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Resumen 

Formulación Trifásica de Sistemas Eléctricos en Coordenadas de Fase abe 

Se presenta el modelado de la máquina síncrona trifásica en términos de las 

coordenadas originales, abe. El modelo matemático resultante es un sistema de ecuaciones 

diferenciales no-lineales de noveno orden, con coeficientes variantes en el t iempo y 

problemas de rigidez matemática. Durante el proceso de integración numérica se requiere 

la inversión, directa o indirecta, de la matriz de inductancias de la máquina. 

La esencia del modelo de la máquina síncrona en coordenadas abe radica en la matriz 

de inductancias de la máquina, la cual depende del tiempo. En la formación de la matriz 

es importante utilizar adecuadamente el sistema en por unidad y el manejo apropiado de 

signos y factores de proporcionalidad, de manera que la matriz sea simétrica. En el presente 

trabajo se analizan diferentes formas de modelación de la máquina en función de las 

variables de estado, recomendando el modelo más adecuado. Se desarrolla en detalle la 

función de correspondencia entre los valores iniciales del ángulo de carga, desplazamiento 

del rotor, factor de potencia y ángulo de fase del voltaje terminal. 

Los métodos de Shipley y Bifactorización, de inversión y manejo de matrices, así como 

el Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) y la Regla Trapezoidal (RT), de integración 

numérica; son evaluados respecto a: contabil idad, precisión, eficiencia y facilidad de 

implementación computacional para simulación digital. 

Se presentan resultados del comportamiento transitorio de un generador síncrono en 

forma individual y para la operación en paralelo con otro generador, ante perturbaciones 

balanceadas y desbalanceadas. El análisis se extiende al caso multimáquina. La red se 

modela en cantidades de fase abe, mediante ecuaciones diferenciales con parámetros 



concentrados. Lo anterior permite realizar el estudio de transitorios lentos en la red 

eléctrica, por fallas o por operación de maniobra. Se detalla la descripción del algoritmo 

para formular las ecuaciones de equilibrio de la red, ilustrado en un sistema base. 

Se incluyen resultados del comportamiento de la red, para diferentes disturbios 

simétricos y asimétricos. 
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Nomenclatura: 

V Vector de voltajes. 

I Vector de corrientes. 

X Vector de enlaces de flujo. 

R Matriz de resistencias de los devanados, 

z Impedancia. 

Y Admitancia. 

S Potencia aparente. 

P Potencia activa. 

Q Potencia reactiva. 

L Matriz de inductancias. 

G Matriz (dL/d6). 

E Voltaje pico. 

G>r Velocidad del rotor. 

<i>B Velocidad base. 

ws Velocidad síncrona, 

t Tiempo (segundos). 

p Operador d/dt. 

p Número de pares de polos 

f Frecuencia. 

Lad Inductancia de reacción de armadura. 

Lmd Inductancia de magnetización del eje d. 

Lmq Inductancia de magnetización del eje q. 

Ld Inductancia síncrona del eje d. 

Lq Inductancia síncrona del eje q. 

Lj Inductancia de dispersión. 

L a a l Coeficiente de la inductancia propia de armadura. 

Laa2 Coeficiente de la inductancia mutua de armadura. 

L ^ Inductancia mutua entre los elementos n y 2. 



donde n y 2 pueden ser: 

f Campo. 

g, kd y kq devanados de amortiguamiento. 

H Constante de inercia (seg). 

Tm Par mecánico. 

Te Par eléctrico. 

S Angulo de carga. 

6 r Angulo de posición del rotor, respecto a la fase a. 

6e Angulo de fase del voltaje de la fase a. 

<f> Angulo del factor de potencia. 
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CAPITULO UNO 

INTRODUCCION 

1.1 INTRODUCCION. 

La Máquina Síncrona (MS) es uno de los dispositivos más importantes de los sistemas 

eléctricos, por lo que ha sido objeto de un sinnúmero de investigaciones [21,22,23,1,4,6]. La 

gran mayoría de ellas dedicadas a obtener modelos matemáticos que describen su 

comportamiento, tanto en estado estable como en estado transitorio. El modelo de la 

máquina en coordenadas abe, utiliza las inductancias de los devanados. Las inductancias 

propias y mutuas de los devanados del estator así como las mutuas entre los devanados del 

estator y rotor son función de la posición del rotor, la cual a su vez cambia con el tiempo. 

De ahí que para obtener el comportamiento de la MS se requiere calcular las inductancias 

de la máquina en cada instante de tiempo. Esto en los años 20's no fue posible realizarlo 

por falta de herramientas de cálculo, razón por la cual las investigaciones en estos años 

fueron dirigidas a encontrar una transformación de similaridad con la cual se consiguiera 

convertir el sistema variante en el tiempo a uno invariante. Esta idea la empezó a 

desarrollar en Francia André Blondel [21 ], mientras que en los Estados Unidos lo hacían sus 

contemporáneos R. E. Doherty, C. A. Nickle y R. H. Park [22,23]. Este último generalizó 

la transformación de similaridad que a partir de entonces se conoce como Transformación 

dqo o Transformación de Park. 

A partir de este logro, las investigaciones utilizaron la formulación de la máquina 



síncrona en base al sistema de coordenadas dqo, obteniendo así el comportamiento de la 

máquina ante diferentes condiciones de operación. 

Esta teoría se difundió y actualmente se aplica ampliamente, lo que ha permitido 

grandes avances en el entendimiento y comprensión del comportamiento de la MS. 

En los últimos años con el auge de los microprocesadores con grandes capacidades 

de memoria y gran rapidez para realizar operaciones numéricas, es posible estudiar la 

máquina síncrona formulada en términos de las coordenadas trifásicas abe, lo que abre 

nuevas posibilidades de análisis del comportamiento de gran cantidad de situaciones y 

fenómenos que resultan complejos o aproximados por otras formulaciones. 

Desafortunadamente, las investigaciones reportadas sobre la formulación trifásica son 

escasas, escuetas y no suficientemente claras en la formulación, pasando por alto muchos 

detalles que son importantes en el desarrollo del modelo, como el manejo adecuado de los 

valores en por unidad (pu), la conversión de los parámetros del sistema dqo al sistema abe 

y el cálculo de los valores iniciales de las variables rotor-estator; por otro lado han sido, en 

su mayoría, investigaciones dirigidas a una aplicación en particular [6,11]. 

Uno de los objetivos principales de este trabajo es el desarrollo completo y sistemático 

del modelo matricial de la MS en sus coordenadas de fase abe, poniendo especial énfasis en 

los detalles que la literatura generalmente no aborda con claridad o se hacen en forma 

incompleta. 

El modelo matemático del generador síncrono, en términos de las coordenadas de 

fase abe, es un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales con parámetros variantes en 

el t iempo (matriz de inductancias de orden 7x7), cuya solución por integración numérica se 

obtiene evaluando la matriz de inductancias durante todo el t iempo de solución. En este 

trabajo se analizan diferentes técnicas para la solución rápida y confiable del sistema de 

ecuaciones. Se incluyen técnicas de manejo de matrices y selección adecuada de las variables 

de estado del modelo del generador. Se desarrolla un algoritmo y programa en computadora 

digital que se verifica exhaustivamente. 



Además se presenta en detalle el procedimiento de cálculo para obtener las 

inductancias en términos de la formulación abe a partir de los valores estandarizados dqo. 

Se describen en detalle las relaciones de dependencia de las variables mecánicas del rotor, 

eléctricas estator y eléctricas estator-rotor, a partir de Jas condiciones de operación en 

régimen estable. Las relaciones de dependencia son generales, tienen un efecto fundamental 

para el inicio correcto de la simulación ante una perturbación, sin embargo, no es tratado 

con claridad en los trabajos reportados y generalmente son aplicados a casos particulares. 

Otro tema importante es el manejo del sistema en por unidad. Aunque es tratado 

desde muchos años atrás por diferentes autores [2,4,5,13,1], no hay reportes de que en un 

solo trabajo se integre de manera completa, clara y sencilla esta problemática. Los valores 

en por unidad de las variables de estator se obtienen directamente, no así las variables de 

rotor. En este trabajo se presentan dos alternativas para el manejo de los valores en por 

unidad de los parámetros del rotor: la primera se basa en las características físicas de los 

devanados, la otra se apoya en el principio de reciprocidad de las inductancias mutuas entre 

los circuitos del estator y rotor. 

Otro gran objetivo de esta investigación es la formulación trifásica y el desarrollo del 

algoritmo para un sistema multimáquinas en términos de las coordenadas de fase, que 

considera el comportamiento transitorio lento de la red eléctrica. 

La red es modelada por ecuaciones diferenciales con parámetros concentrados, las 

líneas incluyen los efectos capacitivos y pueden ser considerados los acoplamientos 

magnéticos entre líneas vecinas. El modelo de los transformadores es lineal no incluye las 

corrientes de magnetización. 

El procedimiento algorítmico es sistemático. Es un método mixto: nodal y de mallas, 

que se formula a partir de las ecuaciones básicas de Kirchhoff, para cada nodo y malla 

fundamental. Se eligen como variables de estado Jos voltajes de las capacitancias 

equivalentes de las líneas, que son los voltajes nodales de la red y que además representan 

las ramas del árbol del grafo de la red correspondiente. Las otras variables de estado son 

las corrientes serie de los elementos RL, de Jíneas, transformadores y reactores; que 

constituyen los enlaces del árbol. Este procedimiento conforma un sistema de ecuaciones 



diferenciales independientes y consistentes. 

El algoritmo considera la operación de varios generadores conectados a una misma 

barra. Esto permite ei análisis del comportamiento entre máquinas de una misma planta 

ante diferentes problemas de operación de relevadores en una o varias máquinas. Problema 

de fallas asimétricas en los generadores o en los sistemas de control. Se presenta un 

procedimiento para el cálculo de las condiciones de operación estable en régimen de 

operación asimétrica. 

La formulación trifásica desarrollada en términos de las coordenadas de fase es una 

herramienta muy útil para el estudio de gran cantidad de fenómenos (que son complejos o 

aproximados cuando se emplean otras formulaciones), tales como: 

Protección de sistemas eléctricos de potencia, en donde se ajusta y diseña la lógica 

de protecciones ante condiciones mas realistas, de los fenómenos transitorios que se 

presentan en los sistemas eléctricos. Los elementos de protección están sujetos a las señales 

de voltaje y corriente, con las componentes asimétricas y armónicas propias de la red. 

Pueden ser estudiados los efectos de las fuentes que originan armónicas. Para lo cual 

es conveniente desarrollar modelos mas detallados de los transformadores. 

Los enlaces de corriente alterna-dirccta en condiciones normales o asimétricas, 

pueden ser analizados incorporando los módulos trifásicos de los elementos convertidores 

y las líneas. Los modelos trifásicos son mas sencillos y directos. 

Las condiciones de régimen asimétrico como apertura y recierre monopolar, puede 

ser analizado desde el punto de vista electromagnético y electromecánico. De manera similar 

pueden ser estudiados efectos de resincronización fuera de fase. 

En este trabajo se modela y desarrolla un algoritmo que se considera una herramienta 

útil para el estudio de gran cantidad de fenómenos asimétricos en forma fácil, directa y con 

adecuada precisión. 



1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS 

El trabajo costa de seis capítulos, enumerados como se indica: 

1.- Introducción. 

2.- Modelo del generador en coordenadas abe. 

3.- Simulación y análisis del generador en coordenadas abe, a barra infinita. 

4.- Sistema multimáquina en coordenadas abe. 

5.- Simulación y análisis de sistemas multimáquina en coordenadas abe. 

6.- Conclusiones y recomendaciones. 

El primer capítulo presenta los antecedentes, la situación del problema abordado y 

el alcance del presente trabajo. 

En el segundo capítulo se modela la máquina síncrona en sus coordenadas originales. 

El modelo se formula en términos de los estados de corrientes y de enlaces de flujo de la 

máquina. Se describen las características del método y se analizan éstas formulaciones, 

recomendando la de enlaces de flujo. Se detalla el procedimiento para el cálculo de los 

parámetros en por unidad para la máquina y se clarifican conceptos. También se desarrollan 

las ecuaciones para transformar los datos que proporciona el fabricante -los cuales se 

encuentran en la referencia dqo- a coordenadas abe. 

El tercer capítulo presenta resultados de simulación del sistema máquina barra 

infinita. Se establece el procedimiento para el cálculo de las condiciones iniciales. Se 

analizan diferentes técnicas de solución del sistema de ecuaciones algebraicas y diferenciales 

con la finalidad de reducir el número de operaciones matemáticas. 

En el capítulo cuarto se describe el procedimiento para la modelación y formulación 

del sistema multimáquina en términos de la fases abe. Se presentan las características 

fundamentales del sistema de ecuaciones resultante que describen la dinámica lenta de la red 

y de los generadores. 



En el quinto capítulo, se muestran resultados del comportamiento transitorio 

ante diferentes situaciones y distintas fallas en el sistema multimáquina. 

Finalmente en el sexto capítulo se dan las conclusiones, recomendaciones para 

trabajos futuros y las aportaciones de la presente investigación. 



CAPITULO DOS 

MODELO DEL GENERADOR SINCRONO EN COORDENADAS ABC 

2.1 INTRODUCCION. 

El generador síncrono es uno de los elementos más importantes en un Sistema 

Eléctrico de Potencia (SEP), de ahí que exista gran cantidad de literatura sobre este tema. 

Los primeros modelos se formularon en términos de las cantidades de fase pe ro debido a 

la no disponibilidad de herramientas de cálculo era prácticamente imposible hacer estudios 

en régimen transitorio. Posteriormente, con la transformación de Park [2,3], el estudio del 

generador síncrono fue desarrollado en términos de las variables transformadas en el eje del 

rotor; este fue un gran avance que combinado con la aparición de la computadora digital en 

los años 60's, permitió realizar estudios con gran precisión. Actualmente, los modelos del 

generador basados en la transformación de Park son ampliamente utilizados ya que son 

computacionaJmente eficientes y resuelven la mayoría de los problemas. Sin embargo, en 

los últimos años se han reportado publicaciones [6,11], donde el generador síncrono se 

modela en función de sus variables originales, esto debido principalmente a: 

La capacidad de cálculo y eficiencia de las computadoras actuales, ya que la 

limitante tanto en memoria como en velocidad de ejecución de las mismas, no 

es restrictiva como años atrás. 



El desarrollo de métodos numéricos eficientes que permiten resolver 

ecuaciones diferenciales con coeficientes variantes en el tiempo. 

La necesidad de validar la simulación del generador ante condiciones de 

operación no balanceadas. 

El estudio en detalle de la influencia de sistemas de excitación rotatorios de 

corriente alterna que incluyen fuentes de rectificación. 

La verificación de modelos, basados en la transformación de Park, que se 

resuelven por medio de ciertas suposiciones no totalmente claras. 

Mediante la modelación trifásica del generador síncrono se pueden realizar otros 

estudios tales como: sincronización fuera de fase, evaluación de diferentes fallas asimétricas 

en las líneas de transmisión ante varios niveles de carga, etc. Además con esta modelación 

en coordenadas de fase, se pueden realizar estudios de la máquina síncrona operando como 

motor, incluyendo controles y diferentes tipos de arranque con cicloconvertidores, etc. 

