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RESUMEN

Este trabgo estudia los modelos mateméticos de las maguinas sincronas
(generadores eléctricos) y los sistemas de control que participan en su funcionamiento
en el estado dindmico y que se utilizan para redizar estudios de estabilidad,
principamente estabilidad de pequefia sefid y estabilidad transitoria, desarrollando
simulaciones por medio de computadora para evaluar dichos modelos y los efectos

resultantes sobre el funcionamiento de los sistemas de potencia.

Los conceptos més generales sobre modelacion y simulacion en sistemas de
potencia se desarrollan en e Capitulo 1 donde también se describe e uso de los
programas de computadora utilizados para las simulaciones. En & Capitulo 2 se
describen los principios elementales del funcionamiento de la méaquina sincrona 'y se
estudian las herramientas matematicas (transformaciones y vectores espaciales) para
desarrollar los modelos de la méquina sincrona y los sistemas de control. Estas
herramientas matematicas son simuladas para obtener una mejor compresion de su
aplicacion.  El Capitulo 3 se concentra en e modelado matemético de la maquina
sincrona y su simulacion. A partir los principios estudiados en el Capitulo 2 se
desarrollan dos model os matematicos de diferente nivel de complejidad y se evallan los
requerimientos de |EEE para el modelado de las méquinas sincronas. Las simulaciones
evallan los dos modelos desarrollados bajo diferentes condiciones de operacion, se
analizan las caracteristicas inherentes de las maguinas que se presentan en € estado
dinamico y se compara e nivel de exactitud entre los modelos mateméticos
desarrollados. El Capitulo 4 describe los métodos tradicionales y algunos estudios
recientes sobre |as técnicas parala determinacion determinacion de los parametros de los
model os de la maquina sicrona.
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En e Capitulo 5 se estudian los sistemas de control de potencia activa —
frecuencia y e control automético de la generacion. Se analiza €l 1azo de control de
potencia activa — frecuencia, desarrollando los modelos de cada unos de los elementos
de los sistemas de potencia. Se enfatiza en las turbinas térmicas, turbinas hidraulicasy a
los gobernadores; ademas, se implementa el controlador integral del AGC para eliminar
las desviaciones de frecuencia debido a cambios de carga. Se analizan los sistemas de
potencia interconectados para estudiar € intercambio de potencia activa entre &reas y
evaluar € efecto de pequefias desviaciones de potencia activa que producen e
decaimiento de la frecuencia en el sistema. Debido a la existencia de desviaciones de
frecuencia se desarrolla la implementacion del controlador integral que conforma al
AGC para eliminar las desviaciones de frecuenciaen el sistema. Las ssimulaciones se
desarrollan utilizando tanto modelos simplificados como modelos compleos,
enfocandose en describir |as caracteristicas salientes de |os model os analizados.

Finalmente, en e Capitulo 6 se estudian los sistemas de control de excitacién y
los estabilizadores de sistemas de potencia. Los modelos de los sistemas de control de
excitacion son desarrollados a partir del modelo de cada uno de los elementos de estos
sistemas. Los modelos de |os estabilizadores de sistemas de potencia se desarrollan en
base a su funcion de control. A lo largo del capitulo se enfatiza en los efectos de estos
sistemas en la estabilidad de las unidades de generacién y del sistema en genera através
del desarrollo de simulaciones sobre e sistema de bus infinito y sobre un sistema
multimaguinas. Se estudian, ademas, los modelos de limitacion de subexcitacion, de
voltios por hertzios y modelos de los sistemas de control de excitacion; discontinuos;
estos Ultimos tres model os no son simulados debido a que no se utilizan para estudios de
estabilidad de pequefia sefial y estabilidad transitoria.
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OBJETIVOS

General
Modelar matematicamente y simular por medio de computadora a la maquina

sincrona y los sistemas de control que hacen posible e funcionamiento de esta
durante el estado dindmico de forma aisladay en sistemas de potencia.

Especificos

Desarrollar los model os mateméticos que describen ala méquina sincrona que se
utilizan en estudios de estabilidad de pequeiia sefial y estabilidad transitoria.
Simular el funcionamiento de la maquina sincrona bajo diferentes condiciones de
operacion y andizar las caracterigticas inherentes que la afectan en su
funcionamiento durante el estado dinamico.

Describir los parametros de la maguina sincronay |as técnicas mas recientes para
su calculo.

Desarrollar los modelos mateméticos que describen a los sistemas de control de
potencia activa — frecuencia que afectan a la maguina sincrona en € estado
dinamico.

Simular el comportamiento y los efectos de los sistemas de control de potencia
activa—frecuencia.

Desarrollar los modelos mateméticos que describen a los sistemas de control de
excitacion y de los estabilizadores de sistemas de potencia que se utilizan en
estudios de estabilidad de pequefia sefial y estabilidad transitoria.

Simular el comportamiento y los efectos de |os sistemas de control de excitacion

y de los estabilizadores de sistemas de potencia.
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INTRODUCCION

Los estudios de estabilidad de pequefia sefiadl y de estabilidad transitoria
constituyen un método sumamente eficaz para e planeamiento, funcionamiento,
optimizacion y analisis del comportamiento de los sistemas de potencia bgo
perturbaciones. Para poder desarrollar estos estudios es necesario con contar con
modelos matematicos de la maquina sincrona, los primotores y los sistemas de control
involucrados en e desempefio dindmico del sistema en general. Por lo tanto, los
resultados derivados de los estudios de estabilidad de pequefia sefial y de estabilidad
transitoria, dependen directamente de los modelos mateméticos de los elementos que
influyen en el desarrollo de dichos estudios. Este trabgjo es la plataforma para el
desarrollo de estudios de estabilidad pues describe los modelos de los elementos

mencionados con anterioridad.

El modelado formal de la maquina sincrona se dio por primeravez en los inicios
de la década de 1920 por los trabajos desarrollados por Gabriel Kron. Actualmente
existen modelos ampliamente difundidos, los cuales se basan en la transformacion de
Park. En este trabgjo se desarrollan y se simulan varios modelos mateméticos de la
maguina sincrona basados en la trasformacion de Park y que cumplen con los
requerimientos de IEEE. Estos modelos son o suficientemente exactos para ser
utilizados en estudios futuros de estabilidad de pequefia sefial y estabilidad transitoria.
Los modelos mateméticos de la méquina sincrona dependen inherentemente de la
determinacion de los parametros que hacen gque estos modelos sean representativos del
sistema a que modelan por 1o que se describen los métodos tradicionales y algunas

técnicas recientes parala obtencién de dichos parametros.
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Bajo perturbaciones de pequefia, mediana y gran escala durante peguefios
interval os de tiempo es necesario que la magquina sincrona opere satisfactoriamente, para
esto se deben implementar ciertas estrategias de control. Las variables que se controlan
en un sistema son la frecuencia, la potencia activa, € voltge y la potencia reactiva. De
aqui nacen los lazos de control de potencia activa — frecuencia, €l control automatico de
la generacion, los sistemas de control de excitacion y |os estabilizadores de sistemas de
potencia. Debido a que estos dos sistemas de control estan pobremente acoplados es

posible realizar dos estrategias de control independiente.

Las desviaciones de frecuencia en un sistema eléctrico se deben a los cambios de
la demanda de energia, esto afecta directamente a la méquina sincrona, si esta ho esta
dotada de un sistema de control adecuado, puede no operar bgo las condiciones
deseadas. Ademés, dichas desviaciones pueden distorsionar €l intercambio programado
entre |os enlaces gue se dan en sistemas de areas multiples. Por lo tanto, se analizany se
simulan los diferentes elementos del [azo de control de potencia activa — frecuenciay el
control automético de la generacion anaizando cada uno de los modelos de los

elementos que intervienen durante un cambio de potencia activaen lared.

Los sistemas de control de excitacion y los estabilizadores de sistemas de
potencia son los principales encargados de controlar la estabilidad de un sistema
eléctrico bajo perturbaciones severasy de pequefia escala, esto fue un fendmeno que fue
reconocido durante los afios cincuenta y que se encuentra bajo constante investigacion.
Su influencia sobre la estabilizacion de las unidades de generacién y sobre el sistema de
potencia en general se estudia a través del desarrollo de los modelos matematicosy de la
simulacion de los mismos por medio de programas de computo modernos haciendo

énfasis en | as caracteristicas méas importantes que afectan ala estabilidad.
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Capitulo 1 — Modelacion y simulacion

1. MODELACIONY SIMULACION

1.1. Modéaciony ssimulacién

Una teoria es un enunciado de un principio abstraido de la observacion y un
modelo es |la representacién de |la teoria que puede ser utilizado para fines de prediccion
y control. Para que sea Util, un modelo debe ser realistico y al mismo tiempo debe ser
simple de comprender y ssimple de mangjar. Estos requerimientos son conflictivos, los
modelos realisticos pocas veces son simples y los modelos simples pocas veces son
realisticos. Por esto el detalle con € cual se desarrolla un modelo esta definido por las
variables que consideramos importantes en él. Las caracteristicas de aguello que
estemos modelando gque sean relevantes deben ser incluidas y aquellos parametros que
no sean relevantes pueden ser ignorados. Nos referimos a la modelacién en todo este
trabajo, al proceso de andlisis y sintesis desarrollado para llegar a una descripcién
matemética adecuada que esta en armonia con los pardmetros y caracteristicas
relevantes, para la facilidad de la simulacién es importante considerar que los
pardmetros deber ser, a mismo tiempo, féciles de obtener en larealidad. En la practica
vamos a establecer 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 el éctricos de sistemas mecanicos; forma mental,
como un conocimiento intuitivo y forma simbdlica, como representaciones mateméticas,

linguisticas, gréficas y esquematicas.



Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

La simulacién puede ser Util en muchos estudios cientificos donde la metodologia
eslasiguiente:
1. Observacion del modelo fisico
2. Formulacién de una hipétesis 0 model o matemético para explicar la observacion
3.  Prediccion del comportamiento del sistema desde soluciones o propiedades de un
model o matemético

4.  Comprobacién de lavalidez de la hipétesis o del modelo matematico

Las definiciones de modelacion y simulaciéon pueden variar dependiendo de la
naturaleza del sistemafisico y del propdsito de lasimulaciéon. 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 simulacién como un
experimento con modelos légicos y matematicos, especialmente representaciones
matematicas del tipo dindmico que estan caracterizadas por un conjunto de ecuaciones

diferenciadlesy agebraicas.

Clasificacion de los modelos matematicos:

e Linealesy nolineales. Los modelos lineales pueden ser descritos por relaciones
matematicas lineales en donde es valido € principio de la superposicion. Los

model os no lineal es poseen rel aciones mateméticas que no son lineales.

e Parametros concentrados o distribuidos. Los modelos de parametros
concentrados pueden ser descritos por ecuaciones diferenciales ordinarias con
una sola variable independiente. Los modelos de pardmetros distribuidos pueden
ser descritos por ecuaciones diferenciales parciales usuamente utilizando el

tiempo y una o més variables de espacio como variables independientes.
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e Estéticosy dinamicos. Los modelos estéticos no toman en cuenta la variacion
en el tiempo y la incidencia de esta en los pardmetros del modelo, los modelos
dindmicos en cambio toman en cuenta | as caracteristicas variantes en el tiempo y

Sus interacciones.

e Continuos y discretos. Los modelos en tiempo continuo estédn descritos por
ecuaciones en las cuales las variables dependientes son continuas en e tiempo.
Los modelos en tiempo discreto son descritos por ecuaciones en diferencias

cuyas variables dependientes estén definidas en instantes particul ares.

e Deterministicos y estocasticos. Un modelo deterministico no toma en cuenta
los factores de probabilidad y un modelo estocéstico toma en cuenta los factores
de probabilidad.

El proceso mediante el cual se obtiene un modelo es un proceso iterativo. El
ciclo comienza con la identificacion del proposito del modelo y sus limitaciones;
asimismo, los tipos de simplificaciones y suposiciones u omisiones que 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 esencia parala realizacion de suposicionesy
la simplificacién adecuada.

Puede existir mas de un modelo para e mismo sistema fisico difiriendo entre
ellos en exactitud, precision, aspecto y rango. Todo modelo contiene parametros que
deben ser estimados. El modelo debe desarrollarse adecuadamente de manera que los
pardmetros necesarios puedan ser obtenidos experimentalmente, de no ser asi e modelo

no serd Util.
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El modelo desarrollado debe ser verificado y validado. La verificacion involucra
la revision de la consistencia matematica envuelta en e modelo, sus agoritmos de
solucion y los supuestos. La validacion es la determinacion de qué tan bien e modelo
reflgja los aspectos del sistema a cua representa.  Cuando existe una discrepancia
demasiado grande, el modelo debe ser revisado y € ciclo debe ser repetido. Los datos
utilizados para estimar los parametros del modelo no deben ser los mismos con los

cuales se verificael modelo.

Tanto la modelacién como la simulacién tienen un uso apropiado. Son Utiles
cuando el sistema no existe 0 es demasiado costoso, peligroso de construir, 0 cuando el
experimentar con el sistema puede causar disrupciones inaceptables. El cambio del
valor de los parametros o la exploracion de un nuevo concepto u estrategia de operacion,
se puede realizar con mayor rapidez simulando que realizando experimentos o estudios

en e sistema.

1.2. Modéacion dindamica de sistemas de potencia

1.2.1. Introduccién ala modelacion de aparatos de potencia

La experimentacion en los componentes de potencia es demasiado costosa y
toma demasiado tiempo redlizarla. Es por esto que la ssimulacion representa un medio
rapido y econémico por medio del cual se pueden conducir estudios o analizar estos
componentes. Los componentes de potencia deben ser diseflados para soportar

condiciones como sobretensiones y fallas.
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Debido al gran esfuerzo eléctrico y mecanico a que se someten los componentes
en estos casos de operacion anormal y condiciones transitorias, € disefio de estos

componentes esta dictado por las caracteristicas del estado transitorio.

Es de gran utilidad observar como otras personas han modelado y simulado los
componentes de potencia. Los sistemas de potencia son grandes, y compleos, debido a
esto durante la modelacion de sus componentes se toman en cuenta solo algunas
caracteristicas de estos. Factores como el nimero de componentes y la respuesta en
frecuencia, son problematicos en e momento de desarrollar un modelo. La reduccién
de ladimensién y de la complegjidad del modelo es realizada mediante aproximaciones,
limitando el rango de fidelidad, o utilizando ambos métodos. Esto se puede realizar con

las siguientes técnicas:

e Particionamiento fisico: € uso de equivalentes sencillos del modelo para partes
distantes del sistema que no tienen efectos apreciables en el comportamiento de
este.

e Particionamiento del dominio de la frecuencia: con uso selectivo de baa
frecuencia paralos modelos.

Se han desarrollado varios modelos de diferente grado de complgiidad para
explotar estas diferentes técnicas en situaciones diversas. En este trabajo se obtendran
model os matematicos con un nivel de detalle que va desde un nivel muy elemental hasta
un nivel muy complegjo, para cada caso que sea tratado para luego ser simulador por

computadora.
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1.2.2. Requerimientosdela modelacion

El andlisis del comportamiento dindmico de los sistemas de potencia requiere del
uso de modelos computacionales que representen las ecuaciones algebraicas
diferencidles que modelan a los diferentes componentes del sistema. En agunas
ocasiones se utilizan modelos a escala 0 model os analogos con este propésito, pero en
realidad la mayor parte del andlisis dindmico de sistemas de potencia se lleva a cabo con
computadoras digitales utilizando programas especializados. Estos programas incluyen
una variedad de model os para generadores, sistemas de excitacion, sistemas gobernador-
turbina, cargas y otros componentes. El usuario se preocupa de seleccionar el modelo
apropiado para € problema que esta resolviendo y de determinar los datos que

representan el equipo en su sistema.

La seleccion de los model os apropiados depende de gran manera de la escala de
tiempo del problema analizado. En la figura 1-1 se presenta las éreas principales del
funcionamiento dindmico de los sistemas de potencia. Es posible construir un modelo
para la simulacién de un sistema de potencia que incluya todos los efectos dinamicos
desde los efectos veloces inductivos/capacitivos de la red hasta los efectos lentos
debidos al despacho econdémico de la generacion. Esta seccidn se enfoca en |os aspectos
generales de la modelacion requerida para € andisis de estabilidad de sistemas de
potencia, incluyendo todas sus categorias. Para este propdsito, es adecuado representar
los elementos de la red (transformadores y lineas de transmisién) por medio de
ecuaciones algebraicas. El efecto de los cambios de la frecuencia en las reactancias
inductivas y capacitivas se incluye en ocasiones pero usualmente se ignora, debido a que
en la mayoria de andlisis de estabilidad los cambios de frecuencia son pequefios. Sin
embargo, solo se cubriran en esta seccion, aspectos generales, mas adelante se
desarrollardn model os detallados para la maguina sincronay sus control es.
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*

Figura 1-1. Mar co tempor al de los fendmenos dinamicos en sistemas de potencia
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1.2.3. Modeacién de generadores

El modelo de un generador consiste de dos partes fundamentales: |as ecuaciones

de aceleracion del rotor del conjunto turbina-generador y la dinamica del flujo eléctrico

del generador.
Figura 1-2. Modelo mecanico del rotor
I;Eec | 1
. ( D 1
- +
o
D 1]+
Fuente: Grigsby, L.L. The electric power engineering handbook. E.E.U.U.: CRC Press & |EEE Press.

pp. 11.7-3.

