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RESUMEN

Este trabajo de graduacion se basa en el estudio del modelo matematico
de la maquina sincrona (generador eléctrico), para simularlo e implementarlo en
una central hidroeléctrica con sus respectivos sistemas de control con el fin de
hacer estudios de la maquina en estado estable como transitorio. Los
conceptos mas generales sobre modelacion y simulacidn en sistemas se
desarrollan brevemente en el capitulo 1, mostrando los pasos que se requieren

para lograr predecir un sistema en un momento determinado.

En el capitulo 2 se describen los principios elementales del
funcionamiento de la maquina sincrona, estabilidad, fallas tipicas y se estudian
las herramientas matematicas necesarias (transformaciones y ecuaciones)
para desarrollar los modelos de la maquina sincrona. Este capitulo se concentra
en el modelado matemético de la maquina sincrona para simulacion. A
partir los principios estudiados y normas de la IEEE se evalian los

requerimientos de para el modelado de las maquinas sincronas.

En el capitulo 3 se estudian los tipos de sistemas de control de excitacion
cuya funcion principal es mantener el voltaje en terminales constante (Sistema
Aislado) o producir potencia reactiva (sistema conectado a una barra infinita)
mediante la inyeccion de corriente DC al rotor. Los modelos de los sistemas de
control de excitacion son desarrollados a partir del modelo de cada uno de los
elementos de estos sistemas. A lo largo del capitulo se estudian las partes
principales del sistema de control de excitaciébn y se desarrolla un modelo

matematico de un sistema en particular (DC1A).
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También se estudia el sistemas de control de potencia activa
frecuencia enfocado a la turbina hidraulica asi como su sistema de control de

velocidad (gobernador); desarrollando el modelo matematico respectivo.

Finalmente en el capitulo 4 se describe la plataforma de programacion
LabVIEW y los modulos necesarios para disefiar una simulacion. El verdadero
sentido de este trabajo se encuentra en este capitulo ya que se concatenan el
modelo del generador sincrono (desarrollado en el capitulo 2) y los 2 sistemas
de control del generador (Control de Potencia Activa-frecuencia y Control de
Potencia Reactiva-voltaje desarrollados en el capitulo 3) y asi lograr visualizar
en tiempo real el comportamiento del generador bajo distintas condiciones de
operacion que el usuario puede manipular a su antojo, como también la

insercion de fallas; todo a través de herramientas de software LabVIEW.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una serie de simulaciones del funcionamiento de una maquina

sincrona aplicando varias herramientas que proporciona el Software LabVIEW.

Especificos

1. Aprender de manera dindmica el funcionamiento de la maquina sincrona,

simulando sus principales caracteristicas.

2. Lograr comprender como funciona el generador sincrono de polos

salientes.

3. Advertir la diferencia entre una maquina sincrona y una asincrona
estudiando la parte que los diferencia: la excitatriz que alimenta con

corriente continua al rotor.

4. Comprender el funcionamiento y el estudio del sistema de control de un

generador sincrono (gobernador de velocidad y voltaje).

5. Analizar el comportamiento de la maquina sincronica en régimen

permanente y transitorio observando la operacion con carga y bajo fallas.

6.  Simular un proyecto aplicado a una central hidroeléctrica dando énfasis al

funcionamiento de un generador sincrono.
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Que el estudiante pueda familiarizarse con el tema de Instrumentacion
Virtual, en la cual se hace uso de la herramienta de Software LabVIEW, y
asi tenga una opcion mas en donde poder apoyarse para comprender lo
gue son las maquinas sincronas, ademas de poder ver los alcances del
software LabVIEW en donde se puede programar de una manera grafica e

intuitiva.
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INTRODUCCION

En el estudio de los sistemas eléctricos de potencia es indispensable el
uso de herramientas computacionales que permitan un mejor analisis de los

modelos matematicos y faciliten su resolucion.

La interpretacion de la solucion es mas sencilla si se representa en forma
grafica. Es bien conocido que existen poderosas razones para el uso del
modelado y la simulacién: comprobar y optimizar el disefio de un sistema antes
de su construccion, evitar errores de disefio, aumentar la calidad, reducir
costos, evaluar el rendimiento, predecir comportamientos, entrenar operarios en
condiciones habituales (o0 no), etc. Un caso en particular donde resultan muy
buenas herramientas, es aquel en el que el costo de experimentacion es muy
alto, ya sea por el alto costo de los equipos o porque el sistema no puede

detenerse, como ocurre en las plantas energéticas.

Para poder desarrollar estos estudios es necesario contar con modelos
matematicos de la maquina sincrona, los primotores y los sistemas de control

involucrados en el desempefio dinamico del sistema en general.

Las desviaciones de frecuencia en un sistema eléctrico se deben a los
cambios de la demanda de energia, esto afecta directamente a la maquina
sincrona, si ésta no esta dotada de un sistema de control adecuado, puede no
operar bajo las condiciones deseadas. Por lo tanto, se analizan y se simulan los
diferentes elementos del lazo de control de potencia activa — frecuencia y el
control automatico de la generacion analizando cada uno de los modelos de los

elementos que intervienen durante un cambio de potencia activa en la red.
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Los sistemas de control de excitacidn y los estabilizadores de sistemas de
potencia son los principales encargados de controlar la estabilidad de un
sistema eléctrico bajo perturbaciones severas y de pequefa escala, esto fue un
fendbmeno que fue reconocido durante los afios cincuenta y que se encuentra

bajo constante investigacion.

Su influencia sobre la estabilizacion de las unidades de generacion y
sobre el sistema de potencia en general se estudia a través del desarrollo de los
modelos mateméaticos y de la simulacion de los mismos por medio de
programas de computo modernos haciendo énfasis en las caracteristicas méas

importantes que afectan a la estabilidad.

Estas ideas se aplican para crear componentes que representen un
sistema completo. Los componentes intermedios pueden ser también
simulados, lo cual reduce ampliamente los tiempos de mantenimiento y

desarrollo.
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1. MODELACION Y SIMULACION

1.1. Generalidades

Una teoria es un enunciado de un principio abstraido de la observacion y
un modelo es la representacion de la teoria que puede ser utilizado para fines
de predicciéon y control. Para que sea util, un modelo debe ser realistico y al
mismo tiempo debe ser simple de comprender y de manejar. Estos
requerimientos son conflictivos, los modelos realisticos pocas veces son
simples y los modelos simples pocas veces son realisticos. Por esto el detalle
con el cual se desarrolla un modelo esta definido por las variables que

consideramos importantes en él.

Las caracteristicas de aquello que se esté modelando que sean relevantes
deben ser incluidas y aquellos parametros que no sean relevantes pueden ser
ignorados. Se refiere a la modelacion en todo este trabajo, al proceso de
analisis y sintesis desarrollado para llegar a una descripcion matematica
adecuada que esta en armonia con los parametros y caracteristicas relevantes;
para la facilidad de la simulacion es importante considerar que los parametros
deber ser, al mismo tiempo, faciles de medir en la realidad. En la practica se
establecera una relacion funcional entre las entidades que juegan un papel
importante. Un modelo supuestamente imita ciertas caracteristicas esenciales o
condiciones actuales. Un modelo puede tomar varias formas: forma fisica (como
los modelos a escala y modelos analogos eléctricos de sistemas mecanicos),
forma mental (como un conocimiento intuitivo) y forma simbdlica (como

representaciones matematicas, linguisticas, graficas y esquematicas).



La simulacion puede ser util en muchos estudios cientificos donde la

metodologia es como en el diagrama de flujo de la figura 1.

Figural. Metodologia para el disefio de la simulacion

OBSERVACION DEL
MODELO FISICO

U PREDICCION DEL

FORMULACION DE UNA : COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

HIPOTESIS O MODELO DESDE SOLUCIONES DEL MODELO

U

COMPROBACION DE LA VALIDEZ DE LA

HIPOTESIS O DEL MODELO

Fuente: elaboracion propia.

Las definiciones de modelacion y simulacién pueden variar dependiendo
de la naturaleza del sistema fisico y del propdsito de la simulacion. En términos
generales, la simulacién es una técnica que requiere de la obtencién de un
modelo de una situacion real y de la experimentacion con este modelo.
Definimos simulacion como un experimento con modelos légicos vy
matematicos, especialmente representaciones matematicas del tipo dinamico
gue estan caracterizadas por un conjunto de ecuaciones diferenciales y

algebraicas.



1.2. Clasificacién de los modelos matemaéaticos

Los modelos matematicos son un grupo de ecuaciones o inecuaciones

que representan una realidad. Su ingrediente principal es la variable.

1.2.1. Lineales y no lineales

Los modelos lineales pueden ser descritos por relaciones matematicas
lineales en donde es valido el principio de la superposicion como por ejemplo, el

andlisis de la Ley de Ohm la cual nos dice que:

E= IR (1,1)

Dénde:

. Tension o voltaje "E", en volt (V)
o Intensidad de la corriente "I", en ampere (A)

o Resistencia "R" en ohm (£2) de la carga o consumidor conectado al
circuito

Figura 2. Representacion de la Ley de Ohm
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Fuente: BOYLESTAD, Robert. Analisis introductorio de circuitos 10a Ed. p. 133.
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Los modelos no lineales representan sistemas cuyo comportamiento no es
expresable como la suma de los comportamientos de sus descriptores. Mas
formalmente, un sistema fisico, matematico o de otro tipo es no lineal cuando
las ecuaciones de movimiento, evolucion o comportamiento que regulan su

comportamiento son no lineales.

En particular, el comportamiento de sistemas no lineales no esta sujeto al
principio de superposicion, como lo es un sistema lineal. Como ejemplo de un
sistema no lineal podemos mencionar: el efecto de saturaciéon de los
transformadores y maquinas rotativas eléctricas, los sistemas de frenos de los

automaoviles, etc.

1.2.2. Estaticos y dinAmicos

Los modelos estaticos no toman en cuenta la variacién en el tiempo y la
incidencia de ésta en los parametros del modelo, por ejemplo: los modelos de
juegos, modelos donde se observa las ganancias de una empresa, tuberias de

agua, etc.

Los modelos dinamicos en cambio toman en cuenta las caracteristicas
variantes en el tiempo y sus interacciones, ejemplo: la variacion de la
temperatura, del aire durante un dia, movimiento anual de las finanzas, reaccién
entre elementos quimicos en un laboratorio, maquinas en movimiento, etc.
Como ejemplo mas concreto de un sistema dindmico, se muestra a
continuacion el analisis de vibraciones mecanicas de un motor eléctrico
conectado a una carga mediante un eje fijado con apoyos y cuya ecuacion

general esta dada por la ecuacion (1,2).


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaci%C3%B3n_de_movimiento
http://es.wikipedia.org/wiki/Linealidad#Sistemas_lineales
http://www.monografias.com/trabajos/termodinamica/termodinamica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/finanzas-operativas/finanzas-operativas.shtml
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Dénde:

y: es la magnitud que sufre variaciones periddicas temporales.
P(t): la variable de reforzamiento o fendbmeno incidente de la vibracion.
b y k: son las constantes caracteristicas del sistema.

m: masa del sistema.

Figura 3. Grafica de vibraciones mecénicas de un motor eléctrico

.
-
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Fuente: SETO, Williams. Vibraciones mecénicas. p. 102.

En estos modelos fisicos podemos realizar modelos a escala o en forma
natural, a escala menor, e escala mayor, sirven para hacer demostraciones de

procesos como para hacer experimentos nuevos.
1.2.3. Continuos y discretos

Los modelos en tiempo continuo estan descritos por ecuaciones en las

cuales las variables dependientes son continuas en el tiempo; como por



ejemplo la onda senoidal la cual es una sefial analdégica que depende
basicamente del tiempo de muestreo, en Ingenieria Eléctrica la onda senoidal
se estudia mayoritariamente en la corriente alterna. La ecuacién general y
representacion grafica de una onda senoidal continua esta dada por la ecuacion
1,3).

a(t) = Ao.sin(wt + f3) (1,3)

Dénde:

a (t): Cualquier funcién de voltaje o corriente alterna variante en el tiempo.

o Ao (Amplitud): maximo voltaje o corriente que puede haber, teniendo en
cuenta que la onda no tenga Corriente continua.

o T (Periodo): tiempo en completar un ciclo, medido en segundos.

o w (Velocidad angular): es igual a 2mf

o f (Frecuencia): es el numero de veces que se repite un ciclo en un

segundo, se mide en (Hz) y es la inversa del periodo (f=1/T)

o 3 (Fase): el &ngulo de fase inicial en radianes.

Figura4. Onda senoidal

alt)

wt

Fuente: elaboracion propia.


http://es.wikipedia.org/wiki/Amplitud
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%ADodo
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fase

Los modelos en tiempo discreto son descritos por ecuaciones en
diferencias cuyas variables dependientes estan definidas en instantes
particulares, como por ejemplo los elementos que constituyen la electrénica
digital "flip-flops” los cuales dependen de sefales en instantes dados para
poder cambiar de estado. En el &rea de informética se utilizan modelos
discretos como algoritmo para programar software de prediccion financiera

(pérdidas, ganancias) con datos iniciales.

1.2.4. Deterministicos y estocéasticos

Un modelo determinante es un modelo mateméatico donde las mismas
entradas produciran invariablemente las mismas salidas, no contemplandose la
existencia del azar ni el principio de incertidumbre. Esta estrechamente
relacionado con la creacién de entornos simulados a través de simuladores
para el estudio de situaciones hipotéticas, o para crear sistemas de gestion que

permitan disminuir la incertidumbre.

Este modelo no toma en cuenta los factores de probabilidad. Por ejemplo,
la planificacion de una linea de produccion, en cualquier proceso industrial, es
posible realizarla con la implementacion de un sistema de gestidon de procesos
que incluya un modelo deterministico en el cual estén cuantificadas las materias
primas, la mano de obra, los tiempos de produccion y los productos finales

asociados a cada proceso, en los que incluye cualquier sistema de control.

Un modelo estocastico toma en cuenta los factores de probabilidad,
llamado modelo Probabilistico, que no se conoce el resultado esperado, sino su
probabilidad y existe por tanto incertidumbre. Como por ejemplo, los modelos

gue predicen tormentas y huracanes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Entrada
http://es.wikipedia.org/wiki/Salida
http://es.wikipedia.org/wiki/Azar
http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_incertidumbre
http://es.wikipedia.org/wiki/Simulador
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Sistemas_de_gesti%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Propagaci%C3%B3n_de_errores
http://es.wikipedia.org/wiki/Producci%C3%B3n_en_cadena
http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_industrial
http://es.wikipedia.org/wiki/Materias_primas
http://es.wikipedia.org/wiki/Materias_primas
http://es.wikipedia.org/wiki/Mano_de_obra

El proceso mediante el cual se obtiene un modelo es un proceso iterativo.
El ciclo comienza con la identificacion del propdsito del modelo y sus
limitaciones; asimismo, los tipos de simplificaciones y suposiciones u omisiones
gue se pueden realizar, determinar los medios por los cuales seran obtenidos
los parametros y definiendo las capacidades de computo accesibles. Se debe
tener una clara compresion y dominio del tema que se esta tratando es esencial

para la realizacion de suposiciones y la simplificacion adecuada.

Puede existir mas de un modelo para el mismo sistema fisico difiriendo
entre ellos en exactitud, precisién, aspecto y rango. Todo modelo contiene
pardmetros que deben ser estimados. El modelo debe desarrollarse
adecuadamente de manera que los parametros necesarios puedan ser

obtenidos experimentalmente, de no ser asi el modelo no sera util.

1.3. Requerimientos de la modelacion

El analisis del comportamiento dinAmico de los sistemas de potencia
requiere del uso de modelos computacionales que representen las ecuaciones
algebraicas diferenciales que modelan a los diferentes componentes del
sistema. En algunas ocasiones se utilizan modelos a escala o modelos
analogos con este propésito, pero en realidad la mayor parte del analisis
dinamico de sistemas de potencia se lleva a cabo con computadoras digitales

utilizando programas especializados.

Estos programas incluyen una variedad de modelos para generadores,
sistemas de excitacion, sistemas gobernador turbina, cargas y otros
componentes. El usuario se preocupa de seleccionar el modelo apropiado para
el problema que esta resolviendo y de determinar los datos que representan el

equipo en su sistema



2. LA MAQUINA SINCRONA

2.1. Conceptos generales

La operacion de los sistemas eléctricos de potencia requiere la conversion
de grandes cantidades de energia primaria (energia potencial y cinética del
agua, energia geotérmica en las capas terrestres de la tierra, energia quimica

de los combustibles, etc.) en energia y potencia eléctrica.

La energia eléctrica puede ser transportada y convertida en otras formas
de energia en forma limpia y econémica. La maquina sincrona es hoy por hoy,
el convertidor utilizado mas ampliamente para realizar esta tarea. Aun cuando
un gran porcentaje de maquinas sincronas son utilizadas como generadores en
las plantas de produccion de energia eléctrica, debido fundamentalmente al alto
rendimiento que es posible alcanzar con estos convertidores la posibilidad de
controlar la tensién, en numerosas ocasiones se emplea industrialmente como

elemento motriz.

Como otros convertidores electromecanicos, la maquina sincrona es
completamente reversible y se incrementa dia a dia el nUmero de aplicaciones
donde puede ser utilizada con grandes ventajas, especialmente cuando se

controla mediante fuentes electronicas de frecuencia y tension variable.

El principal inconveniente para su uso como motor es que no desarrolla
par de arranque, pero si se incluye en el rotor de la maquina un devanado
auxiliar de jaula de ardilla, es posible obtener par de aceleracion como motor de

induccion hasta una velocidad cercana a la de sincronismo, y excitar en el

9



momento apropiado la bobina del campo, con la finalidad de sincronizar la

maquina a la red.

Si la fuente de alimentacion puede reducir la frecuencia angular de las
tensiones o corrientes de armadura a valores muy bajos, la maquina es capaz
de sincronizarse a esa red y posteriormente ser acelerada al mismo tiempo que
se incrementa paulatinamente la frecuencia de la fuente. Como la construccion
de fuentes de gran potencia controladas en frecuencia es hoy dia factible
mediante puentes inversores con interruptores estéticos, es posible que en el
futuro esta maquina incremente notablemente su importancia como
accionamiento industrial, e incluso desplace a las maquinas de corriente

continua.

2.2. Descripcién de la méaquina sincrona

La maquina sincrona es un convertidor electromecanico de energia
(artefacto que convierte energia mecanica en energia eléctrica y viceversa
mediante campos magnéticos) con una pieza giratoria denominada rotor o
campo, cuya bobina se excita mediante la inyeccién de una corriente continua y
una pieza fija denominada estator o armadura por cuyas bobinas circula

corriente alterna.

Las corrientes alternas que circulan por los bobinas del estator producen
un campo magnético rotatorio que gira en el entrehierro de la maquina con la
frecuencia angular de las corrientes de armadura y por consiguiente
produciendo voltaje en las terminales de la maquina, logrando asi suministrar

potencia eléctrica a cualquier carga conectada a la maquina.
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2.3. Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un generador sincrono se basa en la
ley de Faraday. La ley de Faraday establece que “la fuerza electromotriz
inducida en un circuito es igual a menos la derivada del flujo magnético

respecto el tiempo”. La ley de Faraday esta definida por la ecuacion (2,1).

Ecuacion de la Ley de Faraday

24
gind = _E (2,1)

Dénde:

€ ind: fuerza electromotriz inducida

CI): flujo magnético

Para crear tensién inducida en el circuito de armadura (estator), se debe
crear un campo magnético en el rotor o circuito de campo, esto se lograra
alimentado el rotor con una bateria, este campo magnético inducira una tension
en el devanado de armadura y se producira una corriente alterna fluyendo a

través de él.

Al operar como generador, la energia mecéanica es suministrada a la
maquina por la aplicacion de un torque y por la rotacion del eje de la misma,
una fuente de energia mecéanica puede ser, por ejemplo, una turbina hidraulica,

a gas o a vapor. Una vez estando el generador conectado a la red eléctrica, su

11


http://es.wikilingue.com/pt/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikilingue.com/pt/Torque
http://es.wikilingue.com/pt/Turbina
http://es.wikilingue.com/pt/Hidr%C3%A1ulica
http://es.wikilingue.com/pt/Gas
http://es.wikilingue.com/pt/Vapor

rotacion es dictada por la frecuencia de la red, pues la frecuencia de la tension
trifasica depende directamente de la velocidad de la méquina.

Para que la maquina sincrona sea capaz de efectivamente convertir
energia mecénica aplicada a su eje, es necesario que el devanado de campo
localizado en el rotor de la maquina sea alimentado por una fuente de tension
continua de forma que al girar el campo magnético generado por los polos del
rotor tengan un movimiento relativo a los conductores de los enrollamientos del

estator.

Debido a ese movimiento relativo entre el campo magnético de los polos
del rotor, la intensidad del campo magnético que atraviesa los enrollamientos
del estator ird a variar el tiempo, y asi se tendra por la ley de Faraday una
induccién de tensiones en las terminales de los enrollamientos del estator.
Debido a distribucion y disposicion espacial del conjunto de bobinas del estator,

las tensiones inducidas en sus terminales seran alternas senoidales trifasicas.

La corriente eléctrica utilizada para alimentar el campo es denominada
corriente de excitacién. Cuando el generador esta funcionando aisladamente de
un sistema eléctrico (0 sea, esta en una isla de potencia), la excitacion del
campo ira a controlar la tensién eléctrica generada. Cuando el generador esta
conectado a un sistema eléctrico que posee diversos generadores
interconectados, la excitacion del campo ira a controlar la potencia reactiva

generada.

2.4. Partes de la maquina sincrona

En la siguiente figura 5 se muestran las partes principales que de la

magquina sincrona.
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Figura5. Partes principales de la maquina sincrona

Carcasa — Devanado
Estator
Rodamiento
T
-«—1 Eje
Entrehierro Devanado

Rotor

Nucleo Rotor Nucleo Estator

Fuente: ALLER, José. Maquinas eléctricas rotativas. p 104.

2.4.1. Descripcién de las partes

Rotor o Campo: es la parte de la maguina que realiza el movimiento
rotatorio, constituido de un material ferromagnético envuelto en un
enrollamiento llamado devanado de campo, que tiene como funcion
producir un campo magnético constante asi como en el caso del
generador de corriente continua para interactuar con el campo producido

por el enrollamiento del estator.

La tension aplicada en ese enrollamiento es continua y la intensidad
de la corriente soportada por ese enrollamiento es mucho mas pequefio
gue el enrollamiento del estator, ademas de eso el rotor puede contener
dos o0 mas enrollamientos, siempre en niamero par y todos conectados en
serie siendo que cada enrollamiento sera responsable por la produccion

de uno de los polos del electroiman.
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Figura 6. Rotor de un generador sincrono

Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas 3ra. Ed. p 273.

Existen 2 clases de rotores por su forma y operacion:

Rotor Liso (para altas velocidades: acoplado a turbinas de vapor)
Rotor Polos Salientes (para bajas velocidades: acoplado a turbinas

hidraulicas)

Estator o Armadura: constituye la parte fija de la maquina, el rotor se aloja
dentro de ella de forma que el mismo pueda girar en su interior, también
constituido de un material ferromagnético envuelto en un conjunto de
bobinas distribuidas al largo de su circunferencia. Las bobinas del estator

son alimentadas por un sistema de tensiones alternadas trifasicas.

Por el estator circula toda la energia eléctrica generada, siendo que
tanto la tensién en cuanto a corriente eléctrica que circulan son bastante
elevadas en relacion al campo, que tiene como funcion solo producir un
campo magnético para excitar la maquina de forma que fuera posible la

induccién de tensiones en las terminales de las bobinas del estator.
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Figura 7. Estator de un generador sincrono

Fuente: CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas 3ra. Ed. p 275.

Entrehierro: es un espacio libre donde interactan los campos magnéticos
del estator-rotor y es donde se lleva a cabo la conversiébn de energia

electromecanica.

Excitatriz y Regulador de Tension (AVR): se debe suministrar una
corriente DC al circuito de campo del rotor. Puesto que el rotor esta
girando, se requiere un arreglo especial para entregar potencia DC a sus
devanados o bobinas de campo. Existen 2 formas comunes de suministrar

esta potencia DC:

o  Suministrar la potencia DC desde una fuente DC externa al rotor por

medio de anillos rozantes y escobillas.

o Suministrar la potencia DC desde una fuente especial montada

directamente en el eje del generador sincrono (sin escobillas).
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Existen mucho mas tecnologias para realizar esta funcién pero la
mas comun es la de escobillas y anillos rozantes. En la siguiente figura 8

se muestra un ejemplo.

Figura 8. Excitatriz de anillos rozantes de la maquina sincrona

ESCOEILLAS @

ANILLOS
FOZANTES EXCITATRIZ
MAQUINA SINCRONA :

Fuente: FRAILE MORA, JesuUs. Maquinas eléctricas 5ta. Edicion McGraw Hill. p. 386.

Una escobilla es un bloque de compuesto de carbdén grafitado que
conduce electricidad libremente y tiene muy baja friccion para no desgastarse
con el anillo rozante. Estan en contacto directo con los anillos rozantes. Los
inconvenientes son que necesitan mantenimiento periddico y producen una
pequefia caida de tensidén que es proporcional a la corriente que se le inyecta al

devanado de campo.

En generadores muy grandes si se utilizan excitatrices sin escobillas el
cual es un generador AC pequefio cuyo circuito de campo esta en el estator y
cuyo circuito de armadura esta montado en el rotor. La salida alterna de este
pequeio generador es rectificada por medio de semiconductores (diodos) para
convertirla en DC y luego es inyectada directamente al devanado de campo del

rotor.
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Existen muchas mas tipos de excitatrices y variedad de fabricantes para
mas informacién sobre los tipos de sistemas de excitacion se recomienda al
lector verificar la norma IEEE Std 421,5™-2 005.

El regulador automético de voltaje, controla la corriente de campo que se
suministra al rotor, el rotor debe tener un campo magnético constante en cuanto
a la direccion de sus lineas magnéticas (no en cuanto a intensidad del campo) y
este se logra excitdndolo con corriente directa (alterna rectificada) la corriente
alterna generada por el generador, debe ser de una frecuencia constante 60hz;
y para eso el rotor siempre gira a la misma velocidad independientemente de
gue carga esté produciendo (se mide en kilowatts o megawatts) no en voltaje,
como los requerimientos de carga (consumo de la energia producida) son
variables, la generacibn de megawatts es variable a frecuencia y voltaje
constante, si no tienes un regulador automatico de voltaje (Ilamado AVR en

inglés) esto no se puede lograr.

o Regulador de Velocidad: no se debe confundir estos dispositivos con los
reguladores de tension de la maquina, pues si bien actdan al unisono,
como elementos reguladores que son, sus funciones, aunque

relacionadas, estan perfectamente delimitadas.

