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. NOMENCLATURA

Magquina sincrona

L

=

reactancia subtransitoria

reactancia transitoria
reactancia sincrona

reactancia externa

]

b M ¥R

inductancia subtransitoria
inductancia transitoria
inductancia sincrona

inductancia externa

o

L]

flujo electromagnético
tensién de campo de la maquina sincrona

®

potencia aparente
potencia activa
potencia reactiva

par eléctrico
par mecanico
par acelerante

angulo de par

constante de inercia

velocidad. anguiar del rotor en radianes/segundo; velocidad angular del campo
magnético giratorio en radianes eléctricos/segundo

T, constante de tiempo subtransitoria de corto circuito del eje d

ER@ NN NHRTY >

=

1 constante de tiempo subtransitoria de corto circuito del eje q
T, constante de tiempo transitoria de corto circuito del gje d

T constante de tiempo transitoria de corto circuito del eje q

Ty constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto del eje d
T constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto del eje g
Ty constante de tiempo fransitoria de circuito ablerto del efe d
constante de tiempo transitoria de circuito abierio del eje g

T constante de tliempo de armadura

resistencia de armadura

e resistencia de campo
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Subindices

a,b,c

de las fases

de e¢je directo

de eje en cuadratura

del eje de secuencia cero

de devanado de campo

del devanado amortiguador de eje directo

del devanado amortiguador de eje en cuadratura
mutuo de eje directo

mutuo de eje en cuadratura

de ladefinicion 1/L,, =1/L,, +1/4,+1/4, +1/¢,

deladefinicion 1/L,, =1/L,, +1/¢, +1/4,
externa
de dispersion

de secuencia negativa
terminal

de transmision de eje directo
de transmisidn de eje en cuadratura
de bus infinito

rotacién {w ;)
sincrona (w, )
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H. SIMBOLOGIA

En la siguiente figura se resume la simbologia analdgica y la expresién matemética de la misma.

Esta simbologia se aplica al presente trabajo, donde se incluyen sumadores, integradores,
multiplicadores, amplificadores, etc.

COMPONENTE SIMBOLOGIA EXPRESION
MATEMATICA
e
vy ——— Ly
SUMADOR Vo ke \ Vs Vo= — (k:v:+kava+kav:1)
Vamwwmmmk“
Vo
v ki
1 , t
INTEGRADOR Vi Ke Va Vo= [ Vot f (ksVi+keVe+ksVa)dt]
0
V:)——-—--——k"‘j
POTENCIOMETRO Vi @ Ve V. =kVi, 0Osks1.
GENERADOR v V. -
DE FUNCIONES ‘ { o 2 Ve =f(v1)
Vi
MULTIPLICADOR A &\ Vs Vo= - ViVe /100
AMPLIFICADOR DE Vi Ve Ve =AYV, A>10°
ALTA GANANCIA
f&'}ntrada Vi
AMPLIFICADOR inversora 3 Va Vo = —kVi
OPERACIONAL entrada .
no inversora
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CAPiTULO
UNO

LA TESIS

1.1 Introduccion

Desde la invencion de las maquinas, ef hombre ha requerido gran cantidad de energia en
cuaiquiera de las formas apropiadas para aprovecharla. Uno de estos tipos de energia, y de gran
demanda en la actualidad por su versatilidad y facil transformacion, es la energia eléctrica.

Si bien, e} uso de la energia eléctrica tiene muchas ventajas, el suministro de la misma presenta
muchos problemas interesanies de ingenieria. Actualmente, el analisis y solucion de éstos
problemas es relativamente facil debido a las herramientas con las que se cuenta, sin embargo,
algunas veces esto puede ser un verdadero reto. Ademas, el crecimiento de las redes eléctricas
hace muy compleja su operacidn, construccién y planeacién. De tal forma que se requieren
hetramientas cada vez mas poderosas y variadas para analizar un sistema eléctrico de potencia.

La operacidn y el funcionamienio exitoso de un sistema eléctrico de potencig, dependen
enteramente de la habilidad para suministrar una energia constante y de buena calidad a las
cargas (tensién y frecuencia constantes). En general, los grandes generadores de potencia
eléctrica son maquinas sincronas las cuales suministran a una determinada frecuencia la tension
requerida por las cargas. Muchas de las grandes cargas son manejadas por motores sincronos.

El comportamiento dindmico de las maquinas sincronas en el sistema de potencia al cual se
conectan, es el factor que decide al final de cuentas si el sistema es o no estable (o cumple con la
calidad y confiabilidad requeridas). El uso de cualquiera de los recursos tales como las tensiones
de transmisidn mas elevadas, inferruptores mas rapidos, subestaciones intermedias, reactancias
de menor valor de generadores y transformadores, sistemas de excitacion de respuesta rapida,
conductores agrupados en lineas, compensacion mediante capacitores en serie, recierre rapido,
etc., persiguen en ocasiones, como finalidad acercar anguiarmente o bien preservar ia estabilidad
de las maquinas sincronas después de la primera oscilacion [9, 12, 31, 32]. Es por lo tanto de gran
interés analizar sus caracteristicas dinamicas.

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

Actuaimente, existen diversas formas de analizar, probar y obtener informacion de una red eléctrica
de potencia, una de las formas mas exactas es obtener los datos a través de fransductores
conectados a la red real. Sin embargo, esta actividad puede ser compleja debido a que en el
andlisis de la informaci6n debera tomarse en cuenta la condicién de operacion, contingencias, error’
del costoso equipo de medicion, etc. Por otro lado, la informacion (il solo se obtiene una vez que
se ha presentado un evento o disturbio los cuales no serian "tan frecuentes" como se “quisiera”,
solo para fines de analisis. Ademas, generalmente se busca el comportamiento de fa red en
condiciones de operacién extrema y por lo tanto, una prueba real resultaria ser destructiva.



Debido en parte al enunciado anterior, es altamente recomendable lievar a cabo el estudio de la
red de potencia mediante su andlisis matemético. Es decir, los modelos de los equivaientes
eléctricos expresados con nUmeros y ecuaciones se resuelven a través de herramientas tales
como métodos numéricos o con simuladores analégicos para facilitar su solucion.

12 Objetivo de la tesis

El objetivo del presente trabajo es el disefio de un simulador anaidgico para andlisis transitorio de
las maguinas sincronas, con la finalidad de ser un instrumento Gtil para el estudio de la estabilidad,
flujos magnéticos, variaciones de carga, efectos del sistema de excitacion, efectos de la saturacion
del sistema de excitacién y, flujos de potencias activa y reactiva de la maquina sincrona cuando
ésta opera como un generador en una red de potencia.

Actuaimente, la mayoria de las técnicas empleadas en el andlisis de los sistemas eléctricos de
potencia estan basadas en el desarrollo de modelos matematicos y técnicas de simulacion
analogica, digital e hibrida. El simulador desarrollado en este trabajo corresponde a la técnica
analdgica. Donde las ecuaciones diferenciales y algebraicas que representan el sistema eléctrico
de potencia se resuelven mediante amplificadores operacionales analégicos. De tal forma que se
cuenta con circuitos electronicos que realizan las operaciones de: suma, multiplicacion, division,
raiz cuadrada, potenciacion, integracion y convertidores de funciones trigopnométricas.

Debido a gue el presente trabajo trata principaimente del disefio de un simulador analdgico de la
magquina sincrona y no de su construccion, se requiere del uso de una herramienta adicional para
obtener resultados a partir del modelo presentado, es decir, los equivalentes analégicos
expresados’ como diagramas de conirol se resuelven con el programa MATLAB. Aungue no es
estrictamente necesario utilizar este programa, se eligié su uso debido a su disponibilidad y a su
afinidad con el trabajo que se realizé.

1.3 La simulacion analégica

Con la técnica de simulacién analbgica, todas las operaciones matematicas de los modelos del
sistema eléctrico de potencia se resuelven al mismo tiempo, es decir, en paralelo, esto significa
que se llevan a cabo varias operaciones matematicas simuitdneamente [31, 62]. En el simulador
analdgico, las variables del modelo matematico del sistema son sefiales de tensidn. La simulacién
analogica se caracteriza por su rapidez de solucion. Ademas, la velocidad de simulacion puede
escalarse en e tiempo [31, 62, 74, 75).

El simulador digital representa las variables de simulacién mediante valores discretos. Este
simulador es sensible al orden del sistema [73], ya que las operaciones matematicas y Iégicas se
resuelven en forma secuencial y al usar modelos matematicos detaliados, de muchas ecuaciones
diferenciales, la solucion es lenta, es decir, las computadoras digitales trabajan en serie. Por otro
lado, la precision del simutador digital es mejor que la del analdgico [73].

En resumen, el simulador analégico desarrollado en este trabajo esta disefiado para cumplir con
los siguientes puntos:

1.- Proporcionar resultados ilustrativos y faciles de comprender.
2.- Tener una operacion sencilla.

3.- Representar el sistema eléctrico opetands en tiempo real,
4.- Tener {a facultad de incluirse a un simulador mas completo.

Los puntos 1, 2 y 3 tienen como finalidad poder aplicar el simulador a la investigacioén, ensefianza
acadéemica y el entrenamiento de personal dedicado a la operacion de sistemas eléctricos de
potencia, principalmente de plantas generadoras. El punto nimero cuatro esta proyectado para que



et simulador pueda interactuar con un simulador analégico mas grande y/o con un simulador digital
[12).

1.4 Organizacién del trabajo

Para dar un panorama o idea general acerca de la tesis, a continuacion se presenta una
descripcion de cada capitulo incluido en ésta.

En el capitulo dos, se hace la descripcién fisica y el analisis matematico de la maquina sincrona, se
dan a conocer las ecuaciones fundamentales de la misma asi como su manejo, se incluyen las
ecuaciones de los circuitos de la maguina en funcidon de las componentes dgo. Ademas, se
describe brevemente el comportamiento en funcién del tiempo de sus parametros tales como las
inductancias propias y mutuas de los devanados de estator y rotor.

El capitulo tres, presenta formalmente el sistema de ecuaciones de flujos electromagnéticos de la
méaquina sincrona una vez que se les ha aplicado la transformacion dgo, de la misma manera se
definen los modelos para la carga y bus infinito. Posteriormente, en este mismo capiiulo se
muestran las representaciones analdgicas de las ecuaciones de los flujos electromagnéticos y se
determinan los parametros de la maquina sincrona que se utilizan en la simulacién analdgica del
sistema.

Una vez que se ha tomado en consideracion la informacién mostrada en el capitulo tres, en el
capitulo cuafro se procede a dibujar los circuitos analdgicos equivalentes para la solucion de las
ecuaciones de los flujos, estos circuitos se conectan en la forma apropiada para efectuar la
simulacién de la magquina sincrona. También, se presentan los diagramas de control de tales
ecuaciones, los diagramas tienen la finalidad de peder identificar de una manera mas rapida las
entradas y salidas de cada ecuacion (blogues). En este capilulo se muestra el diagrama completo
de conirol del sistema maquina sincrona - bus infinito, asi como los diagramas individuales de las
partes mecénica y eléctrica del sistema. Ademas, se muestran los modelos matematicos de los
sistemas de excitacion que se consideran en el presenta trabajo y los circuitos eléctricos
analégicos que los representan. Por ofro Jado, se incluyen también los convertidores que se
requieren para el simulador, tales como son los convertidores seno y coseno, asi como su error
respectivo.

En el capitulo cinco, se muestran los resultados obtenidos a partir de la solucién numérica de las
ecuaciones de la maquina sincrona dadas en los capfiulos dos y tres. Las graficas estan en funcién
del tiempo, se atiende principalmente a los efectos del sistema de excitacién y la saturacién sobre
las variables de la maquina cuando varfa la potencia acelerante, la tensién de excitacion y/o la
tension de referencia, de manera gue se pueda comparar el comportamiento de la magquina
sincrona con informacion encontrada en la literatura sobre este tema [9, 24, 31, 32]. Sin embargo,
las gréficas contra las cuales se comparan las obtenidas a partir del simulador, pertenecen a una
méquina sincrona con parametros un tanto diferentes a los que se consideran en esta tesis. '

Las simulaciones efectuadas para probar, comparar y evaluar el funcionamiento del simulador se
eligen por tener una referencia en la literatura, ademés de contar con la posibilidad de obtener el
comportamiento que presenta con mayor frecuencia y en forma real una maquina sincrona, es
decir, un generador real esta continuamente sujeto a variaciones de carga y que puede ser tanto
de potencia real como de potencia reactiva [9, 31, 32}, estas dos potencias afectan directamente la
velocidad de rotacion de la maquina y su tension terminal respectivamente, de tal manera que para
determinadas variaciones de potencia la estabilidad de la maquina sincrona se ve afectada.
Ademas, en las simulaciones de este trabajo, las variables de la maguina se ven afectadas por los
efectos de |a saturacion y el sistema de excitacion para obtener comportamientos ain mas reales.



CAPiTULO
DOS

LA MAQUINA SINCRONA

2.1 Introduccion

La maquina sincrona, bajo ciertas consideraciones, tiene tres devanados en el estator, un
devanade de campo, y dos devanados amortiguadores [5, 31, 32, 60, 61]. Los seis devanados
estan magnéticamente acoplados. El acoplamiento magnético y los flujos de enlace entre cada
devanado estén en funcién de la posicién del rotor. La tensién terminal instantanea v en cualquier
devanado es de la forma,

v:xzritZi

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

La notacion = E indica la suma de los términos apropiados considerando su signo. La expresion

para las tensiones en los devanados es complicada debido a la variacién de A con la posicién del
rotor [5].

2.2 Descripcion Fisica y Analisis Matemético

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

En presencia de una tension aplicada en el devanado de campo {(corriente de excitacién) y una
velocidad de rotacién del rotor, se producen tres tensiones en cada devanado del estator, y en

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

120°
n

de separacion, donde »n es el nimero de pares de polos.

La frecuencia fundamental sera siempre exactamente —— veces |a velocidad de rotacion.

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 9




Eje d
Eje polar

Q
O A
8 Fase

Eje q
Eje interpolar

Figura 2.1, Diagrama esquematico de la méaquina siricrona trifasica.

Ei ndmero de polos del campo esta determinado por la velocidad mecanica del rotor y la frecuencia
eléctrica de 1a corrlente en el estator. La velocidad angular-sincrona esta dada por

o = 120 f
s {2.1)
Py

donde w, es la velocidad en rev/min, f es lafrecuenciaen Hz, y p ;s €s el nimero de polos.

Existen dos esiructuras bésicas de rotor, las cuales, dependen de |a velocidad de operacién. Las
turbinas hidraulicas, gue operan a relativamente bajas velocidades, por lo tanto, de la ecuacién
(2.1) se tiene que el numero de polos para este tipo de rotores es relativamente grande, ademés, el
entrehierro entre el rotor y el estator no es uniforme debido a que se trata de una magquina de polos
salientes [32]. Por ofro lado, las turbinas de vapor operan a velocidades relativamente altas y
cuentan con un numero relativamente pequefio de polos en su rotor. De lo anterior, se puede
afirmar que generalimente las maquinas que operan a relativamente bajas velocidades tienen un
rotor de polos salientes, y las maqguinas gue operan a relativamente altas velocidades tienen un
rotor de polos lisos. Ademas, los rotores tienen devanados amortiguadores colocados en los polos;
estos devanados se cofocan para amortiguar las oscilaciones de velocidad [72].

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

i, =1, cos{w t) : (2.2)

= {2.3)

i, =1, cos(e [ - %)

TESIS CON
E‘ALLA DE OP\IGEN (2.4)

i =1, cos(wt+ ~23£)
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donde w , = 2nf = frecuencia angular de las corrientes en el estator en rad/s.

2.3 Los Ejes d y q (ejes polar e interpolar)
Utilizando el método general para el célculo de las corrientes y torgues en maquinas sincronas de

polos salientes y polos fisos, bajo condiciones transitorias y en estado estable [5, 32, 59, 64] se
procede con las definiciones siguientes:

* Elegje directo (d ) esta centrado magnéticamente en el centro del polo norte;

» El eje en cuadratura (g ) esta 90 grados eléctricos adelante del eje d.

La posicién del rotor es refativa a la del estator y estd medida por el dngulo 8 entre el gje dy el eje
magnético det devanado de la fase 4, véase la figura 2.1.

En el desarrolio simplificado de las ecuaciones de la méaquina sincrona, se pueden hacer las
consideraciones siguientes:

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

by Las ranuras en el estator nho causan una variacion apreciable en las inductancias del
rotor con la posicién angular del mismo.

c) “La histéresis magnética se puede despreciar”.

d) “Los efectos de la saturacion magnética pueden ser ignorados”.
La figura 2.2 muestra los circuitos involucrados en el andlisis de una maquina sincrona. Los
circuitos del estator consisten de tres devanados de armadura los cuales portan corrientes alternas.

El circuito del rotor consta de las bobinas de campo y devanados amortiguadores. La bobina de
campo est4 conectada a una fuente de corriente directa.

