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Resumen

En este trabajo se presenta en forma detallada el proceso de
derivacion de seis modelaos del generador sincrono utiles en el
estudio de estabilidad.. Se realiza un andlisis conceptual de
los resultados de 1la simulacidn digital de su comportamiento
dindmico y se incluyen resultados de la simulacidn de pruebas de
rechazo de carga utilizando el modelo mas completo.

En el primer capitulo se derivan las ecuaciones que describen
los fendmenos electromagnet.icos y dindmicos que ocurren durante el
funcionamiento de la mdquina. Estas expresiones se obtienen a
part.ir de las ecuaciones bdsicas gue relacionan voltaje vy
encadenamientos de flujo para cada circuto, haciendo usc de 1la
transformacidn modal de Park.

En el segundo capitulo se realiza una simplificacidn en 1la
forma de las ecuaciones, utilizando los conceptos de ia
representacidn de magnitudes en el sistema por unidad. Esto
representard ventajas desde el punto de vista del mane jo
computacional.

Inicialmente se presentan en el tercer capftulo cuatro
circuitos equivalentes del generador, que se derivan al aplicar
diferentes consideraciones sobre el conjunto general de ecuaciones
expresadas en el sistema por unidad. Estos circuitos constituyen
una serie de modelos grdficos de la mdquina sincrona. Se deducen
enseguida los seis modelos matemdt.icos mencionados inicialmente,

adecuados para la simulacidn digital del comportamiento dinamico
del generador.

Se inicia en el c¢uarto capftulo la presentacidn de los
resultados de simulacidon obtenidos de 1la implementacidn digital
de los seis modelos. Se analizan dos tipos de falla en una red
simple de seis nodos, comparando las variables comunes a todos los
modelos : Potencia activa y reactiva, voltaje en terminales,
velocidad angular y diferencias angulares.



Posteriormente, en el capitulo cinco, se analizan las
variables adicionales, no comunes a todos los modelos: Corriente
de campo, corrientes en devanados amortiguadores e inducidas en el
rotor, voltajes transitorios y subtransitorios, asf{ como par
eléctrico. Se discuten tanto las condiciones de estado estable
como las dindmicas, comparando los grdficos del comportamiento de
las variables con las ecuaciones que lo rigen.

Se presentan en el capftunlo seis los resultados obtenidos de
la simulacidn de diversas pruebas de rechazo de carga. Las
condiciones en que se efectdan los rechazos son tales que
permiten obtener los pardmetros de la mdquina sfncrona por medio
del andlisis gradfico de las curvas de voltaje terminal y corriente
de campo.



I.0 ECUACIONES BASICAS
I.1 Introduccion

El generador sincrono es uno de los elementos mds importantes
dentro de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). El estudio de
su comportamiento tanto en condiciones de estado estable, como en
condiciones dindmicas, es fundamental en las actividades de
andlisis, planeacidn, control y operacidn del SEP. La utilizacidn
de modelos matemdticos del generador y la simulacidn digital son
ideas implicitas en cada una de las actividades mencionadas.

~ Para el uso adecuado de un modelo es necesario conocer las
bases que lo soportan, entender el proceso de su derivacidn y las
variables que surgen durante el mismo, as{ como reconocer las
limitaciones que posee.

La validez de un modelo se juzga por el grado de acercamiento
que logra con respecto al fendmeno real que trata de representar. -
Sin embargo, la utilidad del mismo depende de los diferentes
propdsitos a que se destine su uso. De aquf que se tenga que
asumir un compromisoc entre estas ideas: Un modelo detallado
implica mayor comple jidad y plantea problemas en su implantaciocn
computacional, aunque se acerque en gran medida a los resultados
reales; mientras que un modelo simplificado, que es mds facil de
manejar y comprender, dard resultados menos exact.os para
determinadas aplicaciones, pero en otros casos puede dar
respuestas que se consideren satisfactorias.

En este trabajo se consideran seis modelos de generador
sincrono, tada uno con diferentes caracteristicas y complejidad.
Sin embargo, todos ellos comparten un conjunto bdsico de
ecuaciones a partir del cual es posible su derivacidn. En este
capitulo se presenta la deduccidn de esas ecuaciones.

Se parte del planteamiento de las ecuaciones de voltaje vy
encadenamientaos de flujo para cada uno de los devanados de la
mdquina, basados en la teoria de circuitos.



El comportamiento de las variables elgctricas de la mdquina
asfncrona queda completamente definido por las ecuaciones:

d #

dt

W = 2 Lii 13

Donde se ha empleado la convencidn gque considera
mdquina sincrona como generador o fuente, y ademds:

Vi es el voltaje terminal del circuito i
1L corriente instantdnea

L encadenamientos de flujo

ri resistencia

Lii inductancias propia y mutuas

L

<2

a la

La figura num. 1 muestra esquemdticamente los circuitos que
se considerardn en este trabajo, asi como la convencidn que
se adopta para la posicidn relativa de los ejes "d" y "g¢”.

Se supondrd a la mdquina constituida por los siguientes

devanados:

o Tres circuitos de estator, uno por fase (a,b,c)

o Cuatro circuitos sobre el rotor:

ad
b
cd
dd

de excitacion.

amortiguador en el eje directo (kd).
amortiguador en el eje en cuadratura (kg).
circuito adicional en el eje en cuadratura,
representando las corrientes que circulan
al tener un rotor sdlido (g).



Figura 1.

Diagrama esquemdtico del generador sincrono.
mostrando los devanados a considerar, asi
como la posicidn relativa de los ejes “d" y

(14 (1]



I.2 Ecuaciones de Voltaje y Encadenamientos de Flujo

De acuerdo a lo anterior, la ecuacidn 1 en forma expandida
seria:

Val Ta T ia ] Wa

Ve T it o

Ve re ic Pe

Ve |=— rt if -d L ;3 3)
0 rkd ikd dt W¥kd

0 Ty ig ' L

0 s Tkq [ikq | ¥eq

Y la ecuacidn 2 se expande a:

P | taa Lab lac laf 1akd Llag Llakq] Mia

) Iba Ibb Ibe 1Ibf 1Tbkd Ibg 1Ibkq ib

W¥e lca Icb lce let lckd lcg lckg lie

W |= |ltae Utb 1Ite 1tt 1Itkd Ity ltkg it )
¥kd lkda lkdb lkde lkdf Ikkd Ikdg lkdgq ixd

¥ lga lgb lge lgt 1lgkd lgg LIgkq ig

#kq] [Ikqae lkqb lkgqc lkqf lkqd lkqg lkkaq] [ikq]

Las inductancias lij presentes en la ecuacion 4 varian en
funcidn de la posicidn angular del rotor conforme a las
siguientes expresiones:

laa = L= + Lm Cos 20
Ive = Ls + Lm Cos C20 ¢ 120+)
lce = Ls + Lm Cos (20 = 120+

donde;

O .- Angulo entre el eje de la fase a y el eje del
devanado de campo 0 eje d.

Ls .- Componente de inductancia debida al flujo en el
entrehierro, mas una componente de dispersidn:
s = Lngo + Lal

Lm .- Componente mwmdxima de inductancia propia en 2°¢
armdhica.



ladb
[ 49
leca

laf
lof

let

donde;

= lba =
= leh

= lac =

= It

= Ifec =

=Me + Lm Cos (20 - 120°+*)D
=Mas 4+ Lm Cos 26
=Ms + Lm Cos C20 + 120+

Mt Cos ©O

Mf Cos €O - 120D
Mt Cos €O + 120+)

e = 172 Lag°
Mt .- Componente mdxima de inductancia mutua entre

devanados de campo en el eje directo y devanados
de fase.

lakd = Ikda = Mr Cos ©
lbkd =& lkdy = Mf Cos (O -
lckd = Ikxde = Mt Cos (O +

lag = 1go = lakq = lkqa =
lbg & Igb = Tbkq = Igkb =
leg = lge = lckq = lkqe =

ltkd = lxdt = 372 Mt
logkq = lkqg =-3/2 Mg

donde;

120+
120+)

-Mg Sen O
-Mg Sen (O - 120+)
=g Ser (6 + 120+)

Mg .- Componente mdxima de inductancia mutua entre
devanados de campo en el eje en cuadratura y
devanados de fase.

Itkq
lgkd
lkdq
lfg

= lkqt
= Lkdg
= lkqd
= Lot



I.3 Cambio de Variables. Transforsacidn de Park

Sust.ituyendo las expresiones anteriores en 4, se tiene la
siguiente matriz de inductancias:

a

" La+Lm Cos 26 ~MatLlm COBC20~120°) =Me+lm CoBC2641204)
~Ma+Lm CoS8C26~120+) Lu+lm CosC284120+) =Ma+Lm Cos 20
~Mo+Lm CoB(2604120°) ~NetLm Cos 26 Le+Lm CosC26-120+)
Mt Cos © Mt CosC6-120+) Mt CosCE+120°)
Me Cos © M CosCO-120+) Mt CosCO+1204)
-My Sen © ~My SenCO-120¢) -Mg SerCe+120+)
-My Sen © ~Mg SenC6-120+) ~Mg SenC8+120+)
Mt Cos © Mt Cos © -My Sen © -Hy Sen © 1

Mt Cos(O-120+) Mt Cos(0-120°) -Mg Sen(6-120°) =Mg Sen(6-120°)
Mt Cos(6+120°) Mt Com(0+120+0 ~Ng Sen(0+120°) =~Mg Ser(6+120-D

Lt 3/72 Mt 0 0

372 Mt Lkkd 0 0

0 0 Lgg =3/2 Mg

0 0 =3/2 Mg Lxkg 4

3

Incorporando &sta matriz en ¢ y sustituyendo en la ecuacidn
3, se obtendria un conjunto de ecuaciones diferenciales
simsultineas, cuya solucidn directa no es eficiente, dada su
comple jidad.

Con el propdsito de simplificar este problema, se efectua un
cambio de variables que expresard las magnitudes eléectricas
en un marco de referencia diferente al de las fases (a,b,0).

El cambio de variables se realiza a traves de la
transformsacidn modal de Park, la cual t.iene la
caracter{st.ica principal de que para condiciones normales de
operacidn de la wmiaquina, transforsa el sistema (a,b,cd
estdtico y variante con el tiempo, en un sistema (d,q,0)
giratorio a la velocidad del rotor e invariante con el

t.iempo.



Sistema en referencia Sistema en referencia
Ca, b, ¢ d, g, o)

Jd
or~
°=O,
e
Iq

Figura 2 Transformacidn de coordenadas
Ca,b,co <=> (d,q,0).

Estdtico y variante Giratorio e invariante
con el tiempo. con el tiempo.

iea = Imax Sen © Id = constante

ivb = Imax Semn (& - 120-) Iq = constante

ic = Imax Sen (O 4 120°) Io = constante

De acuerdo a la figura 2, el eje de referencia rotatorio,
girando a la velocidad de sincronismo se fija con la
posicicdn angular eléctrica oo i (en t=0) es el eje de. la
fase a), entonces se tiene que;

donde;

O wmw(5+nN2) % oot (€D

oo .— Velocidad de sincroniswo

é .- Desplazamiento del eje g con respecto al eje de
referencia rotatorio.



derivando la ecuacidn 6:

a5 ,_de
d ¢ dt

-

ﬁ-o-m
dt

y en estado estable

d S

d t

La expresidn matemdtica de lo anteriormente enunciado,

10

para

el caso de corrientes en referencias Ca,b,c) y (d,q,0), estd

dada por las ecuaciones:

idqo = T iabe

iabe = T7? idqo
donde;

" Cos © Cos(8-120+) Cos(6+120°)
Sen © Sen(0-120°) Sen(6+120-+D

5 |12 12 1/2
r=510 0 0
o 0 o
0 @ o
|0 0 0
" Cos © Sen © 1 o
Cos(6-120+) Sen(6-120+) 1 0
_, | Cosce+120<> Semco4120-) 1 0O
T = 0 0 o 1
0 o o o
0 o o o
0 0 o o

3r2

oL 00000

(= I - 2 = I ]

372

(= I - - B - - B -

°3

-0 00000

o008 00

W
S

7))
8>



I.4 Encadenamientos de Flujo en (d,g,0)

Para voltajes y encadenamientos de flujo se tienen:

Vdqo

Fabe

¥dqo
Yabe

= T Vabe
- T4 Vdqo

= T ®abe
- T} Pdqo

11

9
<10 -

L& & B
12>

La expresidn que relaciona los encadenamientos de flujo y la
corrientes en funcidn del nuevo marco de referencia «d,g,o0)

gd T
g
Po

X

]
nE T

-3 Mg
3

-3 Mg
Z

Ld

recordando que

y

se pueden obtener

donde;

Ld
Lq
Lo

(4] Mt Mt (1]
0 1] 1] -Mg
Lo 0 1] 0
(13 Let 3am 0
2
(1] 3 Mt Lkkd 0
2
0 o 0 Lgg
0 0 0 -3 Mg

Le + Ma + 372 Lm
Le  Me = 372 Lm
Ls = 2 He

Ls = Lego + Lal
s = 172 cho

Lal + Lmd
Lal ¢ Lmq
Lat

Lma = 3/2CLag° + Lm)
Lmq = 3/2CLag, = Lm)

-3 Mg
2

Lkkq

[id T
iq
io
if

13
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I.83 Ecuaciones de Voltaje en (d,q,0)

Las ecuaciones de voltaje en el marco (d,¢,02 resultan ser:

d ¥a

Va = =p id - - o %
dt
Vo mw=r ig-3% 4 o %
Vo--t‘iohd—‘i
dt
Vt @ =rt it -3 ¥ e
dt
dt
0 m-rqg ig -3 %
d¢
0 = -rkg ikq-dhq
dt

1.6 Ecuaciones de Par y Potencia en (d,¢,0)

P =372 C(Vd id ¢+ Vq iq + 2 Vo 102 <13

Te w 372 (¥d iq - ¥q idD 16>

I.7 Ecuacion de Oscilacidn

A la ecuacicdn de equilibrio dindmico—mecdnico se le conoce
como ecuacidn de oscilacidn, es de segundo orden y tiene como
variable de salida la posicidn angular del eje g del rotor

(&), con respecto a la referencia rotatoria oo t, o sea el
eje de la fase a en t=0.

En t€rminos del par:

H 4% &
nf di?

= Tm = To 17



descomponi€ndola en dos ecuaciones:

L4 do . Tm = Te
wfe dt
48 un- oo
dt

donde;

Tm - Par mecdnico de entrada (p.u.)

Te - Par eléctrico

- Coeficiente inercial
nfo

& = Angulo de posicidn
(~] - Velocidad nominal

(p.u.)
¢seg?/rad)

Crad)
(rad/seg)

13

18

19>
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II.O0 SISTEMA POR UNIDAD
I1.1 Introduccidn. Seleccidn de Valores Base

Es posible lograr una simplificacidn adicional en la
expresidn de las ecuaciones de la mdquina sf{ncrona, por medio
de su conversidn a valores por unidad <(adimensionales). Las
caracterfsticas de un sistema por unidad quedan definidas por
la eleccidn de tres magnitudes bhase, las que a su vez
influirdn en la definicidn de otras ' cantidades  Dbase
secundarias.

Las ecuaciones gque se convertirdn son: Las ecuaciones de
encadenamientos de flujo (133, de voltaje (14), de patencia
(18), y de par eléctrico (16> del capfitulo anterior.