Segun lo manifestado hasta el momento, se deduce que todo
regulador de velocidad es el mecanismo destinado a conseguir, en
cualquier circunstancia o momento, el equilibrio dinamico entre la potencia
eléctrica demandada y la potencia mecéanica generada en una turbina,
manteniendo, sensiblemente constante la velocidad de sincronismo del
generador ante todas las cargas solicitadas, protegiéndole, ademas,

contra velocidades excesivas que pudieran surgir.
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Como dato significativo dir4 que si se tuviera un motor de combustién
interna cualquiera sobre el cual no actuase ningun regulador de velocidad,
se dafaria notablemente o perderia vida util, en el instante se quedara
bruscamente sin carga. Es elevado el nUmero de las distintas marcas y
tipos de reguladores automaticos instalados en las centrales hidraulicas,
vapor, etc. Por destacadas casas constructoras, especializadas en la

fabricacion y montaje de los mismos.

En la figura 9 muestra como estan consolidadas las partes del

generador sincrono.

Figura 9. Elementos que conforman el generador sincrono

ENTRADA
DEL AGUA

Subirn g— m

REGULADOR
DE VELOCIDAD{}

Mecanismo de cierre

Bajar n —_
MAQUINA SINCRONA

n

Subir tensién C‘ :
t > ' SALIDA
l . DEL AGUA
EXCITATRIZ
Bajar tensién o e TURBINA

Regulador
de tensién

Carga eléctrica

Fuente: FRAILE MORA, JesuUs. Maquinas eléctricas 5ta. Edicion McGraw Hill. p. 420.

En este trabajo se desarrollan y modelan los sistemas de control del

generador en particular (Seccion 3) por ello se recomienda al lector que una vez

estudiado lo que aqui se expone, se informe y documente sobre las distintas

tecnologias y tipos de sistemas de control de generadores sincronos utilizados

hoy en dia y normalizados por la IEEE.
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2.5. Ecuaciones generales de la maquina sincrona

Para escribir las ecuaciones del comportamiento transitorio de la maquina
sincrona se debe plantear sistemas de ecuaciones diferenciales, simultaneas y

matriciales cuya solucion no es simple.
2.5.1. Condicién de par promedio de la maquina sincrona
La ecuacion fundamental para el andlisis de las maquinas eléctricas

rotativas se le conoce como condicion de par promedio y esta dada por la

ecuacion (2,2).

a)mt + k(()et + ja)rt =0 2,2)
Donde:
wm: frecuencia angular mecanica del sistema (rad/seg)
we: frecuencia angular de las corrientes inyectadas al estator (rad/seg)

wr: frecuencia angular de las corrientes inyectadas al rotor (rad/seq)

Como ya se dijo anteriormente que a la maquina sincrona se le inyecta

corriente DC en la bobina del rotor, por esa razon se tiene que:
wr=0 (2,3)

Volviendo a reescribir la condicidbn de par promedio para la maquina

sincrona se obtiene la ecuacion.

Wy, + ka)e = O (2,4)
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La ecuacién anterior justifica el nombre de estas maquinas sincronas, ya
que éstas soOlo pueden producir torque promedio diferente de cero cuando
la velocidad mecanica coincide con la velocidad angular de las corrientes
inyectadas en el estator. En otras palabras la maquina debe girar en
sincronismo con las corrientes estatéricas. Haciendo un despeje para la

ecuacion de par promedio de la maquina sincrona tenemos la ecuacion:

wm = we (2,5

2.5.2. Par desarrollado por la maguina sincrona

Para evaluar la magnitud del par en una maquina sincronica se puede

recordar la expresion que se plantea en libros de principios de conversion de

energia electromecanica y esta dada por la ecuacion.

Te = k.Fr.Fe.sin(d) (2,6).

Donde:

Te: torque o par desarrollado por la maquina.

k: es una constante de proporcionalidad que depende de la
geometria de la maquina y de la disposicion fisica de las
bobinas.

Fe: es la amplitud de la distribucion sinusoidal de la fuerza
magnetomotriz del estator.

Fr: es la amplitud de la distribucion sinusoidal de la fuerza
magnetomotriz del rotor.

o) es el &ngulo entre las amplitudes de las dos fuerzas

magnetomotrices, conocido generalmente como angulo de

carga.
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Figura 10. Esquema bésico de la maquina sincrona

Fuente: Jose Aller. Conversién de energia eléctrica. p. 303

En la figura 10 se muestra un esquema béasico de la maquina, vectores y
variables que intervienen en el par desarrollado por la maquina. También se
pude observar los voltajes (Va, Vb y Vc) y corrientes (la, Ib y Ic) de cada fase,

El voltaje (vf) y corriente (If) de campo.

Las fuerzas magnetomotrices del estator Fe, y del rotor Fr tienen una
amplitud constante y para que en la expresion de par medio resulte constante,
es necesario que el angulo ® entre las dos fuerzas magnetomotrices sea
constante en el tiempo durante la operacion en régimen permanente. Para
lograr esto, las dos fuerzas magnetomotrices deben girar a la misma velocidad

angular.

Cuando la maquina sincronica se encuentra desequilibrada, el campo
magnético rotatorio producido por las bobinas del estator es eliptico. Este
campo se puede descomponer en dos campos magnéticos rotatorios circulares

de sentidos contrarrotativos. Para que sea posible la produccion de par eléctrico
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medio en estas condiciones, es necesario que la velocidad del rotor esté

sincronizada con uno de los dos campos magnéticos contrarrotativos.

El campo que esta fuera de sincronismo y gira en el sentido contrario del
rotor, produce par eléctrico transitorio, pero su valor medio es cero. Si se
cortocircuita la bobina de campo en el rotor de la méaquina sincrénica, es posible
en ciertos casos acelerar el rotor como si fuera un motor de induccién con rotor

devanado.

En el campo se inducen fuerzas electromotrices con la frecuencia del
deslizamiento cuando el campo magnético rotatorio del estator corta a los
conductores del campo. La fuerza electromotriz inducida en el rotor fuerza la

circulacién de corrientes por este devanado.

Aun cuando el par eléctrico puede ser muy reducido, en algunas
ocasiones este método puede ser utilizado para arrancar en la magquina

sincrénica sin cargas mecanicas acopladas.

2.5.3. Angulos eléctricos, mecéanicos y velocidad de rotacion

de la maquina sincrona

Anteriormente se dijo que el termino sincrono o sincrénico se refiere a que
la frecuencia eléctrica producida esta entrelazada o sincronizada con la tasa de
rotacion del generador. Por lo tanto se puede relacionar estas velocidades en
una ecuacion mas detallada. Para una maquina de P-polos, la relacion

entre angulos eléctricos y mecanicos esta dada por la ecuacion:

Be = Om P/2 (2,7)
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Al derivar respecto al tiempo la anterior ecuacion, se obtiene la ecuacion
we = wm P/2 (2,8)

Si se sabe que:
we =2mfe  (2,9)

Dénde:
Fe: Frecuencia eléctrica Hertz

Despejando la fe en funcién de la velocidad mecéanica se establece la
relacion de giro de campos magnéticos de la maquina y la frecuencia eléctrica;
se expresa mediante la ecuacion (2,10).

n.P

f, =1
¢ 120 (2,10)

Dénde:

Nm: velocidad mecéanica del campo magnético en rpm

P: numero de polos de la maquina
Puesto que el rotor gira con la misma velocidad del campo magnético,

esta ecuacion relaciona la velocidad de rotacién con la frecuencia eléctrica

resultante.
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2.5.4. Voltaje internamente generado por un generador

sincrono

El voltaje depende del flujo ¢ en la maquina, de la frecuencia o velocidad

de rotacion y de la contraccion de la maquina. Se pueden relacionar estas
variables mediante una ecuacién de forma mas simplificada para enfatizar las
cantidades que varian durante la operacion de la maquina y esta dada por la

ecuacion.

Ea=kdw (2,11)

Dénde:

Ea: voltaje internamente generado

k: es una constante que representa la construccion de la maquina

El voltaje interno generado Ea es directamente proporcional al flujo y a la
velocidad, pero el flujo en si depende de la corriente que fluye en el circuito de

campo del rotor.

2.5.5. Circuito equivalente y reactancia sincrona

El voltaje Ea es el voltaje interno generado, en una fase del generador
sincrono. Sin embargo, este voltaje no es usualmente el voltaje que aparece en
las terminales del generador. En efecto la Unica vez en la cual el voltaje Ea es el
mismo voltaje de salida es cuando no fluye corriente en el estator de la

maquina.
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Existen varios factores que ocasiona que el voltaje interno generado Ea no

sea el de salida o en terminales de la méquina y son los siguientes:

o La distorsion del campo magnético del entrehierro debido a la corriente
que fluye en el estator.

o La autoinductancia de las bobinas de armadura
o La resistencia de las bobinas de armadura
o El efecto de forma de los polos del rotor
Utilizando los argumentos anteriores se puede dibujar el circuito

equivalente de la maquina sincrona de la siguiente manera:

Figura 11. Circuito equivalente de la maquina sincrona

or "

Fuente: elaboracion propia.

La figura 11 se explica a continuacion:
En primer efecto mencionado y normalmente el mayor de ellos es la

reaccion de armadura. Cuando gira el rotor de un generador, se induce un

voltaje Ea en las bobinas estatoricas del mismo. Si se conecta una carga en las
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terminales del generador, fluye una corriente, pero el flujo de corriente trifasica

estatdrica produce un campo magnético propio en la maquina.

Este campo magnético estatorico distorsiona el campo magnético del rotor
cambiando el voltaje en terminales resultante. Este efecto se llama reaccién de
armadura debida que la corriente del estator afecta al campo magnético que la
produce. El efecto de la reaccion de armadura se puede modelar
comprendiendo el diagrama de vectores entre los voltajes y corrientes del rotor-
estator. Se modela como una reactancia “X” en serie que multiplicado por la
corriente del estator se establece la ecuacién de caida de tension por la

reaccion de armadura como:

JXla (2,12)

Dénde:

Ia:  corrientes de Armadura

X: reactancia por efecto de reacciéon de Armadura

Utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff se tiene que el voltaje en

terminales de la maquina como la ecuacion.

Vt = Ea — jXla (2,13)
Dénde:

Vt: voltaje en terminales de la maquina

Ademas de los efectos de reaccion de armadura, los devanados del
estator tienen una inductancia y una resistencia. Si se le llama La a la

autoinductacia del estator y Xa a su correspondiente reactancia y la resistencia
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del estator como Ra, Incluyendo todos estos términos en la ecuacién de voltaje

en terminales de la maquina obtenemos la ecuacion.

Vt = Ea — jXla— jXala— Rala (2,14)

Los efectos de reaccién de armadura y autoinductancia de la maquina son
representadas como reactancias y es comun combinarlas en una sola llamada:

“Reactancia Sincrona” de la maquina y se expresa en la ecuacion 2,15.

Xs = X + XA (2,15)

Dénde:

Xs: reactancia sincrona

La ecuacion final describe el voltaje en terminales de la maquina.

Vt=Ea—jXsla —Rala  (2,16)

2.6. Inductancias propias y mutuas de los devanados

Los devanados de las maquinas eléctricas son, en esencia, circuitos
eléctricos acoplados magnéticamente, esto significa que existen factores de
autoinduccion y de induccion mutua; estos coeficientes determinan las
intensidades que circularan por los devanados y nos permiten analizar a la
magquina desde el punto de vista de circuitos. A continuacién se derivaran las
expresiones de la autoinductancia y la inductancia mutua para una maquina

elemental como la de la figura siguiente.
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Figura12. La maquina elemental

Eje magnético Eje magnético
del rotor del estator

Fuente: VANFRETI, Luigi. Modelacion de la maquina sincrona y su operacién en los sistemas

de potencia. p. 54.

La autoinductancia del devanado “s” en el estator de una méaquina con

N Vueltas por polo por concatenamiento con él Poolo» SN incluir los flujos de

dispersion, esta dada por la ecuacion:

Lss

P/2)N
_(F19 .eﬁs¢p°'° =£&NeﬁszLR (2,17)
i 7 g

El flujo concatenado por el devanado del rotor, “r’, de N vueltas

efectivas, debido al campo establecido por el devanado del estator s de N

vueltas efectivas con entrehierro aproximadamente constante, g, esta dado por

la ecuacion:

o +a

2o =(P4) N L | %% N;“S i, c0sORAG, (245 )t (218

T
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4 :
ﬂ“rs - NeﬁszlsLRcosa (2,19)

T g

El coeficiente de autoinduccion total L de un devanado es el cociente entre
los enlaces de flujo totales concatenados por el campo magnético creado
por dicho devanado y la corriente que circula por el mismo, entonces se

obtiene la ecuacion:

4 u,
L :f:;ENeﬁSZLRCOSa (2,20)

Es obvio que L, =L, y que la autoinductancia del rotor esta dada por la

ecuacion :

4
L :£:;%NeﬁszLR (2,21)
s

2.7. El teorema de Ferraris: campos rotativos

En 1888 de forma simultdnea e independiente Galileo Ferraris,
profesor de la Escuela Militar de Turin y Nicola Tesla, ingeniero de AEG,
descubrieron el teorema que expresaba la posibilidad de producir un campo
magnético giratorio sin necesidad de ningun organo movil mediante la

utilizacién de devanados polifasicos; se enuncia de la siguiente manera:
La onda fundamental de FMM creada por un sistema simétrico de

m fases idénticas de una maquina eléctrica, que guardan entre si un desfase

espacial de 360/m grados eléctricos y que estan recorridas por un sistema
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m-fasico de corrientes equilibradas, desfasadas 360/m grados eléctricos en el

tiempo, es una onda de amplitud constante.

Esta amplitud igual a m/2 veces la que produciria cada una de las
fases por separado y que gira en el entrehierro con una velocidad
angular que, expresada en radianes eléctricos por segundo, es igual a la
pulsacion w1 de las corrientes. Dicha velocidad se denomina velocidad de

sincronismo.

A continuacién se dard la interpretacién formal de este teorema. La
componente fundamental de la FMM espacial que se establece mediante un

devanado monofasico con un corriente i =1, Coswt se describe por la ecuacion.

F., =F, cosatcosb, (2,22)

Donde el valor pico de la onda fundamental de FMM, esta dada por la

ecuacion .

N
ikW : Ia
T P

(2,23)

Y ©a es el angulo eléctrico medido en la direccién en contra de las
agujas del reloj desde el eje del devanado. Si se reemplaza el producto de los

cosenos con una identidad trigopnométrica se obtiene la ecuacion.

1 1
F, = > Fn COS(6, —a)t)+§ Fina COS(6 + @) (599

g

Ff Fb
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Reduciendo la expresion quedaria la ecuacion

F.=F+FK (2,25)

La componente en adelanto, Ff, rota contra las manecillas del reloj
incrementado en un valor a@ a una velocidad w, mientras que la componente
en atraso, Fb, rota en la direccién contraria con la misma velocidad. En una
maquina trifasica, los ejes de los devanados estan espaciados por 2/3

radianes eléctricos uno del otro, como la ecuacion:
Bb =06a—-120° yBc=06a + 120° (2,26)

Se asume que la maguina esta en operacion equilibrada, las corrientes
de fase son de la misma magnitud y 120° desfasadas, se describen en las

ecuaciones:

i, =1, cosawt

ib = |m COS(a)t —1200) (2,27)
i, = I, cos(at +120°)

Utilizando la ecuacién de la FMM se obtienen las expresiones (2,28)
para las ondas fundamentales de FMM en el entrehierro.

F,.= % Fn1 COS(6, — a)t)+% Fn1 COS(6, + ait)

For = % Fi1 COS (6, — ot ) +% Fry €OS(6, + 0t —240°) (2 2g)

F,= % Fn1 COS(6, —a)t)+% Fn1 COS (6, + ot + 240°)
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El segundo término de las ecuaciones (2,27) forma una resultante
balanceada con valor de 0. El resultado de aplicar el principio de superposicion
a las ondas de FMM de los tres devanados esta dada por los primeros

términos de la ecuacidén, de esta manera se tiene que la ecuacion:
Fout o+ Foy = Fyy OS(6, — ot
al T Fap T a3 _E m1 COS( a — W ) (2,29)

Entonces, la resultante de FMM del entrehierro es de amplitud
constante, de forma sinusoidal, cuya amplitud maxima coincide con el eje
magnético del devanado de la fase a ent=0 y rota con una velocidad w en

una direcciébn que corresponde a la secuencia de las corrientes de fase.
2.8. Transformaciones

Una transformacion es un argumento mateméatico que permite manipular
un conjunto de expresiones sumamente complicadas a un grupo

equivalente mas sencillo sin perder las caracteristicas del conjunto original.

En el estudio de sistemas de potencia, las transformaciones
matematicas son con frecuencia utilizadas para desacoplar variables, para
facilitar la solucién de ecuaciones que contienen coeficientes variables con el
tiempo o para referir todas las variables a un marco de referencia comuan.
Un ejemplo es el método de las componentes simétricas desarrollado por
Fortescue que utiliza una transformacién compleja para desacoplar las

variables abc; tal como se describe en la expresion (2,30).
[ Xoi2]= [T012][Xabc] (2,30)
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La variable x puede representar corrientes, voltajes o enlaces de
flujo y la transformacion [ T012 ] mas conocida como la matriz inversa a esta

dada por la expresion:

. 11 1
[Tm]z5 1 a & (2,31)
1 a a

2

Donde a=e 2 . La matriz inversa de [T012] més conocida como la matriz

a esté dada por la expresion:

. 1 1 1

-1

[Torz ] =3 1 a a (2,32)
1 a a’

La transformacion de componentes simétricas es aplicable tanto a
vectores de estado estable como a valores instantaneos. Otro ejemplo de
una transformacién Ut en sistemas de potencia es la transformacién
del marco polifasico al eje ortogonal de dos fases (o transformacién de dos
ejes). Para el caso de enésima fase a dos fases se puede expresar

como la expresion :

[ fxy] - [T (‘9)][ f1,2,3,..._n] (2,33)

Dénde:
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cos+ cos(EQ—aj ...cos(EH—(n—l)aJ
2 2 2
2| . P . (P . (P

Y a es el angulo eléctrico entre ejes magnéticamente adyacentes de los
. . - 2
uniformemente distribuidos devanados de las n-fase. El coeficiente ,[—, es
n
necesario para que la transformacion tenga la caracteristica de invariancia de

potencia.

A continuaciéon se describirdn subconjuntos de transformaciones de n

fases a dos fases que son ampliamente utilizadas.
2.8.1. Transformacién de Clarke

Las variables estacionarias de dos fases de la transformada de
Clarke estan denotadas como a y . Por convenio se toma el eje a en la
misma posicién del eje de la fase a y el eje B se atrasa al eje a por
/2. Para que la transformacion sea bidireccional, una tercera variable
conocida como la componente de secuencia cero es introducida en la

expresion:

[ faﬁ0:| = [Taﬂo }[ fabc] (2,35)

Donde la matriz de transformacion, |:Ta,30:| , esta dada por la expresion
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|~

%‘ N[~

_|

2

o

|

Il
w(N
o B

|

(2,36)

N[ r\)|%‘
I v I

N
N =

La matriz de transformacién inversa es la expresion:

1 0 1

w

1 (2,37)
1

2.8.2. Transformacion de Park
La transformacion de Park es una transformacién muy conocida de tres a

dos fases en el analisis de la maquina sincrona. La ecuacion muestra la

transformacion.

[ quo] = [quo (64 )][ faoc] (2:38)

Donde la matriz de transformacién dg0 esté definida como la expresion:

cos g, cos(ed—%”j cos(0d+%”j

—sin g, —sin(@d—%j —sin(9d+2§j (2,39)

1
2

[quo (‘9d )] -

wilN

1 1
2 2
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Su matriz inversa esta dada por la expresion:

Cos 6, —sin g, 1

[quo (6, )Tl _z2 cos[@d —2—”) —sin(&d —Z—Ej 1 (2,40)
3 3 3
cos(@d +2—ﬂj —sin(@d +2—”j 1
3 3

La transformacién de Park es utilizada para transformar las variables del

estator de las maquinas sincronas a un marco de referencia dq que esta
acoplado con el rotor, el eje positivo d esta alineado con el eje magnético de

los devanados de campo.

El eje positivo g estd definido adelantandose al eje positivo d por 11/2

en la transformacion original de Park. El voltaje interno, wL i, , Se encuentra a

f L)
lo largo del eje positivo g. Algunos autores definen al eje g atrasandose al
eje d por /2. Definido de esta manera el eje g coincide con el voltaje inducido,

el cual es el negativo del voltaje interno.

La transformacion con el eje q atrasandose al eje d esta dada por la

expresion:

Cos 6, cos(é?d—%ﬂJ cos(@d+%ﬁj

sin g, sin(@d—%ﬁj sin[9d+%ﬂ) (2,41)

1 1
2 2

wlnN

[quo (9d )] -

1
2
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Otra forma utlizada de la transformacion de Park es Ila
transformacion qd en donde el eje g se adelanta al eje d y la
transformacién usualmente se expresa en términos del angulo, 6q , entre el

eje qy el eje a como en la ecuacion :

[ quo} = [quo (Hq )][ Fabe | (2,42)

Dénde:

coS ¢9q cos[eq —Z—EJ cos[eq +2—”j
3 3

) ) 27 ) 27
S|n¢9q sm(é)q—?j S|n(<9q+?j (2,43)

1 1 1
2 2 2

w N

[quo (eq )} -

Cuya inversa esta dada por la expresion (2,43).

cos 9q sin Hq 1

cos(eq _2_7;) sin [Hq —Z—EJ 1 (2,44)
3 3
cos(eq +2?7[j sin(eq +2§j 1

La relacion entre 6 y 6d la cual estad definida por la transformacion

[Taeo (6 )]_1 _

wIiN

original de Park esta dada por la ecuacion.

VA
0 =0+ (2,45)
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Sustituyendo la relacién (2,44) en [quo(eq)} y haciendo uso de las

identidades trigopnométricas se obtiene la expresiones.

cos(&d +%J =-sing,
(2,46)
sin (Hd +gj = C0S b,

Con esto se demuestra que las transformaciones [quo(eq)} y

[quo(ed )] son iguales, excepto por el orden de las variable d y g.

2.8.3. Transformacién entre el marco abc y el marco qdO
estacionario

Las relaciones entre los tres vectores de espacio de corriente, i1, i2 e i0
con ia, ib e ic, puede ser expresado de la misma forma que la expresion

clasica de las componentes simétricas en la expresion.

o) (3 1 1)l
i [=|1 a a®|i (2,47)
il 1 a® ali

I

1 a a | (2,48)
1
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Si T:ig—jij y escribiendo las componentes reales e imaginarias en

dos filas separadas, se obtienen las transformaciones reales en la expresion.

i 1 1 1 i

0 5 2 2 2 a

| N

!q =3 1 %(a) %R(a%) i, (2,49)
I 0 -3(a) -3(a))\k

o) (33 3

Iy =3/t 2 ~z|lh (2,50)
i o ¢ ¢\

)

Se reescribe la ecuacion (2.49) de manera mas compacta y se obtiene la
expresion (2.50).

|:i§d0] :[ qsdo][iabc]

(2,51)

Donde [qudo] es la matriz de coeficientes, que en efecto, transforma las

corrientes de fase abc en corrientes qd0. La transformacion anterior se

conoce como la transformacion de un marco abc al marco estacionario
qd0. El superindice s sirve para denotar que se trata de un marco de referencia
estacionario. La transformaciéon inversa, que es del marco de referencia
estacionario qdO de regreso al marco abc, puede llevarse a cabo utilizando la

ecuacion .

(1% 1=[Ti0 | [icao]

(2,52)
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Siendo:

1 0

I:qudo:lil =~

3

1
—5 g (2,53)
1

3
2

N N

Para un conjunto de corrientes trifasicas balanceadas dadas por las
ecuaciones:

i, =1,cos(at+g) i,=1I, cos[a)et—%”+¢j =1 cos(a)et—%[+¢j (2,54)
La ecuacion da como resultado:

ig = I, COS (.t +¢)
i§ =—I,sin(ot+@)=1,cos(at+¢+%)
i,=0

)

(2,55)

El vector de corriente de escala para las corrientes balanceadas esta dado
por la expresion (2.55).

-
Il
-

|
N
=.
o w
I

I {COS(at+¢)+ jsin(a,t+¢)} =1,/

i=1_elel =21, (2,56)

Doénde:

la es el fasor de tiempo rms de la corriente de la fase a.
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Claramente para un conjunto trifasico balanceado de corrientes, i; e

i son ortogonales y tienen el mismo valor pico que las corrientes de
fase abc. De las expresiones anteriores, se puede ver que ij tiene un maximo

/2 radianes delante de i;, y que la corriente resultante, i, rota en direccién en

contra de las agujas del reloj a una velocidad de we, una posicion inicial ¢ al

ejedelafaseaen t=0.

2.8.4. Transformacidén entre el marco abc y el marco rotativo
qdo

Para determinados estudios se puede ver la ventaja de transformar

del marco estacionario de variables qd a otro marco de referencia qd que

estd rotando. La ecuacién (2,55) demuestra que la i resultante rota con una
velocidad we. Se puede, entonces, deducir que para aun observador

moviéndose a la misma velocidad, verd al vector de espacio de corriente

i como una distribucién espacial constante, no como las componentes qd

en el eje qd estacionario variantes en el tiempo.

Matematicamente, para ver a través de los ojos de un observador en
movimiento, es equivalente a resolver cualesquiera variables que se quiere
observar en un marco de referencia rotativo moviéndose a la misma velocidad
gue el observador. Como se esta trabajando con variables bidimensionales,
el marco de referencia rotativo puede ser conformado por dos vectores base
independientes, que por conveniencia, utilizaran otro par de ejes qd

ortogonales.

