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Resumen

Esta tesis trata acerca del analisis en el dominio de la frecuencia de un turbogenerador sincrono.
El analisis lleva a la obtencidn de las funciones de transferencia o pardmetros operacionales que
caracterizan a la maquina cuando se representa por medio de una red de dos puertos para el eje
d y una red de un puerto para el eje g. Para este estudio, conocido como respuesta a la frecuencia
en estado estacionario o en reposo (SSFR), se sigue la metodologia presentada en el IEEE std. 115-
2009 de aceptacidén internacional, cuyo objetivo final es la determinacion de parametros
concentrados para analisis dinamicos. Las pruebas se llevan a cabo por medio de la simulacién de
la mdquina sincrona en el dominio de la frecuencia usando software de elementos finitos. Las
caracteristicas del software no son directamente compatibles con la metodologia sefialada en el
estandar IEEE, por lo que se plantea la obtencion de las funciones de transferencia mediante
parametros de red en circuito abierto. La teoria de redes multipuertos se utiliza para llevar los
parametros a la forma establecida por el estandar. Asi se obtienen las funciones de transferencia
deseadas, por lo que la metodologia propuesta ofrece una alternativa para realizar pruebas SSFR
en software comercial o de dominio publico de elementos finitos de capacidades limitadas.



Abstract

This thesis deals with the frequency domain analysis of a synchronous turbogenerator. The
analysis leads to the obtention of the transfer functions (operational parameters) that
characterize the machine when it is represented by a two-port network for the d axis and a single
port one for the q axis. This study is called standstill frequency response (SSFR) whose
methodology is presented in the international IEEE std. 115-2009. This standard has international
acceptance and its final objective is to obtain lumped parameter of equivalent circuits for dynamic
analysis. SSFR tests are simulated in this work by finite element simulation of the synchronous
machine in the frequency domain. The software characteristics are not directly consistent with
the methodology outlined in the IEEE standard. Thus the required transfer functions are obtained
through the open circuit parameters. The open circuit parameters can be transformed into the
standard form using multiport network theory. This way, the proposed methodology is
established using either commercial or public domain finite element software of limited
capacities.
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Simbologia y Nomenclatura

Simbolo Unidades Descripcion

ng [rev/min] Velocidad

f [Hz] Frecuencia

12 Ndmero de polos

Wg [rad/s] Velocidad angular

6 [grados] Angulo en unidades eléctricas

O [grados] Angulo mecénico

fmm [A-t] Fuerza magnetomotriz

N Nudmero de vueltas

i [4] Corriente instantanea

4 [grados] Angulo medido desde un eje magnético especificado

K Constante del devanado

kg Factor de devanado

Ny Numero de vueltas por fase

Ln [4] Amplitud de corriente

We [rad/seg] Frecuencia angular

Aa [Wh - t] Encadenamiento de flujo de la fase a

Ap [Wh - t] Encadenamiento de flujo de la fase b

Ac [Wh - t] Encadenamiento de flujo de la fase c

As [Wh - t] Encadenamiento de flujo del devanado de campo

D, [Wh] Flujo por polo

Wme [rad/s] velocidad angular mecanica

eq [V] Fuerza electromotriz

loa [H] Inductancia propia del devanado de la fase a

Lpp [H] Inductancia propia del devanado de la fase b

lec [H] Inductancia propia del devanado de la fase c

ler [H] Inductancia propia del devanado de campo

lap [H] Inductancia mutua entre los devanados de las fasesay b

lpe [H] Inductancia mutua entre los devanados de las fases by c

lea [H] Inductancia mutua entre los devanados de las fases cy a

laf [H] Inductancia mutua entre los devanados de la fase ay el de
campo

lys [H] Inductancia mutua entre los devanados de la fase b y el de
campo

ley [H] Inductancia mutua entre los devanados de la fase cy el de
campo

Lego [H] Porcion de Iy debida a la componente fundamental de
flujo del entrehierro

Ls [H] Flujo de dispersion del devanado de campo

Laao [H] Porcidn de [, debida a la componente fundamental de

flujo del entrehierro
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[Wh - t]

[Wh - t]

Flujo de dispersién del devanado de la fase a

Inductancia sincrona

Voltaje de fase a de estator a neutro

Voltaje de fase b de estator a neutro

Voltaje de fase c de estator a neutro

Voltaje en el devanado de campo

Resistencia del devanado de armadura de la fase a
Resistencia del devanado de armadura de la fase b
Resistencia del devanado de armadura de la fase ¢
Resistencia del devanado de campo

Resistencia del devanado de amortiguamiento en eje d
Resistencia del devanado de amortiguamiento en eje q
Voltaje generado o interno

Voltaje de fase de estator a neutro fasor

Corriente de armadura fasor

Voltaje generado o interno fasor

Reactancia sincrona

Operador de nimero imaginario

Encadenamiento de flujo del devano de amortiguamiento
d

Encadenamiento de flujo del devano de amortiguamiento
q

Inductancia mutua entre los devanados de la fase a y el de
amortiguamiento d

Inductancia mutua entre los devanados de la fase b y el de
amortiguamiento d

Inductancia mutua entre los devanados de la fase cy el de
amortiguamiento d

Inductancia mutua entre los devanados de campo y el de
amortiguamiento d

Inductancia mutua entre los devanados de la fase a y el de
amortiguamiento q

Inductancia mutua entre los devanados de la fase b y el de
amortiguamiento q

Inductancia mutua entre los devanados de la fase cy el de
amortiguamiento q

Inductancia propia del devanado de amortiguamiento d
Inductancia propia del devanado de amortiguamiento g
Inductancia mutua entre el rotor y el estator del eje d
Inductancia mutua entre el rotor y el estator del eje q
Encadenamiento de flujo de las inductancias del eje d
Encadenamiento de flujo de las inductancias del eje q
Encadenamiento de flujo de la componente 0

Inductancia propia del eje d
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Inductancia propia del eje q

Inductancia de la componente 0

Valor incremental o perturbado

Funcién de transferencia de la corriente de armadura al
campo

Impedancia operacional del eje directo d

Reactancia operacional del eje directo d

Inductancia operacional del eje directo d

Reactancia operacional del eje cuadratura q

Inductancia operacional del eje cuadratura q

Constante de tiempo transitorio en circuito abierto del eje
d

Constante de tiempo subtransitorio en circuito abierto del
ejed

Constante de tiempo transitorio en cortocircuito del eje d
Constante de tiempo subtransitorio en cortocircuito del
ejed

Inductancia transitoria del eje d

Inductancia subtransitoria del eje d

Inductancia transitoria del eje q

Inductancia subtransitoria del eje q

Constante de tiempo transitorio en circuito abierto del eje
q

Constante de tiempo subtransitorio en circuito abierto del
ejeq

Intensidad de campo eléctrico

Intensidad de campo magnético

Densidad de flujo eléctrico

Densidad de flujo magnético

Densidad de corriente

Densidad de carga eléctrica
Conductividad eléctrica
Permitividad del medio
Permeabilidad del medio
Permitividad del vacio
Permeabilidad del vacio

Cualquier variable dependiente del tiempo
Ecuacién de Euler

Parte real de un nimero complejo
Operador matematico

Funcién de prueba

Parametros de ajuste

Funcién ponderada

Residuo



A [T -m] Potencial magnético vectorial

A, [T -m] Componente z del potencial magnético vectorial

Ap [T -m] Potencial magnético vectorial promedio

S¢ [m?] Area de seccién transversal del conductor

% [V] Potencial escalar eléctrico

Tzs [A/m?] Densidad de corriente inyectada al dispositivo
electromagnético

h Parametro hibrido de red de dos puertos

z Parametro de circuito abierto de red de dos puertos

U Parte superior de los dientes del rotor

T Dientes del rotor

w Cuia

X Barra de amortiguamiento

S Nucleo

P Regién P del rotor

R Region R del rotor

Q Regidon Q del rotor

lee [H] Inductancia de los cabezales del estator

ler [H] Inductancia de los cabezales del rotor

Los simbolos que no se especifican sus unidades son adimensionales



Siglas y abreviaturas

SSFR Respuesta en Frecuencia en Maquinas Sincronas en Reposo por sus siglas en
inglés

MEF Método de los Elementos Finitos

SEP Sistema Eléctrico de Potencia

IEEE Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica por sus siglas en inglés
2D Dos Dimensiones

ca Corriente Alterna

cd Corriente Directa

fmm Fuerza Magnetomotriz

fem Fuerza Electromotriz

ejed Eje directo

eje q Eje cuadratura

AVR Regulador Automatico de Voltaje por sus siglas en inglés

PSS Estabilizadores de Sistemas de Potencia por sus siglas en inglés
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Capitulo 1.
INTRODUCCION

En esta tesis se presenta el analisis de una maquina sincrona en el dominio de la
frecuencia. El andlisis se hace con el afan de identificar sus pardmetros operacionales a través de
pruebas de Respuesta a la Frecuencia en Maquinas Sincronas en Reposo (SSFR, por sus siglas en
inglés) [1]. Las pruebas realizadas se llevan a cabo computacionalmente por medio del Método de
los Elementos Finitos (MEF). Este capitulo pretende dar una vision general de la tesis. Se hace
mencidn de trabajos que anteceden a éste y la manera en que estos repercuten en el actual
desarrollo de modelos para la simulacién de pruebas dirigidas a obtener parametros
operacionales de maquinas sincronas en reposo. Se incluye la motivacion de la tesis e igualmente
se indican los objetivos, las hipdtesis, las contribuciones y la manera en que la tesis se encuentra
organizada.

1.1. Antecedentes

Los antecedentes en este trabajo se muestran en dos vertientes distintas, éstas son: a) el
uso de herramientas computacionales para resolver problemas fisicos y b) la aplicacion de
técnicas en el dominio del tiempo y de la frecuencia para la obtencién de los pardmetros
operacionales de mdaquinas sincronas. Ambas vertientes convergen en este trabajo con el uso del
MEF para hacer pruebas SSFR. Tanto el electromagnetismo computacional por medio del MEF,
utilizado para modelar mdaquinas eléctricas, como las pruebas de SSFR realizadas a maquinas
sincronas, son dos campos de conocimiento activos.

1.1.1. El MEF y las pruebas SSFR

Desde que surgié como técnica de ingenieria, el uso del MEF va en aumento debido a que
esta herramienta computacional proporciona soluciones precisas de problemas en ingenieria y
fisica de diferentes disciplinas, tales como aerondutica, nuclear, mecanica, medicina,
termodinamica, electromagnetismo, entre otras. Vale la pena mencionar desde ahora que en esta
tesis se utilizara el método de los elementos finitos para problemas de electromagnetismo de baja
frecuencia [2]. Para ejemplificar la intensa investigacion que se hace en materia de maquinas
eléctricas por medio del MEF sélo se mencionardn trabajos realizados en el afio 2014. El MEF en
[3] se utiliza para validar modelos matematicos y de disefio de un transformador toroidal para
aplicaciones de electrénica de potencia. Otra mdaquina que se analiza por medio del MEF es la
mdaquina de induccidn [4], donde se propone una conexion novedosa para un motor de induccién



trifasico a partir de una fuente monofasica y esta conexidn es probada por medio del MEF y luego
optimizada. Se utiliza el MEF en [5] para validar los resultados analiticos en el disefio de una
maquina sincrona de imanes permanentes para turbinas de viento. Estos trabajos sdlo son una
muy pequefia muestra de lo que se realiza con el MEF en el dmbito de mdaquinas eléctricas.

Por otro lado estd la evolucién de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), donde desde
el inicio de éstos, se ha tratado de estudiar su comportamiento para lograr su operacion eficiente
y confiable. Una parte importante de la estabilidad de los SEP son los elementos de generacidn,
gue son en su mayoria maquinas sincronas, ya sea de rotor liso o de polos salientes.

Para realizar los estudios del comportamiento dindmico de las mdquinas sincronas en
redes de potencia es necesario y deseable obtener los pardmetros de circuitos equivalentes de
dicha maquina. En la actualidad existen diferentes pruebas para conocer los parametros de la
maquina sincrona. Estas pruebas generalmente involucran el estado dindmico con el rotor en
reposo o en movimiento. El método mas conocido y utilizado es el cortocircuito repentino [1],
aunque en las ultimas décadas, un método aceptado y confiable para la obtencion de parametros
es la respuesta a la frecuencia con la maquina sincrona en reposo [1]. Las SSFR son una serie de
pruebas realizadas en el dominio de la frecuencia que se ejecutan con el rotor de la maquina fijo
en una posicion. Al tener ausencia de grandes corrientes y de movimiento, los riesgos, tanto para
la maquina como para los operadores, disminuyen en comparacion con la prueba de cortocircuito

[1].

En relacién a lo publicado con respecto a respuesta a la frecuencia de maquinas sincronas
en reposo, existe un estandar de prueba desarrollado en 1984 por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos (IEEE por sus siglas en ingles) que describe una manera de hacer las
pruebas de SSFR. El estandar estd basado en trabajos previos que sientan las bases tedricas y
practicas para la realizacion de la prueba. EIl mismo IEEE con investigaciones mds recientes
desarrolld el estandar IEEE std 115-2009 que es el producto un par de actualizaciones a partir del
estdndar de prueba [1]. Existen también publicaciones [6, 7, 8, 9] con base en mediciones de
pruebas SSFR realizadas a maquinas sincronas, bdsicamente con el fin de obtener parametros,
modelos y circuitos equivalentes para mdaquinas sincronas. Investigadores de diferentes partes del
mundo han desarrollado trabajos donde se ponen en practica técnicas de respuesta a la
frecuencia de maquinas sincronas, intentando mejorar la obtencidn de los parametros y optimizar
modelos, para asi mejorar la estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia.

