UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERIA ELECTRICA

FORMULACION TRIFASICA DE SISTEMAS
ELECTRICOS EN COORDENADAS

DE FASE ABC

L E SIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA
CON ESPECIALIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

PRESENTA:
CARLOS PEREZ ROJAS

CD. UNIVERSITARIA - ... DICIEMBRE DE 1993



™
Z5853
M2

FIME
1993
P4




1020070658



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA ¥ ELECTRICA
PROGRANA DOCTORAL EN INGENIERIA ELECTRICA

FORMULACION TRIFASICX DE SISTEMAS
ELECTRICOS EN COORDENADAS

DE FASE..4BC

TE81 6
QUE PARA OBTENER EL GRADG DE

WAESTRO EN CIENCIAS EN INGENFERIA

CON ESPECIALIDAD EN SISTEMAS LECTRICOS DE Po
PRESENTAs
CARLOS PERELZ ROJAS

CD. UNIVERSITARIA DICIEMBRE DE {993



25853
« M2,

Fiuc
1293
Py




Formulacion Trifasica de Sistemas Eléctricos en Coordenadas de Fase abc

Los miembros del Comité aprueban la Tesis

de Maestria de Carlos Perez Rojas

José Manuel Canedo Castaneda

I,-‘. ;
Asesor e J

Florencio Aboytes Garcia 0 1 vu‘?b

l/'
Y /
Salvador Acha Daza -




Con amor y respeto:
A 1a mujer que aprendi6 a gozar ¥ a enriquecerse a través de un
amor humilde, respetuoso, libre, auténtico y tnico.
MI MADRE: Juventina Rojas Quintero.
A la memoria del hombre que nunca mostra flaqueza ante la vida
y que mc enscho a vivirla, no diciéndome cémo resolver las diversas
situaciones de ésta, sino mas bien, permitiéndome ver como las resolvia

ElL

M1 PADRE: Angel Pérez Padilla.

In memoriam Soledad Quintero Rodriguez.

A mis hermanos: Graciela, Ma. Elena, Guillermina, Rosa Maria,

José, Martin Javier, Silvia Patricia y Juan Luis.

Y con gratitud:

A todos mis amigos, companeros y profesores que de una u otra

manera intervinieron en la preparacion y elaboracién de este trabajo.



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
PROGRAMA DOCTORAL EN INGENIERIA ELECTRICA

| “Formulacmn Tnfasma de Slstemas Electrlcos en
Coordenadas de Fase abc o

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN CIENC[}{‘S EN
INGENIERIA ELECTRICA CON ESPECIALIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA

PRESENTA:

Carlos Pérez Rojas

Monterrey, N.L., Diciembre de 1993.



Diciembre, 15 de 1993.

Agradccimientos

A todos a quicn debo Ja vida.

Al Dr. Jos¢ Manuel Canedo Castafieda por su comprension y asesoria en este trabajo.
A la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la U.M.S.N.H.

A la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Teenolagia.



Resumen

Formulacion Trifasica d'e Sistemas Eléctricos en Coordenadas de Fase abc

Se presenta el modelado de la mdquina sincrona trifdsica en términos de las
coordenadas originales, abe. El modclo matemético resultante es un sistema de ecuaciones
diferenciales no-lincales de noveno orden, con coeficientes variantes en el tiempo y
problemas de rigidcz matemética. Durante el proceso de integracién numérica se requiere

la inversion, directa o indirecta, de la matriz de inductancias de la méquina.

La esencia del modelo de la mdquina sincrona en coordenadas abe radica en la matriz
de inductancias de la méquina, la cual depende del tiempo. En la formacién de la matriz
es importante utilizar adecuadamente ¢l 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 modelacion de la méquina en funcién de las
variables de estado, recomendando el modelo mas adecuado. Se desarrolla en detalle la
funcion de correspondencia entre los valores iniciales del @ngulo de carga, desplazamiento

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

Los métodos de Shipley y Bifactorizacion, de inversion y manejo de matrices, asi como
el Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) y la Regla Trapezoidal (RT), de integracion
numérica; son evaluados respecto a: confiabilidad, precision, eficiencia y facilidad de

implementaciéon computacional para simulacion digital.

Se presentan resultados del comportamiento transitorio de un generador sincrono en
forma individual y para la operacion en paralelo con otro generador, ante perturbaciones
balanceadas y desbalanceadas. El andlisis s¢ exticnde al caso multimaquina. La red se

modela en cantidades de fase abc, mediantc ccuaciones diferenciales con parémetros



.

AL

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

eléctrica, por fallas o por operacién de maniobra. Se detalla la descripcién del algoritmo

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

Se incluyen resultados del comportamicnto dc la red, para diferentes disturbios
simétricos y asimétricos.
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CAPITULO UNO

INTRODUCCION

1.1  INTRODUCCION.

La Mdgquina Sincrona (MS) es uno de los dispositivos mas importantes de los sistemas
eléctricos, por lo que ha sido objeto de un sinnimero de investigaciones [21,22,23,1,4,6]. La
gran mayoria de ellas dedicadas a obtener modelos matemdticos que describen su
comportamiento, tanto en estado estable como en estado transitorio. El modelo de la
méquina en coordenadas abe, utiliza las inductancias de los devanados. Las inductancias
propias y mutuas de los devanados del estator asi como las mutuas entre los devanados del
estator y rotor son funcidn de la posicidén del rotor, la cual a su vez cambia con el tiempo.
De ahi que para obtener el comportamicnto de la MS se requiere calcular las inductancias
de la maquina en cada instante de tiempo. Esto en los anos 20’s no fue posible realizarlo
por falta de herramientas de célculo, razon por la cual las investigaciones en estos anos
fueron dirigidas a encontrar una transformacién de similaridad con la cual se consiguiera
convertir el sistema variante en el tiempo a uno invariantc. Esta idea la empezd a
desarrollar en Francia André Blondel [21], mientras que en los Estados Unidos lo hacian sus
contemporédneos R. E. Doherty, C. A. Nickle y R. H. Park [22,23]. Este tltimo generalizd
la transformacién de similaridad que a partir de entonces se conoce como Transformacion

dgo o Transformacion de Park.

A partir de este logro, las investigaciones utilizaron la formulacion de la maquina
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sincrona en base al sistema de coordenadas dqo, obtenicndo asi el comportamiento de la

maquina ante diferentes condiciones de operacion.

Esta teoria se difundié y actualmente sc aplica ampliamente, lo que ha permitido

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

En los altimos anos con el auge de los microprocesadores con grandes capacidades
de memoria y gran rapidez para realizar operaciones numéricas, es posible estudiar la
maquina sincrona formulada en términos de las coordenadas trifasicas abe, 1o que abre
nuevas posibilidades de analisis del comportamiento de gran cantidad de situaciones y

fendmenos que resultan complejos o aproximados por otras formulaciones.

Desafortunadamente, las investigaciones reportadas sobre la formulacién trifdsica son
escasas, escuetas y no suficientemente claras en la formulacion, pasando por alto muchos
detalles que son importantes €n ¢l desarrollo del medelo, como ¢l manejo adecuado de los
valores en por unidad (pu), la conversion de los pardmetros del sistema dqo al sistema abe
y el cdlculo de los valores iniciales de las variables rotor-estator; por otro lado han sido, en

su mayoria, investigaciones dirigidas a una aplicacion en particular [6,11].

Uno de los objetivos principales de este trabajo es el desarrollo completoy sistematico
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 matemético del generador sincrono, en términos de las coordenadas de
fase abe, es un sistema de ccuaciones diferenciales no lincales con pardmetros variantes en
el tiempo (matriz de inductancias de orden 7x7), cuya solucién por integracién numdrica se
obtiene evaluando la matriz de inductancias durante todo el tiempo de soluciéon. En este
trabajo se analizan diferentes técnicas para la solucion rapida y confiable del sistema de
ecuaciones. Se incluyen técnicas de manejo de matrices y seleccion adecuada de las variables
de estado del modelo del generador. Sc desarrolla un algoritmo y programa en computadora

digital que se verifica cxhaustivamente.
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Ademds se presenta en detalle ¢] procedimicnto de cdlculo para obtener las
inductancias en términos de la formulacién abe a partir dc los valores estandarizados dqo.
Se describen en detalle las relaciones de dependencia de las variables mecanicas del rotor,
eléctricas estator y eléctricas estator-rotor, a partir de Jas condiciones de operacion en
régimen estable. Las relaciones de dependencia son generales, ticnen un efecto fundamental
para ¢l inicio correcto de la simulacién ante una perturbacién, sin embargo, no es tratado
con claridad en los trabajos reportados y generalmente son aplicados a casos particulares.

Otro tema importante es €l mancjo del sistema en por unidad. Aunque es tratado
desde muchos anos atras por diferentes autores [2,4,5,13,1], no hay reportes de que en un
solo trabajo se integre dec manera completa, clara y sencilla esta problematica. Los valores
en por unidad de las variables de estator se obtienen directamente, no asi las variables de
rotor. En este trabajo se presentan dos alternativas para el manejo de los valores en por
unidad de los pardmetros del rotor: la primera se basa en las caracteristicas fisicas 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 objctivo de esta investigacion es la formulacién trifasica y el desarrollo del
algoritmo para un sistema multimaquinas 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 pardmetros concentrados, las
lineas incluyen los efcctos capacitivos y pueden ser considerados los acoplamientos
magnéticos entre lineas vecinas. El modelo de los transformadores es lineal no incluye las

corrientes de magnetizacion.

El procedimiento algoritmico es sistematico. Es un método mixto: nodal y de mallas,
que se formula a partir de las ccuaciones basicas de Kirchhoff, para cada nodo y malla
fundamental. Se ecligen como variables de estado los voltajes de las capacitancias
equivalentes de las lincas, que son Jos voltajes nodales de la red y que ademés representan
las ramas del drbol del grafo de la red correspondiente. Las otras variables de estado son
las corrientes serie de los elementos RL, de lineas, transformadores y reactores; que

constituyen los enlaces del arbol. Estc procedimiento conforma un sistema de ecuaciones



diferenciales indcpendientes y consistentes.

El algoritmo considera la operacion de varios generadores conectados a una misma
barra. Esto permite el andlisis del comportamiento entre maquinas de una misma planta
ante diferentes problemas de operacion de relevadores en una o varias maquinas. Problema
dc fallas asimétricas en los generadores © en los sistemas de control. Se presenta un
procedimiento para el calculo de las condiciones de operacion estable en régimen de

operacién asimétrica.

La formulacion trifasica desarrollada en términos de las coordenadas de fase es una
herramienta muy 1til para ¢l estudio de gran cantidad de tendémenos (que son complejos ©

aproximados cuando sc emplcan otras formulaciones), tales como:

- Proteccion de sistemas eléctricos de potencia, en donde se ajusta y disefia la 16gica
de protecciones ante condiciones mas realistas, de los fenémenos transitorios que se
presentan en los sistemas eléctricos. Los elementos de proteccion estdn sujetos a las senales

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

- Pueden ser estudiados los efectos de las fuentes que originan arménicas. Para lo cual
es conveniente desarrollar modelos mas dctallados de los transformadores.

- Los enlaces de corriente alterna-dirccta en condiciones normales O asimétricas,
pueden ser analizados incorporando los mddulos trifésicos de los elementos convertidores

y las lineas. Los modelos trifdsicos son mas sencillos y directos.

- Las condiciones de régimen asimétrico como apertura y recierre monopolar, puede
ser analizado desde el punto de vista clectromagnético y electromecdnico. De manera similar

pueden ser estudiados efectos de resincronizacion fucra de fase.

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

Gtil para el estudio de gran cantidad de fendmenos asimétricos en forma facil, directa y con

adecuada precision.



1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El trabajo costa de seis capitulos, enumcrados como se indica:

1.- Introduccion.

2.- Modelo del generador en coordenadas abc.

3.-  Simulacién y anélisis del gencrador en coordenadas abe, a barra infinita.
4.- Sistema multiméquina en coordenadas abe.

5. Simulacién y andlisis de sistemas multiméguina en coordenadas abe.

6.- Conclusiones y recomendaciones.

El primer capitulo prescnta los antccedentes, la situacion del problema abordado y
el alcance del presente trabajo.

En el segundo capitulo se modela la maquina sincrona en sus coordenadas originales.
El modelo se formula en términos de los estados de corrientes y de enlaces de flujo de Ia
maquina. Se describen las caracteristicas del método y se analizan éstas formulaciones,
recomendando la de enlaces de flujo. Se dctalla el procedimiento para el célculo de los
parametros en por unidad para la maquina 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 capitulo presenta resultados de simulacion del sistema méquina barra
infinita. Se establcce el procedimicnto para el célculo de las condiciones iniciales. Se
analizan diferentes té€cnicas de solucion del sistcma de ecuaciones algebraicas y diferenciales

con la finalidad de reducir ¢l nimcro de operaciones matematicas.

En el capitulo cuarto se deseribe ¢l procedimiento para la modelacién y formulacidn
del sistema multimaquina en términos de la fases abe. Se presentan las caracteristicas
fundamentales del sistema de ecuaciones resultante que describen la dindmica lenta de 1a red

y de los generadores.



6

En el quinto capitulo, se muestran resultados del comportamiento transitorio
ante difcrentes situaciones y distintas fallas cn el sistcma multiméquina.

Finalmente en el sexto capitulo se dan las conclusiones, recomendaciones para
trabajos futuros y Jas aportaciones de la presente investigacién.



CAPITULO DOS

MODELO DEL GENERADOR SINCRONQO _EN COORDENADAS ABC

2.1 INTRODUCCION.

El generador sincrono es uno de los elemcntos més importantes en un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP), de ahi que exista gran cantidad de literatura sobre este tema.
Los primeros modelos se formularon en términos de las cantidades de fase pero debido a
la no disponibilidad de herramientas de célculo era practicamente imposible hacer estudios
en régimen transitorio. Posteriormente, con la transformacién de Park [2,3], ¢l estudio del
generador sincrono fue desarrollado en términos de las variables transformadas en el eje del
rotor; este fue un gran avance que combinado con la aparicién de la computadora digital en
los anos 607s, permitié realizar estudios con gran precisién. Actualmente, los modelos del
generador basados en la transformacion de Park son ampliamente utilizados ya que son
computacionalmente eficientes y resuelven la mayoria de los problemas. Sin embargo, en
los ultimos anos se han reportado publicaciones [6,11], donde el generador sincrono se

modela en funcion de sus variables originalcs, esto dehido principalmente a:

3 La capacidad de céalculo y eficiencia de las computadoras actuales, ya que la
limitante tanto en memoria como en velocidad de ejecucién de las mismas, no

es restrictiva con1o anos atras.
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- El desarrollo de métodos numéricos eficientes que permiten resolver

ecuaciones diferenciales con cocficicntes variantes en el tiempo.