2.2 LA MAQUINA SINCRONA. 

La máquina síncrona trifásica es la más utilizada: como generador es la principal 

fuente de conversión de energía en los Sistemas Eléctricos de Potencia; como motor se usa 

en procesos especiales, en la actualidad su aplicación se está incrementando rápidamente de 

manera que está desplazando a las máquinas de corriente continua. 

A continuación se describe, de manera breve, como está constituida la máquina 

síncrona, los diferentes tipos, ubicación y excitación de los devanados que forman parte de 

la misma; el funcionamiento básico de operación como motor y como generador así como 

las aplicaciones más importantes en los SEP's. 

La máquina síncrona consta de tres tipos de devanados: el trifásico de la arfriadura 

(abe), el de campo (f) y los equivalentes del rotor (amortiguadores; g, kd, kq f...), Figura 2.1. 
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La máquina síncrona puede tener dos configuraciones: normal e invertida. En la 

configuración normal el devanado de campo -excitado con corriente directa- se encuentra 

en el rotor, mientras que en el estator se aloja el devanado trifásico, donde se induce la 

fuerza electromotriz o contraelectromotriz, según opere como motor o como generador; las 

máquinas de gran potencia son de este tipo. En la configuración invertida el devanado de 

campo se localiza en el estator y el devanado trifásico en el rotor, éste último es alimentado 

mediante tres anillos deslizantes. El modelado de la máquina síncrona es el mismo 

independientemente de la configuración. 

La característica principal de las máquinas síncronas es: la frecuencia de los voltajes 

y corrientes del devanado trifásico está directamente relacionada con la velocidad del rotor 

y el número de pares de polos (p), es decir: 

/ = coPp (2-1) 

En este trabajo se asume que la máquina síncrona es de configuración normal, por 



lo que el devanado de campo se encuentra en el rotor y es alimentado con corriente 

continua. El devanado de campo puede ser alimentado por medio de anillos deslizantes o 

directamente con sistemas de excitación rotatorios, donde éstos últimos son generadores 

síncronos trifásicos de configuración invertida, montados en la flecha del generador principal. 

La corriente que alimenta al devanado de campo del generador principal se obtiene 

rectificando la corriente del devanado trifásico del excitador de manera controlada (con 

tiristores), o sin controlar (con diodos), teniendo así una conexión directa. 

2.2.1 Tipos de generadores. 

Existen dos tipos de rotores: Cilindrico (sin saliencia) y de polos salientes (con 

saliencia), Figura 2.2. 
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La forma del rotor está determinada fundamentalmente por el tipo de primomotor 

utilizado, lo cual define dos grandes grupos de generadores: turbogeneradores e 

hidrogeneradores. 

Los turbogeneradores son aquellos donde la máquina es movida por una turbina de 

vapor, la característica principal es que son máquinas de alta velocidad con 2 ó 4 polos para 

lograr la frecuencia nominal establecida. El devanado de campo para este tipo de generador 



se sitúa en pequeñas ranuras del rotor. Debido a que la dimensión de las ranuras es 

pequeña en relación al diámetro del rotor, se considera de rotor liso (cilindrico), Figura 2.2a, 

con un entrehierro uniforme. 

Los hidrogeneradores, por otro lado, son aquellos donde el movimiento de la flecha 

lo proporciona una turbina hidráulica, se caracterizan por ser máquinas de baja velocidad, 

lo que implica un gran número de polos para satisfacer la frecuencia requerida. El devanado 

de campo es concentrado, se aloja en forma de carrete que se monta sobre el rotor, Figura 

2.2b, provocando discontinuidades en el entrehierro y recibiendo el nombre de rotor de polos 

salientes. En un generador hidráulico el rotor es de mayor diámetro que el de un 

turbogenerador para las mismas condiciones nominales de placa. 

2.2.2 Devanados amortiguadores. 

En los rotores de polos salientes los devanados de amortiguamiento consisten de 

barras sólidas, situadas en las zapatas polares. Las barras se unen en sus extremos por medio 

de un anillo formando una jaula, Figura 2.3. 
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Los circuitos que se forman sobre el eje directo son: Id, 2d, 3 d , e t c . dependiendo 

del número de barras colocadas en la cara polar. En el eje de cuadratura, 90° eléctricos 

adelante del eje d, se forman los circuitos: lq , 2q, 3q,..., etc. La simetría de los circuitos en 

el rotor hace que las resistencias e inductancias mutuas entre los circuitos del rotor en el eje 

directo y en el eje de cuadratura sean iguales a cero. 

Los rotores cilindricos son de acero sólido forjado, en los cuales las corrientes de 

Eddy producen el efecto de amortiguamiento; el inconveniente es que puede causar severos 

sobrecalentamientos locales. Para evitar los calentamientos se construye una jaula formada 

por barras metálicas que sirven como cuña a las ranuras donde se sitúan los devanados de 

campo. Los extremos de las barras se unen por un anillo dando la misma forma que para 

el rotor de polos salientes. 

En el modelado de la máquina síncrona en este trabajo la influencia de las barras de 

amortiguamiento se reduce como sigue: el efecto sobre el eje d, para el hidrogenerador como 

para el turbogenerador, se representa por un devanado equivalente de amortiguamiento kd 

situado en el eje d; el efecto sobre el eje q, para el turbogenerador se representa por dos 

devanados equivalentes de amortiguamiento, g y kq, situados en el eje q. Y por el devanado 

kq, solamente, en el caso del hidrogenerador. 

Cuando la máquina opera en estado estable balanceado, la velocidad del rotor es igual 

a la del campo magnético resultante del estator por lo que los devanados de 

amortiguamiento no cortan líneas del campo magnético del estator, lo que implica que en 

este estado los devanados amortiguadores no tengan influencia alguna en el comportamiento 

de la máquina. 

Los devanados amortiguadores influyen durante los procesos transitorios de la 

máquina. El motor síncrono no posee par de arranque propio, con estos devanados el motor 

arranca como si fuera uno de inducción jaula de ardilla, en este caso se lleva el rotor casi 

a la velocidad síncrona, y en este momento se alimenta el devanado de campo, sincronizando 

así las velocidades del rotor y estator. En la operación transitoria como generador los 

devanados de amortiguamiento contribuyen a que se restablezca el estado de equilibrio, 

atenuando las oscilaciones de velocidad v potencia eléctrica. 



El modelo de la máquina síncrona es válido para operación motor y para operación 

generador. El sentido de las corrientes del estator, para operación motor son de diferente 

signo a los de operación generador. En la Figura 2.4 se muestra en forma esquemática los 

devanados y corrientes para operación generador. 

A continuación se desarrolla el modelo para el generador síncrono en base a la 

nomenclatura de las Figuras 2.1 y 2.4. 

Ns 

T í T 

la 

¡b 

V f 

Ni 
N, it. 

N, V <r,-

\ 

N x " t i 
N r u - \ J u 

•A Vu 

'M' 
V/ 

F i g . 2 . 4 D e \ a n a d o s de l g e n e r a d o r s í n c r o n o . 

2.3 MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR SINCRONO EN CANTIDADES DE 

FASE. 

El generador síncrono se modela considerando simetría en las fases, despreciando 

saturación y los armónicos de orden superior, es decir se asume la máquina ideal de Park. 

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama esquemático de un generador síncrono. 

En la Figura 2.4 se muestra la distribución de los devanados en los ejes de la máquina 



síncrona, tanto en e) estator (a,b,c), como en el rotor donde se tienen los devanados de 

campo y los de amortiguamiento (f,g,kd,kq). Los devanados del estator están distribuidos 

y separados 120° entre sí, con número de vueltas Ns y resistencia rs; como los devanados son 

balanceados el número de vueltas en cada uno de ellos es el mismo, es decir: 

N5 = Na = Nb = Nc (2.2) 

por lo tanto, también la resistencia de los mismos se considera igual. 

rs = ra = r„ = rc (2.3) 

El rotor tiene el devanado de campo y tres de amortiguamiento. Sobre el eje directo 

(eje d), se encuentran los devanados: De campo (f) y uno de amortiguamiento (kd) con 

número de vueltas y resistencia igual a N¡-, r,- y Nkd , rkd, respectivamente. Los devanados 

(g) y (kq) con parámetros de Ng, rg y Nkq , rkq, respectivamente, se encuentran sobre el eje 

de cuadratura (eje q), el cual está 90° adelante del eje d y a su vez se encuentra a un ángulo 

6 r con respecto a la referencia en el estator, eje de la fase a. El giro del rotor con velocidad 

angular <or es, como se indica en la Figura 2.1, contrario al movimiento de las manecillas del 

reloj. 

La formulación del transitorio eléctrico de la máquina síncrona se describe por las 

ecuaciones de voltaje, segunda ley de Kirchhoff, para cada devanado. En forma matricial 

es como se indica: 
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La ecuación en forma compacta es: 

V = R I + p k 

k = LI 
(«) 
(b) 

(2.5) 

donde 

V = lva Vb Vc vr Vg Vkd Vkqj lT Vector de voltajes, contiene los voltajes de: 

las fases, el campo y en los devanados de 

amortiguamiento, éstos últimos como están 

cortocircuitados son igual a cero. 

I - [ - i a - i b -ic i f i g ikd ikq] Vector de corrientes en el estator y rotor, 

nótese el signo de las corrientes en el estator, el 

signo negativo indica operación generador, el signo 

positivo, operación motor. 



X = (¿a Xb Ac X& Xkd Xkq]T Vector de enlaces de f lujo en el estator y 

en el rotor; se relaciona con el vector de corrientes 

de acuerdo a (2.5b). 

La matriz de resistencias de la máquina síncrona tiene valores diferentes de cero sólo 

en la diagonal, por lo tanto: 

R = Diag [ra rb rc rf rg rk d rkq] Es el vector que contiene los elementos 

diagonales de la matriz de resistencias, se tiene la 

resistencia de los devanados: de las fases, del 

campo y los de amortiguamiento. 

L es ia matriz de inductancias de la máquina, con la estructura siguiente: 

L = 

L a a Lab L,c Laf t-akd Lakq 

Lba U V Lbf ^ k d ^bkq 

Lc h Lcc Lcr LcS ^ckd 

L,, Lrc Lff 0 Lfkd 0 

h » V 0 K* o» 0 Lgkq 

^kdb Lkdc ^kdf 0 *-kdkd 0 

^ q a ^kqb ^kqc 0 L t q s 0 Lkqkq 

(2.6) 

Las inductancias individuales de L se presentan a continuación. 

Inductancias propias en el estator [1]. 

k a = L í + L a a l +L a a 2 Cos 20 r 

Lbb = Lp + L a a l +L a a 2 Cos 2(6 r - 2tt/3) 

Lcc = L ( + L a a l + L a a 2 Cos 2(6 r + 2v/3) 



Inductancias mutuas en el estator 

Lab = Lba = -Laal/2 + L a a 2 Cos 2(6,. - 7t/3) 
Lbc = hcb = 'Laai/2 + L a a 2 Cos 26 r 

Lca = Lac = "Laal/2 + La;l2 Cos 2(6,. + 7t/3) 

Las inductancias propias del rotor no dependen de la posición angular del rotor y son: 

Las inductancias mutuas del rotor tampoco dependen de la posición angular del rotor. 

Lfkd = ^kdf Y ^gkq = ^kqg 

Inductancias estator-rotor 

L«f - L f a = LmH Cos e,. 'md 

Lbf = Lib = L m d Cos (6 r - 2tt/3) 

Lcf = L f c = Lm d Cos (6 r + 277/3) 

L a g = L g a = " L m q 6 r 

h z = L e b = - L m o
 S e n ( 0 . * 2 t t / 3 ) 

Lcg = Lgc = Sen (0r + 2tt/3) 

L a k d - L k d a ~ L m d C o s 6 r 

Lbkd = L k d b = L m d C o s C 0 r " 2-7T/3) 

L c k d = L k d e = L m d C o s ( 6 r + 2 7 7 / 3 ) 

L a k q = L k q a = -Lm q Sen 6 r 

^kq = Lkqb = -L,nq Sen (0r - 277/3) 
L c k q = L k q c - -Lm q Sen (Gr + 2t7/3) 

Como se desprecia la saturación, las inductancias no son función de la corriente, pero 



como puede observarse dependen de la posición angular del rotor (6 r), por lo que esta 

matriz cambia en el tiempo. 

El comportamiento de la máquina síncrona es determinado por el transitorio eléctrico 

y el mecánico. El transitorio eléctrico de la máquina síncrona, (2.5), se formula por un 

sistema de ecuaciones diferenciales no-linealcs (coeficientes variantes en el tiempo) de 

séptimo orden. 

Para la solución por integración numérica es conveniente desarrollar (2.5) en la forma 

estándar, que implica la selección de las variables de estado: enlaces de flujos, corrientes o 

mixta. Independientemente de la selección de las variables de estado se requiere la 

determinación de la matriz de inductancias. 

A continuación se presentan dos formas alternas para el modelado de la máquina 

síncrona. 

23.1 Formulación de enlaces de flujo. 

Esta formulación es la más sencilla y rápida de implementar desde el punto de vista 

computacional, consiste en eliminar el vector de corrientes en (2.5a), tomando como variable 

de estado el vector de enlaces de flujo (Á). Otra forma de (2.5a) es: 

pk = V - RI (2-7) 

la corriente se expresa, de (2.5b), como: 

sustituyendo el vector de corrientes, (2.8), en la ecuación diferencial de los enlaces de flujo, 

(2.7), se obtiene: 



pX = V - RL" 1 X (2.9) 

Esta última ecuación describe cí transitorio eléctrico del generador síncrono en 

términos de los enlaces de flujo. El vector de voltajes V, lo conforman funciones en el 

tiempo que son conocidas, el resultado del producto de las matrices de resistencias y de la 

inversa de las inductancias, es una matriz de séptimo orden que tiene que ser calculada para 

cada instante de tiempo tantas veces como sea necesario según el t iempo de estudio y el 

método de integración empleado. 

Las corrientes de cada devanado se calculan de acuerdo a (2.8), con los enlaces de 

flujo obtenidos en los tiempos de interés. 

La expresión de par eléctrico [1], en función de corrientes y enlaces de flujo, está 

dada por: 

El conjunto de las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10) conforman el modelo de la parte 

eléctrica del generador síncrono trifásico. 

2.3.2 Formulación en términos de corrientes. 

Con esta formulación lo que se pretende es tener como variables de estado las 

corrientes en la máquina, eliminando el vector de enlaces de flujo de las ecuaciones del 

generador. 