Se hara mencidn de algunos trabajos realizados con datos obtenidos de pruebas SSFR
efectuadas directamente a maquinas sincronas de rotor cilindrico, de polos salientes o imanes
permanentes. Empezando en 1980 con [10], donde se pretende una homologacién de términos y
definiciones en cuestion de métodos de pruebas para obtener parametros operacionales
destinados a la realizacién de estudios de estabilidad en maquinas sincronas. Ahi mismo se hace
una descripcion de la manera en que se obtienen dichos parametros aplicando respuesta a la
frecuencia. Otros trabajos como [11] y [12] en 1981 describen detalladamente la obtencién de
pardmetros transitorios con datos obtenidos de pruebas SSFR en mdquinas sincronas. Estos
trabajos sirvieron de base para gran parte de la teoria basica para el estdndar de prueba
publicado en 1984 [1]. En 1988, en [6], se calculan las inductancias de dispersién en el campo y
estator por medio de mediciones obtenidas con los procedimientos de las pruebas SSFR. En 1994,



en [7], se usan datos de pruebas SSFR de dos generadores para obtener modelos de alto orden.
Mas adelante, [8] en 1999 presenta una variante del método sugerido en el estandar con el
mismo principio del SSFR para la identificacién de los parametros del eje d. Luego en 2004 la
técnica de SSFR fue utilizada en [9] para una maquina sincrona de polos salientes de gran
capacidad, donde se propone un método para que se pueda llevar a cabo la prueba cuando el
rotor se encuentre en una posicién arbitraria, no solo alineada en los ejes d y q como se
acostumbra. Después en 2007, [13] presenta un algoritmo de optimizacidén para la obtencién mas
precisa de los parametros del circuito equivalente de la maquina sincrona a partir de mediciones
SSFR realizadas bajo las recomendaciones del IEEE std 115. En 2008, en [14], se encuentra la
identificacion de un modelo de una maquina sincrona usando el método de optimizacién Hook-
Jeeves con base en mediciones SSFR. Trabajos mads recientes se encuentran en [15] y [16], ambos
publicados en 2010, con el objetivo de identificar pardmetros de maquinas sincronas. El primero
identifica la influencia de la resistencia del estator en la prueba, el segundo una vez obtenido el
circuito equivalente de la maquina, define las ecuaciones del espacio de estados para establecer
estrategias de control. Finalmente, [17] en el 2012 analiza un generador sincrono sin escobillas
por medio de SSFR para conocer los pardmetros de la maquina y ver los efectos de las altas
frecuencias en el sistema de excitacidn. Esta breve revisién de trabajos es sélo para mostrar la
actividad continua en SSFR desde los afios ochenta hasta la fecha.

1.1.2. Combinacién del MEF y las pruebas SSFR

Aunque el interés de esta tesis radica en la conjuncién del MEF y la prueba SSFR como
herramienta para el andlisis de mdaquinas sincronas en el dominio de la frecuencia, la revisién de
ambas disciplinas por separado fue importante para aseverar que ambas evolucionan de manera
independiente y siguen siendo del interés tanto de investigadores como de la industria eléctrica,
lo que sugiere que pueden seguir los avances y con esto la creacién de nuevas metodologias en
estos campos de investigacion. La combinacion del MEF y las pruebas SSFR no es una idea nueva,
existen investigaciones basadas en el modelado de mdquinas eléctricas con elementos finitos,
cuya finalidad en un principio fue comparar los parametros obtenidos con resultados simulados y
los de las pruebas reales. Las pruebas SSRF y de cortocircuito trifasico han mantenido la atencién
de los investigadores por su plena aceptacion en la determinacién de pardmetros, como es el caso
de [18] que compara la prueba de SSFR con una prueba experimental de cortocircuito llevada a
cabo en bajo voltaje para asegurar linealidad. La simulacidn de la prueba SSFR fue realizada con
un software comercial conforme al estandar IEEE 115-1987 utilizando el MEF con acoplamiento
de circuitos eléctricos externos. Subsecuentemente, Ha existido el interés de mejorar la obtencién
de las funciones de transferencia de la maquina sincrona, asi como la forma de llegar a circuitos
equivalentes mas precisos: [19] y [20]. En [19] se modela con el MEF a una mdaquina sincrona para
obtener los pardmetros operacionales concentrados por medio de SSFR, obteniendo las funciones
de transferencia necesarias en circuito abierto. En [20] se caracteriza el modelo del eje d de la
misma maquina sincrona. Ambos articulos usan metodologias distintas a las sefialadas en el
estdndar con la intencidon de mejorar el analisis del comportamiento transitorio de las maquinas.
Mas adelante en [21] a partir del MEF se realizan las pruebas SSFR, donde se plantea una método
diferente al del estdndar establecido por IEEE para obtener el circuito equivalente de la maquina
sincrona por medio de algoritmos genéticos. En [22] se propone una manera eficiente de obtener
las funciones de transferencia a partir del desarrollo de un modelo por MEF de la maquina
sincrona y asi hacer mas facil la obtencién de los pardmetros utilizados en el circuito equivalente



de la maquina. En otros trabajos, las pruebas SSFR también se usaron para el estudio de la
saturacidn magnética en maquinas sincronas. En [23] se calculan las inductancias de dispersién de
un generador sincrono de polos salientes con circuitos de amortiguamiento, y aunque para la
realizacion de este trabajo se utilizd el MEF en todo el proceso, la prueba de SSFR sdlo se uso para
el andlisis de las relaciones de corriente en los devanados de amortiguamiento. La saturacion
magnética fue también objeto de estudio en [24] donde se muestra como varian los parametros
operacionales del eje d segln el nivel de saturacién magnética de la maquina. En dicho trabajo se
concluye que el impacto mas importante de la saturacion es en las inductancias de magnetizacion.
Aungue tiene mayor impacto para la estabilidad de la maquina sincrona el nimero de devanados
de amortiguamiento tomados en cuenta en el circuito equivalente, en comparacién con la
variacion de sus pardmetros debido a cambios en la saturacién magnética. Las distintas técnicas
de estimacion de parametros han avanzando y evolucionando hacia procedimientos de mayor
eficiencia computacional reduciendo tiempos de cdmputo para asi tener a la maquina fuera de
linea el menor tiempo posible. En [25] los autores proponen una obtencidon de mediciones de la
prueba SSFR mas rdpida que la del estdandar del IEEE, basados en la interpolacion de datos,
tomando asi una menor cantidad de mediciones, lo que reduce el tiempo de la prueba.

Las pruebas SSFR siguen formando parte de la ultima actualizacién del estandar IEEE [1]
publicado en 2010, a pesar de que ahora hay muchos trabajos dedicados a la estimacién de
pardmetros operacionales de maquinas sincronas con variaciones de las metodologias planteadas
en dicho estdndar. La importancia del estandar radica en que las innovaciones propuestas validan
sus investigaciones con datos obtenidos de pruebas SSFR o de cortocircuito realizadas
directamente en las maquinas o modeladas con MEF. Ejemplos de trabajos de identificacion de
pardmetros recientes como [26], donde se trabaja con la maquina en reposo, la aplicacién de una
sefal seno cardinal y el uso de algoritmos genéticos, para estimar los parametros operacionales
de la maquina. La técnica es nueva para obtenciéon de pardmetros en maquinas sincronas y se
realiza en el dominio del tiempo. Sin embargo, parte de sus procedimientos se basan en la seccion
SSFR del estandar IEEE 115. Se trabaja también en identificacién de parametros de maquinas
sincronas de imanes permanentes, donde al igual que en los trabajos anteriores se estiman los
pardmetros de los ejes d y q de la maquina, pero con metodologias distintas a las de campo
devanado, como en [27] que usan inyeccidon de sefiales de corriente de prueba con altas
frecuencias. Otra de las pruebas para estimacion de pardmetros es la prueba chirp, utilizada en
[28] que consiste en excitar a la maquina en una banda de frecuencia especifica de una sefal
senoidal en maquinas sincronas en reposo, para obtener también los pardmetros de los ejes d y q.

1.2. Motivacidon de la Tesis

La identificacion de parametros de red multipuertos y de circuitos equivalentes de
maquinas sincronas ha sido objeto de investigacion por varias décadas, ya que es necesario
predecir su comportamiento en sistemas eléctricos de potencia. Por esta razén existen
metodologias estandarizadas por la IEEE para lograr la determinacidn de dichos parametros. Los
procedimientos de las pruebas de cortocircuito trifasico y SSFR son descritos en el std IEEE 115-
2009. Sin embargo, el estandar estd dirigido a pruebas que deben realizarse directamente sobre la
maquina fuera de linea para obtener las mediciones de voltaje y corriente. Cabe destacar que el
estdndar menciona a los métodos de elementos finitos como herramientas para el futuro, donde
se prevé que una combinacién de pruebas SSFR y cortocircuito, ambas simuladas por elementos



finitos que puedan reemplazar la realizacidon de pruebas en campo [1]. La vision futurista en 2009
de la obtencién de parametros por medio de elementos finitos se ve reflejada en el aumento de
trabajos publicados en los Ultimos afios. A pesar de éste aumento, la mayoria de los trabajos
publicados para la estimacién de pardmetros todavia son llevados a cabo por pruebas reales
realizadas a las maquinas sincronas.

La intencién de hacer una simulacién en vez de medir directamente en terminales de la
maquina es hacer eficiente la obtencién de sus pardmetros operacionales, debido a que sacar de
linea una maquina sincrona significa tiempo asi como recursos humanos y econémicos. En cambio
las simulaciones numéricas requieren de todos los pardmetros de fabricacién de la maquina y
contar con una metodologia similar a la que se aplicaria con la maquina real. En este trabajo se
realiza la simulacion de un generador sincrono de rotor sélido en el dominio de la frecuencia. Con
los resultados de la simulacidn se obtienen los parametros operacionales de los ejes d y q,
necesarios para estudios de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia.

1.3. Objetivos

Esta tesis tiene como principal objetivo el analisis de una maquina sincrona de polos lisos
(turbogenerador) en el dominio de la frecuencia para la obtencién de sus funciones de
transferencia a través de pruebas SSFR.

Objetivos particulares:

e Realizar la simulacidn del turbogenerador en 2D mediante elementos finitos para obtener
el comportamiento de la maquina en el dominio de la frecuencia.

e Obtener los pardametros hibridos sefialados en el std IEEE 115-2009 a través de
pardmetros de impedancia de circuito abierto extraidos de la red de dos puertos de la
maquina sincrona.

e Obtener la funciones operacionales Zy, sG(s), Zq, Y Zqf, nNecesarias para describir el
comportamiento de una mdquina sincrona en el dominio de la frecuencia.

e Evitar acoplamiento circuito campo para realizar la simulacidon de la prueba SSFR de
acuerdo al std IEEE 115-2009

1.4. Hipotesis Generales

e Dadas las caracteristicas de disefio de la maquina analizada y las propiedades
electromagnéticas de sus materiales se pueden obtener las funciones de transferencia de
la maquina sincrona usando elementos finitos.

e Las funciones operacionales descritas en el IEEE std. 115-2009 pueden obtenerse a partir
de parametros de impedancia de circuito abierto.

1.5. Contribuciones de la Tesis

La contribucidn de la tesis estd directamente enfocada a la simulacion de generadores
sincronos por elementos finitos para la obtencién de pardmetros de red evitando
experimentacion. Aqui se presenta ademas una metodologia que supera las limitaciones de
paguetes computacionales MEF que no tienen capacidades de acoplamiento circuito-campo.



La metodologia propuesta ofrece una alternativa al estandar std IEEE 115-2009 para
obtener las funciones de transferencia de una maquina sincrona. El estandar, a partir de una red
de dos puertos que representa a la maquina sincrona, obtiene directamente parametros hibridos
que definen completamente las funciones de transferencia de la maquina. En general, los
programas de elementos finitos gratuitos o de bajo costo no permiten [29] realizar conexiones
externas cuando se trabaja en el dominio de la frecuencia. Estas conexiones son necesarias para la
obtencién de los pardmetros hibridos. Este hecho da lugar a otra contribucién importante de esta
tesis, ya que se obtienen los pardmetros hibridos a partir de pardmetros de impedancia en
circuito abierto, las cuales no requieren de las conexiones externas requeridas por el estandar. Asi
se evita el uso de programas de elementos finitos especializados de alto costo.

1.6. Organizacion de la Tesis

El presente trabajo de tesis estd estructurado por capitulos, cuyos contenidos se resumen
a continuacion:

Capitulo 1. Describe a grandes rasgos la tematica de la tesis, revisa trabajo previo y explica
la importancia del trabajo por medio de las distintas subsecciones, donde se incluyen los Objetivos
y la Motivacion de la Tesis.

Capitulo 2. Se revisa la teoria de las maquinas sincronas. Se mencionan las partes que la
constituyen y su principio de funcionamiento. También se presentan dos marcos distintos de
referencia que se utilizan para analizar la maquina sincrona, el marco abc y el dq0, asi como los
circuitos equivalentes de la maquina en ambos marcos de referencia. Finalmente se describen los
distintos pardmetros que definen a la maquina sincrona y se analiza la técnica de respuesta a la
frecuencia en reposo como método de obtencién de éstos.

Capitulo 3. Se da una semblanza del método de los elementos finitos como herramienta
para la resolucién de problemas de electromagnetismo de baja frecuencia. Se revisan
particularmente las ecuaciones de Maxwell y la técnica de residuos ponderados de Galerkin. Se
presenta el binomio que conforman el método de los elementos finitos y la prueba de respuesta a
la frecuencia en reposo y se explica su conexidn. Finalmente se incluye la transformacién de
pardametros de circuito abierto a pardmetros hibridos de las redes de dos puertos planteadas para
maquinas sincronas.