En ellas, las diferentes variables se hallan expresadas en
funcidn de valores instantaneos, por lo que inicialmente
elegimos como valores base para el estator las siguientes
tres magnitudes:

Ve, - VYalor pico de voltaje de fase a neutro (volts)
i'b — Valor pico de corriente de fase (amperes)
fb - frecuencia base Chertz)

donde el subindice v indica valor base.
A partir de ellas podemos definir cantidades Dbase

secundarias:
Ve

Zob = — 2 Impedancia base de estator () 1
‘l.ob
o, = 2 % fb Velocidad angular base (rad/seg) (2)
Lotk ™= Ze,, - Ze,  Inductancia base de estator. 3>
2% f, e, Chenry)

Yo = Lo 1ie Encadenamientos de flujo base de (4)

estator (weber—-vueltas)

Vebr = :;b Valor rms de voltaje base (&P
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Teb --%%3- Valor rms de corriente base <6)

Sbb =3 Vbb I'b = 372 Vbb iob Potencia base en el <7
estator

El voltaje base Vbb se puede escribir, de la ecuacicdn 1 cowmo:

Vbb - Zob i'b (q: D)
d de 3: V.b - ob L.b i.b 9
d de & Vob = o !ob 10>

II.2 Ecuaciones de Voltaje en el Estator

El proceso de conversidn a valores por unidad implica
simplemente la divisidn de los valores reales entre las
cantidades base adecuadas. As{, para las ecuaciones de
voltaje en el estator se tiene que:

Vd [Volts]
Ve [Volts]

Vdu =

b

r id d ¥d

Vdu = = - -

[~
Zob i°$ dt AN ’.b =% Obb

r 1id d ¥d

Vdu = = - - -

Q
z'b i'b dt Q, .°b @ 5

Vdu = =pu 1du - -9 ®au = Gu Pqu €11
dtu
Donde el subindice u indica valor por unidad de la variable.
Las unidades para el tiempo por unidad son [radianesl.

De forma similar se obtienen:

Vqu ® =ru iqu - 2 ¥4 4 o, s4u 12>
dtu
Vou ® =pu iou - 3 Fou . 13>

dtu
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I1.3 Encadenamientos de Flujo en el Estator

Las ecuaciones para los encadenamientos de flujo en el
estator en por unidad se derivan como sigue:

¥du = —’d—
’.b
¥gu = .!E_
’.b
.ou = L
’.b

Sustituyendo aquf las expresiones para ¥d, W¥q y %o de la
ecuacion I-13;

$qy mLd td M o dir . Mr ikd 14
L.b iob L°b i.b L.b i.b

Pqu efaia _ Mg ig _ My ikq 15>
L.b iob L’b i.b L.b i.b

Sou = Lo 1o C16)
L.b i.b

Para evitar los cocientes ij/iob; j=t.kd. g.kq, Qque expresan
la relacidn entre corrientes de rotor y la corriente base de
estator, se hace lo siguiente:

Mt it Mt ir it oMoy dru
donde Mu = gy _ it
L.b i.b
Mt ixa _ Mt tkd 1kdb o Mrdu ikdu
L.b i.b L.b ikdb t.b
donde Mt du = St thak
Le, ie
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Mg ig [ ig igh o Mgu 1igu
".b i.b L.b igy iey
donde Ngu = _”Lm.
".b i'b
_Hg_‘llpq_.'ig_ ikq  ikaqb Mgqu ikqu
L.b i'.b Le, .i.kqb ie,
donde ngqu .HQ_..E-kq—b
L'b i'b

0 sea que las ecuaciones 14,185 y 16 se pueden escribir como:

¥du = Ldu 1du + Mty ifu + Mfdu tkdu €173
¥qu = Lgqu iqu = Mgu igu = Mgqu ikqu C18Xx
¥ou = Lou iou 19

II. 4 Ecuaciones de Voltaje en el Rotor

Entre cantidades base de rotor se siguen cumpliendo las
relaciones dadas para las cantidades base de estator, o sea:

Vip, = 2i, i, =, ¥,

i =f, kd, g. kq
¥y = Liy iy
De aquf que las ecuaciones de voltaje para circuitaos de rotor
sean gimilares a las del estator.

Para el circuito de campo:

Viw « V0 . _ Tt 4t _ _d &
Ve, 2r, i, dt o W,
Vtu = -rtu itu - 3 @ €203
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Y para los circuitos adicionales:

Vkdu = D = -Pkdu Tkdu - d Wiedu - - €21)
N - dtu

Vgu = 0 = -rgu igu - -2 #gu 22
dtu

Vikqu = 0 = -pkqu tkqu - < Yk qu <23)
dtu

11.5 Encadenamientos de Flujo del Rotor

¥ty =
b
$kdu = ¥xa
Okdb
#gu = o
’gb
Yhqu = il
'kqb

Sustituyendo en e€stas expresiones W, Ykd, ¥g y Wkq de la
ecuacidn I-13, as{ como las bases adecuadas, tenemos:

*®u = Lts ‘l:.f & 3 Mr ﬁl,.,i My ixd CZ4a?d
Lub ifr, 2 Lttb itb 2 t.nb irh

Way = JLkkd 'fkd e 3 M ia .3 M i.f C2¢b)
Lkkd, ixd, 2 Lkkd, ikd, 2 Lkkd, ikd,
Wou = Leo do_ 3 Mg fa _ 3 Mg ika  (340)
2 Lggy, 19, 2 Lgg, ig,

Lgg, 19,

Prqu = Lkkq 1kq a3 _Ng ia _3 M ig €244
Lkkqy ikqb 2 Lkkqy ikqh 2 Lhkqb ikqb
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Para evitar referir la corriente de un circuito con respecto
a la base de otro circuito, se cambiars la forma del segundo
y tercer termino de cada ecuacidn como sigue:

En 246.-
3 M 4 _ 3 M ia dev Me ot
2 "'”s itb 2 Lnb i.b “b
= Meut = 3 Mt ieb
2 Lttb ifb
3 M ikd = 3 M ixd 1kad - Mto2
2 Lttb itb. 2 Llfb ikdb ifb
e M2 = 3 M ‘ilfdb
& X 2 Lffb it
.en 24%6. -
3 n id _ 3 Mr id ieb _ ool
2 kadb ikdb 2 kadb iob il:db
=5 mua - 3 ”f i.b
2 kadb {kdb
i . {1 it = 3 Mt it iro - Mt
2 “‘"db ikdb 2 lekdb itb ikdb
a3 Wt = 3 M ifd
2 kadb ikdb
en 24c.~-
_3_ My iq .i Mg iq ieb = Mgu
2 qub iqb 2 ngb i'b iqb
2 chb iqb
3 Mg ikq _i Mg ikq ikqb
] ngb i'b 2 qub ikqb igb
=> HQU -.3_' nq i%qb
2 Log, 19,

1du

ikdu
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En 244.-
3 Mg iq 3 Mg iq teb

TE'kaqb ikqb 2 kaqb i.b ikqb

=) ngs n l Mg ieb

2 kaqb ikqb

3 Mg ig 3 Ny ig9 tgb Nou*

2 kaqb ikqb 2 kaqb igb ikqb

igu

=) ng‘ = -3. My igb

2 kaqb ikqb

Sust.ituyendo las definiciones anteriores en las ecuaciones
24, se tiene:

Wy = Lttu ifu + Mru? idu + Mru® ixdu <25)
Wkdu = Lkkdu ikdu + Mtu® idu + Mru* ity €26)
¥gu = Lggu tgu - Hbu‘ tqu - Mgu® ikqu €27
Ykqu = Lkkqu itkqu - ﬂhua iqu - Hhu‘ igu (28)

Y la representacidn watricial de lams ecuaciones de
encadenamientos de flujo es:

Wdu | [Ldu o 0 Mtu Mt du (1) 0 1lidu 7

¥qu 0 Lqu 4] 0 0 -Mgu -Mgqu iqu

Fou (1] 0 Lou ()} (4] 1] (1] iou
Jeeu |=0rut 0 0 Lftu Mu? 0 o ifu [€29)
Prdu| |#ru® 0 0 Mu* Lkkdu O o ikdu

Pgu 0 -Mgu® O 0 0 Lagu =Mgu?® ||igu

| quj | 1] -ngo 0 0 0 -Hou‘ Lxkqu] {ikqu

De aquf se puede observar gue las inductancias wutuas entre
diferentes circuitos no son iguales. La wmsatriz no es
simdtrica.



II.6
Inductancia

Condiciones para la Simetrfa de la Matriz de
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Si se desea que la matriz sea simetrica, se deberdn cumplir
las siguientes condiciones:

Mu = Mol =>

Mtau = Mt

=)

Mgu = =)

Mgqu = =)
Y entonces:

2

Lffb 1%t

Lkkd

®
2
17%d

b
L‘Ub ing -
Lxkq, i‘uqb

En forma general:

Lij, 1%,

MNe 4t _ 3 Nt died
L.b i.b 2 Lti‘b i‘b
M ikds _ 3 Mt iebd
L.b i.b 2 kadb ikdb
Mg 1gb _ 3 My ieb
L.b iob 2 Lgob igb
Mg 1kqb -3 Mg ieb
L.'b i.b 2 .kaqb ‘(kqb
% Lo, i%e
3 2
3/2 Lob i *
2
3/2 L.b 1 *y
2
/3 L.b i o
% Le, i%e, : j = f,kd.q.X
2 b h » J » l°l Q

Multiplicando ambos miembros por Q3

§§ @, Loy t%e, = o, Lij, 1i,

COomo;
y
Finalwmente:

2

V'b = Q L.b i.b
Viy = & Lidy tiy

3 .
/2 Vob “.‘ = vlb tjb

€30a)
<30v)

€30c)
(304D

(313
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0 sea gue:

Se

p = Vi, 1

b

Por lo que la condicidn para que las inductancias mutuas
entre pares de circuitos sean iguales, es que se elija como
base de potencia para todos los circuitos la potencia base de
estator. Se debe observar que todas las inductancias wmutuas

reciprocas se igualan, o sea que tambie¢n se cumplen:
Htuz = Mt u‘
= Hqu"

y Mgu?

La ecuacidn matricial que relaciona encadenamientos de flujo
y corrientes por unidad, se ha simplificado a:

Wdu T [ Ldu o 0 ¢ My Mrdu 0 0 JlHau |
Yau 0 Lqu 0 : 0 0 -Mgu -Mgqu iqu
Pou o 0 Lou, O o o o iou
Yt |=|Mey o 0 Lttu Meu? o 0 itu | €32)
¥ikdu Mt du 0 0 Mtu® Lkkdu 0 0 ikdu
%gu 0 -Mgu O O c Logu ~Mgu® ||igu
¥k qu L 0 -Mgqu O 0 0 ‘ -Hquz Lkkqu | Jikqu
La matriz de inductancias en forma detallada es:
I M i M i 1
Ldu 0 o £ _Sib I _tkdb 0 0
ch i.b L.b i.b
0 Lau o & @ _ Mg 1igv Mg ikgb
".b i.b L‘b i.b
0 0 Lou 0 0 0 0
Mt ito o 0 Lrgy SO fkde 4 0
L.b i.b 2Ll‘lb 'l.lb
it tkdd g o 3 M i'f‘"’ Lkkdu 0 0
L.b iob 2Lllb "fb
0 - Mg 1gb 0 0 0 Lggu M
0 - Mg ikqd 0 0 0 3 Mg ikqb Lkkqu
! Le, ie 2Llgg, 19, j
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Recordando en este momento que Ld y Lg se pueden escribir

como:
Léa = Lal + Lma
Lq = Lal + Lmq

donde:

Lal .~ Inductancia de dispersidn ,considerada igual en
amboz e jes.
Lmd, Lmq .- Inductancias de magnetizacidn en cada eje.

Y definiendo:
Ldu = Lalu + Lwmdu
Lqu = Lalu + Lmqu
donde:
Lal

Lalu s ——
L.b

Lmdu = Lmd
Le,

Lmq
l".b

Lmqu =

Se puede pensar en introducir otra caracterfstica deseable en
el pistema por unidad: Hacer las inductancias mutuas en cada
eje de estator iguales entre sf, o sea:

Lmdu = Mtu = Midu
Lmqu = Mgu = Mgqu

Igualando la expresicn para Lwdu con las de Mru y Mfdu:

Lmd _ M ite Lmd _ Mt 1xdb
".b "'b i.b ".b ".b iob
=> ire = L™ 4o x>  dkdy =DM 4o,
Mt M
por lo tanto: irh = fkdy = L™ o4
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Igualando la expresicdn para Lmqu con las de Ngu ¥y Mgqu:

Lmq _ Mg 1igd Lmq _ Mg 1ikqd
L.b L.b i.b L.b L.b i.b
=> " igh = Lma teb = 1kqb = Lmq ied
My Mg
por lo tanto: igb = ikgb = L:? ieb
9

A partir de estas relaciones se obtienen los valores para las
corrientes base en los circuitos de rotor. ,

Si ademds se desea que las inductancias mutuas en cada eje de
rotor sean tambieén iguales a las correspondientes de estator,
o sea iguales a Lwmdu ¥y Lmqu, se tiene que:

Lmdu = Mru? Lmqu = ngz
Lmd _ 3 Mt 1ikdb Lmgq _ 3 Mg ikqb
L.b 2 Lty ifb Le, 2 ngb 19,

Sabiendo ya que irb = ikdb Yy que ikqb = iqb H

Lmd _ 3 Mt Lmgq _ 3 Mg

L.b 2 L(fb L.b 2 ngb

Imd _ 3 Leb Lmq _ 3 Lebv
Mt 2 Lty Mg 2 Logy

Estas expresiones nos dan la relacidn que debe existir entre
las inductancias base de estator y rotor para cumplir con la
Ultima condicidn. De aqui se obtiehe la forma wmds simple de
la wmatriz de inductancias en por unidad dada en la ecuacidn
33, Se puede observar la semejanza estructural con 1la
ecuacicn 13 del capitulo I, en la que se consideraron
magnitudes reales en las variables.
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IT.7 Matriz de Inductancia Siedtrica. Ecuacione= de Par

y Potencia Eléctrica

Las Ecuaciones de Pa; y Potencia en sistema por unidad

La ecuacidn de Par se obtiene haciendo:
Te

r.u. B

r.b

3/2 (9 1q — Bq idd
3/Z (%o, is)

Teu =

Teu = ¥du iqu — ®qu {du

Y la ecuacicdn de Potencia el#ctrica:

Peu :—E:.'

P.b

3/2 KVd 14 + Vq 1q ¢+ 2 Vo 10)
372 (Vbb i.b)

P‘u =

Peu = Vdu itdu + Vgqu 1qu + 2 Vo 1ou

Ehu i leu*Lmdu 0 0 Lwdu Lmdu 0 (1]
Yqu 0 Laltu+lmdau O 0 0 -Lmqu =Lwqu
¥ou 0 0 Lalu O 0 0 0
Wu |=] Lwdu 0 Q0 Lffu Lwau O Q
Pkdu Lmdu 0 0 LZmdu Lkxau O 0
Ygu 0 -Lmgqu 0 0 0 Lggu =-Lmqu
Wk qu | L 1} =Lmqu 0 0 0 -Lmqu Lkkqu

1
ridu

iqu
tou
itu
tkdu
igu

| ikqu
(33>

L4
(4

30

<33
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_XIZI.0 MODELOS
III.1 Circuitos Equivalentes

A partir de las ecuaciones de voltaje y de encadenamientos de
flujo por unidad, y tomando en cuenta diferentes
consideraciones,se derivan cuatro circuitos equivalentes que
Tepresentan a su veza cuatro modelos bidsicos de wmdquina
s{ncrona. Los dos modelos mds s=imples se derivan
posteriormente por medio de consideraciones adicionalgs.

Cada uno de los circuitos equivalentes se obtiene al tomar en
cuenta una o mas de las siguientes consideraciones:

a) Incluir la wodelacidn del devanado o representa
considerar las corrientes de Eddy en el rotor; por lo que
e estard wmodelando un rotor sdlido, cilindrico o de
polos lisos. El modelo representarfia adecuadamente a un
turbogenerador. '

b) Despreciar las corrientes en el devanado “g” equivale a
considerar la mfquina como una de polos salientes o de
rotor laminado. Esta es la representacion adecuada para
un generador con turbina hidraulica.

c) Ya sea que se incluya o no el circuito %"g", el wmodelo
puede hacerse mas completo al tomar en cuenta los
devanadoa amortiguadores “kd” y "kq”. El1 hacer esto es
equivalente a incluir los efectos subtransitorios.