La derivada de (2.5b), es como sigue: 

i 

3 v/3 
( 2 . 1 0 ) 

pX = L p\ + pL I ( 2 . 1 1 ) 



p = 1 y o>r = (2-12) 
y d t 3 r d t 

donde o)r es la velocidad angular del rotor, entonces la derivada de la matriz de inductancías 

respecto al tiempo es: 

p l = = ^ A L = A L ( 2 . 1 3 ) 
dt dt de.. ' d e . r 

definiendo la derivada de la matriz de inductancias con respecto a la posición angular del 

rotor como la matriz G, entonces: 

p L = o) rG (2.14) 

AJ sustituir la derivada de las inductancias respecto ai tiempo, (2.14), en la relación 

de la derivada de los enlaces de flujo, (2.11), y ésta a su vez en la ecuación de voltajes (2.5a), 

se obtiene: 

p\ = L" 1 {V - (R <o rG)I} (2-15) 

esta ecuación describe el transitorio eléctrico de la máquina síncrona en términos de las 

corrientes en los devanados de la máquina. 

El par eléctrico para esta formulación está dado como: 

Te = p í l T G I (2.16) 

La formulación en términos de las corrientes del generador se reduce a las ecuaciones 

(2.15) y (2.16). 

Como puede observarse de (2.9) y (2.15), la solución en términos de la formulación 



de enlaces de flujo requiere un menor número de operaciones que la formulación de 

corrientes, por lo que en una implcmentación en computadora se prefiere la primera ya que 

es mas rápida y estable. Posteriormente se presentan técnicas de solución eficiente de 

sistemas matriciales que no invierten la matriz de inductancias durante el proceso de 

integración. 

2.3.3 Ecuación de oscilación. 

La ecuación que describe el equilibrio mecánico del generador se representa por la 

suma de pares en la flecha del mismo. La ecuación para este modelo se conoce como la 

ecuación de oscilación. 

d ( JrR 
dt 2 H (Tm " T c ) 

da 
dt 

= O) rR O,. 

(a) 

(b) 

(2.17) 

donde: 

corR, o)B y o>s Se encuentran en unidades reales (rad/seg). 

t En segundos (scg). 

H En segundos (seg). 

8 En radianes (rad). 

T m y T e En por unidad (pu). 

el par eléctrico T se puede obtener de (2.10) ó (2.16). 

2.4 SISTEMA EN POR UNIDAD. 

El estudio de los SEP's generalmente se realiza utilizando cantidades base de 

referencia que permite expresar las variables del sistema en por unidad con respecto a la 

referencia. 



Una gran ventaja del uso de valores en por unidad, en el estudio de máquinas y 

transformadores, es la siguiente: las máquinas y t ransformadores existen en diferentes 

capacidades de potencia, esto es, su inipcdancia interna puede variar en un rango amplio, 

de esta forma el valor de una reactancia, en Ohms, puede ser grande para un transformador, 

mientras que para otro ser muy pequeña, dependiendo del rango de potencias y voltajes de 

cada uno. En un sistema en por unidad, con base en Jos valores nominales de los 

dispositivos, las impcdancias de las máquinas y t ransformadores se encuentran en un rango 

reducido. 

Cualquier cantidad puede expresarse en por unidad usando la siguiente relación: 

a = (2.18) 
B 

donde: 

ap u Es el valor de la variable en por unidad. 

a R Es el valor de la variable en sus unidades reales. 

a B Es el valor base de la variable en unidades reales. 

2.5 VALORES EN POR UNIDAD DE LAS IMPEDANCIAS DE LA MAQUINA 

SINCRONA EN COORDENADAS ABC. 

El estudio y análisis del comportamiento de la máquina síncrona depende de los 

parámetros de la misma. Debido a la diferencia de magnitudes de parámetros y variables, 

como son: voltajes, corrientes, resistencias, etc. se logra un enfoque directo y más simple en 

el análisis del problema de la máquina síncrona si todas las cantidades son adimensionales, 

usando valores en por unidad. 

En máquinas eléctricas es conveniente usar los valores pico de las cantidades del 

estator como valores base, por e jemplo se puede tomar los siguientes tres valores como base: 



vB Voltaje pico de fase a neutro en el estator (Volts), 

z'g Corriente pico de fase a neutro en el estator (Amperes). 

f B Frecuencia eléctrica nominal en el estator (Hcrtz). 

Seleccionando estas cantidades se pueden calcular todas las demás cantidades base 

del estator usando relaciones matemáticas de circuitos eléctricos. 

(VA) b = (3/2)vbÍb 
Volt-Amperes trifásicos nominales base (KVAoMVA). 

"eB = Velocidad angular eléctrica base (rad/seg). 

= <*WP Velocidad del rotor base, p es el número de 

pares de polos. (rad/seg). 

= Impedancia base a condiciones nominales (Ohms). 

L b = Z j / ^ c B Inductancia base a frecuencia nominal (Henrys). 

cB = l/(ZBo>eB) Capacitancia base a frecuencia nominal (Farads). 

H Enlace de flujo base (Amper-Heniy). 

T b = (VA) B / u r B Par base (Newton-Metro). 

tB = 1/0)B Tiempo base (segundos). 

Para las cantidades del rotor se deben de tomar en consideración todos los circuitos 

que formen parte de él, es decir, el devanado de campo y los devanados de amortiguamiento. 

La transformación en por unidad de sus impedancias debe de ser compatible con los 

parámetros del estator. 

La impedancia en por unidad de los circuitos del rotor se obtiene transfiriendo el 

valor de la impedancia del rotor al estator, modificándola con una relación de transformación 

estator-rotor y dividiendo este valor transferido por la inductancia base del estator. Aquí 

aparece la mayor complicación: ¿Cómo elegir una relación de transformación estator-rotor? 

Para resolver este inconveniente A. W. Rankin [5], basándose en que el flujo producido por 

la corriente en un sistema trifásico balanceado en el devanado del rotor es constante en 

magnitud y gira a una velocidad angular constante y es a su vez 3/2 veces el valor máximo 

del flujo producido por la corriente alterna en cada fase; derivó expresiones en por unidad 



para las impedancias de los circuitos del rotor, probando que la corriente unitaria es 

equivalente a una transformación estator-rotor. Al aplicar este concepto se logra un sistema 

en por unidad con impedancias mutuas recíprocas, es decir, la impcdancia mutua entre la 

fase a y el campo f es idéntica a la impcdancia mutua entre f y a. 

La corriente unitaria se expresa como: 

uni ta r ia 
n B 

3 • - 1 
l 2 aB 

(2.19) 

donde 

in B es la corriente base del n-ésimo circuito del rotor. 

ia B es la corriente base del estator. 

De aquí, se obtienen las ecuaciones generales para obtener los valores en por unidad 

de las cantidades del rotor referidos al estator. 

Para los valores propios de resistencia (R) y reactancia (X). 

R 3 R ' n B 
n pu 2 R a B 

3 • -1 
\ 2 aB 

X n pu 
3 X nR 
2 X aB 

' n B 

3 • 
2 ' a B 

(2.20) 

(2.21) 



Para los valores mutuos de reactancia. 

estator-rotor 

V X _ 3 X a n R ' n 13 
a n pu n ;i pu "* T 

2 X a B ^ ' ' a B 

(2.22) 

rotor-rotor 

X = X n ni pu m n p u 
3 X nmR 
2 X a B 

' n B ' m B 

9 .2 
- 1 a B 

(2.23) 

Para obtener los voltajes en los circuitos del rotor, se utiliza (2.24), recordando que 

los devanados amortiguadores están cortocircuitados, por lo que su voltaje es cero. 

V 
V n R 

n p u 
V a B 

' n B 

3 • 
- I a B 

(2.24) 

donde: 

n,m 

a 

pu 

R 

B 

Son subíndices que pueden tomar las variables pertenecientes a los circuitos 

del rotor. 

Es la variable de la fase a del estator. 

Es el subíndice que indica el valor en por unidad. 

Es el subíndice que indica el valor en unidades reales. 

Subíndice que indica el valor base en unidades reales. 

por ejemplo: 

nni p u 

' n m R 

Es el valor de la reactancia mutua entre los circuitos n y m, e n pu. 

Es el valor de la reactancia mutua entre los circuitos n y m, en unidades 

reales (Ohms). 



X a B Valor de la reactancia base del estator, en unidades reales (Ohms). 

Se observa que todos los valores en por unidad para las cantidades del rotor implican 

el valor base de la corriente del estator, así como las corrientes base de los circuitos del 

rotor. Es importante notar que con el uso de la corriente unitaria se tiene un sistema en por 

unidad fundamental y generalizado. Al elegir esta base se tienen las siguientes ventajas: 

La reactancia mutua en por unidad entre los devanados del estator y los devanados 

de rotor para cada eje son iguales, es decir: 

Xaf = Xakd ~ Xfkd " Xmd 

Xag - Xakq = Xgkq ~ Xmq 
(2.25) 

para una máquina de polos salientes, y para una de rotor liso se tiene que: 

Xmd = X n „ - (2.26) 

La reactancia de dispersión del estator 

X t = (Xd - X , f ) (2.27) 

x , = (Xd - Xm d ) (2.28) 

Las corrientes base de los circuitos del rotor pueden obtenerse de dos maneras: una, 

que depende de las características físicas de los devanados del rotor; y la otra, usando el 

principio de reciprocidad de las inductaneias mutuas entre los circuitos del estator y del 

rotor. Ambas se explican a continuación: 



2.5.1 Corrientes base del rotor utilizando las características físicas de los devanados. 

La corriente de campo base que se obtiene a partir de las características físicas del 

devanado, tiene la expresión siguiente [5]: 

J f B " ~ ' ¡ i B 
3 : 
2 

\ü N 
[77 Fd l KpKjPi N f 

(2.29) 

donde: 

A d i 

1 d i 

N 

Kp 

K„ 

Pi 
N, 

Factor por el cual la densidad de flujo máximo es multiplicada para obtener 

la máxima componente fundamental de la densidad de flujo, cuando la 

máquina está excitada por una fuerza magnetomotriz (fmm) de onda senoidal 

y el eje directo coincide con el centro del polo. 

Igual que A d l , pero con la máquina excitada por la fmm en el devanado de 

campo del eje directo. 

Número de vueltas serie por fase del estator. 

Factor de paso de los devanados. 

Factor de distribución de los devanados. 

Número de polos. 

Vueltas por polo del devanado de campo del rotor. 

La corriente base para los otros devanados del rotor, devanados de amortiguamiento, 

se obtiene en forma similar, su expresión es la siguiente: 

n B 
3 j 

a B 

A d ! N 

D d l n K p K d P l Nn 

(2.30) 

donde 

n Identifica los devanados de amortiguamiento. 

D d l n Igual que A d i , pero con la máquina excitada por la fmm del n-ésimo circuito 

adicional del rotor. 



Nn Vueltas por polo del n-ésimo circuito adicional del rotor. n 

todas las demás variables ya han sido definidas con anterioridad. 

2.5.2 Corrientes base del rotor utilizando el principio de reciprocidad de las 

inductancias mutuas entre los circuitos del estator y rotor. 

Las inductancias mutuas entre los circuitos del estator y rotor tendrán el mismo valor 

sólo si los Volt-Amperes base de cada uno de los circuitos del rotor son iguales a los Volt-

Amperes base del circuito trifásico del estator. En otras palabras para que las inductancias 

mutuas sean recíprocas es necesario que los Volt-Amperes base en todos y cada uno de los 

circuitos de la máquina síncrona, sean iguales. 

En una máquina de polos salientes la inductancia de magnetización en los ejes d y q, 

se puede expresar en pu de la manera siguiente: 

(2.31) md pu 

y 
x mqR (2.32) X m q pu 

en una máquina de rotor liso, la inductancia de reacción de armadura en pu, es: 

(2.33) 
ad pu -y 

aH 

Para calcular las inductancias mutuas entre estator y campo, por ejemplo, se usa 

(2.22) sustituyendo el subíndice n por el de f, que es el que indica el devanado de campo. 



X - X a f R 
a t 'pu -) " y 

¿ a B 

f . \ 
1 'fB 

1,. 
-1 a B 

(2.34) 

como se desea que Xaf pu = Xad p u se obtiene: p u 

¡fB = i,B P ^ ) 
A afR 

Para las máquinas de polos salientes la corriente base del devanado de campo es: 

ifB = ^ i.B ( 2 3 6 ) 
a f R 

procediendo de manera similar, para el devanado amortiguador kd de eje directo. 

X a kd p u 
3 ^akdR 
2 

' k d B 

L a B 
3 • _1 

(2.37) 
aB 

igualando (2.33) y (2,34), se tiene: 

X., 
'kd R = ¡-B ^ 

a kd R 

para la máquina de polos salientes X d toma el valor de Xm d . 

Con un procedimiento similar se obtienen las corrientes base de los devanados 

amortiguadores g y kq. En forma general las corrientes base de los circuitos del rotor se 

obtienen aplicando el método de inducción, la relación general es: 



m R • 
n B " y a B 

a n R 

(2.39) 

donde el subíndice m identifica la inductancia de magnetización correspondiente al tipo de 

máquina; si es de polos salientes se sustituye por md ó mq, de acuerdo al eje donde se 

encuentre el devanado en el que se está calculando su corriente; si la máquina en estudio 

es de rotor liso m se sustituye por ad. 

Las corrientes base del rotor dependen de parámetros reales de inductancias así como 

de la corriente base del estator. Los demás parámetros: resistencias e inductancias, del rotor 

en por unidad se pueden obtener aplicando (2.20) a (2.23). Como ya se tiene la corriente 

y la potencia base se pueden calcular las otras cantidades base del rotor usando las 

relaciones de dependencia. 

El voltaje de campo (excitación) base, se obtiene como: 

aplicando la ley de Ohm se obtiene la impcdancia base. Para los devanados de 

amortiguamiento el voltaje es cero, por lo tanto con la relación: 

se obtiene directamente la impcdancia base del n-ésimo devanado de amortiguamiento. 

Con lo anterior se tienen las relaciones completas para obtener los parámetros en pu 

para la máquina síncrona en sus referencias originales, conociendo los valores de sus 

parámetros en unidades reales. 

(2.40) 

(2.41) 
. 2 

En los desarrollos anteriores se considera que las cantidades del estator están 



relacionadas a la frecuencia nominal (frecuencia base), entonces las reactancias en pu serán 

iguales en magnitud a las inductancias en pu. Por tanto de la expresión: 

X„d - 27rfLad a (2.42) 

que expresada en pu se reduce a: 

X a d p u = J ~ L a d p u (2-43) 
B 

si f = f B , entonces: 

X,dpu - Ladpu (2-44) 

la velocidad angular base es: 

wB = 2 i r f B (2.45) 

De (2.45) se deriva la expresión para el tiempo base. 

tB = — (2.46) 
toB 

y el tiempo en por unidad se expresa como: 

t = (2.47) 
l B 

2.6 NORMALIZACION DE ECUACIONES. 

Una vez establecido el sistema en por unidad se puede normalizar las ecuaciones que 

describen el comportamiento de la máquina síncrona. 



