las cuales es la siguiente,

SG = A G e B c V A (B.3)

donde

V A - V ; - 0 . 8 , (B.4)

es la diferencia entre la tensión terminal de circuito abierto y un valor límite de saturación, se
considera que hasta 0,8 pu de ia tensión terminal la saturación es despreciable. De las ecuaciones
anteriores se puede escribir,

. V _ ES; A -P ' G 1 V V a A & ' ** ÍR W

& l-AJ \J C / i * ¿ C r ^ '

\n(SGh0/AG) = 0.2BG in(X.2SGÍ2 IAG)^ 0ABG (B.6)

de manera que,

(S IA i ~ (\ 2S IA ^ ÍB 7̂

las expresiones de las constantes deseadas son,

AG -S2GU>/1.2SGI¿ BG -5\n(l.2SGh2/SGhQ) (B.8)

Saturación del excitador

La saturación de los excitadores se representa por un modelo exponencial [31} derivado para
ajustar la curva de saturación real para los techos de tensión, valor máximo y 75 % del valor
máximo. A partir de ia figura B.2 se pueden definir ias constantes del techo, 0.75 del valor máximo
y a plena carga.

A - fí F — F C - n
Emax B En5max F EPC D K }
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max
UJ

o 0.75 max

% a plena
g carga

•a

"o
c

DCFB E

Corriente de excitación IF

Figura B.2. Curva de saturación de un excitador de cd.

Si se toma como base EFDPC como base para obtener una expresión en p.u. se obtiene,

E FDmax
E FDPC

el valor de B es,

B = DEFDmex

también,

F F

y-

F - Q.75DE FDmax

Combinando (B.9) y (B.12) se obtienen las expresiones para SEmax y SEQ75fmx,

A-B A~B
Emax

' EO.ISmax

B

E-F _ E-F' ^4 (E-F)
DF

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

FDmax
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Por definición, la función de saturación se expresa matemáticamente como,

S M

E

Supóngase que se dan los valores numéricos para la obtención de EFDmax y 0J5EFDmax, estos

son SEmax y SEQ75max; al utilizar estos dos valores de saturación, se encuentran las dos

constantes desconocidas AEX y BEX de la manera siguiente. Para EFD = E FDmax:

A — R
= —-——— = A

Emax ^

y para EFD = 0.75E

Je =

FDmax

la solución simultánea de las ecuaciones (B.16) y (B.17) dan,
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