Capitulo 4. Este es el capitulo destinado al desahogo de resultados. Se muestran las
caracteristicas tanto geométricas como eléctricas del turbogenerador, el modelado de la prueba
SSFR por elementos finitos y los parametros operacionales obtenidos a partir de dicha prueba.

Capitulo 5. Se dan las conclusiones del trabajo y las perspectivas que hay a partir de la
finalizacion del mismo.



Capitulo 2.
MAQUINA SINCRONA

2.1 Introduccion

Las maquinas sincronas son consideradas como el principal convertidor de energia
mecanica a eléctrica cuando operan en condicidn de generador. Para los sistemas de potencia son
la fuente de energia eléctrica mds importante. También se usan en su modalidad de motor para
grandes cargas y como condensador eléctrico para controlar voltaje y energia reactiva en los
diferentes niveles de transmisién y distribucion [30, 31].

La maquina sincrona es fundamental en el desarrollo de esta tesis, por lo que se
proporciona una breve revisién de la teoria de las maquinas sincronas, incluyendo una descripcion
de su conformacién fisica, asi como los principios fisicos y matemadticos que rigen su
funcionamiento.

2.2 Maquina Sincrona

En una mdaquina sincrona el rotor lleva consigo un campo magnético creado por la
corriente directa (cd) en el devanado de campo. El rotor gira mecanicamente a la misma velocidad
que los campos magnéticos rotatorios creados por corrientes de ca en los devanados de
armadura (estator). El que ambos campos magnéticos, tanto el creado en el devanado de campo
como el de los devanados de armadura, giren a la misma velocidad es a lo que se le llama
sincronismo y es una condicion para que el par en la maquina sea estable [30, 31].

2.2.1. Descripcion General

Una madquina sincrona estd conformada basicamente por el rotor y el estator, estas dos
estructuras alojan a los devanados de campo y armadura respectivamente.

2.2.1.1. Estator

El estator es también conocido como armadura, esta fabricado por laminaciones de acero
permeable, que se mantienen juntas gracias a un bastidor que sirve de apoyo mecanico a la
maquina. El estator cuenta con una cantidad especifica de ranuras, cuyo objetivo es albergar a los
conductores de los tres devanados que normalmente conforman el devanado trifasico de
armadura. El tamafio del estator depende de la velocidad y la potencia que tiene la maquina, para
generadores de grandes potencias como los que se utilizan en plantas hidroeléctricas, es comun
que la longitud axial sea pequefia con respecto a su diametro, por el contrario, las maquinas de



alta velocidad que son de una potencia menor tienen un didmetro menor con respecto a su
longitud axial y son cominmente utilizadas en conjunto con turbinas de vapor o gas [32, 33].

El devanado de armadura es cominmente trifasico formado por tres devanados idénticos
desplazados 120° eléctricos entre ellos y se alojan en las ranuras del estator. Por sus conductores
pasan las corrientes encargadas de crear el campo magnético rotatorio necesario para generar la
Fuerza Magnetomotriz (fmm) suficiente para la conversion de energia [33].

2.2.1.2. Rotor

El rotor es la parte mdvil de la maquina sincrona, aloja al devanado de campo y cuenta
con el mismo nimero de polos que el estator. El rotor tiene dos variantes en la maquina sincrona,
el rotor de polos lisos y el rotor de polos salientes. El primero se utiliza en aplicaciones donde las
velocidades son altas y las potencias bajas en comparacion con su contraparte de polos salientes,
ya que este ultimo se usa en casos donde las velocidades son menores y las potencias mayores
[30, 30]. La Figura 2.1 muestra esquematicamente los dos tipos de rotores mencionados, en la
Figura 2.1a se muestra el diagrama de la maquina sincrona con rotor de polos salientes, mientras
que la Figura 2.1b muestra el diagrama esquematico de la maquina sincrona con rotor de polos
lisos.

Figura 2.1. a). Diagrama esquematico de una mdquina sincrona con rotor de polos salientes [30]. b)
Diagrama esquematico de una maquina sincrona con rotor de polos lisos [30].

El devanado de campo es alimentado con cd por medio de anillos deslizantes, aunque en
la actualidad se usan excitadores de ca con rectificadores de estado sélido y en otros casos se
usan los excitadores de ca sin escobillas, los cuales van montados en el rotor junto con el sistema
de rectificacion alimentando directamente al devanado de campo [30].

Existe otro tipo de devanados en el rotor, los cuales no estdan conformados por bobinas
que se conocen como devanados de amortiguamiento. En los rotores de polos salientes estos
devanados de amortiguamientos son barras de cobre o de latén embebidas en las caras de los
polos. Estos devanados son conectados en cortocircuito y tienen la funcién de amortiguar las
oscilaciones de velocidad. En los rotores de polos lisos, los devanados de amortiguamiento



también existen, donde ademas el mismo rotor que esta hecho de acero sdlido permite el paso de
corrientes de Foucault o remolino [31].

2.2.2. Fuerza Magnetomotriz Rotatoria

Esta seccién estd destinada al andlisis de la fuerza magnetomotriz rotatoria de la maquina
sincrona. Este analisis es hecho con base en los principios fisicos de funcionamiento y en algunas
suposiciones. A continuacidon se presentan las suposiciones que también se hacen para el
desarrollo matematico del modelo en dos ejes en [31].

a) Los devanados del estator estan distribuidos senoidalmente a lo largo del entrehierro en
lo concerniente a los efectos mutuos con el rotor.

b) Las ranuras del estator no causan una variacion apreciable en las inductancias de la
maquina de acuerdo a la posicién del rotor.

c) La histéresis es despreciable.

d) Los efectos de saturacion magnética son despreciables.

e) Se analizan condiciones balanceadas de operacion.

En secciones anteriores se habld de la velocidad sincrona como dependiente de la
velocidad del rotor de la maquina. Sin embargo, no se menciond que ésta se puede calcular
explicitamente a partir del nimero de polos de la maquina y la frecuencia eléctrica. La expresion
gue da la magnitud de la velocidad sincrona es

ng = 2% (2.1)

pf
donde n es la velocidad en rev/min, f es la frecuencia en Hz y pres el nimero de polos. La
velocidad sincrona de la maquina también se puede expresar en radianes por segundo

4
%zgi (2.2)

donde w representa la velocidad angular [31, 32].

El analisis de la maquina sincrona se hace considerando un solo par de polos, ya que las
condiciones en caso de existir mas pares de polos son idénticas para los demas pares. En una
maquina sincrona de un par de polos, éstos cubren 2w radianes o 360 grados eléctricos y en el
caso de maquinas de mas polos la relacidn entre dngulo eléctrico 8 y dngulo mecanico 8,,, se da
por la siguiente expresion [30]

14
9=§% (2.3)

Los devanados de armadura, que son los portadores de las corrientes que crean la fmm
del estator, cominmente estan distribuidos a lo largo de la periferia del entrehierro. Esta
distribucidn se tiene para que la forma de onda de la fmm sea lo mas préxima a una onda
senoidal. Para el andlisis de la forma de la fmm de una mdaquina trifasica primero se estudia la
fmm producida por una sola bobina de estator que se expande 180 grados eléctricos. La onda de
fmm que se produce tiene una onda cuadrada para este caso particular, la cual puede expandirse
por medio de series de Fourier teniendo como componente fundamental a:
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fmm = %(%) cos (y) (2.4)

donde N es el nimero de vueltas de la bobina, i es la corriente a través de la bobina, y es el
angulo alrededor del estator con respecto al centro del devanado, y el término 4 /m proviene del
analisis de Fourier hecho a la onda cuadrada [30].

Para la fmm formada con devanados distribuidos, la fmm se representa de la siguiente
forma

fmm = Kicos(y) (2.5)

donde K es una constante definida como

K= %(";—’y) (2.6)

para la cual k4 es el factor de devanado que toma en cuenta la distribucion de los devanados a lo
largo del entrehierro en el estator y Ny es el numero de vueltas por fase.

Para el caso de un devanado trifasico distribuido, la forma de las fmm de cada devanado
se describen como

fmm, = Ki,cos (y)
. 2m

fmm, = Ki,cos (y - ?) (2.7)
. 2

fmm, = Ki.cos (y + ?n)

Las corrientes i, i}, € i son los valores instantdneos de las corrientes correspondientes a
cada devanado. Para un sistema trifasico balanceado se tiene que

ig = L cos(wet)

ip = I, cos (wet —2?”) (2.8)

i =1, cos (a)et + 2?”)

L, indica la magnitud de la amplitud de las corrientes, w, es su frecuencia angular, t indica la
dependencia del tiempo.

La fmm total debida a los tres devanados es

fmmyorq = fmmg + fmmy, + fmm,
=KI, [cos(wet) cos (y) + cos (a)et - %n) cos (y - 2?”) + cos (a)et + %n) cos (y + 2?”)]
3
= EKImcos (¥ — wet) (2.9)

el resultado es una fmm senoidal cuya amplitud es constante.
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Igualmente a partir de este analisis se acostumbra describir a la velocidad sincrona wg
como funcién de la frecuencia angular w,

2

w5 = (p_f) W, (2.10)

con
w, = 2nf (2.112)

La interaccién de la fmm de los devanados del estator y la fmm producida del rotor esta
ligada a la carga, ésta dicta la magnitud de la fmm del estator y su posicidon angular relativa a la
del rotor. En [31] se indica que si el campo del rotor adelanta al campo del estator, el par actia en
oposicion a la rotacion, asi la maquina funciona como generador. En caso contrario, que el campo
del rotor estd en atraso con respecto a los campos del estator, el par actua en la direccién de la
rotacion, para asi tener a la maquina como motor.

2.2.3. Circuitos Equivalentes

En esta seccidén se muestra el analisis de la maquina en dos distintos marcos de referencia,
el abc que es en el que formalmente trabaja la mdquina y el dq0, que es un marco de referencia
muy Util para analizarla.

2.2.3.1. Mdquina Sincrona en el Marco abc

Para obtener el circuito equivalente de la maquina sincrona es necesario analizar las
inductancias mutuas y propias del rotor y estator. El rotor de una mdquina girando a velocidad
angular constante produce un enlazamiento o encadenamiento de flujo A, en la fase a del estator
dado por

Aq = kaNr®pcos(wmet) (2.12)

donde @, es el flujo por polo y wye es la velocidad mecanica del rotor expresada en grados
eléctricos. El voltaje inducido en la fase a es

dAq

- (2.13)

eq =
de acuerdo a la ley de Faraday y se le conoce como fuerza electromotriz (fem) [30].

Con base en la Figura 2.2, que muestra un diagrama esquemadtico de una maquina
sincrona trifdsica de dos polos, se establecen las ecuaciones de enlazamientos de flujo de los
devanados restantes tal que
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del rotor
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Figura 2.2, Diagrama esquematico de una maquina sincrona de rotor liso, trifasica, de dos polos [30]. Los
devanados que se muestran representan devanados distribuidos.

Aa = lagia + Lapip + lacic + lasis (2.14)
Ay = lpaia + Lppiy + Lyeic + Lppif (2.15)
Ae = Leaia + Lepip + Locic + Losiy (2.16)
Ap = Legiq + Lepiy + Lecic + Lefiy (2.17)

Los subindices de las inductancias de (2.14) a (2.17) indican el tipo de inductancia, es
decir, una inductancia [ con subindice que tenga letras iguales implica que es una inductancia
propia y la letra indica de que devanado se trata. Cuando el subindice es un par de letras distintas
entre si, se lidia con una inductancia mutua, donde las letras indican que devanados estan
involucrados [30].

La inductancia propia del rotor, que es independiente de su posicidn, se expresa de la
siguiente forma

g = Lps = Leso + Lpy (2.18)

con Lggo como porcion de I debida a la componente fundamental de flujo del entrehierroy Ly,
toma en consideracion el flujo de dispersion del devanado de campo.

Las inductancias mutuas entre el rotor y el estator se muestran con el devanado de la fase

laf = lrq = Lagcos (wet + 6g0) (2.19)

donde aparece el término w,t que indica la dependencia del tiempo y §,o que es el dngulo del
rotor en el tiempo cero.



13

Las inductancias propias del estator son
laa = lpp = lec = Laa = Laao + La (2.20)

mientras que las mutuas estan dadas por

1
lap = lpa = lac =lea = lpe = lep = _ELaaO (2.21)

Sustituyendo las ecuaciones (2.19), (2.20) y (2.21) en (2.14) se obtiene que
. 1 . .
Aa = (Laao + Lal)la + ELaaola + laflf (2.22)

donde se han asumido condiciones balanceadas en las corrientes de armadura

ig+ip+i.=0 (2.23)
Por lo tanto,
3 , .
Ao = (3Laao + Lar) fa + Lapy (2.24)

si se define a Ly como inductancia sincrona tal que

3

Ls= ELaaO +La (2.25)
entonces se puede observar que

Esta expresidn permite determinar el circuito equivalente de la fase a de la maquina
sincrona, ya que el voltaje de fase de estator a neutro e, es la suma de la caida de voltaje debida
a la resistencia de armadura R, m3s el voltaje inducido

eq = Raig + 22 (2.27)

Sustituyendo (2.26) en (2.27)

. AL i
eq = Raig +LS%+a—ﬂf

. dig
€q = Rala + LSE + €ar (228)

A ey se le conoce como voltaje generado o voltaje interno.

Al introducir la variacién senoidal en tiempo a la frecuencia w,, (2.28) se puede llevar al
dominio de la frecuencia, de tal forma que

V, = —RgI, — jX,I, + E, (2.29)
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donde X es conocida como reactancia sincrona. De (2.29) deriva la Figura 2.3 en donde se
muestra el circuito equivalente de la maquina sincrona de la fase a [30].

X R, X R,
+ — + + e +
a) b)

Figura 2.3. Circuito equivalente de la maquina sincrona: a) generador, b) motor [30].