En el presente trabajo el conjunto de ecuaciones que conforman la modelación 

eléctrica de la máquina síncrona, tanto en enlaces de flujos como en corrientes, los 

parámetros se expresan en por unidad. Es práctica generalizada que en las simulaciones el 

tiempo se exprese en unidades reales ( t= t^ ) , entonces las ecuaciones que modelan la 

máquina en su parte eléctrica, son las siguientes: 

= wB (V - R L _ 1 X) (2.48) 
dt 

! l = L " ' í V - (R + o> G ) I } (2-49) 
dt 

La interacción entre la parte mecánica y la eléctrica de la máquina es a través de la 

ecuación de oscilación: ésta última ecuación tiene variables expresadas en unidades reales 

y otras en pu, esto para facilitar la interpretación de resultados. Se debe notar que en la 

ecuación de oscilación la velocidad mecánica del rotor está en rad/seg y en las formulaciones 

eléctricas se requiere en por unidad, por lo que se recomienda cuidar este detalle al 

momento de enlazar el comportamiento eléctrico con el mecánico en la máquina síncrona. 

2.7 ANGULO ELECTRICO DE FASE 6C • ANGULO MECANICO 6 r . 

El ángulo de fase eléctrico 0C, ángulo del rotor, y el desplazamiento relativo angular 

8 o ángulo de carga: tienen una relación de dependencia en función de las condiciones de 

operación iniciales del generador. La relación de dependencia se obtiene mediante el 

siguiente procedimiento, donde la relación del voltaje en la fase a, está dada por: 

vfl = j2\V\Cos(2irft * 0CO) ( 2 - 5 0 ) 

también puede escribirse como: 



v = Cos(Qe) (2.51) a 

de donde: 

e c = 2 irft + e, cu (2.52) 

como: 

u c = 2t t / (2.53) 

entonces: 

of = u e t + e, t'O (2.54) 

8 e o es el ángulo de fase inicial de la fase a respecto a la referencia, Figura 2.1. Su 

valor es determinado por el estudio de flujos de carga al conocer los voltajes y sus ángulos 

nodales. 6 e o es el ángulo entre el vector de voltaje en la fase a y la referencia física, se mide 

de ésta última hacia el vector de voltaje en el sentido contrario a las manecillas del reloj, 

figura 2.1. 

La corriente en la fase a es: 

y el factor de potencia se determina de las potencias P y Q, obtenidas del estudio de flujos, 

usando la relación: 

y/2\I\Cos(Qc - 4>) (2.55) a 

(2.56) 

Las inductancias de los devanados son dependientes del desplazamiento angular 6r, 

definido como: 



e r = < v * e, n¡ (2.57) 

El ángulo 8 r es medido entre la referencia única y el eje magnético del campo, eje 

directo, en el sentido de giro del rotor. 

Los ángulos: del rotor 6r, de carga 8, de fase 0e y factor de potencia <í>; están 

interrelacionados, la ecuación de dependencia se obtiene mediante el procedimiento 

siguiente: 

La componente de corriente en el eje directo, obtenida a partir del modelo del 

generador en términos de las variables de Park es: 

La componente de corriente de eje directo obtenida por la transformación de Park, 

es: 

en esta última relación se sustituyen los valores de ia, ib e i ; por sus expresiones en 

cantidades de fase instantáneas, (2.55), desarrollando y simplificando se reduce a: 

id - |/|S<7j (<t> - 5) (2.58) 

(2.59) 

id = \¡\Cos(Qr - ec + é) (2.60) 

entonces igualando (2.58) y (2.60), se tiene: 

Sen(8 + è) = Cos{6r - 6e + è) 
(2.61) 

que se reduce a: 



8 = 1 + e - e (2.62) 2 r e v ' 

E] ángulo del rotor en la transformación de Park está medido del eje magnético de 

la fase a al eje principal del rotor, eje d. 

Sustituyendo 6e, (2.54), y 8r> (2.57), en (2.62) se tiene que: 

8 = | + (<or - o , ) / + 6 r o (2.63) 

en condiciones iniciales balanceadas a)c = cor El ángulo inicial del eje directo respecto al 

eje de la fase a (8i)c = 0),es: 

e™ - « . - f <2-6 4) 

donde el ángulo de carga inicial es conocido. 

Este resultado obtenido en forma analítica se puede visualizar directamente de la 

gráfica de la Figura 2.1. Observando que el ángulo del rotor se mide entre la referencia 

magnética de la fase a y el eje directo, su desplazamiento es en el sentido positivo del rotor; 

mientras que el ángulo eléctrico se mide entre los ejes de la referencia y la fase a, girando 

a la velocidad eléctrica o>e, y el ángulo de carga se mide entre el eje de la fase a y el eje de 

cuadratura medidos en el sentido positivo del rotor. 

2.8 CONVERSION DE INDUCTANCIAS dqo a abe. 

Los parámetros de la máquina síncrona son proporcionados por el fabricante en 

referencia a cantidades en los ejes dqo; para el estudio de la máquina en cantidades de fase, 

las inductancias deben ser expresadas en coordenadas originales; a continuación se indica el 

procedimiento para transformar las inductancias de los ejes dqo al sistema abe. 



Para el estator: 

La inductancia propia para la fase a, es: 

La a = L, - L a a l • L a a 2 C o s 2 8 r (2.65) 

las inductaneias propias de las fases b y c, se obtienen sustituyendo un defasamiento de -2tt/3 

y +27t/3 radianes, respectivamente. 

La inductancia mutua entre las fases a y b, es: 

1 , . „ 77 
Lab = K , = " 2 L«ü1 + L a a 2 C o s 2 e r - | | (2.66) 

Al realizar la transformación para las inductaneias de la máquina de las coordenadas 

abe a las coordenadas dqo utilizando la transformada de Park, se obtiene: 

Ld - L, • \ L a a l • 3 La a 2 (2.67) 

Lq - L, + ^ L a a l - 3 L a a 2 (2.68) 

L„ = L, (2.69) 

Por definición, la inductancia propia de un devanado es igual a la inductancia de 

dispersión del devanado más ia inductancia de magnetización del mismo, es decir: 

L = L( • L,„ (2.70) 

por lo tanto las inductaneias propias del eje d y q son: 
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(2.71) 

(2.72) 

de (2.67) y (2.68) se observa que la inductancia de magnetización para el eje d se puede 
expresar como: 

Lmd = ^ (L a a l - L m 2 ) (2.73) 

y para el eje q: 

Lm q = l ( L m l - L , , 2 ) (2.74) 

despejando los valores de L a a l y La a 2 de (2.71) a (2.74); 

4 + v - \ L< (275) 

La a 2 = i (Ld - Lq) (2.76) 

Con estas dos últimas relaciones se obtienen las inductancias propias y mutuas de la 

submatriz estator - estator, (2.6), de coordenadas dqo a abe. 

Rotor. 

Ld = L, + L md 

L = L, + L: mq 

Como el devanado de campo (f) y el de amortiguamiento (kd) se encuentran sobre 

el eje directo, sus inductancias propias son: 



Lrf = L r ( - Li)ld (2.77) 

Lkdkd = Lkdf + Lmd (2.78) 

Por otro lado las inductaneias mutuas entre devanados colincalcs son iguales cuando 

se expresan en por unidad. 

Lfkd = L t ó f - L m J (2-79) 

Para los devanados de amortiguamiento (g) y (kq) que se encuentran sobre el eje de 

cuadratura (q), las inductaneias propias son: 

^ - ^ ' L | l iq (2-80) 

Lk(Jk9 = k c í + Lmq (2>8 1) 

y la inductancia mutua entre ellos es: 

Lgkq - Lkqe = Lmq (2.82) 

Estator • Rotor. 

Las inductaneias mutuas entre los devanados de las fases del estator y los devanados 

del rotor son: para la fase a y los devanados sobre el eje directo se igualan a la inductancia 

Lmd, es decir: 

para las dos fases restantes sólo se cambia, el subíndice que identifica las fases. Asimismo, 

para la fase a y los devanados del eje de cuadratura, se tiene que: 



L = L v = L (2.84) a g a k q niq v ' 

para las fases b y c se obtienen siguiendo el mismo procedimiento. 

Las expresiones de los parámetros de la máquina síncrona en coordenadas abe en 

dependencia de los parámetros en los ejes d, q, son: 

3 1 L„a, (L„ * V 

- J (L, - L q ) 

= Ld " L ( 

L " Lq " L« mq " Lq " L« 

L,T = + 

h* 
5S 

= L g {
 + Lmq 

Lfefkd = kedí + Lmd 

k q k q = ^kqf + knq 

(2.85) 

2.9 GENERADORES EN PARALELO. 

El estudio de n generadores en paralelo a una barra infinita, Figura 2.5, se realiza de 

la siguiente forma: el voltaje en terminales para cada generador es el de la barra infinita, el 

cual es una función conocida, de amplitud y frecuencia constantes. 

M o l = \ v ) g ¿ = • • • = M o n = I * 1 B a r r a i n f i n i t a < 2 - 8 6 ) 

El conjunto de ecuaciones que describe a un sistema de n generadores en paralelo 

son del tipo (2.5) y (2.17), que en forma compacta son: 



IV] ¡ = { R i + pX}- (2.87) 

(2.88) 

donde i = 1 . . . n. 

Gn 

pS¡ = {(Dr - as}. (2.89) 

Gl _ [ ' ] G > 
r \ y 

G2 ^ ^ I n 0 2 — • 

r \ j 
[ o G D 

Barra infinita 

F i g . 2 . 5 n g e n e r a d o r e s en p a r a l e l o a u n a b a r r a i n f i n i t a . 

En donde [V¡j5 es el vector de voltajes en terminales para las fases abe, de campo y 

cero para los devanados amortiguadores, del i-ésimo generador, es decir: 

f v ] , = Í V V v ' ^ 0 ' 0 ' 0 ] , (2.90) 

el voltaje del estator de cada generador es el de barra infinita. Es to significa que la 

simulación de cada generador, respecto a barra infinita, puede ser realizada en forma 

^dependien te . 



CAPITULO TRES 

SIMULACION Y ANALISIS DEL SISTEMA 

GENERADOR BARRA INFINITA 

3.1 INTRODUCCION. 

En el presente capítulo se indica un procedimiento a seguir para obtener las 

condiciones iniciales del generador síncrono, en un punto de equilibrio en estado estable. 

Se analizan diferentes técnicas de solución del sistema de ecuaciones algebraicas no-lineales 

para cada paso de integración; durante la integración numérica de las ecuaciones 

diferenciales. Se evalúan métodos de integración para la solución simultánea de sistemas de 

ecuaciones diferenciales, indicando el procedimiento para su implementación en 

computadora digital. El modelo, la técnica de solución algebraica y el algoritmo de solución 

se examinan mediante un procedimiento de verificación, del que se describen sus 

características. 

Se presentan resultados de simulaciones ante fallas simétricas y asimétricas, 

empleando generadores de rotor liso o de rotor con saliencia, en operación individual y en 

paralelo. 



3.2 CONDICIONES INICIALES. 

La formulación del comportamiento dinámico en enlaces de flujos o en corrientes, 

para la máquina síncrona son ecuaciones diferenciales cuya solución, utilizando un método 

numérico, requiere de condiciones iniciales para las variables de estado; éstas se calculan 

para las condiciones de predisturbio. Las condiciones iniciales de las variables de estado se 

determinan a partir de las condiciones de operación en estado estacionario balanceado; que 

puede ser obtenido de un estudio de flujos de carga del sistema eléctrico de potencia, al cual 

se encuentra conectada la máquina como generador. 

De los resultados proporcionados por el estudio de flujos: los voltajes, ángulos nodales 

(Kze ) y las inyecciones de potencia nodal (S = P 4- jQ); se obtiene el voltaje y corriente 

en terminales del generador en coordenadas de fase y son de la forma que se muestra en la 

siguiente relación: 

donde 0 e o es el ángulo de fase del voltaje para t = 0, respecto a la referencia única. 

La corriente inicial de fase puede ser calculada a partir de la potencia compleja (S) 

y voltaje nodal (V), usando la siguiente relación: 

vtt = Cos ( 2 7r f t + 6 e o ) 

( 3 . 1 ) 

Vr = y¡2\V\ Cosílirft + + ^ 
/ 

( 3 . 2 ) 

las ecuaciones para las corrientes en cantidades de fase son: 



ia = J2 | / | Co5 (277ft + 6co - Ct>) 

i h = ft | / | (3.3) 

ir = & l'l 

donde <f> es el factor de potencia. 

Las ecuaciones (3.1), (3.3) describen las condiciones iniciales de voltaje y corriente 

para los circuitos del estator. Las demás variables de la máquina pueden ser obtenidas 

resolviendo las ecuaciones en estado permanente con los modelos en las coordenadas de 

Park, después se aplica la matriz de transformación inversa de Park para obtener los 

resultados en componentes abe. Las condiciones iniciales también pueden ser obtenidas 

utilizando directamente las expresiones en términos de las variables de fase del rotor. 

A continuación se describe el procedimiento para obtener las variables partiendo de 

la formulación basándose en los ejes d y q del rotor. 

Las condiciones iniciales en dqo se obtienen a partir del diagrama fasorial de la 

Figura 2.1, y de las ecuaciones en estado estable del generador síncrono. Las relaciones 

fasoriales para obtener los valores de 8, E y E f , son: 

Esta relación es conocida como voltaje atrás de la reactancia del eje en cuadratura. 

Eq = V + (Ra + jXq)/ (3.4) 

S, = ' g ' 1 

I m { E / (3.5) 
Re {E } H J 

8 = 5, - e co (3.6) 

8 es el ángulo de carga. 



El voltaje de campo equivalente en el estator se obtiene como: 

Ef " I Eq | • (Xd - Xq) Id (3.7) 

La corriente en el devanado de campo en el rotor se expresa mediante: 

If = A (3-8) 
Aj»d 

y el voltaje en el devanado de campo en el rotor se calcula con: 

Vf = R fI f (3.9) 

Para la condición de operación en estado estable las corrientes que circulan en los 

devanados de amortiguamiento son ccro. 



i* - ^ = 'a<7 = O (3-!0) 

asimismo, los voltajes aplicados en dichos devanados son cero. 

Vg = "w = % - 0 (3-11) 

Las componentes de corriente en el eje directo y cuadratura son: 

Id = |/|Sen(4> * 8) (3.12) 

Iq = \!\Cos(4> + 5) (3.13) 

para las condiciones de operación en estado estable, la corriente de secuencia cero. 

lo - 3 0 . + ¡„ + <'r) = 0 ( 3 - 1 4 ) 

Las componentes de voltaje para cada eje son: 

Vd = \V\Sen 8 (3.15) 

Vü = | V \ Cos 8 (3.16) 

V 0 - I (ya + vh + v f ) = 0 (3-17) 

Aplicando la matriz inversa de Park se obtienen las condiciones iniciales de corriente 

y voltaje en las coordenadas abe. 



Los enlaces de flujo en estado estable son: eje directo, 

Lmĉ d + LfJf 

nid 
'd d 

md'f 

(3.18) 

eje en cuadratura 

(3.19) 

Los enlaces de flujo para cada una de las fases abe se obtienen aplicando la matriz 

inversa de Park, a los enlaces calculados por (3.18) y (3.19). Se observa que los enlaces del 

rotor son invariantes ante la transformación de Park; de ahí que pueden emplearse sólo las 

componentes A.d, A.0, para obtener y Ac. 

3.3 TECNICAS DE SOLUCION NUMERICA. 

El modelo matemático del generador síncrono trifásico en términos de las 

coordenadas originales abe, lo conforman un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales 

de séptimo orden. La matriz de inductandas es función del tiempo, por lo que esta matriz 

deberá ser evaluada durante el proceso de integración numérica. 