1.2.3.1. Modelo mecanico 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, como
semuestraen lafigura1l-2. Se deben realizar las siguientes observaciones:

v' Laconstante de inercia (H) representa la energia almacenada en €l rotor en MW-
seg., 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.
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v" Algunas veces la potencia mecanica y la potencia eléctrica se utilizan en el
modelo en lugar de los torques correspondientes. Dado gue la potencia es igual
al torque multiplicado por la velocidad del rotor, la diferencia es pequefia para la
operacién cercana alavelocidad nominal.

v" La mayoria de los modelos incluyen el factor de amortiguamiento (D) que se
presenta en la Figura 1-2. Este se utiliza para modelar efectos de
amortiguamiento de oscilaciones que no estan explicitamente representados en
ningun otra parte del modelo. La seleccidn de esta constante ha sido de mucho
debate, la préctica recomendada es evitar utilizar este pardmetro incluyendo las
fuentes de amortiguacion en los modelos, por gemplo, los devanados de
amortiguacion, corrientes de Eddy, sensibilidad de la frecuencia, etc.

1.2.3.2. Modelo eéctrico del generador

El modelo de un generador sincrono es usualmente representado por un modelo
qd0 6 modelo de Park. Las tres fases se transforman en un equivalente de dos gjes, con
el gedirecto (d) en fase con e campo del rotor y € de cuadratura (g). Los modelos de
generadores para estudios de estabilidad se definen en la norma IEEE Std. 1110-2002;
como se trata mas adelante. Dado que parte del objetivo de este trabajo es desarrollar
modelos de generadores para estudios de estabilidad, tanto para su modelo eléctrico
Como mecanico; este punto se cubrira con detalle en los siguientes capitulos, y no se
enfatiza en este apartado.
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1.2.4. Modelacién de sistemas de excitacion

El sistema de excitacion provee de voltaje dc a devanado de campo del generado
y modula su voltaje con propositos 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
model os normalmente incluyen el estdndar de |EEE para los modelos de excitacion que
se describen en lanorma | EEE Std. 421.5-1992.

El sistema de excitacion consiste de varios subsistemas. La fuente de excitacion
provee € voltge dc y la corriente bajo los niveles requeridos por e 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 excitacion que
utilizan un generador de dc se clasifican como “DC”, los que utilizan generadores de
corriente aterna “AC” y los que utilizan electrénica de potencia se clasifican como
“estaticos’. El voltge 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 €l voltaje en terminales del generador, y su dependencia debe
ser modelada pues estos valores pueden cambiar significativamente durante un disturbio.

El AVR (automatic voltage regulador) o regulador automético de voltaje, provee
el control de las terminales de voltge del generador por medio de la manipulacién del
voltgje 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 voltge. La velocidad con la cua € voltge de excitacion puede ser
cambiado es una caracteristicaimportante del sistema.

10
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Para algunos sistemas de excitacion “DC” y cas la totalidad de los “AC” , €
AVR controla el campo del excitador. Por lo tanto, la velocidad de respuesta esta4
limitada por la constante de tiempo del excitador. La velocidad de respuesta de un
sistema de excitacion esta caracterizada de acuerdo con la norma |EEE Std. 421.2-1990.

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-méaquinas. La entrada del PSS puede ser la velocidad del rotor del
generador, la potencia eléctrica, u otras sefidles. Al PSS usualmente se le designan
funciones de transferencia lineales cuyos parametros son gustados para producir
amortiguacion positiva para €l rango de frecuencias de oscilacion que interesa. Es

importante que valores razonablemente correctos sean usados para dichos pardmetros.

La salida del PSS usualmente esta limitada a +5% del voltaje nominal del generador, y

este limite debe ser incluido en el modelo. Todos estos sistemas de excitacion serdn

analizados con detalle en capitul os posteriores.

1.2.5. Modéacién del primotor

El sistema que mueve a generador del rotor se le refiere cominmente como
primotor. El primotor incluye alaturbina (o cualquier otro motor) que mueve € ge, €

sistema de control de velocidad y lafuente de energia para el sistema de la turbina.

11
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L os siguientes sistemas son |0s primotores mas comunes:

v Turbinas de vapor.
0 Calentadores de combustibles fosiles (carbon, gas, o aceite).
0 Reactores nucleares.
v Turbinas hidraulicas.
v Turbinas de combustién (turbinas de gas).
v Turbinas de ciclo combinado (turbina de gasy turbina de vapor)
Otros tipos menos comunes y, generamente, de menor tamafno incluyen turbinas
edlicas, turbinas de vapor geotérmicas, turbinas de vapor solares-termales, y motores
diesel.

Para € andlisis de estabilidad transitoria 'y oscilatoria, es suficiente con € uso de
model os muy simplificados del primotor, debido que, a pesar de ciertas excepciones,
los tiempos de respuesta del primotor a disturbio del sistema son muy lentos
comparados con la duracion del tiempo para € andisis, usualmente de 10 a 20
segundos 0 menos. Para € andlisis de disturbios que involucran excursiones
significativas de la frecuencia, el sistema de control de la turbina y velocidad
(gobernador) debe ser modelado. Para simulaciones de largo plazo que involucran €l
aislamiento del sistemay grandes excursiones en la frecuencia se debe desarrollar un
modelo detallado del sistema de suministro de energia. Para plantas de vapor a base
de combustibles fésiles, la coordinacion entre € control de velocidad y €l sistema de
control de la presién del vapor tiene un importante impacto en la velocidad con la
cua la planta puede responder a los cambios en la frecuencia. Si e gobernador
controla directamente las valvulas de la turbina, la potencia de salida de la planta
respondera con mayor rapidez, pero puede no sostenerse debido a la reduccion de
presion del vapor. Si el gobernador controla la entrada de combustible a calentador,

la respuesta sera més lenta pero se sostendra la potencia de salida.
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L as plantas hidroel éctricas responden con rapidez a los cambios de frecuencia si los
gobernadores estén 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. Esta caracteristica puede ser
modelada aproximadamente por una simple funcion de transferencia

(1-sT,)/(1-T,/2). El parémetro T, se conoce como tiempo de caiday es funcién de

lalongitud de la caiday de otras dimensiones fisicas.

1.2.6. Moddacién delacarga

Para andlisis de funcionamiento dindmico, la variacion transitoria y de estado
estable de Py Q debido alos cambios en el voltaje de los busesy en la frecuencia, deben
ser modelados. La modelacion exacta de la carga es dificil debido a la naturaleza
complgja 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 atencién en

las mejoras que debe tener el modelo de carga.

Para la mayoria de propdésitos de andlisis de sistemas de potencia, la carga se
refiere a la potencia rea y reactiva entregada a los sistemas de subtransmision o
distribucion en los buses representados en € 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 intervencién de alimentadores de distribucion, transformadores, capacitares
paraelo, etc., y estos pueden incluir artefactos de control de voltge, incluyendo

transformadores con cambio de tap automético, etc.
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Para andlisis de estabilidad de angulo, se pueden utilizar diferentes niveles de
detalle, dependiendo de la disponibilidad de la informacion y la sensibilidad de los
resultados al detalle del modelo de carga. A continuacion se describen algunos de los
model os:

1. Modelo estatico: este modelo es el mas simpley representa las componentes de
potencia activa y reactiva en cada bus por medio de una combinacién de
componentes de impedancia constante, corriente constante, y potencia constante,
con un factor simple de sensitividad a la frecuencia, como lo muestra las

siguientes expresiones.

2
\% \%
P= F%[Fi[voj + PZ[V_OJJr Rv}(“ LopAf )

Q=Q, [Ql (H +Q, (Vlj + Q3](1+ LpAf)

0 0

Si no se conoce nada acerca de las caracteristicas de la carga, se recomienda que
se utilice corriente constante para la potencia real e impedancia constante parala
potencia reactiva, con factores de frecuencia 1l y 2 respectivamente. Esto se basa
en la suposicion de que las cargas tipicas se dividen equitativamente entre cargas
inductivas y resistivas. Algunas veces se utiliza una funcion exponencial de
voltaje en vez de los tres términos independientes. Un exponente de 0
corresponde a potencia constante, 1 a corriente constante, y 2 a impedancia
constante. Valores intermedios 0 valores mayores pueden ser utilizados s la
informacién existente asi lo indica. Un modelo més detallado esta dado por las

siguientes expresiones:

2 Npy1 Npv 2
\% \% \% \%
P=P|K (—J +K [—J+KC+K (—] (1+n Af)+K2(—J (1+ N, ,Af )
{ Pz Vo Pl Vo P P1 Vo PF1 P Vo PE

2 Qv Nov 2
Q=Q, {KQZ (vlj +K, (VXJ + Ko + Koy (VXJ (1+ Noe,AF )+ Koy (VXJ (1+ Mo Af )}

0 0 0 0
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2. Modelo dindmico de motores de induccion: para cargas sujetas a fluctuaciones
grandes en voltaje y/o en frecuencia, las caracteristicas dindmicas de los motores
de induccién comienzan a tener cierta relevancia. Los modelos de |os motores
de induccion estan disponibles en la mayoria de programas de estabilidad. A
excepcion del caso de estudios de motores de gran dimension en plantas
industriales, los motores de induccién no ser representan individualmente.
Generalmente, el acercamiento es utilizar uno o dos modelos representando el
conjunto de todos |os motores que se alimentan en un bus.