El circuito equivalente obtenido es para realizar anadlisis de la maquina sincrona bajo
condiciones balanceadas en estado estable

2.2.3.2. Ejes Directo d y Cuadratura q

En esta seccion se revisa a la maquina sincrona desde otro punto de vista, cuyo principio
se basa en la simetria que guardan los circuitos magnéticos de la maquina y los devanados del
rotor. Se trata de la definicién de dos ejes que se encuentran, uno en el eje polar y otro en el eje
interpolar del rotor. El eje directo d se encuentra centrado magnéticamente con el polo norte del
rotor y el eje cuadratura g adelanta 90 grados al eje d.

El analisis de la maquina sincrona en términos de variables en dq es mas simple que el abc por
las siguientes razones [31]:

e Las ecuaciones del comportamiento dindamico de la maquina tienen inductancias
constantes.

e Para condiciones balanceadas, las variables de secuencia cero desaparecen.

e Para condiciones de estado estable balanceado las variables dependientes del tiempo del
estator son valores constantes en el marco dg.

e Los parametros asociados con los ejes d y g pueden ser medidos desde las terminales de
la maquina.

El analisis de las ecuaciones de encadenamiento de flujo no varia mucho con respecto al
de la seccidn anterior, la diferencia radica en que se agregan dos devanados de amortiguamiento,
que se encuentran en el rotor de la maquina. El hecho de agregar sélo dos devanados es
arbitrario. En [31] se indica que para estudios de estabilidad dos o tres devanados de
amortiguamiento son suficientes para representar a la maquina sincrona. No obstante se pueden
agregar cualquier nimero de devanados segun los requerimientos establecidos por la aplicacion
gue se le quiera dar a los circuitos equivalentes.

Se plantean nuevamente las ecuaciones de encadenamientos de flujo de los devanados
de las fases a, b, c y el devanado de campo f, mas los dos devanados de amortiguamiento kd y kqg.
La Figura 2.4 muestra una representacidn de la maquina sincrona indicando en el rotor los ejes d y
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g y la posicidn de los devanados de la maquina. Asi, las ecuaciones de los encadenamientos de

flujo son
Rotacién
ejed
ejeq
DA cjedelafasea
Rotor Estator
Figura 2.4. Diagrama representativo del rotor y del estator [31].

Aa = laaia + labib + lacic + laflf + lakdikd + lakqikq (230)
Ab = lbaia + lbbib + leiC + lbflf + lbkdikd + lbkqikq (231)
AC = lcaia + leib + lCCiC + lelf + lckdikd + lckqikq (232)
Aka = leaala + lkanip + leactc + leapis + lkakaika + 0 (2.34)
Akq = lkqaia + lkqbib + lchic +04+0+ lquqikq (235)

Las ecuaciones de voltaje del estator se pueden escribir como

eq = Rig + 22 (2.36)

ep = Ryly + 52 (2.37)

ec = Relg +2¢ (2.38)
mientras que las del rotor son

e = Ryip + 2L (2.39)

0 = Rygipg + 2kt (2.40)

dt



16

kg

0 = quikq + 7 (241)

Las ecuaciones (2.30) a (2.41) describen el funcionamiento electromagnético de la
maquina sincrona en el marco de referencia abc [31].

Para obtener una representacién en el marco de referencia dq es necesario utilizar la
transformacioén de Park [31].

La transformacién de Park o transformacion dq se lleva a cabo como lo indica la siguiente
ecuacién matricial [31]

cos @ cos (6 - %n) cos (6 + %n)

. [ 1.
[ld] gll— senf —sen (9 - 2?7'[) —sen (9 + Z?H)JI FZ] (2.42)
1

1 1 te
2 2
La transformacion inversa es
cos 9 —sen 9
] cos 9 — — —sen 9 — — [ (2.43)
cos —sen

Estas dos ecuaciones permiten pasar del marco abc al dq y viceversa para las variables de
corriente, flujo y voltaje de la maquina [31].

Las corrientes i, i, € i de (2.8) transforman al marco dq como
ig = Iy cos(wet — 6)

i, = =1 cos(w.t — 6) (2.44)

io = 3 (i + ip+ic)

Aqui cabe mencionar que i; e iq producen exactamente el mismo campo rotatorio que el

que producen las corrientes balanceadas i, ij, e i..

Los voltajes del estator en dq son

dAg ae

eq = at _AqE_Raid

dig .
eq =, /ld o — R4y (2.45)
ey = 4 _R alo

dat
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X . . . L. deo .
donde 8 define el dngulo entre el eje de la fase a y el eje d. El término Pt la frecuencia angular
_ ae ae . . ,
w,. Los términos A, v Aq < S€ conocen como voltajes de velocidad y representan la propiedad

. . dlg dA .
pseudoestacionaria de los devanados dq. Luego d_td y d_tq son los voltajes de transformador, estos

son cero en condiciones de estado estable, pero hay situaciones transitorias donde deben ser
tomados en cuenta, por ejemplo en el cortocircuito trifasico [31].

Las ecuaciones de encadenamiento de flujo también se someten a la transformacién dq vy
que para el estator son

Ad = _ldid + laflf + lakdikd (246)
/161 = —lqiq + lakqikq (247)
/10 = _loio (2'48)
y para el rotor
. . 3, .
Af = lffl'f + lfkdlkd - Elafld (249)
, . 3 ,
Aka = leraly + lkakalka = 3 lakala (2.50)
, 3 .
Akq = lkqrqlra = 5 lakalq (2.51)

Las ecuaciones de los voltajes del rotor descritas en las ecuaciones (2.39) a (2.41), las
ecuaciones de los encadenamientos de flujo (2.30) a (2.35) y las ecuaciones de voltaje del estator
(2.46) a (2.51) son simultdneamente satisfechas por dos circuitos equivalentes, uno
correspondiente al eje d y el otro al eje q [31].
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rotor

estator
entrehierro

rotor

<
oy
entrehierro [ —

estator
rﬂ\ '

Figura 2.5. a) Modelo de enlazamientos de flujo del eje directo d de la maquina sincrona. b) Modelo de
enlazamientos de flujo del eje cuadratura g de la maquina sincrona [34].

R, la lias Uz lf R,
A I L e . :
- ta i tiga iz bt Lz 7 +
leaa leaz
€q laa’ &
Ry Ry
fa+ Lua +igar + lraz
B ot -
S
w lq
a)
R, lq "
+ fregt lygz
lig1 lkqz
q [aq
Rr]l R({Z
Y. . .
Lig+ lpgr T ligz
' -y
L/
—w A

b)

Figura 2.6. a) Circuito equivalente de la maquina sincrona del eje d, b) Circuito equivalente de la maquina
sincrona del eje q [34, 31].
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La Figura 2.5 muestra dos esquemas de enlazamientos de flujo entre circuitos del rotor.
En la Figura 2.5a se muestra al eje directo donde se pueden observar las inductancias de
magnetizacién y dispersidén del eje d con sus enlazamientos de flujo. En la Figura 2.5b estan
sefialadas las inductancias de magnetizacion y dispersidn del eje q y sus enlazamientos de flujo.

La Figura 2.6a muestra el circuito equivalente del eje d sefialando las inductancias
involucradas asi como las corrientes y voltajes del circuito. La Figura 2.6b hace lo mismo para el
eje g. Estos circuitos se utilizan para representar el comportamiento de la maquina sincrona en
estudios de sistemas eléctricos de potencia y para disefiar controladores tales como AVR y PSS.

2.3 Parametros de la Maquina Sincrona

Los parametros de una maquina sincrona encapsulan las caracteristicas eléctricas o
mecdanicas que definen como se va a comportar la mdquina ante determinadas condiciones de
operacion. En la seccidon anterior se obtuvieron circuitos equivalentes, que dependen de
inductancias y resistencias para representar correctamente a la mdquina sincrona en el marco abc
y dg. Dichos parametros son conocidos como parametros fundamentales o parametros basicos y
son suficientes para definir el comportamiento de la maquina [31].

Existen otros tipos de parametros alternativos, tales como los parametros operacionales y
los parametros estandar que también brindan la informacién necesaria acerca del
comportamiento de la maquina.

2.3.1. Parametros Operacionales

Los parametros operacionales de una maquina sincrona se expresan en términos de la
relacidon que hay de los parametros eléctricos entre las terminales de la armadura y las terminales
del devanado de campo. La forma en que se son referidos los parametros operacionales parte de
las redes de dos puertos y un puerto de la Figura 2.7. Estas redes representan cada una a los ejes
d y q de la maquina sincrona. La red del eje directo d se muestra en la Figura 2.7a con sus dos
puertos, uno dedicado a las terminales del estator y el otro a las terminales de campo. La Figura
2.7b muestra la red que representa al eje cuadratura g, en ésta solo se indican las terminales del
estator, ya que las del rotor son inaccesibles, es por eso que se representa con una red de un
puerto [31, 10, 1].

Las expresiones asociadas a las redes de dos puertos de la Figura 2.7 son [1,31]
Adq(s) = G(s)Aer(s) — Lq(s)Aiy(s) (2.52)

Adq(s) = —Lqy(s)Aig(s) (2.53)
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caracteristicas
del rotor y del -
estatoren el

eje directo
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caracteristicas

A, o del rotory del
lg estator en el
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Figura 2.7. a) Red de dos puertos correspondientes al eje directo d, b) red de un puerto correspondiente al
eje cuadratura q.

donde las funciones de s son transformadas de Laplace, para s = jw = j2nf

G(s) eslafuncion de transferencia de la corriente de armadura al campo
Ly(s) eslainductancia operacional del eje directo d

L, (s) eslainductancia operacional del eje cuadratura q

A denota que se trata de valor incremental o perturbado

Estas expresiones se definen a partir de los parametros fundamentales, para el eje d se
tiene que [31]

14+ (T4 +T5)S+T,TeS>

La(s) = lq 1+(Ty +T)s+T; T3 52 (2.54)
_ (1+5Tka)
G(s) = Gy 1+(Ty +T,)S+T; T3 52 (2.55)
donde
— laa
0= Rrq
lka
Tiqg = —
kd =7
lad+lf
T, =
1 Ry
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1 laaly
T, = - (l + )
3 Ria ked laa+ly
_ 1 lagli )
T4 - Ry (lf + laa+l;

1 laali
Ts = = (Ixa + 24L)
57 Rea \ K4 T 1g+y

1 laalsly
- (l 4 tealth
6 Ria ked laalitlaaly+iel

de manera similar para el eje q se puede encontrar que

1+(Tqa+Tqs)s+TqaTqes?
9 1+(Tq1+Tq2)s+Tq1Tq3s?

Lo(s) =1 (2.56)

De esta forma quedan definidas las funciones de transferencia de acuerdo a los
parametros fundamentales [31]. Las funciones de transferencia mencionadas en esta seccion se
usaran en capitulos posteriores, orientadas al analisis en el dominio de la frecuencia de la
magquina sincrona por medio del MEF.

2.3.2. Parametros Estandar

Los parametros estandar [31] son aquellos pardmetros que estan asociados a los que se
miden en terminales durante condiciones de fallas sostenidas, particularmente para los periodos
transitorios y subtransitorios [31]. De igual forma las constantes de tiempo asociadas a dichas
condiciones forman parte de los parametros estandar.

Las constantes de tiempo estan dadas en términos de los pardmetros fundamentales y
pueden ser obtenidas a partir de los parametros operacionales sefialados de (2.54) a (2.56) donde

Ty =T, +Ts
Ty =TT,
Tgo=T1+T,
Tgo = T1T3

dando paso a las funciones de transferencia que representan a los parametros operacionales

1+4(T;)s+Tys?
La(s) = lq 1+(T; +T5)s+T T3 52 (2.57)
(1+sTra)
G(s) =Gy—F7——5— 2.58
(s) 0 1+(To )s+T 052 (2.58)
de manera semejante para el eje q se puede encontrar que
1+(T,)s+T,s2
Ly(s) =1 (Tq)s+Tys (2.59)

T 1+(T70)s+T40s2
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Por otro lado, si se toma en cuenta que R4 es mucho mas grande que Ry se pueden
hacer simplificaciones ya que T, y T3 se hacen mucho mas pequefias que T;. Por otro lado Ts y Ty
son mucho mas pequeiias que T,, entonces

(14 sTj0)(A +sTgp) = (1 + sTy)(1 + sT3) (2.60)
(1 +sTHA +sT) = (1 + sTy)(1 + sTy) (2.61)

se tiene asi el valor de las constantes de tiempo son

Tl ~ Ty (2.62)
T ~ T, (2.63)

Los subindices de las variables T, indican que son valores de circuito abierto para el eje d
y los T; son valores de corto circuito. Los superindices T' y T" denotan si son del periodo
transitorio o subtransitorio respectivamente.

Los valores de las inductancias para un devanado de amortiguamiento en el eje d y dos
devanados de amortiguamiento en el eje q se pueden escribir bajo estas condiciones como [31]

I ladlf
=l (2.66)
L' =1, + laalflia (2.67)
d kd ladlf"'ladlkd"'lflkd ’
Ly = I + 210 (2.68)
a7 T gt :
laaligl
Ly = lyg + ac s 2 (2.69)

laglig+laglagatliglzq

Las constantes de tiempo del eje q estan dadas por

r _ lagtlig

0= g (2.70)
"o_ i lagliq

= 7y (lzq + —laq+l1q) (2.71)

Las ecuaciones (2.61) a (2.70) son los parametros estandar de una mdquina sincrona.
2.4 Respuesta a la Frecuencia en Reposo (SSFR)

La manera convencional de obtener los parametros de maquinas sincronas es a través de
pruebas de cortocircuito trifdsico en la maquina sin carga. En [1] se especifica como obtener los
pardmetros estandar Ly, Ly, Tgo, Tg, Tao ¥ T4 a partir de dicha prueba. A pesar de ser la prueba
mas popular, esta no brinda toda la informacién de la maquina, como las constantes transitorias y
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subtransitorias del eje q o la especificacién de las propiedades del circuito de campo, las cuales se
requieren para realizar estudios en SEP [1, 31].