. La necesidad de validar la simulacién del generador ante condiciones de

operacion no balanceadas.

- El estudio en detalle de la influencia de sistemas de excitacion rotatorios de

corriente alterna que incluycn fuentes de rectificacion.

- La verificacion de modelos, basados en la transformacion de Park, que se

resuelven por medio de ciertas suposiciones no totalmente claras,

Mediante la modelacion trifasica del generador sincrono se pueden realizar otros
estudios tales como: sincronizacién fuera de fase, evaluacidon de diferentes fallas asimétricas
en las lineas de transmisidn ante varios niveles de carga, etc. Ademds con esta modelacion
en coordenadas de fase, se pueden realizar estudios de la maquina sincrona operando como

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

22 LA MAQUINA SINCRONA.

La méaquina sincrona trifasica es la mds utilizada: como generador es la principal
fuente de conversion de energia en los Sistemas Elcctricos de Potencia; come motor se usa
en procesos especiales, en la actuatidad su aplicacion se esta incrementando répidamente de

manera que estd desplazando a las maquinas de corriente continua.

A continuacién se describe, de manera breve, como estd constituida la maquina
sincrona, los diferentes tipos, ubicacion y excitacidn de los devanados que forman parte de
la misma; el funcionamiento basico de operacion como motor y como generador asi como

las aplicaciones mas importantes en los SEP’s.

La maquina sincrona consta de tres tipos de devanados: el trifasico de la armadura

(abce), el de campo (f) y los equivalentes del rotor (amortiguadores; g, kd, kq, ...), Figura 2.1.



»
Eje fase ¢

Fig. 2.1 Generador sincrono trifisico.

La mdquina sincrona puede tener dos configuraciones: normal e invertida. En la
configuracion normal el devanado de campo -excitado con corriente directa- se encuentra
en el rotor, mientras que en el estator se aloja el devanado trifasico, donde se induce la
fuerza electromotriz o contraelectromotriz, segin opere como motor ¢ como generador; las
maquinas de gran potencia son de este tipo. En la configuracién invertida el devanado de
campo se localiza en € estator y €l devanado trifasico en el rotor, éste Ultimo es alimentado
mcdiante tres anillos deslizantes. El modelado de la maquina sincrona es el mismo

independientemente de la configuracion.
La caracteristica principal de las maquinas sincronas es: la frecuencia de los voltajes

y corrientes del devanado trifasico estd directamente relacionada con la velocidad del rotor

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

f= WP (2.1)

En este trabajo se asume que la miquina sincrona es de configuracién normal, por
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lo que el devanado de campo se encucntra en el rotor y es alimentado con corriente
continua. El devanado de campo puede scr alimentado por medio de anillos deslizantes o
directamente con sistemas de excitacion rotatorios, donde éstos Gltimos son generadores
stncronos trifasicos de configuracion 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 trifasico del excitador de manera controlada (con

tiristores), o sin controlar (con diodos), tenicndo asi una conexién directa.
2.2.1 Tipos de generadores.

Existen dos tipos de rotores: Cilindrico (sin saliencia) y dc polos satientes (con
saliencia), Figura 2.2.

s A
- 7 - TRy
ﬁ—'/_._\\\ ~
™~ = st S
o .
=R oA v
5 B
< %, = |
f 5 ‘ . )
- ~ - B 0
= — : )
E: ~ P 3
e . -
< =
e ——
“PE N
(a) (b)

Fig. 2.2 a) Rotor &lindrico: b) Rotor de polos salicntes

La torma del rotor estd 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 maquina es movida por una turbina de
vapor, la caracteristica principal es que son mdquinas de alta velocidad con 2 6 4 polos para
lograr la frecuencia nominal establecida. El devanado de campo para este tipo de generador
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se sitia en pequefias ranuras del rotor. Dcbido a que la dimensién de las ranuras es
pequeiia en relacién al didmetro 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 hidrdulica, se caracterizan por ser miquinas de baja velocidad,
lo que implica un gran nimero 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 entrchicrro y recibiendo el nombre de rotor de polos
salientes. En un generador hidraulico el rotor es de mayor didmetro 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 solidas, situadas en las zapatas polares. Las barras se unen en sus extremos por medio
de un anillo formando una jaula, Figura 2.3.

Cara Polar Cara Polar

ila Lop |
1 | | |
n Y, S R s S T . o
*Qtn——y ....... | = 2q ......
eje d eje q ejed
(a) (b)

Fig. 23  a) Rotor de poles salienies; b) Diagrama linea) de la jaula del rotor.
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Los circuitos que se forman sobre el ¢je directo son: 1d, 2d, 34, ..., etc. dependiendo
del nimero de barras colocadas en la cara polar. En el eje de cuadratura, 90° eléctricos
adelante del ¢je d, se forman los circuitos: 1q, 2q, 3q, ..., etc. La simetrfa de los circuitos en
el rotor hace que las resistencias e inductancias mutuas catre los circuitos del rotor en el eje

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

Los rotores cilindricos son de acero sélido 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 calentamicntos se construye una jaula formada
por barras metdlicas que sirven como cufia a las ranuras donde se sitian los devanados de
campo. Los extremos de las barras se unen por un anilfo dando la misma forma que para

¢l rotor de polos salicntes.

En ¢l modelado de la maquina sincrona cn este trabajo la influencia de las barras de
amartiguamiento se reducc como sigue: el etecto sobre el eje d, para el hidrogenerador como
para ¢l turbogenerador, se representa por un devanado equivalente de amortiguamiento kd
situado en ¢l eje d; el efecto sobre €l eje q, para el mrbogenerador se representa por dos
devanados equivalentes de amortiguamiento, g y kq, situados en ¢l eje q. Y por el devanado

kq, solamente, en el caso del hidrogenerador.

Cuando la maquina 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 lineas del campo magnético del estator, lo que implica que en
este estado los devanados amortiguadores no tengan influencia alguna en el comportamiento

de la maquina.

Los devanados amortiguadores influyen durante los procesos transitorios de la
maquina. El motor sincrono no posee par de arranquc propio, con estos devanados el motor
arranca como si fuera uno de induccién jaula de ardilla, en este caso se lleva el rotor casi
a la velocidad sincrona, y en este momento se alimenta el devanado de campo, sincronizando
asi las velocidades del rotor y estator. En la operacién transitoria como generador los
devanados de amortiguamiento contribuyen a que se restablezca cl estado de equilibrio,

atenuando las oscilaciones de velocidad y potencia eléctrica.
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El modelo de la maquina sincrona cs valido para operacién motor y para operacién
generador. EI sentido de las corrientes del estator, para operacion motor son de diferente
signo a los de operacion generador. En la Figura 2.4 se muestra en forma esquemaética los

devanados y corrientes para operacion generador.

A continuacion se desarrolla el modelo para el gencrador sincrono en base a la

nomenclatura de las Figuras 2.1 y 2.4.

+ =
o — )
lf = ’ Vq
Vf ::— IS .
/ = 4
N PR B
. Ngq- =
i N, Ii‘h _
I N
5 5
_\/A - _AIA)H"‘- vg NH _‘“//‘\
+ S \
<i= va (.' iE .;*,+ ¢ : *
a 1 Nl \l-_ r 'iI».,' N’ Y \-
Niill Vit ,-:/\I"”\‘H
il ‘ A\ Vi
= < \\ '
+
7 p. Y
I, _/_/ I‘f.’z‘{\
L N
+ AN v
+
S
by

Fig. 2.4 Devanados del gencrador sincrono.

23  MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR SINCRONO EN CANTIDADES DE
FASE.

El generador sincrono se modela considerando simetria en las fases, despreciando
saturacion y los armonicos de orden superior, es decir se asume la maquina ideal de Park.

En la Figura 2.1 se muestra el diagrama esquemadtico de un generador sincrono.

En la Figura 2.4 se mucstra Ja distribucién de los devanados en los ejes de la maquina
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sincrona, tanto en el estator (ab,c), como en el rotor donde se tienen los devanados de
campo y los dc amortiguamicnto (f,g.kd.kq). Los devanados del estator estan distribuidos
y separados 120° entre si, con nimero dec vueltas N, y resistencia r; como los devanados son

balanceados el numero de vueltas en cada uno de ellos es €l mismo, es decir:

No=N, =N, =N (2.2)

e i s 5 B (23)

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
nimero de vueltas y resistencia igual @ Ny, r; y Ny, 1,4, respectivamente. Los devanados
(g) y (kq) con paramectros de No To W Nig Tkgr respectivamente, se encuentran sobre €l eje
de cuadratura (cje q), ¢l cual estd 90° adelante del eje d y a su vez se encuentra a un éngulo
6, con respecto a la referencia en el estator, ¢je de la fase a. El giro del rotor con velocidad
angular w_es, como se indica en la Figura 2.1, contrario al movimiento de las manecillas del

reloj.

La formulacién del transitorio eléctrico de la maquina sincrona se describe por las
ecuaciones de voltaje, segunda ley de Kirchhoft, para cada devanado. En forma matricial

€s como se indica:
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Vo] [ 00 00 0 0]i,]

vo| 10, 000 0 0flfi

ve| (00071, 000 0l

Vf = O 0 0 rr 0 0 0 1f +

Ve 0 0 00 Ty 0 0 ig

Vgl {00 00 0 6y 0]l

v 0 0000 0 r|h

kq.l kq_ LkQ. (2'4)
“—’aa Lab Lac Laf Lag L'akd Lakq -ia’

ca cc g ckq ¢

d
¢ o | L Loy L Ly 0 Ly O 1
Lo Ly Ly 0 Ly 0 Lgollig

Lida Lo Laae Laat 0 Lygga 0 | figg
L‘kqa qub quc 0 qug 0 qukq_ kjkq_

La ecuacion en forma compacta cs:

V = RI + pi (@) (2.5)
A =LlI b)
donde
V=1{v,v, v, v Ve Vi vkq]'r Vector de voltajes, contiene los voltajes de:
las fascs, el campo y en los devanados de
amortiguamiento, €stos 1ltimos como estan
cortocircuitados son igual a cero.
< BT T T o =T s
I = [, -1y i dp 1, dig ‘kq] Vector de corrientes en el estator y rotor,

ndtese el signo de las corrientes en el estator, el
signo negativo indica operacion generador, el signo

positivo, operacion motor.
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A=A, Ay Ao Ay Ay lkq]T Vector de enlaces de flujo 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 mdquina sincrona tiene valores diferentes de cero sélo
en la diagonal, por lo tanto:

R = Diag [r, 1, 1, Iy T, g Ty 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 ios de amortiguamiento,

L es [a matriz de inductancias de la mdquina, con la estructura siguiente:

Lo La Lo | Lar Loy Laa Lug
Lha L Lic | Tor Loy Loke Likg
La Ly Lo | Loy Ly Lag Log
e Lo b T A N T A e -
Lg2l Lgh L s 0 ng (] Lgk g
Liga Laav Liac | Laae O Lyga 0
qua L*qb quc 0 Lige ¢ ququ

Las inductancias individuales de L se presentan a continuacién.
Inductancias propias e¢n el estator [1].

Laa = L! + Laal +Laa2 Cos 2er
Ly, = L, + L,,; +L,,, Cos 2(8, - 27/3)
L.=L,+ L, +L., Cos2(6, + 27/3)

aaz
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Inductancias mutuas en €l estator

L,y = Lya = -Laai/2 +Laay Cos 2(8, - 7/3)

I_tbc = ch o= 'Laallz +L332 COS 2er

L, =L, = -L,a1/2 +L,.0 Cos 2(8, + m/3)

Las inductancias propias del rotor no dependen de la posicién angular del rotor y son:
Lff‘ ng’ Lkdkd ¥ qukq

Las inductancias mutuas del rotor tampoco dependen dc la posicién angular del rotor.
Lgag = Lyar y Lgkq e qug

Inductancias estator-rotor

Ly=Lg,=L_ Cos®,
LCf = LfC = Lmd Cos (8, + 277/3)

Lo = Lga = -Lyyq Sen 6,
Lyg = Ly = -Lyy Sen (8, - 2m/3)
Lo = Lyl = iy (Sen (8, + 27/3)

Lia = Lyg, = Ly Cos 6,
Loka = Lygn = Lig Cos (8, - 27/3)
Loka = Lkdc = Lyq Cos (61- + 2m/3)

Lakq = qu = —LIHC] Sen 8[.
Likg = Liqp = -Ling Sen (8, - 27/3)

Likg = Lxge = -Ling Sen (8, + 27/3)

Como se desprecia la saturacion, las inductancias no son funcién de la corriente, pero
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como puede obscrvarse dependen de la posicion angular del rotor (6,), por lo que esta

matriz cambia en el ticmpo.

El comportamiento de la méaquina sincrona es determinado por el transitorio eléctrico
y el mecdnico. El transitorio eléctrico de la médquina sincrona, (2.5), se formula por un
sistema de ecuaciones diferenciales no-lincales (coeficientes variantes en el tiempo) de

séptimo orden.

Para la solucion por integracion numérica es conveniente desarrollar (2.5) en la forma
estandar, que implica la seleccion de las variables de estado: enlaces de flujos, corrientes o
mixta. Independientemente de la seleccidon de las variables de estado se requiere la

determinacion de la matriz de inductancias.