La componente de secuencia cero quedara inalterada. Se resolvera ahora

el vector de corriente espacial i del conjunto de corrientes trifasicas
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balanceadas abc, por las ecuaciones en términos de las componentes

estacionarias qd, las componentes de i en los nuevos ejes rotativos qd

pueden, por geometria, ser expresados como la expresion (2,57).

i) (cos® —sing)(i (2.57)
i _(sine cosej is '

El angulo, 6, es el angulo entre los eje q rotativo y el eje qd
estacionario; es una funcion de la velocidad angular, w (t), de los ejes rotativos

gd vy el valor inicial, se muestra en la ecuacion (2,58).
t
0(t) = [ w(t)dt +6(0) (2,58)
0

Dénde:

8(0): es el valor inicial de 8 en el tiempo t = 0. Cuando las componentes qd

son combinadas en la forma de espacio vectorial, tendremos a ecuacion (2,59).
iy — Jig =iy cos@—igsin@— j(ig sin @ +ig cos ) = (ig — Jig e 19 (2,59)

Se puede demostrar que la transformacion inversa como la ecuacién
(2.60).

']:(co_se sinej{qu (2,60)
i —sin@ cosd i
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Alternativamente, se puede expresar como la ecuacion (2,61)
- = - - H
iq — Jig = (iy — jig)e’ (2,61)

El factor e/’ puede ser interpretado como un operador rotacional que rota
a las componentes de cualquier vector multiplicAndolas por el angulo 6. La
ecuacion (2,59) indica la resolucion de las variables estacionarias qd a un
conjunto de componentes qd que rotan en sincronismo con un angulo 6
adelante al equivalente a rotar las componentes estacionarias gqd hacia

atras por el mismo desplazamiento angular 6 .

La seleccion de la velocidad rotacional y 6, dependen del tipo de

simplificacion o formulacibn mas adecuadas para la aplicacidbn que se esta
tratando. Ademas, el eje estacionario qd, donde w = 0, las otras
opciones frecuentes son el marco rotativo sincronico qd , cuando w es
igual a we, y el marco rotativo qd a la velocidad del rotor, con el eje d nuevo
alineado fisicamente al eje de los devanados de campo. Se examinara la

naturaleza de las componentes qd en un eje rotando en sincronismo.
Se denotara las variables del nuevo eje qd rotando en sincronismo con el
superindice “e”, para distinguirlas entre aquellas con superindice s en el eje

estacionario, y anotando que la velocidad de sincronismo, we , es

constante; de esta manera se obtiene la ecuacion (2,62).

6, (t) :jwedt 16,(0)=a,t +6,(0) (2,62)
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El vector espacial, i , en coordenadas rotativas en sincronismo qd, esta

dada como la expresiones (2.63).

(ic - Jig) = (5 — jig)e "+
i .. i _i i(6—65(0
('3 —ji%) = | el (tdgi@rd) |meJ(¢ () (2,63)

(ig — jif) = 1,,cos(#—6, (0))+ jl, sin(4#—6,(0))

Como ¢ y Be(0) son ambos constantes, los valores de i; e i en el

marco rotativo sincrénico gqd son estables. El término, ¢- 6e(0), , indica una
medicion angular relativa, con el eje q del marco rotativo sincrono
como referencia. Se puede simplificar la medicion angular por medio de una
rotacion anticipada de los ejes qd con sus ejes g alineados con la fase a en el

tiempo t=0, esto significa hacer que 6¢(0) =0.

Para demostrar la relacion entre las diferentes formas de representacion
para el conjunto de corrientes trifasicas balanceadas se obtiene la ecuacion
(2.64).

T_:s s T p-Jot _ e seya— ot
i =iy — jig = 21671 = (g — Jigle ™ (2,64)
De la ecuacion (2.64) observamos que:

(i - ji§) =212 (2,65)
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La ecuacion (2,65) muestra que las componentes q y d de un marco de
referencia sincrénico son las mismas que las componentes reales e imaginarias

del valor pico del fasor de la fase a de corriente.

La transformacion completa de un marco estacionario qd0 a un
marco de referencia rotativo qdO, con la componente de secuencia cero

incluida se muestra en la expresién (2,66).

i) (cos@ —sing 0)iq
iy |[=|sin@ cos@ 0] iy (2,66)
i, o 0 1)

Donde 8=wt + 6(0). En notacién matricial, la transformacion (2,66) es:

[iqu} - [TH ][iédf)} (2,67)

En términos de las corrientes de fase abc:

[iquJZ[Te}[ quOJ[iabc] (2,68)

Denotando a [Tg ][quo] por medio de [quo], se obtiene:

[iqcm] :[qu0:|[iabc:' (2,69)

Multiplicando las matrices y simplificando, se demuestra que:

cos@ cos(@—%) cos(f—2&
2| . . .
[ Toao | =5/ sin@ sin(0—22)  sin(0—4) (2,70)

1 1 1

2 2 2
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La matriz inversa de transformacién sera:

cosd sin@ 1

-1 .
[quo] =| cos(@—2) sin(@-%) 1 (2,71)
cos(f—<£) sin(@-4) 1

Tanto [qudO],como la transformacion, [quo]no son unitarias pues

t -1
[quoj ;t[quo]; debido a esto, la transformacion no posee la

caracteristica de invariancia de potencia. Se puede demostrar la
caracteristica anterior mediante la potencia instantinea de un circuito
trifasico en variables abc y transformando las variables abc a variables qdO

como aparece a continuacion:

Va la Vd Id
: . : . 1 al .

Pabe =Vala +Volp +Vele = Vp | | Iy |= [quo] Vq [quo] lq || (2,72)
Y i '

Es facil demostrar que:
200
17 -1
[[quo] :||:qu0:' =0 % 0 (2173)
0 0 3
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Entonces:

3.0 0)fig . .
Pabc:[vd v v0] 0 2 0li :§<Vdid+vqiq)+gvoi 2,74)
0 0 3)li,

A continuacion se realizara un inventario de ciertos supuestos en donde se
puede restringir el uso de la transformacion anterior. Obviamente, no existe
restriccién en las corrientes abc; estas pueden ser desbalanceadas o no

sinusoidales.

Las expresiones concernientes a los ejes rotativos qd pueden ser

obtenidas sin ninguna restriccién en el valor de w, la velocidad angular de los

ejes rotativos qd . Implicado en [ qs‘do], esta la situacién en que los ejes de los

devanados abc estan espaciados 2m/3 radianes eléctricos entre si. Aun
cuando se han dado las bases matematicas para la transformacién abc a
gd0 usando un conjunto de corrientes trifasicas, se puede ver que la
misma transformacién se aplica a otras variables, tales como la FMM, el

fluo o enlaces de flujo, voltajes inducidos y voltajes terminales.
2.9. Condiciones de operaciéon de la maquina sincrona
En esta seccion se describe las condiciones de operacion de la maquina

sincrona como generador, su funcionamiento y caracteristicas a tomar en

cuenta en su modelacion y simulacion.
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2.9.1. Modos y limites de operacién de los generadores

sincronos

Se considerard un generador suministrando potencia directamente a un

consumo. El circuito equivalente por fase seria como el de la figura 13.

Figura 13. Circuito equivalente obviando RA (resistencia de armadura)

la 1%
— W >
+ CO-

Ea( ) Vt letmao

Fuente: elaboracién propia.

Del diagrama fasorial que se presenta a continuacién se obtienen las

ecuaciones de potencia despejadas.

EV, .
Pg=;—t3|n(5) (2,75)

S

Qg :X—t(Ea coso —V,) (2,76)

S

Dénde:

Pg: potencia Activa Generada

Qg: Potencia Reactiva Generada

Respecto a la ecuacion (2,76), se puede observar que:
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Si Ea cos & > Vt, entonces Qg > 0: esto significa que el generador produce
potencia reactiva y actia desde el punto de vista de la red, como un
condensador. Generalmente, la desigualdad anterior se cumple cuando el
generador trabaja sobreexcitado; y por lo tanto, la carga servida por el

generador es inductiva.

Figue. 14. Diagrama fasorial para un generador sobreexcitado

Fuente: elaboracion propia.

Si Ea cos § < Vt, entonces Qq < 0: esto significa que el generador consume
potencia reactiva desde la red y actla como una reactancia shunt vista
desde ésta. Esta condicion se cumple cuando la maquina trabaja
subexcitada y tal como se muestra en el diagrama fasorial, la corriente
adelanta al voltaje, lo que significa que la carga servida por el generador

es de tipo capacitivo.

Figura. 15. Diagrama fasorial para un generador subexcitado

Fuente: elaboracion propia.
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La operacion de un generador sincrono es limitada principalmente por el
calentamiento de los devanados estatdrico y rotorico, el sobrecalentamiento de
estos devanados repercute en la vida util de la maquina, se dice que por cada
10°C que se excede la temperatura nominal del devanado, el tiempo promedio
de la maquina se acorta a la mitad. Por esta razon, una maquina sincrona no
puede ser sobrecargada a menos que sea absolutamente necesario. Otras
limitaciones para la operacion del generador es la estabilidad estatica de la
maquina dada por el angulo de torque maximo, la excitacibn minima permisible

y la potencia maxima entregada por la maquina motriz.

Figura. 16. Curva de capacidad del generador sincrono

% Potencio Active P

3

o 1
a .
-vid/xs Generador Generador Potencla
Subexitado Sobrexitado Reactiva @
CURVAS LIMITES:
1. CORRIENTE DE ARMADURA 2. MAXIMA CORRIENTE EXCITATRIZ 3. POTENCIA MOTRIZ MAXIMA
4. MINIMA CORRIENTE EXCITATRIZ 5. ESTABILIDAD TEORICA 6. ESTABILIDAD PRACTICA

Fuente: STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p 346.2.
2.9.2. Estabilidad Transitoria de generadores sincronos

La estabilidad corresponde a la capacidad de un sistema de desarrollar
fuerzas restauradoras iguales o mayores a las fuerzas perturbadoras. Un
sistema se mantiene estable en la medida que sus maquinas son capaces
de mantenerse en sincronismo.
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En esta seccibn se estudiara brevemente lo que es estabilidad del
generador sincrono bajo perturbaciones o cambios de condicién de la maquina
preparandonos para el capitulo siguiente el cual es los sistemas de control de la
maquina. En particular, estabilidad transitoria, se refiere a la habilidad de un
sistema eléctrico de potencia de volver al sincronismo (mismo estado de
partida o muy cercano) frente a perturbaciones pequefias y lentas. En este
analisis adquiere una gran importancia la curva de angulo y potencia, que tiene

la siguiente forma:

E.U .
P =—2—sin(o) (2,77)
x12

Ea: voltaje interno del generador
U: voltaje de la barra infinita

X12: reactancia de la rama

Figura 17. Curvade potenciay angulo del generador

(Pmax) - — — — — — — — —

Fuente: STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p 344.

Para el analisis de estabilidad, se estudia la ecuacion de oscilacion,
que es la ecuacion diferencial que describe el movimiento relativo del eje
del rotor respecto de los ejes del campo magnético resultante durante una
perturbaciéon. Esta queda expresada en la ecuacion (2,78), si es que se

desprecia el efecto del torque amortiguante:
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2H 6%
— =Poowy ~ Py 278)
S

Donde:

H = Constante de Inercia [seq]

Pe = Potencia eléctrica [pu]

Pm = Potencia mecanica [pu]

Ws = Velocidad angular eléctrica de sincronismo [rad/seq]
o) = Angulo de carga [rad]

t = Tiempo [seq]

Modelo General: linealizacion de la ecuacion de oscilacion no es
adecuada, por lo que aparece la necesidad de solucionar ecuacion de
oscilacion se buscan utilizar tanto métodos directos como indirectos. Se
introduce el uso del método de areas iguales para estudios directos de
estabilidad (lo que es una aplicacién simplificada del teorema de Liapunov).

Este se basa en la interpretacion grafica de la energia almacenada en
las masas rotatorias como una medida (desviacion de la energia cinética)
para poder determinar si una maquina logra mantener su estabilidad tras
una perturbacion. Este método es aplicable a sistemas de 1 maquina
conectada a una barra infinita 0 a uno de 2 maquinas, a través de una

red intermedia.

2
H o _ o o _p

ﬁ—f? m e a (2,79)
0
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Siendo Pa la potencia de aceleracion. Para la condicion de estabilidad
transitoria se tiene que la velocidad relativa debe ser cero algun tiempo después
de ocurrida la perturbacion, lo que se puede asegurar si el generador posee,
después de la falla, un area disponible para frenado, mayor o igual que la que
tiene para aceleracion. Teniendo que la velocidad relativa de la maquina

respecto de su marco de referencia sincrénico es:

dé [2xf, ¢
=== P, —P)ds
il e KGR, (2.80)

S

Se obtiene la condicién que enuncia el método de las areas iguales, como:

)
[(P,-R)ds=0  (28D)

%

En ciertos casos, la condicion de equilibrio de encontrar un area de
aceleracion mayor o igual al area de frenado, se cumple sin necesidad de
actuar para aislar la falla. Sin embargo, si esto no sucede, existe la
posibilidad de aislar la falla del sistema, lo que permite obtener una curva
de potencia eléctrica mas amplia, lo que ayuda a encontrar el punto de
equilibrio. Se denomina angulo delta critico, al dltimo angulo de despeje

gue permite mantener el sistema equilibrado en el sentido transiente.
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Figura 18. Angulo critico

50 5d of T
Fuente: GRAINER, John J. Andlisis de sistemas de potencia. p 666.
Doénde:
0o:  angulo inicial
O0d:  angulo de despeje o critico
Of: angulo final

Por ejemplo, considerando la siguiente falla trifasica a tierra:

Figura 19. Falla de fase atierra

Lineas

"u _l_g W Falla "“

[

2

Fuente: GRAINER, John J. Analisis de sistemas de potencia. p. 667.

Previo a la falla, la curva de angulo y potencia del sistema corresponde a

la curva negra de la figura 19 con cierta Pmax, y un angulo delta de operacion.
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Repentinamente se produce una falla trifasica a tierra en una de las
lineas, por lo que la capacidad de transmision de potencia disminuye, por
lo que la curva para esta situacidbn posee una potencia maxima menor
(curva azul). En ese mismo instante, como la potencia eléctrica es menos que la
potencia mecénica, el generador comienza a acelerarse, area que esta ilustrada

de color café.

Luego cuando la Potencia eléctrica pasa por encima de la mecanica,
comienza el frenado, area representada de color verde. En el instante, la falla
es despejada, es decir, sale de operacién la linea en la que se produce el
problema, y se obtiene una curva de potencia restaurada de color rojo que no
vuelve a ser la misma que se tenia prefalla, debido a que el sistema ha

cambiado, con una linea fuera de servicio.

Por tanto, en este caso el area de frenado se considera entre la curva
postfalla y la potencia mecanica, que se ha supuesto constante durante todo el
proceso. Por tanto, se debe buscar la combinaciébn de operaciones que
permitan obtener un area verde (frenado) que sea mayor o igual que el area

café (aceleracion), para poder asegurar la estabilidad transitoria del sistema.

El applet (software para el andlisis de estabilidad), permite determinar si
bajo ciertas condiciones de operacién un sistema responde de esta manera.
Para esto, el sistema debe ser caracterizado mediante su potencia prefalla,
durante la falla, y posterior (una vez despejada la falla), ademas del angulo en
el que se produce el despeje. Se entregan como resultados el angulo critico al
cual se permite hacer esta operacion, un analisis de areas para determinar si el
sistema es estable desde el punto de vista transitorio, asi como también el

angulo delta maximo al que se llega en la etapa de frenado del generador.
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2.9.3. Fallas tipicas de los generadores

Una falla se considera como una operacidon anormal de un sistema.
Entonces una falla en un generador es cuando los parametros o variables
monitoreadas de la maquina ya no se encuentran en un intervalo de operacion
establecidos por el fabricante. Una falla en circuito es cualquier contingencia
que interfiere con el flujo normal de corriente hacia las cargas. En la mayoria
de las fallas, un camino de corriente se forma entre dos o mas fases, o entre
una o mas fases y tierra. Este camino de corriente tiene una baja impedancia,
resultando en excesivos flujos de corriente. En este trabajo se estudian varios
tipos de fallas en maquinas sincronas, cuyas condiciones se presentan en

resumen en la tablal.

Tablal. Condiciones de voltaje y corriente de la M.S. ante diferentes

fallas

TIPODEFALLA V., V, V. I, I,

Sin Falla. vV, W, V. I, I, I
Simétrica (3¢) ©0 0 o I, I, L
SLG 0O VvV, V. I, 0 0

L-L vV, V. V. I, -I_ I

DLG v, 0 o o 1, I,

Fuente: elaboracion propia

Se trataran los temas fundamentales de fallas, es decir, la falla simétrica,
la falla SLG, la falla L-L y la falla DLG aplicadas a un generador que
opera en estado estable. En esta seccion se enfatizara Unicamente en las

fallas del generador sincrono que suceden en las terminales de la maquina.
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Entre las fallas tipicas en terminales del generador como se pudo observar
en la tabla anterior se puede catalogarlas de la siguiente forma:

o Fallas simétricas

o Trifsica

o Fallas asimétricas

. SGL (una linea a tierra)
o L-L (linea a linea)

o DGL (doble linea a tierra)

2.9.3.1. Falla simétrica o trifasica

Cuando todas las fases de un generador sincrono se cortocircuitan se
produce una falla simétrica o trifasica, cuando esto ocurre, el flujo de corriente
resultante en las fases del generador seran como las que aparecen en la

figura 20.

Fig. 20.  Grafica de corrientes de fase de un generador sincrono bajo

falla trifasica

PERIODO |

| SUBTRANSITORIO I
| PERIODO |

| ’ TRANSITORIO |

ESTADO
PERMANENTE

ia, ib, ic

0.3 0.4 0.5 CX) 0.7 0.8

Tiempo en seg.

Fuente: VANFRETI, Luigi Modelancion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de

potencia. p.184
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Las componentes de dc decaen rapidamente, pero inicialmente son el 50
0 60% del flujo de corriente de AC en el instante después de que ocurre la falla.
En la figura anterior se grafican conjuntamente ia, ib, ic, esta grafica
corresponde a la componente de corriente simétrica de ac. Puede ser
dividida en tres periodos. Durante los primeros ciclos después de que se

dio la falla la corriente AC es muy elevada y decae rapidamente.

Este periodo es llamado periodo subtransitorio. Después de que
termina el periodo subtransitorio, la corriente empieza a decaer a una
menor razon llegando al periodo transitorio y finalmente al estado
permanente. La corriente que circula por cada fase del generador en
cortocircuito, es similar a la que circula por un circuito R-L serie, alimentado
bruscamente por una fuente de tension sinusoidal; es decir, la corriente es
asimétrica respecto al eje de tiempo y disminuye en forma exponencial. Sin
embargo, existe una diferencia fundamental y ella radica en el hecho de que la
reactancia del generador no permanece constante durante el fenébmeno. En la
figura 21 se muestra el circuito equivalente del generador ante una falla
trifasica.

Figura 21. Circuito equivalente falla trifasica

Ic Vc=0 L

Fuente: STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p 288.
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Falla trifasica (o simétrica): antes de la falla solamente existen en el
generador voltajes y corrientes de ac, en cambio, inmediatamente después de
la falla, se presentaran corrientes en ac y dc. Las corrientes de dc tienen su
origen en lo siguiente: un generador sincrono es basicamente un circuito
inductivo, ademés una corriente no puede cambiar instantaneamente en
un inductor, cuando ocurre una falla, la componente de corriente alterna llega a

valores muy altos, pero, la corriente total no puede cambiar en ese instante.

Las corrientes individuales en las 3 fases de wun generador en

cortocircuito y la corriente de campo se ilustran en la figura 22.

Figura 22. Comportamiento de corrientes de fase y de campo bajo

cortocircuito

ia ] “"lm |“h_i|1hh,| i

r.|...|.]|m.|.|||..I.HI..I|.I.|. l.l..|.l.|l.l...n L ML

ib

AR i —

l'|“"'1r""'|r'"'”|“'r|'|"' A —

ic ““"lm"”]lﬁr i

if WWWWWW,

Tiempo

Fuente: A. E. Fitzgerald. Maquinas eléctricas. p. 487.
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La componente transitoria de dc de corriente es lo suficientemente grande
para que la suma de las componentes de dc y ac, justo después de la
falla, sea igual a la corriente de ac que fluye antes de la falla. Como los
valores instantaneos de corriente en el momento de la falla son diferentes en
cada fase, la magnitud de la componente de dc de corriente sera diferente en

cada fase.

Usualmente la corriente continua no se considera en el analisis y su efecto
se considera posteriormente en el calculo de las corrientes instantaneas y de
interrupcion de los interruptores. Despreciando el efecto de la componente
continua, la corriente de cortocircuito de una fase cualquiera, resulta simétrica,
gue corresponde a un generador con enrollados amortiguadores y en vacio

antes de producirse la falla.

Directamente de la anterior se definen los siguientes valores eficaces de

corrientes de cortocircuito.

1 E
P'=<

Corriente subtransiente d
i E
Corriente transiente “a
Corriente permanente d

2.9.3.2. Fallas asimétricas SLG, L-L y DLG

Las fallas asimétricas cumplen con las condiciones de falla que se
muestran en la Tabla I. Estas fallas producen flujos de corrientes
desbalanceados, y por ende requieren de componentes simétricas para su

solucién.
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SLG (Falla de linea a tierra)

El circuito equivalente de esta falla es como en la figura 23.

Fig. 23. Circuito equivalente falla de linea a tierra

a s —.

Ic=0 Vc

Fuente: STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p 302.

Las condiciones para que se dé una falla de linea a tierra son:

IB=0, IC=0y VA= 0 en la tabla IV también se resume.

Figura 24. Gréficas de corrientes bajo una falla slg

o 0.1 0.z ] o 0.5 X 0.7 X

iaen pu
§ [

ib en pu

icen pu
s

[

s N s

if en pu

' L : L ' L
o 0.1 0.2 0.3 o 0.5 ) o7 Y]
Tiempo en seg.

Fuente: VANFRETI, Luigi. Modelacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de

potencia. p.186.
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o L-L (Falla de linea a linea)

El circuito equivalente de esta falla se muestra en la figura 25.

Figura 25. Fallalinea-linea

Fuente: STEVENSON, William Analisis de sistemas de potencia. p. 306.

Las condiciones para que se dé una falla de linea son:
IB=-1C, IA=0 y VB=VC. En la siguiente figura se muestra el comportamiento de

las corrientes de fase y la corriente de campo bajo influencia de esta falla.

Figura 26. Gréfica de corrientes bajo una falla Linea-Linea

[a en pu

o at a2 0.3 0.4 0.5 0.6 o7 0.8

[FR] (] 0.3 0.4 0.5 0.6 0w 0.8

o i 0.2 0.3 D4 0.5 0.6 0.7 0.8

WMMMWMWWMMWMWWWWWM

X GEd GE} 0= G G 0o GE]

Tiempo en seg.

Th en pu

i

1]

Icenpu

If en pu

o N b @ h
)

Fuente: VANFRET]I, Luigi. Modelacién de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de
potencia. p.190.
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o DLG (Doble linea a tierra)

Como se puede notar en la figura siguiente se cumplen las condiciones de
falla 1A=0; ademas, podemos notar el comportamiento las corrientes de las

fases a y ¢ y también de la corriente de campo.

Figura 27. Gréfica de corrientes bajo una falla DLG

Ia enpu
Q

Ib enpu

Ic enpu

If en pu

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tiempo en seg.

Fuente: VANFRETI, Luigi. Modelacién de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de
potencia. p.188.

El circuito equivalente se muestra en la figura 28.

Fig. 28. Fallalinea-linea a tierra

Is=0

c b VBE=0

Ic Vc-0

Fuente: STEVENSON, William. Analisis de sistemas de potencia. p. 309
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2.10. Modelacién matematica de la méaquina sincrona

La norma IEEE Std. 1110 TM -2002: guide for synchronous
generador modeling practices and applications in power system stability
andlisis, es como su nombre lo indica una guia para el modelado de la

magquina sincrona para estudios de estabilidad.

La norma define modelos para su uso en estudios de
estabilidad, indica que caracteristicas debe representar el modelo
dependiendo de la clasificacion y tipo de estudio de estabilidad se esta
realizando. Segun la norma, para el estudio de estabilidad en pequefia sefial y
estabilidad transitoria, el modelo de los generadores debe representar con
exactitud los efectos de los circuitos de amortiguacion, la dinamica del
devanado de excitacion y los sistemas de control y de excitacion

conectados a la maquina.

En esta seccién se describen las definiciones, tipos de modelos y
sus requerimientos que se presentan en la norma para la modelacién de

maguinas sincronas para los estudios de estabilidad de pequefia y gran sefial.

Terminologia y definiciones

o Estructura del modelo: la forma basica o configuracion de un modelo
constituye su estructura. Esta estructura puede ser combinada con los
parametros del modelo cuyos valores inicialmente no estan definidos. Una
estructura de un modelo estd  caracterizada por su forma
(parametros agrupados, circuito equivalente, funciones de
transferencia, etc.) y al mismo tiempo por su orden (nUmero de

devanados equivalentes del rotor).
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Valores de los parametros del modelo: los parametros de los modelos
de las maquinas sincronas se derivan de las caracteristicas del
comportamiento de la méquina. Estas caracteristicas pueden tomar

muchas formas que se pueden resumir en dos categorias basicas:

o Datos obtenidos por medio de mediciones, o

o  Datos analiticos obtenidos a través de andlisis sofisticados que
simulan con detalle el fendmeno electromagnético interno que
ocurre en la maquina. Una técnica comun utilizada para llevar a
cabo estos andlisis es el método de elementos finitos. Utilizando
esta técnica es posible resolver las distribuciones de flujo
magneéticos en la maquina, incluyendo los efectos no lineales de la
saturacidon magnética como también el efecto de las corrientes de

Eddy y del movimiento del rotor.

Modelo: un modelo completo de la maquina sincrona esta formado
por la combinacion de la estructura del modelo y un conjunto de
valores de sus pardmetros. Un modelo dado puede aparecer en
varias representaciones equivalentes, por ejemplo, en la forma de
circuito equivalente o en la forma de una funcién de transferencia.
Las representaciones son idénticas, si y solo si, se cumplen las siguientes

condiciones:

o Los parametros del modelo para cada forma del modelo han sido

determinados del mismo conjunto de pruebas o datos analiticos.

o El orden de cada representacion es el mismo.
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o Las modificaciones a los valores de los parametros que se
deban hacer para tomar en cuenta no linealidades se hacen
tipicamente  después de que los parametros han sido

determinados.

A continuacion se discuten las diferentes estructuras de los modelos
gue se usan comunmente para la representacion de maquinas sincronas en

estudios de estabilidad.