3. Modelo detallado: para estudios particulares se puede necesitar de una
model acidn exacta de ciertos tipos de carga. Esto puede incluir la representacion
de un aimentador promedio y la impedancia del transformador como un
elemento en serie entre el bus delared y €l bus donde los modelos de carga estan
conectados. Para andlisis de largo plazo, € ajuste automatico de los taps de los
transformadores pueden ser representados por modelos simplificados. Diferentes
componentes de carga con diferentes caracteristicas pueden ser conectadas a la

cargadel bus pararepresentar |la composicion de la carga.

La informacion para la modelacién puede ser adquirida de diferentes formas,
ninguna es completamente satisfactoria, pero todas contribuyen a conocimiento de las
caracteristicas de la carga:

1. Pruebas de alimentadores bajo diferentes escenarios. se pueden realizar
mediciones de cambios en la potencia rea y reactiva de un aimentador de
distribucién cuando se realizan cambios intencionales en e voltae del
alimentador, por gjemplo, cambiando € tap del transformador o conmutando un
capacitor en paralelo. La segunda opcion tiene la ventaja de que proveen un
cambio abrupto que puede brindar informacién de la respuesta dinamica de la
carga como de |as caracteristicas de estado permanente.
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Monitoreo de disturbios en e sistema: se pueden realizar mediciones de
potencia, voltae y frecuencia en varios puntos del sistema durante disturbios
determinados que puedan producir cambios de voltaje mayores (y posiblemente
frecuencias) que aquellos obtenidos durante las pruebas. Esto requiere de la
instalacion y mantenimiento de monitores a través del sistema, esto se
convirtiendo en una préctica comin en muchos sistemas para otros propositos.
La informacion obtenida solamente serd vdlida para las condiciones que se
presentaron durante la falla, pero a partir de cierto tiempo se pueden recolectar

ciertos puntos de informacion y esta puede ser correl acionada.

Modelacion en base a la composicién: modelos de carga pueden ser obtenidos
obteniendo informacién de la composicion de la carga en areas particulares del
sistema. Varios tipos de carga como la residencia, comercial y los diferentes
tipos de carga industrial se componen de diferentes porciones de artefactos de
carga. Las caracteristicas de los artefactos especificos se conocen bastante bien
con regularidad. La mezcla de artefactos puede ser determinada por medio de
censos de carga, clasificaciones de los consumidores y de las composiciones

tipicas de ciertas cargas.

1.2.7. Modelosdelosartefactos detransmision

Los elementos de los sistemas de transmision incluyen lineas aéreas de

transmisién, cables subterrdneos y transformadores, estos pueden ser representados por

model os algebraicos similares a los utilizados para el andlisis de estado estable (flujo de

cargd). Las lineas de transmision y los cables generalmente se representan por model os

pi equivalentes con parametros agrupados para laresistencia en serie, inductancia serie y

la capacitancia paralelo.
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Los transformadores, generalmente, se representan por medio de su inductancia
de dispersion, resistencia, y razon de tap. La inductancia de magnetizacion y las

corrientes de eddy algunas veces también se incluyen.

Otros artefactos de transmision pueden ser requeridos para alguna modelacion
especial como los sitemas de HVDC y artefactos de electronica de potencia (PE). Los
artefactos de PE incluyen SVC's (static var compensators), compensadores estéticos de
potencia reactiva, y un sinnimero de artefactos mas modernos (TCSC, STATCON,
UPFC, etc.) los cuales se agrupan bajo € titulo de sistemas flexibles de transmision en
corriente alterna o FACTS (flexible AC transmission systems). Muchos de estos
artefactos tienen controles de modulacion designados para mejorar €l desempefio de la
estabilidad del sistema de potencia. Por |o tanto, es importante que estos artefactos y sus
controles sean modelados con exactitud. Debido a desarrollo natural de muchas de
estas tecnologias y mientras se implementan disefios especializados, la modelacion
usualmente debe ser hecha a la medida de cada artefacto particular.

1.2.8. Equivalentesdinamicos

En ocasiones, no es posible o necesario incluir completamente el sistema de
potencia interconectado por lo que se utiliza un modelo equivalente dinamico para
estudios de desempefio dinamico. Una cierta porcion del sistema que es € foco de
atencion del estudio se representa con detalle. El resto del sistema se representa por un
modelo simplificado llamado equivalente dinamico. Los requerimientos para el

equival ente dependen del objetivo del estudio y de las caracteristicas del sistema.
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A continuacién se describen los equival entes dinamicos mas comunes:

Bus infinito: s el sistema externo es muy grande y rigido, comparado con €l
sistemabajo andlisis, es adecuado representar el sistema externo por medio de un
bus infinito, esto es, un generador con una inercia muy alta y una impedancia
muy pequefia. Esto se lleva a cabo cominmente para estudios de sistemas de
potencia de plantas industriales o sistemas de distribucion que estén conectados a
sistemas de transmision de mayor nivel de tension.

Equivalente de inercia agrupada: s el sistema externo no es infinito con
respecto al sistema bajo estudio pero esta conectado en un punto singular al
sistema bajo estudio, se puede utilizar un equivalente constituido por un
generador. La inercia de este generador se gjusta aproximadamente con el
mismo valor de la inercia de todos los generadores en el sistema externo. La
impedancia interna del generador equivalente debe ser igual a la impedancia de
cortocircuito del sistema externo visto desde el bus de frontera.

Equivalente de maquinas coherentes. para muchos sistemas muy complegjos,
especialmente cuando es de interés el andlisis de oscilaciones entre areas, existe
una forma de equivalente de méquinas coherentes que se puede utilizar para
estos casos. En este caso, se combinan grupos de generadores en € sistema
externo en equivalentes de inercia grupada s estos grupos oscilan en conjunto

paralos modos de oscilacion entre areass.
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1.3. Introduccion a MATLAB/SIMULINK

Los programas de computadora para simulacion tienen dos subdivisiones
principales. de propdsito genera y de aplicacion especifica. Los paquetes de propodsito
general son en su mayoria paguetes orientados al manejo de ecuaciones diferenciales y
algebraicas, se puede mencionar a ODEPAK y a ACSL; mientras que los paguetes de
aplicacion especifica proveen de un conjunto de médulos o plantillas predefinidas y dan
la posibilidad de que el usuario cree sus propias plantillas para la simulacion, aqui se

pueden mencionar los programas EMTP y PSSE.

SIMULINK es una toolbox de MATLAB. ES un programa para simular sistemas
dindmicos. La mayoria de simulaciones en este trabajo seran realizadas en SMULINK y
MATLAB. A manera de resumen, los pasos para utilizar SMULINK involucran primero
la definicion del modelo o la representacion matemética y los parametros del sistema,
escoger un método apropiado de integracion o diferenciacion y definir las condiciones
de gecucion. En SMULINK la definicién de un modelo es redizada a través de la
interfaz grafica de usuario (de aqui en adelante GUI) y lalibreria de plantillas de bloques
de funciones que son usadas comUnmente en descripciones matematicas de sistemas
dindmicos. El objetivo de esta seccidn es guiar al lector através de g emplos, enfocando
su atencién en las caracteristicas que seran Utiles y de uso comun en los capitulos

subsiguientes.

Precaucion: esto no es un manual de SMULINK ni MATLAB, para més informacion
consulte [4].
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1.3.1. Implementacién de simulacionesen SIMULINK

1.3.1.1. Acceso a SIMULINK

SIMULINK es una herramienta de MATLAB. Para acceder a SMULINK primero
es necesario g ecutar MATLAB. Una vez g ecutado MATLAB, en la Command Window se
escribe e comando SMULINK y se presiona enter. El programa desplegarala libreriade
bloques de SMULINK con la cual se desarrollan los model os.

1.3.1.2. Crear una simulacion en SIMULINK

Antes de crear un modelo en SSMULINK, es necesario tener una descripcion
matemética del modelo que se va a simular. Una descripcion matemética tipica de un
sistema dinamico puede consistir en un conjunto de ecuaciones integrales y algebraicas.
Estas ecuaciones pueden necesitar de manipulaciones o de eliminaciones de ciclos
algebraicos potenciales. Se debe tener muy claro que variables son dependientes y que
variables son independientes en e sistema. Seguido de esto se deben reescribir las
ecuaciones de forma integral con las variables dependientes de estado expresadas como
laintegral de una combinacion de variables dependientes e independientes, incluyéndose
a si misma. Para la construccion del modelo en SMULINK ahora puede seguir €l
modelo re arreglado de ecuaciones integrales.
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Para crear un modelo en SMULINK, en el menu file se seleccionar la opcion
new, obteniendo de esta manera archivo para poder empezar a construir e modelo. Para
utilizar cualquiera de los bloques de la libreria de SMULINK, solamente se debe
presionar y arrastrar €l blogue deseado. El archivo que se esta creando se puede guardar
utilizando el menu file y escogiendo la opcién save as, de esta manera se guarda un
archivo. Unavariedad de blogues de funciones y plantillas estdn agrupados en diferentes

bloques de librerias.