Rotacion

- —
we elect. rad/s

eje d
eje q

™ o

Estator

L+

Figura 2.2, Circuitos eléctricos del rotor y del estator de la maguina sincrona.,
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2.4 Ecuaciones basicas de una maquina sincrona

El flujo producido por los devanados del estator sigue una ruta a través del hierro del estator, cruza
el entrehierro, llega al hierro del rotor y regresa al entrehierro [32]. La variacion de la permeanza de
esta ruta como funcién de la posicién del rotor se estima comao,

P = Py + P, cos(20.) (2.5)

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

> o |
| |
N | S
i |
! I
b i } | |
-90° oo 900 180° 2700
eje d eje g
P
1 ¢ : f > o
-g0° oo a0"° 180° 270¢°

Figura 2.3. Variacion de la permeanza con la posicién del rotor

Nétese que en la ecuacion 2.5 se expresa una variacién de doble frecuencia, la cual se produce
debido a que las permeanzas de l0s polos norte y sur son iguales [32]. Se presentan armoénicas
impares de mayor orden pero pueden ser despreciadas debido a que son muy pequefas,

El analisis matematico posterior utiliza la siguiente notacién para los circuitos del rotor y estator:

€,,€,,¢e, = tensién instantanea de fase a neutro en el estator
byskysi, = corrientes instantaneas en las fases a, b, ¢ del estator
ey = tension en el devanado de campo

Lol ey = corrientes de campo y en los devanados amortiguadores
R,.R,,R, = Resistencias en el rotor

Ligslopol, = Inductancias propias de los devanados del estator

Lipslicsle, = Inductancias mutuas entre los devanados del estator

it

S S inductancias mutuas entre ios devanados del rotor y estator

Inductancias propias de los circuitos del rotor

it

Lot s Vs s Vg



=
i

Resistencia de armadura por fase
Operador diferencial d /df

3
i}

2.5 Ecuaciones del estator

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

e. =M _Ri -ph -Ri 2.6
dt

e, = ph, =R i, (2.7)

e, = ph, - R,i, (2.8)

E! flujo de eslabonamiento en el devanado de lafase a para cualquier instante esta dado por,

h, ==l

a aa’a

=Ly =l H iy + by + 10, (2.9)

Expresiones similares se aplican para los flujos en las fases b y c. Las unidades usadas son
unidades fisicas {webers, henryes, y amperes). El signo negativo asociado con las corrientes del.
devanado del estator se debe a la direccién que se asume.

Como muestra la ecuacion (2.9), todas las inductancias estan en funcién de la posicién del rotor y
varian con el tiempo.

2.6 Inductancias propias del estator

La inductancia propia [, es la razon del flujo de eslabonamiento de la fase a vy la corriente i,

(M=Li, e=d\/dt) ; se supone que las corrientes en los demas circuitos son cero. La
inductancia es directamente proporcional a la permeanza. La inductancia I, tendra su valor

méximo para © = 0°, y un valor minimo para ® = 90°, un méaximo otra vez para 6 =180° y asi,
P y

Si se desprecian los efectos arménicos, la fuerza magnetomotriz (fmm) de la fase a tiene una
distribucién sencidal con su valor pico centrado en ef eje de la fase a . La ampiitud pico de la fmm

de la onda es igual a N i ,, donde N, es el nimero de espiras por fase. Este valor pico puede
descomponerse en sus dos componentes, directa y en cuadratura, [5, 12, 31, 32],

FMM = N i, cosO (2.10)

ad ( pice)

FMM = N i, cos(® +90) = —~N i, senf : (2.11)

4 ( pico)
La razén por la cual se resuelve la fmm’ en sus componentes directa y en cuadratura es que cada

una actla sobre una geometria especifica del entrehierro de la configuracién definida. Los flujos en
el entrehierro por polo a lo largo de los dos ejes son:
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At =(N,i, cosO)F, (2.12)
Mgy = (=N, i, senb)P, _ (2.13)

En las ecuaciones (2.12) y (2.13), P, y Pq son los coeficientes de permeanza para el eje d y
para el gje g, respectivamente.

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

Mgus = Poyoy 0080 — A sen@ (2.14)
Apea = N1 (F cos” 0 — P, sen’0) (2.15)

aplicando identidades trigonométrica se obtiene,

P, +P, P ~F,
"Nz( 5 L cos20) (2.16)

entonces, la inductancia propia / ,, de lafase a debida al fiujo en el entrehierro es

Na)\‘gaa
o (2.17)
la
+P P
I =Nj> 1 1 cos20 .
s = N (— 5 ) (2.18)
liwe = Lgo + Ly, c0820 (2.19)
P =P, + P, cos(20) @5

La inductancia total [ , est& dada por la suma de la férmula (2.19) y la inductancia de fuga L, !a
cual representa el ﬂUjo que no cruza el entrehierro,

laa = Lal + lgaa ‘ (220)
l.=L,+ L o + L., cos20 (2.21)
=L+ L,,,cos26 (2.22)

Debido a que Ios devanados de las fases. b y ¢ son idénticos al de la fase a y estan desplazados
de este por 120° y 240" respectivamente, facilmente se puede obtener, '

lbb = LaaO + Laaz COSZ(B - “%J;“) (223)

i4



ICC =L

aa®

+L,,cos2(0 + gg--) (2.24)

La variacién de [, en funcién de 8 se muestra en la figura 2.4

laa

Laag

N /P [/

00 900 180° 2700 3607

> 0

Figura 2.4. Variacion de la inductancia propia de una fase del estator

En {as ecuaciones (2.22), {2.23} y (2.24), se suma un término de segunda armonica. Los {érminos
que representan armonicas superiores se han despreciado, se considera gue se trata de una
maquina bien disefiada, de tal forma que los devanados de su rotor y estator producen fuerzas
magnetomotrices y flujos muy cercanocs a ondas sencidales.

2.7 Inductancias mutuas del estator

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

devanados en cuestién [5, 12, 31, 32]. Por ejemplo, [, tiene un valor méaximo absoluto cuando
8 =306 =150°.

La inductancia mutua [, se puede encontrar evaluando el flujo en el entrehierro ?\.gba

eslabonando Ia fase b cuando solo la fase a esta excitada. Como se desea encontrar el flujo de

eslabonamiento de la fase b debido a la fmm de la fase a, O se sustituye por & ~ 2 /3 enla
ecuacion (2.14),

2n 2n
Apy = Mogag O8O ~ —3——) =Ny sE00 ~ —éw) ‘ (2.25)

Mopa = N i, (P, cos8 cos® ~ —231) + P, sen® sen(® - wzgw)) (2.26)
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P+ P,

Mge =N i ( A +

P, - P 7
cos{20 — — 2.27
S—Lo0s(20 - 2) 2.27)
La inductancia mutua entre las fases ay b es entonces -
1 2n
lgba = —"Z'Lgo + Labz COS(?B - —3_) (2.28)

Ademds, existe una muy pequena cantidad de flujo alrededor de los finales de los devanados, el
cual no cruza el entrehierro, Con este flujo incluido, la inductancia mutua entre las fases ay b es:

Ly = bpq = =Ly ~ Ly 08(20 + %) (2.29)
Similarmente,

lbt: = lt:b = _Labe - LabZ COS(29 .....31;) (230)

lca = lac = “Labo - Labz COS(ZB - %) (2-31)

La variacion de la inductancia mutua entre las fases ay b como una funcién de 0 se muestra en
lafigura 2.5

lab

t i T T > 6

90° 1800 2700 360°

Lasz L abe

/N
VNV

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

2.8 Inductancia mutua entre los devanados del rotor y estator

Cuando un devanado del estator estd alineado con un devanado del rotor, el flujo de
eslabonamiento en ios dos devanados es maximo y la inductancia mutua también es maxima.

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

Con una distribucién senoidal de la fmm y las ondas de flujo,
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s = Ly cosB (2.32)

Liia = Ly cOSO (2.33)
Luy = Loy, COS(O + =

atg = Ly, €OS( +E) (2.34)
Lag = —L,, send (2.35)

Para considerar la inductancia mutua entre la fase b y los circuitos del rotor, O se sustituye por
0 -2t /3;paralafase ¢, 0 por©® + 2 /3.

Ahora se tienen todas las inductancias que aparecen en las ecuaciones de tensién para el estator,

Se sustituyen las inductancias en la ecuacion (2.9) para obtener,
}\'a = "ia (LauO + Laaz COSZ@ ) + ib (Labﬂ + Luaz COS(ze + %)) +
+i (L +L,,,c08(20 ~ %) wiyL,, cosd + (2.36)
+ iy L, 0080 =i L, sen@
Similarmente,
; 4 , T
;\‘b =1, (Lab() + Laaz COS(ZB + "5)) ~ 1 (Laa() + Laaz Cos 2(6 - —3—)) +
. . 2n
+ i (Lypg + Ly €OS(D —nu )+, L, cos(® ~ ~3—) + _ (2.37)
+i,L,,, cos® - wzgm) —ig L 4, S0 ~ %t—)
y para ia fase ¢,
7\'c = ia (La!:vO + Laa?, COS(% - %)) + ib (LabO + Laaz COS(zﬁ —% )) =
=i (Lo +L,,,c0820 + wzw;}w)) +igL ., cos(® + —2;';—) + (2.38)

+i,L,, cos® + —zgm) = by L g SENO + _Zg_)
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2.9 Ecuaciones del rotor

L.as ecuaciones de tensidn para los circuitos del rotor son,

€, = Phy +Ryiy (2.39)
0= ph, +R,,i, (2.40)
0= ph, +R i, (2.41)

Los flujos de eslabonamiento en los circuitos del rotor son

My =Lgiy + Ly, =Ly, (i, c080 +i, cos(® - %) +i,cos® + g‘;l)) (2.42)
Ma =L gl + Lyglyy =Ly (i, 088 +i, cos® - —3—) +i.cos® + ?)) (2.43)

Mg = Luglyy + Ly, (i, sen0 + i, cos(® ~ wzgw) +i_sen(® + ngm)) {2.44)

2.10 La transformacion dq0

Las ecuaciones (2.6) a la (2.8) y de la (2.36) a la (2.38) que estan asociadas con los circuitos del
estator, junto con las ecuaciones (2.39) a la (2.41) asociadas con los circuitos del rotor, describen
completamente el comportamiento eléctrico de la maquina sincrona. Sin embargo, las citadas

ecuaciones contienen inductancias y estan en funcién del angulo 0 que varia con el tiempo. Esto
complica drasticamente la solucién de ios problemas de sistemas de potencia que involucran a la
maquina sincrona {5, 12, 32, 64].

Por lo tanto, a continuacion se describe el método alternativo para la solucion de las ecuaciones
anteriormente mencionadas. La figura 2.1 ofrece una nueva referencia a la que lleva la
transformacién de Park o Blondel [64]. En las ecuaciones (2.42), (2.43) y (2.44) se observa que las

corrientes del estator se proyectan a los ejes d y g . Esto sugiere lo siguiente,

i, =k, [ia cosd +i, cés(e'-u wzgtw) +i_cos(@ + %)l (2.45)

i, =k, [ia sen0 +i, sen(® — —2;1) + i, sen(® + %‘—)} | (2.46)

Las constantes k, y k, son arbitrarias y sus valores se pueden escoger para simplificar los
coeficientes numericos de las ecuaciones. En la mayor parte de la literatura sobre maquinas
sincronas [31], los valores de k, y k, son 2/3 [32]. i A
[ T‘i-is C{N
ik ! .
FALLA DE ORIGEN
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Con k, =k, = 2/3, y para condiciones balanceadas, los valores pico de i, y i, son iguales a los
valores pico de las corrientes dei estator,

i, =1, senwt (2.47)
i, =1, sen(w,t~ WZ;L) (2.48)
i =1, sen(w+ %}) (2.49)

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

i, . .
iy = g(ta +iy +1.) (2.50)

Bajo condiciones balanceadas, (i, +1, +i,)=0.

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

) cosO cos(® ~ -%:c») cos(® + 4271) ‘
‘g > ||
i,|=~]-sen0 -sen® -~—) =~sen® +—)i}i,| (2.51)
o3 3 37941,
) 1 LI 2
2 2 2

La expresién para la fransformacion inversa es,

i cos0 - send 1T,
i, {={cos® — -231) ~sen(® - —zg—-) 1iti, (2.52)
i, Iy

cos(® + %) -sen(® +%) 1

Las expresiones matematicas (2.51) y (2.52) mostradas con anterioridad también se aplican a los
flujos y tensiones [32].
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2.11 Flujos en el estator en componentes dq0

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

3 \ . .
Ay = (Lo + Ly + 'Z‘Laaz)ld + Loty + Loyl (2.53)
3 , ,
Xq = ~(Lyup + Ly = ELaaZ)lq + Lakqlkq (2.54)
)\'0 = m(LaaO - 2Lab0)i{) (255)

se definen las nuevas inductancias,

3
Ly=Logo+ Lo+ ELaaz (2.56)
3
Lq = Laa(} + Labo - ELaaz (2.57)
LO = Laa() . 2Ldb() {258)
finalmente, se obtienen las ecuaciones de los flujos en cantidades dgo
Ay ==Li, +Lyigy +Lyudy {2.59)
A, ==L, +L,i, (2.60)
My ==Lgi, (2.61)

2.12 Flujos en el rotor en componentes dg0

Las ecuaciones para los flujos en el rotor en cantidades dgo, se obtienen de la sustitucion de i, e
iq en las expresiones {2.42}, (2.43) y (2.44),

, . 3 , :

Mg =Ly + Ly ngafdzd (2.62)
. . 3 .

Ma = Lgaly + Lygliy ““’i”"Lakd‘d {2.63)
. 3 ,
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En las ecuaciones anteriores las inductancias son constantes, es decir sus valores son
independientes de la posicion del rotor. Sin embargo, no se ha considerado el efecto de la
saturacion en ellas.

Es interesante notar gue no aparece el término i, en las ecuaciones de los flujos del rotor. Esto se

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

2.13 Tensiones del estator en componentes dqg0

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

e; = phy = A, pB ~R,i, (2.65)
e, =ph, +h,pb - R i (2.66)
ey = phy =R, i, (2.67)

El &ngulo 8 es el angulo entre la fase a vy el eje d. El término pO representa la velocidad
anguiar del rotor w,. Para sistemas de 60 Hz bajo condiciones de estado estable,

r

P8 =, =w, =2160 =377 rad/s.
Las tensiones inducidas se deben a dos causas: accién de transformador y por rotacién, que si
bien son distintas se relacionan en magnitud. La determinacion de tal relacién es todo un tratado,

por lo tanto debemos aceptar o que afirma la literatura respecto a que -m?»q y WA, “serfan
componentes de la tension aplicadas para balancear las tensiones inducidas por rotacién” [12].

2.14 Potencia y par eléctricos

La potencia instantanea trifdsica de salida del estator es,
P o=e¢i +ei, +ei

en términos de dqgo se tiene que,

P = %(edid +e,i, +2e,,)
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2.15 Interpretacion fisica de la transformacién dqo

“La fuerza magnetomotriz combinada debido a ias cofrientes en las tres fases de la armadura viaja
a lo largo de la periferia del estator para una determinada velocidad w,, la cual es también la

velocidad del rotor. Por jo tanto, para una operacion sincrona balanceada, la onda de la fuerza
magnetomotriz de la armadura luce estacionaria con respecto al rotor y tiene una distribucion
senoidal en el espacio. Debido a que una funcion seno se puede expresar como la suma de dos
funciones seno, la fuerza magnetomotriz debido a los devanados del estator pueden resolverse
como dos ondas senoidales estacionarias de fuerza magnetomotriz distribuidas con respecto al

rotor, de tal forma que una tiene su valor pico sobre el eje d vy la otra sobre el eje g. Por lo tanto,

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

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

Las fmm debidas a i, e iq son estacionarias con respecto al rotor y actlian en las trayectorias de

permeanza constante. Por lo tanto, las inductancias correspondientesa L, y Lq son constantes.

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

i, =1, sen{w,+¢) (2.70)
i, =1, sen(w t+¢ - ngw) (2.71)
i, =1, sen(w t+¢ + %’1) (2.72)

donde w, =2nf es la frecuencia angular de las corrientes del estator. Aplicando fa
transformacion de Park en las ecuaciones (2.70), (2.71) y (2.72) se obliene,

iy=1,sen{0t+¢ -0) | (2.73)
i, =~-I,cos(wit+¢-6) (2.74)
iy =0 (2.75)

Cuando el funcionamiento de la maquina es sincrono, la velocidad del rotor ®, es igual a la
frecuencia angular de las corrientes en el estator, w . De tal forma que,

O=w,t=wy
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Por lo tanto,

= I, send = constante . {(2.76)

o
o8
i

T
It

~I, cosd = constante (2.77)

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

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

La transformacion dgo se puede visualizar como un medio para referir las cantidades del estator

al lado del rotor. Esto es andlogo a referir las cantidades secundarias de un transformador a su
lado primario a través de la relacién de transformacion,

El andlisis de las ecuaciones de la maquina sincrona en términos de las variables dgo es mas

simple gue el analisis en términos de las cantidades de fase [5, 32], debido a las razones
siguientes:

Eil comportamiento dindmico de las ecuaciones tiene inductancias constantes.

Rajo condiciones balanceadas, desaparecen las cantidades de secuencia cero.