Lo anterior se puede resumir de la manera siguiente:

CIRCUITO EQUIVALENTE DEVANADUS

: &€ M kg
1 Rotor laminado, sin efectos subtransitorios NO NO NO
2 Rotor sclido, sin efectos subtransitorios SI NO NO
3 Rotor laminado, con efectos subtransitorios NO SI SI
4 Rotor sdlido, con efectos subtransitorios SI SI SI
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I1I.2 Circuito Equivalente 1

Rotor laminado sin efectos subtransitorios.

Consideraciones:
ig =0 ¥ =0
tkd = 0 ¥d = 0
ixq = 0 $kq = 0

Sustituyendo 1o anterior en las ecuaciones de encadenamientos
de flujo (Ec. 2-33) y voltaje (Ecs. 2-11713 y 2-20-23), por
unidad y eliminando el subfindice u, ®] conjunto de ecuaciones
a considerar es:

Va = -p 10 - ¥ _ o 9 W4 = La id + Lmd if
Cdt
Vg » -pr 1q = d % , o ¥4 ¥q = Lg 1iq
dt
Vi = -ps i - 29 : W = Lmd 14 + Lf it

dt

Considerando que Ld = Lal + Lwmd y que Lq = Lal ¢ Lmg, se
puede construir el siguiente circuito equivalente:

Loy o OG"'
| L Li-Lud
." ' Lma "t
tve
G
Lat p ®d
Lo
Ve ia
= —

Figura 3 Circuito equivalente 1, en ejes d,qd.
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111.3 Circuito Equivalente 2

Rotor sdlido, sin efectos subtransitorios.

Consideraciones: )
tkd = 0 ¥xd = 0
ikq = 0 ¥kq = 0

Las ecuaciones que resultan en este caso son:

Va--ria'-d‘:“-ciq : ¥d = Ld id + Lmd if
Vq--riq-"d:"'+ou ®q ® Lqg 1q - Lmq 19
Ve = -yt 4t -dd':' W = Lwmd id + Lf 1if
0= -rg 1y - dd:° W = ~Lmg iq + Lg ig

De aquf podemos construir el siguiente circuito equivalente:

] Lol p ot o..':
} 1 Lt-Lumd
Ve te et rr |
| fve

Figura ¢ Circuito equivalente 2, en ejes (d,g).
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I11.&4 Circuito Equivalente 3

Rotor laminado con efectos subtransitorios.
CQnslderacione-

1¢g = 0 Wy = 0
En este caso la forma dv.; lam ecuacionezs es:

d ¥d

Vd--rtd-T-oh ®4 = Ld 14 # Lma if + Lwa ikd
Vq'-riq-:—t’i*oﬂ k-thq;Lmqikq

Vf--rfit-% W = Lmd id 4 Lr 1if 4+ Lmd 1kd
0 = -rkd ikd - dd:kd Wkd = Lmd 14 +Lmd it +Lkd ikd

0 = -Pkq 1kq - Lﬁ Pkq = - Lmg iq + Lkq tkg

Y se obtiene el circuito equivalente:

Leat p @ ke
} . [ _se Lt-Lma
Lxd-Lad
Ve ta et ot
rhd
, -
-
Let p b" tkq
h qu-hq
Va T
the
—

Figura 5 Circuito equivalente 3, en ejes <(d,q).



II1.5 Circuito Equivalente ¢

Rotor sdlido con efectos subtransitorios.
Modelo completo.

En este caso se utilizan las ecuaciones en su forma

d ¥4

original:

Va = -pr id - - & ¥q P4 = L4 td * Lwd if + Lwmd ikd
d ¥q
Vq = —p iq - + o ¥a $q = Lq iq - Lmgq tg - Lmq 1kq
d ¥
d ¥
0= -prg €g - T. ¥y s-Lmq 1q * Lg 1g - Lmq 1kq
t
0 = -pra 1ka dd‘*d ¥kd = Lmd id 4+Lmd 1f +Lxd ikad
Y
0 = -rkq ikq - Ed_"“"_ Wiq Wm-Lmq iq -Lmq ig +Lkg ikg
¢
El circuito equivalente en este caso es:
Lat ¢ ‘tg’ tke
I LU LeoLma
Led Lxd-Lad
Ve te g ' > ##
rkd
twe
==
tkq
Lyg-L=mq
Lrq-Lmq
Lmg re
Tkq

Pigura 6 Circuito equivalente

4, en ejes (d,g).
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"III.6 Representacidn para Simulacidn Digital

La formulacicdn de las ecuaciones de los circuitos

equivalentes anteriores no es totalmente adecuada para
representar el comportamiento de la mdquina si{ncrona en un
estudio de estabilidad que considere un sistema de potencia
de dimensiones regulares. Esto se debe a que en los cuatro
casos se incluyen los te€rminos didsdt , d¥qrsdt. Una
representacidn equivalente de los demds elementos del SEP,
por medio de sus ecuaciones diferenciales seria compleja y no
me jorarfa en gran medida la exactitud de los resultados del
estudio.

Por otra parte, la eliminacidn de los términos d¥dsdt y
d¥q/dt. de las ecuaciones de la mdquina sincrona equivale a
despreciar los fendmenos transitorios del estator as{ como
las componentes armdnicas y de C.D. en las corrientes de
fase, los cuales tienen una influencia relativamente pequefia
en el cosportamiento general de la mdquina sincrona durante
la simulacion.

En todos los modelos que se presentan a continuacidn, se han
considerado:

4% . y 4%,
dat dt

Los modelos incluidos son:

I Modelo simplificado de mdquina de rotor sdlido
(Derivado a partir del modelo 1IV)

II Modelo simplificado de mdquina de rotor laminado
C(Derivado a partir del modelo IIID

111  M<quina sincrona de rotor laminado, sin efectos

subtransitorios. (Corresponde al cto. equivalente 1)

i 4 M#&quina sincrona de rotor sdlido, sin efectos
subtransitorios. (Corresponde al cto. egquivalente 2>

L A M&quina sincrona de rotor laminado, incluye efectos
subtransitorios. (Corresponde al cto. equivalente 3)

Vi Kdquina sincrona de rotor sdlido, incluye efectos
subtransitorios. (Corresponde al cto. equivalente 4)
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111.7 Consideraciones generales.

En forma adicional a las suposiciones simplificadoras gue
se deben realizar al derivar cada uno de los modelos que se
mencionan, existen varias consideraciones gque todos los
modelos deben tomar en cuenta. Estas son las siguientes:

1) Se representan solo voltajes y corrientes de frecuencia

2)

D

fundamental, tanto en el estator comc en el sistema de
potencia. Se desprecian, por lo tanto, las componentes
armdnicas de voltaje y corriente asf como la compgnente
de C.D. de las corrientes de estator. . :

Esto permite que todos los voltajes y corrientes del
generador y del sistema puedan ser representados por medio
de fasores. Las ecuaciones del sistema de potencia se
mane jan algebraicamente en el planoc complejo y los fasores
de la miquina se describen por wmedio de ecuaciones
diferenciales y algebraicas. Esta suposicidn df buenos
resultados en la mayoria de los casos, a excepcidn de
cuando se simula una falla en la cercanfa a las terminales
del generador. En este caso la componente de C.D. de las
corrientes de estator es bastante significativa, y su
inclusidn es recomendable para obtener mejores resultados.

Se utilizan componentes simetricas para representar
condiciones de operacidn desbalanceadas.

Esta segunda suposicicdn tiene como resultado el que 1la
representacidn fasorial de la mdquina se reduzca a 1la
forma de su circuito de secuencia positiva.

Se desprecia el efecto de las variaciones de velocidad
sobre el voltaje generado.

A menos gue la frecuencia del sistema se vea afectada en
gran medida, &sta suposicidn tiene un efecto despreciable
sobre los resultados del estudio de estabilidad. Si se
presenta el caso contrario, se deberdn modificar estas
consideraciones. '



Ejes de referencia
De acuerdo a las anterfores consideraciones, se tiene que 1la
relacion entre variables fasoriales expresadas con respecto a

la referencia del rotor de cada mé&quina y la referencia
sincrona Unica, estd dada matemdticamente como:

IR Cos & -Ser & Ig
- (1ad
Izm Ser & Cos & Id
en el caso de corrientes.

En la forma comple ja, se puede escribir la relacidn inversa:

Iq+ j1da = CIR + jITnd e 38 o | o710 Civ)

Relaciones que tambie¢n se cumplen para voltajes.

®Je d Leje in

¥

r~ 0je »

®
-

mTrehwwooe b= o

Figura 7 Diagrama fasorial de Corrientes, expresadas
en los ejes (d,q) yv (R, 1 .



I1II.8 HModelo I

Suposiciones:
1)

2

3

4

Modelo simplificado de mifquins de rotor sdlido

Los encadenamientos de flujo del campo y del
devanado g™ permsanecen constantes en magnitud.

W = cte. ¥y ® cte.

por lo que:
B’q = cte. B’d = cte.

Se desprecian los efectos subtransitorios.( Se
hacen cero las corrientes en devanados de
amortiguamientod

ikd = O : ikq = O

Se desprecia la saliencia tramsitoria.
X’q = X’4

Se desprecia el transitorio del estator.

d % _ g d % .o
dt dt

Este modelo ®s la representacidn cldsica de la mdquina para

estudios de

estabilidad transitoria. En particular para

miquinas de polos lisos.

Las ecuaciones necesarias para la aplicacicn de este wmodelo

son: .
A 40 o py - Pe 1)
® fo dt C
1§2J- Q- 0o ’ 2>
dt

E> = Vi + CRa + jX’ad) I 3
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III.9 Hodelo 1X

Modelo simplificado de wmfquina de rotor
laminado. :
Suposiciones: )
1) Los encadenamientos de flujo del campo
permanecen constantes y los del devanado “¢™,

se desprecian.
¥r = cte. g = 0'
por lo que:
Z’q = cte. E’a = 0

2) Se desprecian losg efectos subtransitorios y
las corrientes de Eddy. (Se hacen cero las

corrientes en los devanados g Yy de
amortiguamientod.
ig = 0 ika = 0 ikq = 0

3 Se desprecia el transitorio del estator.

d 04 d ¥

{ dt¢ dt

Este modelo simplificado es aplicable a wmiquinas de polos
salientes.

Las ecuaciones necesarias, ademds de la de oscilacidn, son:
Eq = V. ¢ CRa ¢+ jlqd I (¢ D]

[B’a | = ABS <Eq} + (Xq — X’d) Id

AR [:] i



Figura 8 Diagrama fasorial representativo del modelo
simplificado I.

Figura 9 Diagrama fasorial representativo del modelo
simplificado II.



III.10 HNodelo III

Suposiciones:
1)

2>

Mdquina sincrona de rotor laminado, =in efectos

subtransitorios. Circuito equivalente 1.

Se desprecian los efectos subtransitorios y las

corrientes de Eddy, (Se hacen cero
corrientes en los devanados g Y
amortiguamiento)

=0 1 =0

i =20 i xa

9 kd

Se desprecia el transitorio del estator.

_d'd-o .1.!3.-0
dt dt

las
de

Este es el modelo mids sencilio por medio del cual es posible

incluir el efecto del sistema de excitacidn sobre

la

estabilidad que guarda la midquina. En particular se considera
el caso de ' las maquinas de rotor leaminado © de polos

salientes.

Se derivan a continuacidn las ecuaciones necesarias para 1la
la aplicacicn de este wmodelo, adicionales a la ecuacidn de

oscilacidn.

Transforsando lags ecuaciones 2-11/12, 2-20 y 2-33 de acuerdo
a las suposiciones anteriores,quedan como:

Vd s «r id - o g

Vg = = iq + o ¥4

Vet = = 4 %
dt

Lda 14 + Lwad 1t

Lq 1iq

s Lmd 44 + Lt 12

= rf it

s

de <(11) se tiene que:

it s -1 C® - Lmd idd
Lt

6
<7

<8
9

<10
11>



Sust.ituyendo en (9):

Wd = La ida + L™ ¢@¢t - Lmda i)

Lt
y 2
@ = CLg - LMy 44 o Imd o
Lt Lt
donde: L’d = L4 - Lma® ‘
Lt
finalmente: ®d s L’d 4 + Lmd ®r
. Lt

Sustituyendo €12) en €7):
Lma

Vgq = -r iq + o L7d id + o ——
\ A Lt
o L’d = X°4d

O-Iﬂ-'l = EB’q
Lt )

-;r 1iq + X’4 18 » E’q
- Jq * X°’d I4 +» E’q

Va
O bien: Vaq

De la ecuacion (8):

4™ .y - 1t
dt

De la ecuacidn C(11):

it » 1 CW - Lmd 1d
Lt

Sustituyendo en C14):

d® _ _yr -I (% - Lmda 1d)
dt Ls

Lmd
Multiplicando ambos miewmbros por Tt ¢

12>

a3’

(13a)

C14d

2 olmd oy = -0 l"“"Vr-éM(ﬁ-mu)
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N 2
L olmd gey = . Tt ¢olmd yy o o lmd g _ o Lmd” ;0>

dt Lt Lt rt Lt Lt
Definiendo:
o™y . B4 '
re
olmd o . prg
Lt

T’do = _'i

rt
Lo mismo que:
2
olm™” . x4 - X’a
Lt

Resulta:

2 prq e -_L _ [EBria ¢ B'q ~CXa - X*d) %41 C15)

dt T’do

Sust.ituyendo €10) en (6):

¥Vd = -pr id - @ Lq iq

donde:
® Lqg = Xq = X’q
Resulta:
¥ad = -r id - Xq iq <16)
o bien:
Vd = -p fd - X’q 1q : C16a)

Escribiendo €(13) y (16a) en forma matricial

+
Vd -X’q - Id E’d=0
La representacidn del generador y la ecuacidn de acoplamiento

a las ecuaciones de la red se desarrollan ampliamente en el
modelo IV



ITI.11 Modelo 1V

Mdquina Sincrona de rotor sdlido, sin efectas
subtransitorios. Circuito Equivalente 2.
Suposiciones: ) -
1> Se desprecian los efecto=s subtransitorios. (No
=2e consideran lam corrientes en devanados de
amortiguamiento).

i =0 i = 0

kd kq

2) Se desprecia el transitorio del estator.

d"dno L&.-o
dt dt

Este modelo es el mis usado en estudicos de estabilidad para
la miéquina de polos lisos.

Para la aplicacidn de este modelo se deben considerar
inicialmente las ecuaciones (13) y (13) del modelo III, as{

como la de oscilacidn. Las scuaciones adiciconales se deducen
ensesguida.