Cuando se inicia una nueva simulacion, para copiar bloques del bloque de
librerias es mas simple s se selecciona primero la plantilla deseada en € blogue de
libreria respectivo y luego se arrastra a archivo de SMULINK. El lector debe tomarse la
tarea de investigar todos los bloques que puede utilizar en la version de
MATLAB/SMULINK que tiene a su disposicion. Muchas de las plantillas tienen
pardmetros internos para los cuales se debe especificar su valor antes de utilizarlos en la

simulacion.

Para gjustar los parametros, se hace doble click en la plantilla, a hacerlo
aparecera un cuadro en el cual se deben insertar 1os parametros mencionados. Puede
ingresarse lainformacion de |os parametros como constantes o como variables definidas.
Las variables definidas pueden ser inicidizadas en e workspace de MATLAB
simplemente escribiéndolas directamente, por medio de un archivo de datos o
gjecutando un mfile que ha sido escrito con anterioridad para realizar una serie de tareas
como gjustar las condiciones apropiadas del sistema. Un mfile de este tipo puede ser
inicializado desde SMULINK usando un blogue enmascarado o masked block, esto es
particularmente Util paralos sistemas de gran envergadura como los que se desarrollarén
en este trabgjo.
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1.3.1.3. Seleccién del método deintegracion

Después de construir e modelo de SMULINK de un sistemay antes de gjecutar
la simulacion, se debe seleccionar un método de integracion y determinar las
condiciones de gecucion. En e mend Smulation seleccionando la opcion Smulation
parameters se puede observar en e modulo solver en la opcién Solver options, los
diferentes solucionadores de ODEs. Entre los tipos de resolucién se mencionan a los
siguientes:

v' oded5. Este método esta basado en Dormand-Prince, € cua es un método
explicito de un paso de Runge-Kutta, este método es recomendado como €l de
primera prueba.

v' ode23. Este método esta basado en Bogacki-Shampine, € cudl también es un
método explicito de un paso de Runge-Kutta. Puede ser mas eficiente que ode45
cuando las tolerancias son amplias.

v' 0dell3. Este es un método multipaso de orden variable de Adams-Bashforth-
Moulton. Es recomendado cuando la evaluacion de la funcién toma demasiado
tiempo y las tolerancias son estrechas.

v' 0de23s. Este método es de un paso basado en la férmula de Rosenbrock de
segundo orden. Tiene una propiedad de estabilidad detipo A.

Dependiendo de la version disponible de SMULINK y de la seleccion del
método de integracion, se deberan especificar los parametros de control de tamafio de
paso paralas iteraciones:

o Tolerancia. Esta es utilizada por la rutina de integracion para controlar el
nivel de error relativo de cada paso. Larutinatiende atomar pasos mas pequeiios
cuando la tolerancia especificada es pequefia; esto implica que € tiempo de

gjecucion sea mayor.
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Para |la clase de problemas que se simularan, €l error de tolerancia puede tener un
rango desde 1e™ hasta 1. Si inicialmente no existe seguridad en que tolerancia
es mejor para € sistema, se puede experimentar utilizando una tolerancia en
términos conservativos de exactitud y luego gradualmente se reduce para poder
disminuir el tiempo de gecucidn, de manera que el balance entre exactitud y
tiempo de gecucion sean razonables. Esto también aplica a la seccién donde se

define el tamafio de paso.

o Tamafio de paso minimo. Es utilizado para iniciaizar o reiniciaizar la
integracion en €l inicio de la g ecucion y después de una discontinuidad. Con los
métodos de tamario de paso variables, como Gear o0 Adams, € tamafio de paso
minimo especificado no afecta ala exactitud en la cual € tamafio de paso interno
es variado para reproducir la exactitud necesaria, pero el tamafio de paso minimo
especificado es observado en la generacion de la salida de informacién. Por esto,
es recomendable gque se especifique el tamafio minimo de paso para que sea €l

mismo gue el maximo para este tipo de métodos.

o Tamaro de paso maximo. Este limita la longitud del paso para lograr
una apariencia suave en lagréficade lasalida.

Simulaciones de tamafio de paso fijo del modelo pueden ser obtenidas con los
métodos de diferenciacion odel5s, ode23t u ode23td, fijando el tamafio de paso minimo

y méaximo en lalongitud de paso deseado.
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1.3.1.4. Inicializacién y € ecucion de una simulacion

Ademas de los parametros que se deben definir en el método de integracion, se
necesita especificar €l tiempo de inicio y de parada de gecucion antes de iniciar la
simulacion. La simulacion puede ser iniciada presionando e boton de inicio bajo €l
menu principal. Antes de iniciar la ssimulacién, se debe colocar un scope y abrir la

plantilla de reloj para monitorear €l progreso de la simulacion.

Observacion de variables durante la g ecucion

Durante la gjecucion primaria, es necesario observar las variables clave para
revisar s la simulacion tiene un progreso satisfactorio y s estd trabajando
correctamente. El progreso puede ser monitoreando con un despliegue del tiempo de la
simulacion desde el modulo clock inscrito dentro de la pantalla. Si se da un doble clic en
el reloj se despliega un monitor del tiempo simulado que indicara una qué tan

Suavemente se esta g ecutando la integracion o en qué punto tuvo un enclave.

SIMULINK provee de varios tipos de dispositivos de salida en e bloque de
librerias Snks para poder monitorear las variables. El scope (visor) tiene una sola
entrada la cual puede aceptar sefiales multiplexadas. EI multiplexor se encuentra bagjo €l

blogque de Connection de lalibreriade SMULINK y se le refiere con € nombre Mux.
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S se utiliza un visor de tipo flotante, este tendra una entrada que puede ser
seleccionada por € ratén. El visor puede contener hasta seis sefiales simultaneas, s se
requiere de la visualizacion mdiltiple se pueden utilizar otros visores o un selector
(seleccionador) para escoger hasta seis sefiales de una entrada multiplexada que sera

aimentada al visor.

Almacenaje de datos

Figura 1-3. Modelo demol.mdl

oooo ]
faT] Fiie

Signal Scope

Generator
Clok simout
To Workspace

ﬂ:—l demot.mol

Monitoreo de Variables
Platec de Datos {Doble Click) CAPITULO 1

En lafigura 1-3 se pueden observar dos maneras de monitorear una variable. La
sefia de salida del generador puede ser visualizada directamente durante la simulacion
utilizando un scope. Si se desea almacenar las variables, junto con e dato de reloj
correspondiente, se pueden almacenar como datos utilizando la plantilla To File en €
bloque sink. Lo anterior es (til particularmente cuando se necesita procesar |os datos y
obtener visualizaciones gréficas de ellos. Otra opcién, un poco més eficiente, es guardar
temporal mente las variables en un arreglo, simout, en e workspace de MATLAB usando
la plantilla To Workspace del blogue Sinks.
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Cuando se guardan arreglos de esta manera, la salida en €l arreglo, simout, puede
ser usada por otra parte del mismo SMULINK para cualquier simulacion. Los nombres
del archivo de datos y del arreglo, simout, asociados con las plantillas To Filey To
Wor kspace pueden ser renombrados en |a ventana de SSIMULINK.

Cuando se utiliza la plantilla To Workspace, se debe asignar una longitud
razonable a buffer de almacengje antes de la simulacion, la longitud predeterminada es
infinita. S la longitud del buffer no es suficiente, los datos almacenados pueden ser
sobrescritos con datos del final de la gecucion. La plantilla To Workspace tiene los
siguientes campos de atributos. name, en donde se le asigna un nombre a la variable;
Limit data point to last, en donde asignamos la longitud del buffer; Decimation, este
campo debe ser un entero n, en donde se especifica el almacengje de la ssmulacion cada
n-ésimo paso de iteracion, puede ser utilizado para espaciar 10s puntos de datos cuando
la computadora utilizada tiene una memoria pobre o cuando no existe necesidad de
guardar los datos de la simulacién de cada paso; Sample time, este campo permite
especificar el intervalo de muestreo al cual se recopilara la informacion; es Util cuando
datos uniformemente muestreados son requeridos posteriormente para andisis o
simulacion. También se pueden salvar los datos creados en € arreglo que se ha escrito
en e workspace de MATLAB para uso posterior, graficacion o procesamiento, utilizando
el comando save:

save nombre del archivo simout
De esta manera, MATLAB, creard un archivo binario I[lamado nombre del archivo.mat, el
directorio en @ que esta trabgjando, junto con simout. Para cargar 0 recargar la
informacién almacenada en un archivo tipo mat que fue almacenado en una sesion
previa se puede lograr utilizando el comando load:

load nombre del archivo
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Visualizacion graficay vinculacion con m-files
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Figura 1-4. demolplot.m
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Figura 1-5: Sefia del archivo demolplot.m

Monitoreo y Almacenaje de Datos
1 T
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04t 4
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo

En simulaciones de sistemas dinamicos, los graficos o plots de las variables

contra el tiempo son utilizados normalmente para examinar el comportamiento del

sistema en € régimen transitorio. Se pueden obtener estos gréficos mediante la

observacion del scope o bien generando un grafico con la creacion de script files.
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El modelo demol.mdl tiene un blogque enmascarado o masked block, con €l
nombre Ploteo de datos, en € cual se hace un llamado al script file demolplot.m el cual
se muestra a en lafigura 1-4. De manera que después de correr la simulacion de la sefidl,
se puede hacer doble clic y obtener la sefiad dada en la figura 1-5. Existen muchisimas
formas de editar gréficos en MATLAB, no es funcion de este trabgo dar una

demostracion de esto, para més detalles de las formas de manipular graficos consulte:

[5]. [6], [7] y [8].