Bajo condiciones balanceadas en estado estable, las cantidades del estator tienen valores
constantes. Para ofros modos de operacion, estos valores varian en el tiempo. Los estudios de
estabilidad involucran variaciones lentas las cuales tienen frecuencias por abajo de 2 a 3 Mz,

< Los parametros asociados con los ejes d y g se pueden medir directamente de las terminales

de prueba.

*
Q.O

.
0.0

e
0‘0
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CAPiTULO
TRES

ECUACIONES DE FL.UJOS ELECTROMAGNETICOS, CORRIENTES Y
PARAMETROS DE LA MAQUINA SINCRONA

3.1 Introduccion

El modelo mas apropiado para fa simulacion analdgica de la méguina sincrona es el de flujos
eletromagnéticos [12, 31]. Notese que algunas de las ecuaciones del modelo de la méaquina
sincrona son no lineales, sin embargo, la simulacion analdgica facilita la representacion de éstas
como en los casos de los limitadores del sistema de excitacion, funcién saturacién, multiplicadores,
funciones trigonométricas {seno y coseno}, funcion raiz cuadrada, elevador al cuadrado, etc, En la
simulacion analgica se debe evitar tener diferenciaciones debido a la poca estabilidad que estos
presentan [28, 74, 75].

3.2 Ecuaciones correspondientes al eje d

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

Ma = =(r 1 £)0hg +(r /L)y O, — v, (3.1)
he ==y €30 +(Fo 1 €50 g = (=V1) @.2)
Mo = ~(rp /L)W p +(ry / £5)h 3.3)
Map = L 120 g +Lgp 1 LW s + Ly 1200 p (3.4
iy = (1 £,)0, =N ) @.5)
ip = (17 Lp)M g "le)) | (3.6)

i:) = (1“’?::))0"0 ""7",11)) ‘ _ 3.7)
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3.3 Ecuaciones correspondientes al eje g:

Las ecuaciones de los flujos que corresponden al eje q son,

.

Ny =~(r /L0, +(r]L )N, +@h, v, (3.8)
Mo =~y [ L) g +(ry /L) ag 3.9)
Mg = g /200, + (Lusg €000 (3.10)
=L (Mg =M yg) (3.11)
iy =/ L) (g =N yp) (3.12)

Debe notarse que A ,, v A 4@ @parecen en las ecuaciones anteriores para tomar en cuenta la

saturacion del generador en el modelo, debido a las inductancias mutuas que se saturan, L, y
L ., - 8i no se considera el efecto de la saturacion, los términos A, y A, se eliminan.

3.4 Ecuaciones para 0 y

1 t
W,, = %{(Tm ~T, = Dw,, )dt (3.13)

T = (iq}\"d _id?\'q)

~4.4. « 497 3.14

e 3 (3.14)

T,=T,/3 pu (3.15)

S = 1800, f W, df + ~1-~8M(«)-6 (0) en grados eléctricos (3.16)
na < T

180w
Nétese que la multiplicacion de la ecuacion (3.16) por la constante £ tiene como finalidad
1

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

4

i, = —g’fl [[V3r., sens +v, - R,i, — oL, |de+i, ) (3.17)
e 0
t

f, = ;a;")f” (-7, coss +v, - R, + @l Jdt +i,(0) (3.18)
e G

Las ecuaciones (3.17) y (3.18) parten de la siguiente consideracion (véase la figura 3.1 y seccién
4.14} [31]:

e e

B

w(R) ‘° R ()

Figura 3.t1. Sistema méaquina sincrona-bus infinito con una carga local resistiva.

v .
‘i=’d”1m'
R

si R — 0, entonces,
O=i,~i, asi, i,=1i,
Las expresiones de las tensiones son las siguientes,
vy =0, ~i,)R (3.19)

v, =i, —i, )R (3.20)

v, = v+, (3.21)

La justificacién de la expresién (3.21) es la siguiente [31, 32],

v, V3V sena
v, 1= \Ecosa \']

en valores en p.u.,
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NEY%

v, = sena = ~/3V, senat
VB

de la misma forma,
v, =3V, cosa
obviamente,

vt v, =3V, (3.22)

u

La ecuacion (3.22) significa que para este valor en particular de tensién base, las tensiones en el
eje d y g en pu, son iguales a \/?‘) veces la tension terminal de fase en pu [31].

3.6 Ecuaciones adicionales

La potencia eléctrica se expresa de la siguiente manera,

P, =AoT, | (3.23)

‘3.7 Cantidades enp. u.

Las ecuaciones del modelo matematico para la simulacién analdgica de fa maquina sincrona se
expresan en cantidades en por unidad. Por lo tanto, los resultados de las simulaciones {(ecuaciones
diferenciales) se obtienen en funcidn de un tiempo base. Para obtener estos resultados en funcidn
de un tiempo en segundos se debe sustituir el iempo en por unidad por e tiempo en segundos de
la manera siguiente,

se considera la ecuacion diferencial en por unidad,

dx,
e f(x,) _ (3.24)

se escribe la expresién del tiempo en por unidad,

=— = =t | (3.25)

—tes = f(x,) = ==t 8.28
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si se despeja la expresion de interés se obtiene,

dx
dtu =wgf(x,) (3.27)

De Ia ecuacidn (3.27) se puede concluir que para obtener los resultados en funcién de un tiempo
en segundos, se debe multiplicar al miembro del lado derecho de la ecuacion diferencial por la

velocidad angular base @, (“reciprocal per unit system”) [12, 31).

Si se lieva a cabo el procedimiento descrito con anterioridad en las ecuaciones de los fiujos (3.1),
(3.2), (3.3), (3.8} y (3.9); tomando en cuenta las condiciones iniciales y la aplicacién de un factor de
escala a [31], resulia, '

¥

A E’a_j (18 )Ag + (P18 DAy — 0, =, |dt + 2, (0) (3.28)
¢
@ ¢

Ar =2 [l Gr 1 0p)Ap + (e 1 £p)Asp +ve a4 20(0) (3.29)
0

Ap = %3“ [l Crn 12025 +(rp 14 5)A o)t + 2, (0) (3-30)
[0}

Ay = %@ flerepa, + @12 A +ar, v, de+2,00) (331)
0
@ £

ho =22 [l Co/ 2020 +(rp 1 £ DA 0 )dt + 25 (0) (3.32)

0

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

3.8 Representacion Analdgica de las Ecuaciones de la Maquina Sincrona

Los diagramas analogicos correspondientes a las. ecuaciones para el eje directo, el eje en
cuadratura y la ecuacion de oscitacién [31] se muestran en seguida. En las figuras (32)a {3.5) se
considera que cuando se introduce una sefial a un sumador o integrador, implicitamente esta
multiplicada por —1.
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Representacion analdgica de las ecuaciones de eje directo de la maquinag,

Aap
g
“"&J?\q

Aap

c.)a/a
wsr/laa
e,

S

! &)al’/lda

weTr/r a
A

;J.;on/a
o,

ws Fr/lra

wsTp o &
T

S
P

warn7ib a

- Lun/ld L%lr

—ArF N,

;\AD

9,
—Ad \0

VA

T
= Ao Lus/ o
1/1
~Aa s
)\ P
» 174
1/4
~Ar 6 !
}\ iy
” 17/ b

Figura 3.2. Representacion analc’;g'ica de las ecuaciones de eje directo.

Representacién analogica de las ecuaciones de gje en cuadratura de la maquina,

Aag
————’Uq
WAa

Asg

ma/a
\ @sr/lsa

vt

ey

wal a
B Q{_/\JQ

N

O
were e &

Aaq

lq

L {
X %/ h
_ o)
A LMQVJQ
1/
—A\q (_/) :
~
Asa 17

[

Figura 3.3. Representacion analdgica de las ecuaciones de eje en cuadratura.

TESIS CON
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Representacion analégica de las ecuaciones para @ y & (en grados eléctricos),

—1iq

Adlg
A BN g g

ws/Tia 180 ws/ma P
~la ?——A i ~F O
Y T T = ’ o

An

1.0

Figura 3.4. Diagramas para la simulacién analégica de @,, 0,y 8 .

ws /A

V.seng \\/—%B/Lea - . R

ve —5%0"}>—_1‘i- Tl O, W
—witg &, f —{O—AW—i

wn/Lﬂa/Icoa Re:/Lea

V. 5&)9/&{ V/3ws/Lea R

T bed { > it ~is —O—vyw > v,
t la itq O
COH/Lea wa Re/Lca

Figura 3.5. Diagramas para la simulacion de la carga.

El valor de R en la figura 3.5 y en las ecuaciones (3.19) y (3.20), donde |a salida es v, y v,, es
relativamente grande [31].

w2 —{ B>
vé_@.,w

Figura 3.6. Diagrama para Ia obtencion de la tensidn terminal.

Uy

Las representaciones analdgicas mostradas en las figuras (3.2), (3.3}, (3.4) v (3.5) generan las
sefales basicas requeridas para simular una maquina sincrona conectada a un bus infinito
mediante una linea de transmision. Sin embargo, se necesita de otras sefiales auxiliares. Por
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ejemplo, para producit las sefales wA g Y wh, se requiere de multiplicadores adicionales. Para

producir las sefales v_sind y v, cosd se necesita un convertidor electrénico [31, 28]. Es

importante notar que las sefiales que se introducen en cada amplificador e integrador para operar
adecuadamente dentro del sistema analégico, estan afectadas por la ganancia apropiada
{resistencias y/o potencidmetros) asociada con cada amplificador operacional.

3.9 Determinacion de los Parametros de la Maquina Sincrona

Para dar una idea general de las magnitudes o rangos de los parametros en pu de la méquina
sincrona, y debido a que la informacion obtenida a partir de la simulacion se compara con
resultados obtenidos analiticamente, es necesario tener los valores numéricos de sus parametros.
Los datos de la maquina sincrona que generalmente se tienen o se proporcionan son 10s siguientes
[31, 48],

Valores nominales

MVA's trifasicos

Frecuencia y velocidad de operacion
Tension de linea del estator
Corriente de linea del estator

Factor de potencia

Parametros (en p. u.)

Reactancia sincrona en eje d =
Reactancia sincrona en €je g =
Reactancia transitoria engjed =
Reactancia transitoriaenejeq =X

Reactancia subtransitoriaenejed= X ;’
Reactancia subtransitoriaen gje q = X;’
Reactancia de secuencia negativa = X,
Reactancia de secuencia cero =X,

Reactancia de dispersion =X ¢

Constantes de tiempo (en segundos)

Transitoria con el devanado de campo en circuito abierto de ejed =t
n

Subtransitoria con el devanado de campo en corto circuito de ejed = 1

Subtransitoria con el devanado de campp en corto circuito de eje g = r;’

31



Resistencia {en Ohms)

Resistencia del devanado del estator a 25°C =7,

Resistencia de! devanado de campo a 25°C =7,

Otros datos

Momento de inercia

Curva de saturacion sin carga*

Curva de saturacién con carga nominal*
* a velocidad nominal

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

L,=X,=163pu H =3.1 kW s/hp
L,=X, =155pu T,,=5508
L,=X,=026pu T, =002s
L,=X=045pu T,,=060s
Ly=X,=022pu Tp=003s
Ly=X_=022pu

X,=0.18pu

por &l momento, el célculo de algunos de los parametros utilizados en la simulacidn se obtienen
mediante las formulas siguientes [31]:

L,=L,-¢,=163-0.18=145pu

Ly=L,~¢,=155-018=137pu

L=ty _, ,50.26-0.18

{p =Ly :
Ay A ) 1.63-0.26

= 0.08467 pu

TFEIS CON
FALLA TE ORiGEN

L” __e R
LADEF 4 (d”
LADEF —LF Ld “ed)

L. =1L, +€, =1.454+0.08467 =1.53467 pu

‘ED=

0.22-0.18
(1.45)(0.08467) ~1.53467(0.22 ~ 0.18)
L,=L,, +£,=145+0.08=1.53pu

¢, = (1.45)(0.08467) =0.08pu
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Ll -¢ 0.22-0.18
£y =Lyt =137=22220 20,0412
0T tme T 1551022 e

4q q

Ly=8,+L,,=0412+137=1.4112pu

L =552 . 2073 45rad
1/60

v ——E&HW—'MOIS x10™ pu
T, 207345

Ly 0.22

= =0.02-—= = 0.01692s
Td 1::19 Lr 0.26

LUyl —LPan) | 0.22((1.53)(1.53467) - (1.45)°)

, — 0.02122 pu
b L'l (1.53467)(0.01692)(120m (0.26) p
v =t 21 2003222 _ 4.258ms =1.6052rad
' =T Lq 1.55

L'
Lo 02204112 (e

L (1.55(1.6052)
t t 1.1 by = (0.03273)™
L. Lo L L 1 145 018" 008467 008
wE—-mw~—1~~—+l+v~}——m 1 + LE = (0.03273)”
Luy L I I, 137 018 00412

En resumen, los parametros de ia maquina sincrona considerada en esta tesis son:

L,, =1.45pu
L,,=137pu

£, =0.08467 pu

L. =1.53467 pu

£, =008pu

L, =153pu

{, =0.0412pu

L, =14112pu

rp = 7.4015x10~ pu
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r, = 0.02122 pu
r, =0.012478 pu
£, =0.18pu
{,=018pu

Ly =0.03273pu
L, =1.63pu
L,=155pu

Ly, =0.03273 pu
L,=04pu

T = 2073.45 rad
T =0.01692 rad
1, =1.6052 rad
R, =0.02pu

R =100pu

r, =0.001pu

H =3.1kWs/hp
ITm, =3pu
ITm=1pu

Te, =3pu
Te=1pu
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CAPiTULO
CUATRO

OBTENCION DE LOS CIRCUITOS ANALOGICOS DE LAS ECUACIONES DE
LA MAQUINA SINCRONA

4.1 Introduccién

En este capitulo se exponen los diagramas de control y circuitos analbgicos equivalentes que
resuelven las ecuaciones presentadas en la seccion 3.8. Ei objetivo de lievar a cabo la
construccion de los diagramas de control es en este caso obiener un modelo gue permita la
sirulacién en el programa MATLAB vy, contar con una fach identificacion de las variables de
entrada y de salida [23] para cada ecuacién o blogue. Sin embargo, el modelo matematico de la
maquina sincrona se puede adaptar para resolverse con cualguier otro programa gue integre.

4.2 Ecuaciones de [a maquina sincrona, diagramas de control y circuitos analdgicos
A continuacion se muestran las ecuaciones de las maquina sincrona expresadas a través de

diagramas de control, asi también, se presentan los diagramas electrénicos analbgicos que
representan estas mismas ecuaciones y de los cuales se obtiene su solucién.

Shy == (/L g + (12 Ny ~h, =, b, (1)

_ (/2 wghyy, —0 0k, @V,
S+w,(rif,)

d

-)—\ﬂza- Q)Br/ld

+
WA ">\ ! Ad
—> Wha o T | s
~> J S +ws/1a
L CJB

Notese que en este diagrama, una de las entradas es una multiplicacién de dos funciones, mhq.

Se procede a obtener el circuito analdgico para ia solucion,

(1000 =00y =v, =—h, 4, 016) | TESIS CON
B FALLA DE ORIGEN
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f»«wkd =(r/ € Y =0k, ~v, =N, (r/£,)

B

Sh, = Er/ed)'nﬁ}\'ﬂ) — WA, —0,V, “kdmﬁ(r/ed)]

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes, w, =377 rad/s:
r/f, =0001/0.18 = 5.555x107*, de tal forma que el circuito analégico queda como sigue,

Sk, =|2.094444440, - 37700, ~377v, - 2.094444441,,]

KRG

Pt
10 kQf48%
L.amda (AD) 1 Ma
N AN
"
w o2 1 Ma
= 5 kU53%
1 YNV 10 ke
Lamd‘a o XY o3 A 1802 "0
5 ke53% p 10 kR46% %
. ARA——]
4

Lamada {&)
——»

S
5’”’”7\',&' =—(rp [ £p g +(p 1L DN pp ~ (Vi)

B

- (urp /L gy +@ v,

M
S+wyre /L,

—‘——E'CJBI‘F/ZF

S+COHI‘F/ZF

El procedimiento para obtener el circuito analégico es,

(4.2)
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S
(re 1€ pp + Vi “w_"lf +A(rp /L)

S

B

Ay =m8f[(rF/£F)?\'AD + Ve "?\'F(‘rF/'eF):}

se sustituyen

8

los valores

E)”‘}‘F =(re [ £pYhap + Ve =Ap(rp /1 £y)

de

constantes

correspondientes:

e €5 =7.402x107° /0.08467 =8.7415x10*, de tal forma que el circuito analdgico queda

como sigue,

A = [13:295577h,, +377v, ~3.2955770,)

560 KQIB1 %

Lamda (Al
——

PE
5 REWEI%

VF
— g

1kG

1k

Lamda {F)

S

B

_ Wgrphyy /€,

m'—")‘u =—(rp /L)y +(rp 1L )N gp

s +wyr, /4,
A ap COBI"D/JD Ab
g+ wsl"n/ln

El circuito anal6gico se obtiene de la siguiente manera,

Mo =00, L0 /£ s = (55 £ )05)

(4.3)
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Si se toman en cuenta los valores de las constantes correspondientes para esta ecuacion,
ry /£, =0.02122/0.08 = 0.26525, el circuito analdgico queda como sigue,

Ap = f[(mox,w ~100%,)

10 KQf50%
Lamda (AD}
— A
Pa
10 kQU50% .- Lamda (D)
iR Iy
S £ Y, +(r /L YAy + 0N
;;—[;— qm-(r/ q) q+(!‘/ q) AQ +(1) d"vq (4.4)
0y (r /L s +0,0h, ~w,v,
T S+w,(r/L,)

Ad e e

\+
Aag rws/ls +>+\ 1 Aa
_>/ S+rws/lq
Ya Wse

Notese que en este diagrama, una de las entradas es una multiplicacién entre dos funciones,
A0 .