A continuacion se presentan dos formas alternas para el modelado de la méquina

sincrona.
2.3.1 Formulacién de enlaces de flujo.
Esta formulacién es la més sencilla y rapida 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 (4). Otra forma de (2.54) es:
pr =V - R] (2.7)
la corriente se expresa, dc (2.5b), como:
I=1L'a (2.8)

sustituyendo el vector de corrientes, (2.8), en la ecuacion diferencial de los enlaces de flujo,
(2.7), se obticne:
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pr =V - RL'A (29)

Esta ultima ecuacién describe ¢l transitorio eléetrico del generador sincrono en
términos de los enlaces de flujo. El vector de voltajes V, lo conforman funciones en el
ticmpo que son conocidas, el resultado dcl producto de las matrices de resistencias y de la
inversa de las inductancias, €s una matriz de séptimo orden que tiene que ser calculada para
cada instante de tiempo tantas veces como sca necesario segin el tiempo de estudio y el

método dc integracion empleado.

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

flujo obtenidos en los ticmpos de interés.

La expresion de par eléctrico |1], en funcidén de corrientes y enlaces de flujo, estd

dada por:

2

T, =p (A Gy -i) + Ay (=1 + A (i, —ip)) (2.10)

3y3

o’

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

eléctrica del generador sincrono trifésico.
23.2 Formulacién en términos de corrientes.

Con esta formulacion lo que se pretende es tener como variables de estado las
corrientes en la maquina, elimnando ¢l vector de enlaces de flujo de las ecuaciones del

generador.

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

ph = Lpl + pL 1 (2.11)
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d
p= y TR (2.12)

donde w, es la velocidad angular del rotor, entonces la derivada de la matriz de inductancias

respecto al tiempo cs:

d de, 4 d
I s -f. & "% L= L 2.13
£ dt dt N ( )

definiendo la derivada de la matriz dc inductancias con respecto a la posicion angular del

rotor como la matriz G, entonces:
pL = ©.G (2.14)

Al sustituir la derivada de las inductancias respecto al tiempo, (2.14), en la relacién
de la derivada de los enlaces de flujo, (2.11), y ¢sta a su vez en la ecuacion de voltajes (2.5a),
se obtiene:

pl= LMV - (R + 0,G)I} (2.15)

esta ecuacion describe el transitorio eléctrico de la maquina sincrona en términos de las

corrientes en los devanados de la maquina.

El par eléctrico para esta formulacion csta dado como:

T
Te=p§I G 1 (2.16)

La formulacién en términos de las corrientes del generador se reduce a las ecuaciones
(2.15) y (2.16).

Como puede observarse de (2.9) v (2.15), la solucién en términos de la formulacién
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de enlaces de flujo requicre un mcnor nimero dc operaciones que la formulacién de
corrientes, por lo que en una implementacién en computadora se prefiere Ja primera ya que
es mas rdpida y estable. Posteriormente se presentan técnicas de solucion eficiente de
sistemas matricialcs que no invicrten la matriz de inductancias durante el proceso de

integracion.
233 Ecuacion de oscilacion.

La ecuacion que describe el cquilibrio mecdnico del generador se representa por la
suma de pares en la flecha del mismo. La ecuacion para este modelo se conoce como la

ecuacidn de oscilacian.

TERNS S0 ¢ C

s op - (b)

donde:
WrRs WRY O, Se encucntran cn unidades reales (rad/seg).
t En segundos (scg).
En scgundos (scg).
5 En radiancs (rad).
T M} En por unidad (pu).

el par eléctrico T, se puede obtener de (2.10) 6 (2.16).

24 SISTEMA EN POR UNIDAD.

El estudio dec los SEP's gencralmente se realiza utilizando cantidades base de
referencia que permite expresar las variables del sistema en por unidad con respecto a la

referencia.
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Una gran ventaja del uso de valores en por unidad, en el estudio de méaquinas y
transformadores, ¢s la siguiente: las maquinas y transformadorcs existen en diferentes
capacidades dc potencia, esto es, su impedancia intcrna 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 pequena, dependiendo del rango de potencias y voltajes de
cada uno. En un sistema en por unidad, con base en los valores nominales de los
dispositivos, las impedancias de las méquinas y transformadores se encuentran en un rango

reducido.

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

a .
o ® R (2.18)
a5
donde:
a Es ¢l valor de la variable en por unidad.

ap — Es el valor de la variable en sus unidades reales.

ag 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 analisis del comportamicnto de la maquina sincrona depende de los
pardmetros de Ja misma. Debido a la diferencia de magnitudes de pardmetros y variables,
como son: voltajes, corrientes, resistencias, cte. se logra un enfoque directo y mas simple en
el andlisis del problema de la mdquina sincrona si todas las cantidades son adimensionales,

usando valores en por unidad.

En maquinas eléctricas ¢s conveniente usar los valores pico de las cantidades del

estator como valores base, por ¢jemplo se pucde tomar los siguicntes tres valores como base:



23

vy Voltaje pico dc fasc a neutro en el estator (Volts).
ip Corriente pico de fase a ncutro en el estator (Amperes).

fp Frecuencia eléctrica nominal en cl estator (Hertz).

Scleccionando estas cantidades se pueden calcular todas Jas demas cantidades base

del estator usando relaciones matematicas de circuitos eléctricos.

(VA)y = (320l Volt-Amperes trifasicos nominales base (KVA 0o MVA).
Wep = 27, Velocidad angular eléctrica base (rad/seg).
@3 = w.p/P Velocidad del rotor base, p es el niimero de

pares de polos. (rad/seg).
Zg = vyl Impedancia base a condiciones nominales (Ohms).
Ly = Zy/w,z  Inductancia basc a frecuencia nominal (Henrys).
Cq = 1/(Zzw.p;) Capacitancia basc a frecuencia nominal (Farads).
Ap = Lyl Enlace de flujo base (Amper-Henry).
Tg = (VA)y/ o, Par basc (Newton-Metro).
ty = ey Tiempo base (segundos).

Para las cantidades del rotor se deben de tomar en consideracion todos los circnitos
que formcn parte de €1, s decir, el devanado de campo y los devanados de amortiguamiento.
La transformacion en por unidad de sus impedancias debe de ser compatible con los

parametros del estator,

La impedancia en por unidad de los circuitos del rotor se obticne transfiriendo el
valor de la impedancia del rotor al estator, modificdndola con una relacidn de transformacion
estator-rotor y dividiendo este valor transferido por la inductancia base del estator. Aqui
aparece la mayor complicacion: ¢Como elegir una rclacidén de transformacion estator-rotor?
Para resolver este inconvenicnte A. W, Rankin [5), basdndose en que el flujo producido por
la corriente en un sistema trifdsico balanccado en ¢l devanado dcl rotor es constante en
magnitud y gira a una velocidad angular constante y ¢s a su vez 3/2 veces ¢l valor maximo

del flujo producido por la corriente alterna en cada fase: derivé expresiones en por unidad
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para las impedancias de los circuitos dcl rotor, probando que la corriente unitaria es
equivalente a una transformacidn estator-rotor. Al aplicar este concepto se logra un sistema
en por unidad con impedancias mutuas reciprocas, ¢s decir, la impedancia mutua entre la

fase a y el campo f es idéntica a la impedancia mutua cntre fy a.

La corriente unitaria se expresa como:

i _ i
umnlaria 3.
1B

(2.19)

donde
Iy es la corriente basc del n-€simo circuito del rotor.

i, ¢s la corricnte base del estator,

De aqui, 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 RnR in B (2 20)
npu 3 R 3. ’
aB : L.
X 3 Xor | InB ’ (2.21)
Anpu = § = &
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Para los valores mutuos de rcactancia.

estator-rolor

anR B (222)

rotor-rotor

Xn mR [ IhB !mB

XaB 2 i2
4 aB

X = X =

nmpu mnpu

ST V)

(2.23)

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

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

Vor [
Vap = 7 |5 (2.24)
aB -‘2-laB

donde:
n,m  Son subindices que pucden tomar las variables pertenecientes a los circuitos
del rotor.
a Es la variable de la fase a dcl estator.
pu Es el subindice que indica el valor en por unidad.
R Es el subindice que indica el valor en unidades reales.

B Subindice que indica cl valor base cn unidades reales.
por ejemplo:
X v Es el valor de la reactancia mutua entre los circuitos n y m, en pu.

XamR Es ¢l valor de la reactancia mutua entre los circuitos ny m, en unidades

reales (Ohms).
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Xan Valor de la reactancia basc dcl estator, en unidades reales (Ohms).

Se observa que todos los valores en por unidad para las cantidades del rotor implican
el valor base dc la corricnte del estator, asi como las corricnies base de los circuitos del
rotor. Es importantc notar que con ¢l uso de la corriente unitaria se ticne un sistema en por

unidad fundamental y generalizado. Al clegir esta basc sc tiencn 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:

Xap = Bykg = Xppy = Xy (2.25)
ag = Rakg = Xgkg T King
para una maquina de polos salientes, y para una de rotor liso se tiene que:
Xing = Xpq = Xag (2.26)
- La reactancia de dispersion del cstator
X, = (X - X,0) (2.27)
6
Xe = (Xy = X9 (2.28)

Las corrientes base de los circuitos del rotor pueden obtenerse de dos maneras: una,
que depende de¢ las caracteristicas fisicas de los devanados del rotor; y la otra, usando el
principio de reciprocidad de las inductancias mutuas entre los circuitos del estator y del

rotor. Ambas se explican a continuacion:
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2.5.1 Corrientes base del rotor utilizando las caracteristicas fisicas de los devanados.

La corriente de campo base quc se obticne a partir de las caracteristicas fisicas del

devanado, tiene la expresion siguiente [5]:

. _ &, 4 Ag N 1 (2.29)
B =Wl v

donde:

A, Factor por el cual la densidad de flujo maximo es multiplicada para obtener
la maxima componentc fundamental de la densidad de flujo, cuando la
mdquina csta excitada por una fucrza magnetomotriz (fmm) de onda senoidal
y ¢l eje directo coincide con ¢l ¢entro del polo.

Fy,  Igual que A, pero con la miquina cxcitada por la fmm en el devanado de
campo del eje directo.

N Numero de vueltas serie por fase del estator.

K, Factor de paso de los devanados.

K;  Factor de distnibucién de los devanados.

Pi Numero de polos.

N;  Vueltas por polo del devanado de eampo del rotor.

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

se obtiene en forma similar, su expresion cs la siguiente:

3. |4 Aa N 1
nB - i l?llg : D K K N_
T Pain BpRgPy

n

(2.30)

donde
n Identifica los devanados de amortiguamiento.
Dy, lgual que Agy;, pero con la maquina excitada por la fmm del n-ésimo circuito

adicional del rotor.
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N,  Vueltas por polo del n-ésimo circuito adicional del rotor.

todas las demas variables ya han sido definidas con antcrioridad.

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

inductancias mutuas entre los circuitos del estator y rotor.

Las inductancias mutuas cntre los circuitos del estator y rotor tendrén el mismo valor
solo si los Volt-Amperes base de cada uno de los circuitos del rotor son iguales a los Volt-
Amperes base del circuito trifasico del estator. En otras palabras para que las inductancias
mutuas sean reciprocas es necesario que los Volt-Amperes base en todos y cada uno de los

circuitos dc la méaquina sincrona, sean iguales.

En una maquina de polos salientes la inductancia de magnetizacion en los ejesd y q,

se pucde expresar ¢n pu de [a manera siguiente:

XI dR
depu y x“ (2'31)
aB
y
X
_ mqR
Xm(]pu ) X (2'32)

a3

en una maquina de rotor liso, la inductancia de reaccion de armadura en pu, es:

Xil(l R

Xuaps = 3 (2.33)

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

(2.22) sustituyendo el subindice n por ¢l de f, que es ¢! que indica el devanado de campo.
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3 Xarw | s
Xt = 53 35— | 57— (2.34)
2 &
como se desea que X, ¢ ot = Xad pu S€ obtiene:
X,
o = kil (2.35)

L
aflR

Para las maquinas de polos salicntes la corricnte base del devanado de campo es:

X
i[B _ mdR iaB (2.36)

XafR

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

3 XakdR | kaB
aB ElﬂB
igualando (2.33) y (2.34), se ticne:
. Xe dR
R = o laB (2.38)
XakdR

para la maquina de polos salientes X, toma ¢l valor de X o

Con un procedimiento similar s¢ obticncen las corricntes base de los devanados
amortiguadores g y kq. En forma general las corrientes base de los circuitos del rotor se

obtienen aplicando ¢l método de induccion, la relacion general es:
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Xm R (2.39)

hhnp = Lan

anR
donde el subindicc m identifica Ja inductancia de magnetizacion correspondiente al tipo de
méiquina; si es de polos salientes sc sustituye por md 6 mgq, de acuerdo al ejc donde se
encuentre el devanado en ¢l que sc estd calculando su corriente; si la maquina en estudio

es de rotor liso m se sustituye por ad.

Las corrientes base del rotor dependen de parametros reales de inductancias asi como
de la corriente base del estator. Los demds pardmetros: resistencias ¢ inductancias, del rotor
en por unidad s¢ pueden obtener aplicando (2.20) a (2.23). Como ya se tiene la corriente
y la potencia base sc pueden calcular las otras cantidades base del rotor usando las

relaciones de dependencia.

El voltaje de campo (excitacion) basc, sc obticnc como:

ek (2.40)

Vip = —
I

aplicando la ley de Ohm sc obnicnc la impedancia base, Para los devanados de

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

3vi, i
BB

Zp = — (2.41)
Inn

se obtiene directamentc la impedancia base del n-ésimo devanado de amortiguamiento.
Con lo anterior se tiencn las relaciones completas para obtener los parémetros en pu
para la maquina sincrona cn sus refercncias originales, conociendo los valores de sus

parametros en unidades rcales.