2.10.1. Estructuras de eje directo

El eje directo de una maquina sincrona incluye dos pares de terminales o
puertos. Estas corresponden con el devanado de campo y con las
terminales del estator. Una representacion exacta del eje directo debe

tomar en cuenta completamente estas terminales.

La representacion mas simple del eje d asume que no existen otros
caminos de corriente en el eje directo mas que los del devanado de
armadura y de campo. Sin embargo, es bien conocido que las corrientes de
los devanados de amortiguacion o las corrientes en el hierro del rotor juegan un
papel significativo en la determinacion de las caracteristicas del eje d. Por lo
tanto, la representacion mas comun de los modelos de eje directo debe incluir
un devanado adicional, conocido como el devanado de amortiguacion del
eje d. Es de uso comun la representacion de la maquina sincrona en valores

p.u., en vez del uso de los valores actuales.

En la figura siguiente se presenta el circuito equivalente del eje d en

el cual el voltaje de campo y la corriente estan referidos al estator
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Figura 29. Circuito Equivalente eje d

Fuente: IEEE Std 1110TM-2002. Guide For Sincronous Generador Modeling Practice and
Aplications in Power System Stability Analyses. p 11.

El circuito equivalente del eje d puede ser expresado en la forma
una relacion de flujo y corrientes o como una funcién de transferencia.

La relacion de flujo-corriente del circuito de eje directo es la siguiente:

Yy Ly Myg Mg Yy

Vig |=| Mo g Migg || Wi (2,82)
¥ 1 My Mg Lag (Vi

Donde:
Lo =L + Ly
Lizg = Lag + Liag + Lag
Litg =Ltg + My + Lyg
Mg = Lag (2,83)
M = Lag

Mg =Lsg + Lag
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Se puede notar que la inductancia diferencial de fuga L;;q toma en

cuenta el hecho de que la inductancia mutua entre el devanado de
campo y el del estator no es necesariamente igual a aquella entre el
devanado de campo y el devanado de amortiguacion:

Ligg =My +Ly  (2.84)

La representacion en funciones de transferencia de esta estructura
de modelo consiste en un conjunto de tres transformadas de Laplace que
relaciona las variables de las terminales del eje d como una red de dos puertos.
La seleccion de tres funciones de transferencia no es Unica y existen
muchas otras opciones posibles. Sin  embargo, la practica comun ha
heredado las siguientes funciones de transferencia:

Inductancia operacional del eje d:

1+sT,, )(1+sT.
Ld(S)__l/./_d‘erde—Ld|:( ld)( Zd)

i, (14T, ) (15T, )} (2,85)

Funcion de transferencia del devanado de campo al estator:

G = — 2 == G
SG(s) i, 191=° > 0{(1+ST3d)(1+ST4d)} (.56)

Impedancia de entrada del devanado de campo:

(2,87)

€} 14T, )(L1+sT
Z1g(8) = i,fd ‘V/d:OZNZadefd {( ) Zd)}
fd

(1+5Tq)
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Si los efectos de la terminal de excitacion no son de interes o si
no es posible realizar mediciones en las terminales de excitacion, el eje directo
puede ser considerado como una red de un puerto y no es necesario determinar
las funciones de transferencia que relacionan los devanados de campo con

los del estator.

En tales casos, la representacion de eje directo simplemente se
describe por medio de la inductancia operacional Ld(s).Ademas del modelo
de eje d discutido arriba, existen otros modelos con un namero variable
de circuitos de amortiguacion en el eje d. El esquema de numeracién de
los modelos se da en la forma “Model N.M”, donde “N” es un numero
entero que representa el nimero de devanados equivalentes en el eje d y “M”
en el eje g. Por lo tanto el modelo descrito anteriormente representa el eje
directo del rotor con dos devanados (de campo y del estator) y el de

cuadratura con un solo devanado (de amortiguacion).

2.10.2. Estructuras del eje en cuadratura

Debido a que existe devanado del rotor en las terminales de eje en
cuadratura, el eje de cuadratura se representa como una red de un
puerto. Adicionalmente, al devanado del estator equivalente en el eje g, se

pueden adicionar varios devanados de amortiguacion.

Las relaciones de flujo-corriente de los modelos de eje g son
directamente analogas a aquellas presentadas anteriormente para el eje
directo. Por ejemplo, para el modelo que incluye un devanado de
amortiguacion en el eje en cuadratura, el circuito equivalente se muestra en la

figura en la figura 30.
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Figura 30. Circuito equivalente eje q

lg

I R
I
ay lg
“1d

Fuente: IEEE Std 1110TM-2002. Guide For Sincronous Generador Modeling Practice and
Aplications in Power System Stability Analyses. p 14.

Y la relacion de flujo corriente est4 dada por:

He ) e
l//lq I\/Iqlq Lilq ilq ’

Debido a que es una red de un solo puerto, s6lo se necesita una
funcién de transferencia, en este caso se trata de la inductancia operacional del

eje Q:

(2,89)
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2.10.3. Modelo matemético de la maquina sincrona

para simulacion

El modelo generalizado de la maquina sincrona consta en una
representacion que cuenta con dos polos, el eje del polo norte es llamado
eje directo o eje d, el eje en cuadratura o eje q, esta ubicado en una
direccién de 90° adelante del eje d. Cuando la maquina opera sin carga Yy

con Unicamente excitacion de campo, la FMM de campo estara a lo largo

. . , dﬂ'af .
del eje d, y el voltaje interno del estator sera: T,yestaraalo largo del

eje q.

El modelo matematico que se desarrollard se basa el concepto de una
maquina sincrona generalizada o “ideal” de dos polos. El campo magnético
producido por los devanados serd asumido como senoidal y distribuido
uniformemente en el entrehierro; esta idea implica que vamos a
ignorar los harmonicos espaciales (producidos por las ranuras del rotor y del
estator y que estan internamente relacionados con el factor de devanado y el
factor de inclinacion, que tienen efectos secundarios en el comportamiento de la

maquina).

Se asumira también que las ranuras del estator no producen un efecto
apreciable sobre las inductancias de los devanados del rotor. La
saturacibn no se introducira explicitamente, pero puede ser modelada
ajustando las reactancias de los ejes aplicando factores de saturacién o
introduciendo una componente de compensacién en la excitacion de campo

principal.
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Se pueden determinar modelos muy exhaustivos de la maquina a
través de la consideracion de los circuitos magnéticos, pero en general, el
acercamiento al estudio se realiza desde la teoria de los circuitos acoplados
magnéticamente. Para simular de una manera apropiada la maquina, no solo
se necesita elaborar un modelo “representativo”, si no también se deben tener

los parametros apropiados para el modelo adoptado.

La determinacibn de que un modelo es representativo 0 no,
dependera del propdésito para el cual fue creado y que tan bien sirve este
propdsito. Los modelos mas sofisticados generalmente requieren de un
mayor numero de datos que el que se posee, mas esfuerzo para desarrollar el

software para simularlo y mas tiempo de cémputo de los ordenadores.

Aun cuando el rotor puede tener un solo devanado fisico, se
incluyen devanados adicionales para representar los devanados
amortiguadores de los generadores de polos salientes y para modelar el

efecto de las corrientes de Eddy que fluyen en el hierro del rotor.

La experiencia de numerosos cientificos en el campo de la
simulacibn demuestra que los generadores sincronos pueden ser
adecuadamente representados por el modelo de la maquina generalizada
o0 idealizada con uno o dos devanados de compensacion ademas del devanado

de campo.

Los devanados de compensacion en el modelo de la maquina ideal
pueden ser usados para representar devanados amortiguadores fisicos, o el
efecto de amortiguacion de las corrientes de Eddy en la porcion de hierro sélido
de los polos del rotor. La figura 31 se muestra el modelo idealizado utilizado

para la modelacion y simulacion de la maquina sincrona.
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Figura 31. Representacion de la maquina idealizada

/. ESTATOR

Fuente: PRABH, Kundur. Power system stability and control. E.E.U.U.: McGraw-Hill. p 155.

El modelo de la méaquina sincrona de este capitulo, es la manera
recomendada por IEEE para modelar genéricamente a la maquina sincrona y
ha sido implementada ya en diferentes paquetes de ordenador como la Power
Systems Toolbox que funciona en el ambiente de Simulink de MATLAB,
ATP/EMTP, PSCAD-EMTDC vy en paquetes comerciales como el PSS/E y en
este trabajo en la plataforma LabVIEW 2009 y entre otros.

Ademas, es importante apuntar que cada autor realiza un acercamiento al
estudio de la maquina considerando diferentes puntos de vista, esto puede
resultar sumamente confuso al estudiar por primera vez la modelacién de
este complicado sistema electromecanico. Se recomienda prestar atencion a

la definicion de las inductancias que se presenta en esta seccion, asi como

también en la definicibn de la tension como v=rl+a/1, gue coincide con el

. . d .
analisis que haremos y no como —v=—rl—aﬂ,, este punto particular puede
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ser fuente de mucha confusion debido a que la mayoria de textos presentan
este punto de vista, sin embargo, el punto de vista que presentamos es mucho
mas facil de entender y mucho mas facil de desarrollar en cuanto a las
demostraciones matematicas. El lector debe presentarle mucha atencion a lo
anterior para que en el momento de consultar otras obras no tenga

problemas conceptuales sobre la forma de tratar la modelacion.

2.10.4. Suposiciones para desarrollar el modelo matemaético

Para desarrollar el modelo matematico que representa a la méaquina

sincrona debemos considerar las siguientes suposiciones:

o Considerando los efectos mutuos entre el rotor y el estator los
devanados del estator estan sinusoidalmente distribuidos a lo largo del

entrehierro.

o Las ranuras del rotor no causan una variacidbn apreciable de las

inductancias debidas a la posicion del rotor.

o La histéresis magnética es despreciable. Esta y las dos anteriores

suposiciones son razonables.

o Los efectos de la saturacibn magnética son despreciables. (Aunque
como se menciond anteriormente se pueden incorporar multiplicando a
los parametros de prueba por un factor de saturacion). Esta suposicion se

realiza por conveniencia para facilidad de analisis.

La principal justificacion viene de la comparacion de la operacion
calculada basada en estas suposiciones y la operacion medida de las

magquinas.
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2.10.5. Construccién del modelo parala simulacion

de méquinas sincronas trifasicas

Las ecuaciones derivadas en este capitulo pueden ser
implementadas en una simulacion que utilice tensiones como entrada y
corrientes como salida. Las variables de entrada principales son las
tensiones de fase abc, el voltaje de los devanados de excitacion y el
torque mecéanico aplicado al rotor. Las tensiones de fase abc de los
devanados del estator deben ser transformados al marco de referencia qd

gue se encuentra en el rotor.

El angulo del rotor, 0r(t), varia con el tiempo, aun asi, sin(0r(t)) y cos(0r(t))
estaran enmarcados en sus valores tradicionales. Durante la simulacion los
valores de, sin(Or(t)) y cos(Br(t)) pueden ser obtenidos de un circuito
oscilador de frecuencia variable el cual tiene la caracteristica de poder definir

el valor inicial del angulo 6r .

La transformacién del marco abc al marco qd del rotor puede ser realizada
en un solo paso o en dos pasos. Para desarrollarla en dos pasos, los valores
intermedios del primer paso son las tensiones del estator en el marco de

referencia qd estacionario:

.2 11
Vq =§Va —gvb _§VC

s 1

% :ﬁ(vc ~Vy) (2.90)
Vo:%(Va+Vb+Vc)

75



El segundo paso estéa dado por:

Vq =V, C0s, (t)—vgsing, (t)
N . (2,91)
Vg =Vgsing, (t)+v cosg, (t)

Dénde:

(t)= Iwr (t)dt+6, (0) (radianeseléctricos) (2,92)

0

De manera alternativa, la transformacion se puede llevar a cabo en un

solo paso:

Vg = %{va cos 6, (t)+V, cos (6, (t)—%)+v, cos (6, (t)—4)}

v, = %{va sin 6, (t)+v, sin (Gr (t)—%”)JrVC sin (6’r (t)—%”)} (2,93)

1
v, =§(Va +V, +V,)

Expresando las ecuaciones qdO de tensibn como ecuaciones
integrales de los enlaces de flujo de los devanados, las ecuaciones (2,93)
en conjunto con otros parametros de entrada, pueden ser utilizadas para
resolver los enlaces de flujo de los devanados. Para el caso de una
maguina con solo un devanado de excitacion en el eje d y dos devanados de
amortiguacion uno en el eje d y otro en el eje (, las ecuaciones

integrales de los enlaces de flujo de los devanados son:
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Y= J‘{ Ymq _l//l’(q }dt (2,97)

! r !
Via = MJ‘{ Via ~Via 0t (2,98)

14
Ximd It

v, = I{ E, Q;L,d(,/,md —y! )}dt (2,99)

Wing = @ Llng (iq +i.1q) (2200) Yy =@yl (ig +iig +i7 ) (2,201)

Dénde:

o, - Velocidad Angular Base
Wq=Xiglg +Wmg Vo =Xiglg +Wiyg Wo = Xisho
r_ 1 o\t r_ ot
Wi =Xl +Wmg Wia =Xigha TWmd Vg = Kikglkg T ¥mg
Las ecuaciones anteriores fueron derivadas para la operacion de la
maguina sincrona como motor, esto implica que las corrientes, iq e id

entran a la polaridad positiva de las terminales de tension de los devanados el

estator.
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Para manejar el conjunto de inductores formados por el circuito
T de inductancias de dispersion y mutuas, se deben introducir los enlaces de

flujo mutuo en los ejes q y d en términos de los enlaces de flujo totales de los
devanados:

Ve Wk vy W Vi
V/mq:XMQ[X_q“L - J (2.103) wmd=XMD(Xd +k +X.’J (2,104)

Is Ikq Is XI,kd
1=1+1+1 (2.105) 1—1+1+1+1(2106)
Xmg X Xig  Xng ' Xwo  Xis Xig Xpg  Xi

Teniendo los valores de los enlaces de flujo de los devanados y aquellos

debidos a los enlaces de flujo mutuo a lo largo de los ejes d y q, se

pueden determinar las corrientes de los devanados utilizando las siguientes
expresiones:

Yy T 4 . -
= (2107) Q=™ (2,108) iy, = 24_m (2 109)
Xis Xikg Xis
., d , N
il :w 2,110) o= % 2111) i} = % (2,112)
Ikd Is If

Las corrientes de los devanados qd pueden ser transformadas a
corrientes abc utilizando las trasformaciones adecuadas. Transformando las

corrientes del eje qd estacionario del rotor al eje qd0 vy, finalmente, al marco
abc:

iy =i,C086, (t)+igsing, (t)  (2,113)
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i =i sing, (t)+iycosb, (t) (2,114)

i, = i§ +i (2,115)
1 1.
l, = _Elq —ﬁ'd +1, (2,116)
i, =—=1i>+—=i% +i
c 2 q Jg d 0 (2,117)

2.10.6. Torgue electromecanico

La ecuacibn del torque electromecénico desarrollado por una

maquina de P-polos, que transcribimos para la operacién como motor:

3P, . . _ 3 P , ,
Tom =— :Eg(ﬂ’dlq_ﬂ’qld)zaa(wdlq_wad) (2,118)

El valor de Tem de la ecuacion (2,118) es positivo para la convencién

como motor y negativo para la convencion como generador. 2
2.10.7. Ecuacién mecéanica del rotor

Las ecuaciones de aceleracion son simplemente la segunda ley de
Newton de movimiento aplicada a la masa rotativa del rotor del conjunto turbina-

generador. Se deben realizar las siguientes observaciones:

o La constante de inercia (H) representa la energia almacenada en el rotor
en MWseg., normalizada con respecto a la potencia nominal del
generador. Valores tipicos de esta constante oscilan en el rango de 3 a 15,
dependiendo del tamafio y tipo del conjunto turbina-generador.

79



o La mayoria de los modelos incluyen el factor de amortiguamiento (D). Este
se utiliza para modelar efectos de amortiguamiento de oscilaciones que no
estan explicitamente representados en ningun otra parte del modelo. La
seleccion de esta constante ha sido de mucho debate, la préactica
recomendada es evitar utilizar este parametro incluyendo las fuentes de
amortiguacion en los modelos, por ejemplo, los devanados de

amortiguacion, corrientes de Eddy, sensibilidad de la frecuencia, etc.

Figura 32. Modelo mecanico del rotor

b [

Y =4 | S5

Fuente: Grigsby. The electric power engineering handbook. E.E.U.U.: CRC Press & IEEE
Press. p. 117.

Tomando la operacion como motor, el torque neto de
aceleracion, Tem+Tmec-Tamortiguacion , esta rotando en la misma
direccion que el rotor. Tem, el torque desarrollado por la maquina, es positivo
cuando la maquina esta operando como motor y negativo cuando esta
operando como generador. Tmec, el torque mecanico aplicado externamente
en direccién de la rotacion del rotor, sera negativo cuando la maquina
funciona como motor y positivo cuando el rotor es movido por un motor
primario.Tamortiguacion, el torque debido a la friccion, actia en direccion
positiva a la rotacion del rotor. El torque neto, tomando en cuenta la inercia, se

expresa como.
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T ) dao,, (t) _2J day,

T amortiguacion dt P dt

em

+T,

mec

(®) [IN-m] (2,119

El angulo del rotor, &, esta definido como el angulo del eje gr del

rotor con respecto al eje ge del marco sincronico rotativo:
t
5(t)=[{e (1)@, }dt+6,(0)-6,(0) (2,120)
0

Como we es constante se tiene:

dfo()-0}_da)
dt T
Utilizando la ecuacion (2,121) en la ecuacién (2,119), la velocidad de
deslizamiento puede ser determinada por:
pt

), (t) -, = E (Tem +Tmec _Tamortiguacién ) dt [Radianes eléctricos/s] (2’122)
0

B r(t) y Be son los angulos del los ejes y del rotor y del marco sincrénico
rotativo, respectivamente, medidos con respecto a eje estacionario de la fase a
del estator. El &ngulo & sera igual al angulo del factor de potencia, @, si el fasor

de Va esta alineado con el eje ge del marco de referencia sincronico rotativo.
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2.10.8. Flujo de variables, modelos de bloques y

representacion del torque y la ecuacion mecéanica

En el estudio de sistemas de potencia donde existe un gran
namero de transformadores, maquinas rotativas y otros equipos con distintos

valores nominales, es de gran utilidad utilizar el sistema p.u. (por unidad).

En el caso del estudio de una solo maquina, la ventaja que presenta este
sistema es tener los valores p.u. de la maquina en términos de una serie de
valares base que corresponden a los nominales de la maquina, en esta

situacion serd la potencia base Sb cuya dimensional se da en KVA.

Para estudios transitorios, el valor del voltaje base que se utiliza es el

valor pico en vez del valor RMS de tensibn nominal, esto es,
Vi =\/§V,inea_,inea /3. Similarmente, el valor base de corriente que se utiliza es

el valor pico en vez del valor RMS nominal de corriente, esto es, i, =2S, /3V,;

los valores base para la impedancia del estator y el torque estan dados
por:

Y/
szi—b [Q] (2,123)
b
S
T, =—2 [N.m 2,124
" [N.m] (2,124)

La velocidad mecanica angular base, @, es 2@ /' P, donde @, esla

frecuencia angular base y P es el numero de ©polos. El torque

electromagnético por unidad desarrollado por la maquina es:
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T, —tem 229 [pu] (2,125)

N 3( wi
2\t o,

Dado que la base de tension del estator, Vb, es la misma para los enlaces

de flujo Wd y Wq, la expresion anterior para el torque en pu se reduce a:

Tem( pu) = ‘//d(pu)iq(pu) - Wq(pu)id(pu) (2,126)

La ecuacion mecanica del rotor, expresada en pu, es:

T _12)do,

T mec( pu _Tm iguacion(pu) — T
(pu) amortiguacion( pu) -I-bP dt

em( pu)

[pu] (2,127

En términos de la constante de inercia, H, la cual esta definida

como:
H=3Ja,, /S, [s] (2,128)
Se tiene:
Tan(ou * Treo( )~ Tamortscion oy = 2H d(wd—{wb) _on ¢ (@, _d?e)/a)b} [pu](2,129)

La representacion de la ecuacion mecanica se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 33. Representacion de la ecuacion mecénica

TC
. N 1 |As,[ o, ;
m 2Hs+K, S

Fuente: KUNDUTr, Prabha. Power System Stability and Control. E.E.U.U.: McGraw-Hill. pp.136.

Existen otras dos variables de importancia que deben ser consideradas
dentro de una simulacion de maquinas eléctricas, estas son la potencia real y la
potencia reactiva. Se necesita crear un sistema de blogues donde se
computen los valores de voltaje del estator, corriente del estator y las
potencias real y aparentes en las terminales de la maquina. Los valores
instantaneos de potencia real y reactiva en por unidad que salen de las
terminales de la maquina pueden ser computados por medio de la

siguiente expresion:

P

ER{(Vq — vy )(iq — Jig )} =Vglg +Vyi (2,130)

Q- 3{(\/q — vy ) (ig - i, )} Vg —Vely  (2,131)

Ahora bien los valores de tensién y corriente en terminales se computan a

traves de la siguiente expresion:

vy | = (Vg + Vg2 (2,132)
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IRENS +iy” (2,133)

En las figuras (34 y 35) se muestran los diagramas de flujo de variables en
la simulacion de una maquina sincrona con marco de referencia en el rotor.
Los valores de entrada para la simulacion son los voltajes del estator abc,
el voltaje de excitacion también es una variable de entrada que no se
muestra en las figuras pues no debe ser manipulada en las
transformaciones, esta es manejada exteriormente; otra variable de entrada
es el torque mecénico aplicado a la maquina, asimismo, se introducen

valores iniciales para los angulos de posicion del rotor y el estator.

Figura 34. Variables de entrada al marco qdO

o fok
Ve — ']
vh » Transformacion del maroo
abc al qdo del rotor — \id
VE— . 0

Fuente: elaboracién propia.

Figura 35. Tensiones de velocidad

o fob b

Multiplicador |~ (oo /ol W Multiplicadar |—m (o fabig

Wd Wq

Fuente: elaboracion propia.
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q—p
0 —
ilil_),r

Figura 36.

(i fub

:

Transformacion del maro
B qald del rotor al abc

Fuente: elaboracion propia.

Variables de salida al marco abc

—- V3

¥ —»

— '

Fig. 37. Flujo de variables en el eje q
Y W i}
(eor ety bd —— —»|  Ec. (2.94) > Ec. (2.107) >
+
kg
I_) Ec. (2.108)
> Wkg
_)|:|—) Ec. (2.97) ‘e
Wrrig
Ec. {2,100}

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Flujo de variables en el eje d
>
Wl —— G id
(corfob) W —3m| [ Ec. 2.95) —}—PI:I—) Ec. (21097 |——Mm
itk
EC. (2.1100 ——Jm
] Wikd
—»{ Ec. (2.97) B
i
Ec. (2.112)
W
Efd Ec. (2,950
Wnd
Ec. (2.1013
‘ L—
Fuente: elaboracion propia.
Figura 39. Angulo, torque y velocidad desarrollados
Tarmortiguacicn
S s |
ict Tem 5 |
wq Ec. (2.118) = Ec. (2,122
R | »
Trmec
cor (E—coe
5 -——w—1 Ec. (2.120) L
GO
8y 80 e

Fuente: elaboracion propia.

87



Figura 40. Potencia, tension y corriente en terminales

WO ——T
e

e
_>

ol e ——

|| b ——

Fuente: elaboracion propia.

2.10.9. Parametros necesarios para la simulacién de

la maquina sincrona

En esta seccion se enfatiza en que la determinacion de los
pardmetros de un sistema fisico tiene la funcion de asignar valores a las
variables de un modelo matematico el cual representa el sistema fisico en
cuestion, los parametros por si solos tienen poca 0 ninguna importancia, Si
no van a ser utilizados en un modelo mateméatico para determinar el

comportamiento del sistema.

Se hace este comentario pues se ha creado un cierto grado de
confusion en cuanto al calculo de parametros para modelos de sistemas
eléctricos (e.j.: lineas de transmision, maquinas sincronas, etc.) cuando
simplemente se tiene que conocer el modelo con el cual se va a trabajar y los
pardmetros necesarios para que este modelo represente con exactitud al

sistema real.

Las ecuaciones de la maquina sincrona desarrolladas en este trabajo

tienen en el estator y en el rotor resistencias e inductancias como parametros.



Se les refiere a estos como los parametros fundamentales y estan
identificados por componentes del circuito equivalente que se mostré en el

capitulo 2.

En la tabla Il se muestra un ejemplo de los parametros operacionales y
constantes de tiempo necesarios de un generador sincrono para simulacion en

software.

Tablall. Parametros operacionales y ctes de tiempo de la maquina

sincrona

§

nominal

=0I5MVA T

fominil

=1§00mpm  FP

nomingl

=8 kV
N 09
Y, =023 pu = 0.0048 pu
X, =170 pu X, =1.660 pu
¥, =035 pu x =0570pu
X, =025 pu 1 =025
I,=19se I,=041seg
T,=002sg T =005 sg
=377 seg D =0pu

Fuente: elaboracion propia.

2.10.9.1. Parametros estandar de la maquina

La tabla lll da los rangos donde recaen la mayoria de los parametros

para generadores sincronos.
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Tabla lll.  Valores tipicos estandar de la maquina sincrona

Parametro Unidades Unidades
Hidraulicas Térmicas
X, DB-15 1.0-23
Reactancia Sincrona
Xq 04-10 10-23
Reactancia Xd 02-05 015-0.4
Transitoria X'r ) 03-10
Readancia X, 0.15-035 012-025
Subtransitoria £ 02-0.45 012-0.25
Constante de Tiempo Téo 15.90s 30-100s
Transitoria de Circuito
Ablerto ?;0 ) 05-20s
Constante de Tiempo Ta;u 001-005s 002-005s
Subtransitona de
Circuita Abierto Ta 001-009¢ 002-005¢
Inductancia de fuga X ) )
dqlesta}nr f 0.1-02 0.1-02
Resistencia de r 0.002-0.02 0.0015 - 0.005
Armadura

Fuente: elaboracion propia.

De las expresiones para los parametros de las maquinas de la tabla
es obvio que:
X;2X,>X 2X,>X 24X,
[>T, > T, > T, > 1,

To>T,>T,>T

40 i

90



2.10.9.2. Determinacion de los parametros de la

maquina sincrona

El método convencional para determinar los parametros de la maquina
sincrona es de las pruebas de corto circuito en maquinas sin carga. La
teoria concerniente a la identificacion de los parametros y los procedimientos
para pruebas estan especificados en los estandares de IEEE, CIGRE e IEC, los
cuales son: IEEE Std. 1 110, IEEE Std. 112 e IEEE Std. 115; CIGRE WG 33,02
e IEC 60034-4.