Se contintia con la obtencidn del circuito analdgico para la solucion,
Ny =0y [l 1200 = (120, v, - v

los valores de las constantes correspondientes son: r /4’2‘}r = 0.001/0.18 = 5.555x107%, de tal
forma que el circuito analégico queda como sigue,
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n, = [[2.00444440,, - 2.00440002, + 3770k, ~377v,)

1k

g
SKOI53%

PH1
- 1 Mnms%
Lamua {AQ)

P12

I VM'D M 5 KO/53%

Lamda ()

5

Lamta ()

Ay
'(;")“Q 2'"(‘PQ/“‘?Q)}\'Q”'("Q/gg)}"ﬁxg {4.5)

B

_ (DBrQ?nAQ/EQ

¢Sty ll,

Asq wsrre/1q AQ
S +wele/ 1

El circuito analdgice para fa solucion es,

ho =0, fLa 10hag = 0 1£000)

¥, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes:
ro /£, =0.12478/0.0412 = 3.02864 , de tal forma que el circuito analégico queda como sigue,

- (114179757, 114179757 )

39



H]uF

sy 500 ke
10 k/50%
Lamdz {&Q}
100ke Lamda (Q}
915
10 k50%
1k
AAA
Moap = Lopgp 1L Ny + Lygp 1€ e + (Lygp /5 )0 (4.6)

Map = Lyp g 10, + 0 10, +1, /ea

Ad S
_i_
}\—F:”i/h" LV LMD———-Z\—%
+
WZ},Pwa/gnj

Se continta con la obtencién del circuito analégico para la solucién de la ecuacion,

Mao = Lup[Na 124 40 18, 45 125)
los multiplicadores correspondientes son:

L,, /¢, =003273/0.18 = 0.1818
Ly /¢, =0.03273/0.08467 = 0.3866
L,, /¢, =0.03273/0.08 = 0.409125

el circuito analégico queda como sigue,

Aup =10.1818), +0.3866\, + 0.409125M.,)
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P18 1 ke
10 ¥Q26%
Larmda (Fy
0—-—’\/@.,—-“ Lamda (AL
P17
10 ke¥25%
Lamda (D) = e
— AN -
P18
10 k£d55%
p Y e
_

id = (I/Ed )(}"’d . }\'AD) (4.7)

Aap

1/ L2

Ad

se sustituyen los valores de las constantes correspondientes: 1/¢, =1/0.18 = 5.55555 asi, el
circuito analégico queda como sigue,

i, =5.555555(h, - h,p)

| ke 50 ka2

P14
20 kiX45%

Lamda {d) 1k

|

P2a
jp— 20 k/d8%

Lamda (AD)
& 1% : :

Ip = (1/£ F )O‘F = }",«u)) (4.8)
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A AD

1/ el —">

AF

los valores de las constantes correspondientes son: 1/, =1/0.08467 =11.8105, de tal forma
que ¢! circuito analdgico queda como sigue,

i, =11.81056(A, —A,,)

1 ke 100 ke
P21
Lamda (F) 20 ke42%
- iF
=
P22
i 20 keH42%
Lamda (AD) - —
®
XAQ = (LMQ /Eq)kq + (LMQ /EQ)?\.Q (4.9)

Mg =Lug(y 1L, +hg [ Lg)

2251/ .
Lq | Ane
,.,!,‘
A T,

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

Ly /4, =0.03273/0.0412 = 0.7944
Ly /4, =0.03273/0.18 = 0.1818

, el circuito analégico resulta,

TESIS CON
Ayg = 01818\, +0.7944), | FALLA DE ORIGEN
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P23
20 kQ2T%

4

P24
5 kH5%

RPN YO

TG

1 k2

Lamda (Ath

iq = (ll’gq)(;\‘q “}\'AQ)

}\AQ

Aa

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes: 1/£,

1 /L

lq

forma que el circuito analégico queda como sigue,

i, =5.5555(M, ~Myg)

(4.10)

=1/0.18 = 5.555, de tal

Lamda @) 1 ke

TkQ

P25
20 ku45%

P25
20 KCi45%

50 ki

(4.11)
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El circuito analdgico para la solucién es,

i TVAIaY

X

Lamda ()

Lamda {0} l_l _/X
»

id TG W

Ik

1k

Te

Sw, = 22(T, -T,)
T J

T j=2Hw,

®, = —28
4 2Hw,S

(Tm - Te)

Te

4.12)

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1/2HS ——>

Tm

0, =0.16129(T, ~T,)
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se escriben los valores de las constantes correspondientes: 1/(2H ) =1/2(3.1) = 0.16129 asi, el
circuite analégico queda de la manera siguiente,

- 1k 10 F
m 1Ko 10 k{6 2% VY H
MY >~ N o 100 k2 ;
i © . A §>}_"eﬁﬂj
— P29 _[___-
= 10 kQI62% - -
. b
180w
S8 = Lw, (4.13)
Tt
180w .
S = 2w, (en grados eléctricos) ‘
[ TESIS CON
wa 180 ws 5 PALLA DE ORIGEN
ms
Y, sustituyendo los valores de las consianies correspondientes:
180w, /m = (180 * 2m * 60) /% = 21600, de tal forma que el circuito analgico queda como
sigue,
216k 1 uF
P29 IpE
2 kOR0% H
RGN Ya 140 l
— A - 5
+

Notese gque una de las ganancias de este circuito es muy grande (21600) y por lo tanto debe
tenerse cuidado en elegir los valores de las resistencias {potenciémetros), asi como las tensiones
de operacién de los ampiificadores, de tal forma que éstos Ultimos no se saturen.

W, =0 -W,

(4.14)
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1k 110
dalta v 1 kG
L g N
WR TkD
> NN

ip = QL) My ~Hyp) {4.15)
AAD

'1/[D%~mi—n——e~
+

AD

tomando en cuenta los valores de las constantes correspondientes: 1/, =1/0.08 =12.5, de tal
forma gque el circuito analdgico queda como sigue,

iy =12.5(h, =hyp)

1 ko2
AN P30 100 ko
20 keil40% MV
Lamda (D) 1EG
'——————-——-—-JWWGF-—>_4L...W >__‘ iD
-+ - ] S
e P31 —t
- 20 keu40% =
Lamda (AD) M——-
.
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iy = (L/£5)(hg —hpp) (4.16)

Aaq

1//,leq~>

AR

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes: 1/£, =1/0.0412 = 24.2718, de
tal forma que el circuito analgico queda como sigue,

ip =24.2718(hg ~hyp)

1 kG

100 ko
P32

10 kerd1%

Lamda (&) 1kQ
. AN

i P33

p— 10 KU % -l

Lamda (AQ) - e
. AAA—-4

Si, = %’m[\/?:vm send +v, —R.i, m-(nLei,q] (4.17)
[\/ng send +v, -U)Lei,q]
by = L
=S +R,
wB
V. <
6 Vd 1 itd
send S+wsRe,/ Lie
{57
)

Iy = %i« f [\/ng send +v, =R, -(nLei,a
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y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes:

% 5= %%Ji ~1632.4193

(4

wy 3769911 o450 4777
Y

©p g 3T6P ) 18,8495
L 0.4

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

iy = J‘[16?>2.4193v°° send +942.4777v, ~18.8495i,, - 377wi,

Wi ' T
P34 100k
. w};ufnv 10 kOS3%
x AKA ! ™ 180K 0k y
fg - - e
16kn [
P35 - = m] M
vd 19k S K% e
. ARA—A
lj‘-i —a—
= == py
g - 1k 10 ku63%
1w ‘
1vivie Y pi6 € e
sen (deita) i 10k TkOIG1% M
L
Si, = ‘;"_,B_[mﬁ 8 +v, ~Ri +oLi ’
iy = 7 v, €088 +v, —R.i, +wlLj, (4.18)
&
. [- «/?;vw cosd + v, +wLei,,J
ltq = I
=S +R,
mB
Vw———@-—)ﬁwa/ Lie >\
) Uq - 1 .
6 — CJB/L £ + Itg
[RR— e
cosd j S+@nRe/ Le

im@—) ws
@

i, = %ﬁ f [m 3v, cosd +v, - R,i, +coL,_,i,€)
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i, = f[- 1632.4193v,, cosd +942.4777v, - 18.849i,, + 377wi,)

w 1V Y
100

D]

238
106 kal53%
100 kid
& b
T

190 k&2 sy
: p—0

106 ke 18F

0k =3
P33
v 10ka SKOW§2%
+ ' - P4t
1k 18 kRU53%
Y00 — 4
pan
vaid 2% m
eos {deita) 10K
vy =R(i; —iy) (4.19)

ltd

ia

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

y, sustituyendo los valores de las constantes correspondientes: R =100 pu, el circuito analégico

es el siguiente,

vy =100(, -i,)

1 ki

P42
10 kear50%

P43
10 k60%

.‘::

E_Ih
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Vg = R(lq - ilq) oo

j.tq

lq
cuando se sustituyen las constantes correspondientes: R =100 pu, el circuito analdgico es el

siguients,

v, =100¢, ~i,)

i P44 500 kO
A
' 1k 10 kQI50% ‘
. A . .
P45 N
—_ 10 ke/50% [

ity L
.

o W (4.21)

\
(T

TESIS CON
 FALLA DE ORIGEN
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Vi 1VYNIBV

¢ ' A 1k
4 1k
X > 1ka
va 1Y

4.3 Ecuaciones para la potencia

La potencia real en términos de las cantidades d, qy cero es [5],
P=v,i, +vi +2vi, (4.22)
Eltérmino 2v,i, no se considera en un sistema balanceado, por io tanto,

P=v,i, +v,i, {4.23)

Va

5 TESIS CON

FALLA DF ORIGEN

El circuito analégico correspondiente es el siguiente,

Vel WG Y
[ 2
1 k&
X 1 ki
id 1 ki
g HX
Yy 1 VI Y
@ hi
1 k2
X
g
: rLX

En forma andloga a la de la potencia activa, la potencia reactiva es,
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Q = tid - Vdiq (4.24)

oF
iq

T4
ia

de igual manera, el circuito analégico correspondiente es,

1ka
v 1VNVIDY

ig s—xX + Q

1 ke

4.4 Resumen de las ecuaciones de la maquina sincrona con valores numeéricos

La sustitucidn de los valores en p.u. de ios parametros del sistema maquina sincrona — bus infinitos
en las ecuaciones presentadas en las secciones 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 dan como resultado el

siguiente grupo de ecuaciones. Estas representan en forma particular y matematica el sistema de
potencia considerado en este trabajo.

Ay = f[2.09444444xw = 377wk, ~377v, - 2094444442,
Mo = [[3:295577, +3770, ~3205577h,]

Ap = ﬂ(iooxw -100;@

A, = f[2.0944444xAQ - 20944444, + 377, ~377v])

rg = [[114179757,, 1141797572,
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Map =[0.1818, +0.3866A, +0.4091251,)
i =5.555555(h; —Myp)

i, =11.81056(A; ~A,p)

v, =0.31274E ,

Mo = 0.1818% +0.7944h,,

i, =5.5555(\, = hyp)

o i,
¢ 3
Wy
W, = T -7
A ZH(DRS( m c)
§ = 1800, w, (en grados eléctricos)

® =0, +0,

iy =125k ~ 1)

ip = 24.2718(hy ~ D)

iy =24.2718(hy ~Nzp)

i = 1[1632.4193% send +942.4777v, ~18.8495i,, - 3770,

by = f [._ 1632.4193v,, cosd +942.4777v, -18.84%, + 3770):}3
v, =100(i, ~i,)

v, =100(, -i,)

P=v,i, +vi,

Q=v,i; ~v,i,



4.5 Diagrama de control de la parte eléctrica de la maquina sincrona

El conjunto de las scuaciones de la 4.1 ala 4.11, 4,16 y 4.17, forman el diagrama de controt de ia
parte elécirica de la méquina sincrona. Dicho diagrama se muestra en la figura 4.1. Nétese que las

entradas son v,,v, yv, y las saldas i.,i,,i,,i,¢e i,. El objetivo de representar las

ecuaciones de la maquina en blogues de control es el de visualizar con mayor facilidad las
variables de la misma [23].

ecuacion 4.2

) Aw r‘rmu/lp

1
S +org I'F/lr /_1 ecuacion 4.8

) +

S Amw | rews/b
: S4rows /o

ecuacion 4.3

Ao ecuacion 4.15
Aap ecuacion 4.7
f y e
+ 1 /ta
+ H IL' ecuacion 4.1
Ad Ad 1
\_ S+ COBI’/ da
ecuacion 4.4
B
C/ Asq w
/4 + 2
& A $+Wel/lq
ecuacion 4.5
g rqwsﬂq ecuacion 4,10

wl\ e seuscion 49

ecuacion 4.16

N

Figura 4.1. Diagrama de control de las ecuaciones deé la parte eléctrica de la méquina sincrona,
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4.6 Diagrama de control de la parte mecanica de la maquina sincrona

A partir de las ecuaciones de 4.12 a 4.15 y de 4.16 a 4.21, se puede construir el diagrama de
control de ia parte mecanica de la maquina sincrona. Dicho diagrama se muestra en la figura 4.2.

Nobtese que las entradas son W,, T, , V., Ay, Ay, iy ,iq.

ecuacion 4.17
V3 %
+
weRe/ e /_;_< [7 L

SiweR /L A LLe ]
& /r‘\ T

T ecuacion 4.19 '1 —/ v

J__,._
[
=
a

ia

iq
ecuacion 4.18

’/—/—_’/——_//_——,’—;

itq G\}BRe/‘Le /+<_

S'!‘&}ER/IJE }

ik
—

N

ecuacion 4.20

“TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Figura 4.2. Diagrama de controt de las ecuaciones de Ia parte mecanica de Ja méguina sincrona
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4.7 Sistema de excitacion IEEE tipo 1 W TRA

El sistema de excitacion que se incluye en este trabajo es el IEEE tipo 1 W TRA [65, 76] figura 4.3,
en el cual se representa ¢l efecto de la saturacion mediante la funcién SE, el diagrama de bloques
con las constantes correspondientes de este sistema se muestra en la figura 4.4 [12, 20, 21, 31,
47, 501 :

Shrgtion

B¢ * g
£ REE 5

AR 1 Vi A Ve Yol Ka B
: ’ ?"3"";;';' SN Ters K+ s

Chiner
vigeals ALY K3
v

s T+

! A

Figura 4.3. Diagrama de blogues del sistema de excitacion IEEE tipo 1 W TRA,

Y ref
::EEI 50 Va y
Vi : 008541 0,55-0.0445 g

Vs

0.16s5
5+1

A

Figura 4.4, Diagrama de blogues del sistema de excitacion IEEE tipo 1 W TRA utilizado en el
presente frabajo.

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

Primeramente es necesario definir dos puntos de operacion: S, =0.85 ¥y S;p75me =0.5, s
sustituyen estos valores en las ecuaciones (B.17) y (B.18), y se obtiene, '

4 . 085
B, = —In(=—=) = 0.43316
a9 n( 0.5) |

Asi, la funcién saturacion es, S, = 0.10177e***'*# | 4 representacién analégica de esta
funcion se muestra en la seccién 4.8.

TES1S CON
FALLA DE ORIGEN 56




Por otro lado, los diagramas de biogue de la figura 4.4 pueden tratarse de la manera siguiente para

obtener su circuito analégico correspondiente,

V, =833333[(V,,, -V, -V,) - 16.666(V,

(4.25)

933333 kix

VA 1MA

1k

18.666 k0
"

1ka

VA

Figura 4.5. Circuito analégico que resuelve fa ecuacion (4.25).

Egy =2(V, +0.089(E,

VAC

"N

1RO

22472 KO

1T uF

Figura 4.6. Circuito analégico que resuelve la ecuacion (4.26).

Vs = Vg +0.16E ,

(4.26)

(.27
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18k
E;d m ] Mi 1k 1k
M AV
l 1 k0
- AN Ve
1 F I
1 MO [ l
Figura 4.7. Circuito analdgico que resuelve la ecuacion (4.27).
VAC = VA “Vse {428)
1k Vee  tka 1kQ
[ ATATAY \
YA 1K 1k i

N

Figura 4.8. Circuito analbgico que resuelve la ecuacion (4.28).

™ TESS CON
FALLA DE ORIGEN
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vE 180 835333k

Figura 4.9. Circuito analdgico que resuelve el diagrama de bloques de la figura 4.3, sistema de
excitacion {EEE tipo 1 W TRA.