En los desarrollos antcriores se considera que las cantidades del estator estan
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relacionadas a la frecuencia nominal (freccuencia base), entonces las rcactancias en pu serén

iguales en magnitud a las inductancias ¢n pu. Por tanto de la expresion:

que exprcsada en pu se reduce a:

si f=fy, entonces:

la velocidad angular base es:

Xﬂd = 27Tand Q

X ==L

adpu f ad pu
B

adpu ~ adpu

wy = 27l

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

1
g = —

Wy

y el tiempo en por unidad se expresa como:

2.6 NORMALIZACION DE ECUACIONES.

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

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

describen el comportamicnto de la maquina sincrona.
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En el presente trabajo el conjunto de ecuaciones que conforman la modelacién
eléctrica de la maquina sincrona, tanto en cnlaces de flujos como en corrientes, los
paramctros se expresan en por unidad. Es practica generalizada que en Jas simulaciones el
tiempo se exprese ¢n unidades rcales (t=ty), cntonces las ecuaciones que modelan la

maquina en su parte eléctrica, son las siguicntes:

L= 0y (V- RLMY (248)

ad_tl - 0y LYV - (R + 0,G)1} (2.49)

La interaccion entre la parte mecdnica y la eléctrica de 1a maquina ¢s a través de la
ecuacion de oscilacion: ésta ultima ecuacion ticne variables expresadas en unidades reales
y otras en pu, esto para facilitar la interpretacion de resultados. Se dcbe notar que en la
ecuacion de oscilacion la velocidad mecénica del rotor esta en rad/seg y en las formulaciones
eléctricas se requiere en por unidad, por lo que se recomicnda cuidar este detalle al

momento de enlazar el comportamiento eléetrico con el mecénico en la méguina sincrona.

2.7 ANGULO ELECTRICO DE FASE 6, - ANGULO MECANICO 6..
El dngulo de fase elcctrico 8, angulo del rotor, y el desplazamiento relativo angular
8 o angulo de carga: tienen una relacién de dependencia en funcién de las condiciones de

operacion iniciales del generador. La relacion de dependencia se obtiene mediante el

siguiente procedimiento, donde la relacion del voltaje en la fase a, estd dada por:

v, = 2 |V|Cos(2mft + 8,,) (2.50)

también puede escribirse como:
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v, = 2 |V|Cos(8,) (2.51)
de donde:
8, = 2mft + 8, (2.52)
como:
w, = 2af (2.53)
entonces:
8, = ws+ 8, (2.54)

8., es el angulo 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 angulos
nodales. 8., es el dngulo entre el vector de voltaje cn la fase a y la referencia fisica, se mide
de ésta ultima hacia ¢l vector de voltaje en el sentido contrario a las manecillas del reloj,
figura 2.1.

La corriente cn la tase a es:

i, =2 {[|Cos(8, - ¢) (2.55)

y ¢l factor de potencia se determing de las potencias Py Q, obtenidas del estudio de flujos,

usando la relacion:
& = tan”! [%] (2.56)

Las inductancias dc los devanados son dependientes del desplazamiento angular 6,
definido como:
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6, = wt+8, (2.57)

t

El 4ngulo 8, cs medido entre la referencia Gnica y el eje magnético del campo, gje

directo, en el sentido de giro del rotor.
Los angulos: del rotor 8,, dc carga 6, de fase 6, y factor de potencia ¢; estin
interrelacionados, la ecuacidn de dependencia se obtiene mediante el procedimiento

siguiente:

La componente de corriente ¢n ¢l eje directo, obtecnida a partir del modelo del

generador en términos dc las variables dc Park es:
iy = [/{Sen(d +~ &) (2.58)

La componente de corriente de ejec directo obtenida por la transformacién de Park,
es:

i, = 2|icose + ibCos(G, — 2%'] i cOs[e, : Z_T’H (2.59)

Wl

en esta ultima relacion se sustituyen los valores de i, , iy e i.; por sus expresiones en
cantidades de fasc instantdneas, (2.55), desarrollando y simplificando se reduce a:

iy = |[|Cos(®, - 8, + &) (2.60)

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

Sen( + &) = Cos(0, - 6, + &)

(2.61)

N

Sc’ng+8,-86+d>]

que se reduce a:
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azg*e_e (2.62)

El 4ngulo del rotor en la transformacion de Park estd medido del eje magnético de

la fase a al ejc principal del rotor, ¢je d.

Sustituyendo 8, (2.54), y 8,, (2.57), en (2.62) se ticne que:

o
1l
to|

+ (0, - w,)t + 8,, (2.63)

en condiciones iniciales balanceadds w,. = ,. El dngulo inicial del cje directo respecto al

¢je de la fase a (8, = 0)cs:
0 =5 - % (2.64)

donde el dngulo de carga inicial es conocido.

Este resultado obtenido cn forma analitica s¢ pucde visualizar directamente de la
grafica de la Figura 2.1, Obscrvando que el dngulo del rotor se mide entre la referencia
magnética de la fase a y el cje directo, su desplazamiento es en el sentido positivo del rotor;
mientras que ¢l angulo eléctrico s¢ mide entre los ejes de la referencia y la fase a, girando
a la velocidad eléetrica w,, y el éngulo de carga se mide entre el cje dc la fase a y el eje de

cuadratura medidos en el sentido positivo del rotor.

28 CONVERSION DE INDUCTANCIAS dqo a abec.

Los pardmetros de la maquina sincrona son proporcionados por el fabricante en
referencia a cantidades en los ejes dqo: para cl cstudio de 1a maquina en cantidades de fase,
las inductancias deben ser expresadas en coordenadas originales; a continuacion se indica el

procedimicnto para transformar las inductancias dc 1os ejes dqo al sistema abe.
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Para el estator:

La inductancia propia pard la fasc a, cs:

L =L,‘.+L

aa

+ L, Cos26, (2.65)

aal aa2

las inductancias propias de las fases b y ¢, sc obtienen sustituyendo un defasamiento de -27/3

y +2m/3 radianes, respectivamente.

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

Lab X L’bu = __; Laul i Lsz COSZ(el, - %T] (266)

Al realizar la transformacion para las inductancias de la maquina de las coordenadas

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

3 3
Ly = L‘t * > L + 5 L’aa2 (2.67)
3 3
L‘-l = Lf ¥ i anl i a2 (268)
Ly="L (2.69)

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

dispersion dcl devanado mds la inductancia de magnetizacion del mismao, €s decir:

L=1, + L, (2.70)

por lo tanto las inductancias propias del cjec d y q son:
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Ld = L‘ + Lmd (2‘71)

Ly=L, + L, (2.72)

de (2.67) y (2.68) sc observa quc la inductancia de magnetizacion para ¢l eje d se puede
expresar como:

3
Lmd = 5 (Laal + L’aal) (2.73)
y para ¢l ¢jc q:
Lug = 2 (L L 2.74
mg " 3 ( anl T zm2) ( ¢ )

despejando los valores de L, y L., de (2.71) a (2.74);

(Lg + L) - = L, (2.75)

W =
W

aal

Laa2 y (Ld T Lq) (2.76)

o] —

Con estas dos dltimas relaciones se obticnen las inductancias propias y mutuas de la

submatriz estator - estator, (2.6), de coordenadas dgo a abc.
Rotor.

Como el devanado de campo (t) y ¢l de amortiguamiento (kd) se encuentran sobre

el eje directo, sus inductancias propias son:
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LIT = L" + Lmd (277)
+ L

Lygra = Lyge md (2.78)

Por otro lado las inductancias mutuas entre devanados colineales son iguales cuando

s¢ expresan €n por unidad.

Lfkd = Lowr = L (2.79)

Para los devanados de amortiguamicnto (g) ¥ (kq) que se encuentran sobre el eje de

cuadratura (q), las inductancias propias son:

ng = Lg‘. + I_.mq (2.80)
Ligkq = Lige * Luyg (2.81)

y la inductancia mutua entre cllos es:

t—l
(t
-

= o)
ekq T Tkgg mg (=.82)

Estator - Rotor.

Las inductancias mutuas entre los devanados de las fases del estator y los devanados
del rotor son: para la fasc a y los devanados sobre el eje directo se igualan a la inductancia
L4 es decir:

Lir = Lixe = Lin (2.83)

af

para las dos fases restantes solo se cambia, ¢l subindice que identifica las fases. Asimismo,

para la fase a y los devanados del ¢je de cuadratura, se tiene que:
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= L (2.84)

para las fases b y ¢ sc obtiencn siguicndo ¢! mismo procedimiento.

Las expresioncs de los paramectros de la maquina sincrona en coordcnadas abe en
dependencia de los paramectros en los cjes d, q, son:

1

2
Lazll = 3 (Ld * Lq) B 3 Lﬂ
1
L:mE = g (Ld B Lq)
3
Lmd = Ld - Lﬁ
_ I"q - L‘ (2.85)
Ly = Ly + Ly
L..= Lg{‘ + Lmq

Ligka = Liae * Lina
qu kq qut’ * L’mq
29 GENERADORES EN PARALELO.
El estudio de n generadores en paralelo a una barra infinita, Figura 2.5, se realiza de

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

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

ll"JGl = lV]GQ e = il‘](jn = I"]B;m‘a infinita (2'86)

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:



dondei=1...n

[V]i = {Ri + pA},

po, = {-;—)I%(Tm - T}

Barra infinita
[i} _
Gl Gt >
T\
[i] .
G G2 »
3 o) ———
! \ [tlgy —P
GT] (\,} ¢

Flg. 2.5 generadores cn paralelo a una barra infinita.
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(2.87)

(2.88)

(2.89)

Endonde [V}, es ¢l vector de voltajes cn terminales para las fases abe, de campo y

¢ero para los devanados anortiguadores. del i-ésimo generador, es decir:

(V] = Dyo¥ps ¥ ¥p0,0,0];

(2.90)

el voltaje del estator de cada generador es ¢l de barra infinita.  Esto significa que la

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

independiente.



CAPITULO TRES

SIMULACION Y ANALISIS DEL SISTEMA
GENERADOR BARRA INFINITA

3.1 INTRODUCCION,

En el presente capitulo sc indica un procedimiento a seguir para obtener las
condiciones iniciales del generador sincrono, en un punto de equilibrio en estado estable.
Se analizan diferentes técnicas de solucion del sistema de ecuaciones algebraicas no-lineales
para cada paso de integracién; durante la intcgracion numérica de 1as ecuaciones
diferenciales. Se evaliian métodos de integracion para Ja solucion simultinea de sistemas de
ecuaciones diferenciales, indicando el proccdimiento para su implementacion en
computadora digital. El modelo, la técnica de solucidn algebraica y el algoritmo de solucién
se examinan medante un procedimiento de verificacion, del que se describen sus

caracteristicas.
Se presentan resultados de simulaciones ante fallas simétricas y asimétricas,

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

paralelo.

41
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32 CONDICIONES INICIALES.

La formulacién del comportamicnto dindmico en enlaces de flujos o en corrientes,
para la mdquina sincrona son ecuaciones diferenciales cuya solucién, utilizando un método
numérico, requiere dc condiciones inicialcs 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 opcracion en ¢stado estacionario balanceado; que
puede ser obtenido de un estudio de flujos de carga del sistema eléctrico de potencia, al cual

se encuentra conectada la méaquina como generador.

De las resultados proporcionados por el estudio de flujos: los voltajes, angulos nodales
(V£8,..) y las inyccciones de potencia nodal (§ = P + )Q); se obticne ¢l voltaje y corriente
en terminales del generador en coordenadas de fase v son de la forma que se muestraen la

siguiente relacién:

-
L}

7 V2 |V| Cos (21Tf[ - Bea)

vy = 2 |V] Cos [Zwﬂ O W - 2;] (3.1)
v, = 2 [V] Cos [27rfl + 8, + ZT”J

donde 8, es el dngulo de fase del voltaje para t = 0, respecto a la referencia lnica.

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

vy voltaje nodal (V), usando Ja siguiente relacion:

I - (g] (3.2)

las ecuaciones para las corrientes en cantidades de fase son:
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T
[}

i, = V2 I} Cos 2mft + 8, - &)

iy = V2 |l Cos [217]'1 * 0, =ig= 2717] (3.3)
o = V2 1| Cos [2mt + 0, - ¢ + 2]

donde ¢ 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 demds variables de la madquina pueden ser obtenidas
resolviendo las ecuaciones en estado permancnte con los modelos en las coordenadas de
Park, después se aplica la matriz dc transformaciéon 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 variabies de fase del rotor,

A continuacidon se describe el procedimicnto para obtener las variables partiendo de

la formulacion basandose en los ejes d y q del rotor.
Las condiciones iniciales en dgo sc obtiencn a partir del diagrama fasorial de la

Figura 2.1, y de las ecuaciones cn cstado cstable del generador sincrono.  Las relaciones

fasoriales para obtencr los valores de 8, E; y E, son:
Eq = Vs (R, 1+ X! (34)
Esta relacion es conocida comao voltaje atrds de la reactancia del eje en cuadratura.

Im {Eq}
Re {Eq}

-1 (3.5)

5=8 -0 (3.6)

e

8 es el angulo de carga.
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Fig. 3.1 Diagrama fasorial del generador sincrono.

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

Ep = [Egbs (Xg - X) 1

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

E
]r = —f-
de

y el voltaje en el devanado de campo en ¢l rotor sc calcula con:

44

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Para la condicién dc operacién en estado estable las corrientes que circulan en los

devanados de amortiguamiento son ccro.
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ig = lk(’ o= 'Aq = 0 (3.10)
asimismo, los voltajes aplicados en dichos devanados son cero.
Ve S Ve = Vg = 0 (3.11)

Las componentes de corriente en €] ¢je¢ directo y cuadratura son:

I, = [I|Sen(d + 6) (3.12)

—
i

1| Cos (¢ + 8) (3.13)

para las condicioncs de operacion en estado estable, la corriente de secuencia cero.
. M «F R0 (3.14)
Q 3 u b c *

Las componentes de voltaje para ¢ada ¢je son:

V, = |[ViSens (3.15)
V, = IVICoss (3.16)

y
v, = % (b, + v, + ) = 0 (3.17)

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

y voltaje en las coordenadas abc.
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Los enlaces de flujo en estado cstable son: ¢j¢ directo,

)'f = - Lmdld ¥ Lf]f
A'd = - Ldld * Lmdll' . (3'18)
Lials + Laak

ejc en cuadratura

M = - Lol
A, = = Lol (3.19)
by, * = Lygl

Los enlaces de tlujo para cada una de las fases abe se obtienen aplicando la matriz
inversa de Park, a los enlaces calculados por (3.18) ¥ (3.19). Se observa que los enlaces del
rotor son invariantcs antc la transformacion de Park; de ahi que pueden emplearse sélo las

componentes 4, Aq, A, para obtener 4,, Ay y A

3.3  TECNICAS DE SOLUCION NUMERICA.

El modelo matematico del gencrador sincrono trifisico en términos de las
coordenadas originales abe, fo conforman un sistema de ccuaciones diferenciales no lineales
de séptimo orden. La matriz de inductancias ¢s funcidn del tiempo, por lo que esta matriz

debera ser evaluada durante ¢l proceso de integraciéon numeérica.