De las ecuaciones €2.13), (€2.33) y <€2.33), aplicando las
consideraciones anotadas, se tienen:

Ve = -r 1d - o g 17)
% = -rg tg . €18
¥q = Lq iq - Lmgq 19 <19)
¥y » -Lmq €q + Lg tg €20)

De la ecuacicn <20):
ig = =—(Wg ¢ Lmq iq) 21>
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Sust.ituyendo en (19> s

2
% = Lq iq - ™3 @y - Lma® 4
Leg Lo

2
% = - ™ @y « cLq - LmaT 5 ¢,
Lg Lo

. 2
Definiendo: L*a & CLg - Lmg™

se tiene: g = - g;i ®g + L°q iq - 22>
¢

Sustituyendo (22> en (17):

Va = -» idoo.l'_'l"'"'g-ol.‘q iq 23>
: 9
donde: o Lmq % = E’4
Lo

ol’q = X"g
Sustituyendo en (23):
Vd = =p id - X’q 1q ¢+ E’4d (28D

o biepn: Vd = -p Id - X’q Iq ¢ E*4a ‘ C(24a)

Multiplicando smbos siembros de (18) por (o Lmg-/Lg):

i(om ¥ D) = =rg @ Lmq i¢9 <23
dt Ly Ly

Sustituyendo (21) en <23):

2
Aol g > =-T9 glm g . To g Lm™ 26>
dt Lg Lg Ly Lg Lg
dande: T’QO - E_
Teg
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Lmq2
Le
Sustituyendo est.os valores en (26):

o = Xq - X’q

dEa _ _ 1

dt T’qo
Escribiendo (13qa) y (244a) en forma matricial:

Vol = |-+ X’a]| |Za| . | B’
Vd -X’a -r] |Za | B*4
Z’Q \ % Vq = r -X’a Iq <28)
E’a - Va X’q r] |za

Resolviendo para las corrientes:

CE’da +» C(Xq - X’q> Iq) 27>

O bien:

Iq 1 r X’a E’q + Vaq
—
= r24X’a X’q ‘ 29>
Ia -X’q r E’a - V4

El acoplamiento de (29) en la solucidn de ecuaciocnes de la
red se elabora como sigue:

Utilizando la ecuacidn C(1ad para hacer el cambio de
referencia, la ecuacidn (29) se transforma como sigue:

Iv Cos & =Sen & Iq .
= {1ad
. Iim Sen & Cos & Id
Si
A= |[COB S =Sen & 5 A1l = | Cos S Sen &
Sen & Cos & -Ser & Cos &
y k= r24x°4 X°q
Iq r X’a E’rs - V¥r
A =1 4 ' A2

Ia| » -X’q r ‘ E’im- Vim



a3

Realizando el producto del segundo miembro:
Ir | o 1 [Y11 Y12 'r - Vr ]
Ium 3 Y21 Y22 *Lm- Vim

Ysa -rt%&nmﬁ-x_;d&az&

Donde:

Y12 = X' q Sen? 6 + X’d Cos® &

Y21 = -X’q Cos?2 6 - X’d Sen® &

Y22 = p - Eéﬂ Sen 26 ¢ Xx'd Sen 26
2

En la forma comple ja:

® &«

CIr+jZim) =« T7i 172(X*d*+X’ qdp, - 1 (X‘q-X"4) CE* -Y)el 20
R 2 k
- T § 372(X’d ¢+ X'q) 4 30>
3
-
T tietiete
l v
Y tioticie
= —)
Figura 10, Giréuito egquivalente para el
generador.
De la ecuacidn <30) .
Y tictictas T ~ 3 172C(X"a + X'q)
kR
I fictrera = Yrie E? ¢ Isaliencia (30z)
I saliencia = —j 1 X'q - X'ddeps* _ v*rei 28 (30w

2 kR



Observaciones:

L

2>

Los nodos donde se cumple que X’q »& X’4 se les
considera como nodos compensadores ficticios por s4
dependencia con respecto al voltaje terminal.

I ticticias f C V)

La solucidn de las ecuaciones de la red se vuelve
iterativa y termina cuando los voltajes nodales ¥i llegan
a convergencia. En general se necesitan de 2 a 3
iteraciones adicionales; sin embargo estas iteraciones se
hacen necesarias cuando se modelan cargas dependientes del
voltaje.
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II1.12 Modelo V

Mdquina sfncrona de rotor laminado, incluyendo
efectos subtransitorios. Circuito equivalente 3

Suposiciones: _
1 Se desprecian las corrientes de Eddy.(No se
considera la corriente en el devanado g )

ig=0

2) Se desprecia el transitorio del estator.

d¥a g d% .

dt dt

De igual manera que para el modelo IV, se deducen enseguida
las ecuaciones necesarias para la aplicacidn de éste
modelo,sin incluir la ecuacion de oscilacidn.

Tomando en cuenta las consideraciones dadas, las ecuaciones
de voltaje y encadenamientos de flujo quedan como:

Vd = -r id - @ ¥q (31>

Vg = -r iq + 0o ®d (32>

vr = -3 ¥ _ oo 4r €33)
d¢

0 » - L9d _ 4 dka C34)
dt¢

0 = - 4 ¥a _ .0 dxg €35
dt

Yd = Ld 1d ¢« Lmd 1 + Lmada 1kd (362

Bq = Lq iq - Lmq ikq 37>

W = Emd id + Lf 1f + Lmd ikd 38)

W¥rd= Lmd td ¢ Lmd if + Lkd tkd 39>

¥kq= -Lmq iq *+ Lkq ikgqg 40D
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De la ecuacidn (38):
it = 1 (¥t - Lmd ida -~ Lmd ikd) C41)

Lt
Sustituyendo C41) en ¢392

4 Lma? 2
¥xd = Lmd id +£'-"T" ‘—Z— tq -%:— ikd + Lkd ikd

: 2 2
Wed = CLma - Lm97) 44 + CLia - Emd"y o, o Lmd o
Le Lt Lt

$id = L’md id + L7kd ika « Imd o
Lt

despe jando ikd :

1 . Lmd
ikd = C(¥xa - L'mad ta - Z0C g

de la ecuacidn (40D

L
(¥xq + Lmq iqd T

ikq =
Lkaq

Sustituyendo <(41) en (36)

[ Lmd Lma? Lmd2
®d 2 Ld id + === ¥ - 202 44 . Lmd’
Lt Lt Lt ikd ¢ Lmd ikd
l.md2 Lmd 2
Lmd
¥d = L-a 14 + e ,
. Lt ¢ L'ma tka Ceed

Sust.itnyentio (42) en C(44):

" Lmd L wd
¥d = L'd id + — ¥ » (Wxa - L- - Lma
Lt L ka wd id —_— ® )

- a2 .
L'md%ya o Lomd o0 _ L-ma S o L' md

¥ = C(L-a -
bo%d Lt L kd F

® = Lvd da +Emd oy Lmd o Lomd
Lt L-xa Y Tag T s>
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Sust.ituyendo <43) en ¢(32:

Vg =-r iq + @ L*°d4 14 + © (lmd ¢q. Limdy o , Limd g4y

Lt A kd L*kd
def'iniendo .
E'rq = @ clmd ¢q Limd 5 g o Limd g4y
Lt L~ kd L kd
se tiene:
Vg = -r iq + X--d4 14 +« E' " q . C46)

Sustituyendo (43) en (37):

Lmaq - L3mq
¥q = Lq 1q - =3 wWxgq iq
Lkxq Lkaq

2
g = CLg - LM ) 44 - L™ g
Lkq Lxq

$q = L--q iq - Lma ¥k q
Lkq

Sustituyendo en (312>
Lwmq

Vd = -r id - @ L ’q iga =+ 0 2. ¥kq
Lkg
@ bien:
Vd = -r id - X-°q iq + E--4d ‘ 47

De la ecuacidn (34D

d ¥xd
dt

= -rkd ikd 48>

Sustituyendo (£2) en (48)

2 ®d | _ Tkd cgna - Lowd 1d - L™ 9 ) €49
dt L kd Lt




o bien:
dWd ., . 1 _ (#xd - L'wmd 14 - L™ > €49ad
dt T’ de Lt

de la ecuacidn (33)

d ¥q
dt

= - rkq ikq €50>

Sust.ituyendo <43) en (30)

4 ¥xq , _ Ptkaq (¥kq ¢« Lmq 19D

dt Lkq
- - q ¢+ Lmq iqd
= FeL <51

de la escuacion (33D

4% = - ¥Vt - prt 1t
= (52)

Sust.ituyendo (42> en (41D

it =1 C®r - Lma 14 - L™ cova - Loma ia - EM g0y
Lt L’kd Lt

2
it =3 ccre LM 5 g 4 Imac Limd gy 44 _Emd o 5
Lt Lt L kd L kd L xd

SBustituyendo en (52>

. -
4% _ pyr -1 1o L™ 59 4 opma c ™M | 45404
d¢ T?de Lt ‘L xa L kd

Lmd
-—— Wkad ) £53>
Lxd - '



De las ecuaciones (46) y 47D )

Vaq -r X<-d iq E'-q
= +
V4 -X‘‘q -r id E--d

o bien

Iq 1 r X*’d E--q-Vq

r? s X'%a X°’q

Ia -X**q r E--d-Va

El procedimiento para obtener un equivalente para

generador es similar al del modelo IV.

49

541

el
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IIX.13 Hodelo VI

Mdquina sf{ncrona de rotor sdlido, incluyendo
efectos subtransitorios. Circuito equivalente ¢

Suposiciones: . :
1) Se desprecia el transitorio del estator.

d % o9 d% o ¢
dt dt

Considerando lo anterior, la forma de las ecuaciones de
voltaje y encadenamientos de flujo es:

Vd = - v 1id - o ¥q . . 3%
Vg = -r iq ¢« 0o ¥ 36>
Vi = -t it -39 37>
dt
0 = -rgig -9 % 38>
dt
0 = - rkd tka - 3 ¥xd 39>
dt
0 = - rkq ikq - 3 1 60>
dt
Wd = Ld €d ¢ Lmd 1 ¢ Lwmd {k4a 61
Wq = Lq iq - Lwmq 1ig - Lmq 1kaq . (62)
W = Lwmd 14 ¢ Lt if + Lwmd 1kd <63
Vg = -lmq 1iq ¢+ Lg 1g - Lmq 1kq 64D
®xd = Lmd €d ¢ Lmd 1r + Lkd 1ka C(63),
Yeq = ~Lmq €q - Lmq ig + Lkq ikq (66)

Se presenta enseguida la deduccidn de las ecuaciones
necesarias para la aplicacidn de este modelo.
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De €(63) se tiene:

it =L C®f - Lmda €d - Lmd ikd) <67
Lt

Sustituyendo en (65):

Ykd = Lmd 14 + :"“ CPt - Lmd 1d - Lmd 1kd) + Lxd tkd
¢

2 2
Pkd = CLmd- L™ 314 o CLra - L™ 3qpg o Lmd g

Lt Lt Lt
¥kd = L’md 4d ¢ L°xd ikd + Lmd
Lt
despe jando 1kd:
ikd = =2 COxd -~ L’md ta - LM 9> <68)
L'xa Lt
de <64)
1g a —1 C¥g + Lmq fq ¢ Lmg 1kqd 69>

Ly

Sustituyendo en (66)
¥kq = -Lmq iq - lma CBg ¢ Lmq 1q + Lmq 1kqd)+ Lkq 1kq

Leg
2 2
Pkq = ~CLmgq + ™3 >iq s CLkq - £ ™2 >ixq -.LMma g
Lo Lg Lg
Wkq = - L'mg iq ¢ L’kq tkq - "‘;: . <70

despe jando ikgq:

ikqg =

C¥kq + L'mq tq + L™ 9y C71)
L’xq Lg
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. Sustituyendo (67) en €61)
Wa = La fa'+ L™ C@r - Lmd 14 - Lmd 1kdd> + Lma ika
Lt

.2
€ aCla - Eomd 344 o CLma - L™ 3454 o Imd o,
Lt Lt Lt
Wd = L°d 1d + L*md ikd + “2" % 72
f

Sustituyendo <68) en (72>

O w L°G 1d » L™ g L L2md gy L poma ta - LMY g

Lt L’kd Lt
L>2md Lwma Lowmd ypr o L'md g0
Wd = (L%a - did + 1 - >
L’xd Lt L’kd L’kd
@4 = L% ia + Lmd g _LPmd 5g | L7md ¥4 <73
Lt L’xd L’xd

Sust.ituyendo (73) en (36):

> L’wd
Vg = -7 iq ¢+ @ L’’d id + @ (Eﬂﬂ <1- E;Eﬂ ¥ » ¥kd)

’ | Lt L’kd ol
definiendo
zorq = O(LLd 1 - L’Hd S8 » L’md P d ,
Lt L’kd L’ xd
X*%3 = P L’%4
Vg = =-r iq ¢+ X’’d id + E’’q STh
Sustituyendo (69) en (62>
’ - L tk
Wq = Lq 1q - qu C¥g + Lmq iq + Lmg ikqg) ™ 4
o
2 % Lmq L
Wq = CLq - £ M 34, _ CLmq + ™3 34xq - L, °
Lg ' Lg

(73>

¥ = L’q iq - L’mq ikq - L:q L
: 9
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Sugiituyendo {71) en (73>
®q = L’q 1q - 2™ (g + L’mq 1q + L™ gy > - Lma g

L’kq Ly Ly
» 2 » »
®q = CLoq - Lma 34, _Lmg ¢q , L'ma 39, _ L'mg g,
L’xq Lg L’kqg L’kq
Wq = L’%q iq - Lm3 ¢q o Lima yg, _ L'mg g, o €76
Lg L’kq . L’kq

Sustituyendo (76> en (33):

Va = =P 1d -0 L°’q 1q +0 ¢ L™ 1 + L'm3 594 4 Limg g 09

Lg L’kq L’kq
Def'iniendo
E'?d = @ C L™ ¢q + Lima 595 4 LPma g0 >
Ly L’kq L’kq
x"q = QL’,Q
se tiene que
Va = -r €d - X*’q 1q + E"’4 7T
De la ecuacicn (39):
d ®xd | ;x4 1Ixd 78)
d¢
Sustituyendo (68) en (78):
d®d , _Thd (gpq - L’ma 14 - L™ ) 79>
dt L’xa . Lt
y 81 se hace T’’do = L'kd
rkd
4 %4 _ 1 CPka - L’wd id - L™ @r> 80>

dt T??do Lt



De la ecuacidn (60

d Pxq
dt

= -rkq tkq

Sustituyendo (71) en (81):

d_m = = Tkq (Wkq > L’wmgq iq + Lmq ’g)
dt L’kq Lg
haciendo Trigy = 224
tkaq
d ¥xq _ _ 1 (¥kq + L’mq iq + Lrg ¥y
dt T’’qo - Lg

De la ecuacidn (57):

d ¥
ds

2 - Ve - rr 1t I

Sust.ituyendo (68> en <(67)

1

(81)

ﬁBZ)

83>

(84>

ff = —L CBr - Lmd id - E™ Cxa - L’md 1a - L™ gy

Lt L’xa

1 . L2ma
1f =2 —= €1 » ——T2 DO¥ +LmaC ?,‘)td
Lt Lt L’xd L’kd

Sustituyendo en (84)

2 3
d ¥ _ _ oy g o LT3 3 L pmac Lmd
dt Lt Lt L xd L’kd
L’kd
haciendo T’do = Lr

Ls

Lmd
L'xd

- 1)

Wicd)

i

<852
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entonces
o, |
ae  _y -1 (1 + L™ S
dt T’ aq Lt L’xa

¢ id Lmdag-Limd _ 45 _Imd g4 CB6)
L’kd L’kd

De la ecuacion (38>

a ¥g

= - rg ig . C87)
dt

Sustituyendo (71) en (69)

_1( Bg + Lmq iq » Lmq (¥kq + L’mq iq +ﬂh))
Lyg L’kq Ly

ig

2
fg .= —1ccl « L™ 540 sLmgct o+ EIma 5, L Lma g o5 ceB)
Lg Lg L'kq L'kq L’kq

Sustituyendo (88) en (87)

2 »
2% . .79 [c1 o« £ ™ 595 4 Lmgct ¢ LTMa 55, L.
dt Lg Lg L’kq L’kq
Lmq
* Yk q (89>
L’kaq
haciendo T’qo = Lo
ik |

se tiene que:

Lzmq L’m
d¥% _ _ 1 |c1 + d¥g + LmqCl » A diq
dt T’qo Lg L’kq L’kq

e Ima. g (894)
- L’kq
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Iv.0 ANALISIS COMPARATIVO DE VARIABLES PRIMARIAS
IV.1 Datos de las Simulaciones

Para los modelos obtenidos en el capftulo III se implementaron los
programas digitales necesarios para realizar 1la simulacidn del
comportamiento dindmico del generador ante la ocurrencia de una
. falla. Se consideraron dos tipos de falla para dar inicio al
transitorio:

o Apertura trifdsica de una linea de transmisidn cercana al
generador.

o Falla trifdsica en un nodo cercano al generador,liberada
sin cambio en la configuracidn de la red.