En décadas recientes se han desarrollado métodos para identificar todos los parametros
de la maquina sincrona. Una de estas técnicas es la respuesta a la frecuencia en reposo. La prueba
se realiza con la maquina fuera de linea y con el rotor en reposo, utilizando valores de corrientes y
voltajes relativamente bajos. Esto significa que la prueba es menos riesgosa que con la maquina
cortocircuitada, ademas que la prueba SSFR resulta mas econdmica [1, 31].

La prueba se basa en la representacién de la maquina por medio de (2.52) y (2.53), que
son obtenidas de las redes de dos puertos mostradas en la Figura 2.7. El objetivo es llegar a las
funciones de transferencia o parametros operacionales L;(s), G(s) y Lq(s) mencionadas en
(2.57), (2.58) y (2.59) respectivamente. Otra funcidn de transferencia util es Zafo(s) que es la
impedancia de transferencia de la armadura al campo. En las pruebas se alimentan el devanado
de campo y dos fases en serie del estator para dos posiciones predeterminadas del rotor. La
primer posicion es para los valores del eje d de la maquina, donde se alinean los ejes magnéticos
del devanado de campo vy el eje magnético formado por la conexion en serie de las dos fases de
estator. Luego para obtener los valores del eje g de una maquina de dos polos, es suficiente con
girar el rotor 90 grados mecanicos [1, 31].

Los parametros operacionales se obtienen a partir de excitar los circuitos de la maquina
con bajos niveles de voltaje con frecuencias que van desde 0.001 Hz a 100 Hz. La forma de excitar
la maquina se ajusta a la siguiente notacion:

e simboliza el voltaje e i la corriente, ambos valores medidos en las terminales y en el

devanado respectivamente.

e El subindice d quiere decir que el valor pertenece a las terminales del estator y el
subindice fd indica que se trata del devanado de campo.

e Las evaluaciones de los cocientes de las funciones de transferencia se indican con barras
con subindices de voltaje igualado a cero, indicando un cortocircuito en un devanado. El
voltaje a su vez, cuenta con un subindice que sefiala de que devanado se trata.

e Las evaluaciones de los cocientes que tengan barras con subindices de corriente igualada

a cero indican que se trabaja con un devanado en circuito abierto. El subindice de la

corriente especifica el devanado.

Para ejemplificar la notacién se utiliza (2.72). Esta ecuacion tiene implicita la informacion
de como hacer la medicién para obtener la impedancia operacional de la maquina sincrona Z;(s)

Zq(s) = %((SS)) |Aefd=0 (2.72)
donde Aeq4(s) es el voltaje medido en las terminales del estator, Aig(s) es la corriente medida en
el devanado del estator, Aegg = 0 indica que el voltaje del devanado de campo es igual a cero, por
lo que el devanado de campo estd en cortocircuito. Esta manera de expresar la impedancia
operacional de la maquina sincrona explica que la conexidn en la maquina sincrona debe llevarse
a cabo excitando los devanados del estator y cortocircuitando el devanado de campo. Esta misma
notacidn se usa para las siguientes expresiones
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_ Bea(® |
G(S) - sAefd(s) IAld=0 (273)
_Aigg(s)
Aerq(s)
Zafo (S) = ﬁ IAifd=0 (275)

estos son los parametros que se obtienen de la prueba SSFR con el rotor alineado en el eje d [1,
31, 10].

Para el eje q es suficinete calcular la impedancia de transferencia del eje g de la maquina
sincrona:

Aeq(s)
Aig(s)

Zy(s) = (2.76)
Esta ecuacién no tiene evaluaciones sujetas a ninguna condicién de cortocircuito o
circuito abierto, esto es debido a que eje q es una red de un puerto.

Una vez obtenidos los parametros operacionales se pueden obtener los parametros
estandar, ajustando los pardmetros operacionales a un modelo de red o circuito equivalente que
representa a la mdquina sincrona [1].
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Capitulo 3.

PRUEBA DE RESPUESTA EN FRECUENCIA EN
REPOSO MODELADA POR EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS

3.1. Introduccidn

El método de los elementos finitos es un método numérico que permite obtener una
solucidn aproximada sobre un cuerpo, estructura o dominio continuos, sobre los cuales hay
ecuaciones diferenciales parciales que caracterizan el comportamiento fisico de un problema.
Dicho dominio requiere ser discretizado para tener un numero finito de regiones pequefias a
través de la unién de puntos representativos llamados nodos, ubicados dentro del dominio,
formando asi una red o malla. En dos dimensiones la malla consiste en triangulos que idealmente
son equildteros y en una misma region son de tamaiio similar [2, 35].

Al ser el método de los elementos finitos una herramienta tan poderosa la han adoptado
una gran cantidad de disciplinas y cada una explota al método de manera distinta. Es por eso que
este capitulo incluye una breve descripcion del método de los elementos finitos aplicado al
electromagnetismo de baja frecuencia, donde las ecuaciones diferenciales parciales utilizadas son
derivadas de las ecuaciones de Maxwell [2, 35, 36]. Ademas, este trabajo de tesis tiene como
objetivos la obtencién de los pardmetros operacionales de una maquina sincrona a través de la
simulacidn numérica de la maquina por el MEF en dos dimensiones. Este capitulo presenta el
nexo entre la prueba SSFR y el MEF.

3.2. Ecuaciones de Maxwell

James Clerk Maxwell fue el fisico al que deben su nombre el conjunto de las cuatro
ecuaciones que describen al electromagnetismo clasico. El sintetizo las formulaciones hechas en
electricidad y magnetismo por otros investigadores introduciendo un término a la ley de Ampere,
surgiendo asi las conocidas ecuaciones de Maxwell [2, 37].

3.2.1. Ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo

Las ecuaciones de Maxwell son un grupo de ecuaciones diferenciales parciales que
describen los fendmenos electromagnéticos, éstas se complementan con ayuda de otro grupo de
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ecuaciones, llamadas ecuaciones constitutivas que relacionan a las variables que aparecen en las
ecuaciones de Maxwell. Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial se pueden escribir

como
= B
VXE = ~ %t (3.1)
— - aB
VxH=]+— (3.2)
V . 5 frd p (3.3)
V-B=0 (3.4)

El lado izquierdo de (3.1) se lee como el rotacional de campo eléctrico, que es la ley de
induccion de Faraday que describe como el cambio de flujo magnético crea un campo eléctrico a
su alrededor. El rotacional de la intensidad de campo magnético en (3.2) describe como el cambio
en la densidad de flujo eléctrico y la densidad corriente producen intensidad de campo magnético
alrededor de ellos. Esta ecuacién también es conocida como ley de Ampere y el segundo término
del lado derecho de la ecuacion es desestimado cuando se trabaja con frecuencias bajas, debido a

. P . . aD
que la corriente de conduccidn J es mucho mayor que la corriente de desplazamiento 5, €N esas

condiciones. La ecuacidn (3.3) es la ley de Gauss para campos eléctricos, matematicamente indica
que la divergencia de la densidad de campo eléctrico es diferente de cero, fisicamente quiere
decir que el flujo eléctrico va de la carga positiva a la carga negativa o de la fuente al sumidero del
campo eléctrico. Por uUltimo se encuentra la ley de Gauss para campos magnéticos, sefialada en
(3.4) como la divergencia de la densidad de flujo magnético, a diferencia de (3.3) esta divergencia
siempre es igual a cero, lo que indica que el flujo magnético no tiene un punto inicial ni final, es
decir siempre se encuentra circulando [37, 33, 38].

Las ecuaciones de Maxwell se complementan de ecuaciones constitutivas, que relacionan
a las diferentes variables de las ecuaciones de Maxwell tomando en cuenta los materiales y
medios en donde se desarrollan los fendmenos electromagnéticos

D =¢E (3.5)
B=uH (3.6)
] =oE (3.7)

Una expresién derivada de la ley de Ampere mostrada en (3.2), se obtiene si a ésta se le
aplica la divergencia en ambos lados de la ecuacidn, al ser la divergencia de un rotacional siempre
igual a cero, el resultado es (3.8) que es llamada la ley de la conservacién de la carga o ecuaciéon
de continuidad

v-j=-2 (3.8)

La ecuacién (3.5) indica el modo en que se relacionan la densidad de flujo eléctrico con la
intensidad de campo eléctrico dependiendo del medio donde se encuentra fluyendo el campo,
cuando esto sucede en el vacio la permitividad es g, = 8.854 x 10712 F /m. Igual sucede con la
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densidad de flujo y la intensidad de campo magnéticos en (3.6), éstos se relaciona por y y cuando
hay flujo magnético en el vacio la permeabilidad es po = 47 X 10~7H /m. La ecuacién (3.7) indica
que la relacién entre la intensidad de campo eléctrico y la densidad corriente es la conductividad
eléctrica [37, 33, 38, 2].

3.2.2. Ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia

Las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia siguen teniendo las mismas
variables, las mismas constantes e incluso, las mismas ecuaciones constitutivas. De esta manera
las ecuaciones de maxwell en el dominio de la frecuencia pueden ser representadas como

VxE=—jwB (3.12)
VxH=]+jwD (3.13)
V-D=p (3.14)
V-B=0 (3.15)

donde "~ indica que se trata de una variable compleja. Esta formulaciéon de las ecuaciones de
Maxwell es la que se utiliza para trabajar en el dominio de la frecuencia, donde las variables
evaltan a una frecuencia angular w dada [36].

3.3. Método de los Elementos Finitos

El MEF aplicado al electromagnetismo forma parte de una serie de herramientas que se
han ido desarrollando en las ultimas décadas. Es un método computacional derivado de la
necesidad de resolver problemas numéricamente, dado que algunas de las formulaciones hechas
con las ecuaciones de Maxwell, resultan ser dificiles o incluso imposibles de resolver con métodos
analiticos, aunado a que la geometria de dichas formulaciones son intrincadas y constituidas por
materiales con respuesta no lineal. Esto dio paso a la existencia de varios métodos
computacionales enfocados a resolver problemas de electromagnetismo, como el método de
diferencias finitas, los métodos de elementos frontera y el MEF entre otros [2, 39].

El MEF es una técnica numérica que se basa en la resolucion de ecuaciones diferenciales
parciales. Existen dos metodologias [2, 36, 39] para desarrollar las ecuaciones de los elementos
finitos: la formulacién variacional y el método de Galerkin. La aproximacion variacional usa una
expresion relacionada con la energia en el problema, a esta expresion se le llama funcional o
funcién de funciones. La minimizacion de la funcional lleva a la solucién de la ecuacidon diferencial
parcial que se pretende resolver [2, 39]. El método de Galerkin es una forma particular de
residuos ponderados [2, 39], que se basa en la minimizacién del residual de la ecuacién en
derivadas parciales considerada [2, 39].

Las ventajas del método de los elementos finitos son [39]:

e Es una técnica versatil para resolver problemas de ingenieria
e Tiene la flexibilidad para modelar geometrias intrincadas

e Maneja materiales no lineales y corrientes de remolino

e Lleva a una solucidn estable donde se requiere alta precisidn
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Aqui se presenta a grandes rasgos el método de los elementos finitos con la técnica de los
residuos ponderados de Galerkin, ya que presenta las siguientes ventajas: a) es el método mas
comun en los desarrollos de software MEF, b) se considera simple y facil de entender y aplicar y c)
utiliza directamente ecuacidn fisica del problema a resolver. [40, 2]

En el método de los residuos ponderados se tiene como objetivo resolver una ecuacion
diferencial parcial de la forma

L(p)=0 (3.16)
Primero se define una funcién de prueba
¢ = o+ X7, N; o (3.17)

normalmente ¢ tiene forma de polinomios y N son las funciones de prueba y a son parametros
de ajuste. Esta funcidn tiene las siguientes caracteristicas [39]:

e La funcidon de prueba satisface las condiciones de frontera.

* El conjunto de funciones N; son linealmente independientes. En este caso mientras
m — oo todas las ecuaciones son representadas por (3.17).

e Las funciones N; son tipicamente polinomios.

Ahora se sustituye en la funcidn una solucién aproximada ¢. Entonces como ¢ # ¢ se
obtiene un residuo

L($) =R (3.18)
en caso de que la solucién aproximada sea la solucion exacta entonces R = 0 [2,40].

El método ahora requiere que la proyeccién del residuo en una funcidon ponderada sea
cero en el dominio de interés. La manera en que disminuye el residuo R se da por expresiones
integrales dentro del dominio de solucion Q, mediante el uso de funciones ponderadas como se
muestra en (3.19) [2]

JoWRAQ =0 (3.19)

Las funciones ponderadas W dependen del mismo conjunto de variables independientes
que las funciones de prueba N. La diferencia entre el método de Galerkin y otros métodos de
residuos ponderados es que la funcidon ponderada que se elige es de la misma forma que la
funcion de forma [39].

3.4. Método de los Elementos Finitos en el Dominio de la Frecuencia para pruebas de SSFR

Para realizar la prueba SSFR descrita en la seccion 2.4 por el MEF es necesario realizar
simulaciones a diferentes frecuencias, desde 0.001Hz hasta 100Hz [1], con las ecuaciones de
Maxwell representadas en el dominio de la frecuencia.