En este trabajo se analizaron las siguientes alternativas para optimizar el proceso de 

la solución numérica: 

Solución usando algebra simbólica. 

Manejo adecuado de la matriz de inductancias L. 

Selección de métodos para la inversión de L. 

Selección del método para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales. 



3.3.1 Solución usando algebra simbólica. 

Para la solución en el tiempo de las ecuaciones diferenciales mostradas en (2.48) y 

(2.49), independientemente del método de integración numérica, la inversa de la matriz de 

inductancias se debe calcular al menos una vez por cada paso de integración. Para mejorar 

la rapidez y eficiencia de la solución se debe de optimizar, computacionalmente, el cálculo 

de la inversa de la matriz de inductancias. La primera prueba consistió en obtener la inversa 

de L en forma simbólica, se utilizaron paquetes de computadora de matemática simbólica, 

para así poder evaluar todos sus elementos matricialcs mediante expresiones algebraicas 

directas. Sin embargo, al invertir simbólicamente la matriz L las expresiones resultantes 

fueron extensas y complicadas de manejar, concluyendo que se requeriría de mayor tiempo 

para la evaluación numérica de estas expresiones que el requerido por un método tradicional 

de inversión. Por esta razón se descartó la posibilidad de reducir en forma simbólica el 

modelo trifásico del generador y se reforzó la idea de manejar métodos numéricos para 

inversión de matrices. 

33.2 Manejo adecuado de la matriz de inductancias. 

En la transformación de Park aparece un factor (2/3), el cual es necesario para 

obtener el valor unitario de las variables en el eje directo y de cuadratura por una unidad 

en el estator de las cantidades trifásicas. Al realizar la transformación de abe a dqo de los 

enlaces de flujo, (2.5b), se obtiene: 

•̂kd 
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- L 
2 
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md 

L md 

L,x 

3 L L - L m d md 

L ind 

L md 

L kd kd 

- I . 

kd 

(3.20) 

donde se observa que la matriz de inductancias resultante, no es simétrica ya que los 

elementos mutuos rotor-estator están afectados por un coeficiente de 3/2; el inverso del 

factor de la transformada de Park. Para hacer L en dqo simétrica, las inductancias mutuas 
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de estator-rotor y las de la submatriz del rotor-rotor se afectan por el factor de 3/2, sin 

embargo para no alterar el equilibrio de la ecuación, las corrientes del rotor también se 

modifican con el coeficiente de 2/3; lo cual resulta en: 

Estos son los parámetros transformados con los que se formula las ecuaciones en dqo. 

Para utilizar estos parámetros en el modelo trifásico se invierte la secuencia seguida en esta 

transformación, lo que se resume en lo siguiente: se modifican todos los elementos de la 

matriz L en abe, obtenidos a partir de dqo utilizando las relaciones de (2.85), que tengan 

relación con el rotor por la constante 2/3 y las corrientes del rotor por 3/2. 

Lo anterior permite que la matriz L en componentes abe sea simétrica. . Otro 

concepto importante es el signo de la corriente en las fases del devanado del estator. El 

manejo adecuado de este signo hace que la matriz L conserve o no su simetría. Si este signo 

(3.22) 

(3.23) 



se maneja en el vector de corrientes la matriz L conserva su simetría, en cambio sí el signo 

se coloca en las matrices que prcmultipücan al vector de corriente, entonces L pierde 

simetría, En este trabajo se utiliza el signo dentro del vector de corrientes, con la finalidad 

de utilizar métodos de inversión de matrices que aprovechen la simetría de las mismas. 

3 3 3 Selección del método de inversión de la matriz de inductancias. 

Como se explicó anteriormente, se descartó la inversión de L en forma simbólica 

quedando como alternativas el uso de métodos numéricos eficiente. Se analizaron dos 

métodos: 

a) Inversión en el mismo lugar, Shiplcy J24], de la matriz de inductancias y calcular las 

derivadas de las variables de estado utilizando (2.48) y (2.49). 

b) Solución eficiente del sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas mediante un 

proceso de eliminación gaussiana intermedio, sin la inversión directa de la matriz de 

inductancia. 

Se realizaron pruebas solucionando la formulación con la matriz L simétrica utilizando 

Bifactorización [24], así como con la matriz L asimétrica aplicando Shipley. Además la 

formulación con la matriz L simétrica se probó usando Shipley y Bifactorización, arrojando 

mejores resultados el aprovechar la simetría con Bifactorización. 

El método de Bifactorización no invierte, explícitamente, la matriz de inductancias, 

sino que resuelve en forma eficiente el sistema de ecuaciones algebraicas: 

donde I es el vector a calcular y el vector X es conocido. Aprovecha la simetría de la matriz 

de inductancias obtenida como se explica en la sección 3.3.2. 

La presentación del sistema de ecuaciones que describe la dinámica del generadorse 

modifica adecuadamente para obtener la máxima utilidad de las características eficientes del 

método de Bifactorización. 



33.4 Selección de! método de integración para resolver el sistema de ecuaciones 

diferenciales. 

Se analizaron específicamente dos métodos para la solución del sistema de ecuaciones 

diferenciales: Runge-Kutta de cuarto orden y la Regla Trapezoidal; llegando a las siguientes 

conclusiones: 

La implementación computacional, tomando en cuenta los detalles 

mencionados para la matriz L, no es difícil para ninguno de los métodos. 

En la solución del sistema de ecuaciones el Runge-Kutta es más exacto y la 

Regla Trapezoidal es más estable. 

En la utilización del Runge-Kutta se calcula cuatro veces la la función de 

derivadas de L para cada paso de integración, mientras que para la Regla 

Trapezoidal la función de derivadas se calcula n veces, ya que como es un 

método implícito se resuelve el sistema de ecuaciones hasta que se cumpla una 

tolerancia dada. Si esta tolerancia tiene un valor razonable, una milésima 

(0.001) por ejemplo, la Regla Trapezoidal es mas rápida que el Runge-Kutta. 

3.4 IMPLEMENTACION DE LAS FORMULACIONES DE LA MAQUINA EN LOS 

METODOS ELEGIDOS PARA SU SOLUCION. 

A continuación se ilustra la implementación en forma algorítmica de las 

formulaciones, de enlaces de flujo y corrientes, para la máquina síncrona, utilizando los 

métodos de integración numérica, descritas anteriormente. 

3.4.1 Runge-Kuíta de Cuar to Orden. 

La formulación general de este método es: 



yl + At = yt * A t i ( k 1 + 2k 2 + 2k 3 + k 4 ) 

k. = f / t ^ A t , y ^ A t k , (3.25) 

fh + L t o , y , ^ A t k 2 h 

k4 = f ( t + At , yt + Atk3) 

El subíndice t+At indica nuevo valor y el subíndice t valor anterior; es un método 

explícito ya que el nuevo valor depende solamente del anterior. 

Para Ja formulación en enlaces de flujos, (2.48), las variables se obtendrán como: 

X t + At = K + A t i ( k , + 2k2 + 2k 3 + k4) (3.26) 

donde para el calculo de las k 's se debe evaluar la función de derivadas con los argumentos 

indicados en (3.25), los cuales están en función del tiempo t y del paso de integración At, 

para esta formulación la función de derivadas, empleando la inversión por Shipley es: 

f ( t .X) = (V - R L " 1 X) (3.27) 

t está implícito en la matriz de inductancias en la dependencia del ángulo del rotor o>r(t). 

Para la solución empleando Bifactorización, la función de derivadas es: 

f ( t , I ) = <oH (V - RI ) (3.28) 

donde I se obtiene de la solución de (3.24); como la matriz de resistencias es diagonal y 

constante el producto RI se obtiene fácilmente dentro del proceso de cálculo de I por 

Bifactorización. El par eléctrico es función de las corrientes y enlaces de flujo en el estator, 
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por lo que es conveniente conservar los últimos valores de las corrientes y así ahorrar 

cálculos. 

Para la formulación en corrientes, (2.49), las corrientes se obtendrán como: 

+ « I, * Ar i (k[ + 2k2 •+- 2ky + k4) (3.29) 

la función para esta formulación inviniendo L por Shipley es: 

f ( t , I ) = 0)B L _ 1 {V - (R + G) rG)I} (3-30) 

la función de las derivadas para obtener la solución utilizando Bifactorización es: 

L f ( t , I ) = coIS (V - RI + o),.GI) (3.31) 

la función de derivadas se obtiene resolviendo (3.31), donde el miembro de Ja derecha de 

la ecuación es conocido. 

3.4.2 Regla Trapezoidal. 

Es un método iterativo que calcula el valor de la variable en el nuevo instante, en 

función del instante actual y del instante anterior, su formulación general es: 

= y, • Í A t [ f ( y , . 4 1 ) + f(y,)] ( 3 - 3 2 ) 

para la formulación en enlaces de flujo se tiene: 

Xt + A l = Xt + ^At[f(A1 + á t ) + f(X t)] (3.33) 

donde la función es: 

f(X) = wB (V - R L 1 X) (3-34) 



La aplicación de este método a la formulación en corrientes resulta en: 

A t = I t + I At[f(I1 + Al> + f(I,)] (3.35) 

f ( I ) = cüB L _ j { V - (R + ü> rG)I} (3.36) 

Las expresiones indicadas están descritas en forma matricial, y para utilizar métodos 

de inversión directa; las funciones de derivadas en base al método de Bifactorización se 

calculan como se describió anteriormente, (3.28) y (3.31). 

3.4.3 Verificación del algoritmo. 

Para probar la validez del modelado del generador síncrono, y del algoritmo 

empleado, se desarrolló un programa digital en TurboPascal y Fortran. La estabilidad del 

algoritmo se probó haciendo simulaciones de hasta 15 segundos para una falla tipo cero (sin 

perturbación), se observó que las variables de estado no cambiaron durante la simulación. 

El par electromecánico experimentó una diferencia máxima de 0.0018 en pu, entre la 

condición inicial y la obtenida para 15 segundos, con un paso de integración de 0.001 

segundos. 

Se observó que cuando se incluye un valor de resistencia en la armadura , r = 0.001 

pu, el comportamiento de las variables de estado no fue tan estable como para el caso con 

r = 0.0, aún así el comportamiento fue aceptable. El modelo que utiliza las corrientes como 

variables de estado tuvo mas variaciones que el modelo en términos de los enlaces de flujo. 

3.5 SIMULACION DE FALLAS. 

Para verificar el modelo, el programa y el algoritmo de la máquina síncrona, Figura 

3.2, se procede a realizar pruebas ante fallas en terminales de la máquina cuando ésta se 

encuentra conectada a una barra infinita. Se realizaron estudios transitorios ante dos tipos 

de fallas, la falla trifásica y la monofásica a tierra. Se eligen estas dos por su importancia 



y debido a que incluyen el comportamiento del sistema, ante condiciones balanceadas y 

desbalanceadas. Para la falla trifásica, Ja cual inherentemente es balanceada, el sistema 

opera en un transitorio balanceado, mientras que para la falla monofásica el sistema opera 

con un transitorio desbalanccado. Las fallas se simulan modificando los voltajes de las fases 

a partir del instante de falla. En las simulaciones se emplea el sistema conocido como 

máquina transformada, donde se incorporan las resistencias e inductancias del transformador 

a las de la máquina. 

3.5.1 Falla trifásica a tierra: a-b-c-tierra. 

El modelo de esta falla consiste en haccr ccro el valor de los voltajes en las terminales 

del generador, es decir: 

0 
0 (3.37) 
0 

con lo cual el generador no entrega potencia al sistema. 

F i g . 3 . 2 M á q u i n a a b a r r a in f in i i a . 



3.5.2 Falla de fase a tierra: a-tierra. 

En esta falla se elige una fase para la cual durante la falla el voltaje es cero. En el 

presente trabajo la fase fallada es la a, por lo tanto los voltajes en terminales del generador 

son: 

con esta falla el generador está operando en forma desbalanceada. 

3.6 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR. 

El comportamiento dinámico del generador se analiza para las fallas indicadas, se 

consideran 2 tipos de generadores, hidráulicos y térmicos, con polos salientes y rotor liso 

respectivamente. Los datos para cada generador expresados en coordenadas dqo, se 

convierten a coordenadas abe. De un estudio de flujos se tiene un punto de equilibrio del 

sistema, se calculan las condiciones iniciales para el generador que son el punto de arranque 

para el análisis en coordenadas abe. Para simular la respuesta del generador en cantidades 

directas de fase se tomaron parámetros en dqo de un turbogenerador y un hidrogenerador 

de la referencia [6]. 

La potencia del turbogenerador es de 835 MVA, 26 KV, 60 Hz, 2 polos, 3600 rpm 

velocidad nominal. Los parámetros en por unidad a la potencia de la máquina, son: 

0 

(3.38) 

r = 0.003 <i 

rf = 0.000929 

rg = 0.00178 

rkd - 0.01334 

r ^ = 0.00841 

L(f = 0.1414 

Lfl, = 0.8125 



H = 5.6 s L fkd = 0.08125 

L í k q = 0.0939 

La potencia del hidrogcncrador es de 325 MVA, 20 KV, 60 Hz, 64 polos, 112.5 rpm 

velocidad nominal. Los parámetros en por unidad a la potencia de la máquina, son: 

ra = 0.0019 L, = 0.12 
rf = 0.00041 0.85 

cr 
U-, = 0.0136 0.48 

= 0.01410 Lfl- = 0.2049 

H = 7.5 s = 0.1029 

Lfkd = 0.160 

El generador, hidráulico o térmico, está operando en estado estable en forma 

balanceada y para cierta condición de carga tiene los siguientes valores nodales en pu: 

V = 1.0 

6 = 0.0 
P = 0.85 

Q = 0.5268 

Se simula el sistema generador barra infinita usando el hidrogenerador sin disturbio 

alguno, es decir en estado estable. Lo anterior es con la finalidad de probar el método de 

solución, se observa en la Figura 3.3 que las corrientes generadas por la máquina cuando se 

encuentra sin disturbio son trifásicas defasadas 120° y de la misma amplitud. Este resultado 

se obtiene usando cualquiera de los dos métodos de integración antes indicados. 

Los resultados que se muestran en la Figura 3.4 son los obtenidos al aplicar una falla 

trifásica sólida a tierra. Se presentan las gráficas de la corriente en el estator en la fase a 

(/a), la corriente de campo (/r), el par eléctrico (Tc), el ángulo de carga (8), la velocidad ( u ) 

y el plano de fase ( o - 8). 
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Se muestran los valores máximos que alcanzan las corrientes en el estator y rotor así 

como los valores que alcanza el par, el ángulo y la velocidad durante la falla. La falla se 



aplica en el instante 0.0625 s (3.75 ciclos), que es un punto en que el voltaje de la fase a es 

cero y la onda de voltaje va del semiciclo negativo al positivo. La duración de la falla es de 

0.15 s (9 ciclos), el tiempo de estudio es de 1.0 s y el paso de integración es de 0.0001 s. Los 

resultados muestran el comportamiento del generador hidráulico durante la falla y después 

de liberada, las oscilaciones de las variables y su tendencia a estabilizarse a las condiciones 

de prefalla; esto se puede ver directamente en el plano de fase el cual indica que el sistema 

se estabiliza. 
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Los resultados para el generador hidráulico ante una falla monofásica, se muestran 

en la Figura 3.5. Comparando éstos resultados con los obtenidos para la falla trifásica a 

tierra, se observa que la falla monofásica presenta un impacto menor en el comportamiento 

de las variables. La magnitud de las oscilaciones es menor, con excepción de la corriente en 

la fase a que es la fase fallada; en este caso la amplitud de la corriente en la fase a es mayor 

durante el período de falla. La máquina no pierde sincronismo, como se puede observar del 

plano de fase. 