En todos los casos, 0 sea para todos los wmodelos, se obtienen
grédficas del comportamiento de las siguientes variables primarias:

Potencia Activa.
Potencia Reactiva.
Yoltaje en terminales.
Velocidad angular.
Diferencia angular.

o 0 © 0 ©

Ademds, dependiendo del modelo, se obtienen: Las corrientes en los
devanados amortiguadores, en el circuito de campo y la corriente de
Eddy en el rotor, el par eleéctrico y sus distintas componentes, asi
como los voltajes que se definen como proporcionales ya sea a el
voltaje de campo (Eftd), o a los encadenamientos de flujo (E’gq, E’4,
E“q y E"d).

En la figura 11 se observa la representacidn esquemdtica de 1la
red en la que se simulan las fallas. Consiste de un generador
sincrono de polos lisos, de 300 MY de capacidad conectado por medio
de una red de transmisidn operando a 230 KV, a un gran Sistema de
Potencia. Los datos del generador, exceptuando la constante de
inercia, son los tipicos para una unidad t€rmica de 300 H¥, similar
a las gue operan en la Planta Carboelegctrica de Rio Escondido,
cercana a Piedras Negras, Coahuila. Los datos de las lineas de
transmigsion son los tipicos de la red que opera en esa zona.
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Las tablas I y II muestran los valores de los pardmetros de la red y
del generador, normalizados a una potencia base de 100 MVA.

Tambi¢n se pueden observar en la figura 11 las condiciones iniciales

de voltajes y flujos de potencia anteriores a los disturbios.

La

falla trifdsica se simula en el nodo 3, y la linea que se abre es la
existente entre los nodos 2 y 3. El generador estd conectado al

nodo 6.
TABLA I
Pardmetros de Linheas
De Nodo A Nodo R X Y2
1 2 0.000 0.0327 0.0000
3 6 0.000 0.0327 0.0000
2 3 0.016 0.1013 0.0926
2 4 0.016 0.1013 0.0926
3 Lo 0.016 0.1013 0.0926
4 8 0.016 0.1013 0.0926
TABLA 11
Pardmetros del Generador
Xa 0.39 Xq 0.58 Xal 0.06
X’a 0.10 X°q 0.34 H 2.28
X"da 0.07 X"q ©0.06
T?’de 6.0 T’qe 1.5
T de 0.04 T'"qo 0.04
0.98/-0.7° 0. 99/4. 9° 0. 99/10. 7
=<-.92 g «-.98 |
1/0° H - ! 1/14.8°
<::::} 1-5.30 }j+>.1 1C3 +>.18 [<-2. | {(:::)
| I | [[R— (—
] ] [ ] ]
1e>.14 (j<-.92 H ¢<-.98 jc+. 48 |
1> 1 : ! 6
—— by, 1€4d #>.18 :-——'
f
@ =2

(2.2,0.7)

Figura 11.

(0.1,0,7)

Diagrama esquemdtico de la red, mostrando
las condiciones de predisturbio.
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[V.2 Consideraciones Bdsicas

-a simulacicon digital del comportamiento dindmico del generador
mincrono se simplifica por medio de la manipulacicn algebraica de
L as ecuaciones de voltaje y encadenamientos de flujo originales, en
los ejes d y ¢, que para el modelo mis completo (VI) son:

Vd = - r 1d - @ ¥q <
Vg = =7 iq + @ ¥4 < 2
Vi = - pt @t -3 W < 3
dt
D = -pyig -3 % < O
dt .
0 = - rxa ixd - 4 ¥d < 3
dt
(4] =-rkqil¢q-.ﬂ C 6
dt
Wd = Ld 1d » Lmd 1t + Lmd 1kd < T
Wag = Lq 1iq - Lmgq ig - Lmq ikq ¢ 8
W o Lmd id + Lt if + Lmd 1kd < 9
$g = -Lmq iq + Lg ig - Lmgq 1kq 10
¥xd = Lwmd 14 + Lwd 1¢ + Lkd 1kd 11>
Uxq = =-Lmgq 1q ~ Lmg 1g ¢+ Lkq 1kgqg 12>

A partir de este conjunio de ecuaciones se derivan otras que se
consideran mas adecuadas para realizar la simulacion digital.
Durante el proceso de reduccicn se crean una serie de variables
auxiliares, que quedan en funcidn de las gque aparecen en las
ecuaciones (1)-(12). Tal es el caso de las variables subtransitorias
Ea y E"q, que se definen para los modelos V y VI, o las variables
transitorias E’d y E’'q, que aparecen durante la obtencidn de los
nodelos III y IV. CY que se utilizan en los modelos I y 1IDD.
Las diferenteg interpretaciones que se dan a estas variables, en
liferentes modelos, surgen precisamente debido a las suposiciones
)dsicas que se hacen para cada modelo particular.
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En primer lugar, para los modelos III al VI, se debe siempre tener
en cuenta cuales devanados de rotor se consideran presentes en cada
caso @

TABLA IIX
MODELO DEVANADOS PRESENTES EN EL ROTOR
Num. 4 g kd &g
III SI NO NO NO
Iv sI SI NO NO
v SI NO ST SI
vl SI SI SI SI

Donde se identifica cada devanado de la siguiente manera:

f Devanado de campo.
& Devanado que representa las corrientes de
Eddy en el rotor.
kd Devanado amortiguador en el eje directo.
Rg Devanado amortiguador en el eje en

cuadratura.

Y en el caso de trabajar con los modelos simplificados I y II, las
suposiciones bdsicas se relacionan con los encadenamientos de
flujo del campo y del devanado *g’ :

MODELO L 73 Ry
constante constante
11 constante cero

En estos wodelos se considera implicitamente la presencia del
devanado de campo.

Es necesario recordar las premisas anteriores cuando se estd
analizando el comportamiento dindmico del Sistema de Potencia y del
generador sincrono ante una falla; ya que ante un mismo evento, se
pueden obtener diferentes respuestas dependiendo del wmodelo que se
esteg utilizando.
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El estudio de estabilidad de las unidades generadoras de un SEP ante
la ocurrencia de un disturbio se realiza comunmente utilizando
modelos simplificados del generador sincrono. Esto permite reducir
y acelerar el trabajo computacional que requiere el resolver una red
eléctrica con un gran nuUmero de nodos. Sin embargo, esto limita
también la cantidad de informacicdn que puede obtenerse del wmodelo
del generador. En el caso especifico de los modelos 1 y 1II, solo
es posible obtener las cinco variables primarias que se wmencionaron
con anterioridad. Estas son: La potencia eléctrica en sSus
componentes activa y reactiva, el voltaje en terminales, la
velocidad angular y el angulo relativo del rotor con respecto al
rotor de la wmiAquina equivalente que representa al Sistema de
Potencia.

Los problemas computacionales que se mencionan en el parrafo
anterior pueden, sin embargo, ser resueltos con la implementacicn de
nuevos y mds eficaces metodos numericos asf{ como por el incremento
de la capacidad de memoria en la computadora. Considerando asimismo
la necesidad creciente de extraer mayor informacidn del
comportamiento dindmico del generador, en el estudio de estabilidad,
se explica el desarrollo de mejores y mds complejos wodelos de 1la
miquina sincrona.

Ya que la uUnica serie de resultados comunes a todos los modelos son
precisamente las variables bdsica=, estas servirdn para analizar
comparat.ivamente el funcionamiento del generador cuando es
representado por medio de cada uno de ellos.

IV.3 Potencia Eléctrica Activa.

Las grdficas 1 y 2 muestran las variaciones gque sufre la potencia
eléctrica de la unidad ante una falla trifdsica en el nodo 3,
aplicada durante 4 ciclos, Yy liberada sin que cambie 1la
configuracidn de la red. En la grdfica 1 se comparan los modelos
I,IVy VI. Todos ellos representativos de una unidad de polos
lisos,0 sea un turbogenerador. Se observa en los tres casos el
abatimiento instantaneo de la generacidn al somento de la aplicacidn
de la falla, desde 200 MV, hasta aproximadamente 70 M¥. Las curvas
difieren ligeramente durante el periodo de falla, para unirse
nuevamente al liberarse €&sta.
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Es durante el periodo de postfalla gque sSe observan las wmayores
diferencias: La curva I no muestra sehales de amortiguar las
oscilaciones, sino al contrario, €stas aumentan paulatinamente su
amplitud al transcurrir el tiempo. La curva 1V parece no aumentar ni
disminuir su amplitud, mientras que la curva VY1 muestra una mwmarcada
tendencia a reducirla. Esto dd una idea del efecto que sobre la
potencia ejercen los devanados amortiguadores y las corrientes de
Eddy en el rotor.

La grdfica 2 corresponde a las variaciones gque la falla trifdsica
causa en la potencia elé&ctrica de la mdquina sincrona, cuando es
modelada como de polos salientes. El comportamiento es similar al
que se mostrd en la grdafica 1. La curva que representa al modelo
simplificado II aumenta ligeramente su amplitud, La curva III 1la -
mantiene, mientras que la curva V tiende a disminuir la magnitud de
la oscilacidn.
»

En las grdficas 3 y 4 se tienen las respuestas en la potencia
eléctrica generada, cuando la unidad se somete al disparo, sin
falla, de la linea de transmisidnh entre los podos 2 y 3. En este
caso, si la mdquina mantiene sincronisso, el pistema llegard a un
nuevo punto de operacicdn en el que se considera el cambio en la
configuracidn de la red. Las nuevas condiciones de operacidn, a las
que es factible llegar, se muestran en la figura num. 12.

0. 96/~. 8° Q. 99722. 6° 0. 98/22. B°

(] [ ] q
I 1 {=0 ]
] [ ] 1
] [ ] ]
1->.42 |} 1<3 +>. 18 jc-2. |
mat m— 0.96/41° e
:""1QE<-1.78 E o E<¢_°7(6:)
1> - g .
S eemleran ! <+ 0 = ‘
2D 4D €8 ;
€2.2,0.7) (0.1,0.7)>

Figura 12 Condiciones de Estado Estable despu€s de la
apertura de la linea 2-3.
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El cambjio inicial en la potencia es menor que para el caso de 1la
falla trifdsica, ya que disminuye de 200 MV hasta un m=fniso de
aproximadamente 153 MV (curva VI, grdfica 3). La curvas I y 1II
tienen a su vez minimos de 162 y 17¢ MV aproximadamente. Cada modelo
ofrece una respuesta eléctrica diferente, la que depende de las
diferentes reactancias gque el modelo ¥y 1la red presentan ante 1la
falla. De la wmagnitud de €&sta respuesta depende el grado de
aceleracidn que el disturbio imprime al rotor de la mdquina,
expresdndose esta relacidn por medio de la ecuacidn de oscilacidn:

4a .
dat

Q@ = o

En todos los modelos se considera la potencia mecdnica constante,
por lo que la aceleracidn solo puede ser efecto de los cambios en la
potencia o el par eléctricos.

En la grdfica 4, con una escala cercana a las de las grdficas 1 y 2,
se observa que las oscilaciones de potencia son de menor amplitud
que las obtenidas ante la falla trifdsica; sin embargo la gr&rica 3
(con escala ampliada),confirma que la forma general y las tendencias
de variacidn son las mismas. O sea que los modelos V y VI tienden a
estabilizar y disminuir sus variaciones, los modelos III y 1IV
parecen ser oscilatoriamente estables, mientras que I y 1II tienen
una ligera tendencia hacia la inestabilidad de tipo oscilatorio.

IV.4 Potencia Electrica Reactiva,

El comportamiento de la potencia reactiva generada por la mdgquina se
muestra en las grdficas S a B. La grdficas 3 y 6 presentan las
variaciones que ocurren ante la falla trifdsica, mientras que en 7 y
8 se tienen las respuestas ante la apertura de la linea 2-3.

Las caracteristicas relevantes en esta ocasidn son por una parte,
para las grdficas 5 y 6, los valores relativamente altos gque
alcanza la potencia reactiva en el instante en que se aplica 1la
Tfallay las formas en que varia mientras la falla continda
aplicada.
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Los modelos V y VI presentan valores pico cercanos a los 360 HMNVAR,
que tienden a disminuir durante el periode de falla con una
tendencia exponencial. Los efectos subtransitofios muestran de esta
manera su conexidn con los devanados amcortiguadores. Si €stos no se
consideran, se tendrfan curvas similares a las de los modelos III vy
1V, que para empezar solo alcanzan valores wmdximos de 200 y 210 HNVAR
respectivamente; y cuyas variaciones durante la falla no son tan
notorias como las de Vy VI. Las curvas I y II, por su parte
alcanzan mdximos de 278 y 200 MVAR y no presentan variacicon durante
el periodo de falla. La consideracidn de encadenamientos de flujo
constantes es la causante de este comportamiento.

Todas las curvas parten de un valor inicial de 48 MVAR , y al
liberarse la falla +trifdsica, regresan subitamente a un valor
cercano al mismo, alrededor del cual varian oscilatoriamente.
Observando cuidadosamente se advierten las mismas tendencias que
exhibe el comportamiento de la potencia activa. '

En las grdficas 7 y 8 se observa que el impacto de la salida de la
linea sobre la potencia reactiva tiene un efecto contrario al de la
falla trifdsica. Se pierde un enlace con el sistema, pero aun se
cuenta con otro (las lineas 2-4 y ¢-3). Ademd= la linea 3-8 no se
dispara, y el efecto capacitivo que produce se refleja en una
absorcidn de potencia reactiva capacitiva por parte de la mdquina.
En ¢stas grdficas se observa de manera mas clara la tendencia que
sigue el comportamiento de cada modelo. Las curvas I y II se
muestran oscilatoriamente inestables para el periodo de estudio. Las
curvas III y IV se mantienen estables oscilatoriamente, mientras que
las curvas V y VI tienden a disminuir la amplitud de su variacidn.

Iv.8 Voltaje en Terminales.

Las grdficas 9 a 12 muestran los cambios que se producen en el
voltaje en las terminales de 1la mdquina ya sea ante la falla
trifdsica (graficas 9 y 10), o ante el disparo de la linea 2-3
(grdfricas 11 y 12).

La repercusidn de los disturbios en el voltaje resulta facil de
apreciar comparando los resulitados para las distintas fallas.
Hientras que la falla trifdsica causa un abatimiento de un 50% , que
limita la transmisidn de potencia activa, la variacidn del voltaje
cuando se abre la linea es minima y ademds es positiva,
provocando oscilaciones de menor amplitud.
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En las grdficas 9 y 10 se aprecia que durante el periodo de falla,
la disminucion del voltaje para los modelos V y VI tiene una
pendiente exponencial, de la misma manera que se notaba en las
variaciones de 1la potencia reactiva. Mas adn, concentrando 1la
atencion en la curva del modelo I en la gréfica ¢ y comparandola con
la curva correspondiente de potencia reactiva en la grédfica 35, se
observa claramente que las formas de onda varian como si una fuese
el reflejo de la otra, (despue¢s de liberar l1a falla). Mientras la
mdquina suministra potencia reactiva al sistema, su voltaje se
abate;  y si disminuye 1la aportacicn de reactivos ,el voltaje
inmediatamente se recupera. Se confirma de &€sta manera la estrecha
relacidn que guardan potencia reactiva y voltaje.

Adn cuando la relacicon es menos evidente para los modelos III al VI,
una comparacion cuidadosa de las graficas la confirma.