1.4. Simulaciones del capitulo

A continuacién se desarrolla una serie de giemplos alusivos a la ingenieria
eléctrica, parala utilizaciéon de MATLAB/SIMULINK.

1.4.1. Simulacion 1: oscilador de frecuencia variable

En esta seccidn se construyen tres métodos de simulacion del sistema de
oscilador de frecuencia variable para generar un conjunto funciones senoidales y
cosenoidales ortogonales que son de amplitud fija pero de frecuencia variable a partir de
la ecuacion del oscilador. Laecuacion del oscilador es:

d’y 2
del =-0'Y, (1.1)

donde @ eslafrecuenciaangular.
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Existen varias formas de simular este sistema en MATLAB/SIMULINK. Laforma
mas importante de simular este sistema sera la implementacion de un modelo de bloques
de SMULINK debido a que sera la manera en que desarrollardn la mayoria de los
modelos; sin embargo, para justificar la validez de los resultados que se obtienen en
SMULINK serealizara esta simulacion de tres maneras diferentes:

v Simulacién por medio de modelos de bloques en SMULINK.

v" Simulacién por medio de la solucién de la ecuacion diferencial utilizando ode45
en nfiles.

v' Simulacion por medio de la solucion de la ecuacion diferencial aplicando

matematica simbdlica, utilizando la Symbolic Math Toolbox y mfiles.

1.4.1.1. Simulaciéon en SIMULINK

Se considera la ecuacién (1.1). La transformada de Laplace de un diferenciador

ideal es s; la de un integrador ideal es I/s. Si s= jw, Se nota que la ganancia de un

diferenciador es directamente proporcional a su frecuencia, mientras que la ganancia de
un integrador es inversamente proporcional a la frecuencia. En otras palabras, €l
diferenciador puede ser més susceptible a ruido de alta frecuencia que un integrador. Por

esta razon se prefiere laintegracion antes que la derivacion.

Para construir el modelo de bloques de la ecuacion de oscilacion, se necesita
primero convertir la ecuacion diferencia de segundo orden en un sistema de dos
ecuaciones diferenciales de primer orden y luego expresar estas en forma integral. Se

seguira cuidadosamente el siguiente procedimiento. Se introduce un nuevo estado:

1 dy,
=—= 1.2
o dt (12)

Y,
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Esta ecuacion sera a la vez la primera ecuacion del sistema de ecuaciones

diferenciales de primer grado. Se derivalaecuacion (1.2):

dy, 1d%,
o~ 1.3
dt o dt? (13)
Sustituyendo la ecuacion (1.3) en (1.1), se obtiene:
d
=0y, (14)

De manera que se pueden reescribir las ecuaciones (1.4) y (1.2) en forma integral, para

obtener € sistema de ecuaciones:
Y1 = C‘)J. yzdt

(1.5
Y, = _a)J. y,dt

Figura 1-6. Modelo g emplol.mdl

SIMULACION 1: Oscilador de Frecuencia Variable

- L = >
— 2 . t
Dot Product Integrator =
o ( I_} B Mux To Workspace
Constant Clock D
= . 1 m™
— 2 Y, Scope
Dot Preduct!  Gain  Integratord

Grafigue log Resultados

gjemplo1.mdl
Simulacion del O=scilador de Frecuencia Variable
(Primero corra la simulacion, cambie los valores ejemploplot.m
inciales en log integradores) (Doble click)
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Con este conjunto de ecuaciones se puede implementar un modelo de bloques de
SMULINK. Lafigura1-6 muestralaimplementacion de la ecuacion (1.5) que genera el
modelo de SMULINK gemplol.mdl. El modelo utiliza plantillas de integradores,
multiplicadores y ganancias, estas se obtienen del bloque Linear de la libreria de

SMULINK. Se utiliza un multiplexor para agrupar las sefides vy,, y, y la sefial de

tiempo del reloj; estds son almacenadas en un arreglo llamado simout en el Workspace
de MATLAB y alavez estén agrupadas en un vector para su despliegue en €l scope. En
la figura 1-6 aparecen dos integradores. Sus pardmetros deberdn ser actualizados con

valores apropiados, estos son valores iniciales: y,(0) e y,(0). Las salidas seran: y, e
Y,, Y son sinusoides ortogonales. Estos pueden ser obligados a iniciar con un valor
deseado de angulo de fase usando las condiciones apropiadas de valor inicial para y, e
Y, - A manera de ilustracion se utilizan los valores iniciaes: y,(0) =V, y ¥,(0)=0,
estos valores inicidles producirdn sdidas de la forma 'y, =V, cos(wt) e

Y, =V, sin(at), que se presentan en lafigura 1-7.

Figura 1-7. Respuesta del modelo jemplol.mdl

SIMULACION 1 : OSCILADOR DE FRECUENCIA VARIABLE en Simulink
T T

T
— 1
—y2

/N

yl & y2
=)

v

I I I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo en Segundos
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1.4.1.2. Simulacién por medio de la solucion de la ecuacion
diferencial utilizando ode45 en m-files

Con €l proposito de revalidar los resultados se construyé un mfile en el que se
implementen las ecuaciones (1.5). MATLAB, como ya se menciond, tiene un gran
numero de solucionadores de ecuaciones diferenciales, se utiliza el solucionador ode45
para el mfile, introduciendo los parametros de tiempo y condiciones iniciales dentro del

comando.

Figura 1-8. Cédigo de solucion con oded5 y mfiles

23|~ echo off; clco:

24| - [T,¥]=0deds(fdiferencial ,[0 0.1],[5 0]):

25| - figure

26(-| plotiT,¥i(:,1),'-',T,Ti:,2)1,'-.");

27— | axis([0 0.05 -6 &6]):

28| - ¥lahel [ 'Tiempo en Fecqundos')

249( - ylabel(' ¥v1 & w2 ']

30| - title('3IMOLACTION 1 : 30LUCION POR MEDIO DE odedi')
3| - legend('vl','yv2')

Para utilizar esta rutina se debe crear un function file que hara las iteraciones
necesarias de las dos ecuaciones, esta funcién debe estar contenida en e mismo
directorio que e mfile que depende de ella. Los archivos resultantes se muestran en las

figuras 1-8 y 1-9.
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Figura 1-9. Cddigo del archivo diferencial.m

21 function dy=diferencial (t,¥)
22— | w=Z*pi¥e0;

23| - dy=zeros(Z,1):

24| - Ay (1) =wty (2] :

28| - Ay (2] =-w*y (1)

Para g ecutar €l mfile ggemplolclasico.m, €l cudl contiene el programade la
Figura 1-8, se digita en la Command Window:
gjemplol clasico.m
El resultado de g ecutar este programa es una gréficaidéntica ala que presentaen la

seccién anterior, se muestraen lafigura 1-7.

1.4.1.3. Simulaciéon en utilizando matematica simbdlica

Utilizando la Symbolic Math Toolbox de MATALAB se puede resolver la
ecuacion diferencial de una de dos maneras. resolviendo directamente la ecuacion
diferencia de segundo orden o como en los casos anteriores, creando un sistema de
ecuaciones diferenciales de primer orden y resolver el sistema.

Para ambos casos se utiliza el comando dsolve acompafiado del sistema de
ecuaciones o la ecuacion de orden superior y sus condiciones iniciales apropiadas. Las
respuestas analiticas pueden ser desplegadas en la Command Window. Una vez

obtenidas las soluciones analiticas estas pueden ser evaluadas para un intervalo de

tiempo: t=[00.05], con & = 27(60).
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Figura 1-10. Figura del m-file ggemplolsymb.m

echo off; clc;

Zgolucion de la ecuacion diferencial de segundo orden
string=('Solucion analitica de la ecuacion diferencial de segudo orden'):
disp(string) ;

EDZ=dzsolve | 'Diy=—-w*2%y!' , 'y (0)=5",'Dy(0)=0")

kzistena de ecuaciones diferenciales con condiciones iniciales
stringl=('Solucion analitica de la ecuacion diferencial de segudo orden'):
stringl={'por nedio de un conjunto de ecuaciones de primer orden'):
disp(stringd) ;

disp(stringl);

[¥2,¥1]=dsolwe | 'Dyu=wryd' , 'Dyd=-wFya','yu(01=5, vdi0)=0")
w=2%pi*el;

t=0:0.0001:1;

vuno=ewval (y¥l):

vdos=ewal (vZ):

figqure

plotit,yuno,'--."', c,ydos,'-. ")

axisz ([0 0.05 -6 6])

®1lahel ('Tienpo en Jegqundos')

vlahel (' ¥1 & w2 ']

title('3IMULACION 1 : 30LUCION POE MATEMATICA SIMEOLICA')
legend|'v1l', 'v2')

Figura 1-11. Solucion analitica

Carmrmand Window

iSDlucinn analitica de la ecnacion diferencial de secado orden
EDZ =

|5*zos(urt)

ESDluciDn analitica de la eocuacion diferencial de zecmdo orden
|por medio de un conjunto de ecuaciones de primer orden

|¥2 =
[-B*zin{w*t)
¥l =
éE*cns(w*t]
|>>
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Figura 1-12. Gré&fico del archivo gemploanalitico.m

SIMULACION 1 : SOLUCION POR MATEMATICA SIMBOLICA
T T T T T T T

yl & y2
o
e atd
*eee,
oot
eee.,
e aal
haa S Y
I

-6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo en Segundos

El mfile utilizado para la simulacion eemplolsymb.m aparece en la figura 1-10,
su grafico se despliega en la figura 1-12 y la solucion analitica a la ecuacion diferencial
de segundo orden y a sistema de ecuaciones que se despliega en la Command Window
aparece en lafigura 1-11.