En general durante muchos afios se utilizd la prueba de corto
circuito para determinar los parametros de la maquina, sin embargo, dado
a las limitaciones de la prueba para brindar parametros para modelos
matematicos, se han desarrollado otros métodos analiticos y experimentales
para determinar los mismos. Las alternativas de medicidbn y alternativas
analiticas que han sido propuestas y utilizadas para obtener informacién

para mejores modelos, son las siguientes:

o Pruebas de corto circuito mejoradas

o Prueba de decremento del estator

o Pruebas de respuesta en frecuencia

o Respuesta en frecuencia en standstill (rotor parado)
o Respuesta en frecuencia a circuito abierto

o Respuestas de frecuencia en linea

o Analisis de los datos de disefio

o Mediciones de saturacion en el eje q
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3. SISTEMA DE CONTROL DEL GENERADOR SINCRONO

La funcion principal del sistema de control del generador sincrono es
generar energia eléctrica e inyectarla a un sistema de transmision de la forma
mas confiable y econdmica, teniendo en cuenta los rangos de voltaje y

frecuencia dentro los limites admisibles.

El sistema de control de un generador sincrono es una parte vital de la
maquina y también muy dificil de comprender, por ello en este capitulo se
estudiaran los componentes, funciones y modelos matematicos de los
diferentes sistemas que se utilizan hoy en dia en el campo de la generacién
eléctrica, con el objetivo de construir, desarrollar e implementar un sistema de
control simulado mediante ayuda de software LabVIEW y presentarlo en el

capitulo 4.

Cuando la potencia Activa o real del generador cambia repentinamente
causa fluctuaciones principalmente en la frecuencia, pero los cambios de
frecuencia no afectan notablemente a la potencia reactiva; pero los cambios de

esta potencia afectan directamente al voltaje.

Dicho lo anterior, es posible controlar la potencia activa y la reactiva de
manera independiente. El lazo de control de potencia real — frecuencia (Pf), LFC
(load frecuency control), controla la potencia real y la frecuencia.El lazo del
regulador automatico de voltaje o de potencia reactiva — voltaje (QV), AVR
(automatic voltage regulator), regula la potencia reactiva y la magnitud de
voltaje; un estabilizador de sistemas de potencia PSS (Power System Stabilizer)

suele ser utilizado para amortiguar oscilaciones electromecéanicas de modo local
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0 entre areas a través de la modulacion de la sefial excitacion del AVR, por lo
gue actualmente se considera parte integral y necesaria del sistema de control
de excitacion, pero en este trabajo se desarrollara y simulara modelos

generales estipulados por normas.

3.1. Controles basicos

Los componentes basicos de un sistema de control de un generador se

muestran en la figura 3.1 y son los siguientes:

a. Sistema de control de excitacién o regulador de voltaje (AVR) [color azul]

b.  Gobernador de velocidad (LFC) [color naranja]

Figura 41. Controles basicos del generador

Devanado de Campo

—_—
— Turbina [ -
APF, |
Mecanismo de AP, e
control de las APrien i
vilvulas AQe
AF; LFC Sensor de
(Load Frequency control) Frecuencia

T

Sefiales del AGC

Fuente: VANFRETI, Luig. Modelancién de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de

potencia. p 261.
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En las siguientes secciones, se desarrollaran los 2 lazos de control que

conforman el mando de la maquina.

3.2. Sistema de control de excitacion o regulador de voltaje (AVR)

El objetivo de un sistema de excitacion es la de proveer corriente directa al
devanado de campo de una maquina sincrona. Ademas, el sistema de
excitacion lleva a cabo funciones de control y proteccion esenciales para el
funcionamiento satisfactorio del sistema de potencia por medio del control del
voltaje de campo y, por ende, de la corriente de campo. Las funciones de
control incluyen el control del voltaje y la potencia reactiva, también el

mejoramiento de la estabilidad del sistema.

Las funciones de proteccion aseguran que los limites de capacidad de la
magquina sincrona, el sistema de excitacion y otros equipos, ho sean
excedidos. Los sistemas de excitacion de los generadores mantienen la

magnitud de voltaje y controlan el flujo de potencia reactiva en el sistema.

Como ya se habia dicho, un cambio en la demanda de la potencia activa,
afecta esencialmente a la frecuencia; mientras que un cambio en la
potencia reactiva afecta principalmente la magnitud de voltaje. La interaccion
entre los controles de voltaje y frecuencia es generalmente débil, lo cual justifica

un analisis independiente.
Las fuentes de potencia reactiva son generadores, capacitores y

reactores. La potencia reactiva de los generadores se controla por medio

de los sistemas de control de excitacion.
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El medio primario para el control de potencia reactiva de los generadores
es el sistema de control de excitacion utilizando el regulador automético
de voltaje AVR (automatic voltage regulator). El papel del AVR es mantener la
magnitud de voltaje en terminales de un generador sincrono a un nivel
especifico. Un aumento de la demanda de potencia reactiva esté
acompafiado por una caida de la magnitud de voltaje en las terminales

del generador.

La magnitud de voltaje es detectada a través de un trasformador de
potencial en una de las fases de la maquina. EIl voltaje es rectificado y
comparado con una sefial de comanda de corriente directa. La sefal
amplificada de error controla el devanado de campo y aumenta el voltaje en

terminales del excitador.

Por lo tanto, la corriente del devanado de campo es aumentada, lo cual
resulta en un aumento de la FEM generada. La generacion de potencia
reactiva es aumentada y se alcanza un nuevo equilibrio al mismo tiempo en que

se aumenta el voltaje en las terminales a un valor deseado.

El estabilizador de sistemas de potencia es, en ocasiones, utilizado en el
lazo de control del AVR para ayudar a amortiguar las oscilaciones de potencia
en el sistema. EI PSS es tipicamente un elemento diferenciador con elementos
correctivos de cambio de fase. La sefal de entrada puede ser proporcional a la
velocidad del rotor, frecuencia de salida del generador o la potencia real de
salida del generador. Este capitulo se ocupa del andlisis de las
caracteristicas y del desarrollo del sistemas de control de excitacion; se
seleccionara un modelo desarrollado en esta seccién para implementarlo un
modelo dindmico (DC1A) de un generador y sera presentado en el capitulo 4

utilizando herramientas de software LabVIEW.
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3.2.1. Componentes del sistema de control de excitacion

En la figura 42 se muestran un diagrama de bloques mostrando los

componentes comunes en un sistema de excitacion de un generador sincrono.

Figura42. Componentes del sistema de control de excitacion

y Compensador y Proteccién

(3) Transductor de Voltaje |_ (5) Circuitos de limitacion |4

Transformador
-

e Elevador

{2) Regulador —3 |(1) Excitador 3 Generador iX Red

ST

(4) P55 |

Fuente: elaboracion propia.

o Excitador: provee potencia de corriente directa al devanado de
campo de la maquina sincrona, constituyendo la etapa de potencia del

sistema de excitacion.

o Regulador: procesa y amplifica las sefiales de control a un nivel y
de forma apropiada. Incluye la regulacion y las funciones de
estabilizacion del sistema de excitacion (razén de retroalimentacion y

compensacion de adelanto-retraso.

o Transductor de voltaje en terminales y compensador de carga:
monitorea, rectifica y filtra el voltaje en terminales a una cantidad en
corriente directa, luego lo compara con el voltaje de referencia.
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Ademas, la compensacion de carga puede utilizarse para mantener
el voltaje constante a un punto remoto, eléctricamente, de las

terminales del generador.

o Estabilizador de sistemas de potencia (PSS): provee una sefal
adicional de entrada al regulador para amortiguar las oscilaciones del
sistema de potencia. Algunas sefiales comunmente utilizadas son: la
desviacion de la velocidad del rotor, potencia de aceleracion y la

desviacion de frecuencia.

o Circuitos limitadores y de proteccion: éstos incluyen un amplio rango
de funciones de control y proteccién que aseguran que los limites de
capacidad del excitador y del generador sincrono no sean excedidos.
Algunas funciones comunmente utilizadas son: limitacibn de la
corriente  de campo, limitacion de excitacion maxima, limitacion de
voltaje en terminales, proteccion de voltios por hertzios, y limitacion de
subexcitacion. Estos son normalmente circuitos distintos y sus sefiales

de salida pueden ser aplicadas al sistema de excitaciéon en varios puntos.

3.2.2. Tipos de sistemas de control de excitaciéon

Los sistemas de excitacion pueden ser clasificados de acuerdo con

la fuente primaria de potencia de excitacion en las siguientes categorias:
o Sistemas de excitacion de corriente directa (dc)

o Sistemas de excitacidon de corriente alterna (ac)

. Sistemas de excitacion estaticos
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3.2.2.1. Sistemas de excitacion de corriente directa
(dc)

Los sistemas de excitacion de esta categoria utilizan generadores de
corriente directa como fuentes de potencia de excitacion y proveen
corriente al rotor de la méaquina sincrona a través de anillos rozantes. El

excitador puede ser manejado por un motor o por el eje del generador.

Puede ser auto excitado o con excitacion independiente. Cuando tiene
excitacion independiente, el campo del excitador se provee
por medio de un excitador piloto que estd compuesto por un generador

de imanes permanentes.

Los sistemas de excitacion de corriente directa representan a los sistemas
primitivos que se utilizaban en el periodo de 1920 a 1960. Estos se
empezaron a reemplazar por excitadores de corriente alterna en los principios
de la década de 1 960, sin embargo, aun se encuentran algunos en uso en

generadores muy antiguos.

Los reguladores de voltaje para este tipo de sistemas varian desde
sistemas primitivos de accion no continua de tipo reostatico hasta los
altimos sistemas de este tipo que estaban constituidos de varias

etapas de amplificadores magnéticos y amplificadores rotativos.

Los sistemas de excitacion de corriente directa estan desapareciendo
gradualmente debido a que muchos de los sistemas antiguos se estan
reemplazando por sistemas de corriente alterna o sistemas estaticos. En
algunos casos, solamente los reguladores de voltajes han sido

reemplazados por reguladores electrénicos modernos de estado solido.
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Sin embargo, debido a que aun existe un numero considerable de
excitadores de corriente directa en servicio, se hace necesario su modelado

matematico en estudios de estabilidad.

La figura 43 muestra una representacion esquematica simplificada de un
sistema de excitacion tipico con una amplidina como regulador de voltaje.
Consiste de un excitador de dc conmutable que provee de corriente directa al
devanado de campo del generador principal a través de anillos rozantes. El

campo de excitacion esté controlado por la amplidina.

Figura 43. Sistema de excitacion DC

Excitador de D Generador Principal

Amplidina Armadura
Campo & milla
i, ] O Fozante %
Armachra !
Hnpe CT BT
- "
T Fedstato del devarado |
de carrpo Eegulador
de Woltaje

Fuente: VANFRETI, Luigi. Modelancion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de

potencia.p 347.

Una amplidina es una clase especial de amplificador rotativo que se
conoce como metadina. Es una maquina de dc de construccion especial
que tiene dos juegos de escobillas separadas 90° eléctricos, un juego se
encuentra en el eje d y el otro juego se encuentra en el eje q. Los devanados

de control de campo estan ubicados en el eje d.
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Un devanado de compensacion en serie con el devanado del eje d
produce una cantidad de flujo igual y opuesta a la corriente de armadura del eje
d, por lo tanto, se cancela la retroalimentacion negativa de la accion de
armadura. Las escobillas en el eje q son recortadas, y se requiere de muy
poca potencia en los devanados de control de campo para producir una
corriente de alta magnitud en el eje g.

La corriente de eje g produce el campo magnético principal, y la
potencia requerida para sostener la corriente la corriente del eje q se provee
mecanicamente por el motor que es manejado por la amplidina. El resultado es
un artefacto con amplificacién de potencia del orden de 10 000 a 100 000 y una

constante de tiempo entre 0,2 y 0,25 segundos.

3.2.2.2. Sistemas de excitaciéon de corriente alterna

(ac)

Con el advenimiento de la tecnologia de estado sélido y la
disponibilidad de rectificadores confiables de alta corriente, emergié otro

tipo de sistema de excitacion.

Los sistemas de excitacidbn de corriente alterna utilizan alternadores
(generadores de ac) como fuentes de potencia para el generador primario.
Usualmente, el excitador esta en el mismo eje que el primotor. La salida de
corriente alterna del excitador es rectificada por rectificadores (controlados o
no controlados por compuerta) para producir la corriente directa necesaria
para el devanado de excitacion del generador principal. Los rectificadores

pueden ser estacionarios o rotativos.
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Los primeros sistemas de excitacidbn de ac utilizaban una combinacion
de amplificadores magnéticos y estaticos como AVR. Los sistemas
modernos utilizan reguladores de amplificadores electronicos, es decir de

estado sdlido, cuya respuesta global es bastante rapida.

Los sistemas de excitacibn de corriente alterna pueden tomar
muchas formas dependiendo del arreglo de rectificadores, el método de control
de la salida del excitador y la fuente de excitacion para el excitador. Las
siguientes categorias describen a los sistemas de excitacion segun su arreglo

de rectificadores.

Los sistemas de excitacion AC también incluye sistemas sin escobillas las
cual la salida AC es rectificada y enviada directamente al campo del generador,

como se muestra en la figura 3.4.

Figura 44. Sistema de excitacion sin escobillas

Excitador Piloto Generador Principal

Estructura Rotativa

Armadura Campo
Carmpo Rectf 3

wogzowg T“LU:

Armadura

AC 3g S
ol [ rTY\ Estacionario —
L1
i Regulador
de AC

- Contral Manual
a—— Entradas Auxiliares

Fuente: VANFRET]I, Luigi.Modelancion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de

potencia. p 353.
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Aqui, la armadura de la excitatriz de CA y el rectificador de diodos rotan
con el campo del generador. Una pequefia excitatriz piloto de CA, con
un rotor de iman permanente (mostrado como NS en la figura), rota con
la excitatriz de la armadura y el rectificador de diodos. La salida del
rectificador del estator de la excitatriz piloto energiza el campo estacionario de
la excitatriz de CA. El regulador de voltaje controla el campo de la excitatriz de

CA, el cual controla el campo del campo del generador principal.

Este sistema se conoce como sistema de excitacion sin escobillas. Fue
desarrollado para evitar problemas con el uso de escobillas que se presentan
cuando se suministran corrientes de campo elevadas para generadores de

potencias grandes.

Por ejemplo, la potencia a suministrarse a un generador de 600 MW esta
en el orden de 1 MW. La operacion de alta respuesta inicial de la
excitacion sin escobillas se puede lograr por un disefio especial de la
excitatriz de CA y voltaje de forzamiento alto del campo estacionario de la
excitatriz. Los sistemas de excitacion sin escobillas no permiten medir
directamente la corriente de campo o voltaje del generador. El control manual
de voltaje del generador principal se efectia por una entrada ajustable de CD

en el circuito de disparo de los tiristores.

3.2.3. Anadlisis del desempefio del sistema de control de

excitacién

La efectividad de un sistema de excitacion para mejorar la
estabilidad de los sistemas de potencia esta determinada por algunas de
sus caracteristicas claves. La figura 45 se muestra la representacién de un

sistema de excitacion completo.
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Figura 45. Elementos principales de un sistema de excitacion

Controller |V, Power E Plant
R amplifier % .| (generator and =
(regulator) (exciter) power system)
Feedback
elements

Fuente: IEEE Std_421.5 2005 IEEE Recommended practice for excitation system
models for power system stability studies. p 3.

En la figura 45 las variables relevantes son las siguientes:

o V r es el voltaje de referencia del regulador,

o E t es la variable a controlar (el voltaje en bornes del generador o
corregido mediante la caida de tension de la linea de alimentacion)

o V c¢ seial filtrada y adaptada en el loop de control
o V r es la seiial del excitador

o Efd es el voltaje aplicado al rotor de la maquina sincronica

El desempefio del sistema de control de excitacibn depende de las
caracteristicas de la excitacion del sistema, el generador, y el sistema de
potencia. En el estudio del desempeiio dinamico de los SCE es usual separar
los temas de estabilidad (o respuesta) ante grandes perturbaciones y ante
perturbaciones pequefas, también conocidas como pequefia y gran sefal,

respectivamente.
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En sefiales grandes la no linealidad de las componentes es significativa,
mientras que para pequeia sefal, la respuesta es aproximadamente lineal. Las
mediciones de desempefio dinamico de gran sefial proveen de un medio para
evaluar el desempefio del sistema de excitacidbn para transitorios severos
tales como aquellos encontrados en los problemas de estabilidad transitoria,
estabilidad de mediano plazo y estabilidad de largo plazo en sistemas de

potencia.

Estas mediciones estdn basadas en las variables definidas a
continuacion. Para permitir la maxima flexibilidad en el disefio, manufactura,
y aplicacion del equipo de excitacion, algunas de estas variables estan
definidas para condiciones especificas, estas condiciones pueden ser

especificadas segun sea apropiado para cada situacion especifica.

o Voltaje maximo del sistema de excitacion: maximo voltaje directo que el
sistema de excitacion es capaz de administrar desde sus terminales
bajo condiciones especificas. El voltaje maximo es un indicador de
la capacidad de esfuerzo de campo del sistema de excitacion; los
voltajes maximos muy altos tienden a mejorar la estabilidad transitoria (o
de gran sefial). Para sistemas de excitacion estéticos de fuente de
potencia y fuente compuesta, cuya fuente depende del voltaje y corriente
del generador, el voltaje maximo estd definido a un voltaje vy
corriente especifico. Para sistemas de excitacion con excitadores

rotativos, el voltaje maximo esta determinado a la velocidad nominal.

. Corriente maxima del sistema de excitacion: maxima corriente directa
que el sistema de excitacion es capaz de administrar desde sus

terminales para un tiempo especifico. Cuando las perturbaciones
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prolongadas son de preocupacion, la corriente maxima se basa en el

esfuerzo térmico maximo del sistema de excitacion.

o Respuesta del voltaje del sistema de excitacion en el dominio del
tiempo: el voltaje de salida del sistema de excitacibn como funcion del

tiempo bajo condiciones especificas.

o Tiempo de respuesta del voltaje del sistema de excitacion: tiempo
en segundos para que el voltaje del sistema de excitacidbn obtenga un
95% de la diferencia entre el voltaje maximo y el voltaje nominal bajo

condiciones especificas.

o Sistema de excitacion con alta respuesta inicial: aquel sistema de
excitacion que tiene una respuesta de tiempo del voltaje de 0.1 segundos

0 menor. Representa una respuesta alta y un sistema de accion rapido.

o Respuesta nominal del sistema de excitacion: la razén de aumento de la
salida del voltaje del sistema de excitacion determinada por la curva de
respuesta de voltaje del sistema de excitacién, divida por el voltaje de
campo nominal. Esta razon, si se mantiene constante, desarrolla la
misma area de voltaje-tiempo obtenida de la curva actual a través del

intervalo del primer segundo.

Se utilizan las definiciones asociadas a la respuesta tipica de un sistema
de segundo orden frente a un escalon. La respuesta en el tiempo tipica de
Sistema de control de Excitacion, frente a un escaldn en la entrada (referencia),

es el mostrado en la figura 46.
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Figura 46. Grafica de respuestatipica de un sistama de excitacidon bajo

un escalon unitario
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Fuente: IEEE Excitation systems subcommittee. IEEE Std. 421.2-1990: IEEE Guide for
identification,testing and evaluation of the dynamic performance of excitation control systems.
E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers. p 80.

Asi, los indicadores son los valores numéricos de las medidas en la figura

3,6 y se definen de la siguiente manera:

o Valor de régimen permanente (Steady State value). Valor estacionario de
la salida.

o Porcentaje de Sobrepaso (overshoot). Porcentaje del valor méaximo
transitorio con respecto al valor permanente.
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o Tiempo de subida (Rise time). Tiempo en alcanzar el valor maximo
transitorio, usualmente tomado entre 0,1 y 0,9 del valor de régimen
permanente,

o Banda de tiempo de régimen (band for settling time). Usualmente 2 por

ciento del valor de régimen permanente.

3.2.4. Control y funciones de proteccion

Un moderno sistema de control es mucho mas que un simple regulador
de voltaje. Este incluye un numero de controles, limitadores, y funciones de
proteccién las cuales cumplen los requerimientos deseados. La naturaleza y
de estas funciones y la manera con la cual interactian con cada una de las

otras se puede ver en la figura 47.

Figura47. Funciones béasica de limitacidn, control y proteccién
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Fuente: VANFRETI, Luig. Modelancién de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de
potencia. p 368.

108



Un sistema puede requerir funciones de proteccion de acuerdo de los
requerimientos especificos de esta aplicacion y el tipo de excitador.

3.2.4.1. Regulador ACyDC

La funcion del regulador AC es mantener el voltaje en el estator del
generador, otros controles auxiliares y funciones de proteccion que se ejecutan

a través del regulador AC para controlar el voltaje de campo del generador.

El regulador DC mantiene constante el voltaje en el campo del
generador y comunmente referido como un control manual. Es usado para
pruebas y cuando el regulador AC falla. Solo interviene el operario para ajustar

el voltaje del campo.

3.2.4.2. Circuitos estabilizadores del sistema de

control de excitacion

El Sistema de Control de Excitacion estd compuesto con elementos con
retardos significativos sosteniendo un pobre desempefio dinamico. Esto es
valido para sistemas DC y AC. El control de excitacion es inestable cuando el
generador esta en circuito abierto. Por lo tanto el control de estabilizacién
del sistema de excitacion incluye una compensacion serie o en feedback, que
es usado para mejorar el desempefio dinAmico del sistema de control. Este esta

mostrado en la figura 48.
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Figura 48. Estabilizacion por medio de retroalimentacion

derivativa
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Fuente: elaboracion propia.

El efecto de la compensacion es minimizar el cambio de fase introducido
por los retardos de tiempo sobre la seleccion del rango de frecuencia.
Dependiendo del tipo de excitacion, este pueden ser muchos niveles

estabilizacion.

3.2.4.3. Compensador de carga

El regulador automatico de voltaje (AVR) normalmente controla el voltaje
en terminales del generador. Algunas veces se utiliza la compensacion de carga
para controlar un voltaje que es representativo del voltaje en un punto interno o
externo al generador. Esto se logra por medio de la adicion de circuitos al lazo
del AVR. El compensador tiene una resistencia ajustable Rc, y una reactancia
inductiva Xc que simulan la impedancia entre las terminales del generador y el
punto en el cual el voltaje es efectivamente controlado. Utilizando esta
impedancia y la corriente de armadura medida, una caida de voltaje es
computada y sumada algebraicamente del voltaje en terminales. La magnitud
del voltaje compensado resultante Vc, la cual es alimentada al AVR, esta dada

por la ecuacion 3,1.

V =|E+ (Re+HX)lY| (3,1)
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Cuando Rc y Xc son positivos, la caida de voltaje a través el compensador
es sumada al voltaje en terminales. EI compensador regula el voltaje en un
punto entre el generador, y por lo tanto provee una caida de voltaje. Esto es
utiizado para asegurar la division apropiada de potencia reactiva entre
generadores que comparten la misma barra y que comparten el mismo
transformador elevador. Tal arreglo es utilizado comiunmente con unidades de

generacion hidraulicas y unidades térmicas compuestas.

El compensador funciona como un compensador de corriente reactiva por
medio de la creacion de un acoplamiento artificial entre los generadores. Sin
esta caracteristica, uno de los generadores trataria de controlar el voltaje en
terminales ligeramente superior al otro; de aqui un generador tenderia a
administrar toda la potencia reactiva requerida mientras que el otro absorberia
potencia reactiva hasta el punto permitido por el limite de subexcitacion.

Figura 49. Esquema de un compensador de carga
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Fuente: VANFRETI, Luigi. Modelancién de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de
potencia. p 371.
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Cuando Xc y Rc son negativos, el compensador regula el voltaje en un
punto mas alla de las terminales del generador. Esta forma de compensacion es
utilizada para compensar la caida de tension a través del transformador
elevador, cuando dos o mas unidades estan conectadas a un mismo
transformador. Tipicamente, 50 por ciento a 80 por ciento de la impedancia del
transformador es compensada, asegurando la caida de voltaje en el punto en
paralelo de manera que los generadores puedan trabajar satisfactoriamente.
Este dispositivo es comunmente referido como compensador de caida de linea
aunque practicamente es utilizado para compensar solo la caida del

transformador.

3.2.5. Modelacién matematica del sistema de control de

excitacion

Los modelos matematicos para los modelos de los sistemas de
excitacion son esenciales para la valoracion de los requerimientos de
desempefio requeridos, para el disefilo y coordinacion de circuitos
suplementarios de control y proteccion, y primordialmente para estudios de
estabilidad relacionados con la planificacion y operacion de sistemas eléctricos

de potencia. El detalle del modelo requerido depende del propésito del estudio.

El sistema de excitacion provee de voltaje dc al devanado de campo del
generado y modula su voltaje con propésitos de control. Existen diferentes
configuraciones y disefios de sistemas de excitacion. Los programas de
estabilidad usualmente incluyen una variedad de modelos capaces de
representar la mayoria de los sistemas. Estos modelos normalmente incluyen el
estandar de IEEE para los modelos de excitacion que se describen en la norma
IEEE Std. 421.5-2 005.
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El sistema de excitacion consiste de varios subsistemas. La fuente de
excitacion provee el voltaje dc y la corriente bajo los niveles requeridos por el
devanado de excitacion. Esta potencia de excitacion puede ser provista por un
excitador rotativo o por rectificadores desde las terminales del generador. Los
sistemas de excitacién que utilizan un generador de dc se clasifican como DC,
los que utilizan generadores de corriente alterna AC y los que utilizan

electronica de potencia se clasifican como estaticos.

El voltaje maximo del devanado de campo es un parametro importante,
dependiendo del tipo de sistemas, su voltaje maximo puede ser afectado por la
magnitud de la corriente de campo o el voltaje en terminales del generador, y su
dependencia debe ser modelada pues estos valores pueden cambiar

significativamente durante un disturbio.

El AVR (automatic Voltaje regulador) o regulador automatico de voltaje,
provee el control de las terminales de voltaje del generador por medio de la
manipulacion del voltaje de campo. Existe una gran variedad de disefios para el
AVR, incluyendo varios medios para asegurar una respuesta estable durante
cambios transitorios en las terminales de voltaje. La velocidad con la cual el
voltaje de excitacion puede ser cambiado es una caracteristica importante del

sistema.