Un punto importante a tener en cuenta es la consideracidn, que se
hace para todos los modelos, de tener un voltaje de la fuente de
excitacidn constante (Vf = cte.). Esta variable no se hace explicita
para los modelos simplificados, sin embargo, en el resto de ellos si
es posible su manipulacidn. En esta ocasidn el andlisis se centra
exclusivamente en la maquina sfncrona, sin considerar el sistema de
excitacion ni sus pardmsetros.

IV.6 Velocidad Angular

En las grdficas 13 a 16 se muestran las oscilaciones que sufre la
velocidad angular del rotor de 1la wmdquina sincrona ante los
disturbios. Las variaciones gque ocasiona la falla trifdsica se
muestran en las grdficas 13 y 14. Los resultados ante la apertura de
la linea 2-3 se presentan en las grdficas 13 y 16.

Una caracteristica comin a todas las curvas de velocidad angular
para el caso de la falla trifdsica es la magnitud de la pendiente, o
sea la aceleracion que se provoca en 1los rotores durante la
aplicacidn de la falla. La constante de inercia es 1la misma para
todos los modelos, de aqufi que la wmisma falla produce resultados
similares sobre la aceleracidn y 1la velocidad angular. ¥

Al momento en que se libera la falla, las grdficas 13 y 14 revelan
como las curvas correspondientes a cada modelo siguen trayectorias
diferentes. Las curvas I y II oscilan con una amplitud creciente,
las curvas II1 y 1V parecen no amortiguar la amplitud de su
oscilacion, mientras que las curvas correspondientes a los modelos V
y VI disminuyen notablemente su amplitud, mostrando una tendencia al
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amortiguamiento de la oscilacion.

El mismo comportamiento gue exhiben los modelos al liberar la falla
trifdsica, smse observa en el caso de que se abra la linea 2-3. Las
grdficas 13 y 16 contienen las curvas correspondientes a este caso,
para el que la magnitud de las oscilaciones se mantiene sieapre a
niveles menores que para la falla trifdsica.

IV.7 Diferencias Angulares

Las grdficas 17 a 20 msuestran las oscilaciones que producen la falla
trifdsica y la apertura de la linea 2-3 =obre la posicidn angular
relativa del eje directo del rotor del wmodelo correspondiente,
referida a la posicidn angular del eje directo del rotor de 1la
mdquina equivalente al sistema de potencia.

Esta convencidn se utiliza para los modelos del II al VI; para el
modelo I no es posible localigzar la posicidn del eje directo, cuando
se desprecia la saliencia transitoria, ya gue se considera :

X’q = X’d

De aquf que la posicidn angular que se Jocaliza con los cdlculos de
la condicidn de predisturbio, es la posicidn del fasor E’, y no 1la
de su componente E’q, como se muestra en el diagrama fasorial de
la figurai3. Esta situacidn se traduce en que la posicidn inicial de
la curva de diferencia angular para el uodelo'l en la grdfica 17, no
sea la misma gue para el resto de los modelos.

®je ¢ 4

eoje in

Figura 13 Diagrama fasorjial representativo del
modelo simplificado I.
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Asf como se mostrd gque existe wuna relacidn definida entre la
potencia reactiva y el voltaje en terminales; se puede deducir que
existe una conexidn entre la potencia activa y el dngulo del rotor.
La comparacidn de las grdficas de diferencias angulares (17-20) con
las correspondientes de potencia activa (1-4), revela la existencia
de una relacion proporcional entre estas variables. La potencia
activa que genera cualquier modeloc aumenta o disminuye al mismo
tiempo que aumenta o disminuye la diferencia angular entre los
rotores. Esta relacidn, que en forma simplificada y en estado
estable se expresa por medio de la ecuacidn que rige la transmisidn
de potencia entre dos nodos conectados a traves de una reactancia:

Va V2
P =

Sen 6 14
Xeq

se vuelve mas compleja al considerar otros elementos de la red, los
distintos modelos del generador y estados transitorios de operacidn.
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¥.0 ANALISIS COMPARATIVYO DE VARIABLES ADICIONALES.

A traves de los afios, el disefio ¥y construccidn de generadores
=zf{ncronos ha venido cambiando y ha evolucionado con la introduccidn
e nuevos materiales y tecnologia gque permiten un aumento en la
eficiencia y una reduccidn en el volumen y el costo de las unidades.
¥sta disminucidn relativa de masa en los disenos actuales,
<omparados con los antiguos de la misma potencia, representa una
disminucion en la constante de inercia de las wmdquinas. Lo que
Tresulta favorable desde la perspectiva econdmica, no lo es desde el
punto de vista de la estabilidad del SEP; pues una unidad con menor
inercia serd mas propensa a perder sincronismo que otra con mayor
inercia. El hecho de contar con una masa considerable permitia
cierta libertad en la formulacion de los wodelos del generador, Yy
did validez al llamado "modelo cldsico™, que corresponde al modelo 1
de este trabajo. Sin embargo, las condiciones fi{sicas de los disefos
actuales obligan a una reconsideracicdn de esas suposiciones.

Por otro lado, el calculo de limites operativos con wdrgenes de
seguridad determinados utilizando modelos simplificados, implica el
mantener una mayor “reserva rodante” en el sistema. Esto es, se
deberd tener sincronizada una cantidad adicional de generadores
ademds de aquellos necesarios para satisfacer la demanda. Si los
limites operat.ivos se f1ijaran por wmedio de los modelos completos, se
definirfia un monto menor en la reserva rodante, lo que resultaria en
una utilizacidn mas eficiente de los recursos disponibles y por 1lo
tanto, en una operacidn mas econdmica del SEP en est.ado estable.

Otros argumentos que favorecen el empleo de los modelos avanzados
son: la posibilidad de registrar el comportamiento de una serie
de variables adicionales que no estdn disponibles en los modelos
simplificados y que permiten observar y analizar con sas detalle la
dindmica del fendmeno; la simulacidh de condiciones de operacidn.
pruebas y contingencias que no son factibles de realizar con los
modelos simplificados as{ como la posible inclusidn de modelos de
sistemas de excitacidn y otros controles.

En la tabla IV se muestra una relacidn de las variables adicionales
gjue se pueden obtener para cada uno de los modelos del III al VI.
Posteriormente se realiza un andlisis comparativo de las mismas,
pheervando los resultados de simulacidn para los casos de falla
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trifdsica y apertura de linea, asi como de las expresiones que
describen cada variable para cada uno de 1los wodelos y Su
significado fisico.

TABLA IV
MODELO VARIABLES DISPONIBLES
Is Ig Ixa Ikq Efrd E’ E” Te
IIX Si NO NO NO SI SI NoO SI
IV 13 | SI NO NO SI SI NO SI
v SI NO SI SI NO NO SI SI
VI SI SI SI SI NO NO SI ST,

' ¥.1 Corriente en el Devanado de Campo.

Las grdficas 21 a 24 ilustran el comportamiento de la corriente de
campo para los casos de ocurrencia de falla trifdsica em el nodo 3
(21 y 22), y para la apertura de la linea 2-3 (23 y 24>. Como =se
indicd en la tabla IV, e¢€sta variable puede obtenerse para los
modelos III al VI.

Las expresidnes bidsicas gque muestran la relacicdn de la corriente de
campo con otras variables del generador son las ecuaciones (IV.3), y
CIV.9), las que se reescriben enseguida:

Ve = = pr 4 — 4 W CIV.3)
dt
W = Imd id *+ Lf if + Lmd 1ka CIV.9)

Si se consideran los devanados existentes en cada caso, se puede
comprobar que para los modelos 1I1I] y 1V se tiene gue: '

it -LLon - Lma 4> < 1
t s

Mientras gue para los modelos V y VI, se cumple:

if .L_i-on - Lmd ia - Lma 1xad C 2
> 4
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De aquf se explica la similitud entre los comportamientos de la
corriente de campo en los madelos III-IV y entre V-YI, aun cuando se
trata de modelos que corresponden a miguinas de polos salientes, por
un lado, y de poloe lisos por el otro. La expresidnh de la corriente
de campo es la misma para ellos, pueas la presencia o0 ausencia del
devanado g (que se encuentra en el e je en cuadratura) no la afecta.

En las ecuaciones (1) y (2), se aprecia que la corriente de campo
tiene una relacich lineal con los encadenamientos de flujo del campo
(¥ ), con la componente de la corriente de armadura sobre el eje
directo (id), y con la corriente del devanado amortiguador sobre el
mismo eje Cikd). Las variaciones sibitas de la corriente de campo,
al producirse un disturbio, se deberdn por lo tanto a la variacidn
de las corrientes id e ikd, que son variables elé€ctricas. Al momento
de producirse o liberarse la falla, se considera que los
encadenamientos de flujo no cambian. Al transcurrir el tiempo, sin
embargo, los encadenamientos de flujo dejan de mantenerse constantes
y sus cambios influyen sobre la corriente de campo.

De las expresiocnes (1) y (2), y de las grdficas 21 y 22, se observa
que las respuestas en escaldn ante los disturbios corresponden a los
modelos III y IV para los que no existe el devanado amortiguador
“kRd"”, wmientras que las respuestas con variacicn exponencial
corresponden a los modelos V y VI, en los que se incluye esme
devanado. Conforme pasa el tiempo se nota el efecto amortiguador que
ejerce la corriente circulando en el devanado kd sobre la corriente
de campo. Finalmente, en estado estable, la corriente de campo debe
regresar al valor inicial de predisturbio. De la ecuacidn C(IV.3),
considerando que los encadenamientos de flujo ya no cambian, se
tiene gue ese valor es:

it = = ¥V 3>

rf

Como el voltaje de campo se considera constante en este caso, la
corriente de campo tendrd que retomar =u valor original.

Las variaciones que sufre la corriente de campo ante las fallas
simuladas se acotan en las grdficas 21 a 24 en amperes. Esto es
posible debido a que se dispone en este caso de la curva de
saturacicon en vacfo de la unidad bajo estudio. A partir de la curva
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de saturacidn en vacfo se determina el valor de la corriente de
campo necesaria para tener voltaje nominal en tersinales. Ese
valor de corriente de campo es Wtil para evaluar la corriente base
en el circuito de campo y en el devanado amortiguador en el eje
directo. Las corrientes base de rotor, en funcidn de 1la corriente
base de estator se obtienen de :

ifh = ikdb = -L;"‘—" ieb €4d
g

fgb = ikqb = LM .4 3
Mg

Donde los valores de corriente se encuentran dados en amperes y las
inductancias en henrys. El valor de 1la corriente pico base de
estator por fase (ieb) se puede obtener en funciocn de 1la potencia
trifdsica en el estator y el voltaje eficaz entre fases como:

feb m /2" Seb ap 6d
Y3 Vev ¢-9

Los valores en henrys de Lmd y Lmgq se obtienen simplemente como:

Lmd = Lmdu Leb <P
Lmq = Lmqu Leb 8

' Donde el subfndice u indica valores en el sistema por unidad.

El valor en amperes de la corriente de campo (ifo) necesaria para

inducir voltaje nominal en terminales (7eb ¢-¢), sobre la linea del

entrehierro, se emplea para calcular el valor en henrys de 1la

inductancia mutua Mt. En estado estable, el valor instantaneo del
~¥oltaje de la fase a se puede escribir como:

Va = {f0 oo M Sen © 9)

De donde la base del voltaje pico de Tase es:

Veb = if0 O Mr QAo

Y entonces M = _Veb 11>
ite oo
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Figura 14. Representacidn de la curva de saturacidn
en vacfo y la linea del entrehierro. ’

Sustituyendo los valores corrrespondientes en la ecuacidn (4), se
obtienen las corrientes base para el circuito de campo y el devanado
amortiguador, con lo que se hace posible transformar los valores del
sistema por unidad empleado en el cdlculo digital a maghitudes
reales (amperes).

La determinacicon del valor en henrys de la inductancia mutua en el
eje en cuadratura Mg, que es un dato normalsente no proporcionado
por los fabricantes, harfa posible obtener los valores base de las
corrientes en los devanados de rotor sobre el eje en cuadratura. Con
ellos se podrfan transformar a valores reales C(amperes) las
corrientes de Eddy (ig), Yy la corriente en el devanado amortiguador
localizado sobre el eje en cuadratura Cikq).



V.2 Corrientes de Eddy en el Rotor.

Las mdquinas de polos salientes, generalmente hidrdulicas, poseen
rotores construidos a base de laminacicnes; las gque presentan _una
gran resistencia a 1la circulacidn de las corrientes inducidas.
Esto se representa omitiendo el devanado g en los modelos III y V.
Los turbogeneradores o unidades egquipadas con turbina termica
impulsadas con la presicdn del vapor, estdn provistos de rotores
construidos de una sola pieza. Por ellos se facilita la circulacidn
de la corriente inducida. Esta situacidn se wmodela incluyendo
el devanado &, Cuyos pardmetros concentrados de resistencia e
inductancia son una representacidn aproximada de los pardmetros
distribuidos, reales, del rotor.

En las grdficas 23 y 206 se presentan las curvas que i{ndican el
comportamiento de las corrientes de Eddy para el caso de falla
trifdsica en el nodo 3 y apertura de la linea 2-3 respectivamente,
para los modelos IV y VI de mdquinas de polos lisos.

De las ecuaciones de voltaje y encadenamientos de flujo para el
devanado g, dadas en el capitulo IV: :

dt¢ '
$g = - Lmq 1q + Lyg 1g = Lmq Tka CIV.10)

se observa que en estado estable, para el que sson' nulos los
cambios en los encadenamientos de flujo, la corriente (g es cero.
Se explica asi el que en las griéficas los valores iniciales de la
corriente sean cero.

Para condiciones transitorias, en el modelo IV se cumple:

ig = —i- C8g + Lmq 1) 12>
|

Y para el wmodelo VI se tiene:

fg = L (g + Lmq iq + Lmq ikqd 13>

Lg



Las expresiones (12) y (13) muestran que, de manera similar a la
corriente de campo, la corriente ig tiene una relaciocn lineal con
los encadenamientos de flujo que enlazan su devanado (¥#g), con 1la
componente de la corriente de armadura sobre el eje emn cuadratura
(iq), y con la corriente en el devanado amortiguador en el miswo eje
(ikq). Ya que los encadenamientos de flujo se consideran constantes.
al momento de ocurrir uyna falla, la corriente ig solo dependerd de
iq @ ikq en ese instante. El efecto de ikq ,com0o se puede ver en las
grdficas 23 y 26, es de aumentar el valor pico de la desviacicn de
ig en el instante de aplicar o liberar la falla. Sin embargo, 1la
duracidn de este efecto es pequeha, y la corriente ig dada por las
curvas del modelo VI tiende a unirse con las curvas dadas por el
modelo 1IV. Los efectos subtransitorios predominan durante los
primeros instantes de la falla, se extinguen rdpidamente y entonces
toman mayor importancia los efectos transitorios; finalmente ambos
deben desaparecer al llegar al estado estable.

Para el modelo IV, las variaciones de ig en el momento de aplicar o
liberar la falla, se explican si se sustituyen en (12) los valores
correspondientes de las variables. Un instante antes de ocurrir la
falla el valor de ig es cero, 1iq es positiva (1.16 p.u.) y se
equilibra con el valor négativo de ¥y (-0.6032 p.u.). Al ocurrir la
falla el valor de ¥ no cambia, pero la componente de la corriente
de armadura iq #i varfa, tomando un valor negativo ¢(-0.27 p.u.?. De
aqui resulta un valor negativo tambie¢n para {g. Al instante en que
se libera la falla ¥ sigue siendo negativo ¢(-0.39¢ p.u.>, pero 1iq
toma nuevamente valor positivo (1.176 p.u.). El efecto neto de 1iq
resulta mayor al de ¥y, por lo que ig cambia subitamente a un valor
positivo.
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V.3 Corrientes en Devanados Amortiguadores.

Se muestran en las grdficas 27 a 30 las variaciones que se producen
en las corrientes de los devanados amortiguadores ikd e ikq para los
wmodelos V y VI, cuando ocurre la falla trifdsica en el nodo 3
(grdficas 27 y 28), y ante la apertura de la linea 2-3 {(gr#&ficas 29
y 30).