En las Figuras 3.6 y 3.7 se presentan los resultados de las variables de un 
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turbogenerador para las fallas trifásica y monofásica a tierra. Observando las gráficas se 

concluye que la falla trifásica a tierra tiene un mayor impacto en el sistema. Se debe notar 

en la respuesta del turbogenerador que las oscilaciones de las variables mecánicas son 

mayores en amplitud y en frecuencia, que las obtenidas en la respuesta del hidrogencrador, 

Figuras 3.4 y 3.5. 

A continuación se proporcionan los resultados del comportamiento dinámico de dos 

generadores conectados a una misma barra infinita. 

s. 
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Como caso base de prueba se consideran dos generadores hidráulicos conectados en 

paralelo a barra infinita, los generadores son ¡guales en potencia y parámetros, éstos se 

proporcionan al inicio de este apartado. Los generadores están aportando potencias iguales, 

el sistema es el mismo que se analizó con un solo generador, por tanto al alimentar el 

sistema con dos generadores a cada uno se le asigna la mitad de la potencia que antes 

aportaba uno. Con 1o que cada generador aporta P = 0.425 pu y Q = 0.2634 pu. 
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Los resultados para el generador 1 son los mostrados en la Figura 3.8, cuando se 

aplica una falla trifásica sólidamente aterrizada en las terminales del los generadores. Para 

el generador 2, los resultados son exactamente iguales a los del generador 1, puesto que 

ambos se encuentran operando a las mismas condiciones de voltaje y potencia. 

Al analizar éstos resultados con los del hidrogenerador a barra infinita ante la falla 

trifásica aterrizada, Figura 3.4, se observa que el comportamiento en las magnitudes de las 

variables en los generadores es el mismo que el obtenido para uno solo, la diferencia se 

observa en el período de posfalla. En los generadores en paralelo el efecto del disturbio es 

más reducido al que se obtiene con un solo generador, ya que los generadores en paralelo 

se dividen la carga por partes iguales. Durante el período de falla los generadores en 

paralelo se comportan como si fueran generadores independientes. 

Los resultados en las Figuras 3.9 y 3.10, corresponden a la simulación de la falla 

trifásica a tierra de dos hidrogeneradores conectados a una misma barra infinita, cuando uno 

proporciona al sistema 2/3 de la potencia total que inicialmente daba uno, sistema de la 

Figura 3.4, y por consiguiente el segundo proporciona 1/3 de la potencia, es decir P j = 

0.5667 pu, Q : = 0.3512 pu, P2 = 0.2833 pu y Q2 = 0.1756. Los parámetros para ambos 

hidrogeneradores son iguales y se indican al inicio de este apartado, donde la única 

diferencia es que la constante de inercia de la máquina 2 se cambió de H = 7.5 s a H = 6.5 

s. 

Estos resultados indican la diferencia de comportamiento en las dos máquinas, la 

máquina que suministra mayor potencia es más afectada por la falla y es mayor su influencia 

en el sistema eléctrico. La frecuencia es muy similar en ambas máquinas y el cambio notorio 

es en la amplitud dei ángulo de carga, siendo mayor en la máquina más cargada. 

3.7 SINCRONIZACION FUERA DE FASE 

Al sincronizar una máquina a una red eléctrica, se debe de cumplir que las amplitudes 

y la secuencia de fase del voltaje, tanto de la máquina como de la red, así como la frecuencia 

sean iguales. Cuando estas condiciones no son satisfechas ocurre un transitorio eléctrico en 



el sistema, que dependiendo de la magnitud del defasamicnto, provocará grandes corrientes 

en el estator y en el par eléctrico que pueden dañar los devanados del transformador, 

producir fatiga en el rotor del generador o perder sincronismo. 

Cuando la sincronización se hace a 90° de defasamiento el sistema oscila pero 

conserva el sincronismo, las Figuras 3.11 y 3.12 muestran los resultados para el 

turbogenerador al sincronizarlo con el defasamicnto de 90°. La amplitud de las corrientes 

de fase es comparable al caso de la falla trifásica descrito anteriormente. Cuando el 

defasamiento es de 180°, que equivale a una polaridad invertida, el efecto es tal que el 

turbogenerador pierde sincronismo, Figuras 3.13 y 3.14. 
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CAPITULO CUATRO 

SISTEMA MUL TIMAQ UINA EN COORDENADAS ABC 

4.1 INTRODUCCION. 

El modelo y análisis del generador en coordenadas abe conectado a una barra infinita 

descrito en los capítulos anteriores tiene como característica el conocimiento de una variable 

de la cual se tiene su comportamiento en el tiempo, esta variable es el voltaje en la barra 

infinita; es decir se conoce que el voltaje en este nodo tiene frecuencia y amplitud constante. 

En el presente capítulo se estudia el Sistema MultiMáquina (SMM), donde se pierde 

el término "barra infinita" y las variables de los elementos que conforman el sistema se 

comportan de acuerdo a la dinámica propia, ante condiciones de estado estable y transitorias. 

Se presenta una formulación matemática trifásica directa en términos de las fases abe 

del sistema de potencia, que permite estudiar fenómenos electromecánicos y 

electromagnéticos causados por maniobras o fallas. 

Los elementos de un SMM: generadores, transformadores, líneas, elementos en 

derivación, etc. se modelan a partir de sus parámetros primitivos RLC. El procedimiento se 

ilustra con un sistema que consta de tres nodos, dos de generación y uno de carga. 

El sistema es expuesto a diferentes disturbios simétricos y asimétricos, como: fallas 



trifásicas y monofásicas, cambios de configuración en la red, apertura y recierre tripolar y 

apertura y recierre monopolar. Se analiza el sistema con dos generadores uno en cada nodo 

de generación y posteriormente con tres generadores uno en un nodo de generación y los 

otros dos en paralelo en el segundo nodo de generación. 

4.2 MODELADO DE LA RED. 

De acuerdo al tipo de estudio que se desea realizar, es el grado de complejidad del 

modelo con el que se debe de representar cada uno de los componentes del sistema. En un 

estudio dinámico, la representación de los componentes del sistema; generadores, 

transformadores, líneas, cargas, capacitores, reactores, etc.; debe ser formulado por 

ecuaciones diferenciales las cuales son resueltas en forma simultánea. Las ecuaciones 

diferenciales para cada elemento del sistema se describen en términos de sus parámetros 

primitivos. 

4.2.1 Generadores. 

El modelo de los generadores en coordenadas abe, se desarrolló en la sección (2.3), 

donde se obtuvo: 

En forma gráfica la conexión del generador a la red se muestra en la Figura 4.1. 

4.2.2 Transformadores. 

En este trabajo los transformadores trifásicos se modelan como un circuito 

equivalente YY simplificado para cada fase, con tap nominal y despreciando: la saturación, 

los efectos armónicos y las corrientes de magnetización, Figura 4.2. 
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Fig. 4.1 Generador en abe conectado a un nodo del sistema de potencia. 
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F i g . 4 . 2 Modelo del transformador trifásico. 

El modelo en forma matricial para el transformador es: 

v n " = RT<' + ^ 
(4.2) 



donde Lr es la matriz trifásica equivalente de 3x3 del transformador y R T es una matriz 
diagonal de 3x3. 

Es normal encontrar en las plantas generadoras las unidades compuestas por un 

generador y su correspondiente transformador, por lo que pueden formarse los bloques 

Generador-Transformador, sumando el circuito RL equivalente de cada línea del 

transformador a los circuitos RL de la matriz de inductancias de la máquina, es decir reflejar 

el efecto del transformador en la máquina. En la Figura 4.1 se representa el bloque 

Generador-Transformador si los circuitos RL del transformador están reflejados en la 

máquina. Para detalles de formulación trifásica de transformadores consultar [20]. 

4.2.3 Líneas. 

El modelo de las líneas de transmisión, en términos de parámetros concentrados, es 

un circuito RLC equivalente por fase así como sus respectivos circuitos mutuos; la Figura 4.3 

muestra el circuito equivalente de una línea trifásica con retorno por tierra, sin incluir los 

elementos capacitivos. 
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F i g . 4 3 Modelo de la línea trifásica con retorno por tierra. 



El considerar el efecto de retorno por tierra, figura (3.3), lleva a tener cuatro 

entradas-cuatro salidas, donde el proceso de este sistema de cuatro entradas-cuatro salidas 

se lleva a cabo mediante una matriz de datos de 4x4, pero en base a que el voltaje de tierra 

es conocido este sistema de (4x4) se reduce a uno de 3x3, reflejando el efecto del retorno 

por tierra en las fases mediante la eliminación de Kron [25]. Similarmente, se aplica lo 

anterior si se quiere considerar hilos de guarda, es decir el modelo de la línea se reduce a 

la Figura 4.4, en la cual se muestra el circuito equivalente con parámetros concentrados de 

la línea de transmisión. 
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F i g . 4 . 4 Circuito equivalente con parámetros concentrados de la línea de transmisión. 

El sistema de ecuaciones de los elementos serie de la línea de transmisión es [25]: 

~ Var L / a L L uc 
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Vbe ~ Vbr = bu V 
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Vce ~ Vcr L / ra 
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d 

J t 

C 

r / r , / r / a ab ac 

rba' V rbc' 

r / r ti ca cb c 

(4.3) 

Para líneas específicas: Cortas, medianas o largas; que incluyen dentro de su modelo -

tt o T- el elemento serie, Figura 4.4, y los efectos capacitivos correspondientes, éstos últimos 

se consideran como bancos de capacitores su conexión se ilustra en la figura 4.5, la ecuación 

matricial de corriente para el capacitor es: 



a Cab c j 
lb = Cb. Cbb 

d vb dt 
c C„, Ce Ccc "r 

(4.4) 

C* 

F i g . 4 . 5 Circuito equivalente de un banco de capacitores trifásico. 

4.2.4 Cargas. 

La carga trifásica balanceada se modela como circuitos RL, conectados en estrella. 

La Figura 4.6 ilustra la representación de la carga en forma trifásica. La ecuación de voltaje 

por fase de la carga es: 

,, = Rl, • L L i (4.5) 

SISTEMA DE PRUEBA. 

La respuesta transitoria de un SMM se obtiene al solucionar en forma simultánea las 



F ¡ g . 4 . 6 Modelo de la carga trifásica conectada en estrella. 

ecuaciones diferenciales que describen la dinámica de cada elemento del sistema. Por lo 

tanto se requiere conocer los elementos y configuración del sistema para así poder formular 

el conjunto de ecuaciones diferenciales a solucionar. 

Con la finalidad de mostrar el proceso a seguir en el planteamiento y solución de un 

SMM, se considera un sistema que consta de tres nodos, dos de generación y uno de carga 

interconectados por tres líneas. El sistema se ilustra en la Figura 4.7, el la cual se muestran 

los componentes en forma monofásica. 

Aquí se puede obsewar que los elementos que forman el sistema se encuentran 

separados de los nodos a los que se deben de unir, esto es con la finalidad de que se note 

que se puede usar cualquier modelo de linca -corta, media o larga-, el cual puede o no 

incluir efectos capacitivos. El sistema desglosado de la Figura 4.7, al unirlo se tendrá el 

mostrado en la Figura 4.8. 

Donde la capacitancia equivalente por nodo: C1,C2 y C3; es la suma de todos los 

efectos capacitivos correspondiente a todas las líneas y bancos de capacitores que convergen 

a dicho nodo. Por ejemplo, la capacitancia equivalente C3, es la suma del efecto capacitivo 

de la línea L2 y de la línea L3, es decir C3 = cL2 + cL3. En forma trifásica el sistema se 



observa en la Figura 4.9, donde todos los componentes se encuentran indicados mediante 
su circuito trifásico equivalente. 
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F i g . 4 . 8 Ci rcui to del SMM base en f o r m a g e n e r a l . 

En los nodos 1 y 2 se tienen indicadas dos fuentes de corriente, respectivamente, con 

la finalidad de mantener la generalidad del sistema. Ya que dichas fuentes de corriente se 



pueden sustituir por un generador o un grupo de generadores en paralelo, de acuerdo al 

SMM en estudio. 
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F i g . 4 . 9 Circuito del SMM base en forma trifásica. 

4.4 FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO PARA 

ESTUDIOS TRANSITORIOS. 

Un sistema eléctrico de potencia está formado por la interconexión de diferentes 

elementos. En general cada elemento puede ser descrito por ecuaciones diferenciales que 

pueden ser lineales, no lineales, con parámetros distribuidos o concentrados. En el estudio 

de los fenómenos eléctricos se hacen abstracciones que permiten simplificar el modelado 



matemático y análisis de los fenómenos de interés. La red eléctrica compuesta de 

transformadores, líneas, bancos de capacitores o reactores, es modelada por ecuaciones 

diferenciales con parámetros concentrados. 

En general cada elemento del sistema eléctrico es formulado por ecuaciones 

diferenciales. El número total de ecuaciones diferenciales depende del número de 

elementos, tipo de los mismos y configuración de la red. Cada generador es representado 

por 8 ó 9 ecuaciones diferenciales según sea el tipo y las variables de estado utilizadas. 

Cada línea se describe por 3 ó 9 ecuaciones diferenciales, según se consideren o no 

los efectos capacitivos. Las variables de estado son las corrientes por las fases de la línea 

[i], y los voltajes nodales en los extremos. Cada banco de capacitores se describe por 3 

ecuaciones diferenciales, las variables de estado son los voltajes de conexión. Los bancos de 

reactores se describen por 3 ecuaciones, con las corrientes como variables de estado. Los 

transformadores se describen por 3 ecuaciones diferenciales, las variables de estado son las 

corrientes en las fases. 

El número de ecuaciones diferenciales de la red primitiva será igual a la suma de las 

ecuaciones diferenciales de todos los elementos. La formulación del sistema de 

multimáquinas se hace aplicando las leyes de Kirchhoff para la red de interés. El sistema 

de ecuaciones resultante es numeroso. Se simplifica empleando un método mixto nodal-

mallas, en donde el árbol del graío está formado por los voltajes de Jos capacitores. De ahí 

que cada una de las corrientes de fase en los circuitos RL, líneas, cargas, reactores, son 

corrientes fundamentales o de malla, asegurando que las ecuaciones sean independientes. 