Con las dos secciones anteriores queda completamente claro que la simulacién
que se realiza en SMULINK produce los mismos resultados que la resolucion por
cualquier método de ecuaciones diferenciales en MATLAB. En € resto del trabagjo se
utilizard tanto SMULINK como MATLAB para simular los modelos, en algunas
ocasiones se utilizard solamente MATLAB y en otras ocasiones la combinacion de
model os de bloque de SMULINK y codigos de MATLAB.
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1.4.2. Simulacién 2: circuito RL serie

En esta ultima simulacion del capitulo se examina la respuesta transitoria de un
circuito RL bajo su energizacion en corriente aterna. Sera de particular interés observar
el efecto de corrimiento en la sefial producido por la energizacion en diferentes angulos
defase.

La ecuacion que representa alas caidas de tension en € circuito esla siguiente:

V, =iR+ el (1.6)
dt

Manipulando la ecuacion (1.6) para obtener la expresion de la corriente en forma
integral, se obtiene:

1,[ .—iR)+i(0) (1.7)

Figura 1-13. Modelo de SIMULINK del circuito RL

SIMULACION 3: Energizacion en AC de un Circuito RL

ejermnple3.mdl

1) Haga doble didk en el bleque de datos. [_: E}
2} Corra la simulacian
3) Siga las instruccicnes en la Command Window — Datos:
Ict . 5i desea cambiar los valores inciales () » Inici I:-:I “':j; )
debe cambiarlos en el archivo gjemple3file.m - r.lcas_l..’_s:aﬁ_r' ¥
Clodk Graficacion de Datos
. Je gl L2
W B o T L
L - : : >
Fuente Zain Integrator
Gaini —Irl:l
! h J
R Graficas
To Wodspace data
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Esta ecuacion esta implementada en el modelo de bloques del archivo que se
muestra en la figura 1-13. El blogue gque representa a la fuente de voltaje es una sefid
sinusoidal de la libreria Sources de SMULINK. Los pardmetros del circuito estan
fijadosa R=0.4Q y L=0.05H ,y e vaor inicial delacorriente estafijado en cero. La

magnitud de la fuente sinusoidal es 100 voltios, su frecuencia, @, es 27z(60), el angulo
de fase, 8, es modificado paralos valores: 0, Z, tan‘l(‘”—RL) y 7. Los parametros de la

simulacion estan establecidos como tiempo de inicio, 0, tiempo de finalizacién, 0.5, €
método de diferenciacion es ode45 Dormand-Prince, e error relativo esta situado en 1e73

y el error absoluto en 1e™®.

Figura 1-14. Respuesta del circuito con diferentes angulos de fase (1)

Corrientes con Diferente Angulo de Fase
20 T T T T T

i1 teta=0
=
o o
§
|

.10 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tiempo en Segundos
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&

g s -
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(a2}
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10 T T T
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< -10H -
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Figura 1-15. Respuesta del circuito con diferentes angulos de fase (2)

Corrientes con Diferente Angulo de Fase
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N 5L
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo en Segundos
_ 10 T T T
13
g S -
g
g 0F 1
I
b
1
(a2}
= -10 L L L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo en Segundos
100 T T T
[
5
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©
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[0]
()
‘T 50
o
>
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El resultado de la simulacion es la corriente para diferentes angulos de fase, en la

figura 1-14 se presenta una grafica que contiene las corrientes en ges independientes
cuando =0, f=tan*(<) y O=r, 20; una segunda gréfica, en la figura 1-15,
despliega independientemente a las corrientes =%, =tan"' (%) y e voltge de la
fuente de corriente adterna. La figura 1-16 presenta una gréfica donde se presentan
conjuntamente las corrientes =0, #=tan™ (<) y & =7 ; observe detenidamente la

belleza de esta gréfica; obviamente, |a podra relacionar con la corriente de cortocircuito

gue se da en las méaqguinas el éctricas.
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Figura 1-16. Corrientes con diferente angulo de fase.

Corrientes con Diferente Angulo de Fase
15 T T T T T T
— il teta=0
i3 teta=arctan(wL/R)
- - - 4 teta=pi

Corriente en Amperios

L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo en Segundos

-15 1

S se observa cada una de las gréficas se puede examinar |a respuesta de i(t)

para determinar el efecto de los diferentes angulos de fase. Para comprender el
decaimiento que se da en las sefiales, se debe notar el efecto que produce la componente
de corriente directa conocido como dc offset, que rige a estado transitorio; este valor y

el valor en estado permanente deben coincidir con €l siguiente andlisis.

La respuesta de la corriente a una excitacion sinusoidal V,,, sin(ot+6) puede

pico

ser expresada como:

i(t)=Ce" +szi°° sin(wt+6-¢) (1.8)

Transitorio | |

Permanente
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Laconstante 7 es L/R, laimpedancia, Z, es VR®* +»°L®, y e éngulo de factor
de potencia, ¢, es tan‘l(“’—RL). La constante C, puede determinarse sustituyendo las

condiciones iniciales para obtener:

i(t)= _\sz| sin(0-¢)e"" +C, \|/pz| sin(at+0-¢) (19

Es obvio que la expresiéon (1.9) tendra una componente de cd cuando € circuito esta

siendo energizado en cualquier punto de la onda diferente de 8 = ¢, y la componente de

cd decae a unarazén de cambio igual alaconstante 7 = L/R.
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2. PRINCIPIOSELEMENTALESY TRANSFORMACIONES

2.1. Principioselementales

Las méaquinas eléctricas estan constituidas por varios circuitos eléctricos
acoplados magnéticamente, para reforzar € acoplamiento magnético entre éstos se
utilizan materiales ferromagnéticos que ademas |levan a cabo la funcion de establecer un
camino de baja reluctancia para el campo magnético y fungir como el soporte estructural
de los devanados. Las maquinas eléctricas estan formadas por de una parte movil
Ilamada rotor y una parte fija llamada estator. El estator se forma por medio de chapas

magnéticas apiladas o material ferromagnético alojado bajo una carcasa de proteccion.

El rotor formado por chapas de material ferromagnético y montado sobre un gje,
es el encargado de transmitir el par del sistema exterior a sistema interior y viceversa.
El entrehierro es € espacio existente entre € rotor y el estator y esta conformado por
aire, es @ lugar donde se lleva a cabo el proceso de conversion electromagnética.
Existen tres elementos béasicos que se utilizan para fabricar las maquinas eléctricas: €
hierro, que realizalatarea de concentrar € flujo magnético; € cobre, cuyafuncion esla
de conducir corriente y absorber el voltge inducido, y € aire, como medio para

amacenar energiay proveer de movimiento relativo.

En las maguinas eléctricas € cambio en los enlaces de flujo son creados por un
movimiento relativo entre los devanados y e campo magnético distribuido en el
entrehierro, o por lavariacion de lareluctancia en el circuito magnético acoplando a los

devanados como resultado del movimiento del rotor.
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Figura 2-1. Fuerzay par en operacién como motor

F F
jg v \l H‘I
v

B

A) Fuerza en una carga en movimiento B) Fuerza en una carga en movimiento

Diraccian da la rofacidn

C) Torgue en los lados de los devanados 1 D) Voltajes inducidos en los lados de los
devanados

De las leyes elementaes de la electrostatica sabemos que las cargas eléctricas
gjercen una determinada fuerza entre ss mismas, cuando las cargas son estacionarias, la
fuerza puede ser atribuida a la presencia de un campo eléctrico creado por otras cargas
estacionarias, pero cuando las cargas estan en movimiento, existe una fuerza adicional a
la del campo eléctrico. Esta fuerza adiciona es debida a cargas en movimiento. El
movimiento de cargas o corrientes produce un campo magnético. La fuerza de la carga

en movimiento puede ser expresada en términos del campo magnético.