En un generador hidrdulico los circuitos amortiguadores est#n
constituidos por barras metdlicas incrustadas en las caras polares
del rotor, cortocircuitadas en sus extremos por medio de anillos,
formando un devanado tipo “jaula de ardilla’, similar al de las
midquinas de induccidn. Aun cuando en los generadores de polos
lisos no sea evidente la existencia de tal devanado,  sus efectos
existen y se manifiestan de manera similar que para los generadores
de polos salientes, de aqui que un modelo completo de ambos tipos de
miquina debe incluir estos circuitos. '

Las expresiones bdsicas que regulan el comportamiento de las
variables en los circuitos amortiguadores son:

0 = —rka ixd - 9 ¥xd CIV.%)
dt

0 = —rxq ikq - ‘d':"‘q CIV.6)

®xd = Lmé id + Lmd if + Lkd ixd CIV.11)

Pkq s -Lmg 1q - Lmq ig ¢ Lkq tkq CIV.12

La ynica diferencia entre los modelos Vy VI es la inclusicn del
devanado g para el modelo de polos lisos. Ya que el devanado g se
localiza sobre el eje q, las expresiones para 1kq son diferentes
para uno y otro modelo, pero la expresion para ikd es la misma:

ikd m -1 (#xd - L’wd id - L™ g¢> 14>
L’kd Lt

Para el modelo V, se tiene:

ikq = (q + Lmq i) s>

Llkq
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Y para el modelo VI:

ikqg = (®xq + L’mq iq + L™ 9y C16)
L’kq Lg

El comportamiento de la corriente ikd dado por la ec. (14) es el
mismo para los dos tipos de midquinas. Depende en forma proporcional
de los encadenamientos de flujo propios y los mutuos con el devanado
de campo, as{ como de la componente de la corriente de arsadura
sobre el eje directo. La respuesta inmediata de la corriente ika
ante un disturbio depende exclusivamente del cambio de la corriente
de armadura id, al mantenerse constantes W¥xd y W. Despues del
primer instante de la falla, los encadenamientos de flujo cambian e
influyen en el decaimiento exponencial que muestra 1ikd. De las
ecuaciones (IV.3) y (IV.6) se observa que el valor de las corrientes
en los devanados amortiguadores en el estado estable es cero.

La corriente ikq, por su parte, no es la misma para los modelos V y
VI. Al incluir el devanado g en el eje q del rotor, los efectos de
la componente iq de la corriente de armadura se distribuyen en los
devanados ig e ikq, por lo que la magnitud de ikq 3 menor. Si no se
considera el devanado g, la respuesta a loms cambios de iq las
absorbe uUnicamente el devanado Rg aumentando el valor de ikq ante el
mismo evento. Lo anterior se hace evidente particularsente en las
grdficas 27 y 28 para el caso de falla trifdsica. Los valores pico
de ikq sSon menores para el modelo VI , comparados con los que se
presentan para el modelo V .

Al comparar en una misma grdfica los valores de corriente que
circulan en los devanados amortiguadores se debe tener presente que
en general las magnitudes de las corrientes base que e emplean sSon
diferentes. Esto es, que aun cuando los valores en el sistema por
unidad sean iguales, los valores reales en amperes de las corrientes
pueden ser muy diferentes, dependiendo de 1la respectiva base de
corriente,
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V.4 VYolta jes Internos

A partir de las ecuaciones (IV-1) a (IV-12) y suponiendo que no se
incluyen los devanadoe amortiguadores, se derivaron una serie de
ecuaciones idoneas para la simulacidn digital y que corresponden a
los modelos III y IV del generador sincrono. En Jla manipulacicn de
las ecuaciones originales se definieron algunas variables, como
los voltajes Efvd, E’q y E’d. Agui se definen ademds otros voltajes,
Ei. y Ej, que servirdn como puntos de referencia con respecto a los
primeros. El voltaje Efld se define como una variable proporcional
al voltaje de campo del generador, referido a la armsadura:

Efva = ¢ Lmd QL7
rt

Los voltajes E’q y E’d se definen como variables proporcionales a
los encadenamientos de flujo del campo y del devanado V4
respectivamente, referidos a la armadura:

E'q = o L™ 9 C18)
Lt

E'a = o Lma g €19)
Lg

Los voltajes Ei y E;j estdn dados por:
E. = E’q = (X4 - X*a) Ia €20>
Ei = E’d + C(Xq - X°q) Iq <21)

En funcion de estas variables, las expresiones de 1los cambios que
sufren E’q y E’d son:

dEBq __ 1

CErva + Eiv) 22>
dt T’deo
d E'a o _ 1 < E D> <232

dt T’qo
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En las grdficas 31 a 34 se encuentran las curvas que muestran el
comportamiento de los voltajes EriLd, Ei y Ej, en los casos de falla
trifdsica y apertura de la linea 2-3, para los modelos III y IV.
Para el modelo III, de generador de polos salientes, no se incluye
el devanado g y se hace Xq = X’q, de donde:

E’d =0 Ei =0

En estado estable los cambios de E’q y E’d son cero, por lo que
para el modelo 1V, de (23) y (21) resulta :

E’d = = (Xq = X’q) Iq

Y para III y 1IV:
Et\a = —-FEi

Los valores iniciales de Eria y Ei son iguales pero opuestos, como
se observa en lag grdficas 31 y 32. Esto se debe a que las
ecuaciones del campo se escribieron considerando 1la convencidn
fuente. Por otra parte, sus comportamientos en el tiempo son muy
diferentes, en Efid solamente inciden los cambios de velocidad
angular, pues en este caso se considera el voltaje de campo
constante. En el voltaje Ei influyen la componente en eje directo de
la corriente de armadura y el voltaje E’q. Sobre el eje g no existe
una variable similar a Efld, ya gque no se considera fuente de
excitacidn.

Al ocurrir una falla, la velocidad angular no cambia
instantaneamente, por lo que Eflid tampoco cambia. Sin embargo, en Ei
se reflejan los cambios repentinos de la componente Ida de 1la
corriente de armadura. Este desbalance influye sobre E’q de acuerdo
con la ecuacidn (22), dando inicio al transitorio. Los cambios
en escaldn del voltaje E; se deben a lose cambios que, a su vez,
sufre la componente Iq, ® inciden sobre el comportamiento de E’4d
como lo indica la ecuacidn (23).

Si la magnitud del disturbio no es suficiente para sacar de
sincronismo a la unidad, se llegard a una nueva condicidn de
operacidn en la que se recupera el equilibrio en magnitudes entre
Efrda y E., vy en la que E; se hace cero nuevamente.
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Durante la derivacidn de los modelos V y VI, se definieron 1los
voltajes subtransitorios E“q ¥ E"d, como variables dependientes de
lo® encadenamientos de flujo de los devanados de rotor y de 1la
velocidad angular: '

B"q = Lma (1 - L’md S¥r 4+ L’'wmd o d €24
Le L?xd L’kd

Eae0 Lma ¢4 4 L'mg 3¢ + Limg g q €29
Lg L’kg L’keg

En las grdficas 35 a 38 se muestran las trayectorias que siguen las
magnitudes de los voltajes transitorios y subtransitorios ante la
falla trifdsica y la apertura de la linea 2-3. Para los modelos III
y IV la magnitud del voltaje transitorio es:

-y

: r
B’ | = J/CE*d? + cE’a)?

La magnitud del voltaje subtransitorio para los modelos V y VI:

ey

e
JE”| = /CE"qd* + CE )

En las grdficas 33 y 37 se comparan los modelos de rotor laminado y
en 36 y 38 se comparan los modelos de polos lisos. Para el caso de
falla trifdsica se observa que las variaciones del voltaje
subtransitorio son mayores y mds rdpidas que las variaciones del
volta je transitorio. Esto se debe a la presencia de los devanados
amortiguadores, cuyas constantes de tiempo son menores gque la=
transitorias. Para los casos de apertura de linea, lam oscilaciones
son de menor amplitud.
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La diferencia entre las magnitudes de los voltajes transitorioc vy
subtransitorio observadas en las griaficas se debe al efecto de 1los
encadenamientos de flujo de los devanados amortiguadores. Para los
modelos IV y VI, €sta diferencia se evalua restandoc las expresiones
(18> y €193 de (24> y (23) respectivamente; de donde se cbtienen:

Eq = B'qmweo LM cgy - o> 26>
L’xd )
E'da - Ed =g LM coy + Mg C@2m

L°xq
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V.5 Par Ele¢ctrico.
La expresidn general del par elédctrico es:
Te = ¥4 iq - Bq 14 C28)

Haciendo las consideraciones pertinentes a cada wmodelo, de 1la
ecuacidn (28) se pueden derivar las correspondientes a cada uno
de ellos. As{, para el modelo III :

Te = (L4 —Lq) id iq + Lma if iqg 29>

El primer te€rmino del lado derecho se conoce como par de
reluctancia, pues se debe a la diferencia en reactancias entre los
ejes directo y en cuadratura, causada a su vez por las diferentes
reluctancias en las trayectorias magnéticas. En el segundo te€ramino
la principal influencia la tiene la corriente de campo.

En las grdficas 39 a 42 se muestran las variaciones en el par
eléctrico total vy en sus componentes para los casos de falla
trifdsica y apertura de la linea 2-3, para el wmodelo III. En la
grdfica 39 se observan las oscilaciones del par ante la falla
trifdsica. La principal componente del par es la debida a 1la
corriente de campo, mientras gque el par de reluctancia conserva
valores reducidos. En la grdfjca 40 se amplfa la curva del
comportamiento del par de reluctancia.

Para el modelo IV :
Te = CLd ~ Lq) 1d iq + Lmd if iq + Lmq ig 1d C30)

En este caso aparece un tercer té&resino debido a la corriente
inducida en el rotor. El comportamiento del par total, mostrado en
la grdfica 44, es similar al del modelo III para el misso evento. En
la grdfica 43 se pueden ver las tres componentes del par elégctrico.
Se observa que, durante el tiempo que dura aplicada la falla, el par
debido a la corriente de campo toma valores negativos,mientras que
el par de la corriente ig crece en forsa considerable. En la grdfica
45 se amplfan las curvas del par debido a ig y el par de
reluctancia. Solamente durante el periodo de falla ocurre que el par
de 1ig crece. El par de reluctancia siempre mantiene valores

pequefios.
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Para el caso de la apertura de linea, tanto el par de reluctancia
como el de ig no se alejan sensiblemente de sus valores iniciales,
como se puede apreciar en la grdafica 47. De aquf que la curva del
par total tampoco se aparta de s=su principal componente. el par
debido a la corriente de campo, como se observa en la grdafica 46.

Para el modelo V, la expresiocn del par eléctrico es :
Te = CLd =Lg) id tq *Lmd if iq +Lmd ikxd iq *Lmq ikq 14 31>

Para los modelos III y V, de rotor laminado, no se incluye la
componente del par debida a ig.Pero en V se consideran laos devanados
amortiguadores, de aquf que en iIa ecuacich (31) se tienen dos
terminos mds que en la ecuacidn (28), uno debido a ikd ¥y el otro a
ikg. La grdfica 48 muestra la curva del comportamiento del par
eléctrico total del modelo V ante la falla trifdasica. Las
principales diferencias que se notan con respecto a las curvas de
par total de los modelos III y IV (grdficas 39 y 44>, son : Al
ocurrir la falla trifdsica el decaimiento final del par sme suaviza,
y al liberarse la falla se presenta un pequefio sobretiro que se
elimina rdpidamente; ademds, el par tiende a disminuir Jla amplitud
de su oscilacion al transcurrir el t.iempo. Todas estas
caracteristicas no se encuentran en las gridficas de par eléctrico
para los modelos IIl y IV, y se deben a 1la inclusiocn de los
devanados amortiguadores.

La componente del par debida a la corriente de campo se muestra en
la grdfica 49. Durante el periodo en gque se aplica 1la falla
trifdsica se observan las mayores discrepancias con respecto a las
variaciones de las componentes de par de los modelos III y IV de las
grdficas 39 y 43. En los instantes de aplicacidn y liberacion de 1la
falla ocurren valores pico mfnimo y mdximo, que se reducen con
tendencias exponenciales, a diferencia de las curvas presentadas en
las grdficas 39 y 43, en las que durante Jla falla se tenfa un
comportamiento casi lineal.

La grdafica 50 muestra las variaciones gue ocurren en la componente
del par debida a la corriente ikq. Se observa que al instante de
aplicacidn de la falla trifdsica el valor por unidad del par se
incrementa notablemente, aunque disminuye rdpidamente y es
practicamente cero en el mosento en que la falla se libera. Presenta
un valor pico negativo al liberarse la falla, de menor msagnitud que
el primero, y posteriormente tiende a cero exponencialwmente.
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£n la grdfica 381 se muestran las curvas de comportamiento de las

componentes del par de reluctancia y la debida a la corriente ixa.
El par de reluctancia, como en los otros modelos, es relativamente
pequefio. En el par de la corriente 1kd, por otra parte, se observa
una caracteristica singular : Tanto en el instante de la falla, camo
al liberarse é&sta, presenta valores pico negativos.

El caso de apertura de la linea 2-3, se ilustra solamente con la
curva del par total del modelo V ante el evento, wmostrada en la
grdfica 92.

Para el modelo VI :
Te = (Ld-Lgldiad iq+imd if iq+lmd ikd iq+lmq ikq td+lmq ig 14 32>

En &ste modelo, para el que se encuentran presentes todos los
devanados de rotor, la expresidn del par eléctrico consta de cinco
terminos. Las grdficas 53 a 56 muestran las curvas de comportamiento
de cada una de las componentes del par, en el caso de 1la falla
trifdsica.

En la grdfica 53 se encuentra la curva de la componente debida a la
corriente de campo. Su forma general es similar a la del wmodelo V,
{(de la grdfica 493, difiriendo solamente en magnitud en el mwmomento
en que se libera la fralla. -

La forma de la curva correspondiente a la componente del par debida
a la corriente ikgq, mostrada en la grafica 54, sigue también la de
la componente respectiva del modelo V (gque se tiene en la grdfica
503. Pero en este caso, la diferencia en magnitudes entre las dos
curvas es notable. Para el modelo V se tiene un valor pico mdximo al
ocurrir la falla de aproximadamente 9 p.u., pero el valor mdximo
aproximado de la misma componente para el modelo VI es de 3.5 p.u.
Esta reduccion se debe a la presencia del devanado por el gue
circulan las corrientes inducidas en el rotor. La componente del par
debida uUnicamente a ikq, en el modelo V, se distribuye ahora en dos
componentes; la original debida a ikq, y la debida a 1la corriente
inducida ig. Esta dltima componente se muestra en la grdfica 55.
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En la grdfica 56 se observan las curvas correspondientes a las
componentes del par de reluctancia y la debida a la corriente 1ikd,
del devanado amortiguador en el eje directo, para el wmodelo VI.
Solamente pequenas diferencias las apartan del comportamiento que
exhiben las wmismas componentes para el modelo V, de la grdfica 51.
Se debe hacer notar que el valor del par de reluctancia es pequeno
en ambos casos, debido a que los datos de reactancias Xd y Xq
utilizados se consideraron casi iguales,(ver datos en capitulo IV) y
que corresponden a un generador de rotor cilindrico. Por otra parte,
se observa también en la grdfica 56 como la cowmponente del par
debida a la corriente ikd se hace negativa tanto al ocurrir la falla
trifdsica, como al liberarse.

La curva del comportamiento del par total para el modelo VI, ante
la falla trifdsica, se encuentra trazada en la grdfica 57; la
correspondiente a la apertura de la linea 2-3 se wmuestra en 1la
grdfica 98. Las caracteristicas de estas curvas son muy similares a
las obtenidas para el wmodelo V, gque se hallan en las grdficas 48 y
852 respect.ivamente.
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VI.O SIMULACION DE PRUEBAS DE RECHAZO DE CARGA.