Un estabilizador de sistema de potencia, PSS (power system stabilizer), es
frecuentemente, pero no siempre, incluido en los sistemas de excitacion. Esta
disefiado para modular la entrada del AVR de manera que contribuye a la
amortiguacion de las oscilaciones inter-maquinas. La entrada del PSS puede

ser la velocidad del rotor del generador, la potencia eléctrica, u otras sefiales.
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Al PSS usualmente se le designan funciones de transferencia lineales
cuyos parametros son ajustados para producir amortiguacion positiva para el
rango de frecuencias de oscilacidbn que interesa. Es importante que valores

razonablemente correctos sean usados para dichos parametros.

En esta seccidn se desarrollan los modelos de los sistemas de control de
excitacion, se desarrollan los modelos de los diferentes elementos que
componen a los sistemas, se estudian los modelos completos de ciertos
sistemas de excitacion selectos, se analizan los modelos de los limitadores v,
finalmente, se desarrollan modelos simplificados de los sistemas de control de

excitacion.

Los elementos béasicos que conforman los diferentes sistemas de
excitacion son los excitadores de dc autoexcitados o0 excitados
independientemente, los excitadores de ac, rectificadores controlados y no
controlados; amplificadores magnéticos, rotativos o electrénicos; circuitos de
estabilizacion; circuitos de monitoreo de sefial y circuitos de procesamiento de
sefal. A continuacion se presentan algunos modelos mateméaticos de cada uno

de los elementos descritos.
3.25.1. Excitador de corriente directa (Modelo DC1A)
En este trabajo se enfatizara solamente este modelo y luego se

implementara en el simulador de la seccion 4. EI modelo es descrito por el

diagrama de bloques de la figura 50.
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Figura 50. Modelo excitador DC1A
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Fuente: IEEE Std_421.5 2005 IEEE Recommended practice for excitation system

models for power system stability studies. p 7.

Es utlizado para representar excitadores de corriente directa
conmutables controlados por el devanado de campo con reguladores de
voltaje de accién continua; especialmente, los amplificadores tipo
reostéticos, amplificadores rotativos y  amplificadores magnéticos
(amplidinas). Segun |IEEE, este modelo puede ser utlizado para
representar sistemas de excitacion de diferentes fabricantes tales como General

Electric y otros.

Debido a que este modelo a sido implementado ampliamente por la
industria eléctrica en estudios diversos, se recomienda que se utilice para
representar a otros sistemas cuando no se tiene informacién detallada de

éstos o cuando se requiere de un modelo simplificado para el analisis.

La entrada principal para este modelo es la salida del transductor de

voltaje y el compensador de carga VC.
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En el punto de suma, VC es restado del voltaje de referencia Vref. La
retroalimentacion de estabilizacion VF es restada y la sefal del PSS, VS,

es sumada para producir una sefial de error de voltaje.

Durante el estado permanente, éstas Ultimas dos sefiales son cero y
actia solamente el error de voltaje en terminales. La sefial resultante es
amplificada en el regulador. La mayor constante de tiempo, TA, y la ganancia
KA, estdn asociadas con el regulador de voltaje e incorporan los limites
de non-windup tipicos de la saturaciébn o limitaciones del amplificador de
potencia. Estos reguladores de voltaje utilizan fuentes que esencialmente
no estan afectadas por transitorios de corta duraciéon en la maquina sincrona

0 buses auxiliares.

Las constantes de tiempo, TB y TC, pueden ser utilizadas para
modelar las constantes de tiempo inherentes del regulador de voltaje,; pero
estas constantes de tiempo usualmente son tan pequefias que pueden ser

despreciadas.

La salida del regulador de voltaje, VR, es utilizada para controlar al
excitador, que puede ser autoexcitado o excitado independientemente.
Cuando se utiliza un excitador autoexcitado, el valor de KE se refleja en el
ajuste del redstato de campo. La mayoria de estos excitadores utilizan el
devanado de campo autoexcitado con el regulador de voltaje operando en
un modo denominado back-boost. La mayoria de los operadores de planta
ajustan el AVR manualmente cambiando la posicion del redstato para

obtener un error igual a cero.

Esto puede ser simulado seleccionando un valor de KE tal que las

condiciones iniciales se satisfagan con VR =0. Para sistemas con excitacion
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independiente el valor de KE debe ser igual a 1 para que puedan ser
simulados apropiadamente.

El término SE (EFD) es una funcion no lineal con un valor definido
para cada valor escogido de EFD, como se describié. La salida de este
blogue de saturacion, VX, es el producto de la entrada, EFD, y el valor de la
funcién no lineal, SE (EFD), bajo el voltaje del excitador. Finalmente, una
seflal derivada del voltaje de campo, VF, es utilizada para proveer
estabilizacion al sistema de control de excitacion a través de la ganancia

de razon de retroalimentacion , KF, y la constante de tiempo, TF.

Figura 51. Circuito de un excitador dc independiente

Cam po Armadura

Fuente: VANFRETI. Luigi. Modelancién de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de

potencia. p 378.

El circuito equivalente del excitador de corriente directa
excitado independientemente se describe en la figura 3,2. .Para el
devanado de campo del excitador se puede obtener la siguiente ecuacion:

Ldv

Ief
dt (3,2)

Efd = Ref

Y= I—ef Ief
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Despreciando la dispersion de campo, el voltaje de salida del excitador Ex

esta dado por:

E, = K (3,3)

Donde Kx depende de la velocidad y la configuracion de los
devanados de armadura del excitador. El voltaje de salida Ex es una funcién
no lineal de la corriente de excitacion de campo ef |  debido a la saturacién
magnética. El voltaje Ex también esta afectado por la carga del excitador.

La practica coman dc es tomar en cuenta la saturacion y la regulacion
de carga aproximadamente por medio de la combinacién de dos los dos
efectos y utilizando la curva de resistencia constante carga - saturacion,

como se muestra en la figura 52.

Figura 52. Curva de saturacién del excitador

v i Curva de
F_1 Linea del —= / . . .
— circuito abderto

Curva de

saturaci &n

Fuente: Energy development and power generating committee of the power engineering society.
IEEE Std. 421.5-1992: IEEE recommended practice for excitation system models for power
system stability studies. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1992. p
88.
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La linea del entrehierro es tangente a la porcion lineal de la curva
caracteristica de circuito abierto. Rg es la pendiente de la linea del
entrehierro y Alef denota la desviacion de la curva de saturacion desde la

linea del entrehierro. De la figura (52) se obtiene la siguiente ecuacion:

Ief :_X+A|ef (3’4)

Donde Alef es una funcion no lineal de Ex y puede ser expresada como:
Al = E;S, (EX) (3,5)

Donde Se(Ex) es la funcion de saturacion dependiente de Ex. De las

ecuaciones anteriores se tiene:

R dE
E, = Ref E. +RySe (Ey)Ey + x (3,6)

1
f
° . K, dt

La ecuacién (3.6) da la relacién entre la salida Ex y el voltaje de entrada
Eef. El sistema en por unidad para esta ecuacion tiene valores base iguales a
los requeridos para obtener el voltaje nominal de la maquina sincrona en la

linea del entrehierro para Ex y lef:

E
— _ fdbase _
Exbase - Efdbase Iedbase - Rg Rgbase - Rg

Dividiendo la ecuacién Eef por Exbase, se tiene:
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En valores por unidad, se tiene:

Eef = RR—e;Ex [1+ Se (Ex )] + Kix dix (3.,8)

En la ecuacion 3,8, Se (Ex)es la funcion de saturacién en por unidad dada

por:
= (= Al ef
Se(Ex)= == RySe(E) (39
Con Exy lef expresado en por unidad, la funcién de saturacién esta dada
por:

Se(Ex)="— (3,10)

El parametro Kx, puede ser escrito como:
E, E, Ry Ex

K:—: —
" o Lyl L lef

(3,11)

Para cualquier punto de operacion (Ife0, Ex0) la inductancia de campo

esta dada por:
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|ef0

= Ly o (3,12)

R
Por lo tanto, K, = %Lf . Sustituyendo en la ecuacion de Eef se tiene:
u

Eet =KgEx+Se (Ex)_ d;* (3,13)
Dénde:
R L — o = R
KE:R—: TE—R—f: se(Ex):se(Ex)R—;f

La ecuacidon completa de Eef representa la relacién de entrada — salida del

excitador. Para un excitador excitado independientemente, el voltaje de entrada

Eef es el de la salida del regulador VR. El voltaje de salida Ex de un excitador

de dc es directamente aplicado al devanado de campo de la maquina sincrona.

Por lo tanto, el excitador puede ser representado en un diagrama de

bloques como el presentado en la figura 53.

Figura 53. Diagrama de bloques del excitador dc

S = 3]

Efd—=\VvVERr
— )—)I 1/(sTE)
<5<—I
L' Vx=KE.SE(Ex)

Fuente: elaboracion propia.

TN
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En la figura 53 todas las variables estan en por unidad; sin embargo, se ha
eliminado el guion superior sobre las variables. El ajuste de la resistencia del
devanado de campo Ref afecta a KE asi como a la funcion de saturacion
SE(Ex), pero no al tiempo de integracion TE. Existen varias expresiones
matematicas convenientes que pueden ser utilizadas para aproximar el
efecto de la saturacion del excitador. Una expresion usada cominmente es la

funcién exponencial:
Bey E
Vy =E,Sg (Ey) = A =™ (3,14)

3.2.5.2. Sensor del voltaje Terminal y compensador de

carga

El diagrama de bloques que representa a estos elementos se presenta en
la figura (54).

Figura 54. Modelo del compensador de cargay transductor deVoltaje

Vr V
~ — C1 1
_ ) Ver=|Vr + (Re#Xe) Irl > > Ve
i 1+sTr
Compensador de Carga Transductor
de Voltaje

Fuente: IEEE Std_421.5 2005 IEEE Recommended practice for excitation system

models for power system stability studies. p 4.
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La constante de tiempo TR representa la rectificaciéon y filtrado del
voltaje terminal de la maquina sincrona. Los parametros del compensador de
carga, como se describié antes, son RC y XC. Las variables de entrada son Vt
e It en forma fasorial. Cuando no se utiliza compensacion de carga, RC y XC
son ajustados a cero. El voltaje de salida del transductor de voltaje VC
forma la sefial de control principal para el sistema de excitacion. Si no se

utiliza compensacion y TR es despreciable, entonces VC=Vt.

La estructura apropiada para un modelo reducido depende del tipo de
sistema de excitacion. La IEEE ha estandarizado varias estructuras de
modelo en diagramas de bloques para representar una amplia variedad de
sistemas que se utilizan en la actualidad. Estos modelos se recomiendan
para su uso en estudios de estabilidad transitoria y estudios de estabilidad

de pequeiia sefial.

Por lo tanto, las técnicas de reduccion de modelos se utilizan para
simplificar y obtener un modelo practico apropiado para el tipo de estudio
que se desea realizar. Los pardametros del modelo reducido son
seleccionados de tal manera que las caracteristicas de ganancia y de fase del
modelo reducido sean similares a las del modelo detallado para un rango de
frecuencia minimo de 0 a 3 Hz. Sumado a esto, todas las no linealidades
significativas que tienen impacto sobre el sistema, deben ser consideradas.

Con un modelo reducido, sin embargo, la correspondencia directa entre
los parametros del modelo y los parametros del sistema generalmente se
pierde. Mientras que este tipo de estructura de modelo tiene la ventaja
de retener una relaciébn directa entre los parametros del modelo y los
pardmetros fisicos, tal detalla es considerado demasiado grande para

estudios generales en sistemas.
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3.3. Gobernador de velocidad de la maquina sincrona

El papel del control automatico de generacion, AGC (automatic generation
control) es controlar la potencia activa (real o util) que genera la maquina
mediante un lazo de control LFD (Load frecuency control) dependiendo de la
demanda del sistema manteniendo siempre los niveles permisibles de

frecuencia y potencia minima y maxima.

En el capitulo 3,2 se describi6 el sistema de control AVR y en este capitulo
se desarrollara AGC ambos controles actlan para minimizar los cambios
de voltaje y frecuencia causados por cambios de carga pequefios y casi
aleatorios, que ocurren constantemente en un sistema interconectado de
potencia. Es un hecho, que existe una buena razén para considerar que lo
dicho anteriormente es el propdésito principal de estos controles de los
generadores, y no el control local de voltaje y la velocidad del

generador, como tradicionalmente se afirma.

Es solo en casos extremos, cuando un generador bajo carga es
subitamente desconectado del sistema, cuando la acciéon del LFC es
esencialmente prevenir sobre-velocidades destructivas, y el AVR se requiere

para prevenir dafios por sobre-voltajes.
3.3.1. Control de potencia activa — frecuencia (LFC)
Para que la operacion de un sistema de potencia sea satisfactoria, la

frecuencia debe permanecer idealmente constante. La frecuencia de un

sistema es dependiente del balance de potencia real.
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La frecuencia es un factor comun a lo largo de todo el sistema, un cambio
en la demanda de potencia activa en un punto se refleja a través de todo el

sistema en un cambio de frecuencia.

Debido a que existen varios generadores administrando potencia al
sistema, algunos medios deben ser provistos para albergar el cambio de
demanda en los generadores. Un gobernador de velocidad en cada unidad de
generacion como parte del LFC, provee el control primario de la velocidad,
mientras que el control complementario tiene origen en los centros de control

quienes distribuyen la generacion.

En un sistema interconectado con dos o mas areas controladas
independientemente, en adicion al control de frecuencia, la generacion en cada
area tiene que ser controlada para mantener el intercambio de potencia

programado.

Los objetivos operacionales del LFC son: mantener la frecuencia
razonablemente uniforme, dividir la carga entre los generadores, vy
controlar los intercambios carga programados en las lineas de lineas de
enlace (tie-lines). El cambio en la frecuencia y la potencia real en las lineas de
enlace son medidas, lo cual es una medicion del cambio en el angulo del rotor

0, es decir, el error dA que debe ser corregido.

Las senales de error, Af y APtie, son amplificadas, mezcladas, y
finalmente transformadas en una sefial de mando de potencia real APV, la
cual esta enviada al primotor para realizar unincremento en el torque. El
primotor, por lo tanto, lleva el cambio en la salida del generador a un
valor APg, el cual cambiara los valores de Af y APtie a rangos de

tolerancia razonable.
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El primer paso para el andlisis y disefio de un sistema de control es la
modelacion matematica del sistema. Los dos métodos mas comunes son el
meétodo de las funciones de transferencia y el método de la variable de estado.
El método de la variable de estado puede ser aplicado tanto para el analisis

de sistemas lineales como para sistemas no lineales.

Para poder utilizar funciones de transferencia y ecuaciones de estado
lineales, el sistema debe ser primero linealizado. Se deben realizar
suposiciones y aproximaciones apropiadas para linealizar el modelo
matematico que describe al sistema, de esta manera se puede obtener un
modelo de funciones de transferencia para las componentes que conforman un

sistema.

3.3.2.  Primotor

El sistema que mueve al generador del rotor se le refiere comunmente
como primotor. El primotor incluye a la turbina (o cualquier otro motor) que
mueve el eje, el sistema de control de velocidad y la fuente de energia para el

sistema de la turbina.

Los siguientes sistemas son los primotores mas comunes:
o Turbinas de vapor.
o Turbinas hidraulicas. (Francis, kaplan, pelton)

. Motores de Combustion Interna

o Turbinas de ciclo combinado (turbina de gas y turbina de vapor)

126



Otros tipos menos comunes y generalmente, de menor tamafio incluyen
turbinas edlicas, turbinas de vapor geotérmicas, turbinas de vapor solares-

termales, y motores diesel.

En este trabajo se enfocara primordialmente a las turbinas hidraulicas la
cual se detallaran a continuacion. Las plantas hidroeléctricas responden con
rapidez a los cambios de frecuencia si los gobernadores estan activos. En
algunas ocasiones se requiere de la reduccion en la respuesta transitoria del
gobernador para evitar la inestabilidad debida a la caracteristica de repuesta de

no en minima fase de las hidroturbinas.

3.3.2.1. Turbina hidréaulica

El disefio de las turbinas dependen de un factor primordial y que se debe
considerar y es el caudal de agua que se va a utilizar; por ejemplo: Las
turbinas Francis se emplean para grandes volimenes de agua, en saltos
medios y también bajos; en cambio las turbinas Pelton se emplean para
grandes saltos de agua y bajos caudales hidricos y la turbina Kaplan, se

utiliza para saltos pequefios de agua.

Figura 55. Turbina hidraulica

Fuente: FERNANDEZ, Angel. centrales eléctricas ediciones UPC. p 78.
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La funcidon de una planta hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del
agua almacenada en un lago, a una elevacion mas alta y convertirla, primero en
energia mecanica y luego en eléctrica. Este proceso toma en consideracion
varios factores entre los cuales uno de los mas importantes es la caida de agua
(head). Este factor es decisivo al momento de escoger el tipo de turbina
hidraulica que se instala en la planta. La turbina hidraulica es la encargada de
transformar la energia mecanica en energia eléctrica, por esto es de vital

importancia saber elegir la turbina adecuada para cada sistema hidroeléctrico.
Las turbinas se pueden clasificar de varias maneras estas son:
o Segun la direccion en que entra el agua:
o  Turbinas axiales: el agua entra en el rodete en la direccion del eje
o  Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no obstante el
agua puede salir en cualquier direccién

o De acuerdo al modo de obrar del agua:

o  Turbinas de chorro o de accion simple o directa

o  Turbinas de sobrepresion o de reaccion

o Segun la direccién del eje:

o Horizontales

o Verticales
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Hay otras clasificaciones, segun las condiciones de construccion, no
obstante la clasificacion mas importante es la que las separa de acuerdo al
modo de obrar el agua, estas son de reaccion o de chorro. Aunque hay muchas
turbinas que entran en estas clasificaciones las mas importantes son las

turbinas Pelton, Francis y Kaplan.

Una caida alta (entre 800 a 2000 pies) requiere una turbina para alta
presion, de impulso o tipo Pelton. Si la caida es intermedia (entre 200 y 800
pies), entonces se escoge una turbina de reaccion tipo Francis. Para caidas
bajas (menores de 200 pies) se utiliza un tipo de turbina de reaccion tipo

Kaplan.

Turbinas de chorro: estas fueron las primeras turbinas que se utilizaron,
sin embargo el desarrollo y el empleo de estas turbinas no empieza hasta la
mitad del siglo XIX, primero se empledé la denominada rueda tangencial
introducida por el ingeniero suizo Zuppinger en 1 846, que bajo las formas
modificadas de hoy se conoce como rueda Pelton, es importante anotar que
son muy eficientes, el rendimiento de las ruedas tangenciales ha llegado hasta

95 por ciento.

En la turbina Pelton, el agua tiene una presion muy alta. La valvula de
aguja, que se usa para controlar el flujo de agua, deja pasar un chorro de agua
gue choca con los alabes de la turbina transfiriéndole su energia y haciendo
girar la turbina. Esta, a su vez, hace girar un generador que esta acoplado al eje
de la turbina para producir energia eléctrica, como medida de seguridad se usa

una valvula esférica.
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Figura 56. Turbina tipo pelton

TURBINA TIPO
PELTON

Fuente: FERNANDEZ, Angel. Centrales eléctricas ediciones UPC. p 81.

Turbinas de Reaccion: las turbinas de reaccion son de dos tipos: Francis y
Kaplan. En ellas ocurre un proceso similar, excepto que la presién es mas baja,
la entrada a la turbina ocurre simultdneamente por multiples compuertas de
admision (wicket gates) dispuestas alrededor de la rueda de alabes (runner) y el
trabajo se ejerce sobre todos los alabes simultaneamente para hacer girar la

turbina y el generador.

Figura 57. Turbina de Reaccidn

TURBINA DE REACCION e . » w

Fuente: FERNANDEZ, Angel. Centrales eléctricas ediciones UPC. p 82.
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Turbina Francis: estas turbinas se caracterizan por lo siguiente:

o Estan formadas por una espiral que va a alimentar al rodete
o Se utilizan para caidas medianas

o Tienen un distribuidor que orienta el agua hacia el rodete

o Asemejan una bomba centrifuga

o El agua no esta a la presién atmosférica

. Descargan a contra presion

o Generalmente estan provistas de una valvula mariposa como medida de
prevencion

Figura 58. Turbina Francis

High to medium
'head of water

Generator
(Altemater)

Francis
Turbine
(Runner)

Fuente: FERNANDEZ, Angel. Centrales eléctricas ediciones UPC. p 84.
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Turbina Kaplan: esta se caracteriza por lo siguiente:

o Se utilizan para caidas bajas
o El rodete recuerda la forma de una hélice de barco
o El &ngulo de inclinacion de las palas del rodete es regulable

o Se utilizan para gastos muy grandes

La regulacion se efectda por medio de un distribuidor como en las Francis

y ademas con el angulo de inclinaciéon de las palas en el rodete.

Figura 59. Turbina kaplan

Generator
(Altemator)

Kaplan
Tubine

Fuente: FERNANDEZ, Angel. Centrales eléctricas ediciones UPC. p 86.

La potencia de una central hidroeléctrica medida en KW, se calcula

mediante la formula siguiente:

Ne =9.81-73,-7,-Q-h (3,15)
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Dénde:

Ne = potencia en kW

nt = rendimiento de la turbina hidraulica (entre 0,75 y 0,90)

ng = rendimiento del generador eléctrico (entre 0,92 y 0,97)

Q = caudal turbinable en m3/s

h = desnivel disponible en la presa entre aguas arriba y aguas abajo, en

metros (m).

3.3.3. Modelacién mateméatica de la turbina hidréaulica

La representacion de una turbina hidraulica y la columna de agua

en estudios de estabilidad se basa usualmente en las siguientes asunciones:

La resistencia hidraulica es despreciable

El tubo del canal de carga es inelastico y el agua es incompresible

La velocidad del agua varia directamente con la apertura de las
compuertas y con la raiz cuadrada de la altura de agua

La salida de potencia es proporcional al producto de la presiéon y volumen
del flujo

Las caracteristicas de la turbina y del canal de carga son

determinadas por 3 ecuaciones basicas relacionadas con lo siguiente:

Velocidad del agua en el canal de carga
Potencia mecénica de la turbina

Aceleracion de la columna de agua
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La velocidad del agua en el canal de carga esta dada por

U=K,-G-+vh (3.16)

De donde:

U = velocidad del agua

G = posicion de la compuerta
h = altura de caida del agua

Ku = constante de proporcionalidad
Para pequefios desplazamientos cerca de un punto de operacion se tiene:

du du
AU =—Ah+—AG (3,17
dh dG 3.17)

Sustituyendo las expresiones apropiadas por las derivadas parciales y

dividiendo por

Uo = K G\l

Se tiene:
AU  Ah +AG
U, 2h, G,
- 1 - =
AU ZEAI'H-AG (3,18)
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Donde el subindice 0 denota los valores iniciales de estado estable,
el prefijo A denota pequefias variaciones, y el superindice “” indica
valores normalizados basados en los valores de operacion en estado estable.
La potencia mecéanica de una turbina es proporcional al producto de la presion y

el flujo.
P,= Kp -h-U (3,19)

En la linealizacion se consideran pequefios desplazamientos y la
normalizacion mediante la division de ambos lados de la ecuacion por:
Pro = KphOUO

Se obtiene que:

AP, _4h AU
AI:)mO hO U0

APm =Ah+AU (3,20)

Sustituyendo AU por la ecuacion (3.18) se puede escribir:

APm=15-Ah+AU (3.21)

Alternativamente, por la sustitucion de Ah de la ecuacion (3,16) se tiene:

APm=3-Ah—2-AG (3,22)

135



La aceleracién de la columna de agua debido al cambio en la carga
en la turbina, caracterizada por la segunda ley del movimiento de Newton

puede expresarse como:

dAU

(,0'L‘A)°T——A'(P'Q)Ah(3,23)

De donde:

L = longitud del conducto

A = area de la tuberia

p = densidad

g = aceleracion debido a la gravedad

p-L-A = masa de agua en el conducto

p-g-Ah = cambio incremental en la presion en la compuerta de la turbina

t = tiempo

Dividiendo ambos lados por A-p-g- ho 'Uo, la ecuacién de la aceleracién

en forma normalizada es:

L-UO.EEAUJ__A_h

daU -
T, 2o = AR

De donde Tw (water starting time) es la constante de aceleracion del
agua, que representa el tiempo requerido para que la presién Ho acelere

el agua en el canal de carga hasta la velocidad Uo.
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La ecuacion (3.23) establece una caracteristica importante de la central
hidraulica, que en general explica que si existe un cambio positivo en la presion,
habrd un cambio negativo en la aceleracion. De las ecuaciones (3,18) vy
(3,24), se puede expresar la relacion entre el cambio en la velocidady el

cambio en la posicion de la compuerta como:

T, .d;LtU =2-(AG-AU) (3,25)

Reemplazando la derivada con el operador de Laplaces, se puede escribir:
T,-s-AU =2-(AG-AU)

1

AU=—F——

-AG (3.26)

Sustituyendo AU de la ecuacion (3,26) y reorganizando los términos, se

obtiene:
APm  1-T,-s
AG 1+3T,-s 3.27)

La ecuacion (3,27) representa la funcion de transferencia clasica de
una turbina hidraulica. @ Esta muestra los cambios de la potencia de
salida de la turbina en respuesta a cambios en la apertura de la
compuerta para una turbina ideal con minimas pérdidas. En la figura 60 se

muestra el comportamiento de una turbina tipica frente a una funcién paso.
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Figura 60. Grafica de respuesta del modelo de turbina hidraulica

[ Fwepasy
——Respussta del modelo

Fuente: FERNANDEZ, Angel. Centrales eléctricas ediciones UPC. p 78.

3.3.4. Gobernador

Las unidades generadoras que operan en los sistemas de potencia
contienen energia cinética almacenada de acuerdo a sus masas giratorias. Si
en el sistema se presenta un aumento repentino de carga eléctrica, la energia

cinética se libera para alimentar inicialmente dicho incremento.
Ademas el par eléctrico de cada unidad se incrementa para alimentar el

aumento en la carga mientras el par mecanico de la turbina permanece

inicialmente constante.
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Cada unidad generadora desacelera y la velocidad del rotor disminuye
conforme se libera energia cinética para alimentar el incremento en la carga.