El resto de las variables de estado se obtienen seleccionando como estados a los 

voltajes en los elementos capacitivos. El sistema de ecuaciones que representan la dinámica 

del sistema de potencia se formula utilizando el método mixto indicado, empleando como 

corriente de malla la corriente de cada fase de los elementos inductivos de la red (enlaces 

del árbol del grafo), y el voltaje del elemento capacitivo (rama del árbol), es decir: 

"m „11,1 

E 
nudiu 

r r - 0 (4.6) 



además 

dv 
í = (4-7) 

d t 

donde n es el número de nodos menos la referencia. 

La formulación matemática puede ser obtenida por un procedimiento algorítmico 

utilizando la matriz de conectividad a las formulaciones de Kirchhoff [18]. 

4.5 FORMULACION MATEMATICA PARA LA RED DE PRUEBA. 

La formulación matemática para el sistemábase mostrado en la Figura 4.9 se describe 

a continuación. Para mayor claridad se desarrolla un procedimiento paso a paso por 

inspección en la formulación matemática. 
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F i g . 4 . 1 0 Oralo corre>pon(jicnic al circuito de la Figura 4.8. 

E! grafo del circuito de la Figura 4.8 se muestra en la Figura 4.10, con la dirección 

de la corriente en cada elemento como se indican. 



Donde los elementos 1, 2 y 3 son los efectos serie de las líneas, circuito tipo RL, el 

elemento 4 es la carga, circuito RL, los elementos 5, 6 y 7 son los bancos de capacitores o 

los efectos capacitivos de las líneas del nodo correspondiente, son circuitos tipo C. Los 

elementos 8 y 9 son las fuentes de corriente, éstas últimas representan a los generadores. 

Formando un árbol apropiado para el grafo, la Figura 4.11, donde las ramas se 

muestran con líneas continuas. 
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F i g . 4 . 1 1 Arbol elegido para e! grato de la Figura 4.10. 

Aplicando la primera ley de Kirchhoff a los nodos del circuito de la figura (3.11), se 

tienen las siguientes ecuaciones de corriente: 

<5 = ' ¡ s ~ <2 " ¿1 < 4 ' 8 > 

i6 = ¡2 H- /3 - ,4 (4.9) 

De la segunda ley de Kirchhoff, cada enlace (línea punteada), forma una malla 



fundamental. Los voltajes en todos y cada uno de los elementos de enlace, son: 

Vj = V5 - V7 (4.11) 

v2 = v5 - v6 (4.12) 

v3 = v7 - v6 (4.13) 

(4.14) 

va = vs (4.15) 

v9 = (4.16) 

Las relaciones de voltaje-corriente para cada elemento son: 

v. = R . / . • L , ñ (4.17) 1 1 1 1 dt 

, 2 = R 2 / 2 • L, J (4-18) 

v< - V , • ^ (4-20) 



d Ve 
<5 = (4.21) 

dv. 
'6 = . (4-22) 

/7 = C . - 2 (4.23) 
dt 

Los voltajes de (4.14) y (4.16), son los voltajes nodales 1 y 2, respectivamente; y 

considerando que las fuentes de corriente en el nodo 1 y 2 son los generadores 1 y 2, 

entonces: 

V'o = v5 - v 
G 1 = V, 

abe 

= Vn = V G 2 = V. 
abe 

(4.24) 

(4.25) 

'8 = " <ciabc (4-26) 

donde vG1 es el voltaje en el generador 1 y vG2 lo es en el generador 2. Sustituyendo las 

relaciones voltaje-corriente, (4.17) a (4.23) en (4.8) a (4.16), así como las relaciones de las 

fuentes de corriente, (4.24) a (4.27); se obtiene: 

' dt 

r d v '6 - i + i - U (4"29) 



ch>7 

= '02 * ¿1 - ¿3 (4.30) 

d/ t 
R i ' ' i + dT = "oí " vi ( 4 - 3 1 ) 

R 2 '2 + = vGI - v6 (432) 

+ = v7 - v6 (4-33) 

R<¡4 * L4 J = v6 (434) 

El conjunto de (4.28) a (4.34), relaciona la dinámica eléctrica de la red monofásica 

de la Figura 4.8, para transformarlo ai sistema trifásico de la Figura 4.9, se requiere 

transformar los elementos de resistencias e inductancias (R,L), a matrices de 3x3 ([R],[L]) 

y los voltajes y corrientes a vectores de 3x1 ([v],[i]), con lo cual se tiene que la 

transformación de las ecuaciones del sistema monofásico al sistema trifásico es: 

i C ^ I ' o . J = l ' G . J " [<2l " W ( 4 3 5 ) 

C6]l[vV)] = |/21 ^ [i3] - [<«] (436> 
dt 

[ C 7 ] A [ v G 2 J - [ / G 2 J + I / , ] - (4.37) 



| l ' C Í ! J ~ K 2 J - [ R , ! ! / , ] (4.38) 

= " K l " [ R 2 l [ ' 2 ] (439) 

i m ^ N a l = K ' G 2 a J - K l - [R 3 ] [ i 3 ] (4-40) 

[ L 4 l ^ [ ' 4 l = [v6l - [ R 4 ] | / 4 ] (4.41) 

]a formulación electrica de los generadores es: 

¿ 1 * 0 1 ] " l l G l l - I R G 1 II'GI ] C - 4 2 ) 

>01 ] - [ L o J - ' U c l ( 4 - 4 3 ) 

£ i * 0 2 ] = ll'G2l " [Rg2H'G2] ( 4 - 4 4 ) dt 

[Í02] = i ^ r M ^ i ( 4 - 4 5 ) 

donde los vectores de corrientes y voltajes son de 7x1 ó 6x1, de acuerdo al tipo de máquina 

que se esté modelando: turbogenerador o hidrogcncrador; así como las matrices de L y R 

tienen una dimensión de 7x7 ó 6x6. Las ecuaciones (4.35) a (4.41) y (4.42) a (4.45) describen 

el comportamiento eléctrico del SMM mostrado en la Figura 4.9. De los elementos de la 

red en estudio, los generadores no solo tienen dinámica eléctrica, sino también el transitorio 

mecánico formulado mediante la ecuación de oscilación que para cada generador es: 



d i " 0 1 = 2 H T ( T « o . " T m 0 1 ) (4-46) O 1 

dt — SGi = WG1 • «B (4.47) 

d i " 0 2 = " T - . o a ) ( 4 ' 4 § ) 

4 l S G 2 = w 0 2 " w I i ( 4 - 4 9 ) dt 

Con estas últimas relaciones se completa el sistema de ecuaciones diferenciales total, 

que para este sistema es de 37 a 39 ecuaciones, dependiendo del tipo o tipos de máquinas 

que se modelen, las cuales se resuelven simultáneamente. 

El número de ecuaciones diferenciales que describen la dinámica de la red es: 

N e t = 3N L 1 N F A S + 3 N n o d o s + 3 N R E A C T O r e s + 3 N t r a n s f o r m a d o r e s 

el triple de la suma del número de líneas, nodos, reactores y transformadores. 

Es conveniente incorporar los parámetros del transformador de máquina al generador 

correspondiente, reduciendo el número de ecuaciones del transformador. El número de 

ecuaciones diferenciales del sistema eléctrico es igual a la de la red mas 8 ó 9 veces el 

número de generadores; cuando en estos se incluyan los sistemas automáticos de control, el 

número de ecuaciones se incrementará de acuerdo al tipo de sistema de control. 

4.6 SMM CON GENERADORES EN PARALELO. 

En el apartado (1.9) se ilustró la manera de estudiar n generadores en paralelo a una 

barra infinita, los cambios requeridos para realizar el estudio en un SMM que tenga n 



generadores en paralelo en el nodo¡, Figura 4.12, en voltajes son: 

M e i = MG2 = • • • = M G n = [Vi nodo • (4.50) 

donde i corresponde a la numeración de los nodos en el SMM. 
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F i g . 4 . 1 2 n generadores en paralelo en el nodo¡ de un SMM. 

La corricntc neta en el nodo¡, es: 

[ /Udo. = l 'lcn + i n G 2
 + - • • + (4.51) 



CAPITULO CINCO 

SIMULACION Y ANALISIS DE SISTEMAS 

MULTIMAQUINA EN COORDENADAS ABC 

5.1 INTRODUCCION. 

En este capítulo el estudio del sistema del generador barra infinita se extiende al caso 

de multimáquina. 

Los elementos del sistema de potencia se formulan en términos de las coordenadas 

abe. La red; transformadores, líneas, bancos y cargas; se modelan por ecuaciones 

diferenciales con parámetros concentrados. Se describe el algoritmo para obtener la 

formulación completa del SMM. Se señala el procedimiento para obtener las condiciones 

de estado estable ante operación balanceada o dcsbalanceada. Se analiza un sistema de 

prueba, donde se presentan resultados ante diferentes contingencias. 

5.2 CONDICIONES INICIALES. 

La dinámica del SMM está descrita por un conjunto de ecuaciones diferenciales, las 

cuales son resueltas mediante métodos numéricos. Para el SMM al igual que en barra 

infinita se parte de los resultados de un diagrama de flujos de cargas en un punto de 



equilibrio; para calcular las condiciones iniciales tanto en las unidades generadoras como en 

todos los elementos de la red, se considera inicialmente un SMM trifásico balanceado. Las 

condiciones iniciales son los valores que tienen los estados como: voltajes, enlaces de flujo, 

corrientes, velocidades, etc; en el instante inicial t0> o punto de equilibrio. 

5.2.1 Generadores. 

Utilizando el diagrama fasorial del generador en estado estable se calculan las 

condiciones iniciales para el generador partiendo de un estudio de flujos de carga, es decir, 

de los valores de voltaje, ángulo y potencia nodales. La secuencia seguida en la sección 3.1 

se generaliza para el número de unidades generadoras en el SMM. 

Conociendo los voltajes nodales proporcionados por el estudio de flujos de carga, así 

como los modelos de los elementos que forman la red, se procede a calcular los valores de 

los estados de la red. En este caso los estados de la red a determinar son las corrientes en 

los elementos RL, en el instante t0. En forma general el cálculo se realiza suponiendo una 

matriz de impedancias del modelo trifásico de cada elemento, entre los nodos m y p, Figura 

5.1. La relación en forma matricial para obtener las corrientes por fase del elemento que 

se muestra en la Figura 5.1, es: 

como el estudio se inicia bajo condiciones balanceadas es suficiente con el cálculo de la 

corriente en la fase a y las restantes b y c, se obtienen defasando la fase a -277/3 y +27t/3, 

respectivamente, la relación que se obtiene para calcular la corriente en la fase a partiendo 

de (5.1) es: 

5.2.2 Red. 

[ I ] = I Z r a n J ' M V l = I Y r a m a 1 [ V ] (5.1) 

= yP
va + y,Ávb + v c ) 

(5.2) 
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F i g . 5 . 1 Elemento serie entre dos nodos con su impedancia y admitancia equivalentes. 

donde y es la admitancia propia por fase del elemento serie y 

ym es la admitancia mutua entre fases del elemento serie. 

Aplicando esta relación a todos los elementos serie de la red se obtienen las 

condiciones iniciales que complementan el punto de equilibrio de la red. 

53 METODOS NUMERICOS PARA SOLUCION AR EL SISTEMA DE ECUACIONES 

DIFERENCIALES. 

Existen en la literatura diferentes métodos para integrar las ecuaciones diferenciales, 

en el presente trabajo se analizan dos: El método de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) 

y la regla trapezoidal implícita (RT). En la aplicación de estos métodos al estudio y análisis 

del generador síncrono a barra infinita, ambos métodos tienen una precisión prácticamente 

igual para un At < 0.001 s, mientras que, para el SMM se observa mas estabilidad en la RT. 

El método de RK, aunque al inicio es mas exacto el error numérico global va aumentando 

hasta que pierde estabilidad numérica, mientras la RT aunque inicia con un error pequeño 

éste se reduce con el tiempo, en otras palabras el error global converge; se comprueba la 

mejor estabilidad numérica del método de la RT en el estudio de los SMM. 



Lo anterior se ilustra mediante el análisis del sistema de la Figura 4.9. Ante una falla 

monofásica en el nodo de carga, en el instante 0.0292 s y se libera en el instante 0.0542 s. 

Las Figuras 5.2 y 5.3 presentan los resultados de los voltajes y corrientes del generador en 

el nodo 2. Durante el período de prcfalla se puede considerar que ambos métodos dan 

resultados iguales, y a partir del instante de disturbio las variables calculadas con el RK4, 

Figura 5.2, empiezan a incrementar su error de forma incontrolable hasta la pérdida de 

estabilidad numérica del método. Lo cual no indica que el sistema eléctrico es el que sale 

de sincronismo como se puede comprobar en la Figura 4.3 donde se tienen las variables 

calculadas mediante la RT, y se observa el comportamiento de éstas durante la falla y 

después de ella. 

El método RK4 es un método explícito cuya estabilidad numérica, aparte de la 

inherente del método que depende del truncamiento y redondeo numérico, depende del 

tamaño del paso de integración: mientras que para la RT que es un método implícito, 

siempre tiene convergencia, mientras el sistema sea lineal. La RT es un método de 

integración numérica A-estable. Para sistemas no lineales no se asegura convergencia para 

cualquier valor del paso de integración, pero sí es mas estable que el RK4. 

5.4 DISTURBIOS A SIMULAR EN EL SMM. 

Se plantean a manera de caso base seis tipos de disturbios clásicos en los SEP's. Se 

muestra que su modelación es directa y sencilla de aplicar. 

5.4.1 Incremento en la importancia de carga en un 50%. 

Este disturbio consiste en incrementar la impcdancia de carga Z L a 1.5ZL en 

forma balanceada, con lo que la corriente en la carga tenderá a disminuir, los 

generadores a acelerarse y el desplazamiento angular del rotor a incrementarse. 
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5.4.2 Decremento en la impedancia de carga en un 50%. 

Este disturbio consiste en decrementar la impedancia de carga Z L a 0.5ZL en 

forma balanceada, con lo que la corriente en la carga tenderá a aumentar, los 

generadores a dcsacelerarse y el desplazamiento angular del rotor a reducirse. 

5.4.3 Falla trifásica a tierra en el nodo de carga. 

En este disturbio se considera que el voltaje en el nodo de carga, denominado 

VI, se hace cero en sus tres fases a, b y c, en el instante de falla y así permanece 

mientras la falla perdure. Esto es: 

VI ahc = 0 (5.3) 

así como toda variación de éstos voltajes debe de ser cero. 

d V 1 « * , 0 (5-4) 
d t 

5.4.4 Falla monofásica a tierra en el nodo de carga (fase c). 

En este disturbio se considera que el voltaje en la fase c del nodo de carga, se 

hace cero en el instante en que se presenta la falla y así permanece durante el tiempo 

en que la falla persista, es decir: 

V l c = 0 <5 '5) 

al igual que las variaciones de este voltaje deben de ser cero. 

dVlc = 0 (5-6) 

dt 



5.4.5 Apertura y recierre tripolar de la línea L3. 

Este disturbio consiste en eliminar la linea L3, de la Figura 3.8, y analizar Jos 

efectos que ello provoca en el comportamiento del sistema. La salida de esta línea 

consiste en eliminar los parámetros de las tres fases de la línea de) modelo de la línea, 

lo cual se retlcja en hacer cero su corriente y las variaciones de ésta, es decir: 

= 0 (5-8) 
dt 

5.4.6 Apertura y recierre monopolar en la fase c de la línea L3. 

Aquí se elimina del modelo del sistema los parámetros de la fase c de la línea 

L3, con lo cual el sistema permanece operando en forma desbalanceada. 