4.8 Saturacion del sistema de excitacion

L.a representacion de la saturacion del sistema de excitacion esta definida por la funcién mostrada
en la figura 4.10 [12, 20, 21, 31, 47, 50]. La saturacion se relaciona con la siguiente ecuacion,

_(A-B)

B

B)

$in saturacion

Voltaje de excitacion

|
|
I
|
1
H
i
i
i
|
|

|
|
1
i
H
H
H
i
|
I
|
I
i
E

Saturacion
sin carga

SEE

Saturacion
con carga

A—B
B

B

——-—rwwi Corriente de excitacion

(4.29)

~TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.10 Curvas y funcion de saturacion para el excitador.
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de tal forma que la funcién de saturacién no es lineal. Véase el apéndice B.

La funcién saturacion es,

Sg = 0.10177¢165H

En la figura 4.11 se muestra el circuito analdgico de la funcién saturacién. Se introduce la tensién
Efd sin saturacién y se obtiene el valor de SE que debera restarse a Efd para asi encontrar el valor
de Efd con saturacion.

En la tabla 4.1 se observa un ejemplo del grado en el que se reduce o limita la tensién de
excitacién cuando se incluye la saturacion.

La forma gréafica del comportamiento de Efd con y sin saturacién ademas, la funcién saturacién SE,
se muestran en ia figura 4.12. Notese que mientras mayor es la magnitud de la tension de
excitacion, mayor sera la diferencia entre el valor sin saturacién y el valor con saturacion de tal
forma que, para vaiores muy grandes de la corriente de campo, Efd permanece casl constante. Asi,
el efecto de la saturacion funciona como un limitador de tensién [31}.

0k

12 k0

s vnms1s

G110 *QIZ2%

H)#10 keH?0%
# w 10k3

10 ka 20k 10 ke
Efd N 16 he N - ! 10 ke
» 4 [ e PAVAY,
46 kg2 1% —
Upiciames | 0k
AN ——
10 ko
-~ ] . -SE
oo _i—
= snn = =

MO k11 %
B0 ka [LIH40 kBT %

S kid

M k/19%
5k

Figura 4.11 Convertidor analbgico funcion de saturacion del excitador.
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E ;, (pu.) sin S E , (pu)con
saturacién saturacion
1 0.157 0.843
2 0.242 1,738
3 0.373 2.626
4 0.576 3.424
5 (.888 4.112
6 1.368 4.631
7 2.110 4.889

Tabla 4.1 Tensiones generadas por un excitador con y sin saturacion [31].

Voitaje (pu)

0 2 4 6
Corriente de campo (pu)

Efd sin saturacién
- Efd con saturacion
wweae - iNCion saturacion

Figura 4.12 Curva de saturacién de un excitador, definida por la tabla 4.1

4.9 Convertidor de la funcién saturacion def generador

El modeio de flujos de la maqguina sincrona es conveniente para considerar el efecto de la
saturacién, ya que todos los términos en las ecuaciones son lineales, excepto los flujos A,, y
A4 . Estos flujos son afectados por la saturacion de las inductancias mutuas L., y L, v

solamente estos términos necesitan corregirse debido a ia saturacién. En las simulaciones tanto
digitales como anal6gicas, éstas pueden ser ajustadas por funciones de saturacién. En forma

practica, la inductancia en el eje q (L 4p) raramente se satura, de tal forma que Gnicamente debe

corregirse L ,, [15, 16, 31]. En el presente trabajo no se considera la saturacion de L ap (Véase el
apéndice B).
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4.10 Convertidores seno y coseno

En muchos casos, los sistemas no lineales se resuelven mediante un tratamiento lineal del mismo.
El hecho es: se linealizan a través de conjunios de rectas que se aproximan a la caracteristica
deseada [19, 28, 62]. Los convertidores seno y coseno, gue se muestran en las figuras 4.14 y 4.16,
respectivamente reproducen las sefiales seno y coseno mediante segmentos de linea recta. Puede
verse gue estas figuras estan formadas de varias etapas, las cuales constan de un diodo, tres
resistencias y dos potencidmetros. La salida de cada etapa es una linea recta con diferente
pendiente. EI origen de las lineas se determina con uno de ios potencidmetros A, C,E, G, L Ko M
y la pendiente con elotro B, D, F, H, J, Lo N.

Cuando se varia la tension de entrada & de los convertidores de ~10 a +10 volts, se obtienen las
funciones seno y coseno mostradas en las figuras 4.13 y 4.15 respectivamente. Ademas en las
tablas 4.2 y 4.3 en conjunto con las figuras 4.13 y 4.15, se hace la comparacién entre los valores
reales de las funciones seno y coseno y, los resultados obtenidos con los convertidores

8 (grados) [send. (valor real) |send (convertidor) j%Error Voroaza (vOItS) V.. (volts)
-180 0 0 0 -10 0
-162 -0.30801702 -0.2837 8.92386931 |9 -2.837
-144 -0.58778527 -0.5675 3.57449684 |-B -5.675
-126 -0.80901701 -0.7894 2.48506262 |7 -7.894
-108 -0.95105652 -0.9407 1.10093773 |-6 -9.407
-90 ~1 -0.9992 0.08006405 |-5 -9.992
72 -0.95105651 -0.9413 1.03649347 |-4 -9.413
-54 -0.80901699 -0.8173 1.01346021 |-3 -8.173
-36 -0.58778525 1-0.5877 0.01450536 |-2 -5.877
-18 -0.30901699 -0.303 1.98580589 |-1 -3.03
0 0 0 0 0 0

18 0.30901699 0.303 1.98580589 |1 3.03
36 0.58778525 0.5877 0.01450536 |2 5.877
54 0.80901699 0.8173 1.01346021 |3 B.173
72 0.95105651 0.9413 1.03649347 |4 9.413
90 1 0.9992 0.08006405 15 9.992
108 0.95105652 0.9407 1.10093773 |6 9.407
126 0.80901701 0.7894 2.48505262 |7 7.894
144 0.58778527 0.5675 3.57449684 |8 5.675
162 0.30801702 0.2837 8.92386931 (9 2.837
180 0 0 0 10 0

Tabla 4.2. Comparacién entre los valores obtenidos con la funcién seno y el convertidor seno,

En la tabla 4.2 se observa que el mayor porcentaje de error se presenta cuando los dngulos son

cercanos a 182 o 144 grados. Sin embargo, el angulo & por lo general estara oscilando entre 0 y
80 grados eléctricos, para este rango de variacion el porcentaje de error es relativamente pequefio,
no supera et 2 %.

De igual manera que en el convertidor seno, en la tabla 4.3 se observa que el mayor porcentaje de
error se presenta cuando j0s angulos son cercanos a 126 o 162 grados. Sin embargo, en este caso

el porcentaje de error puede llegar hasta un 3.1 % para un rango de & de 0 a 90 grados eléctricos.
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1.5

os|

sen 8
>

/

1.5,

B en grados

send{valorreal) ...... sen d(convert) !

Figura 4.13. Comparacién grafica entre los valores obtenidos con la funcién seno y con el
convertidor seno '
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& (grados)  |cos & {valor reat) {cos d {convertidor) |%Error V orada (VOIS) | V.. (vOlts)
-180 -1 -1 0 ~10 0
-162 -0.95105651 -0.808 4.74190626 -9 -9.08
-144 -0.809016908 -0.804 0.62400271 |-8 -8.04
~-128 -0.58778524 -0.604 2.68456338 (-7 . -6.04
-108 -(.30901698 -0.323 4.32910863 |-6 -3.23
-80 0 o 0 -5 0

-T2 0.308017 0.319 3.12846566 |-4 3.19
-54 0.58778526 0.575 222352326 |[-3 575
-36 0.809017 0.802 0.87493735 |-2 8.02
-18 0.95105652 0.968 1.7503568 |1 9.68
0 1 1 0 0 10
18 0.95105652 0.927 2.59500354 1 . 9.27
36 0.809017 0.816 10.85576011 (|2 8.16
54 0.58778526 0.59 0.37637987 |3 5.9
72 0.309017 0.309 0.00550308 (4 3.09
90 0 0 0 5 0
108 -0.30801698 -0.307 0.65609646 |6 -3.07
126 -0.58778524 -0.538 9.26376156 |7 -5.38
144 -0.80901698 -0.788 266712967 |8 -7.88
162 -0.95105651 -0.898 59082972 |9 -8.98
180 -1 -1 0 10 -10

Tabla 4.3. Comparacion entre los valores obtenidos con la funcion coseno y el convertidor coseno.
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Figura 4.15. Comparacion grafica entre los valores obtenidos con la funcién cosenoc y con el

convertidor coseno
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4.11 Condiciones iniciales de la méaquina sincrona

Las condiciones iniciales para el anélisis de transitorios generalmente se obtienen a partir de
estudios de flujos de potencia (o también llamados estudios en estado estable) [9, 72], de tal forma
que se tengan los valores de corrientes, flujos, tensiones en cada unc de 10s nodos y 1a posicién
del rotor de la(s) maquina(s) con respecto a ia referencia del sistema.

Las ecuaciones diferenciales que describen el comportamiento de la maquina estan en funcion del
tiempo. Cuando la maquina opera en condicicnes de estado estable, las ecuaciones diferenciales
no son necesarias debido a que tedas las variables son constantes o varian senoidalmente con el
tiempo [9, 31, 32]; por lo tanto, es apropiado ilevar a cabo una representacion fasorial. Es muy
comun considerar que la maquina sincrona funciona en estado estable antes de un disturbio, de
manera que deben existir condiciones iniciales que son necesariamente parte de un estudio de
estabilidad.

4.12 Ecuaciones en estado estable y diagrama fasorial

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

Me =he =hp =hg=hg =0 (4.30)
de tal forma que,

O=ipr, vy O=iyr, (4.31)
asi, para el estado estable,

O0=i, =i, (4.32)
utilizando la ecuacion (4.30) también se puede obtener,

vy ==ri, oL i, v, =~ri, +oli, + kM i, (4.33)

En condiciones balanceadas, v, = 0 asi,

v, = \E(vd cos@ +v, sen0) {4.34)

donde B8 =W+ +7 X de manera que,

2 , ,
v, = \/;[(_”d +L i )cos(w,t +d +%)J

+(=ri, +@L,i, + kM i, )cos(wpf +95) (4.35)
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En estado estable, la velocidad angular es constante, @ =w,,y wl. es una reactancia,

oL, =x, wlL, =x, {4.36}

Ademds, se encuentra que, -
w M i, =2E 4.37)

donde E es la fuerza electromotriz equivalente del estator correspondiente a .. Utilizando la
notacién fasorial resulta que,

. i i
V oep| 28 +7/2 + i[.&)wxqis/_f) +/2 + x, fa L8 + ELS (4.38)

; (45 73 V3

Utilizando la relacion, j=14m /2 en (4.38)

L £8 +x, L 8 v Ess (4.39)

BT N

Nétese que en la ecuacion (4.42) V y E son valores eficaces, mientras que i, e iq son corrientes

4—

V;m-—r( L 48+ "Lé

directas obtenidas con la transformada de Park [31], y por lo tanto se introduce el valor 1/\/5 . Las
corrientes eficaces de los ejes d y g son,

=iy /3 1,=i,/3 | (4.40)
La corriente terminal expresada en forma fasorial es,
I, =1, +jl, (4.41)
Remplazando la ecuacion (4.40) y (4.41) en (4.42), y simplificando, se tiene que,
ELS =V, +r, + jx I L8 -x,.8 (4.42)
en forma fasorial,
E=V,+r,+jx,J, -x,l, (443

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

V=V /N3 =1, ~x1, V,=v, (3 ==t ~x0, +E (4.49)
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4.13 Ecuaciones en estado estabie de la méaquina sincrona conectada a un bus infinito a
través de una linea de transmision

Se elige ei modelo maquina sincrona-bus infinito ya que en forma real, una maquina sincrona
generalmente esta conectada a una red mas fuerte, de tal forma que el nivel de tensidn de esta red
puede considerarse constante tanto en magnitud como en anguio [31]. Sin embargo, el modelo
presentado en la tesis puede conectarse a un sistema multimaquinas de tal manera gque tanto la
magnitud como el angulo de la tensién no sean constantes.

A partir de las ecuaciones diferenciales de una maquina conectada a un "bus infinito" a través de
una linea de transmision, la cual tiene una impedancia de Z, = R, + jw,L, y bajo condiciones
balanceadas en estado estable, se oblienen las expresiones siguientes,

v, =3V, sen(d ~a)+ R,i, +oL,i,

v, =3V, cos® ~a) +R,i, +oL,i, {4.45)
Sustituyendo (4.33) en {(4.45),

~riy ~wL i = -3V, sen(d ~a)+R.i, +oL i,

—ri, + 0L, + kM 0i; = J3v, cos(d ~a)+R,i, +wl i, ‘ (4.46)

E =V, cos(d ~a)+(r+R), - (x, + X ),

(4.47)
O=-V_sen(® —a)+(r+R ), +(x, + X )I,

(r+Re)iq

(zg+Xe)lg

~{xd+Xe)d

Referencia

Figura 4.16 Diagrama fasorial de la ecuacion (4.47)
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Las ecuaciones (4.47) representan las componentes de tensiones en los ejes d v
respectivamente. El diagrama fasorial que describe estas ecuaciones se muestra en la figura 4,17,

donde el fasor que representa la tensién del bus infinito V_ esta dado por,

V.=V, +jV, =V, cos(d —a) - jV,sen® -a) (4.48)

4.14 Maquina sincrona conectada a un bus infinito con una carga local conectada en fas
terminales de la maquina

Para un sistema como el mostrado en la figura 4.18, las ecuaciones en estado estable de las
tensiones de la maquina, fuerzas electromagnéticas y corrientes, estan dadas por las ecuaciones
{4.48}, (4.47) vy (4.41) respectivamente, de tal forma gue,

+jl, {4.49)
donde, por definicion,

1, =i, /3 I, =i /3 (4.50)

i Re Le

Veo

Figura 4.18 Maquina con carga local en sus terminales conectada a un bus infinito a través de una
linea de transmision.

Las ecuaciones de la linea de transmisién estan dadas por,

v, = —-\/—ng sen(6 —(1.) + Reim' +wLei“}

v, =3V, cos(d -a)+R,i, +oL,i, ' (4.51)

V,=-V,sen(d ~a)+Ri, +X i,
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Vq =V, cos(d ~a)+ Rei‘q +X i, (4.52)
La relacion entre I, e I, es la siguiente,

I,=I-1T I -T,(R, +jX,)=V, +jV, ' (4.53)
Separando la parte reai e imaginaria de (4.53},

(I_q “F:Q)RL "(fd “IM)XL “Vq

(4.54)
(fd “f!d)RL *‘(Iq _Irq)XL sz
Despejando las variables de interés, resulta,
- . VX -V.R - . VX -V.R
Ly =T, +-25505 I =1, +—5— (4.55)
R“+X, R, +X,

4.15 Obtencion analitica de las condiciones iniciales de la maquina sincrona

A continuacion se determinan las condicionas iniciales de! sistema maquina sincrona-bus infinito

con una carga local. Los parametros que se utilizan corresponden a los obtenidos en la seccion
3.9.

L.a maquina funciona con potencia y tension nominales, es decir, P, =1.0pu, la tension terminal

1.0pu, FP =0.85 pu atrasado (31.788"). La maquina se enlaza a un bus infinito a través de
una linea de transmisién que tiene una impedancia de 0.02 + j0.4pu.

L.os datos adicionales disponibles para la obtencién de las condiciones infciales son:

x; =1.63 V,=1.0pu

x, =155 R, =0.02

r = 0,001 L =04

FP = 0.85 atrasado Z, = 0.4005,87.138°

La corriente terminal de la maquina es,

3

* "V cos¢  0.85

I o L 1.176 pu

La corriente terminal puede descomponerse en sus dos componentes,
I, =1, sen¢ =-0.620 I =1,cosd =1.000

De la ecuacion (4.48) se obtiene,
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5 p = tan- —(LOONLSS) - Q.00D(0620) __ 0o
1.00 + (0.620)(1.55) + (1.00)(0.001)

y 8 B +¢ =31.788° +38.298° = 70.086°

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

I,=1,cos(d ~p +¢)=04pu i, =0.694 pu
I, =~I,sen(® - B +¢)=-1.106 pu i, =-1.915pu
y también,

V, =V, c0s(38.298") = 0.7848 pu v, =1.3593 pu
V, = -V, sen(38.298°) = -0.6198 pu v, = ~1.0735pu

E=V, +r, -xl,
E =0.7848 + (0.001)(0.4) + (1.63)(1.106) = 2.588

ip = 3E/L,, = (3)(2.588)/1.45 = 3.0914 pu

Las corrientes i, e i, son cero, los flujos estan dados en pu y sus valores son,

Ay =Li, + kM pip =1.63(-1.915) + (1.45)(3.0914) =1.361 pu
Aap = (i, +ip KM . = (3.0914 —1.915)(1.45) = 1.7058 pu

A, =Ly, =1.55(0.694) =1.0757 pu

Aag = kM 4i, = (1.45)(0.694) =1.006 pu

Ay = kM oi, + Lyi, =1.45(=1.915) +1.5346(3.0914) = 1.967 pu
My =hyg = kM iy + M i, =1.45(3.0914 -1.915) =1.706 pu
My = kM yi, = (1.49)(0.667) = 0.994 pu

El valor numérico del par eléctrico es,

T,, =i\, ~igh, =0.694(1.361) +1.915(1.0757) = 3.004
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Para obtener el valor de la tension de la barra infinita se procede de la siguiente forma,
V,=V ~-2]1T,

V. =V LB =104

I,=1/B -6 =1176.p ~31.788°

V.o =1.048 -(0.4005287.138° )(1.\176/.6 - 31.788)

V,Z0 - B =1.0-04712£55.349°) = 0.8282 — 27.899 pu

El &ngulo entre el bus infinito y el eje q es,

d~a=0-B)+ (B -a)=38.298+27.899 = 66.197°

El simulador analdgico es capaz de obtener automaticamente las condiciones iniciales del sistema,
esto es, se aplican las sefiales de entrada y se deja un determinado tiempo para gue todas las
variables alcancen su estado estable,

En la tabla 4.4 se muestran los valores numericos de las constantes que afectan a las ecuaciones
de la maquina sincrona, estdn arregladas de manera tal que sean utilizadas directamente en el
diagrama de analogico de ia figura 4.19.