Mediante pruebas de rechaze de carga, bajo ciertas condiciones, es
posible determinar algunos de los pardmetros mds importantes del
generador sincrono a partir de la medicidn del voltaje en terminales
y la corriente de campo.

La simulacidn digital de tales pruebas es util para tener una
vision general de las caracteristicas y magnitud del disturbio a gque
se somete el generador, para prever las condiciones en que puede
llevarse a cabo, as{ como para seleccionar con anticipacidn el tipo
de equipo que se utilizard en ella.

Los pardmetros que se determinan de las pruebas son:

Xa React.ancia sincrona en el eje d

X’a React.ancia transitoria en el eje d

X"d Reactancia subtransitoria en el eje @

Xa Reactancia sfncrona en el eje ¢

X"q - Reactancia subtransitoria en el eje ¢

T’do Constante de Liewmpo transitoria en el eje d
T"do Constante de tiempo subtransitoria em el eje d

Los modelos V y VI son los adecuados para efectuar la simulacidn de
las pruebas de rechazo de carga, y deben ser provistos de los
me jores datos estimados gque se posean, para lograr un mayor
acercamiento con la prueba real.

La determinacicon de los pardmetros del eje directo se efectda
realizando el disparo de la unidad generando solamente potencia
reactiva. El disparo se efectda de preferencia en una condicidn
subexcitada, aunque tambid€n se puede realizar con el generador
aportando reactivos al sistema. En cualquiera de €stas condiciones
de operacidn se forza a la corriente de estator a situarse sobre el
eje directo. La figura 15 muestra un diagrama vectorial
representativo de una condicicn de generacidn subexcitada.

Los pardmetros del eje en cuadratura se calculan utilizando los
resultados de una prueba de rechazo de c¢carga cuyas condiciones
iniciales son tales que la corriente de estator se encuentra sobre
el eje en cuadratura. En la figura 16 se muestra un diagrama
vectorial en el que se cumple ¢&sta condicidn.
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Fig. 16 Diagrama vectorial para condicidn de operacidn
subexcitada. Se aporta potencia activa.

El generador debe estar subexcitado, absorbiendo potencia reactiva,
y aportando potencia activa al sistema en un porcentaje bajo
de su valor de potencia nominal. Este ltimo requisito es necesario
para gque, despues del disparo, la velocidad angular no se aparte
demasiado de la sincrona y para no dafiar a la unidad.
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Como me Observa en la figura 16, no existe componente de corriente
de armadura sobre el eje directo. El disparo de la unidad en esas
condiciones no influye sobre la corriente de campo, pues se localiza
precisamente sobre este eje. Esta caracteristica es util para
encontrar el punto de operacidn requerido, a traves de varios
disparos previos del generador.

Los resultados grdficos que se muestran adelante corresponden a los
obtenidos de la simulacidn de pruebas de rechazo de carga sobre la
unidad 3 de la C.T. Monterrey. La determinacidn de los pardmetros
del eje directo se realizd con dos pruebams, una en condiciones
subexcitadas y otra en condiciones de sobreexcitacidn, para
verificacidn. Es preferible realizar la prueba con 1la migquina
absorbiendo reactivos para evitar problesas de sobrevoltaje en la
unidad. Para los modelos V y VI de e&ste trabajo no wse consideran
los efectos de saturacidn, por lo que los resultados de las pruebas
en sub y sobreexcitacidn son equivalentes.

Se incluyen tambié¢n grdficas de las variables resultantes de la
prueba de rechazo de carga utilizada en la determinacicn de los
pardmetros del eje en cuadratura. La siguiente tabla resume las
condiciones de operacidn en las que se efectud cada prueba.

TABLA V

Prueba Num. Pardmetros del eje P gen (M¥) Q gen (MVAR)

1 directo 0 -20.7
2 directo (+] 20.2
3 cuadratura 20.0 7.7

vVIi.1 Corriente de Campo

Las grdficas 59 a 62 muestran el comportamiento de la corriente de
campo ante el disparo de 1la unidad. Las grdficas 59 y 60
corresponden a la prueba 1. Por medio de ellas se estiman las
constantes de tiempo transitoria y subtransitoria del eje directo.
Se hace necesario obtener las constantes de tiempo en dos grdficas
separadas debido a su orden de magnitud. En la grdfica 60 no seria
posible estimar el valor de T"do, ya que su valor es del orden de
cent€simas de segundo. A su vez, el valor de T’de no se podria
Obtener de la trifica 539, pues su magnitud es de segundos.
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Se observa en la grifica 60 que la curva de la corriente de campo
tiende a regresar a su valor original. Ya que el voltaje de campo se
considera constante, el valor de la corriente de campo solo depende
de la resistencia del mismo devanado. Para lograr ¢sta situacicn en
la prdactica, se debe dejar fuera de operacicon el regulador
automdtico de voltaje y pasar a control de voltaje msanual durante la
prueba.

La variacidn de la corriente de campo en la prueba 2, mostrada en
la grdfica 61, tiene una direccidn opuesta a la observada para la
prueba 1 (graf.539 y 60). Las condiciones iniciales de la prueba 2
requieren que la unidad aporte reactivos al sistema para mantener el
voltaje en terminales. El monto de potencia reactiva generada mse
controla por medio de la corriente de campo, cuyo valor es mayor en
este caso que para las condiciones subexcitadas en que se realizd la
prueba 1. Al abrir el interruptor de la unidad, la demanda de
reactivos se hace cero, y 1la corriente de campo debe bajar. Sin
embargo, el valor de estado eatable que alcance finalmente debe ser
nuevamente igual al valor inicial que tenfa antes de abrir el
interruptor.

Como comprobacidn se obtuvo la curva de la corriente de campo
para la prueba 3, gue se observa en la grdfica 62. Como se indicd,
para las condiciones de operacidn en que se efectya 1la prueba, no
debe haber variacicn de la corriente de campo al abrir el
interruptor de la unidad. 3

Vi.2 Voltaje en terminales

Las grdficas 63 y 64 muestran las curvas del voltaje en terminales
de la mdquina para la prueba 1. El voltaje tiende a descender, pues
al abrir el interruptor se deja de recibir el suministro de
react.ivos que el sistema proporcionaba a la midquina en la condicidn
inicial de subexcitacidn.

Se sefiala en las grdficas la forma de determinar el valor de las
reactancias y de lam constantes de tiempo del eje directo. Este
me€todo grdfico se basa en la forma exponepcial gue adquieren las
ecuaciones que expresan el comportamiento transitorio de los flujos
de estator, y relaciona las tendencia= de variacidn rdpida=,lentas y
de largo plazo con los pardmetros subtransitorios, transitorios y
sincronos respectivamente.



Ly . . : "‘
i
X4 ..!.
‘ e
1.82 | . . . ;
—t—-'__. X e = __.‘
Bl X & A : : .
L" 0.368 hi
YRl L :
8.9 'I ............................
1
1)
i . .
0.9 o~~~ o 2
'0' r“‘. .o’ .n' '-‘ .c. lo.
Grifica 63  GRAFICA DE VOLTRJE TERMINAL PRAR EL
RODELD ¥I. S$E SIMULA APERTURA DEL
INTERRRUPTOR OE LA UNIDAD.
r—a—a—a—a VYOL-TER
pl"l
sheog AL VL LU Vo,
R B B s e o P e e e e e
[\
L
o
'l' L .
C
o080 |l .
0.7 ]
Lma Ita —Y : )
0.08 e s
0.0 2473 9o oy 7.2 %5 12.8

Gréfica 64  GRAFICA DE VOLTRUE TERMINRL PRAR EL
MODELD v]. $E SIMULR RPERTURA DEL
INTERRRUPTOR DE LR UMIBRD.

119



ere

120

(X 8.2 8.8 X X

Grafica 65 SRAFICA DE VOLTRJE TERMINAL PARA EL
RODZLO VI. SE SIMULR RPERTURA DEL
INTERRRUPTOR DE LA UNIDRD.
MRC. SOBREEXCITRDR P=8.5. 0=28.2 MVAR

1.p

() (X ] 0.2 1.2 1.8
Grifica 66  GRAFICA DE VOLTRJE VERWINAL PRRA EL




121

En la gridfica 63 se encuentra trazada la curva del voltaje
terminal para el caso de la prueba 2. La sobreexcitacion inicial de
la mdquina obliga a subir al voltaje cuando la unidad se desconecta
del sistema. Con esta prueba se determinan los mismos pardmetros que
se obtienen de la prueba anterior. En una prueba real, se debe
considerar que en este caso los valores pueden estar influenciados
por los efectos de saturacidn.

La estimacidn de los pardmetros del eje en cuadratura se realiza
por medio de la grdfica del voltaje en terminales, obtenida durante
la prueba 3, que se muestra én la grdfica 66. Ahf mismo se jindica
el procedimiento de cd&lculo.

Vi.3 Corriente inducida en el rotor y corrientes en devanados
amortiguadores.

En forma adicional al voltaje en terminales y la corriente de campo
los modelos ofrecen resultados del comportamiento de las corrientes.
de Eddy en el rotor y en los devanados amortiguadores.

En las grdficas 67 y 68 se muestran las variaciones en la corriente
inducida en el rotor (grdfica 67) y de la corriente en el devanado
amortiguador kg (grdfica 68) para la prueba 3. En ellas se observa
como las tendencias de decaimiento de “stas corrientes es
exponencial, tendiendo a cero conforme pasa el tiempo.

Para la prueba 2 se muestran resultados de las corrientes en los
devanados amortiguadores ikq (grdrica 69) e ixd <(grdfica 70>. Las
curvas de comportamiento son similares a las de la prueba 3. Se
observa también que las magnitudes relativas de estas corrientes son
muy peguefias. El disturbio no tiene gramn impacto en la w=mdquina
sincrona .
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VII.O0 OBSERVACIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para el analista del comportamiento dingmico del SEP que realiza
un estudic de estabilidad, es suficiente conocer Jlas denominadas
variables primarias para tener una idea general de la gravedad de un
disturbio en la red electrica. Ya que todos los modelos proporcionan
como minimo estas variables; se podria concluir que es mas
conveniente la utilizacidn de 1los wmodelos eimplificados, ya que
requieren una menor cantidad de datos y son fédciles de implementar.
Sin embargo, para decidir gque wmodelo es mas conveniente emplear en
un momento dado, se hace necesario analizar los resultados obtenidos
desde una perspectiva global. Se pueden hacer las siguientes
observaciones al respecto:

o Una misma variable, ante el mismo evento, muestra un
comportamiento diferente para cada modelo.

o Las diferencias son mayores entre los modelos de mdquinas de
polos 1isos que entre los modelos de polos salientes.

o Para ambos tipos de magquinas, los resultados difieren mds al
incrementarse la magnitud del disturbio.

o La amplitud de las oscilaciones despue€s de ocurrir la falla,

son menores conforme el modelo es mEs campleto. Las
diferencias en las curvas se acentuan al +transcurrir el
tiempo.

Por lo tanto, considerando que 1la disposicign de una mayor
cantidad de informacidn implica una mas exacta wmodelacion del
fendmeno, se concluye que: .

o Si los resultados que ofrece un estudio realizado con modelos
gimplificados indican estabilidad ante un disturbio, tambien
se obtendria estabilidad empleando modelos mas comple jos.

o L.a estabilidad obtenida al utilizar los modelos complejos no
asegura el miswmo resultado para los modelos simplificados.
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De aqui se concluye que la utilizacion de modelos simplificados
como herramienta en la definicidn de limites operativos para
asegurar la estabilidad de un SEP ante falla, llevard a operar con
mayores mdrgenes de seguridad que si se utilizaran modelos
complejos. Una consideracidn importante aqui es el tiempo durante el
cual son vdlidos los resultados. Conforme muestran las grdficas
obtenidas, se puede observar que es correcta la aplicacidn del
criterio llamado de ‘primera oscilacidn’, puesto que durante este
periodo los resultados de los modelos mo se apart.an excesivamente. .

Al alargar los tiempos de estudio y al pasar del estudio de 1la
estabilidad transitoria a la estabilidad dindmica; donde ademds =se
requiere mayor detalle en 1la representacion del generador para
incluir modelos de diversos mecanismos y ¢dispositivos de control, se
concluye gque los modelos simplificados mo son capaces de ofrecer
resultados confiables ni permiten 1la flexibilidad requerida para
simular estas condiciones de operacidn.

Para llevar a cabo un adecuado andlisis del comportamiento del
generador sincrono es indispensable comsprender las bases tedricas y
entender los procedimientos de deduccidn de los modelaos que lo
representan. Esto permite recordar las Jlimjtaciones inherentes a
cada modelo y reconocer errores en la etapa de simulacidn.

Las caracteristicas del sistema por unidad se determinan en base a
los requisitos que se imponen a la matriz de inductancias que
relaciona corrientes ¥y encadenamientos de flujo. La simetria
de la matriz permite la construccidn de los wmodelos grdficos y
simplifica la forma de las ecuaciones.

Los circuitos equivalentes muestran objetivamente el casi total
desacoplamiento entre las variables del eje directo con respecto a
las del eje en cuadratura. Se observa que las variables de liga son
los voltajes inducidos por el movimiento rotatorio (o %, o ¥3).

La disponibilidad de seis wmodelos permite flexibilidad en 1la
seleccidn tanto del tipo de mdquina como del grado de complejidad
que se requiera para un estudio especifico. Si no existen
limitaciones de tipo computacional (capacidad de memoria, tiempo de
cdmput.o disponible), la uJnica limitacidn en la seleccidn serd fi jada
por los datos con que se cuente.
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A traves de la comparacidn de ias variables primarias se
determinan las diferencias que se introducen en la modelacidn al
elegir entre modelos simplificados o comsple jos.

o Se muestra la relacidn directa existente entre los efectos
subtransitorios y el amortiguamiento de las oscilaciones.

o Se muestran los lazos gque unen voltaje—-potencia reactiva y

diferencia angular—potencia activa.

El andlisis de las variables adicionales proporciona una visidn
mds profunda del comportamiento del generador. '

o Se observa que las corrientes en los devanados
amortiguadores y las corrientes inducidas en el rotor solo
aparecen al ' existir condiciones de desequilibrio

electrodindmico entre el generador y el sistema.

o El1l par de la corriente de campo es la componente umds
importante del par eléctrico, y durante el periodo de
aplicacidn de una falla trifasica tiende a acelerar al rotor
de la mdquina. La estimacidn y medicidn de e&sta aceleracicn

. permitirfa la definicidn ‘de criterios operativos ante
cont.ingencias.

o Los pares producidos por 1las corrientes en los devanados
amortiguadores y por las corrientes inducidas en el rotor
forman parte importante del par total durante los periodos
inmediatamente posteriores a la ocurrencia de una falla.

El modelo completo permite el estudio de condiciones de operacidn
y pruebas que no son factibles de realizar con los wmodelos
simplificados. La simulacicdn de pruebas de rechazo de carga, cuyo
propdsito es determinar los pardmetros del generador, se mostrd como
un e jemplo de lo anterior.



Alguno=s temas importantes a desarrollar en investigaciones futuras
y que complementan el andlisis del comportamiento dindmico del
generador son :

o Incluir ‘el modelado del sistema de excitacidn y estudiar sus
efectos en el control de voltaje.

o Modelar los efectos de la turbina ys/0 caldera socbre la
potencia mecdnica.

o Incluir los efectos de la saturacidn msagnetica.

_En el aspecto de implementacidn se trabajaron los seis modelos en
forma separada. Se puede estudiar la posibilidad de integrarlos en
un solo programa que en base a la cantidad de datos proporcionados
construya en forma automdt.ica el wmodelo de mayor orden o aguel que
se eli ja. '
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