I 1 A = 0 (5.9) 

^ = o (5-10) 
dt 

La simulación de los disturbios consiste en lo siguiente: se mantiene el sistema 

operando en condiciones balanceadas de estado estable durante un tiempo t l5 se aplica el 

disturbio deseado por un tiempo determinado y se limpia en t2, quedando el sistema en su 

operación de posfalla. La operación desbalanceada del sistema se simula aplicando un 

disturbio desbalanceado sin liberarlo durante el tiempo de estudio. Esta es una forma para 

obtener los parámetros del sistema para una condición de equilibrio desbalanceada con el 

cual se deseé iniciar el sistema para un estudio transitorio, es decir, arranque del sistema 

ante operación desbalanceada. 



5.5 RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SMM ANTE 

DISTURBIO BALANCEADO O DESBALANCEADO. 

Los disturbios que se indican en la sección (4.4) se aplican al SMM de la Figura 4.9, 

para el sistema original, con dos generadores y agregando un generador con lo que se tiene 

dos generadores en paralelo en el nodo 2. Los resultados y análisis se proporcionan en esta 

sección. A continuación se proporcionan los datos, a la base del sistema, de todos los 

elementos que fo rman el sistema de la Figura 4.9. Las máquinas son las mismas que se 

utilizaron en el análisis del generador a barra infinita, apartado (2.6), con los parámetros 

reflejados a la potencia base del sistema. 

Potencia base del sistema P B = 100 MVA 

Frecuencia base del sistema f = 60 Hz 

Los parámetros en por unidad del turbogenerador a la potencia base del sistema, son: 

r « = 0.000359281 = 0.022754491 

rf = 0.000111257 = 0.215568862 

rs = 0.000213173 = 0.21556SS62 

rká = 0.001597604 Lw- = 0.016934131 

Fkq = 0.001007185 L « s 
= 0.097305389 

H = = 46.76 s ^íkd = 0.009730538 

^Pkq = 0.011245508 

Los parámetros en por unidad del hidrogenerador a la potencia del sistema, son: 

ra = 0.0005846 

rf = 0.000126153 

rkc| = 0.004184615 

rkd = 0.00433846 

H = 24.375 s 

LP = 0.036923 

Ld - 0.26153846 

Lt] = 0.147692307 

L í r = 0.063046153 

L f k q = 0.031661538 

Lrir¡ = 0.049230769 



La matriz de impedancias para la línea L1 es: 

*L1 

0.0893 jO.3333 0.0223 jO.1333 

0.0223 j0.1333 0.0893. jO.3333 

0.0223 j0.1333 0.0223 jO.1333 

Los parámetros de impedancia de la línea L2 son: 

0.0223 j 0.1333 

0.0223 j 0.1333 

0.0893 j 0.3333 

' 1 . 2 

0.0072 j0.0413 0.0029 j0.0104 

0.0029 j0.0104 0.0072 j0.0413 

0.0029 j0.0104 0.0029 j0.0104 

0.0029 j 0.0104 

0.0029 j 0.0104 

0.0072 j0.0413 

La matriz de impedancia para la línea L3, es: 

- L 3 

0.0069 j0.0410 0.0020 j0.0081 

0.0020 j0.0081 0.0069 j0.0410 

0.0020 j0.0081 0.0020 j0.0081 

0.0020 j 0.0081 

0.0020 j 0.0081 

0.0069 j 0.0410 

La matriz de impedancias para la carga es la siguiente: 

0.2434 j 0.0562 0.0000 j 0.0000 0.0000 j 0.0000 

0.0000 j 0.0000 0.2434 j 0.0562 0.0000 j 0.0000 

0.0000 j 0.0000 0.0000 j 0.0000 0.2434 j 0.0562 
inr̂ a 

Los parámetros para ios capacitores Cl, C2 y C3 se indican a continuación: 

Y ci 

0.0000 j 0.1934 0.0000 - j 0.0056 0.0000 - j 0.0056 

0 0000 - j0.0056 0.0000 jO.1934 0.0000 -J0.0056 

0 0000 - j0.0056 0.0000 -j0.0056 0.0000 jO.1934 



Y C2 

0.0000 j 0.3505 

0.0000 - j 0.0059 

0.0000 -j0.0059 

0.0000 - j 0.0059 

0.0000 j 0.3505 

0.0000 - j 0.0059 

0.0000 - j 0.0059 

0.0000 -j0.0059 

0.0000 j 0.3505 

Y o = 

0.0000 jO.1939 

0.0000 - j 0.0055 

0.0000 -j0.0055 

0.0000 - j 0.0055 

0.0000 j 0.1939 

0.0000 - j 0.0055 

0.0000 - j 0.0055 

0.0000 - j 0.0055 

0.0000 j 0.1939 

Para la carga especificada se obtiene el equilibrio de la red en condiciones 

balanceadas, con el auxilio de un estudio de flujos de carga el cual proporciona el punto de 

equilibrio del sistema [19]. Para los datos del SMM de la Figura 4.9, los valores nodales son: 

V n o d o , = 1.0 L 0.0° 
Vnodo 2 = 1-0 L -0.9804° 

V n o d o , = 0.98 L -3.8956° 

P n o d o ! = 2.28828 pu Q n o d o , = 0.15642 pu. 
P n o d o 2 = 0-15000 pu Q n o d 0 2 = 0.21156 pu. 

Con lo anterior se indica que el generador en el nodo 1 está proporcionando al 

sistema la potencia P n o d o } y Q n o d o i a un voltaje Vn o d o r Así como el generador en el nodo 

2 proporciona al sistema la potencia P n o d o 2 y Q n o d o 2 a un voltaje V n o d o 2. En la Figura 5.4 

se presentan los voltajes del nodo 2 y las corrientes de estado estable del SMM de la Figura 

4.9 con los datos de los parámetros del sistema y los voltajes nodales y potencias indicados. 

Los voltajes y corrientes son los que está generando la máquina 1, y se observa 

simetría trifásica, tienen igual amplitud y un defasamiento de 120°. Los resultados de la 

Figura 5.4 muestran que el modelo del sistema así como el del método numérico son válidos. 

A continuación se presentan los resultados de la aplicación de los disturbios indicados 

en la sección (4.4) ante diferentes configuraciones y perturbaciones en el sistema de la Figura 

4.9. 
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El disturbio se provoca cuando las potencias requeridas por cada nodo la están 

proporcionando dos hidrogeneradores, uno en el nodo 1 y el otro en el nodo 2. Los 

resultados de este disturbio, incremento balanceado de la impedancia de carga (rechazo 

proporcional de carga), se ilustran en Jas Figuras 5.5 y 5.6, en el primer renglón se tiene el 

voltaje y corriente en la fase a, de la máquina del nodo 1, en el segundo renglón éstas 

variables para la máquina del nodo 2 y en e! tercer renglón, la corriente de campo de ambas 

máquinas. La falla se aplica en 3.75 ciclos, cuando el voltaje de la fase a en el nodo 1 pasa 

por cero iniciando el ciclo positivo, y tiene una duración de 9 ciclos. 

Las gráficas de la Figura 5.6 muestran el par eléctrico, ángulo de carga, velocidad del 

rotor y plano de fase para las máquinas -columna izquierda máquina 1, columna derecha 

máquina 2-. Como la red es simétrica el incremento de cambio de carga se distribuye por 

igual, ia respuesta de los rotores es prácticamente la misma; ante esta perturbación el sistema 

permanece en sincronismo y su dinámica es lenta. 

Cambio del ripo de generador: La potencia en el nodo 2 se suministra ahora por un 

turbogenerador y el disturbio aplicado consiste en disminuir la impedancia de carga 
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(aumento de carga), el t iempo en que se aplica es el mismo que para el caso anterior. Los 

resultados se muestran en las Figuras 5.7 y 5.8. Se observa que el efecto de esta 

perturbación en los voltajes no tiene gran impacto como el que se tiene en las corrientes en 

el estator de cada máquina. El rotor de los generadores se desacelera, lo contrario de la 

perturbación anterior. 

Las gráficas de las Figuras 5.9 y 5.1Ü muestran la respuesta del sistema al ocurrir una 

falla trifásica a tierra en el nodo 3, nodo de carga. Se observa la respuesta mas rápida en 

el turbogenerador que en el hidrogencrador. Durante la falla los voltajes y corrientes tienen 

magnitudes superiores en las variables del turbogenerador, siendo que en el período de 

prefalla estas magnitudes son superiores en el hidrogenerador ya que es éste el que 

inicialmente proporciona mas potencia. En la Figura 5.10 se muestran las variables 

electromecánicas: par, desplazamiento angular y plano de fase; para el generador 1, columna 

izquierda y para el generador 2, columna derecha. 

Se incluye otro turlxygenerador al nodo 2: La potencia requerida por el nodo 2, ahora 

se proporciona por dos turbogeneradores iguales y aportando la misma potencia, es decir, 

de la potencia en el nodo 2 cada turbogenerador aporta la mitad. La falla aplicada al 

sistema es monofásica en el nodo de carga, el tiempo de aplicación y duración de la misma 

son los usados en los disturbios anteriores. Las Figuras 5.11 y 5.12 presentan la respuesta 

del sistema ante esta falla. Las gráficas en la Figura 5.11 son: primer renglón, el ángulo y 

velocidad de la máquina 1 en el nodo 1, segundo renglón, las mismas variables para la 

máquina 2 en el nodo 2 y tercer renglón son las variables iguales para la máquina 3 en el 

nodo 2. Los resultados de las máquinas en paralelo, situadas en el nodo 2, son idénticos 

puesto que tienen los mismos parámetros y proporcionan la misma potencia. La Figura 5.12 

muestra los resultados del par eléctrico y plano de fase de las máquinas en los nodos 1 y 2, 

en el mismo orden seguido en la figura anterior. 

Sistema anterior con apertura y recierre mono¡)olar: El disturbio consiste en aper tura 

y recierre monopolar . Se aplica la apertura a los 3.75 ciclos, permanece durante 3 ciclos y 

ocurre el recierre monopolar , los resultados se presentan en las Figuras 5.13 y 5.14. 

La aper tura y recierre monopolar de la fase c en la línea L3, la cual se encuentra 
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entre los nodos 2 y 3, provoca un incremento de voltaje y corriente en nodo 3, nodo 1 y 

nodo 2, en este orden. Los resultados de voltajes y corrientes nodales para la apertura y 

recierre monopolar se muestran en las Figuras 5.15, 5.16 y 5.17. 
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CAPITULO SEIS 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 INTRODUCCION 

Durante el desarrollo del presente trabajo se observó que el modelado de un SEP en 

coordenadas abe se puede llevar a cabo eficientemente debido al avance que han tenido las 

computadoras, tanto en memoria de almacenamiento como en la rapidez de tiempo en la 

ejecución de operaciones aritméticas. En el pasado esto no fue factible por falta de 

herramientas computacionales, por tal razón las investigaciones se encaminaron a obtener 

transformaciones de similaridad que hicieron que el sistema variante en el tiempo se 

transformara en invariante. 

6.2 CONCLUSIONES. 

De los estudios y análisis desarrollados en el presente trabajo, se concluye lo 

siguiente: 

La formulación de enlaces de flujo es la más eficiente para modelar la 

máquina síncrona, requiere de menor número de operaciones numéricas y es 

más estable. Así mismo, la formulación que emplea la matriz de inductancias 

simétrica con inversión por Bifactorización, es más eficiente. 
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ra* Se clarifica y desarrolla en detalle la relación entre las variables 

eléctricas con las mecánicas y las condiciones iniciales de operación. De 

igual forma se detalla la obtención de los parámetros del generador para la 

simulación en coordenadas abe a partir de los datos del fabricante en dqo. 

t s Se presenta un algoritmo para la formulación trifásica de un sistema 

multimáquinas que permite el estudio de fenómenos electromecánicos y 

transitorios de la red lentos causados por maniobra o fallas. 

«y Con la formulación trifásica se pueden analizar directa y fácilmente 

condiciones de operación dcsbalanceada y perturbaciones asimétricas. 

«y De los resultados de las simulaciones del sistema a barra infinita y el 

sistema multimáquina se confirma la estabilidad numérica de la regla 

trapezoidal. 

«y La formulación trifásica coordenadas de fase abe, permite obtener con 

gran precisión y en forma más realista el análisis, simulaciones y rediseños de 

diferentes esquemas de control y protección en los SEP's. 

63 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS. 

Durante el desarrollo de la investigación se encontraron varias aplicaciones del 

modelo en abe del sistema eléctrico, tomando como base este trabajo se recomienda lo 

siguiente: 

Realizar estudios donde al modelo de la máquina se le incluyan las no 

linealidades de los materiales, considerar las fuentes que producen armónicas, 

así como incluir el modelo mecánico completo del primomotor. 



«y Implementar los modelos de protecciones para cada uno de los 

elementos del sistema eléctrico, de manera de realizar simulaciones de ajuste 

y rediseño de los esquemas de protección indicados en la literatura de 

protecciones. El estudio con este tipo de modelo proporcionará 

información directa y más completa para seleccionar los tipos de esquemas de 

protección más apropiados. 

Continuar con la inclusión de modelos más detallados de las diferentes 

conexiones de los transformadores e interruptores; desarrollo del programa 

digital que obtenga la formulación trifásica propuesta, por algoritmo. 

«y Incluir elementos de electrónica de potencia, como lo son el control de 

máquinas eléctricas, los convertidores de corriente alterna a corriente directa 

y el modelado e implemcntación trifásica de líneas de enlace de CA/CD. El 

estudio en coordenadas abe proporciona las corrientes y voltajes instantáneos, 

balanceados o desbalanceados. 

Continuar la investigación de métodos o alternativas, como el 

procesamiento en paralelo, para obtener la solución de los sistemas de 

ecuaciones diferenciales de manera mas rápida. La solución del modelo en 

coordenadas abe es aún lento para el análisis en tiempo real, su aplicación es 

recomendable en el diseño y plancación del sistema, así como análisis del 

mismo fuera de línea. 

6.4 APORTACIONES 

Este trabajo pretende ser la base para el desarrollo de investigaciones futuras en las 

áreas de: protecciones, controles, convertidores, fenómenos transitorios asimétricos y en 

general la operación de sistemas eléctricos dcsbalanceados. 

Las aportaciones de este trabajo son: 



El análisis y demostración del sistema en por unidad para las variables 

de la máquina tanto en el estator, como en el rotor. 

Se propone una alternativa para obtener y/o validar las condiciones 

iniciales del generador síncrono bajo condiciones desbalanceadas en régimen 

estable del sistema eléctrico. 

Un algoritmo para formular las ecuaciones diferenciales para un sistema 

multimáquina que incluye el transitorio eléctrico lento en la red eléctrica. 

La validación computacional de los métodos para la solución del sistema 

de ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes variantes en el tiempo. 
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