Si se sustituyen los valores numéricos de la tabla 4.4 en las figuras 4.2 y 4.3, se obtiene el
diagrama de control completo de la maguina sincrona conectada a un bus infinito a través de una
linea de transmisién; el generador tiene conectada una carga en sus terminales. El diagrama
analdgico completo se muestra en la figura 4.19.
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Constante Potenciometro (amplificador)
roy _(0.000G77) _ 5 1944 a(1), 1(), 17(7), 20(7)
‘, 0.18
w, =377 2(1), 3(1), 18(7), 19(7), 34(18), 40(18)
rwy  (0.02122)(377)
= =100 13(5), 14(5
' 0.03 (5), 14(5)
05 _(0:00074019(377) _ oo
- =3.29557 1
. 0.08467 8(3), 10(8)
VBrawp _ 3(0.00074015)Y377) _ o 2ann %)
Ly 1.45 '
Lyp (003273) ) 35655 5(2)
£,  0.08467 ,
Lup _ (003273) _ 4 409125 7(2)
Z, 0.08
L,, (0.03273)
== "7 - (.18183 2
L, 0.018 6@
re@p  (0.012478)(377)
= =114.1795
£, 0.0412 23(9), 24(9)
Lyo (0.03273)
M L AT 2079441
£, 00412 22(8)
mo  (0.03273)
oo S0 2 ),1818
l, 0.18 218)
1 1
— = ———=5.5535
¢, 0018 25(10), 26(10)
w, 377
28 .2 2042
L 0.4 33(18), 39{18)

&

\/—3(”" = ﬁéj;:?) =1632.4578

32(16), 38(18)

Lt!
Rw, 0.02(377)
s =18.85 16), 41
3 04 ‘ 35(16), 41(18)
L1 016120 28(13)
2H 231
R =100 30(17), 31(17), 36{19), 37(19)
Tei¢ 1
= 27(t
T, 3 (12)
180w, _180377) 51600 29(14)
kil ki
L1 =11.81055 15(6), 16(6
¢, 008467  16(6)
1 1
e g e = 5, 5555
¢, 0018 114), 12(4)

Tabla 4.4. Amplificadores y ganancias de los potencidmetros del circuito eléctrico de simulacion

analogica de la maguina sincrona mostrado en la figura 4.18.
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Figura 4.19 Diagrama analdgico completo de la maquina sincrona-bus infinito, véase la tabla 4.

Diagrama analogico de la maguina sincrona.
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CAPiITULO

CINCO

RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL MODELADO DE LA MAQUINA

5.1 Introduccién

El objetivo principal de este capitulo, es evaluar el comportamiento del modelo de la maquina
sincrona considerado en el presente irabajo. La evaluacion se lieva a cabo mediante la solucion
numeérica de las ecuaciones algebraicas e integrales citadas en el capitulo 3; se grafican en
funcién del tiempo algunas de Ias variables del sistema, y se comparan entre si para determinadas
condiciones de operacién. También, los resultados obtenidos se comparan con los calculados
analiticamente en ia seccion 4.15 donde el sistema se encuentra en estado estable.

Para complementar ia evaluacion, se observa el comportamiento transitorio del sistema maquina
sincrona-bus infinito. Esto se logra mediante la variacion (incrementos o decrementos),
basicamente del par mecanico, tension de excitacion y tension de referencia de la méaquina. Se
incluye también el sistema de excitacién para observar los efectos que estos provocan en las
vatiables y |a estabilidad de ia maquina.

Se elige el modelo maquina sincrona-bus infinito ya que en forma real, una maquina sincrona
generalmente esta conectada a una red mas fuerte [31], de tal forma que el nivel de tensién de
esta red puede considerarse constante tanto en magnitud como en angulo. Sin embargo, el
modelo presentado en la tesis puede conectarse a un sistema multimaquinas de tal manera que
tanto fa magnitud como el dngulo de la tension no sean constantes.

Las simulaciones consisten principalmente en variar la potencia mecénica de la maquina asi como
la tensidn de excitacion a través de su sistema de excitacién en cuestidn. Estas variaciones son
tas mas frecuentemente presentadas en una maquina sincrona real (generador) [31, 32]. Ademas,
tanto los valores de par mecanico y tensién de excitacion (sistema de control) son las variables
que el operador tienen la posibilidad de controlar,

Los datos referidos a 100 MVA’s, de ia maquina sincrona y de la linea de transmision del sistema
contra el cual se comparan las graficas obtenidas en este frabajo son los siguientes:

L,, =155pu L,=17pu

L,, =1.49pu L, =1.64pu

£r =0101pu L, =0.02836 pu
Ly =1.651pu L,=04pu

£, =0.055pu T, =5.90s

L, =1.605pu R, =0.02pu

l’?Q = (0.036 pu R =100 pu

L, =1.526 pu r, = 0.001096 pu
r. =0.00074 pu H = 2.37kWs/hp
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r, =0.0131pu Im, =3pu

r, =0.054pu Tm=1pu
¢, =015pu Te, =3pu
£,=0.15pu ’ Te=1pu

L,, =0.02838 pu

Ademas, los parametros anteriores pueden compararse con los que se presentan en la seccion
3.9. Cabe sefnalar que no se trata idénticamente del mismo sistema eléctrico (maquina sincrona y
linea de transmisién), sino uno muy similar. Sin embargo, debido a esta similaridad, la
comparacion permite afirmar que el simulador funciona de manera correcta, ya que no existen
marcadas diferencias entre los resultados obtenidos en el presente trabajo los que se exponen en
la referencia [31).

5.2 Simulacién del sistema maquina sincrona - bus infinito

Las simulaciones efectuadas para probar y comparar el simulador se eligen por tener una
referencia en la literatura, ademas de contar con la posibilidad de obtener ef comportamiento que
presenta con mayor frecuencia y en forma real una méaquina sincrona, es decir, un generador real
esta continuamente sujeto a variaciones de carga y que puede ser tanto de potencia real como de
potencia reactiva, estas dos potencias afectan directamente la velocidad de rotacién de la maquina
y su tension terminal respectivamente {31, 72}, de tal manera que para determinadas variaciones
de potencia la estabilidad de la mdaquina sincrona se ve afectada. Ademas en algunas
simulaciones de este trabajo, las variables de la maquina se ven afectadas por los efectos de la
saturacion y el sistema de excitacién para obtener comportamientos aln més reales.

Se elige el modelo maquina sincrona-bus infinito ya que en forma real, una maguina sincrona
generalmente estd conectada a una red mas fuerte [31], de tal forma que el nivel de tensién de
esta red puede considerarse constante tanto en magnitud como en angulo. Sin embargo, el
modelo presentado en la tesis puede conectarse a un sistema multimaquinas de tal manera que
tanto la magnitud como el dngulo dela tension no sean constantes.

Las simulaciones presentadas a continuacioén toman en cuenta los efectos de la saturacion y el
sistema de excitacion en las variables del sistema maquina sincrona - bus infinito. Antes de llevar

a cabo algln cambio en las constantes de entrada de la red es necesario que ésta alcance su’

estado estable. Para uno de los casos, las condiciones iniciales se alcanzan cuando la velocidad
de la maquina que se encuentra conectada al bus infinito es, ® =1pu; la carga nominal es,

T,, =3pu;ylatension de excitacién es, E;, =2.588 pu , véase la seccion 4.15.

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

5.3 Simulacion en el programa de computadora MATLAB

En el presente trabajo se uliliza una herramienta adicional para obtener resultados a partir del
modelo presentado, es decir, los equivalentes analogicos expresados como diagramas de control
se resuelven con el programa MATLAB. Aungue no es estrictamente necesario utilizar este
programa se eligi6é su uso debido a su disponibifidad y a su afinidad con el trabajo desarrollado.
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Otros programas de computadora con {os que es posible llevar a cabo las simulaciones por
ejemplo son, WORKBENCH ELECTRONICS, #FLOW Y #DINA (utilizados ya en la Maestria en
Eléctrica, especialidad Potencia, UNAM/DEPF [12], EMTP (Electromagnetic Transients Program},
etc.

En el programa MATLAB se requiere de un gran nimero de parametros que dsben tomarse en
cuenta para una simulacién, por citar algunos de los principales, paso de integracién, método de
integracion, tolerancias, etc. En las simulaciones gue a continuacion se presentan se ha elegido un
paso de integracion de 0.00t s y una tolerancia de 0.000001, y se ha utilizado el método de
integracion trapezoidal debide a su simplicidad y estabilidad {12, 24, 73]. De tal forma que los
resultados obtenidos de las simulaciones dependen de los parametros descritos anteriormente.

5.4 Maquina sincrona con sistema de excitacion no automatico
Primera simulacién

En la primera simulacién, la magquina sincrona no cuenta con un sistema de excitacion automético,
se deja que el sistema alcance su estado estable, los valores de las condiciones iniciales de ias

variables seleccionadas son: 1, =27pu , T,=27pu, E, =2329pu, A, =1.82pu,
i, =-1.69pu,V, =-0.0625pu, w, =0.0pu y & =66,

Posteriormente en un tiempo ¢ =70 s, la tension de excitacion aumenta un 20% (0.466 pu) en
forma de escaldn y se mantiene asf durante un tiempo de 25 segundos, para regresar después a
su valor inicial, véase la figura 5.1.

Las gréficas mostradas en la figura 5.1 muestran claramente que al aumentar la lensién de
excitacion, se incrementa en forma exponencial el fiujo A, hasta alcanzar un valor constante

aproximadamente en el tiempo £ = 955, un comportamiento similar se tiene para V,, y también

para i, cuya magnitud aumenta.

Ademés, se observa que e! desplazamiento angular & de Ja maqguina disminuye, el cual alcanza
un valor en estado estable de aproximadamente 48 grados eléctricos y después de la disminucién

del 20 % de fa tensién de excitacién este ngulo regresa a su valor inicial (8 = 66%).

Segunda simulacion

La segunda simulacion también considera que la tensién de excitacion no cambia
automaticamente. Se deja que el sistema alcance su estado estable, las condiciones iniciales de

las variables seleccionadas son: T, =3pu , T,=3pu, E, =2.588pu, A\, =1.97pu,
i, =-1.92pu,V, =~0.017pu, , =0.0pu y § = 65"
Después, en el tiempo ¢ =70 s se incrementa en un 10% (0.3 pu) el valor del par mecéanico y 20

segundos después el valor de la tensién de excitacidén se incrementa 0.259 pu, y ambos valores
incrementados se mantienen asi hasta finalizar la simulacién. Véase la figura 5.2.
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Basicamente se observa que al aumentar T, el flujo A, decrece exponencialmente, esto sucede
hasta que se incrementa e valor de £ fd lo cual provoca que 7\.F crezca en forma exponencial, un

comportamiento similar al de A, corresponde a las variables i, y V..

El 4ngulo & de ta maguina primeramente sufre un cambio drastico al aumentar casi 5 grados y
después de una rapida oscilacién inicia su crecimiento exponencial hasta alcanzar casi 85 grados,

en este instante, el incremento de £, se presenta originando que el dngulo 8 empiece a
disminuir en forma exponencial hasta alcanzar el estado estable. Nétese que e! valor de 0 en

estado estable al Inicio de la simulacién, es diferente al que tiene en un estado también estable al
final de la misma.

El angulo & es un factor importante en la estabilidad de la méquina. En este caso se deja que el
angulo se incremente no mas de 85 grados eléctricos y asl mantener estable el sistema.

Tercera simulacion

‘En la tercera simulacién con excitacién no automatica, se deja que el sistema alcance el estado
estable, resultando las siguientes condiciones iniciales para el andlisis transitorio: 7 = 2.7pu ,

T,=27pu, Ej; =2.588pu, h, =217pu, i, =-1.8pu, V,, =0.0107pu, w, =00pu y
& =54% Despuss, en t =705 se incrementa un 20 % (0.54 pu) el valor de T, y se mantiene

asi durante 25 segundos, consecutivamente, en el tiempo ¢ = 835 s el valor de £, aumenta 20 %
(0.518 pu) y se mantiene asi{ durante 35 segundos. Véase la figura 5.3.

De igual manera que en la segunda simulacién al aumentar et vaior de T,,, A, se comporta de
manera antagbnica al par mecanico, su valor decrece exponencialmente, esta misma
caracteristica se presenta para el valorde V.

Por otro lado, cuando se incrementa el valor de T, el angulo 8 aumenta y continua creciendo
exponencialmente hasta que se aplica el incremento del 20 % en la tension de excitacion. Una vez
pasados los 25 segundos que dura el incremento de T , el &ngulo & reduce su valor casi

m*

instantaneamente y continua haciéndolo de manera exponencial hasta alcanzar un estado estable
y, en el tiempo ¢ =120 s cuando T, se reduce en un 20 %, el &ngulo & aumenta hasta alcanzar

nuevamente un estado estable. Las demas variables tienen un comportamiento similar, de tal
forma que en este caso éstas entran en un periodo de estado transitorio cuando se presenta
alguna variacién en las sefiales de entrada, y después de un determinado tiempo alcanzan un
estado estable, si es que el sistema io es para esa periurbacion.

En la primera, segunda y tercera simulaciones, las graficas obtenidas se pueden comparar con
resultados similares reales reportados en la literatura sobre este tema {9, 31, 32], Las figuras 5.1.1,
5.2.1 y 5.3.1 se han obtenido directamente de la referencia [31].

ESTA TESIS NO say

DE 1A BIRLICyTwe )

y

79



n.2

L=

=.9

2.8

2.7

2.6

= .

= uah

=.3

&F .=

=01

2.9

Zz.8

=g

2.6

=3

2 .=t

=.@

IS CON

FALLA DE ORIGEN

.........

_________

kg3

__________

_________

k%]

190

tT10

o

R T R O R L T S g g ol e ———
:
= Ut VOGS G A
T g P G S S U R U SRR
H
73O ao ] [+ 10 EE=T=1 140 Ex=1-]

g 110
Thne (sscomnc)

Figura' 5.1. Méaquina sincrona con excitacion constante, Tm=2.7 pu; Efd=2.329 pu, Efd aumenta
0.466 pu al tiempo t=70 s y se mantiene asi durante 25 s y luego regresa a 2.329 pu.



81

y con una excitacién del 90
TFSIS CON

\ FALLA LR ORIGEN |

%

e ' e . e et gt e e
N NN 1 B . % 3
- - - - i i vt e m @ B -
- — - e A — ey — - — - - e > -y i
- - - S - . - -
- e s v = - S
Ld . ORI ¥ TOTRR— - - - -
F
E - . et e o e e -
- A El i SR £ - - ——
w— e " - —
- FURURRNE & - - P
o e R e - - -
. e - . —_—
— . i
PR | ———
- I | S S DR N
" B T v&_ -
et e - " e
— — o & e oot 1. »
- e onn] PR M 2
] i . x
. = ;
i e D R o - ; 4
-+
ok R aeeaed JPSTV R S S
H - - =
RN S, | R et -
—— i e bt s Rt i _ P z " 3
: P E
i e = i e e o i e ; R,
PN N 1 SO —— fos
NPT RSRERIS 3 N — ey . i
B LT — - ——————— — - » : —i.
— — > e — T
S - ;
[ SE U - - -
- .x
U T RS
T3 .
b me e e . N
: ’ N
s e B = Ut St 2
C B Aed M
. : .
S Sl S e uan
O~ R

%, para un cambio del 20 % en su excitacion. Gréficas obtenidas de fa referencia [31].