3.4.1. Ecuaciones electromagnéticas
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La formulacion de las ecuaciones electromagnéticas varia segun el problema a resolver. Se
deben de tomar consideraciones tales como: si se trata de un problema de dos o tres
dimensiones, si se trabajara en el dominio de la frecuencia o si se trata de un andlisis transitorio.
En el caso tratado se tiene una maquina sincrona, la cual se modela en dos dimensiones y en el
dominio de la frecuencia. Para llegar a la ecuacidn que debe ser resuelta para simular las pruebas
SSFR por medio del MEF, se necesitan hacer suposiciones. La primera tiene que ver con la

. . aD . . .
corriente de desplazamiento Pl (3.2). Esta corriente puede ser despreciada para bajas
frecuencias. La simplificacién se fundamenta en que la transferencia de potencia del estator al

rotor en mdaquinas rotatorias se lleva a cabo de manera instantanea. De esta forma | queda como
la Gnica corriente significativa en la ley de Ampere. Esta representa a las corrientes de fuentes
externas y las corrientes de remolino generadas internamente [37, 33, 40].

La siguiente simplificaciéon importante tiene que ver con que la maquina sincrona es en
realidad un dispositivo volumétrico, con tres dimensiones. Las simulaciones en tres dimensiones
son posibles, pero por lo general tienen un mayor costo en recursos computacionales y se
requiere mayor tiempo de cdlculo. Afortunadamente hay manera de representar en dos
dimensiones a la maquina sincrona puesto que la longitud de la maquina es mucho mayor que su
didmetro. Los extremos de la maquina se representan adicionando los pardmetros concentrados
de resistencia e inductancia de los cabezales de la maquina [21]. En la representacion de la
maquina en 2D, la distribucién del campo magnético es planar, a consecuencia de la ultima
suposicién. Esto implica que los vectores de densidad de corriente solo poseen componente axial
[40].

Una vez mencionadas las simplificaciones adoptadas se manipulan las ecuaciones de
Maxwell introduciendo el término de potencial magnético vectorial A. Este potencial surge a raiz
de la ley de Gauss para campos magnéticos que establece la naturaleza no divergente del campo
magnético. Las tres ecuaciones de Maxwell restantes y las ecuaciones constitutivas que llevan al
problema de corriente de remolino de baja frecuencia son retomadas. Una suposicidon
fundamental es que la carga libre es despreciable por lo que la ley de Gauss para campos
eléctricos V- D = p no se toma en cuenta. Note que para un campo vectorial F se tiene la
siguiente identidad vectorial [37]

V-VXF

0 (3.20)

Observe entonces que de (3.4) surge la siguiente expresion

)

B=Vx (3.21)

siendo 4 el potencial magnético vectorial [37, 2, 40].

La definicion del potencial magnético vectorial se completa cuando se define su

R
divergencia. La condicién de Coulomb [39], que fuerza a la divergencia de A a ser cero, lleva a que
para el caso de dos dimensiones se tenga

> 94,

V-A=¥=O (3.22)
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donde se observa que el potencial magnético vectorial tiene sélo una componente axial constante

en representaciones planares.

Por otro lado, el potencial eléctrico escalar se puede escribir como

E=-VW+F (3.23)
ya que
VXE=0+VxF (3.24)
y haciendo uso de (3.1) se observa que
= 0B
VXF = ~a (3.25)
por lo que
> VXA oA
VXF=— Py > (3.26)
Entonces el vector F es
> A
F = ~ (3.27)
con lo que se concluye que
= A
E=-VV - p (3.28)

Ahora, el campo eléctrico sélo tiene componente en z, lo que permite escribir a la

intensidad de campo eléctrico como

v 04, (3.29)

Ez = =% "

Asi, (3.2), (3.6) y (3.21) se combinan para obtener (3.30)

V x (iv x &) =] = -0k, = a(‘;—';— "a“t) (3.30)

Si se toma en cuenta (3.8) con la suposicién de corriente de desplazamiento despreciable

se tiene que

V), =Vo(Z+Z) =0

0 94z 0 OV _ 4 (3.31)

2% ot "3z2% %z

De la ecuacién (3.22) se observa que

9% _ 9 (3.32)

0z 5_
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; , ov T . y,
puesto que AZ no varia en z. De aqui que 5 es una constante que varia linealmente en direccion

., oV . . . . S .
axial. 3, €S una diferencia de potencial (V; — V,) medida en el principio y el final de un conductor

donde ¢ denota la longitud del conductor tal que

v _ (h-Vp) _ AV

p 7 7 (3.33)

Esta diferencia de potencial permite el acoplamiento entre las ecuaciones de campo vy
circuitos externos [40, 37, 2]. La ecuacidn (3.30) ahora se puede escribir como

1 o 7\ 6AZ)
v (ﬂV)Az—]Z—aEz—a(e + 22 (3.34)
Esta ecuacidn, sujeta a condiciones de frontera, suministra la solucion para resolver
problemas electromagnéticos de baja frecuencia en dos dimensiones. Si el sistema
electromagnético es excitado con fuentes senoidales, (3.34) se puede escribir en el dominio de la

frecuencia de la siguiente manera

1 = - .
v (;v) A, =]+ jwod, (3.35)
donde
~ ov 7272 AV
]ZS = _JZZ —O'%: —0'7 (336)

A través de la densidad de corriente [, se excita a los devanados del rotor y del estator
de la maquina. El segundo término del lado derecho de (3.35) representa la densidad de las
corrientes de remolino en el cuerpo del rotor y en los conductores no filamentarios [37, 40, 21,
19].

3.4.2. Solucidén de la ecuacidn de difusion por Elementos Finitos

La ecuacion electromagnética (3.35) se resuelve en este trabajo usando software de
elementos finitos [2, 39]. Los desarrolladores de este tipo de software resuelven las mismas
ecuaciones pero su grado de desarrollo puede diferir al no considerar por ejemplo: la conexidn
con circuiteria externa y el acoplamiento con otros tipos de software. En particular existe
software MEF del dominio publico y comercial que resuelven (3.35), considerando Unicamente
inyecciones de corriente. Es bajo esta capacidad de simulacién que se desarrolla la metodologia
propuesta en esta tesis.

El manejo del software necesita la geometria y las caracteristicas de los materiales del
dispositivo electromagnético para obtener el comportamiento del fendmeno electromagnético.
En el solucionador de corrientes de remolino, una vez dibujada la geometria se pueden introducir
los materiales de los que este conformado el dispositivo y los elementos considerados como
fuentes se pueden alimentar con corrientes totales que se calculan como

Iy = [{(=0VV + jwoA,) dQ (3.37)

Esta ecuacion especifica que el total de la corriente en el conductor es igual a la integral
de la densidad de corriente en la seccion transversal del conductor € [29].
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El solucionador de corrientes de remolino sélo maneja las fuentes de corriente como
excitacion para el dispositivo electromagnético, es decir, no se pueden utilizar fuentes de voltaje.
Esto representa un problema, ya que segun el estandar del IEEE [1] la prueba SSFR requiere
fuentes de voltaje para excitar la maquina sincrona. Otra dificultad encontrada para hacer la
prueba SSFR es que en el dominio de la frecuencia, el solucionador de corrientes de remolino no
tiene la posibilidad de introducir circuitos externos en los dispositivos simulados. El estandar del
IEEE [1] indica que el devanado del rotor debe estar cortocircuitado y lo mismo aplica para los
devanados del estator, lo que requiere capacidades de acoplamiento circuito-campo. Sin embargo
el acoplamiento de circuitos a modelos de campo es muy especializado y en el caso general de
software de uso libre o bajo costo no se incluye.

3.5. Planteamiento de la Prueba SSFR con Parametros de Red Multipuerto de Circuito Abierto

La presente seccién esta dedicada al andlisis de la prueba SSFR de una manera alternativa,
permitiendo el uso de software MEF con capacidades limitadas. Se pretende evitar el uso de
fuentes de voltaje en las terminales de los devanados y no utilizar circuiteria externa en el
modelo.

Existen técnicas diferentes al SSFR clasico para obtener parametros operacionales y
estandar [26, 27, 28]. En [19] se obtienen particularmente los parametros operacionales en
circuito abierto de un turbogenerador. La prueba SSFR clasica hace uso de la combinacién de
pardmetros de cortocircuito y circuito abierto, lo cual requiere que las conexiones de la maquina
estén en ciertas ocasiones en cortocircuito y otras en circuito abierto. Mientras tanto, para
calcular los pardmetros de circuito abierto, solo se manejan conexiones de circuito abierto en la
maquina [41].

En una red de dos puertos, como la que se maneja para la maquina sincrona y se muestra
en la Figura 2.7a, se pueden combinar los parametros de circuito abierto y de cortocircuito para
obtener las funciones hibridas de transferencia del sistema, a estas ultimas se les llama también
pardmetros hibridos. Cuando las funciones de transferencia son obtenidas con el sistema en
circuito abierto se obtienen los pardmetros de circuito abierto, también llamados parametros de
impedancia [41].

Los parametros de circuito abierto se pueden obtener con software de elementos finitos
gue solo acepten inyeccion de corriente. Asi la restriccidn para incorporar circuiteria externa deja
de ser un problema si se trata de pardmetros de impedancia, debido a que todas las funciones de
transferencia son obtenidas en circuito abierto.

En [19] los parametros estandar se obtienen a partir de los pardmetros operacionales en
circuito abierto y en [20] obtiene un modelo del eje d a partir de sus parametros operacionales en
circuito abierto. Lo que se plantea en esta tesis es obtener los parametros de circuito abierto de la
maquina sincrona y por medio de la teoria de redes de dos puertos, transformar los parametros
de circuito abierto a pardmetros hibridos para obtener los pardmetros del IEEE std. 115-2009. Los
detalles de la transformacién de pardmetros hibridos a parametros de impedancia se explican a
continuacion.

3.5.1. Parametros hibridos



33

Una red de dos puertos es la representacion de un sistema que tiene dos pares de
terminales por las cuales entra o sale una sefial. La Figura 3.1 presenta una red de dos puertos
tipica, en la cual se muestran las cuatro terminales que componen los dos puertos. Estas
terminales van en pares establecidos, las terminales a y b conforman un puerto y las terminales c
y d conforman el otro. Al conectarse fuentes o cargas al sistema, éstas deben de conectarse a
alguno de los dos puertos, no puede haber ninguna conexidon entre las terminales que no
pertenezcan al mismo puerto.

+ a — red - e +
Vi A - e Vs
b 1 lineal 2 J_

Figura 3.1. Red de dos puertos [40].

Los pardmetros hibridos que se obtienen de la Figura 3.1, se definen a partir de los valores
de voltaje V; y V, y de las corrientes I; e I, tomando a V; e I, como variables independientes. La
red de dos puertos con estas caracteristicas se puede representar con dos ecuaciones

Vl = hllll + h12V2 (3.38)
12 = h2111 + hszz (3.39)

donde las h, son los parametros hibridos de la red de dos puertos. Luego asi, hy; tiene unidades
de Volts/ Amperes, es decir, Ohms, dando lugar a que se le llame impedancia. Haciendo el mismo
analisis para las h restantes resulta que hq, y h,4 son adimensionales, mientras que las unidades
de h,, son Siemens, lo que implica que es una admitancia [43, 41, 42]. Para obtener las distintas h
se hace uso del principio de superposicion en la red de dos puertos y de (3.38) y (3.39). Esto
explica el origen de la notacidén que se utiliza en (2.71) a (2.75), para describir la forma de excitar a
la maquina sincrona en la prueba SSFR. Esta notacion es asi la utilizada para describir como
alimentar a las redes de dos puertos.

Para hy4 se toma (3.38) y se hace cero el voltaje V,, de esta manera (3.38) queda

Vi =hy1hy
dando paso a
Iy
h11 == V_1 (3.40)

El voltaje V, es cero cuando el puerto al que pertenece este voltaje esta en cortocircuito,

lo que da lugar a la expresion
I

hyy = V_ll V,=0 (3.41)
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que es conocida como impedancia de entrada en cortocircuito.

Se usa el mismo procedimiento para obtener las demas h. Para hy, se utiliza la ecuacién
(3.42), se hace cero I, y hy, queda en términos de V; y V,. Como I; se hace cero, el puerto al que
pertenece se encuentra en circuito abierto tal que

%
hy; = V_: l1,=o0 (3.43)

h1, se le conoce como ganancia de tension inversa de circuito abierto.

h,, es obtenida por medio de (3.38), haciendo cero al voltaje V5. La ecuacidén que describe
a h,; es por lo tanto

I
haq =i lv,=0 (3.44)

h,4 es conocida como ganancia de corriente en cortocircuito

Finalmente h,, es obtenida con (3.38) con I; igual a cero y se expresa como
I
hy, = v l1,=o0 (3.45)

h,- es la admitancia de salida en circuito abierto. El titulo de pardmetros hibridos se debe a que
los diferentes parametros se obtienen con los puertos de la red tanto en circuito abierto como en
cortocircuito [41, 42, 10].

Las funciones de transferencia Z;(s), G(s) y sG(s) utilizadas en el estandar IEEE std. 115-
2009 son obtenidas a partir de una red de dos puertos y son parametros hibridos. En las
siguientes secciones se vera que los pardmetros que se obtienen con los puertos de la red en
circuito abierto también pueden usarse para obtener los parametros hibridos.

3.5.2. Pardmetros de impedancia

Los parametros de impedancia o parametros de circuito abierto para una red de dos
puertos estan descritos por el siguiente par de ecuaciones

Vl = lell + lelz (3.46)
VZ = Z21Il + Z22]2 (3.47)

El procedimiento para obtener los parametros de impedancia de circuito abierto es
practicamente el mismo que con los parametros hibridos, sélo que ahora la conexion de la red de
dos puertos mantiene en circuito abierto un puerto y se inyecta corriente en el otro [41, 42].