En este trabajo sc analizaron las siguicntes alternativas para optimizar el proceso de

la solucion numérica:

- Solucién usando algebra simbdlica.
- Manejo adecuado de la matriz de inductancias L.
- Secleccidn de métodos para la inversion de L.

- Seleccidn del método para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales.
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3.3.1 Solucion usando algebra simbdlica.

Para la solucion en el tiempo de las ccuaciones diferenciales mostradas en (2.48) y
(2.49), independientemente del método de integracion numérica, la inversa de la matriz de
inductancias se debe calcular al menos una vez por cada paso de integracién. Para mejorar
la rapidez y eficiencia de la solucidn se debe dc optimizar, computacionalmente, el célculo
de la inversa de la matriz de inductancias. La primera prueba consistio en obtener la inversa
de L en forma simbdlica, sc utilizaron paquctes de computadora de matematica simbdlica,
para asi poder evaluar todos sus elementos matriciales mediante expresiones algebraicas
directas. Sin embargo, al invertir simbdlicamente la matriz L las expresiones resultantes
fueron extensas y complicadas de manejar, concluyendo que se requeriria de mayor tiempo
para la evaluacion numerica de cstas cxpresioncs quc ¢l requerido por un método tradicional
de inversidn. Por esta razon se descartd la posibilidad de reducir en forma simbolica el
modelo trifasico del generador y se reforzo la 1dca de manejar métodos numeéricos para

inversidn de matrices.
33.2 Manejo adecuado de la matriz de inductancias.

En la transformacion de Park aparece un factor (2/3), el cual es necesario para
obtener el valor unitario de las variables en ¢l gje directo y de cuadratura por una unidad
en ¢] estator de las cantidades trifasicas. Al rcalizar la transformacion de abe a dqgo de los
enlaces de flujo, (2.5b), sc¢ obticne:

Ld Lmd md W
Af =132 Lmd LIT Lmd If (320)
i 3 1
kJJ i L‘md Lmd L‘kd kd kd

donde se observa qu¢ la matriz de inductancias resultantc, no es simétrica ya que los
elementos mutuoes rotor-estator estan 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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|
1"q Lmq mq
A -1
TPl L ! (3.21)
)”s - § mq oE my ]g, e
A 3 |
K i L‘mq I"mq L’kq kq k9
L J

de estator-rotor y las de la submatriz decl rotor-rotor se afectan por el factor de 3/2, sin

embargo para no altcrar el equilibrio de la ecuacion, las corrientes del rotor también se
modifican con el coeficiente de 2/3; lo cual resulta en:

i =30 | BN
Ae) = %Lmd %Ln %Lmd %, e (3.22)
Akd :_23’ Lmd % Lmd % Lkd kd. % Ikd
. 1Y % Lo % Ly ;1 .
W %Lmq %L“ ' %Lmq Tl (3.23)
, 2
< % Lo % Ling % Lyg ka| 3 qu_

Estos son los parametros transformados con los gue se formula las ecuaciones en dqo.
Para utilizar estos paramctros cn ¢) modcelo trifdsico se invierte la secucencia seguida en esta
transformacion, 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

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

Lo anterior permitc 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 adccuado de este signo hace que la matriz L conserve o no su simetria. Si este signo
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se maneja en el vector de corrientes la matriz L conscrva su simetria, en cambio si el signo
se coloca en las matrices que premultiplican al vector de corriente, entonces L pierde
simetria, En este trabajo se utiliza el signo dentro del vector de corrientes, con la finalidad

de utilizar métodos de inversién de matrices que aprovechen la simetria de ias mismas.
333 Seleccion del método de inversion de la matriz de inductancias.

Como se explicod anteriormente, se descartd la inversion de L en forma simbdlica
quedando como alternativas el uso de métodos numéricos eficiente. Se analizaron dos

métodos:

a) Inversion en el mismo lugar, Shipley |24], de la matriz de inductancias y calcular las

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

b) Solucién eficiente del sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas mediante un
proceso de eliminacién gaussiana intermedio, sin la inversién directa de la matriz de

inductancia.

Se realizaron pruebas solucionando la formulacidn con la matriz L simétrica utilizando
Bifactorizacion (24}, asi como con la matriz L asimétrica aplicando Shipley. Ademés la
formulacion con la matriz L simétrica s¢ probd usando Shipley y Bifactorizacion, arrojando

mejores resultados el aprovechar la simetria con Bifactorizacion.

El método de Bifactorizacidn no invierte, explicitamente, la matriz de inductancias,

sino que resuclve en forma cficiente el sistema de ceuaciones algebraicas:

i = LI (3.24)

donde I es €l vectar a calcular y el vector A ¢s conocido. Aprovecha la simetria de la matriz

de inductancias obtenida como se explica en la scecion 3.3.2.

La prescntacidn del sistema de ecuaciones que describe la dinamica del generador se
modifica adecuadamente para obtener la maxima utilidad de las caracteristicas eficientes del

método de Bifactorizacion.
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334 Seleccion del método de integracion para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales.

Se analizaron especificamente dos métodos para la solucidn del sistema de ecuaciones
diferenciales: Runge-Kutta de cuarto orden y la Regla Trapezoidal; llegando a las siguientes

conclusiones:

- La implementacién computacional, tomando en cuenta los detalles
mencionados para la matriz L, no es dificil para ninguno de los métodos.

- En la solucion del sistema de eccuaciones el Runge-Kutta es mas exacto y la

Regla Trapezoidal es mas cstable.

- En la utilizacion del Runge-Kutta se calcula cuatro veces la 1a funcién de
derivadas de L para cada paso de integracién, micentras que para la Regla
Trapezoidal la funcidén de derivadas se calcula n veces, ya que como es un
método implicito se resuclve cl 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 rapida que el Runge-Kutta.
34 IMPLEMENTACION DE LAS FORMULACIONES DE LA MAQUINA EN LOS
METODOS ELEGIDOS PARA SU SOLUCION.
A continuacién se ilustra la implementacion en forma algoritmica de las
formulaciones, dc enlaces de tlujo v corrientes, para la maquina sincrona, utilizando los
metodos de integracion numérica, descritas anteriormente.

J4.1 Runge-Kutta de Cuarto Orden.

La formulacion gencral de este método es:
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Yieat =% * At[%(kl + 2ky + 2ky + ka)]
ki = 1(1,y)
k, = t‘(t+1At : VﬁlAtk]) (3.25)
2 L
. R 1
ky = flt-2At, yl+§Atk2)
ky, = f(1+At,y +Atky)

El subindice t+ At indica nuevo valor y ¢l subindice t valor anterior; es un método

explicito ya que ¢l nuevo valor depende solamente del anterior.

Para la formulacion en enlaces de flujos, (2.48), las variables se obtendran como:

Moag = bo* BtZ(K + 2Ky + 2Ky 4 k4)] (3.26)

donde para ¢l calculo de las k’s se debe evaluar la funcion de derivadas con los argumentos
indicados en (3.25), los cuales cstdn cn funcion del tiempo t y del paso de integracidon At,
para esta formulacion la funcion de derivadas, cmplcando la inversion por Shipley es:

f(t.a) = o5 (V - RL12) (3.27)

t estd implicito en la matriz de inductancias en la dependencia del dngulo del rotor w (1).

Para la solucion empleando Bitactorizacion, la funcién de derivadas es:
f(t,I) = wy (V - RI) (3.28)

donde I se obtiene de Ia solucion de (3.24); como la matriz de resistencias es diagonal y
constante el producto RI se obtiene fécilmente dentro del proceso de célculo de 1 por

Bifactorizacidn. El par cléctrico es funcidn de las corrientes y enlaces de flujo en el estator,

. 25998
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por lo que es convenicnte conscrvar los ultimos valores de las corricntes y asi ahorrar

calculos.

Para la formulacién en corrientes, (2.49), las corricntes s¢ abtendran como:

I = |

1+ AL 1

- At %(kl + 2k, + 2Ky + ky) (3.29)
la funcidn para esta formulacién invirtiendo L por Shipley es:
f(t,) = ox L7{V - (R + ©,G)I} (3.30)
la funcion de las derivadas para obtener la solucion utilizando Bifactorizacion es:
LE(t,1) = oy (V - RI + ©,GI) (3.31)

la funcion de derivadas se obticne resolviendo (3.31), donde el miembro de la derecha de

la ecuacién es conocido.
34.2 Regla Trapezoidal.

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

funcién del instante actual v del instante anterior, su formulacidn general es:

Yeear = Y 3Bt 8) + ()] (332)

para la formulacion en enlaces de tlujo sc tience:

Mg = Av SBHER, ) ¢ ()] (3.33)

donde la funcidn es:

f(A) = wy (V - RL71A) (3.34)
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La aplicacion de estc método a la formulacion cn corrientes resulta en:

Loar = 1o+ JAUEA, 5) + £(1) (335)

f(1) = wy LV = (R + ©,G)1} (3.36)

Las expresiones indicadas estan descritas en forma matricial, y para utilizar métodos
de inversion directa; las funciones dec derivadas en base al método de Bifactorizacion se

calculan comao se describid anteriormente, (3.28) y (3.31),
343 Veriflicacion del algoritmo.

Para probar la validez del modelado del gencrador sincrono, y del algoritmo
empleado, se desarrolld un programa digital en TurboPascal y Fortran. La estabilidad del
algoritmo se probd haciendo simulacioncs de hasta 15 segundos para una falla tipo cero (sin
perturbacién), se observé que las variables de cstado no cambiaron durante la simulacién.
El par electromecednico experimentd una diferencia méxima de 0.0018 en pu, entre la
condicion inicial y la obtenida para 15 segundos, con un paso de integracion de 0.001

segundos.

Se abscrvo que cuando se incluye un valor de resistencia en la armadura, r = 0.001
pu, e} comportamicnto de las variables de estado no fue tan estable como para el caso con
r = (L0, atin asf el comportamiento fuc aceptable, El modelo que utiliza Jas corrientes como

variables de estado tuva mas variaciones que ¢l modelo en términos de los enlaces de flujo.

35  SIMULACION DE FALLAS.

Para verificar ¢l modclo, ¢l programa y cl algoritmo de la maquina sincrona, Figura
3.2, se procede a rcalizar pruchas ante tallas ¢n tcrminales de la maquina cuando ésta se
encuentra conectada a una barra infinita. Se rcalizaron estudios transitorios ante dos tipos

de fallas, la falla trifdsica y la monotasica a ticrra. Se eligen estas dos por su importancia
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y debido a guc incluyen ¢l comportamicento del sistema, ante condiciones balanceadas y

desbalanceadas. Para la falla trifdsica, )a cual inhcrentemente es balanceada, el sistema

opera en un transitorio balaneeado, micntras quc para la falla monofésica el sistema opera

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

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

maquina transformada, donde se incorporan las resistencias e inductancias dcl transformador

a las de la maquina.

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

El modclo dec esta falla consiste en hacer cero el valor de los voltajes en las terminales

del generador, es decir:

v, = 0
v, =0
.= 0

con lo cual el generador no entrega potencia al sistema.

Generador

Barra Infinita

Fig. 3.2 Miquina a barra infinita.

(3.37)
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3.5.2 Falla de fase a tierra: a-tierra.

En esta falla se elige una fasc para la cual durante la falla el voltaje es cero, En el
presente trabajo la fasc fallada es la a, por lo tanto los voltajes en terminales del generador

son:

v, =0

. cm oD = _ 2

v, = V2 |V Cos [21-rft B~ o (3.38)
v. = 2 |V| Cos [27rfi .8, + 333]

con esta falla el gencrador estd operando cn torma desbalanceada.

3.6 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR.

E! comportamiento dindmico del gencrador se¢ analiza para las fallas indicadas, se
consideran 2 tipos de generadores, hidraulicos y térmicos, con polos salientes y rotor liso
respectivamente.  Los datos para cada generador expresados en coordenadas dqe, se
convierten a coordenadas abe. Dc un estudio de flujos se ticnc un punto de equtilibrio del
sistema, se calculan [as condiciones iniciales para ¢l generador que son el punto de arranque
para el andlisis en coordenadas abe. Para simular la respucsta del generador en cantidades
directas dc fase se tomaron pardmetros cn dgo 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

velacidad nominal. Los pardmctros en por unidad a la potencia de la maquina, son:

r, = 0.003 .= 0.19
rp = 0.000929 Lo = 18
r, = 0.00178 L, = 18
rg = 0.01334 Ly = 0.1414

g = 000841 L, = 08125

'
o
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H=56s Lygg = 0.08125
Ly = 0.0939

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

velocidad nominal. Los pardametros en por unidad a la potencia de la maquina, son:

r, = 0.0019 L, = (2

r; = 0.00041 L= (55

Iy = 0.0136 L, = 0.48

I = 0.01410 Ly = 0.2049
H=755s Lo = 0.1029

El gencrador, hidrdulico o térmico, estd operando en estado estable en forma

balanceada y para cierta condicion de carga ticne los siguientes valores nodales en pu:

V=10

8 =00

P = 0.85

Q = 0.5268

Se simula el sistema generador barra infinita usando ¢l hidrogenerador sin disturbio
alguno, es decir en ecstado estable. Lo anterior es con la finalidad de probar el método de
solucion, se observa en ja Figura 3.3 que las corrientes generadas por la maquina cuando se
encuentra sin disturbio son trifasicas defasadas 120°y de la misma amplitud. Este resultado

se obtiene usando cualquicra de los dos mctodos de integracion antes indicados.

Los resultados que s¢ muestran ¢n la Figura 3.4 son los obtenidos al aplicar una falla
trifdsica sélida a ticrra. Sc presentan las grificas de la corriente en ¢l estator en Ja fase a
(i,), la corricnte de campo (f;), cl par ciéetrico (T,), ¢l angulo de carga (), la velocidad (o)
y ¢l plano de fase (w - ).
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Fig. 3.4 Respuesta de! hidrogenerador 4 barra inlinita ante la faila trifdsica a tierra.