Figura 5.1.1. Respuesta de una maguina iniciaimente cargada al 90



~ TESIS CON
FALLA DF ORIGEN

3 3 3 3
H T T T T H T T T 1 H 1 T T il i T T T T T H T T H i T T H 6
Pt | S T | - H H i 1 H i Hir [ | T T T £ 1 £ t 1 1 i H -
£t [ S T R R | { t 1 t i f t | [ N T | 1.t H t 1 1 ¢
v | N R | i ¢ i j H i t [ B L 1 £ t ) ! i
[N [ I T 1 1 t H i H H [ [ S S B 1 1 t b t 1 1
[ [ 1 1 I i i $ H [ B [ S S R i 1 t £ i ! 1
[ [ =] 1 1 I i 1 ' i [ [ T T R ] (=] 3 1 4 H § ! 1 fu]
frosfossap s fissspirocpoom e o p e g R AMadet RALERT RRLLEE EELEEE O ) Frdrrerperagursabrsaguaraspisatusesprroid ¥ e R T e e ]
] | H [} ¢ 1 1 = } ] I ] ] i [ i i i 1 % i H [k H ] ] *
i R T N H i f i ! ) 1 1 H § !
P [ T H i i ! H t ! 1 i t ¢
[ [ T H 3 i ! j t i | 1 H ¢
b [ T T | o H § H t ¥ i I a 1 a 1 r 1 s
T ! L H H i i i i 1 i i | |
frasgussnsaes s.-.....m.--.»..-. 0 P aanats SOl SRR -+ -1 frmpessegesss weeaneeardl
¢ t - P t vl " P T
H i i ! 1 i 1 i 1 i t 1 i
t i i i ! i i 1 t t i 1 ¥
! 1 1 1 1 i ! 1 | ! i i H
H i | 1 ! ! ! ! | L t t t
J. g L wendenned b8 uf R SeenedB)
t - t ! ! i [ Hie | 1 : t i | 1 -
t 1 i t ! 1 1 I 1 ¢ t [ ! !
1 t t 1 t t i t I i f i !
" 3 L vl 18 o R
[ | ow i t t £ ¥ i [ wm .u.m t ' 1 1 1 ! o
S aaial e it S Hommn poone- prrssspresnssprasasfusnafhoge o TG ek T e S e ARl TR LS
S ] Ty t t i § ¢ t g Te t H 1 1 H 1 =
i I 1 2 t H i t H i 1) 8 f 1 ! ! t !
[ N | £ § i ¥ $ t I H l ' 1 1 1
[ ] m £ £ 1 £ i t 1 m m t t t ! 1 t
LA | = ; i 1 i [ 1 t = L t i £ 1 1 i
o O ¢ ¢ f t % (i1 ok i ' 1 £ 1 1 i =]
it R Rt o iy sty SLLh Tl R s £ M Sl | ol aatad e 14} o i et el et Swinial At R A =4
t A : t t ; t [ A - [ S [
f ] E H i i H
i f i ¢ 1 1 t
3 i ¢ f ! ! H
E t ¢ i 1 1 £
g : i g AN DTN N SO
[ s t 1 t 8
[ | H i [N
F | t ! [N
t 1 ! i
[ 1 | [N
IR 1 [
...... (USRI R S |4 11 - medunncbiesndinnsboanddD
o T i b L
[ [ 1 [ §
[ | T | [ S T t
Lo [ U S | [ T | %
[T | [ T B | |2 T N 1
[ | | I N a ) [ g
L R e T e Rl Al SOt 1Y e R Rt anantd o i P S matd aade G s Stk it Y
[ (SN T T 1 i ¥ t i H £ [+ SO T | [N T |
to [ T 1 i ¢ t l § H L T S | [ T T S
1 L i ] L i ) 1 L £ L 1 H H Xi H 1 Il I3 Il 1 1o
C I L N 9 = B 0 B N - O - &0 ¢ B
Trorotor  fed o 2 e o0 g 3 »
- : 3 “©O

82

329 pu, Efd

.

2

durante 25 s y luego regresa a 2.329 pu.

n constante, Tm=2.7 pu; Efd

»

iene asi

s

Tirmme secornad)d
10

na con excitac

re

ina sincro

Figura 5.1 (cont). Magu
aumenta 0.466 pu al tiempo t=70 s y se mant



-3 mm I i 117 ,.alliﬂ.i. e - .. .
> P o 3 . - B ERITY FEPYE B P T T
[P RNSRUN: N " — SENEREUNSI v ok . (PO RTINS S
e i i CET— b s e e T - B - - : .
- N SRR YO : - - _ _
- = = 7
S - P —— = . - - - ;
i B e —— - . = - 5
p S, K M T - * d
P S ) s i i % L - - 3
. £l z :
[TV IR Wpsnrewy: PRTEECSORE-S W ) * = % -
PR TR, SIE S = N i . i
- - < - H
s P R S — e i + 4
[ — N et e & i . b
. - R . e e e H i R
- - S S .ﬂ r— [RPRPU -, v Lmaley’
i E S — - . s o L —“4—-
RN SO, T - . o o 2 S S
- S SO R W . - w w e i e i S
. . . ._m..\ . . 4 !
N L .uﬁ. . — _ . ” &
. S SR S ~ - < P
" SUPRIREN. ST 1]'1‘..\\! vie-
- - [ SN —. U — -
P . e T .
. i
R EOS - + -
- . e R - ; -
. 5
i T S -
B . ¥
[P "I R - - H L2
. m. j
e RS THIT ¢ PR TN SO GUIOE S
. [P I TN, : o - H
~ i s R 2 T S S - R
I ERNr N - g L .
k Lo : : R
I B EE 3 - —— L .
# c [ H :
U SU - SR S - i .
: : [ g
PRV PR LT : : - ; : .
.- - e W et et m . - .
s E: + ’ .
) L i ) . i
fommt— et -
¥

L]

x10]

et (X

LI SR AR

.

1]

3

Figura 5.1.1. (cont.). Respuesta de una maquina iniciaimente cargada al 30 % y con una excitacion

dei 90 %, para un cambio del 20 % en su excitacién. Graficas obtenidas de la referencia

83

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

E,

T T Y 3 T T T
1 ) i H i H i
| i I E i H i
1 ! 1 H i H I
1 i t t i H I

! H [ ¥ 1 1 1
I i i I I I |
e bbb b Mabtibebd SRt i bbbl o
£ I I i i
H 1 1 ! i
H i t b i
H b I $ i
H i i 1 i
] i H i
T R Ie
1 H H i
1 H i I
| f H

I i H

J f t i H

{ DU S SR & B, o

t H
t
L
t
k4
1 1
B T S
i i
i
H
i
1
i

rermeqrronas

1
1
1

-k
|
1
1
1
1

i I 1

wrrsedrreradirrrarherrerliicanndrnanna

B el Ao LT IR PR IR

i

H

H

H

H

H
R
H

H

H

H

£
.
bbbt Ehtbbt it &
t

i

H

i

!

[
e
1

|

I

I

i

I

i

I

!

!

]

i H

i H
i i
H i
i !
H 1

e,

|
1
¥
I
I
i
s
i
H
H
i
i
i
H
i
!
I
§
b
Ly
1
I
1
1
I
1
T

O

80 T ] 100 110 ¥ 20 130 1 40 150
Tirme sacorct)

o

R B ol i o e e L e L e e

] H 3
L L L
EEE
] ki

I
1 [
1 !
¥ 8
N o

2.8

4
H
i
i
i
}
I i t
bl St Sk nd
i i E
H
!
H
i

heonsbonsidanae

i !

T
I
I
I
+
H

H H

I
1
I
i
i

LR
|
!
!
t
1
!

FEREFRR——
1
1
i
t
t
1
i
I
i
|
i
i
!

Lorenide

+

T
i
H
t
i
|
I
Rk bbbt ity Seblebie dd
E H
H
H
H
H

150

140

110 1 20
Tirree {sacord)

100

20

t
1
i
¢ t
¢ t
t 1 t '
e np e T e el 2o
H 1 t
[ ! i
H 3 1
i t I
$ § 1
! t 1
frey T
! t | '
1 b3 i i
| 2 [ 1
1 H t 1
1 ¢ t 1
ANUUDTN SO % JUUU UVt PURN
! t [} 1 1 1 1
1 1 1 i ! 1 1
! 1 1 t 1 1 !
b i 1 i ' ¢ |
: 1 i H 1 i 1
1 1 i E i t !
bnrabrrandenvndeedrebrrredrrrerbonood-od
' ! [ P t i !
H 1 i ! i t t
l 1 ! } t t !
1 i 1 1 § i t
H ! t i i H t
t ! ! } t i i
= frmanain t preseifass
' i 1 H t
t t i t H
H 1] L i [
G ot N a0 @
[ B NN

[n3
T T 1 i
i ! i -
¥ H i
1 i 1
t 1 1
] i 1
1 ! 1 o
RN SN shdess st sm e 2
1 ] 4 A
1 ! t
! i l
i | 1
1 | i
| '
e Roos TOSRED
1 1 !
i i ]
1 i !
1 ! I
1 1 |
KT (S0 NS RN 8
! i 1 -
i i !
i i t
H i 1 n
13 i ]
t i i mw
rponeemnsssnantensesbasissagoasnnsannncoic B
i ! 1 g
i ' 1 m.‘
i i 1
1 1 ! m
1 1 i -
1 1 ! Qi
28 A Mt el it O
1 i t v
1 3 1
i 1 i
! ! t
! 1 1
3 t [ 2
t t 1
H t 1
i t 1
H ! 1
t 1 1 o
bt e rrreesnchrsrsbaremeedocomnmianaand
1 l ] @
1 i l
1 ! 1
1 ; [
1 i t
1 ' [
! i
i i
1] 3
L4 7} [l L4
vl A

140 1 S50

130

100 110

a0

1 T T 1 T T
1 t 1 1 i 1
. ' i ! 1 t 1
1 ] I ] 1 |
i H 1 1 t 1
b H 1 1 i I
] H | | H ]
 piniiainks il §
1 i i 1 H !
i 1§ | ¥ i
§ i i ' i
t 1 i 1 §
I | i I i
i u. _- 1
¥ i i "l
¥ H 1 t 1
H 3 I i I
H H 1 H I
i | I H I
T 1 t H |
brarsedervawelal JRSOUE: SRR PRSP |
1 ! H i 1
I I H I E
1 I H 1 E
I i ! f i
t i L H F
H H I 1 i |
uasusgaatssspifacoafarrnadernrestansana)
H i [ t t 1
4 | i I i |
L ] i H i I
! 1 H H t I
1 t 1 H 1 p
1 j ¥ H | E
""" TPEERTTTTTTY T
| i I t 1 i
i i I f i
¥ H I I H 1
i i I 1 H I
i ¥ | H |
i } ! I i i
H 1 ] t £ H
i 1 i I i i
i I H ] t §
| 1 H ! H i
L I i H I &
I bammavk 2 1
| | i H | £
I I i I H
I t i | §
| i i H I H
I ] i H | I
1 1 1 ¢ i It
i MAS Al SEEL] - t
1 H I ! ! I
i i i ! i L
] i I b o
< N no@ 0 ¢
¥ ™ - ™ L

T {sac o)

0n

o

T~

o
0.5
25
E®
232
Bk
o 1
[« N
o &
08 E
o5
..M.Wt
i
e ©
s IO i
S
ama
E5
=5
g5
c &
g
cm
ms
ny
23
&

& o
=0
oo
[ =]
mm
8§
o £
ma
2F
T
Sy
anu
=3
g
To
=
P
oG
=
£ 3
2E
i

84



. PR S e e e . M -
s 3 . ) N . : TR -
A m e g & - Ao A [ - DR T ISP ] 3 N
el e TP B S [N ¥ S - PR T S S SR
IR o S SR o N RAN S ¥ A - —Rwead Ll
T H pllar
e L e Ty e S R s e e e e —— 3 EIEN e
SR F : : : .
-+ 7 £ i . i 4 - A S
. i - : - =
- - v NS - S N - e
" " i gl ; :
i A ¥ E0: S SV .
£ i I o~ :
a m i r P S
] & = & . . -
P m e T
- . t - . " - -
- hem - e - -
Y -~ Fs PP S - *
. o i & ST - -
. e fpeiep e -
¥ RPCSSINS WV S s P -
s L P . P
I — E I - i - N - PO S -
: 1
- St 5 - : s b ke g 3 -
4 . E -
E 3 m s - o PR R 4 E
-3 H B = .
% . i " m - H EE e S S R -
M ] VRN . . : [ SR T - »
E i1 4 . 14 A
£ - TR N R - L I WS P S -
% o : - Yoo
E SO FSE- N i i o e .
L H : i ) .
+ i hoock . G - “ CRN S S S N
¥ R -3 LT
3 b 2 Bl - St £ I aneae i S -
g i ST S-S o emded PRVR L -
n 3 Ty 3 S Y T T L
- B A m feede o F BE . m.... S L— -
N IO 5 £ SO
= a Lo: G o2 332 :
- .rn!)f.a.n.,n‘»w‘ £ - P -
H 4 = 3§ rE
L -t [ -] [ SR NS T b = = s
: . R
& A VIR q A [ m!,aw,s{utut R ks
I ) w | - g - N kS . =
W 3 % [ S-S B U GG .
. N i b * - E3 - -
- & [ SPPOR-Sa-hy VAN N ——
! ] E ! A -
: e - B r-.....,mr...wf T e . ...iL!.i.iu
m. 8 : . = B I -3 s Py
T i : . M .00 P
4 1k = V I e
- et p i ’ + 3
FE *
& = i 9 -
1
[
- § N 1
o = N 3
¥ BY i H
£ i ¥
- E ¥
- - .
- - -
<> L
-
-y

85

EN

T7SIS CON
LA LE ORIG

|

% seguido de un incremento del 10 % en el valor de su tensidn de excitacion para

Figura 5.2.1. Respuesta de una méquina inicialmente cargada al 100 %, para un incremento de
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excitacion para asegurar estabilidad. Graficas obtenidas de la referencia [31].

Figura 6.2.1 (cont)). Respuesta de una méquina inicia
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En las figuras 5.1y 5.1.1, 5.2 y 5.2.1, y 5.3 y 5.3.1 se pueden comparar directamente la simulacion
y el caso real debido a que se trata, como ya se explico, de sisternas similares. Sin embargo, se
presentan algunas diferencias entre los resultados reales y simulados, estas se deben
principalmente a que los parametros del sistema representado no son idénticos al del modelo
contra el cual se hace la comparacion, El sistema real y el simulado tienen diferente
amortiguamiento, se comparan respuestas reales contra gréaficas obtenidas a partir de soluciones
numeéricas de ecuaciones.

5.5 Maquina sincrona con sistema de excitacion 1EEE tipo 1 W TRA

Las figuras 5.4 y 5.4.1 muestran los resultados de algunas variables de la maquina cuando ésta
cuenta con un sistema de excitacioén {EEE tipo 1 W TRA [11, 65, 76], ademas, se toma en cuenta
el efecto de la saturacion del excitador sobre estas variables.

La comparacién de la figura 5.4 con la figura 5.4.1, muesira que la saturacion tiene efectos mas
marcados en las variables £, A, y V,,.

El aumento de 7,,, en la simulacioén, significa que existe una mayor potencia activa generada, y al

mismo tiempo la potencia reactiva disminuye. También, un aumento de E 1 Significa una mayor
toma de reactivos con un minimo de afectacion al valor de la potencia real.

El modelo de la saturacion inciuido en la simulacion sobre el sistema de excitacion de la maquina
sincrona afecta los resultados cbtenidos.

W TRA referencia [31] [ W iow Te Brushless W TRA considerado en
referencia [31] este trabajo

K 400 400 50

A
- 0.05 0.02 0.06

A
K, -0.17 1.0 -0.0445
T 0.95 0.015 0.5

E _
K, 0.04 0.04 0.16
T, 1.0 0.5 1.0
K, 1.0 1.0 1.0
T 0.0 0.0 0.0

R
A 0.0027 0.0761 010177

EX
B. 1.304 0.4475 0.43316

EX
Vi 35 _ 6.96 4.0
Viin -3.5 - 1-6.96 ‘ -6.0

Tabla 5.1. Valores de las constantes del sistema de excitacién W TRA obtenidas en la referencia
[31] y las consideradas en el presente trabajo.
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5.6. Efecto del sistema de excitacién en el simulador de la mﬁquina sincrona

Cuando se presenta un disturbio en la red de la maquina sincrona, el sistema muestra su(s)
frecuencia(s) natural(es) [9, 12, 31, 32, 72}, y dependiendo de la severidad del disturbio, la
maguina puede o no perder sincronismo o estabilidad. Esto es, la potencia eléctrica que se
demanda a la maguina puede ser tan abrupia y grande en magnitud gue la maquina no pueda
suministratla en el tiempo requerido, y entonces se presenia un desbalance entre la potencia
mecénica y la potencia eléctrica, obteniéndose asi una potencia acelerante. La potencia

acelerante afecta directamente la velocidad angular de la méguina y también el angulo & , por
ejemplo, cuando se presenta una falla (cortocircuito) la maquina se acelera, y se separa el angulo
del rotor de la maquina con respecto a una referencia en la red. La maguina esta destinada a
perder sincronismo o deslizar polos si la tension de excitacién permanece constante o si el tiempo

de respuesta o reaccién de E €8 con mucha demora. Ademas, el nivel de tensidn terminal de la
maquina puede reducirse a valores no satisfactorios.

El sistema de excitacion tiene la finalidad de suministrar la corriente de campo a los generadores,
de manera gue se puedan controlar las tensiones en forma rapida y automaética, y asi contribuir a
una buena estabilidad del sistema de potencia. Por o tanto, el sistema de excitacion debera
preferentemente ser de respuesta rapida y iener una ganancia lo suficientemente grande para
contrarrestar los inicios de una pérdida de estabilidad.