Para z;4 la corriente I, de (3.46) se hace cero, es decir que el puerto por donde pasa I, se
mantiene en circuito abierto, mientras que el otro puerto es excitado. La ecuacién para obtener
Z11 €s por lo tanto

zZy = ,—11 I,=0 (3.47)



35

Para obtener los demas parametros z, se utiliza la misma metodologia y las ecuaciones
que las definen son

V.
Z12 == |1,=0 (3.48)
Iz
V.
Zy1 = |1,=0 (3.49)
Iy
V.
Zy = ,—22 I, =0 (3.50)

Como se puede observar de las ecuaciones (3.47) a (3.50) sélo se requieren fuentes de
corriente en la obtencién de cualquier parametro z [41, 42, 43]. De esta forma cualquier software
basico de elementos finitos que al menos resuelva la ecuacidn (3.35) puede utilizarse para su
obtencién, ya que no se necesitan hacer conexiones en cortocircuito. En otras palabras, no se
requiere de acoplamiento circuito-campo en el software y tampoco es indispensable habilitar
fuentes de voltaje. Entonces se adoptan en este trabajo los parametros de impedancia en circuito
abierto para obtener los parametros hibridos de la prueba SSFR simulada.

3.5.3. Conversion de parametros

Asi como los pardmetros hibridos y los pardmetros de circuito abierto definen a una red
de dos puertos, existen otras maneras de representarla de acuerdo a las posibilidades de
conexién y medicion del dispositivo. Otros parametros que se pueden obtener de una red de dos
puertos son los pardmetros de admitancia de cortocircuito y los pardametros de transmisidon
[38,39]. La ventaja que se obtiene al cambiar las conexiones de las redes de dos puertos es que
una vez obtenidos cierto tipo de parametros se pueden cambiar a otro tipo de parametros.

Para obtener los parametros hibridos de los pardmetros de impedancia se toman las
ecuaciones (3.46) y (3.47). De (3.47) se despeja I, esto lleva a

IZ = _22_1[1 +iV2 (3.51)

Z22

si se sustituye (3.51) en (3.46) resulta que

_ _Z21 1 — (Z11%Z227Z12%21 Zip
Vi= 2l + 255 ( LR V) (—Z22 )1+ 2y, (3.52)
Las ecuaciones (3.51) y (3.52) son comparadas con (3.38) y (3.39) que son las que
describen el comportamiento de una red de dos puertos cuando se usa para obtener parametros
hibridos

hyy = (3.53)
hy, = 2—2 (3.54)
hy, = —Z—: (3.55)
hyy = — (3.56)
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asi es posible obtener la conversién de los parametros de impedancia de circuito abierto a
parametros hibridos [41, 42, 43].
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Capitulo 4.

PRUEBA DE RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL
TURBOGENERADOR

4.1. Introduccidn

El fendmeno fisico simulado en este trabajo es la respuesta a la frecuencia de una
maquina sincrona, especificamente un turbogenerador. Esta simulacion, en dos dimensiones, se
enfoca a simular la prueba SSFR y sus pardmetros operacionales.

4.2. Turbogenerador

El turbogenerador que se modela es una unidad generadora que pertenecid a la
subestacion Uskmouth B al sur de Gales, es de 150 MVA, 120 MW, 13.8 kV, 50 Hz y se dispone de
sus datos de fabricacién. Esta maquina ha sido estudiada previamente [44] y también se han
obtenido sus pardmetros operacionales y estandar [21, 40, 22, 24], lo que permite probar la
técnica propuesta en este trabajo al obtener los pardmetros operacionales.

4.2.1. Especificaciones Geométricas

Las especificaciones geométricas de la maquina se refieren al detalle de las dimensiones
utilizadas en cada componente perteneciente al turbogenerador. La simulacién del
turbogenerador se realiza en 2D y la seccidon transversal que se utiliza para modelar al generador
se presenta en la Figura 4.1.

Las especificaciones generales de este turbogenerador son: estator de 1.1938 metros de
didmetro exterior, 0.5386 metros de didmetro interior y 4.378 metros de largo. Su rotor tiene
0.508 metros de diametro, lo que deja un entre hierro de 0.0306 metros.
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Largo

4.378 m

Figura 4.1. Esbozo en dos dimensiones del turbogenerador a modelar.

"

0.027 m

Figura 4.2. Detalle de las ranuras del estator.

Las ranuras pertenecientes al estator se presentan en la Figura 4.2 donde se observa que
estan distribuidas a lo largo del estator en la parte colindante con el entrehierro, con un total de
60 ranuras distribuidas de forma equidistante. Estas ranuras alojan a los devanados de las fases a,
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b y ¢, en devanados de doble capa. La geometria de los devanados del estator se observa en la
Figura 4.2, ahi se muestra la disposicidon de éstos en las ranuras del estator.

Las dimensiones de las ranuras del rotor se muestran en la Figura 4.3. Estas ranuras
albergan al devanado de campo, las barras de amortiguamiento y las cufias de las ranuras del
rotor. Las ranuras se encuentran distribuidas como se ve en la Figura 4.4, donde se observa que
no abarcan el total de la periferia del rotor. Hay un total de 32 ranuras en las que se aloja al
devanado de campo.

El rotor solido esta compuesto por materiales de diferentes conductividades, por lo que la
geometria para modelar el generador se divide en regiones distintas. La Figura 4.4 muestra
especificamente las zonas donde las caracteristicas de los materiales que conforman al rotor
difieren.

0.0103 m

“/0.02\92 m

Figura 4.3. Detalle de las ranuras del rotor.
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0.027 m

0.1197 m

0.0508 m I

0.3374 m

Figura 4.4. Vista de la cuarta parte de la geometria del rotor sélido.

Se asigna un nombre y una simbologia a las regiones del rotor como se muestra en la
Figura 4.5 donde se sefala: el rotor, el estator, el entrehierro, los devanados y una franja de aire.
Las regiones del turbogenerador son:

Parte superior de los dientes del rotor
Dientes del rotor

Cufia

Barra de amortiguamiento

Nucleo

Region P del rotor
Region R del rotor
Region Q del rotor

Q;U'UU?XE—iC

Estator

Entrehierro

Figura 4.5. Regiones del turbogenerador.

Se pueden observar en la Figura 4.5 a las dos primeras ranuras del rotor completas, el
disefio indica que la primera es mas pequeiia que la segunda. El tamafio regular de las ranuras es
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el de la segunda, y sus dimensiones aparecen en la Figura 4.3. Las ranuras pequefias sélo se
encuentran en las orillas, son en total 4 como se pueden ver en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Corte completo del turbogenerador.

Finalmente el corte completo del turbogenerador se presenta en la Figura 4.6, ahi se
puede observar al centro la parte correspondiente al eje del generador y se sefalan con
diferentes colores los devanados de las tres fases del estator.

4.2.2. Especificaciones Eléctricas

Se requiere la especificaciéon de las conductividades que se le asignan a cada una de las
partes del modelo, en especial a aquellas que estan expuestas a corrientes de remolino. Las
conductividades asignadas en Q - m™~! son las siguientes:

4166700
4166700
1031000
4119300
4166700
4166700

'UU’XE—|C
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R 3452000
Q 2661000

El estator por ser laminado tiene corrientes de remolino despreciables por lo que no entra
en el andlisis de las corrientes de remolino. La permebilidad de los materiales se asume lineal con
un valor de 100H/m. Las corrientes que deben inyectarse en los devanados pueden tener
magnitudes arbitrarias debido a que se realizan los estudios de elementos finitos asumiendo
linealidad.

En la etapa de postprocesamiento de los resultados del modelo de elementos finitos, se
tendran que agregar los valores de resistencia de los devanados tanto de armadura R,
(0.002 Q/fase) como la del campo Rr (0.143 ) y las inductancias de los cabezales del estator lee
(0.0002 H) y del rotor I, (0.005H). Es asi como se toma en cuenta que el turbogenerador es una
maquina tridimensional.

El estator tiene un embobinado de doble capa y se usa en maquinas que manejan
potencias importantes [33]. La manera de alimentar el estator para las pruebas SSFR requiere de
dos devanados conectados en serie y el tercer devanado no se alimenta. Al excitar la maquina se
acomodan los sentidos de las corrientes tal y como pasarian en una conexion serie de los dos
devanados. La aplicacidon de excitacién al rotor se hace de la misma forma que para el estator.

4.2.3. Condicion de Frontera y Excitaciones

Las ecuaciones diferenciales parciales que se resuelven en el MEF estan contenidas en un
dominio que debe ser delimitado por una frontera con condiciones especificadas en el potencial
magnético vectorial y en su derivada. Las condiciones de frontera definen el comportamiento del
campo electromagnético alrededor de la regién del problema, y deben estar presentes para
asegurar unicidad en la solucién del modelo. Para el caso del turbogenerador se utilizé una
condicién de Dirichlet. Esta condicién de frontera establece un valor constante para el potencial
magnético vectorial en la frontera del dominio. En el caso del turbogenerador la frontera se
establece en el radio exterior del estator y se le asigna el valor de cero debido a que se estima que
el flujo magnético en el estator no escapa al exterior.

4.2.4. Malla del Modelo

En la Figura 4.7 se muestra la malla generada para la simulacién de la maquina sincrona,
en ella se pueden observar elementos triangulares. La malla cuenta con 184,331 elementos.
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Figura 4.7. Mallado de la geometria del modelo del turbogenerador.

4.3. Simulacién del Turbogenerador

Esta seccidn incluye las simulaciones realizadas en este trabajo y presenta los resultados
obtenidos en los ejesd y g.

4.3.1. Eje Directo d

Los parametros operacionales Z;(s), SG(S) Y Z45,(s) que son suficientes para describir el
eje d de la maquina sincrona son obtenidos por medio de parametros de hibridos. Las
metodologias establecidas en la seccién 3.5.2 y 3.5.3 para obtener pardmetros de impedancia en
circuito abierto y luego establecer los pardmetros hibridos son aplicadas aqui. Se retoma la red de
dos puertos de la seccién 2.3.1 en la Figura 4.8 para especificar la manera de excitar la maquina
sincrona y asi obtener los parametros z. Aunque sélo dos parametros hibridos Z;(s) y sG(s) y
uno de impedancia en circuito abierto Z,,(s) = z1(s) son necesarios, se deben obtener los

cuatro parametros de impedancia de circuito abierto z para poder realizar la conversion.
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caracteristicas

Al *~_ | delrotorydel - A
d Aig estator en el Ai, °f
— e

eje directo

Figura 4.8. Red de dos puertos correspondiente al eje directo d
Las ecuaciones ligadas a la red de dos puertos de la maquina son
SAAq(s) = —2z11Ai4(S) + 21240 (5) (4.1)
SAAsq(8) = =221 8iq(s) + 22,4i¢(S) (4.2)

Estas ecuaciones son las que se usan para obtener los pardmetros z, los signos menos
aparecen por la convencion de corriente usada. Los parametros de circuito abierto son obtenidos
con las siguientes ecuaciones

711(8) = _ij:((ss)) |ais=o (4.3)
Z12(8) = AAT?((SS)) laig=0 (4.4)
Z31(s) = —A:;é;) |ai =0 (4.5)
Z2(s) = Z_((;) laig=0 (4.6)

aqui Aeg = sAA4(s) y Aep = sAAs(s), a su vez s = jw donde w = 27f. Las ecuaciones (4.3) a
(4.6) establecen como se obtienen los parametros z e indican como excitar al modelo.

Para la prueba SSFR se alinean dos de los tres devanados en serie con el eje d del rotor y
se aplican las corrientes de acuerdo a las ecuaciones (4.3) a (4.6). También se usa el voltaje
inducido en los devanados de la armadura, que se obtiene a través del potencial magnético
vectorial. La excitacion del devanado de armadura se lleva a cabo en el rango de frecuencia 0.001
Hz a 200 Hz, obteniéndose un valor complejo de z;; por cada frecuencia utilizada. Las frecuencias
se toman de forma logaritmica con diez valores por década. Los siguientes pardmetros z se
obtienen de manera andloga a z44.

La Figura 4.9, muestra las lineas de densidad de flujo magnético en el turbogenerador
para una frecuencia de 0.001Hz, con el devanado de campo abierto.

Las Figuras 4.10 a 4.16 muestran las distribuciones de densidad de flujo magnético para el
eje d a diferentes frecuencias y para los diferentes pardmetros z. La penetracién de un campo
magnético de naturaleza alterna en un material, depende de su conductividad y su permeabilidad,
pero también de la frecuencia del campo. Se observa en la serie de figuras, como el campo
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magnético es expulsado del cuerpo del rotor conforme aumenta la frecuencia. Esto se explica con
el hecho de que se generan corrientes de remolino de tal manera que el campo magnético del
estator no penetra el cuerpo del rotor.
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Figura 4.9. Distribucién de densidad de flujo magnético del turbogenerador con el devanado de armadura
excitado en el eje d a 0.001 Hz para obtener z;; y Z,4.
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Figura 4.10. Distribucién de densidad de flujo magnético del turbogenerador con el devanado de armadura
excitado en el eje d a 0.1 Hz para obtener z;; y Z5;4.
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Figura 4.11. Distribucion de densidad de flujo magnético del turbogenerador con el devanado de armadura
excitado en el eje d a 10 Hz para obtener z,; y Z,;.
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Figura 4.12. Distribucion de densidad de flujo magnético del turbogenerador con el devanado de armadura
excitado en el eje d a 100 Hz para obtener z;, y Z;;.
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Figura 4.13. Distribucion de densidad de flujo magnético del turbogenerador con el devanado de campo
excitado en el eje d a 0.001 Hz para obtener z,, y Z55.