Se muestran los valores maximos que alcanzan las corrientes en el estator y rotor asi

como los valores que alcanza cl par, ¢l dngulo y la velocidad durante la falla. La falla se
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aplica en el instante 0.0625 s (3.75 ciclos), que es un punto en que ¢l voltaje de la fasc a es
ceray la onda de voltaje va del semiciclo negativo al positivo. La duracién de la falla es de
0.15 s (9 ciclos), el ticmpo de estudio cs de 1.0 s y el pasa de integracion es de 0.0001 s. Los
resultados muestran el comportamiento del generador hidrdulico durante la falla y después
de liberada, las oscilaciones de las variables y su tendencia a estabilizarse a las condiciones
de prefalla; esto sc puede ver directamente en ¢l plano de fase el cual indica que el sistema
s¢ estabiliza.
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Flg 3.5 Respuesta del hidrogencrador — a barra infinita ante falla monofasica a lierra.

Los resultados para el gencradaor hidraulico ante una falla monofasica, se muestran
en la Figura 3.5, Comparando éstos resultados con los obtenidos para la falla trifasica a
tierra, se observa quc la falla monotfdsica presenta un impacto menar en el comportamiento
de }as variables. La magnitud de las oscilacioncs es menor, con excepcion 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 periodo de falla. La mdquina no pierde sincronisme, como se puede observar del
plano de fase.

En las Figuras 3.6 y 3.7 s¢ presentan los resultados de las variables de un
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turbogenerador para las fallas trifasica y monofésica a ticrra. Observando las gréficas se
concluye que la falla trifasica a tierra tiene un mayor impacto en el sistema. Se debe notar
en la respuesta del turbogenerador que las oscilaciones de las variables mecdnicas son
mayores en amplitud y en frecuencia, quc las obtenidas ¢n la respuesta del hidrogencrador,
Figuras 3.4 y 3.5.

A continuacion sc¢ proporcionan los resultados del comportamiento dindmico de dos

generadores conectados a una misma barra infinita.
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Fig. 3.8 Falla wilasica de dos generadores en paralelo a hama infinita, resultados del generador 1.

Como caso base de prucba se consideran dos generadores hidraulicos conectados en
paralelo a barra infinita, los generadores son iguales en potencia y parametros, éstos se
proporcionan al inicio dc este apartado. Los generadores estdn aportando potencias iguales,
el sistema es el mismo que se analizd con un solo gencrador, por tanto al alimentar el
sistema con dos generadorcs a cada uno sc le asigna la mitad de la potencia que antes

aportaba uno. Con lo que cada generador aporta P = 0.425 puy Q = 0.2634 pu.
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Los resultados para el gencrador 1 son los mostrados en la Figura 3.8, cuando se
aplica una falla trifdsica s6lidamente 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
trifasica aterrizada, Figura 3.4, sc observa que el comportamiento en las magnitudes de las
variables en los generadores es ¢l mismo que ¢l obtenido para uno solo, la diferencia se
observa en el periodo de posfalla. En los generadores en paralelo el efecto del disturbio es
més reducido al que se obtiene con un solo generador, ya que los generadores en paralelo
se dividen la carga por partes iguales. Durante el periodo de falla los generadores en

paralelo se comportan como si fueran genecradores independientes.

Los resultados en las Figuras 3.9 y 3.10, corresponden a la simulacion de la falla
trifasica 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 Py =
0.5667 pu, Q; = 0.3512 pu, P, = 0.2833 pu y Q, = 0.1756. Los parametros para ambaos
hidrogeneradores son iguales y se indican al inicio de este apartado, donde la Gnica
diferencia es qQue la constante de inercia de Ja maguina 2 se cambiode H = 75saH = 6.5

S

Estos resultados indican la difcrencia de comportamiento en las dos méquinas, la
méquina que suministra mayor potencia es mds afcctada por la falla y es mayor su influencia
en el sistema elécetrico. La frecuencia es muy similar cn ambas maquinas y el cambio notorio

es en la amplitud def angulo de carga, siendo mayor en la maquina més cargada.

3.7 SINCRONIZACION FUERA DE FASE

Al sincronizar una méaquina 4 una red cléctrica, se debe de cumplir que las amplitudes
y la secuencia de fase del voltaje, tanto de la maquina como de la red, asi como la frecuencia

sean iguales. Cuando estas condiciones no son satisfechas ocurre un transitorio eléctrico en
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¢l sistema, que dependiendo de Ta magnitud del defasamicnto, provocard grandes corrientes

en ¢l cstator y en el par eléctrico que pueden dafar los devanados del transformador,
producir fatiga en ¢l rotor del gencrador o perder sincronismo.

Cuando la sincronizaciép s¢ hacc a 90° de defasamiento el sistema oscila pero
conserva el sincromsmo, 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 trifasica 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 MULTIMAQUINA EN COORDENADAS ABC

4.1  INTRODUCCION.

El modelo y andlisis del generador en coordenadas abe conectado a una barra infinita
descrito en los capitulos anteriores tiene como caracteristica el conocimiento de una variable
de la cual se tiene su comportamiento en el ticmpo, esta variable es el voltaje en la barra

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

En el presente capitulo se estudia cl Sistema MultiMédquina (SMM), donde se pierde
el término "barra infinita” y las variables de los elementos que conforman el sistema se

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

Se presenta una formulacion matematica trifasica dirccta en términos de las fases abe
del sistema de potencia, que permite estudiar fenémenos electromecdnicos y

electromagnéticos causados por maniobras o fallas,

Los clementos de un SMM: gencradores, transformadores, lineas, elementos en
derivacién, ete. se modclan a partir de sus pardmetros primitivos RLC. E! procedimiento se
ilustra con un sistema que consta de tres nodos, dos de generacion y uno de carga.

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

66
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trifdsicas y monoféasicas, cambios de configuracién cn la red, apertura y recierre tripolar y
apertura y recierre monopolar. Sc analiza el sistema con dos generadores uno en cada nodo
de generacion y posteriormente con tres gencradores uno en un nodo de generacién y los
otros dos en paralclo en ¢l segundo nodo de gencracion.

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 dinédmico, la representacion de los componentes del sistema; generadores,
transformadores, lineas, cargas, capacitores, reactores, ctc.; debe ser formulado por
ecuaciones diferenciales las cuales son resucltas en forma simultinea. Las ecuaciones
diferenciales para cada elemento del sistema s¢ describen en términos de sus pardmetros

primitivos.
4.2.1 Generadores.

El modclo de los generadaores en caordenadas abe, se desarrolld en la seccion (2.3),
donde se obtuvo:

WISTRLA ¥ I (4.1)

En forma gréfica la conexion del gencrador a la red se muestra en la Figura 4.1.

4.2.2 Transtormadores.

En estc trabajo los transformadores trifasicos se modelan como un circuito
equivalente YY simplificado para cada fasc, con tap nominal y despreciando: la saturacion,
los efectos armdnicos y las corrientes de magncetizacion, Figura 4.2.
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Fig. 4.2 Modclo del transformador tritdsico.

El modelo en forma matricial para el transformador es:

; d.
o - v = Bt 5 Lo (42)
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donde L es Ja matriz trifdsica equivalente de 3x3 del

transformador y Ry es una matriz
diagonal de 3x3.

Es normal encontrar en las plantas generadoras las unidades compuestas por un
generador y su correspondicnte transfor_mador,_ por lo que pueden formarse los bloques
Generador-Transformador, sumando ¢l circuito RL equivalente de cada linea del
transformador a los circuitos RL de la matriz de inductancias de la maquina, es decir reflejar
el efecto del transformador en la méquina. En la Figura 4.1 se representa el bloque
Generador-Transformador si los circuitos RL del transformador estdn reflejados en la

méquina. Para detalles de formulacion trifdsica de transformadores consultar [20).

4.2.3 Lineas,

El modelo de las lincas de transmisidn, en términos de pardmetros concentrados, es
un circuito RLC equivalente por fase asi como sus respectivos circuitos mutuos; la Figura 4.3
muestra el circuito equivalente de una linea trifésica con retorno por tierra, sin incluir los

elementos capacitivos.

a I
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b 3 L b
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n L i

Fig. 4.3 Modelo de la linea trifdsica con retorno. por tierra.
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El considerar ¢l 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 mediantc una matriz de datos de 4x4, pcro en base a que el voltaje de tierra
es conocido este sistcma de (4x4) se reduce a uno de 3x3, reflejando el efecto del retorno
por tierra en las fases mediante la eliminacién de Kron [25]. Similarmente, se aplica lo
anterior si se quicre considerar hilos de guarda, es decir el mode.lo de la linea se reduce a

Ja Figura 4.4, en la cual se muestra el circuito equivalente con pardmetros concentrados de
Ja linea de transmision. )

Fig. 4.4 Cucuito equivalente con pardmetros concentrados de la linea de transmisién.

El sistema de ecuaciones de tos elementos serie de la linca de transmision es [25):

b ]

» - . 5 ) 2 r £
Yae Var Lu’ Luh/ Lu("/ ty u’ rub/ ac’ L

d | : 4.3
vb(’ = Vhl’ = Lb”.l' Lbl Lh('/ ZI_I Ib + rba/ rb/ rb('/ lb ( )
vce — \,'U Lra’ Lch/ Lr’ l( I'mf rcb/ r(_/ Ir

Para lineas cspecificas: Cortas, medianas 0 Jargas; que incluyen dentro de su modelo -
7m0 T- el elemento serie, Figura 4.4,y 10s cfectos capacitivos correspondientes, €stos ultimos

$¢ consideran como bancos de capacitores su conexion se ilustra en la figura 4.5, la ecuacion

matricial de corriente para el capacitor cs:
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ip| = |Cha Con Coc dit v, (4.4)

Fig. 4.5 Circuito equivalente de un banco de capacitores trifasico.

424 Cargas.

La carga trifasica balanceada sc modcla como circuitos RL, conectados en estrella.
La Figura 4.6 ilustra la representacion dc la carga en forma trifdsica. La ecuacion de voltaje

por fase de Ja carga es:

v = Ry + LL%i (4.5)

43  SISTEMA DE PRUEBA.

La respuesta transitoria de un SMM sc obticne al solucionar en forma simultédnea las
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NETY

Fig. 4.6 Modelo de Ix carga trifisica concetada en estrella.

ecuaciones diferenciales que describen la dindmica de cada elemento del sistema. Por Jo
tanto se requicre conocer los elementos y configuracién del sistema para asi poder formular

el conjunto de ecuaciones diferenciales a solucionar.

Con la finalidad de mostrar el proceso a seguir en el planteamiento y solucion de un
SMM, se considera un sistema que consta de tres nodos, dos de gencracién y uno de carga
interconectados por tres lincas. El sistcma sc ilustra cn la Figura 4.7, ¢l la cual se muestran

los componentes en forma monaofasica.

Aqui se puede observar que los elementos que forman el sistema se encuentran
separados de los nodas a Jos que se deben de unir, esto es con la finalidad de que se note
que se pucdc usar cualquier modcelo de linea -corta, media 0 larga-, el cual puede 0 no
incluir efectos capacitivos. El sistema desglosado dc la Figura 4.7, al unirlo se tendréd el

mostrado en la Figura 4.8.

Donde la capacitancia equivalentc por nodo: C1,C2 y C3; es la suma de todos los
efectos capacitivos correspondiente a todas las lincasy bancos de capacitores que convergen
a dicho nodo. Por ejemplo, la capacitancia equivalente C3, ¢s la suma del efecto capacitivo

de la linea L2 y de la linea L3, es decir C3 = ¢L2 + cL.3. En forma trifasica el sistema se
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observa en la Figura 4.9, donde todos los componentes se encuentran indicados mediante
su circuito trifasico equivalente.

Nodo 1

L1 Nodo 2
i —— T
C I ~ L1 CLI1 i
f L2 L3
= I i WA Tr‘r—r—l I | WV SRS { =
= CL2 cL2 = T CL3 CL3=
w E - -
} — Y —
Nodo 3 Carga -
Fig. 4.7 Circuito seccionado del SMM base.
Nodo | 11 Nodo 2
G =
l
v —— — e \ TV . -
t 1
— Ci - o
h Nedo 3 Carga - )
c3

Fig. 4.8 Circuito del SMM base en forma general.

En los nodos 1y 2 se tienen indicadas dos fuentes de corriente, respectivamente, con

la finalidad de mantcner Ja generalidad del sistema. Ya que dichas fuentes de corriente se
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pueden sustituir por un generador o un grupo dc gencradores en paralclo, de acuerdo al

SMM en estudio.

Linea 1 Nodo 2
T

\\
¥ \@ Linea 2
1 L wma %
|
ey e § ¥ 3
: || Lt - — AT
Cl 4= s
‘l ]l il — C2
PR — i
S : .
= [ Feg—
_ . Nodo3 Carga  _
=

.\‘\
ey

Fig. 4.9 Circuito del SMM base en forma tnfasica.

44 FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE EQUILIBRIO PARA
ESTUDIOS TRANSITORIOS.
Un sistema eléctrico de potencia esta formado por la interconexion de diferentes

¢lementos. En general cada elemento pucde scr descrito por ecuaciones diferenciales que
pueden ser lincales, no lineales, con pardmetros distribuidos o concentrados. En el estudio
de los fenémenos cléctricos s¢ hacen abstracciones que permiten simplificar el modelado
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La red ecléctrica compucsta de
transformadores, lincas, bancos de capacitores o reactores,

matematico y andlisis de los fendmenos de interés,

€s modelada por ecuaciones
difcrenciales con paranictros concentrados,

En general cada elemento del sistema eléctrico es formulado por ecuacicnes
diferenciales. El nimero total de ecuaciones diferenciales dependc del nimero de
elementos, tipo de los mismos y configuracion de la red. Cada generador es representado

por 8 6 9 ecuaciones difercneiales segan sca el tipo y las variables de estado utilizadas.

Cada linea se describe por 3 6 9 ecuaciones diferenciales, segin se consideren o no
los efectos capacitivos. Las variables de estado son las corrientes por las fases de la linea
[i}, y los voltajes nodales en los extremos. Cada banca de capacitores se describe por 3
ecuaciones diferenciales, fas variables de estado son los voltajes de conexién. 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 nimero de ecuaciones diferenciales de la red primitiva seréd igual a la suma de las
ecuaciones diferenciales de todos los elementos. La formulacion del sistema de
multimaquinas se hace aplicando las leycs de Kirchhotf para la red de interés. El sistema
de ecuaciones resultante es numeroso. Sc simplifica empleando un método mixto nodal-
mallas, en dondc ¢l 4rbol del grafo estd formado por los voltajes de los capacitores. De ahf
que cada una de las corrientes de fasc en los circuitos RL, lineas, cargas, reactores, son

corrientes fundamentales o de malla, asegurando que las ecuaciones sean independientes.