La sefial de entrada del sistema de excitacién es fundamentalmente la comparacion entre la
tension terminal de la maquina a través de un transductor y una referencia fija, la salida es una
tension de excitacion el cual se aplica directamente al devanado de campo de la méquina.

Durante la simulacién, se observa que en las figuras 5.1, 5.1.1, 52, 52.1, 53 y 5.3.1 en
comparacion con las 5.4 y 5.4.1, la respuesta del sistema a variaciones de carga es mas rapida
cuando cuenta con un sistema de excitacion. De echo el excitador no solamente provoca una
respuesta rapida en las variables del sistema si no que también funciona como un control
automatico, dando menor oportunidad de que existan cambios grande en las variables en las que
precisamente se requiere que sean constantes, como por ejemplo la tensidn terminal del
generador. Por lo anterior, se dice que un excitador también funciona como un estabilizador[31,

77].

5.7. Efecto de la saturacion del sistema de excitacion en la simuiacion de fa maquina

El principal efecto que se observa debido a la saturacidn del sistema de excitacion es un aumento
en el valor de A,, para una mismo valor de E - @demds de una mayor diferencia entre la

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

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

E,.

Asi, el efecto principal de la saturacién se abalanza primeramente sobre la tension de excitacion
que se aplica al devanado de campo, de {al manera que es hecesaric un aumento en &} vaior de

A, para lograr el mismo efecto que se tendrfa si no existiera saturacion. Esto ocasiona que las
magnitudes de tension dentro del sistema de excitacién sean mayores debido a las grandes

ganancias que estos fienen en sus blogues, y algunas veces estos niveles de tensidon son tan
grandes que tienen que ser limitados.
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5.8. Diferencias entre las graficas reales y las simuladas

Las principales diferencias que se observan entre las graficas reales y simuladas cuando se
presenta una variacién de carga, fension de excitacion o tension de referencia, son los tiempos
que tardan las oscilaciones, sus frecuencias y secundariamente las magnitudes de las variables
del sistema; éstas se deben basicamente a:

1.~ No se trata idénticamente del mismo sistema eléctrico (maquina sincrona y linea de
transmision), sino uno muy similar.

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

3.- A diferencia de las gréficas reales, las graficas simuladas incluyen errores debidos a la
tolerancia por cada iteracién, paso y método de integracion.

4.- Las constantes de los sistemas de excitacion comparados no tienen iguales vaiores.
5.- Las constantes que definen la saturacion de los sistemas de excitacion no son idénticas.

6.- La exactitud del simulador no es la misma en todas sus condiciones de operacion. Es decir, el

simulador representa mas exactamente al sistema méquma sincrona - bus infinito cuando trabaja‘

con velocidad sincrona [18]. Esto se debe principalmente a las simplificaciones hechas durante el
acondiciocnamiento de su modelo matematico.

7.- Ei simulador no incluye la representacion matemética de las pérdidas por corrientes de eddy en
el rotor de la maquina.

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

Ademas, para obtener e modelo matematico del sistema méquma sincrona — bus infinito se parte .
de los valores de fase para obtener los valores en los ejes dgo. Esto hace’ factible el.

establecimiento del modelo matemdtico, pero implica que se traba;e con un snstema de referencia
distinto. Ademas, los valores en p.u. de las inductancias mutuas entre el rotor y estator se
establecen para cuando la maquina opera con velocidad sincrona (secc:én 2. 15). También, las
reactancias e inductancias del generador con valores en p.u. son iguales basandose en que

@, =@/w, =constante =1 , detalformaque x =@, L=L.
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CAPITULO

SEIS

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

Como inicialmente se expuso, el objetivo de la tesis se enfoca en el disefio de un simulador
analogico para el analisis transitorio de las maquinas sincronas, con la finalidad de ser un
instrumento dtil para estudios de estabilidad, flujos magnéticos, variaciones de carga efectos del
sistema de excitacion y flujos de potencias activa y reactiva de la maquina sincrona cuando ésta
opera como un generador en una red de potencia.

Ya que la simulacion del modelo matematico se lffleva a cabo mediante el programa de
computadora MATLAB de donde se obtienen resultados que se comparan con informacion real
encontrada en la literatura sobre el tema, las conclusiones que resultan del presente trabajo son:

Los modelos matematicos representados en el simulador analdgico se resuelven en forma
continua y simultanea, teniendo como consecuencia la solucién-en paralelo de todas jas variables
del sistema en el mismo instante.

La velocidad de ia simulaci6n en el simulador analégico puede incrementarse a placer.

Cuando el operador utiliza el simulador anai6gico no requiere tener necesariamente conocimientos

de un lenguaje de programacion para utilizarlo, de tal fora que para entender su funcionamiento
solamente debe conocer la teorfa basica sobre circuitos eiéctncos y amplificadores operacionales.

Debido a 1a facil identificacion de las vanables en el modelo anaiégtco, el simulador puede ser

utilizado por personas interesadas en realizar tareas, éstudios, experimentos y aclaracion de’

dudas, principalmente sobre el comportamiento dinamico de la maquina sincrona.

El presente trabajo muestra los diagramas de control del sistema maquina sincrona —~ bus infinito,
de tal forma que los resultados analégicamente obtenidos se pueden comparar facilmente con

resultados que procedan de un programa de computadora qué resuelva estos diagramas de "

control, por ejemplo, este modelo se puede utilizar directamente en el programa MATLAB tal y
como se hizo en el desarrollo de esta tesis.

El simulador permite la medicién de cualquiera de sus variables y/o constantes sin que se
presente algln riesgo como ocurriria en el sistema real. También, permite observar los efectos de

fa saturacién del sistema de excﬁacnén sobre dichas variables, e inciuso probar sistemas de

excitacién creados por el propio usuario.

El simulador puede enlazarse con otros simuladores analdgicos o también, mediante convertidores
analdgicos-digitales y dlgltales-analéglcos conectarse con un’ programa de computadora para
simular sistemas de potencia con varias unidades de generac:én

El modelo del simulador se sometié a diferentes condiciones de operacion. Principalmente se
efectuaron variaciones en las sefiales de las tensiones de excitacion (sistema de excitacion y
saturacién), par mecanico y tensién de referencia. La posibilidad de esta forma de operac:én es
una ventaja que se tiene tanto en la simulacién analégica como en la digital.
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Las diferencias entre las gréficas simuladas y las reales se deben principalmente a:

1.~ No se trata idénticamente del mismo sistema eléctrico (maquina sincrona y linea de
transmisién), sino uno muy simifar.

2.- Ambos sistem'as tienen diferente amortiguamiento. El amortiguamiento depende principalmente
de la clase de generador utilizado y del modelado de ios devanados amortiguadores [31].

3.- A diferencia de las gréaficas reales, las graficas simuladas inciuyen errores debidos a la
tolerancia por cada iteracion, paso y método de integracion.

4.- Las constantes de los sistemas de excitacion comparados no tienen iguales valores.
5.- Las constantes gque definen la saturacion de los sistemas de excitacion no son idénticas.
6.- La exactitud del simulador no es la misma en todas sus condiciones de operacion [19].

7.- El simulador no incluye la representacion matematica de las pérdidas por corrientes de eddy en
el rotor de la maquina.

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

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

6.2 Limitaciones del simulador

A continuacién se enuncian algunas limitaciones del simulador que pueden repercutir en forma
significativa en los resultados que se obtengan dependiendo de su forma de operacién o
modificacion del mismo.

Si la complejidad y/o tamafo del simulador crecen, también lo hace el error y el tiempo de
obtencién de las senales de salida.

Los modelos no lineales, por ejemplo, la curva de saturacién, se representan de manera
aproximada, es decir, en cada region o punto de operacion se tiene una diferente precisién, dando
como resultado diferentes errores en las sefiales de salida del simulador,

El simulador se limita Unicamente a la parte eléctrica de la maquina sincrona y no toma en cuenta
la dinamica de la parte mecanica. Las acciones de un reguiador de velocidad o la variacién de la
potencia mecanica no se toman en cuenta.

También, en el simulador no se pueden representar desbalances tantoe de sus pardmetros como
en sus condiciones de operacion, es decir, los resultados que se obtienen a partir del simulador
son trifésicos.
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6.3 Contribuciones

Se ha disefiado un simulador analogico para el analisis transitorio de las méquinas sincronas, el
cual es una herramienta Gtil tanto en la investigacién como para fines académicos. El uso de
simuladores analégicos y/o digitales permite dar mayor riqueza a los cursos de sistemas eléctricos
de potencia, ademas de ser Utiles para el entendimiento y aplicacién de conceptos tedricos.

En forma secundaria, en el presente trabajo se han obtenido diagramas de control que
representan la maguina sincrona, de tal forma que este modelo de control se puede utilizar
directamente en el programa MATLAR tal y como se hizo en el desarrolio de esta tesis.

Tanto las ecuaciones algebraicas como diferenciales del sistema maquina sincrona — bus infinito y
sistemas de excitacion se expresan con sus circuitos analégicos equivalentes.

Se muestran algunas de las variables de la maquina sincrona en funcién del tiempo para
determinadas variaciones o disturbios en la red de potencia, de tal forma que se contribuye con
informacion para la literatura sobre el comportamiento transitorio de las maquinas sincronas en los
sisternas de potencia,

El simulador se puede aplicar para capacitacion o entrenamiento de personal operativo de
sistemas eléciricos de potencia, ya que sus respuestas son en “liempo real”, y tiene la flexibilidad
de enlazarse directamente con otros simuladores analégicos en donde las redes pueden ser mas
grandes y complejas. Ademas, en un determinado momento este simulador sirve como una
herramienta mas para la toma de decisiones en el disefio, operacion y pianeacion de un sistema
eléctrico de potencia.
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APENDICE
: A

EL METODO DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

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

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

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

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

Cuando se efectian calculos con componentes siméiricas se acostumbra a designar las tres
fases del sistema por las letras g, b y ¢, de tal forma que la secuencia de fases de las tensiones y
corrientes en el sistema sea abc. Los tres conjuntos de componentes simétricas se designan con
el subindice adicional 1 para lo componentes de secuencia positiva, 2 para los componentes de
secuencia negativa y 0 para los componentes de secuencia cero, Generalmente la secuencia
positiva es llamada también directa, simétrica o sincrona; la secuencia negativa, recibe el nombre
de inversa y, por Ultimo, la secuencia cero se denomina también, monofdsica, asimétrica o
residual.

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual a la suma de sus
componentes, pueden expresarse |os veclores originales en funcién de sus componentes de la
siguiente forma

Va = Vai +Va2 +Va6

V, =V, +Vy, +V,, (A1)
V.=V, +V,+V,

[

Va2
Vel Val
Vb2
Vb1 | Vo2
Componentes de Componentes de Componentes de

secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero



Se observa que el nimero de magnitudes desconocidas puede reducirse, expresando cada
componente de V, y V. como el producto de una funcién del operador @ (a =1£120°) y un

componente de V, se obtienen las siguientes relaciones

Vo = aZVal Vi=aV,
Vip =aV,, Vo = aEVaZ (A.2)
Vbﬂ = VaO Vco = Vae

Sustituyendeo (A.2) en (A.1) se obtiene,

Va =Va1 +V42 +VaO
Vb = aZVal + aVaZ + VaO (AS)

V. =aV, + anaz +V,
expresando (A.3) en forma matricial se tiene,

v,] L1 17V,

Vi|=|1 @ a||V, (A4)
1 a a*||V,

[

Se define la matriz A como,

1 1 1
A=1]1 a* a (A.5)
1 a a°

; 1 1 1
A" =3 1 a a° (A.6)
1 a° a

Utilizando el resultado de lainversade A para obtener los valores de V

ao?

V.yV,, resulta

V. 1 1
V,|= 3 1 a a'l|y, (A.7)
V., 1 a* al|lV.|

102



En forma ordinaria,

VaO = %Wa +Vb +Vc)

.Val = E(Va + aVb + azvc) (AB)

— L

V, = E(V“ +a’V, +aV)

La obtencion de las corrientes de secuencia es analoga a la de las tensiones, por lo tanto,

IaE) =-§(Ia +Ib +Ic)

I, =-§(Ia +al, +a’l) (A.9)
1 2

I, w-?;(la +a’l, +al)

Para finalizar nuestro analisis, en un sistemna trifasico la suma de las corrientes en las lineas, es
igual a la corriente I, en el retorno por el neutro (sistema desbalanceado}. Por lo tanto,

I,+I, +1I =1, (A.10)
Asi, resulta también que,

I, =3I, (A11)

n
Si no hay retorno por el neutro de un sistema trifasico, [ . €8 ceroy las corrientes en las lineas no

contienen componentes de secuencia cero. Una carga conectada en delta no tiene componentes
de secuencia cero.
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APENDICE
B

FUNCION DE SATURACION
Saturacion del generador

La saturacion del generador generaimente se especifica en términos de una funcién de saturacién
en pu S, [31], la cual se define en términos de una curva caracteristica de tension terminal de
gircuito abierto y una corriente de campo.

. . Saturacion
Sin saturacion  gin carga
120 ~ o e = = R
Saturacion
1.0+ ~--- - con carga
2 0.8
0.6

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Voltaje terminal Vi

i
H
i
I
|
)
i
i
|
i
|
|
1
!
|

fe
Corriante de excitacion Ir

Figura B.1. Caracteristica de saturacién de circuito abierto de un generador sincrono.

Con el uso de esta definicion, es comin especificar dos valores de saturacién:
V, =1.0 y 1.2 pu. Estas tensiones terminales V,, corresponden a la curva de saturacion -de
circuito abierto, de tal forma que es la misma tension atrés de la reactancia de dispersién y es la

tension a través de la inductancia magnetizante saturada L,,. Asi, faciimente se pueden

determinar dos valores de saturacién de la curva de saturacién del generador para usarlos como
base para definir la funcién de saturacion, De la figura B.1, se define en forma arbitraria:

I, -1
Seio = BI 4 (B.1)
A
I.-1.2]
Sg1z2 = Cl o7 A (B.2)
sk g
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Existen varias maneras de definir una funcién saturacién, una de las cuales es la siguiente,
BoVA
Sy =Aze” (B.3)

donde
VA=V, -038, (B.4)

es la diferencia entre la tension terminat de circuito abierto y un valor limite de saturacion, se
considera que hasta 0.8 pu de la tension terminal la saturacién es despreczabie De las ecuaciones
anteriores se puede escribir,

Sgro = Age’?% 1.28;,, = A e**% (B.5)

In(Sg,,/A;)=02B,  In(1.2S,,,/A;) =048, (B.6)

de manera que,

(Scw /AG )2 = (12801.2 /A(;) B.7)

las expresiones de las constantes deseadas son,

A; =S%610/128,,, By =5I(1.28;,,/Ss0) (B.8)

Saturacién del excitador

La saturacion de los excitadores se representa por un modelo exponenciai [31] derivado para

ajustar la curva de saturacion real para los techos de tension, valor méaximo y 75 % del valor
méximo. A partir de ia figura B.2 se pueden definir las constantes del techo, 0.75 del valor maximo
y a plena carga.

A-B E~-F C-D
S prar = B S i rsma = 7 Sepc = D (B.9)
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3 FALLA DE ORIGEN

g maxX 4~ - - - - - [ - -
Lak
i |
§ 0.75 moxyr - - - - A
o 1 1
=
s O plena | _ _ _ Iy
s carga 11
_ Nt
3 TR
— TR
.E I O
£ TR
5 TR
* T
@
- ERN T |
&
= TR
< NI
0 {0 |
DCFBE A

Corriente de excilac

ien Ir

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

Si se toma como base E,,. como base para obtener una expresion en p.u. se obtiene,

— EFDmax W)

E FDmax

_B .
Dp..

E FDPC

elvalorde B es,
B = DE ...

fambién,

|

Y:
F =0.75DE,,,.

Combinando (B.9) y (B.12) se obtienen las expresiones para S

s - A-B A-B
Emax B DEFDmax

S E-F _ E-F’ _E(E”F)
E0.75max F 0.75DE ... 3 DE pp

(B.10)

B.11)

(B.12} -
Emax y SEO.‘TSmx '

(B.13)

(B.14)
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Por definicidn, la funcién de saturacion se expresa matematicamente como,
S, = A e’=Fr (B.15)

Supéngase que se dan los valores numéricos para la obtencién de E, .y 0.75E ..., estos
son Sp... ¥V Seozsme: 8l utilizar estos dos valores de saturacion, se encuentran las dos
constantes desconocidas Agy ¥ By, dela manera siguiente. Para E;, = Epp, .

A-B

Sp =8 e = DE. = AEX-eH”EF”“‘“ (B.16)
FDmax

ypara Egy =075E ;...

4 E~F Bpx (0.75,,
S; =S, = = A @05 (07 o) (B.17)
E EQ.75max 3 DEFmeC EX
la solucidn simultanea de las ecuaciones (B.16) v {B.17) dan,
S* £0.75max 4 S,
A, =—"22y B, = In —Emex (B.18
LX S 3me = E FD S 0.75max )
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