BL[tes1al

1. 6136e-ER3
L 5349e-B835

1

1. 4168e-EE3
1, 2987e-003
1, 15887 e-0E3
1, 8626e-803
9. 4454 e-EEY
8. 2648e-00Y
7. 854%1e-E8Y4
5. 9835e-0EY
4, F2zie-EEY4
3. 5422e-0EY
2, 3615e-00Y4
1. 1585 e-E8Y
1. 7556e-083

Figura 4.14. Distribucién de densidad de flujo magnético del turbogenerador con el devanado de armadura
excitado en el eje d a 0.1 Hz para obtener z;, y Z,,.
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Figura 4.15. Distribucidn de densidad de flujo magnético del turbogenerador con el devanado de armadura
excitado en el eje d a 10 Hz para obtener z;, y Z,,.
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Figura 4.16. Distribucion de densidad de flujo magnético del turbogenerador con el devanado de armadura
excitado en el eje d a 100 Hz para obtener z;, y zZ,,.
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4.3.2. Eje cuadratura q

La identificacion del eje de cuadratura se lleva a cabo al desplazar 90 grados el rotor con
respecto a la prueba SSFR en el eje directo. La identificacién del pardmetro Z, (s) se hace a partir
de la red de un puerto mostrada en la Figura 2.7b. La ecuacién (4.7) muestra la impedancia
operacional del eje q de la maquina sincrona

Aeq(s)

TR (4.7)

Zq(s) =

Nuevamente se excitan los devanados del estator con corriente alterna y con diferentes

frecuencias tal y como se hizo para el eje directo en el mismo rango de frecuencias. Las

distribuciones de densidad de flujo magnético para algunas frecuencias se muestran en las Figura
4.17 a 4.20.
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Figura 4.17. Distribucidn de densidad de flujo magnético del turbogenerador con los devanados de
armadura excitados en el eje g a 0.001 Hz para obtener Z,.
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Figura 4.20. Distribucidn de densidad de flujo magnético del turbogenerador con los devanados de
armadura excitados en el eje q a 100 Hz para obtenerZj.

4.3.3. Voltaje de los Devanados

Ademas de las distribuciones de flujo magnético presentadas en las dos secciones previas,
también se obtuvo de las simulaciones el potencial magnético vectorial A, en cualquier punto de
la maquina a las frecuencias simuladas. El potencial magnético vectorial es necesario para la
obtencién del voltaje en los devanados y a su vez el voltaje es indispensable para obtener las
funciones de transferencia.

El voltaje de los devanados filamentarios en funcién de A, se obtiene con la expresidn
[45]

3 JoAzdQ

P (4.8)

V=Tgigs+ €n
donde v indica el voltaje del devanado en cuestion, 7, representa la resistencia del conductor, i,
es la corriente que pasa a través del conductor, £ es la longitud del filamento, n es el nimero de
conductores filamentarios, S; es el area la seccién transversal del cobre y () el drea donde estan
distribuidos los conductores. La ecuacidn (4.8) en el domino de la frecuencia se puede escribir
como

V =Ry, + 2¢nsA, (4.9)

En el modelo del turbogenerador la resistencia total de los conductores de los devanados
se afiade después de la simulacién. Entonces el voltaje que se obtiene directamente es

V=2¢ns4, (4.10)
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y este es el que existe entre las dos terminales del devanado considerado. A, es el potencial
magnético vectorial promedio que hay en todas las secciones de cobre que representan al
devanado.

Ahora con las corrientes en los devanados y los voltajes en las terminales, se tiene la
posibilidad de obtener las funciones de transferencia del eje d y del eje qg.

4.3.4. Funciones de transferencia del Eje Directo d

En la seccién 4.3.1 se obtuvieron los pardmetros z del eje d de la maquina sincrona, con
ellos se plantea obtener los pardmetros hibridos como se propone en la seccién 3.5.3. Los
parametros hibridos sG(s) y sl;(s) se toman de

SANy(s) = sG(s)Aer — sly(s)Aiy(s) (4.11)

La expresion del pardametro hibrido sG(s) con impedancias de circuito abierto se obtiene
de la siguiente manera

Aed(s)l )
z12(s) _ _Ap() Aa=0  Aigq(s)
SG0) = 0 = D gt [era=0 @12
“ laig=0
if(s) tg=

Para sl;(s) se tiene que

—Z11Z22 T Z12221

sla(s) = —2—
e ) )
ZZ((SS)) laig=o |
Aey(s)

O] laeq=0

(4.12) y (4.13) son el detalle de la transformacion de los parametros de impedancia de circuito
abierto a parametros hibridos.

Las funciones de transferencia deben dividirse entre dos para las impedancias, debido a
que las pruebas se hacen con dos devanados en serie. Esto se manifiesta en la ecuacion (4.14)
donde Z,;,, es la impedancia total medida.

Zd (S) arm (4-14)

El modelo 2D no toma en cuenta los efectos de inductancias en cabezales y resistencias,
por lo que deben afadirse a los voltajes de las funciones de transferencia. En (4.15) se sefiala
como se afiaden dichos efectos para el estator

€a = (Rq + slee)lq + 22 nsApestator (4.15)

y (4.16) para el rotor
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éf = (Rf + Slcr)if +2¢n SAprotor (416)

Las funciones de transferencia deben tomar en cuenta el desplazamiento entre el campo
y las fases del estator. Este factor se manifiesta en las siguientes ecuaciones

) A,
8ia(S) = omre (4.17)
Aey(s) = Aeq (4.18)

ea(s) = cos (m/6) '

donde Ai, y Ae, son los valores medidos de corriente y voltaje en la maquina.

Se utiliza un sistema en por unidad [33] para normalizar las funciones de transferencia, tal

que
Zy(s) = % (4.19)
Xy(s) = (@) Wy (4.20)
2D (4.21)
Zagos) = 142 (4.22)
Koo = (222 w, (4.23)

El detalle del sistema en por unidad utilizado se muestra en el Apéndice de esta tesis.

En las Figuras 4.21 a 4.25 se muestran los angulos y magnitudes de los parametros
operacionales de la maquina sincrona. Estos parametros son los mismos que se obtendrian si las
pruebas SSFR se hubieran llevado a cabo siguiendo la metodologia seialada en el std. IEEE 115-
2009. Para comparar las funciones de transferencia obtenidas en este trabajo se cuenta con las
funciones de transferencia obtenidas en [21, 40, 22, 24]. Para el eje d se tienen X;(s) y sG(s),
que se muestran en las Figuras 4.22 y 4.23 respectivamente.
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Figura 4.21. Impedancia operacional del eje d Z;(s).
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Figura 4.22. Reactancia operacional del eje d X;(s). Las lineas sdlidas son las obtenidas en este trabajo, las
lineas puntedas son de [21].
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Figura 4.23. Funcion de transferencia de voltaje de armadura a campo sG(s)/wy. Las lineas sélidas son las

obtenidas en este trabajo, las lineas puntedas son de [21].
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Figura 4.24. Impedancia de transferencia del campo a la armadura Z ¢, (s).
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Figura 4.25. Reactancia de transferencia del campo a la armadura X5, (s).

En las Figuras 4.22 y 4.23, se puede observar que las funciones de transferencia X;(s) y
sG(s) obtenidas en esta tesis tienen las mismas tendencias que las funciones utilizadas para
validar los resultados. En el caso de la figura 4.22 se observa que mientras la frecuencia aumenta
X4(s) tiende al valor de la reactancia de dispersién, esto es debido a que el aumento de
frecuencia hace que el campo magnético sea expulsado del cuerpo del rotor, actuando como flujo
de dispersion [24]. En el caso de X,(,(s), se presenta el mismo efecto de expulsion de campo del
cuerpo del rotor y la magnitud disminuye cuando la frecuencia aumenta, esta reactancia
operacional esta ligada directamente con la inductancia de magnetizacion [, [43, 47].

Se puede apreciar que hay discrepancias en magnitud y angulo en partes de las funciones.
Estas pueden deberse a factores de mallado o de computo que influyen también el modelado del
efecto piel. Otra causa de discrepancia importante es que las curvas de [21, 40, 22, 24] son
obtenidas suponiendo un par de devanados senoidales perfectamente distribuidos representado
al devanado d y g, mientras que en esta tesis se trabajé con el devanado real de la maquina
sincrona.

4.3.5. Funciones de transferencia del Eje cuadratura q

Con la red de un puerto que representa el eje q de la maquina sincrona se sigue la misma
metodologia que con el eje d. La funcidn de transferencia requerida es

Aeq(s)
Aig(s)

Xq(S) = (On) (424)
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Figura 4.26. Reactancia operacional del eje q X, (s). Las lineas sélidas son las obtenidas en este trabajo, las

lineas puntedas son de [41].

La reactancia operacional X,(s) se muestra y compara con la misma funcién de
transferencia de [21] en la Figura 4.26.

Se puede observar que la funcién de transferencia X, (s) muestra la misma tendencia que
en [41]. El valor final de X, (s) tiende a la reactancia de dispersion, ya que se presenta la expulsion
del campo del cuerpo del rotor conforme la frecuencia aumenta. Como en el eje d, aqui también
hay discrepancias en angulo y magnitud al igual que en el caso del eje d.
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Capitulo 5.
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1. CONCLUSIONES

La respuesta de un sistema en el dominio del tiempo resulta por lo general mas dificil de
determinar analiticamente que la respuesta del mismo sistema en el dominio de la frecuencia. Es
por lo tanto conveniente hacer analisis de algunos sistemas en el dominio de la frecuencia, ya que
las propiedades de los sistemas en dominio del tiempo pueden ser deducidas de sus
representaciones en el dominio de la frecuencia. La complejidad en la determinacién de
parametros de turbogeneradores en el tiempo sugiere su andlisis en el dominio de la frecuencia
llevado a cabo por medio de pruebas SSFR. Sin embargo, se encontrd que software elemental del
MEF disponible para simular las pruebas SSFR de la mdaquina sincrona no es compatible con la
metodologia sugerida por el estandar IEEE std 115-2009, debido a las capacidades limitadas de
acoplamiento circuito-campo. Es por eso que se propuso en este trabajo como alternativa
determinar parametros del estandar. Estos obedecen la teoria de redes de dos puertos, y pueden
obtener facilmente usando software de elementos finitos que sélo considera inyecciones de
corriente.

El cambio de pardmetros de impedancia de circuito abierto a parametros hibridos
sugerido en esta tesis a partir de la prueba SSFR en mdquinas sincronas es ventajoso y provee
flexibilidad en este tipo de pruebas cuando son procesadas por medio de una simulaciéon con
programas de elementos finitos sencillos. Las funciones de transferencia calculadas mediante la
metodologia propuesta se acercan a las obtenidas en [41], dandole una base sélida a los
resultados obtenidos.

Las impedancias de circuito abierto de la maquina sincrona obtenidas contienen la
informacién suficiente para obtener los parametros hibridos, que describen el comportamiento
de las maquinas sincronas en el dominio de la frecuencia. Las funciones de transferencia Z,,
SG(S), Zq, Y Zago PErmiten obtener a su vez circuitos equivalentes y pardmetros estandar.
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5.2. PERSPECTIVAS

Este trabajo tiene como perspectiva natural de trabajo a futuro la obtencidon de los
pardmetros estandar y los circuitos equivalentes para ambos ejes d y q de la maquina. En la
seccion 2.3 se muestran las relaciones que hay entre las funciones de transferencia y las
inductancias que conforman al circuito equivalente de la maquina sincrona, las cuales hacen
posible la obtencién de los parametros estandar. La identificacién de los parametros que
conforman los circuitos equivalentes se lleva a cabo por métodos iterativos, como la estimacion
por probabilidad mdxima, aproximaciones Levenberg-Maquard, Neder-Mead o algoritmos
genéticos aplicados a los parametros operacionales Z;(s), sG(s) y Z4(s) [20, 1, 9]. Asi, se llega a
la obtenciéon de las inductancias que hacen posible la conformacién del circuito equivalente y la
deduccidn de los pardmetros estandar, cuyo propdsito principal es el estudio de estabilidad para
sistemas eléctricos de potencia.

A mediano y corto plazo se pueden realizar las pruebas SSFR a otros turbogeneradores.
También investigar los alcances de esta prueba en mdquinas eléctricas de distintas caracteristicas
como lo son los generadores con campo de imanes permanentes.

Con respecto a este trabajo una perspectiva a largo plazo y mds ambiciosa seria el
implementar un cédigo numérico propio de elementos finitos, aportando a éste las caracteristicas
que hicieron falta para simular la prueba SSFR en el dominio de la frecuencia de forma directa,
con la posibilidad de acoplamiento circuito campo.
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Apéndice

Sistema pu

Las cantidades base utilizadas para normalizar las funciones de transferencia son [34]:

Vyase = 7.967 kV

150x10°

Ibase = m = 6.2755 kA

frase = 50 Hz

Wo = 2 fpase = 314.159rad /s
Uabase = Vbase

labase = 3lspase/2 = 9413.319 A4
Zapase = Uapase/lapase = 0.8463
Ifbase = Idbase/Naf(O) =9.0512 kA
Utpase = UapaseNas(0) = 8.2861 kV

Zfbase = Ufbase/lfbase = 0.9154 Q

Zfdbase = Ufbase/ldbase = 0.880

Voltaje nominal de linea a neutro

Corriente de linea nominal

Frecuencia nominal

Frecuencia angular nominal

Voltaje base del eje d

Corriente base del eje d

Impedancia base del eje d

Corriente base del devanado de campo
Voltaje base del devanado de campo

Impedancia base del devanado de

campo

Impedancia base mutua entre el eje d y

el devanado de campo

La razén de las vueltas del campo a la armadura N,;(0) se encuentra con la siguiente
expresion [1]
Xafo(o)

Xq(0) —3X

donde (0) indica que ese valor se toma del limite de frecuencia menor de la cantidad de la que se
trate y X;.es la reactancia de dispersion del estator.
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