La frecuencia eléctrica de cada generador, que es proporcional a la
velocidad del rotor, también disminuye. De lo anterior se establece que tanto la
velocidad del rotor como la frecuencia del generador indican el balance o
desbalance entre el par eléctrico del generador y el par mecanico de la turbina.

Es por ello que la frecuencia del generador es una sefial de control
apropiada para gobernar la potencia mecénica de salida de la turbina. El
diagrama de esquemético correspondiente al gobernador para unidades

hidraulicas se presenta en la figura 61.

Figura61. Diagrama de bloques de un gobernador hidraulico

Vilvula Filoto

ha Banda Muerta ¥ Servomotor Rewgows  Fraa =1 Servo Ppal.
o + b 4 1 & mh I 45,
= Z, -

— 1457, 5 L+ 51,
- - J J
Rmdzm' PVM! =0
mT
+
. Caida Permanente
+
Caida Transitoria

T, Constante de tiempo del Servomotor R, Cadapermanente

K Ganancia del Servomotor Ry Caldatransitoria

T, Constante del Servomotor Principal T; Tiempo de restablecimiento

Fuente: “Hydraulic turbine and turbine control models for system dynamic studies”. IEEE
Transactions.on Power Systems. Junio, 1992.
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Cuando la carga eléctrica del generador es subitamente aumentada,
la potencia eléctrica excede a la potencia mecanica de entrada. La deficiencia
de potencia que se produce es administrada por la energia cinética
almacenada en el sistema rotativo. La reduccion de energia cinética causa que
la velocidad de la turbina, y consecuentemente, la frecuencia del generador

disminuyan.

El cambio en la velocidad es monitoreado por el gobernador de la turbina
el cual actla para ajustar la valvula de entrada de la turbina para cambiar la
salida de potencia mecanica para llevar a la velocidad a un nuevo estado
estable. Los gobernadores mas antiguos son los gobernadores Watt que
sensan la velocidad por medio de flyballs rotativas y que proveen
movimiento mecénico en respuesta a los cambios de velocidad. Sin embargo,
los gobernadores modernos utilizan medios electronicos para medir los

cambios de velocidad, los mas conocidos son los encoders.

La figura 62 muestra esqueméaticamente los elementos mas importantes

de un gobernador convencional Watt; que consiste de cuatro partes principales:

o El gobernador de velocidad: la parte esencial son bolas centrifugas
(flyballs) que son manejadas directamente o a través de engranajes por el
eje de la turbina. El mecanismo provee movimientos hacia arriba y

hacia abajo proporcionales a los cambios de velocidad.

o Mecanismo de acoplamiento: estd conformado por juntas que
transforman el movimiento de las bolas centrifugas a la valvula de la
turbina a través de un amplificador hidraulico y administrando una

forma de retroalimentacion del movimiento de la valvula de la turbina.
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Amplificador hidraulico: se necesitan de fuerzas mecanicas muy grandes
para operar las valvulas de las turbinas. Por lo tanto, los movimientos del
gobernador son transformados en fuerzas de alta potencia a través

de varias etapas de amplificadores hidraulicos.

Variador de velocidad: el variador de velocidad consiste de un servomotor
que puede ser operado manual o automéaticamente para programar la
carga a frecuencia nominal. Ajustando este set point, se puede

programar una carga deseada a frecuencia nominal.

Figura 62. Gobernador convencional Watt

Disminuir ) R
Hacia las valvulas
Auvmentar +

Variador de I -
. T l Aperiura
WV elocidad 1 L
‘b\ L e
Gobernador de % -
WV elocidad
P —

Amplificador Hidraulico

Fuente: VANFRETI, Luigi. Modelancion de la méaquina sincrona y su operacion en sistemas de

potencia. p 269.

3.3.5. Carga

En general, las cargas de un sistema de potencia estan compuestas

por una variedad de artefactos eléctricos. Para cargas resistivas, tales

como la iluminacion y calentadores, la potencia eléctrica es independiente

de la frecuencia.
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En el caso de cargas conformadas por motores, tales como ventiladores
y bombas, la potencia eléctrica cambia con la frecuencia debido a cambios
en la velocidad de los motores. Que tan sensitiva sea la frecuencia
depende en la caracteristica compuesta de velocidad — carga de todos los
artefactos alimentados. La caracteristica de velocidad — carga de una carga

compuesta puede ser expresada como:
AP, = AR + DA, (3,28)

Donde APL es el cambio de carga no sensitivo a la frecuencia,
DAwr es el cambio de carga sensitivo a la frecuenciay D es la constante de
de amortiguacion de carga. D esta expresado como el porcentaje de cambio
en la carga dividido por el porcentaje de cambio en la frecuencia. Por
ejemplo, si la carga cambia 1,6 por ciento para un cambio de frecuencia de 1
por ciento, entonces D = 1,6. Si se incluye el modelo de la carga en el
diagrama de bloques del generador, se obtiene el diagrama de bloques de la
figura 63.

Figura 63. Modelo de la Carga del Generador

APL(s)

+ AQ|s)
Ao 1/(2Hs) 35

L e

Fuente: elaboracion propia.
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Al reducir el diagrama de bloques de la figura 63 se obtiene el diagrama
de bloques de la figura 64.

Figura 64. Modelo de la carga del generador simplificado

APL(s)

APm(s) + AQ(s)
1U(2Hs+D) |—

Fuente: elaboracién propia.

Bajo la ausencia del LFC la respuesta del sistema a un cambio de
carga esta determinada por la constante de inercia y la constante de
amortiguacion.  La desviacion de la velocidad de estado estable es
compensada por una variacion en la carga debida a la sensitividad de

frecuencia.

Para andlisis de funcionamiento dinamico, la variacion transitoria y de
estado estable de P y Q debido a los cambios en el voltaje de los buses y en la
frecuencia, deben ser modelados. La modelacién exacta de la carga es dificil
debido a la naturaleza compleja y cambiante de la carga y la dificultad de
obtener datos exactos de sus caracteristicas. Por lo tanto, estudios de
sensitividad se recomiendan para determinar el impacto de las caracteristicas
de la carga en los resultados del estudio de interés. Esto ayuda a guiar la
seleccion de un modelo de carga conservativo o enfocar la atencion en las

mejoras que debe tener el modelo de carga.
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Para la mayoria de propdsitos de analisis de sistemas de potencia, la
carga se refiere a la potencia real y reactiva entregada a los sistemas de
subtransmisioén o distribucion en los buses representados en el modelo de la
red. Sumado a esto, la variedad de artefactos de carga que en la actualidad se
conectan al sistema, la carga incluye la intervencion de alimentadores de
distribucion, transformadores, capacitares paralelo, etc., y estos pueden incluir
artefactos de control de voltaje, incluyendo transformadores con cambio de tap

automatico, etc.

3.3.6. Modelo de un sistema completo LFC en una Hidroturbina

Las turbinas hidraulicas tienen una respuesta particular debido a la inercia
del agua. Un cambio en la posicidon de la compuerta produce un cambio en la
potencia inicial de la turbina opuesto al deseado.

Para un control estable, un lazo de compensacidbn es necesario.
Este se puede realizar por medio de una compensacion de reduccién de
la ganancia transitoria. La retroalimentacion retarda o limita el movimiento de
la compuerta hasta que el flujo del agua y la potencia de salida tienen tiempo de
alcanzarse. El resultado es un gobernador que exhibe una alta caida para
desviaciones rapidas de velocidad, y una caida normal para el estado
estable. Para efectos de simulacién se utilizaran funciones de transferencia y

diagrama de bloques simplificados como en la figura 65.

144



Figura 65. Diagrama de bloques de un sistema de control de potencia

activa
OPLs)
APg(s) APy(s) +
; AQ
APrefis) APms) o
1/{1+Tg$) (1-TwS)/(1+0.5TwS) 1/{2HS+D) »
- Gobernador TurbinaHidrualica [Masa Rotativa
y Carga
1R |4
Controlador Proporcional
Fuente: elaboracion propia.
Donde:
APref Cambio de potencia de referencia
APg Cambio del estado del gobernador
APv Cambio de posicion de valvulas/compuertas
APL Cambio de carga
APm Cambio de potencia mecéanica
AQ Cambio del angulo de carga
R Ganancia proporcional (Estatismo permanente)

En la figura 65 se puede observar los diferentes componentes en bloques
de un sistema de control de potencia activa y frecuencia; cada bloque contiene

una funcién de transferencia asociada.

En la tabla IV se muestran ejemplos de los parametros tipicos que se

utilizan en este modelo:
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TablaIV. Valores Tipicos del modelo de un sistema de control de
potencia activa

Parametro  Valor
T, 0.50 seg
T, 2.00 seg
H 5.00 seg
D 1.00 p.u.
R 0.05p.u.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 66 se puede observar el fendmeno que pronostica la
teoria: un cambio en la posicién de la compuerta produce un cambio en la
potencia inicial de la turbina que es opuesto al deseado. Esto se observa
en la grafica b, de forma que el nuevo cambio de potencia se refleja en una
disminucién de la potencia de salida de la misma magnitud que la el cambio de

potencia.

Ademas, se puede también comentar que la respuesta del sistema es
mucho mas lenta que el de las unidades hidraulicas que las térmicas; esto sin
duda, se debe a las -caracteristicas operacionales de las turbinas
hidraulicas; pero para efectos de esta investigacion solo se desarrollara las

unidades hidraulicas.
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Figura 66. Graficas de potenciay velocidad
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Fuente: VANFRETI, Luig. Modelancién de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de

potencia. p 335.

También se puede notar en la gréfica de la figura. 66 que el sistema de
control de potencia activa cumple con su propdésito principal manteniendo el
error de velocidad (frecuencia) y el error en la desviacion de potencia,
cercanos de cero. Sin importar el tipo de turbina que se maneje el
controlador integral, una vez esté bien ajustado, sera siempre fuente de

estabilidad y control en el sistema.
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4. SIMULACION DE LA MAQUINA SINCRONA UTILIZANDO
HERRAMIENTAS SOFTWARE LABVIEW

En la actualidad la simulacion de sistemas de potencia juega un papel
clave en la planeacion, disefio y andlisis de diferentes factores en todo el
mundo. Tanto en el ambito académico didactico como en el de los negocios
existen numerosos paquetes de ordenador que modelan sistemas no solo
eléctricos, sino una gama incalculable de opciones provistas por los fabricantes
para las diferentes ramas de la ciencia, en ellos se implementan modelos que
han sido comprobados por las autoridades mas importantes de cada éarea,

como IEEE, IEE, EPRI, etc; en el area de la ingenieria eléctrica.
4.1. Introduccion a LabVIEW instrumentacién virtual

LabVIEW es un entorno de programacion grafica utilizado para desarrollar
sistemas de medida, pruebas y control, usando iconos gréaficos y cables que
parecen un diagrama de flujo. Se puede tener una integracion con dispositivos
de hardware, bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacién de

datos, todo para crear instrumentacion virtual.
Caracteristicas principales:

o Programacion mas rapida
o Visualizacion de datos e interfaces de usuario
o Programacién multinacleo
o Integracién con hardware

o Almacenamiento de datos y reportes
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En la mayoria de veces cuando se habla de instrumentos de medida, es
normal pensar en una carcasa rigida, en la que destaca su panel frontal lleno de
botones, leds y demas tipos de controles y visualizadores. En la cara oculta del
panel estan los contactos de esos controles que los unen fisicamente con la
circuiteria interna. Esta circuiteria interna se compone de circuitos integrados y
otros elementos que procesan las sefiales de entrada en funcién del estado de
los controles, devolviendo el resultado a los correspondientes visualizadores del

panel frontal. LabVIEW trabaja de la misma manera solamente que virtual.

LabVIEW constituye un sistema de programacion grafica para aplicaciones
gue involucran adquisicidn, control, andlisis y presentacion de datos. Las

ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las siguientes:

o Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

o Flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del
hardware como del software.

o Posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

o Con un Uunico sistema de desarrollo se integra las funciones de
adquisicién, andlisis y presentacion de datos.

o Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW es similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan
el lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos
programas en un importante aspecto: los citados lenguajes de programaciéon se
basan en lineas de texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que
LabVIEW emplea la programacion grafica o lenguaje G para crear programas

basados en diagramas de bloques. Para el empleo de LabVIEW no se requiere

150



gran experiencia en programacion, ya que se emplean iconos, términos e ideas
familiares a cientificos e ingenieros, y se apoya sobre simbolos gréficos en

lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones.

¢,Como trabaja Labview?: los programas en LabVIEW son llamados

instrumentos virtuales (VIs). Y se componen esencialmente de:

Figura 67. Panel frontal y diagrama de bloque
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Fuente: elaboracion propia.
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El panel frontal es la interfase del usuario con el VI. Uno mismo construye
el panel frontal con controles e indicadores, que son las entradas y salidas que
interactian con las terminales del VI, respectivamente. Los controles son
botones, botones de empuje, marcadores y otros componentes de entradas.
Los indicadores son las graficas, luces y otros dispositivos. Los controles
simulan instrumentos de entradas de equipos y suministra datos al diagrama de
bloques del VI. Los indicadores simulan salidas de instrumentos y suministra

datos que el diagrama de bloques adquiere o genera.

El diagrama de bloque contiene el cédigo fuente gréfico. Los objetos del
panel frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloque.
Adicionalmente, el diagrama de blogque contiene funciones y estructuras
incorporadas en las bibliotecas de LabVIEW. Los cables conectan cada uno de
los nodos en el diagrama de bloques, incluyendo controles e indicadores de

terminal, funciones y estructuras.

LabVIEW es una herramienta de software que ayudara a comprender de
manera mas amplia y factible lo que es estudiar las maquinas sincronas y esto
es algo importante que aportara varias formas utiles de poder desarrollar estos

temas de Tesis.
4.2. LabVIEW Simulation module

LabVIEW simulation es un médulo toolkit que se incorpora a la plataforma
de LabVIEW que nos permitira simular en tiempo real las caracteristicas de

sistemas mecanicos, eléctricos, etc. que se compongan obligatoriamente de

ecuaciones matematicas previamente desarrolladas variantes en el tiempo.
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LabVIEW y el modulo de simulacion integran la simulacion de sistema
dinamica en el entorno LabVIEW. Como un moédulo, el médulo de simulacion
aflade la nueva funcionalidad al corazon LabVIEW. El lazo de simulacion puede
modelar la planta lineal, no lineal, discreta, y continua o sistemas de control en
la forma de diagrama de bloque. Cree modelos de bloques como el integrador,
el derivador, y bloques de funcion de transferencia, y luego se pueden afiadir

graficos y mandos para probar hacia fuera los modelos.

Figura 68. Lazo de simulacion

Input Node Main Loop  Output Node

Fuente: elaboracion propia.

O bien, también se puede importar modelos desarrollados en el NI
LabVIEW en el juego de herramientas de disefio de control o de Identificacion
de Sistema. La naturaleza interactiva de los instrumentos LabVIEW le permite
modificar pardmetros registrando los resultados de la simulacion. El lazo de

simulacién es el componente principal del Moédulo de Simulacion.

Esto es una version mejorada del lazo que integra cualquier ecuaciéon
diferencial mas poderosa. Con el médulo de simulacion, sistemas de tiempo
continuos pueden ser controlados en el mundo discreto digital. El lazo consiste
en tres partes principales: El nodo de entrada (Izquierdo): permite a parametros
de simulacion para ser programados y definidos. Por omision, estos parametros

son estaticos y pueden ser configurados presionando dos veces el raton en el
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nodo de entrada. Este nodo puede ser ampliado pulsando por la esquina inferior
del nodo para agarrar la manija y arrastrando para mostrar parametros
adicionales. El lazo principal: el sistema para ser simulado es colocado aqui. El
nodo de salida (El derecho): devuelve cualquier error que puede haber pasado

en el lazo, como una funcion de transferencia impropia.
4.2.1. Parametros de simulacion

El tiempo de simulacion: especifica el periodo del tiempo de simulacion
cuanto tiempo la simulacion deberia correr. Este tiempo no necesariamente

dicta el tiempo de computo de la simulacién.

Figura 69. Parédmetros de simulacion
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Fuente: elaboracion propia.
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El método de solucién: especifica que método ODA (Ecuacion ordinaria
diferencial) es usada para solucionar bloques de tipo integrales y diferenciales
en la simulacion. Una amplia variedad de solvers esta disponible. El paso de
tiempo y la tolerancia: Estos ajustes controlan la ventana de pasos de tiempo
usados por LabVIEW. Tipicamente los ajustes de por defecto bastaran, pero se

pueden ajustar si fuera necesario.

422. Paletade funciones del médulo de simulacién

La paleta de funciones del mddulo de simulacién en la que contiene todas
las funciones necesarias para desarrollar un modelo matematico e incorporarlo
al lazo de simulacién de LabVIEW. La paleta de funciones la podemos
observar en la figura mostrada. Las funciones estan ordenadas por categorias
las cuales van a depender su utilizacion del tipo de modelo que queramos

desarrollar. Entre los tipos de categoria podemos mencionar las siguientes:

. Sistemas lineares continuos

Figura 70. Funciones de sistemas continuos en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia.
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Modelos discretos

Figura 71. Funciones de sistemas discretos en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia.
Sistemas no lineales

Figura 72. Funciones de sistemas no lineales en LabVIEW

Fuente: elaboracion propia.
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. Aritmética de sefales

Figura 73. Funciones aritméticas para sefiales en LabVIEW

Q search I o e T
x_
v =

Gain Summation TMultiplication

I

m o> o
<

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Desarrollo de la maquina sincrona en simulation module

Para desarrollar la simulacion de la maquina sincrona primero debemos

tener en cuenta los siguientes elementos:

o El modelo matemético lo méas simplificado y optimo posible de la maquina

el cual ya fue desarrollado en el capitulo 3.

o Incorporar el lazo de simulacion en el bloque de programacién de
LabVIEW (block diagram)

o Seleccionar el método de soluciones para nuestras ecuaciones

diferenciales que integran nuestro modelo matematico.
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o Conocer la paleta de funciones, herramientas y sus diferentes categorias

la cual nos serviran para la construccion del modelo en LabVIEW.

En la figura 74 se muestra la incorporacion del modelo matemético de la

maquina sincrona en LabVIEW simulation module el cual es bastante complejo.

Figura 74. Modelo de la maquina sincrona implementado en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia.
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Cada blogue que se observa en la figura 75 (Parametros, VIPQ, Eje d, Eje
g, rotor, etc.) se le conoce como subsistema,; el cual en su interior aloja

sistemas como el siguiente:

Figura 75. Subsistema eje q implementado en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede dar cuenta el subsistema eje q también aloja otros
subsistemas (wmgq, w’kq, wq, -iq) y por ultimo en la figura 76 se muestra como

ejemplo el interior del subsistema w’kq.

Fig. 76. Subsistema eje w’kq implementado en LabVIEW
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Fuente: elaboracion propia.
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Y asi sucesivamente se desarrollaron todas las ecuaciones segun el

capitulo 3 para lograr simular el comportamiento de la maquina sincrona.
4.4. Desarrollo de los sistemas de control de la maquina sincrona

Los sistemas de control de la maquina sincrona (control de excitacion y
gobernador de velocidad) que se desarrollaron en este trabajo los podemos
encontrar en el capitulo 5 detalladamente y con fin de simularlos se escogieron

los mas comunes el cual mostramos su elaboracién en la figura 77.

o Sistema de control de excitacién (DC1A)

Figura 77. Sistema de control de excitacion DC1A implementado en
LabVIEW

\l’rev’b I> -
im0 D

[

Control PID

Estabilizador

Fuente: elaboracion propia.

A este modelo solo se le adiciono un lazo PID para mejorar el desempeiio
de la excitatriz y se puede observar en la figura anterior. También se observan
los componentes del sistema los cuales fueron desarrollados con funciones de

transferencia.
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- Control de frecuencia y potencia activa

Figura 78. Sistema de control de potencia activa y frecuencia

implementado en LabVIEW

Gobernadar

Turbina Hidraulica

Tmz

Fuente: elaboracion propia.

En la figura anterior se pueden ver las funciones de transferencia de la
turbina hidraulica y el gobernador de velocidad de la maquina los cuales
dependen de constantes como Tw (time water) de la turbina que también se

detallan en el capitulo 3.

4.5. Manual de usuario del simulador de la maquina sincrona
desarrollado en LabVIEW

Este manual ofrece informacién con respecto a todos los aspectos de la
instalacion, la operacién, el mantenimiento y la supervision de la maquina y
muestra cdmo desmontar y montar los componentes principales, en caso de

gue se requiera.

45.1. Acceso al programa

Después de haber verificado que si cumple con los requerimientos
minimos del sistema y también haber tenido una instalacién satisfactoria del

software, entonces buscar el acceso directo del ejecutable que estara en el
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directorio de todos los programas de Windows o en la direccion que el usuario

fijo en la instalacion y cuyo icono es como en la figura 79.

Figura 79. Icono de acceso

Ed

Simulador BAS)

Fuente: elaboracion propia.

Se dara doble clic en el icono y se inicia con el panel frontal del programa

automaticamente.
4.5.2. Presentacion del simulador (pagina 1)
El simulador de la maquina sincrona estd compuesto por 5 paginas en

donde la primera es la portada del programa y se muestra en la figura 80.

Figura 80. Portada del simulador

Fuente: elaboracion propia.
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Si se desea cambiar de pagina simplemente hacer clic en la pestafia de la
pagina escogida y listo, pero se recomienda ir en orden.

45.3. Ingreso de parametros de la maquina requeridos parala

simulacion y seleccion del funcionamiento (pagina 2)

Como todo simulador interactivo, se necesitan parametros o constantes
los cuales son unicos dependiendo de la construccion fisica de la maquina,
potencia que maneja, condiciones dinamicas, tipo y calidad del material que la
conforma, tecnologia de construccion y muchas mas.

Estos parametros pueden ser obtenidos experimentalmente por medio de
pruebas, las cuales estan normadas por la IEEE std 1110™-2002 (si el usuario
necesita mas informacion puede avocarse a la pagina Web www.IEEE.com y
buscar la norma de las pruebas) y por medio de pardmetros dados por el

fabricante. En la figura 81 se muestra la pagina 2.

Figura 81. Ingreso de parametros de la maquinay seleccion del

funcionamiento
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Fuente: elaboracion propia.
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Existen parametros predeterminados en esta péagina los cuales son datos
reales obtenidos de un generador en particular, dichos parametros pueden ser

modificados a gusto del usuario.

Solo existen 2 dimensionales que dependen de los parametros de la

maquina los cuales son:

o Valores por unidad (pu)

o Segundos (seg)

Para entender el porque de estas dimensionales se recomienda al usuario
investigar en cualquier bibliografia de principios de conversion de energia
electromecanica, maquinas electricas o analisis de sistemas de potencia. Esta

pagina la podemos dividir 3 bloques y los cuales se describen a continuacion:

Bloque 1: aqui se ingresan los pardmetros fisicos y eléctricos de las 2
partes fundamentales de la maquina (estator y rotor). La forma de ingresarlos
serd via teclado o simplemente dando clic en las flechas de desplazamiento
numerico ubicadas a la izquierda de cada parametro y se muestran en la figura
82.

Figura 82. Ingreso de parametros

Flecha de desplazamiento \
numérico e 0.0045

Fuente: elaboracion propia.
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Bloque 2: en esta seccion se requieren 3 campos y se seleccionaran a
criterio del usuario. Primer campo: es donde se selecciona que funcionamiento
de la maquina que se desee simular, como predeterminado siempre aparecera

el valor que se muestra en la figura 83.

Figura 83. Seleccién de funcionamiento a simular

Fuente: elaboracién propia.

Si observamos la figura anterior a la derecha nos muestra un generador
con sus 3 fases (A,B y C), Los 3 puntos significan que esta conectado de forma
normal a una red. Y si ahora le damos clic en la flecha de desplazamiento del
combo box ubicada a la derecha, nos daremos cuenta que existen 5 modos de

funcionamiento de la maquina y se muestran en la figura 84.

Figura 84. Modos de funcionamiento de la maquina

o 1) Mormal (Sin Falla)
23 Falla Trifasica

31 5LG (Una linea a tierra)
4) L-L {Falla de linea a linea)
5} DL {Doble linea a tierra)

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figura 85 no solo podemos simular la
magquina en modo normal sino también podemos seleccionar las distintas fallas
gue se pueden dar en las terminales del generador, las cuales son simétrica

(falla trifasica) y asimétricas (falla SLG, L-L y DGL).

Para una mejor comprension sobre las fallas de un generador se
recomienda al usuario buscar el tema en cualquier bibliografia de analisis de
sistema de potencia. Cuando seleccionemos un tipo de funcionamiento
autométicamente se generara una imagen de la maquina a la derecha del
combo box que corresponde al funcionamiento elegido como por ejemplo, si

seleccionamos la falla trifasica observaremos la figura 85.

Figura 85.  Seleccion de falla trifasica

—
s

2) Falla Trifssica E

Fuente: elaboracién propia.

Segundo campo: en este combo box selecciona como se controlara el
generador o sea de forma manual o automatica. Solo como una observaciéon se
recapitulara al usuario que el generador sincrono tiene 2 sistemas de control
trabajando paralelamente e independientes, los cuales son: sistema de control
de excitacién y gobernador de velocidad. (Para una mayor comprension acerca
de los controles de un generador sincrono se recomienda al usuario buscar en

cualquier bibliografia de maquinas eléctricas o avocarse a la web de
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www.|EEE.com y buscar la norma IEEE Std 421,5™-2 005 que se refiere a los

sistemas de control de los generadores sincronos)

En el combo box como predeterminado siempre nos aparecera el sistema
de control manual (se detalla de ello mas adelante en el apartado 2,3). Pero si
damos click en la flecha de desplazamiento del combo box encontraremos

también el sistema automatico; ejemplo en la figura 86.

Figura 86.  Seleccién del sistema de control

4 11 Manual
21 Butomatico

Fuente: elaboracién propia.

Bloque 3: si seleccionamos el sistema de control automético se
necesitaran ingresar parametros o constantes para los sistemas automaticos

del generador y se muestra en la figura 87.

Figura 87. Ingreso de parametros de los sistemas de control del
generador

Fuente: elaboracion propia.
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Nota: si el usuario selecciona el modo de sistema de control manual no es

necesario introducir los parametros del bloque anterior.

Y cuando ya estén introducidos todos los valores o parametros requeridos,
también haber seleccionado que funcionamiento de la maquina se simulara y el
sistema de control a utilizar, solamente falta fijar el tiempo en segundos de
finalizacion de la simulacion y para eso se tiene el control numérico de tiempo

ubicado en el bloque 2 de la pagina 2 y se muestra en la figura 88.