El resto de las variables de estado sc obticnen seleccionando como estados a 108
voltajes en los elementos capacitivos. El sistcma de ecuaciones que representan la dindmica
del sistema de potencia se formula utilizando ¢l méiodo mixto indicado, empleando como
corriente de matla la corricnte de cada fase de los clementos inductivos de la red (enlaces

del drbol del grafo), y el voltaje del elemento capacitivo (rama del arbol), es decir:

M it N it d t‘.

: J e 4.6
2 ’_'fzj + E LJ_J; + I,( =0 ( )
J:

Jj=1
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donde n es ¢l nimero de nodos menos la referencia.

La formulacién matemética pucede ser obtenida por un procedimiento algoritmico

utilizando la matriz de conectividad a las formulaciones de Kirchhoff [18].

45  FORMULACION MATEMATICA PARA LA RED DE PRUEBA.

La formulacidn matematica para el sistema base mosirado en la Figura 4.9 se describe

a continuacion. Para mayor claridad sc¢ desarrolla un procedimicnto paso a paso por

inspeccion en 1a formulacion matematica.

/-"_—_"
1 3 . i \\.\ 4 ?')
5 6 4 7 fx’
4 > ’
g < Yy v ey B
< .

Fig. 4.10 Grafo correspondiente  al circuito de la Figura 4.8

El grafo del circuito de la Figura 4.8 se muestra en la Figura 4.10, con la direccién
de la corriente en cada elemento como se indican.
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Donde los elementos 1, 2 y 3 son los efectos serie de las lineas, circuito tipo RL, el

elemento 4 es la carga, circuito RL, los elementos §, 6 y 7 son los bancos de capacitores o

los efectos capacitivos de las lincas del nodo correspondiente, son circuitos tipo C. Los

¢elcmentos 8 y 9 son las fuentes de corriente, éstas Ultimas representan a los generadores,

Formando un érbol apropiado para el grafo, la Figura 4.11, donde las ramas se

muestran con lineas continuas.

1
T (?W
R e ‘e~
6 4
g | — Yy Y
<4

Fig. 4.1] Arbol clegido para ¢l grato de la Figura 4.10.

Aplicando la primera ley de Kirehhoff a los nodos del circuito de la figura (3.11), se

tienen las siguientes ecuaciones de corriente:

iy ® =g *+ ) = Iy

(4.8)

(4.9)

(4.10)

De la scgunda ley de Kirchhoff, cada enlace (linea punteada), forma una malla
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fundamental. Los voltajes en todos y cada uno de los clementos de enlace, son:
’ .

v, = Vg - ¥y (4.11)

vy = Mg - v (4.12) -

R R O (4.13)
v, = Vg (4.14)
by = Ve (4.15)
vy = ¥ (4.16)

Las relaciones de voltaje-corriente para cada elemento son:

di,

pi= Ryd e e (4.17)
v, = Ryip + I_,Q%TZ (4.18)
v = Ryiy # ]_3%%‘ (4.19)
v, = Ryfy + L4d_i4‘ (4.20)
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. dvg
Is = Csdﬁt‘ (4.21)
. dv,
g = Cﬁd—t _ (4.22)
) dv,
i = G (4.23)

Los voltajes de (4.14) y (4.16), son los voltajes nodales 1 y 2, respectivamente; y
considerando quc las fuentes de corricnte en el nodo 1y 2 son los gencradores 1y 2,
entonces:

By = ¥ = ¥y =V, (4.24)
Vg Ty = Vg, = V) (4.25)
g = =gy (4.26)
fy = = lga,. (4.27)

donde vy es el voltaje en el generador 1y v, lo es ¢n el gencrador 2. Sustituyendo las
relaciones voltaje-corriente, (4.17) a (4.23) en (4.8) a (4.16), asi como las relaciones de las

fuentes de corriente, (4.24) a (4.27); sc obtiene:

dvsg .3 4.28

C< = = [ ¥ -5 =1 ( : )
8 dt Ol 2 1

_—d V() = “2 Ex i} & i4 (4'29)
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C7dd_:7 =gy * i - iy (4.30)

Ry, + L]%' = By = ¥ (4.31)
Ryiy + %1?2 YG1 ~ Y (4.32)
Ryis + Ly = vy = v, (433)
Ryiy + 1_4% s ¥ (4.34)

El conjunto de (4.28) a (4.34), relaciona la dindmica eléctrica de la red monofésica
de la Figura 4.8, para transformarlo al sistema trifdsico 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

transformacion de las ecuaciones del sistema monofdsico dl sistema trifasico es:

1G5 S e, = gy, 1 - Tzl = 0] (4.35)

[Cal 1] = 1] + Ll = [i] (4.36)

(Gl 1z, ) = liaa,, ] » 1] = 1] (437)
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lLlld—t[‘ll = I"(;;ahcl = [V(}zah(] = [R,Hi,l
d..
[H]ai‘z] = i"(;lml = [vg] - [Ry1[4;]
(Ll lia] = Iva, | - Ivgl - [Ry1liy]

(LI Sl = (v - Ryl

la formulacion eléctrica de los generadores es:
d A . ;
d—tl ctl = vail = [Rg 1lig, ]
ligi ] = [Lg) ]-][AGII
d . R .
d_t“m] = Ivg2] - [Rgplliga]

[102] = |L021_l|102]
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(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

donde las vectores de corrientes y voltajes son de 7x1 6 6x1, de acuerdo al tipo de maquina

que se esté modelando: turbogenerador o hidrogencrador; asf como las matrices de L y R
tienen una dimension de 7x7 ¢ 6x6. Las ccuaciones (4.35) a (4.41) y (4.42) a (4.45) describen
el comportamicnto eléctrico del SMM mostrado en la Figura 4.9. De los elementos de la

red en estudio, los generadores no solo tienen dinamica eléctrica, sino también el transitorio

mecanico formulado mediante la ecuacidn de oscilacion que para cada generador es:
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d

i %o = thm(Tem ~ Tug,) (4.46)
ds
3:%61 T @G T @p : (4.47)

L ey = LT T

3360 = Zch( ee; - Tmg,) (4.48)
dy

Con estas ultimas 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 maquinas

gue se modelen, las cuales se resuclven simultdncamente.

El nimero de ecuaciones diferenciales que describen la dindmica de la red es:

NET = 3NLINF.AS i 3NNODOS * 3NREA('I'ORES &3 3NTRANSFORMADORES

el triple de la suma dcl ndmero de lincas, nodos, reactores y transformadores.

Es convenicnte incorporar los pardmetros del transformador de maquina al generador
correspondiente, reduciendo ¢l nimero de ecuaciones del transformador. El namero de
ecuaciones diferenciales del sistema eléctrico es igual a Ja de la red mas 8 6 9 veces el
mimero de gencradores; cuando en estos sc incluyan los sistemas automaticos de control, el

nimero de ecuaciones se incrementara de acuerdo at tipo de sistema de control.

46 SMM CON GENERADORES EN PARALELO.

En el apartado (1.9) se ilustr6 la manera de estudiar n generadores en paralelo a una

barra infinita, los cambios requeridos para realizar ¢l estudio en un SMM que tenga n



generadores en paralelo en el nodo,, Figura 4.12, en voltajes son:

Wiy = [vlgy =+ .. = [Vlgn = I"]nodoi (4.50)

donde i correspondc a la numeracién de los nodos en €] SMM.

== 1’/\\.
Gl (S)_“’m——»
Mg
K_// - i
i Sistema
& @l%.-»
‘ | B}
. = ‘\J

Fig. 4.12  n generadores en paralelo en el nodo; de un SMM.

La corricnte ncta en el nodo,, cs:

[i]nodoi = [i](}l N Ii](iZ Hoew o +[i]Gn (4-51)



CAPITULO CINCO

SIMULACION Y ANALISIS DE SISTEMAS
MULTIMAQUINA EN COORDENADAS ABC

5.1 INTRODUCCION.

En este capitulo el estudio del sistema del generador barra infinita se extiende al caso
de multimaquina.

Los elementos del sistema de potencia se formulan en términos de las coordenadas
abc. La red; transformadores, lincas, bancos y cargas; s¢ modelan por ecuaciones
diferenciales con parametros concentrados.  Se describe el algoritmo para obtener la
formulacién complcta del SMM.  Se senala ¢l procediniicnto para obtener las condiciones
de estado estable ante operacidn balanceada o desbalanceada. Se analiza un sistema de

prueba, donde se presentan resultados ante diferentes contingencias.

52 CONDICIONES INICIALES.
La dindmica del SMM estd descrita por un conjunto de ecuaciones diferenciales, las

cuales son resueltas mediante métodos numéricos. Para ¢l SMM al igual que en barra

mfinita se parte dc los resultados de un diagrama de flujos de cargas en un punto de

84
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equilibrio; para calcular las condiciones iniciales tanto en las unidades generadoras como en
todos los elcmentos de la red, se considera inicialmente un SMM trifasico balanceado. Las
condiciones iniciales son los valores que ticnen los estados como: voltajes, enlaces de flujo,
corrientes, velocidades, ete; en ¢l instante inicial ty o punto de equilibrio.

5.2.1 Generadores.

Utilizando el diagrama fasorial del generador en estado estable se calculan las
condiciones iniciales para ¢l generador partiendo de un estudio de flujos de carga, es decir,
de los valercs de voltaje, dngulo y potencia nodales. La secuencia seguida en la seccién 3.1

se generaliza para ¢l nimero dc unidades gencradoras en ¢l SMM.
522 Red,

Conociendo los voitajes nodales proporcionados por el estudio de flujos de carga, asi
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 dc la red a determinar son Jas corrientes en
los elementos RL, en el instante t;,. En forma general ¢l cédlculo se realiza suponiendo una
matriz de impedancias del modelo trifdsico de cada elemento, entre los nodos m y p, Figura
5.1, La relacién en forma matricial para obtener las corrientes por fase del elemento que
se muestra en la Figura 5.1, es:

1) = [Z,0 7 V] = |Y V] (5.1)

ama I rama ]I

coma el estudio se inicia bajo condiciones balanccadas cs suficiente con el caleulo de la
corriente en la fase a y las restantes b y ¢, s¢ obticnen defasando la fase a -2m/3 y +27/3,
respectivamente, la relacion que se obtiene para calcular la corriente en la fase a partiendo
de (5.1) es:

ia = )'plfu * }",,,(Vb 3 pc) (5'2)
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Fig. §.1 Elemeno seric entie dos nodos con su impedancia y admitancia equivalentes.

donde Yp €5 la admitancia propia por fase del elemento serie y

¥, €5 la admitancia mutua entre fases del elemento seric.

Aplicando esta refacion 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 SOLUCIONAR EL SISTEMA DE ECUACIONES
DIFERENCIALES.

Existen en la litcratura ditcrentes métodos para integrar las ccuaciones diferenciales,
en el presente trabajo se analizan dos: El método de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4)
yla regla trapezoidal implicita (RT). En la aplicacion de estos métodos al estudio y analisis
del generador sincrono a barra infinita, ambos métodos tienen una precisién précticamentc
igual para un At = 0.001 s, mientras que, para ¢l SMM se observa mas estabilidad en la RT.
El método de RK, aunque al inicio ¢ mas cxacto el error numérico global va aumentando
hasta que pierde estabilidad numérica, micntras la RT aunque inicia con un €rror pequeno
éste se reduce con el tiempo, cn otras palabras ¢l error global converge; se comprueba la

mejor estabilidad numérica del método de la RT en cl estudio de los SMM.
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Lo anterior se ilustra mediante ¢l andlisis de] sistcma de la Figura 4.9. Ante una falla
monofasica en ¢l nodo de carga, en cl 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 gencrador en
el nodo 2. Durantc el periodo de prefalla se puede considerar que ambos métodos dan
resultados igualcs, y a partir del instante de disturbio las variables calculadas con el RK4,
Figura 5.2, empiczan a incrementar su error de forma incontrolable hasta la pérdida de
estabilidad numérica del método. Lo cual no indica que ¢l 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 cxplicito cuya estabilidad numérica, aparte de la
inherente del mc¢todo que depende del truncamicnto y redondeo numérico, depende del
tamano del paso de integracion: micntras que para ta RT que es un método implicito,
siempre tiene convergencia, mientras cl sistcma sea lincal. La RT es un método de
integracion numeérica A-estable. Para sistcmas no lineales no se asegura convergencia para

cualquier valor del paso de integracidn, pero si es mas estable que el RK4.

34  DISTURBIOS A SIMULAR EN EL SMM.

Se plantean a mancra de caso basc scis tipos de disturbios clésicos en los SEP’s. Se

muestra que su maodelacion es directa y sencilla de aplicar.
54.1 [ncremento en Ja impedancia de carga en un 50%.
Este disturbio consisic en incrementar la impedancia de carga Z; a 1.5Z; en

forma balanccada, con lo que la corriente en la carga tenderd a disminuir, los

generadores a acelerarse y el desplazamicnto angular del rotor a incrementarse.
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89
Decremento en la impedancia de carga en un 50%.

Este disturbio consiste cn decrementar la impedancia de carga Z; a 0.5Z; en
forma balanccada, con lo que la corriente ¢n la carga tendera a aumentar. Jos

generadores a desacelerarse y el desplazamicnto angular del rotor a reducirse.

Falla trifasica a tierra en el nodo de carga.

En este disturbio se considera que el voltaje en el nodo de carga, denominado

V1, se hace ccro en sus tres fascs a, by ¢, en el instante de falla y asi permancce
micntras la falla perdure. Esto cs:

Vi =0 (53)

asi como toda variacion de éstos voltajes debe de ser cero.

Ve (54)
dt

Falla monofisica a tierra en ¢l nodo de carga (fase ¢).
En este disturbio se considera que el voltaje en la fase ¢ del nodo de carga, se

hace cero en el instante en quc se presenta la falla y asi permanece durante el tiempo

en que la falla persista, es decir:
= (5.5)
Vi.=0
al igual que las variaciones dc cstc voltaje dehen de ser cero.

dvi, o

dt

(5.6)



54.5 Apertura y recierre tripolar de la {inea L3.

Estc disturbio consiste cn climinar la linca L3, de la Figura 3.8, y analizar los
efectos que cllo provoca en el comportamicnto del sistema. La salida de esta linea
consistc en eliminar los paramctros dc las tres fasces de la linea del modelo de a linea,
Jo cual se reflcja en hacer cero su corriente y las variaciones de ésta, es decir:

5, =0 (.7
d][}uh_ <0 (5,8)
dt

£4.6 Apertura y recierre monopolar en la fase ¢ de la linea L3.

Aqui se elimina del modelo del sistema las parametros de la fase ¢ de 1a linca
L3, con lo cual el sistema permancce operando en forma desbalanceada.

Iz =0 (5.9)
i (5.10)
dt

La simulacién de los disturbios consiste en lo siguicnte: se mantiene €l sistema
operando en condiciones balanceadas de estado estable durante un tiempo t;, se aplica el
disturbio deseado por un ticmpo determinado y se limpia en t,, quedando el sistema en su
operacion de posfalla. La operacion desbalanceada del sistema se simula aplicando un
disturbio desbalanceado sin liberarlo durante ¢l ticmpo de estudio. Esta es una forma para
obtener los pardmctros dei sistema para una condicidn de cquilibrio desbalanceada con el
cual se deseé iniciar el sistema para un estudio transitorio, es decir, arranque del sistema

ante operacion desbalanceada.
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55  RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SMM ANTE
DISTURBIO BALANCEADO O DESBALANCEADO.

Los disturbios que se indican cn la seccién (4.4) se aplican al SMM de Ja Figura 4.9,
para el sistema original, con dos gencradores y agregando un generador con 1o que se tiene
dos generadores en paralclo en el nodo 2. Los resultados y andlisis se proporcionan en esta
seccion. A continuacion se proporcionan los datos, a la base del sistcma, de todos los
clementos que forman el sistema de la Figura 4.9. Las mdaquinas son las mismas que se
utilizaron en el andlisis del gencrador & barra infinita, apartado (2.6), con los pardmetros

reflejados a la potencia base del sistema.

Potencia base dcl sistcma P, = 100 MVA

Frecuencia basc del sisicma f =60 Hz

Los parametros en por unidad del turbogenerador a la potencia base del sistema, son:

r, = 0.000359281 L, = 0.022754491
ry = 0.000111257 L, = 0.215568862
r, = 0000213173 L, = 0.215568862
I = 0.001597604 L, = 0.01693413]

N = 0.001007185 L, = 0.097305389

H = 46.76 s Ly, = 0.009730538

Ley = 0.011245508

Los pardmetros en por unidad del hidrogenerador a la potencia del sistema, son:

r, = 0.0005846 L, = 0.036923

r; = 0.000126153 L, = 0.26153846
Mg = 0.004184615 L, = 0.147692307
g = 0.00433846 L, = 0.063046153
H = 24375 s Ly = 0031661538

Lyg = 0.049230769
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La matriz dc impedancias para la linca L1 es:

0.0893 j0.3333  0.0223 j0.1333  0.0223 10.1333
Z,, =10.0223 j0.1333  0.0893.j0.3333  0.0223 10.1333
0.0223 0.1333  0.0223 j0.1333  0.0893 10.3333

Los paramectros de impedancia de la linea L2 son:

0.0072 ;0.0413  0.0029 ;0.0104  0.0029 j0.0104
Z, =10.0029 j0.0104  Q.0072 j0.0413  0.0029 ;0.0104
0.0029 ;0.0104  0.0029 ;0.0104 0.0072 ;0.0413

La matriz de impedancia para la linca L3, es:

0.0069 j0.0410 0.0020 j0.0081 0.0020 j0.0081
Z;y = 10.0020 j0.0081 0.0069 j0.0410  0.0020 jO.0081
0.0020 j0.0081  0.0020 j0.0081 - 0.0069 ;0.0410

La matriz dc impedancias para la carga cs la siguiente:

0.2434 j0.0362  0.0000 j0.0000 0.0000 ;0.0000
Z, = 10.0000 j0.0000  0.2434 j0.0562 0.0000 30.0000
o 0.0000 j0.0000  0.0000 j0.0000 02434 j0.0562

Los parametros para los capacitores C1, C2 y C3 se indican a continuacion:

00000 j0.1934  0.0000 -j0.0056 00000 -j0.006
_ 10,0000 -j0.0056 00000 j0.1934  0.0000 -j0.0056
0.0000 -j0.0056 00000 -j0.0056 00000 j0.1934

YC]



00000 j0.3505  0.0000 -j0.0059 0.0000 -j0.0059
Y@ = [0.0000 -j0.0059  0.0000 j0.3505 0.0000 -j0.0059
0.0000 -j0.0059  0.0000 -j0.0059 0.0000 j0.3505 |
00000 j0.1939  0.0000 -j0.0055 0.0000 -j0.0055
Yoy = [0.0000 -j0.0055 0.0000 j0.1939  0.0000 -j0.0055
0.0000 -j0.0055 0.0000 -j0.0055 0.0000 j0.1939 |

93

Para la carga especificada se obtiene el equilibrio de la red en condiciones
balanceadas, con ¢l auxilio de un estudio de flujos de carga ¢l cual proporciona el punto de

equilibrio del sistcma [19]. Para los datos del SMM de la Figura 4.9, los valores nodales son:

1.0 7 0.0°
nodo 2 = 1.0 £-0.9804°
Voogo 3 = 0.98 £ -3.8956°

node 1 —

Pia\1\ =2.28828 pu
Pnodo 2 = 0.15000 pu

QﬂOdO 1 & 0.15642 pu.
Qg 2 = 0.21136 pu.

Con lo anterior se indica que cl generador ¢n el nodo 1 esta proporcionando al
sistema la potencia P 1y Qg @ un voltaje Voo 1+ Asi como el generador en el nodo
2 proporciona al sistema la pOICﬂCia Pnodo 2y Qnodo ;aun vo]taje Vnodo 2 Enla Figura 54
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 pardmetros del sistema y los voltajes nodales y potencias indicados.

Los voltajes y corrientes son los que ¢std generando la méaquina 1, y se observa
simetria trifdsica, tienen igual amplitud y un defasamiento de 120°. Los resultados de Ia

Figura 5.4 muestran que ¢l modclo del sistema asf como el del método numérico son vélidos.

A continuacion se presentan Jos resultados de la aplicacion de los disturbios indicados

en laseccion (4.4) ante diferentes configuracionces y perturbaciones en el sistema de la Figura
4.9,
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Fig. §.4 Estado estable del SMM.

El disturbio se provoca cuando las patencias requeridas por cada nodo la estan
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), sc ilustran en las Figuras 5.5 y 5.6, en el primer rengldn se tiene el
voltaje y corriente en la fase a, de la maquina del nodo 1, en ¢l segundo rengldn éstas
variables para la maquina del nodo 2 y en ¢f tercer renglan, la corriente de campo de ambas
maquinas. La falla se aplica en 3.75 ciclos, cuando ¢l voltaje de la fase a en el nodo 1 pasa

por cero iniciando ¢l ciclo positivo, y ticnce una duracién de 9 ciclos.

Las gréficas de 1a Figura 5.6 muestran cl par eléctrico, dngulo de carga, velocidad del
rotor y plano de fase para las maquinas -columna izquierda maquina 1, columna derecha
mdquina 2-. Como la red e¢s simétrica el incremento de cambio de carga se distribuye por
jgual, la respucesta de los rotores es practicamente la misma; ante esta perturbacion el sistema

permanece en sincronismo y su dindmica es lenta.

Cambio del 1ipo de gencrador: La patencia en el nodo 2 se suministra ahora por un

turbogenerador y ¢l disturbio aplicado consiste en disminuir la impedancia de carga
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{aumento de carga), ¢l tiempo en que sc aplica es ¢l mismo que para cl caso anterior. Los
resultados se muestran en las Figuras 57 y 58. Se observa que el efecto de esta
perturbacidn en los voltajes no tiene gran impacto como el que se tiene en las corrientes en
el estator de cada médquina. El rotor de los gencradores se desacelera, lo contrario de la

perturbacion anterior,

Las gréficas dc las Figuras 5.9 y 5.10 muestran la respuesta del sistema al ocurrir una
falla tritésica a tierra en el nodo 3, nodo de carga. Se observa la respucsta mas répida en
el urbogenerador que en ¢l hidrogencrador. Durante )a falla los voltajes y corrientes ticnen
magnitudes superiores en las variables del turbogenerador, siendo que en el periodo de
prefalla estas magnitudes son superiores en ¢l hidrogenerador ya que es éste el que
inicialmente proporciona mas potencia. En la Figura 5.10 se muestran las variables
eiectromecdnicas: par, desplazamiento angular y plano de fase; para el generador I, columna
izquierda y para el gencrador 2, columna derecha.

Se incluye otro turbogenerador 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 turbogencrador aporta la mitad. La falla aplicada al
sistema es monofasica en el nodo de carga, el tiempo de aplicacion y duracién 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 graficas en la Figura 5.11 son: primer renglén, el angulo y
velocidad de la méquina 1 en el nodo 1, segundo rengldén, las mismas variables para la
méaquina 2 en el nodo 2 y tercer renglon son las variables iguales para la maguina 3 en el
nodo 2. Los resultados de las maquinas cn paralclo, situadas cn el nodo 2, son idénticos
puesta que tienen los mismos pardmetros y proporcionan la misma potencia. La Figura 5.12
muestra los resultados del par eléctrico y plano de tase de las maquinas en los nodos 1y 2,

en el mismo orden seguido en la figura anterior.
Sistema anterior con apertura y recierre monopoler:  El disturbio consiste en apertura
y recierre monopolar. Se aplica la apertura a los 3.75 ciclos, permanece durante 3 ciclos y

ocurre ¢] recierre monopolar; los resultados se presentan en las Figuras 5.13 y 5,14,

La apertura y recierre monopolar de la fasc ¢ en Ja linea 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 ¢ste orden. Los resultados de voltajes y corrientes nodales para la apertura y

recierre monopolar sc muestran en Jas 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 observo 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
gjecucion de operaciones aritméticas. En el pasado esto no fue factible por falta de
herramientas computacionales, por tal razon 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 analisis desarrollados c¢n el presente trabajo, se concluye lo
siguiente:

=4 La formulacion de enlaces de flujo es la mas eficiente para modelar la
maquina sincrona, requiere de menor nimero de operaciones numéricas y es
mas estable, Asi mismo, la formulacion que emplea la matriz de inductancias

simétrica con inversion por Bifactorizacion, es mas eficiente.
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Se clarifica y dcsarrolla en dctalle 1a relacion entre las variables
eléctricas con Jas mecdnicas y las condiciones iniciales de operacion. De
igual forma se detalla la obtencidén de los parametros del generador para la
simulacion en coordenadas abe a partir de 10s datos del fabricante en dqo.

Se prescnta un algoritmo para la formulacion trifdsica de un sistema
multimdquinas que permite el estudio de fendmenos electromecanicos y

transitorios de la red lentos causados por maniobra o fallas.

Con la formulacion trifasica se pueden analizar directa y facilmente

condiciones de operacion deshalanceada y perturbaciones asimétricas.

De¢ los resultados de las simulaciones del sistcma a barra infinita y el
sistema multimdquina se confirma la estabilidad numérica de la regla
trapezoidal.

La formulacidn trifasica coordenadas de fase abe, permite obtener con
gran precision y en forma mas realista el andlisis, simulaciones y redisenos de

diferentes esquemas de control y proteccién en los SEP’s.

63 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Durante ¢l desarrollo de la investigacion se encontraron varias aplicaciones del

modelo en abe del sistema cléctrico, tomando como base este trabajo se recomienda lo

siguiente:

Realizar estudios donde al modelo de la maquina se le incluyan las no
lincalidades dc los matcrialces, considerar las fuentes que producen armonicas,

asi como incluir €] modekr mecanico completo del primomator.
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Implementar los modeclos de protecciones para cada uno de los
elementos del sistema elécetrico, de manera de realizar simulaciones de ajuste
y rediscio de los esquemas de proteccién indicados en la literatura de
protccciones. El estudio con este tipo de modelo proporcionara
informacioén directa y mds completa para seleccionar los tipos de esquemas de

proteccién mas apropiados.

Continuar con la inclusion de modelos mas detallados de las diferentes
conexiones de Jos transformadores € interruptores; desarrollo del programa

digital que obtenga la formulacion trifisica propuesta, por algoritmo.

Incluir elementos de electronica de potencia, como lo son el control de
maquinas eléctricas, Jos convertidores de corriente alterna a corriente directa
y e] modelado e implementacion trifdsica de lineas de enlace de CA/CD. El
estudio en coordenadas abe proporciona las corrientes y voltajes instantineos,

balanceados o desbalanceados.

Continuar la investigacién de métodos o alternativas, como el
procesamiento en paralelo, para obtener la solucién de los sistemas de
ccuaciones difercnciales de manera mas rapida. La solucion del modelo en
coordenadas abe cs ain lento para el analisis en fiempo real, su aplicacion es
rccomendable en el discio y plancacion del sistema, asi como anélisis del

mismo fuera de linea.

APORTACIONES

Este trabajo pretende ser la base para ¢l desarrolio de investigaciones futuras en las

areas de: protecciones, controles, convertidores, fenémenos transitorios asimétricos y en

general la opceracion de sistemas eléetricos desbalanceados.

Las aportaciones de este trabajo son:
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El analisis y demostracion del sistema en por unidad para las variables

dec la maquina tanto en el estator, como en el rotor.

Se propone una alternativa para obtener y/o validar las condiciones
iniciales del generador sincrono bajo condiciones desbalanceadas en régimen

estable del sistema eléctrico.

Un algoritmo para formular las ecuaciones diferenciales para un sistema

multimaquina que incluye el transitorio eléctrico lento en la red eléctrica.

La validacion computacional de los métodos para la solucion del sistema

de ccuaciones diferenciales no lincales con coeficientes variantes en el tiempo.
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