Figura 88. Tiempo de finalizacion

Fuente elaboracion propia.

Notese que tienen un valor predeterminado Inf el cual significa infinito o
sea que no finalizara por si sola la simulacién a menos que sea interrumpida por
el usuario (Se indica como interrumpir la simulacién en el apartado 2,3). Pero el
posible introducir cualquier valor que el usuario desee via teclado o utilizando

las flechas de desplazamiento numérico.

4.5.4. Panel principal del simulador (pagina 3)

La pagina 3 es la principal del programa porque en ella se puede ver todo
lo que pasa en tiempo real del comportamiento de la maquina sincrona aplicado

en una central Hidroeléctrica.

En este panel se puede manipular variables (controles y fallas) en tiempo

real, claro que se tuvieron que haber ingresado los parametros de la maquina
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correctamente en la pagina 2 como ya se explico en el apartado 4,5,3 para
lograr observar un comportamiento mas real y veridico. En la figura 89 se

muestra el panel principal del simulador y componente.

Figura 89. Panel principal del simulador

3) Graficas en tiempo real de
1) Panel de Inicio y Paro del simulador variables obtenidas de la méquina Frecuencimetro

£ Simulscion MS.i / = e

Regulador de velocidad

4) Panel de Activacion de Fallas 2) Panel de Control
Generador Sincrono Polos Salientes del Generador

Fuente: elaboracion propia.

Ahora se describirdn los componentes mas importantes del panel principal
del simulador.
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45.4.1. Panel deinicioy paro del simulador

En este panel se encuentran 2 pulsadores tipo “push button” se muestran

con mas detalle en la figura 90.

Figura 90. Panel de inicio y paro del simulador

Botdn de Inicio Botdn de Paro

Fuente: elaboracion propia.

Después de haber ingresado los parametros de la maquina (pagina 2 del
programa) entonces solo hace falta de hacer click en el boton de inicio (START
luz piloto de color verde) y la simulacion dard comienzo pudiendo observar el
funcionamiento de la maquina y la generacion de datos en las gréficas de
tiempo real; la simulacion se detendra automaticamente si fue establecido el
tiempo de finalizacion (se explica en la seccion 2,2 blogue 2) pero el usuario
puede detener la simulacion de forma manual cuando considere necesario

haciendo click en el boton de paro (STOP luz piloto de color rojo).
45.4.2. Panel de control del generador

En este panel el usuario podra manipular las variables de control del
generador sincrono previamente haber seleccionado que tipo de control se
utilizara en la simulacion (Manual o automatico y se explica en la seccion 2,2).
El panel de control del generador esta dividido en 2 bloques (sistema manual y
automatico). Cada blogue contiene un indicador de activacion para saber si el
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blogue esta activo o si fue seleccionado en la pagina 2 del simulador (més
detalles en la seccion 4,5,3 Bloque 2). En la figura 91 se ilustran los detalles del

Panel de control del generador.

Figura91. Panel de control del generador

Indicador de Activacién

f. del Bloque
4.2
Dial Control (Fijacién de e
parametros via Mouse)
F. Fijacion de parametros
\ L b via teclado
)
= I do.s
Potencia Activa Potencia Reactiva
Demandada Demandada

Fuente: elaboracion propia.
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45.4.3. Control manual

En el control manual se encuentran 2 variables a manipular (Torque
mecanico y voltaje de campo) que pueden ser fijadas con valores antes que de
inicio la simulacibn o en cuando ya esté en ejecucion dependiendo de los
requerimientos del usuario. El usuario puede cambiar los parametros de control

de 2 maneras:

o Usando el dial control: el cual es un elemento que funciona solamente
girando la perilla de control con el puntero del mouse a un valor deseado

(maximo hasta 5 pu).

Figura 92. Dial control

e

Fuente: elaboracion propia.

o Usando el control numérico fijando los datos de control via teclado o
utilizando las flechas de desplazamiento. (explicado en la seccién 2,2
blogue 1).

Figura 93. Control numérico

1.2

Fuente: elaboracion propia.
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Nota: el dial control y el control numeérico estan sincronizados es decir que
si el usuario fija un dato en uno, automaticamente se fijara también el mismo

dato en el otro control.

454.4. Control automético

En este bloque se compone de 2 controles huméricos los cuales son los
set point del sistema de control automatico y son: La potencia activa y reactiva.
Este bloque se mostrard activo si el usuario selecciono el sistema de control
automatico en la pagina 2 del simulador (explicado en la seccién 2,2) mostrando

encendido el indicador de activacion del blogue.

Figura 94. Bloque de control automético del generador

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que el generador esta conectado a una barray en ella es
donde se hace el proceso de demanda activa y reactiva que la red solicita. El
bloque automatico es el que simula la barra en donde el usuario fija los

pardmetros de potencia demandados.

La estabilidad y tiempo de respuesta del sistema de control depende de
las constantes introducidas por el usuario en los 2 sistemas de control
automaticos (Control de excitacion y gobernador de velocidad pagina 2 bloque 3

del simulador) y también de la méaxima potencia que puede inyectar el
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generador y eso depende de las caracteristicas constructivas de la maquina
(datos introducidos en los parametros de la maquina pagina 2 del simulador,
seccion 4.5.3 bloque 1). Por lo general el generador sale de sincronismo
cuando se sobrepasa la potencia maxima (mas de 5 pu en la potencia activa

demandada) o del grado de la falla que se le aplique al generador.

45.4.5. Gréficas en tiempo real

En este elemento del panel principal del simulador el usuario podra
observar los datos obtenidos en tiempo real (Voltaje, potencia, corriente,
velocidad, etc.) del comportamiento del generador dependiendo de las
condiciones fijadas o manipuladas. Este elemento esta conformado por paginas
que contienen los datos mencionados anteriormente. En la figura 95 se

muestran las graficas en tiempo real.

Figura 95. Gréficas de tiempo real del simulador

Fuente: elaboracion propia.
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En el eje y se observa la amplitud del dato obtenido en pu y en el eje x el
tiempo de simulacion. Para cambiar de dato a observar solamente darle click
en la pestafia que el usuario elija y listo. Los atributos de las gréaficas pueden
ser cambiados por el usuario con solo darle click derecho sobre la grafica

seleccionada.
45.4.6. Panel de activacion de fallas
En este panel se podra activar fallas al generador en el instante que el
usuario desee previamente habiendo seleccionado el tipo de falla en la pagina 2
del simulador (seccién 4, 5,3 bloque 2). En la figura 96 se muestran los

componentes del Panel de Activacion de fallas.

Figura 96. Panel de activacién de fallas

Indicadores de Estado

Switch para cambio de Modo de
Activacion de Fallas

Tiempo de Inicio de la Falla
1| (Activacion Automético)

_ Tiempo de Liberacién de la Falla

(Activacién Automatico)

Interruptor de Activaciony

liberacién de la Falla
(Activacion Manual)

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 96 existen 2 modos de activacion y

liberacion de fallas: manual y automatico. El elemento que hace posible
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seleccionar como se activaran y liberaran las fallas es el Switch para cambio de

modo de activacion de fallas, se muestra con mas detalle en la figura 97.

Figura 97. Switch para cambio de modo de activacién de fallas

-

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 97 es un switch de 2 posiciones de
seleccién y con desplazamiento de izquierda (Modo manual) a derecha (Modo

automatico).

45.4.6.1. Activaciony liberacién de fallas en

modo manual

El componente principal de del modo manual es el Interruptor de
activacion y liberacion de fallas; el cual es un interruptor ON/OFF y funciona de
la siguiente forma: Cuando se de click en el botén este quedara activado y para
desactivarlo se tendra que volver a dar click.

Figura 98. Interruptor de activacién de fallas

Fuente: elaboracion propia.
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Para verificar que la falla en realidad esté activada solo hay que observar
el indicador de estado si esta activado (led rojo) y el cambio repentino en las
graficas de tiempo real. De lo contrario el generador siempre estara en modo
normal (indicador led verde activado). El procedimiento para activar fallas en

modo manual es el siguiente:

Seleccionar el tipo de falla que se desee en la pagina 2 del simulador

(seccion 4,5,3 Bloque 2).

o Situar el Switch de cambio de modo de activacion en manual en el panel
de activacion de fallas. Como predeterminado en el simulador el Switch

siempre estara en manual.

o Dar inicio a la simulacion (Boton de START)

o Presionar el botdn de Activacidon de Fallas dando “click” en el botdn y para

liberar la falla volver a dar “click” en el botén nuevamente.

45.4.6.2. Activaciony liberacién de fallas en
modo automaético

Este modo de activacion activara la falla por si solo, tnicamente el usuario
debe manipular los tiempos de activacion y liberacion antes de dar inicio a la
simulacién. Los tiempos de activacion y liberacién se manipulan en los controles

numericos de la figura 99.
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Figura 99. Ingreso de tiempo de activacion y liberacion de la falla

Ll
Jo |
y

.~

Fuente: elaboracion propia.

Dénde:

to: Tiempo de Inicio de la Falla en segundos.

tf: Tiempo de Liberacién de la Falla en segundos.

El procedimiento para activar fallas en modo automatico es el siguiente:

o Seleccionar el tipo de falla que deseemos en la pagina 2 del simulador

(seccion 2,2 bloque 2).

o Situar el Switch de cambio de modo de activacion en automatico en el
panel de activacién de fallas. Como predeterminado en el simulador el
Switch siempre estara en manual.

o Introducir los tiempos de inicio de la falla (to) y liberacion de la falla (tf).

o Dar inicio a la simulacion (Boton de START)
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45.4.7. Indicadores y elementos adicionales del panel

principal

En el panel principal se tienen distintos indicadores y objetos que mejoran

la comprensién y manejo de este simulador los cuales son:

o Frecuencimetro: es una herramienta importante y estd disefiado para
indicarnos la medicion de la frecuencia en tiempo real con un rango de 59-
61 Hertz. Posee 2 formas de indicar la medicién (analdgica y digital). En la

siguiente figura se muestra mas a detalle el frecuencimetro.

Figura 100. Frecuencimetro analégico y digital

Fuente: elaboracion propia.

o Elementos de la central hidroeléctrica: estos elementos se colocaron como
referencia y animacion, de manera que el usuario tenga una idea de cémo
funciona una central hidroeléctrica. En una planta real los elementos son
numerosos y complejos, pero en este simulador se desarrollé6 un modelo
simple pero eficaz para la comprension y estudio del generador sincrono.
En la figura 101 se muestran los elementos principales de la central

Hidroeléctrica del simulador.
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Figura 101. Elementos de la central hidroeléctrica

Regulador de velocidad

Embalse o Represa
indicacion de altura en %

Generador Sincrono

Tuberias Forzadas

Fuente: elaboracion propia.

Los Unicos elementos que funcionan en tiempo real en el simulador son: El
indicador de apertura de la valvula que controla el flujo de agua que se inyecta
a la turbina y el generador sincrono. El embalse o represa y las tuberias
forzadas no tienen influencia en el simulador solo estdn como referencia. Cabe
recalcar que el regulador de velocidad este controla la potencia mecanica del
generador asistido por el sistema de control de velocidad (Incluido en el

simulador).

4.5.5. Generacion de reporte (pagina 4)

Después de haber concluido con la observacion del comportamiento de la
maquina en el panel principal del simulador (pagina 3), en esta seccién el
usuario podra capturar la informacion necesaria y el desglose de graficas de

datos obtenidos en la simulacion.

La forma de extraer informacién del simulador sera utilizando el paquete
de Office 2007 (Word) y por eso es necesario que en el ordenador del usuario
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este instalado este software (para mayor informacién consultar los
requerimientos minimos del simulador en el archivo de “leeme” del instalador)

de lo contrario no se podra realizar.

La pagina generacion de reporte estd constituida de la siguiente

manera.

Figura 102. Generador de reporte

2) Botdn de
Generacién de

POTEMCIA ACTIVA

@ Reporte

3) Ventana de
1) Graficas de captura indicacién de error
de datos obtenidos

Fuente: elaboracion propia.

Los elementos de la figura 102 se describen a continuacion:

o Gréficas de captura de datos obtenidos: estas graficas son generadas
automaticamente cuando el usuario presiona el botén de paro (STOP) del
simulador (pagina 3 del simulador) o cuando el tiempo de la simulacién ha
expirado (pagina 2 del simulador). Estas graficas capturan datos obtenidos
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en el tiempo de simulacibn como potencia activa potencia reactiva,

corrientes, voltajes, etc. del generador.

o Botén de generacidon de reporte: la funcion de este botdn es llamar el
comando y ventana de Windows guardar como para generar un archivo en
formato Word (*.docx) y asi extraer la informacion de necesario por el

usuario del simulador.

o Por eso es importante tener instalado el software Office 2007 (verificar
requerimientos minimos del ordenador del usuario en el archivo Iéeme del
instalador del simulador) de lo contrario no se podra extraer los datos de la

simulacion.

Cuando se presione el botdn de generaciébn de reporte aparecera la

siguiente ventana:

Figura 103. Ventana para guardar reporte

Guardar Como EJE|
Guardaren: | (B3 Esoritorio v 0 T 2 [T
oY DMIS documentos
! f? 4 MiFC
Documentos
recientes
?_.%}
E zcritorio
Miz documentos
=1
o
MiPC
‘_} Mombre: Repaorte hd
vl
Mis sitios dered  Tipa: Custom Pattem [*.docx) v

Fuente: elaboracion propia.
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En la ventana anterior el usuario podr4 colocarle el nombre al archivo
Word que se generara (como predeterminado aparece reporte) vy la direccion
donde el usuario desee guardarlo. Por ultimo el usuario tiene que presionar el

boton guardar y listo. Al visualizar el archivo generado por el software,
obtendremos lo siguiente:

Figura 104. Reporte generado

Fuente: elaboracion propia.

Ventana de indicacion de error: esta ventana indicara si existio algun error
en la generacion del reporte. Si el reporte fue generado satisfactoriamente

mostrara un icono de estatus con una flecha verde como en la siguiente
figura:

Figura 105. Indicador que el reporte se genero satisfactoriamente

I

Fuente: elaboracion propia.
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Si el reporte no fuera generado satisfactoriamente mostrara el icono de

status con una x de color rojo como en la figura siguiente:

Figura 106. Indicador de error al generar reporte

Fuente: elaboracion propia.

45.6. Créditos del autor (pagina5)

En esta pagina del simulador solamente se muestra algunos detalles del

autor.

Figura 107. Créditos del autor

Fuente: elaboracién propia.

4.5.7. Ejemplos propuestos para simular la maquina

En esta seccidn se orientara al usuario para manejar el simulador bajo
distintos escenarios y condiciones de operacion de la maquina sincrona
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utilizando los parametros predeterminados que aparecen en la pagina 2 del

simulador.

45.7.1. Simulacion de la maquina bajo diferentes

condiciones de operacion

Se simula la manipulacién del voltaje de excitacién, manteniendo

constante el voltaje en el bus y el torque mecanico.

Pasos a sequir:

o Seleccionar Normal (Sin falla) en combo box de seleccién del tipo de

funcionamiento (pagina 2 del simulador).

o Seleccionar manual en el combo box de seleccion del tipo de sistema de

control (pagina 2 del simulador).

o Pulsar el boton de START (Pagina 3 del simulador) y cuando ya alla

transcurrido 1 seg. de simulaciébn aumentar repentinamente hasta 2,5 pu

el voltaje de campo (nétese que el valor inicial de voltaje de campo es de 2

pu) en el boque de sistema de control manual.

o Detener la simulacion cuando ya hayan transcurrido 5 seg. de simulacion

presionar el boton de STOP (también se podria haber programado el

tiempo de finalizacion de la simulacion en la pagina 2)

o Ahora pasar a la pagina 4 (Generacion de reporte) y visualizar las

siguientes graficas en particular.
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Figural08. Graficas de potencia para un incremento de voltaje de campo

POTENCIA ACTIVA POTENCIA REACTIVA

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacion de los resultados: como se esta iniciando en 2 pu de voltaje
de campo y aproximadamente 1 seg después de haber iniciado la simulacién lo
elevamos a 2,5 pu observar como crece la grafica de Potencia Reactiva al
aumentar el voltaje de campo, es obvio que se esta generando potencia
reactiva. Y si ahora en vez de elevar el voltaje de campo se reduce de 2 pu a

1,5 pu en la misma secuencia que los incisos anteriores se obtendran las
siguientes graficas en particular.

Figura 109. Graficas de potencia para un decremento de voltaje de

campo

POTENCIA ACTIVA

POTENCIA REACTIVA

Fuente: elaboracion propia.
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Interpretacion de los resultados: como ahora se esta disminuyendo voltaje
de campo y por consiguiente también se reduce la corriente de campo entonces
la maquina obviamente estara consumiendo potencia reactiva, se puede

observar como decrece la potencia con signo negativo.

Ahora se observara la respuesta de la maquina a partir de cambios
aplicados al torque mecénico. Los incisos a 'y b de la seccion de la (pagina 184)
son los mismos en esta demostracion. ¢) Antes de dar inicio a la simulacion se
fija como parametro de inicio al torque mecanico en 1,3 pu y luego se presiona
el botén de START.

Cuando haya pasado aproximada 3 segundos de haber iniciado la
simulacion aumentar el torque mecéanico hasta 1,9 pu repentinamente; y luego
finalizar la simulacién en 6 seg. d) Luego se obtendran las siguientes graficas

en particular.

Figura 110. Graficas de potencia, voltaje, torque eléctrico y velocidad

para un incremento de torque mecanico

POTENCIA ACTIVA TORQUE ELECTRICO
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Continuda figura 110

VELOCIDAD DEL ROTOR VOLTAJE EN TERMINALES

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion de los resultados: notese en la grafica anterior (Potencia
Activa) al aumentar el torque mecanico repentinamente de 1,3 pu hasta 1,9 pu
obviamente se esta generando méas potencia activa, se puede observar el
periodo transitorio de la maquina que tiene que pasar para establecerse en un

nuevo valor de torque mecanico.

Ahora observar la grafica de Torque eléctrico y recordar que en la
maquina sincrona el torque eléctrico siempre tiene que igualar al torque
mecanico en magnitud para que exista un equilibro dinamico en régimen
permanente, en este caso a los 6 seg de la simulacién el torque eléctrico ya
casi a llegado al valor de — 1,9 pu que en magnitud es igual al torque mecanico

aplicado a los 3 seqg.

Observar también la grafica de velocidad del rotor, se puede ver que
cuando cambiamos repentinamente el valor de torque mecéanico a los 3
segundos tenemos pequefias fluctuaciones o desviaciones de velocidad debido

al cambio repentino del torqgue mecanico.
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El voltaje en terminales o del bus se mantiene constante a pesar de
cambios de condiciones como se muestra en la figura 11 de voltaje. Ahora se
simulara la respuesta dindmica de la maquina utilizando sistemas de control
automaticos simulando que la barra infinita le pide generar mas o menos

potencia activa y reactiva.

Pasos a sequir:

o Seleccionar normal (Sin falla) en combo box de seleccién del tipo de

funcionamiento (pagina 2 del simulador).

o Seleccionar automético en el combo box de seleccién del tipo de sistema

de control (pagina 2 del simulador)

o Ubicarse en el panel principal del simulador (pagina 3) y observar que el
simulador como predeterminado tiene los valores en el bloque de control
automatico P = 1 pu (Potencia Activa) y Q = 0,5 pu. Fijar la potencia activa
en 0,5 pu. Iniciar la simulacién presionando el Botén de START y dejar
gue la maquina se estabilice hasta en 10 seg. Ahora cambiar el valor de
potencia activa P a 1 pu. A los 25 seg reducir la potencia activa hasta el

valor inicial de 0,5 pu. Detener la simulacién en 35 seg.

o Las graficas de Potencia obtenidas son las siguiente:
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Figura 111. Gréficas de potencia activa y reactiva utilizando sistemas de

control automaticos

POTENCIA ACTIVA POTENCIA REACTIVA

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion de los Resultados: obsérvese la Gréfica de potencia activa

de la maquina cuando se incrementa la carga activa a 1 pu a los 10 seg.

Automaticamente el gobernados de velocidad abre mas la valvula de paso
de agua aumentando el torque mecanico y por consiguiente la potencia

eléctrica seré incrementada hasta el valor establecido por el usuario (1 pu).

A los 25 seg después la maquina experimenta un rechazo de carga donde
la grafica se atenta, automaticamente el gobernador de velocidad actia
cerrando la valvula de control de agua y por consiguiente la disminucion de
potencia mecénica y eso nos da como resultado la disminucion de potencia

eléctrica hasta el valor establecido por el usuario (0,5 pu).

Ahora se observara la respuesta dinAmica el sistema de control de

excitacion cuando la barra le pide generar mas potencia activa.

Los incisos a y b son los mismos de la seccion de la (pagina 187) para
esta demostracién. c) Ubicarse en el panel principal del generador y luego
iniciar la simulacion con los valores predeterminados de potencia. A los 10 seg
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cambiar el valor de potencia reactiva Q al valor de 1,5 pu y finalizar la
simulacion en 20 seg. d) Las gréficas particulares de la demostracién anterior

se muestran a continuacion:

Figura 112. Graficas de potencia activa, reactiva y corriente de campo

utilizando sistemas de control automaticos

POTENCIA ACTIVA
POTENCIA REACTIVA

CORRIENTE DE CAMPO

Fuente: elaboracion propia.

Interpretacion de los resultados: observar las gréficas anteriores,
principalmente observar la grafica de potencia reactiva, a los 10 seg de iniciada
la simulacion se le pidid al generador mas reactiva; automaticamente el sistema

de control de excitacidon proporciona mas corriente de campo y por consiguiente
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un incremento de potencia activa hasta estabilizarse en 1,5 pu establecido por

el usuario.

Notese que el sistema de control de excitacion atenua la demanda de
reactiva hasta lograr el valor de “set point” establecido (1,5 pu). La grafica de

potencia activa es indiferente de los cambios de potencia reactiva.

45.7.2. Simulacion de un falla trifasica aplicada a las

terminales del generador.

En esta demostracion solo se simulard la falla trifasica porque el
procedimiento es exactamente el mismo con las demas fallas que el usuario

quiera simular.

Procedimiento de esta demostracion:

o Seleccionar falla trifasica en combo box de seleccion del tipo de

funcionamiento (pagina 2 del simulador).

o Seleccionar manual en el combo box de seleccion del tipo de sistema de

control (pagina 2 del simulador).

o Colocar 1,1 seg en el tiempo de finalizacion de la simulacién (pagina 2 del

simulador)

o Ubicarse en el Panel Principal del generador, después en el panel de
fallas existen 2 modos de activacion de fallas, en esta demostracion se
utilizara el modo automatico de activacion y liberacion de fallas. Colocar

en el tiempo de activacion de fallas (to) 0,4 seg y en el tiempo de

192



liberacion (tf) 1 seg. Iniciar la simulacion presionando el boton de START y

esperar que finalice la simulacién.

Las gréficas de la demostracion de la fallas trifasica se presentan a

continuacion.

Figura 113. Gréficas de corriente de fase, corriente de campo y torque

eléctrico corriente bajo condiciones de falla trifasica

CORRIENTE DE LA FASE A CORRIENTE DE LA FASE B

CORRIENTE DE CAMPO TORQUE ELECTRICO

Fuente: elaboracién propia.

Interpretacion de resultados: de las graficas de la figura 113 se puede
hablar primero el de las corrientes de fase Ay B en las cuales su magnitud es
incrementada hasta casi 4 veces cuando es activada la falla trifasica (0,4 seq)
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recordar que cuando la corriente de falla esta compuesta por corrientes AC y
DC.

Luego existe un transitorio cuando se libera la falla (1 seg) obviamente las
protecciones del generador han actuado simuldndolas como tiempo de
liberacion de la falla, durante los primeros ciclos después de que se dio la falla

la corriente ac es muy elevado y decae rapidamente.

Este periodo es llamado periodo subtransitorio. Después de que
termina el periodo subtransitorio, la corriente empieza a decaer a una
menor razon llegando al periodo transitorio y finalmente al estado

permanente estabilizandose nuevamente a sus parametros consignados.

Las graficas de corriente de campo y torque eléctrico sufren
modificaciones notable ya un cambio tan repentino de corriente produce un
vector de campo en el estator tan grande que el campo magnético del rotor
tiene que aumentar para lograr interactuar tratando de compensar la alta de

demanda de corriente.
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CONCLUSIONES

Utilizando herramientas de software se pueden desarrollar modelos y
simular sistemas complejos, ya que se logré simular en esencia el
funcionamiento y comportamiento en tiempo real de wuna central
hidroeléctrica enfocado directamente al generador sincrono y sus sistemas

de control.

El modelo desarrollado y simulado tiene un nivel muy alto de
exactitud para representar a la maquina en estudios transitorios,

régimen permanente y estabilidad.

La modelaciébn y simulacién de las maquinas eléctricas provee al
estudiante la posibilidad de probar, en un ambiente controlado, el
comportamiento eléctrico y dinamico de dichas maquinas en las
condiciones mas extremas y analizarlo, sin dafiar o comprometer equipos

costosos en una instalacion de generacion de electricidad.

La modelacién y simulacion en las maquinas eléctricas provee una
herramienta didactica y demuestra el funcionamiento de los sistemas de
control (control de excitacion y regulador de velocidad) o los sistemas de
conversion de energia electromecanica, con el simple hecho de conocer

los parametros en cada sistema.

195



196



RECOMENDACIONES

Implementar el software desarrollado en este trabajo de graduacion en el
laboratorio de conversion de energia electromecanica 1 y maquinas
eléctricas de la Escuela Ingenieria Mecénica Eléctrica como una
herramienta mas de aprendizaje; para que el estudiante logre comprender
los conceptos fisicos de forma gréafica y animada del comportamiento de la

magquina sincrona bajo diferentes condiciones de operacion.

Incorporar en la Escuela de Ingenieria Mecéanica Eléctrica de la Facultad
de Ingenieria el tema de modelacion y simulacion de las maquinas
eléctricas como parte de las lineas de investigacion, considerando que
existen muchos mas modelos matematicos de distintas maquinas que se
pueden simular con herramientas de software utilizados hoy en dia para

generar energia eléctrica.

Utilizar herramientas de software con mddulos de simulacién para que
todo estudiante de la rama de energia eléctrica, se pueda formar de
manera competitiva, haciendo uso de tecnologia, sobre todo para lograr
predecir el comportamiento de elementos de un sistema de potencia antes

de experimentarlo en la realidad.
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