42



Capitulo 2 — Principios elementales y transformaciones

La figura 2-1 muestra la fuerza actuando sobre una carga q, la cual se mueve a

través de un campo magnético de densidad B . Sabemos que la fuerza esta dada por:

F=qvxB (2.1
Lamagnitud de lafuerza, es Bvsend, donde vsené esla componente de velocidad, v, la
cual es perpendicular al campo magnético, B . Un flujo de corriente continuo dado por
el movimiento de cargas en un conductor de largo L expuesto a un campo magnético
uniforme B dara como resultado una expresion paralafuerzaen el conductor:

F=LixB (2.2
Esta fuerza puede ser utilizada para redlizar trabajo, como en la figura 1c, donde un par
en contra de las manecillas del reloj es producido por fuerzas que actlan en los
segmentos ab y cd. Asumiendo que a través de los dos segmentos de conductor existen
fluye una corriente comin y que los segmentos son de longitud idéntica, las fuerzas
entre ellos seran iguales y opuestas cuando son puestos en un campo magnéticos de
polaridad inversa y de la misma magnitud, esto es B entrando radialmente en ab y
saliendo radiamente de cd. Con una configuracion simétrica, las dos fuerzas se
combinan para producir un par sin componente de traslacion. Esta simple configuracion
tiene muchas de las caracteristicas basicas de un motor: un devanado portador de la
corriente gque interactla con el campo magnético para producir un par y un elemento
movible para que el par desarrollado produzca trabajo atil, como una fuerzaen s misma

sin movimiento no produce trabgo.

A medida que el elemento movible rota bgjo la influencia del par producido, un
voltgje inducido es producido en los conductores en movimiento. Si lavelocidad de los
conductores es v metros por segundo relativa a el campo magnético, B, € voltae
inducido en cadalado del devanado esta dado por:

e=LvxB (2.3)
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Figura 2-2. Voltajesinducidos en operacion como gener ador

F

B

A} Voltaje inducido en un conductor en movimiento

Canoctar

Direccion del torque
desarollado

Direccion de la rofacian ¥
del torque aplicada

Diraccidn da la rotacion y
del torque aplicado

v

B

B) Tensiones inducidas en los lados de C) Tarque en los lados de las babinas
las bobinas

La situacion que acabamos de describir es 10 que se conoce como la operacion
como motor, donde una fuente de voltgje externa debe ser mayor los voltajes internos
inducidos para que circule corriente que interactie con € campo magnético para
producir un par Gtil. En la operacion como motor, energia de una fuente de voltaje
externa es convertida por la maguina es trabajo mecanico. En € modo de operacion
como generador, un par externo es aplicado a rotor que lleva los conductores,
roténdol os relativamente a campo magnético para producir un voltagje inducido.
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Como se muestra en la figura 2-2, los conductores estén bajo una polaridad de
campo opuesta, de manera que |os voltajes inducidos se complementan entre si; es decir,
son aditivos, através de cada vuelta de conductor. Cuando no fluye corriente a través de
estos conductores, no existira fuerza actuando del campo magnético. Un par aplicado
externamente necesita solamente vencer lafriccion y las pérdidas en los devanados para
mantener el movimiento del rotor a una determinada velocidad. aun asi, si 1os voltajes
inducidos son utilizados para alimentar a alguin otro circuito eléctrico externo, €l flujo de
corriente acompafiado por €l flujo de potencia hardn una interaccion con e campo
magnético. Para este caso las fuerzas en |os conductores produciran un par gue se opone
al par aplicado externamente, por ende, para gque la maguina mantenga su rotacion a la
misma velocidad y para que contindie generando potencia eléctrica, € toque aplicado
externamente debe ahora vencer €l par desarrollado internamente y ademés la friccion y

las pérdidas de los devanados.

La descripcion anterior se basa en los principios elementales y es en realidad
muy tedrica. Cuando se requiere del disefio de una maquina préactica, existiran
numerosos detalles "ingenieriles’ y se deberdn abordan tdpicos fundamentales tales
como la manera de producir un campo B para que la maguina pueda generar potencia

de forma continuay par de forma continua.
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2.2.  Anguloseléctricos, geométricosy velocidad sincrona

Figura 2-3. Distribuciones de campo magnético

Alrededor de los entrehierros de las maquinas eléctricas € campo magnético
aterna su polaridad. El la figura 2-3 se muestra la distribucion de campo eléctrico de
una maguina de cuatro polosy de seis polos. Para una maquina de P -polos, la densidad
de flujo puede ser observada como P/2 pares de de polos norte-sur arededor del
entrehierro. Para una méquina de P -polos, la relacion entre angulos eléctricos y

MECcanicos es;

0, =—0 (2.4)

Al derivar respecto a tiempo la ecuacion (2.4), se obtiene:

o, = o, (2.5)
— 2

radianes eléctricos/segundos —_

radianes mecdnicos/segundos
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Larelacion entre lafrecuencia, f, del voltaje inducido en ciclos por segundoy la

velocidad mecanica, N , en revoluciones por minuto puede expresarse asi:

PN
_ PN g 26
f=550 (26)

donde f = w, /27r ciclospor segundoy N es (a) /27r) x 60 revoluciones por minuto.

El valor de w,, que satisface |as ecuaciones 2.4y 2.6 es conocido como |a velocidad

sincrona de la méaguina.

2.3. Voltgeinducidoy flujo resultante

El voltgje inducido y e par desarrollado de una méaguina eléctrica son
dependientes de la cantidad de flujo bajo cada polo. Cuando la distribucién de densidad
de flujo de un polo es conocida, € flujo bajo el polo puede ser determinado mediante la
integracion de la densidad de la distribucion de flujo en el &readel polo. Por gjemplo, s
tenemos una distribucion de densidad de flujo senoidal con B(6,) = B, cosd,, € flujo

por polo de esta distribucion esta dado por:
bso = [ Byo COSO,LRUE, @2.7)

donde L eslalongitud efectiva del &rea del polo, R es el radio medio del entrehierroy
-7/2 a z/2 son los limites angulares del ancho completo de un polo en radianes

eléctricos. Podemos utilizar la siguiente expresion:

do, =2de, 2.8)
P

47



Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

El flujo entonces sera e siguiente:
4

T

B RL (2.9)

pico

2 ¥
¢polo = F Bpu'oI/RJ‘,Qi COS Hed@ =

Para una distribucion de flujo sinusoidal, la densidad de flujo promedio, B

prom ?

es

ZB

.o~ El flujo por polo puede también ser obtenido de la densidad de flujo promedio
bajo el areadel polo multiplicada por € areadel polo:

¢pala = Bprom [QEPLRJ = 1 B RL (210)

pico
drea del polo

T

S tomamos una bobina de N espiras y la movemos lateralmente con respecto a la

densidad de flujo sinusoidal a una velocidad constante @, = dé, /dt. La posicion del

flujo concatenado con la bobina varia respecto a la densidad de flujo sinusoidal.

El flujo maximo concatenado por una bobina de N espiras es N¢, S €

polo *

tiempo es igual a cero cuando € e de la bobina coincide con € pico delaonda B, €

flujo concatenado por la bobina en cualquier tiempo ¢ puede ser expresado como:

A(t)=Ng,,, coswt Wb-vuelta (2.11)
El voltaje inducido en la bobina se describe por la expresion:
e= dA(t) _ N Pyt cosot —w,Ng,,sinot V (2.12)
dt

El primer término de la ecuacidon (2.12) sera referido como e voltae de
transformador y el segundo término como voltaje de velocidad. En las maguinas de

corriente alterna, la distribucion de densidad de flujo, B(He) , 'y € flujo por polo, ¢

polo ?
son constante bajo la operacion de estado permanente.  Por |o tanto, € voltaje inducido
es simplemente:

e=-o,Ng_ ,Sinwt (2.13)

polo
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2.3.1. VoltajeRM Sinducido

El valor RM S inducido de la ecuacién (2.13) puede ser expresado como:

a)e N ¢po| o
Ervs = \/E

En las méaquinas de corriente aterna, el devanado de una fase esté formado por

= 4.84fNg oV

interconexiones de bobinas idénticas cuyos lados son posicionados en ranuras

adyacentes.

Estas bobinas distribuidas pueden también tener bobinas que estén bajo un paso
acortado, esto es, bobinas con un rango menor de 7 de la onda de flujo. El efecto de la
distribuciéon y de el corte de paso de las bobinas puede ser estudiado por separado por
medio del factor de distribucion, k, , y € factor de paso, k,. El efecto combinado de

estos factores en € voltaje inducido es representado por el factor de devanado, K, .

Entonces, tomando en cuenta el factor de distribucién y el factor de paso, €l valor RMS

de puede ser escrito como:
Erus = 4441k, Ng .V
donde
K, = Kk,

2.3.2. Analisisarmonico de la onda de fuer za magnetomotriz en €l

entrehierro (Factor depasoy factor de distribucion)

En los devanados de las méaquinas eléctricas de corriente aterna el resultado de la
distribucion del devanado en ranuras y del acortamiento de paso es una distribucion de

FMM mas aproximada a la onda senoidal.
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Para cuantificar esta aproximacion a la distribucion senoidal se hara uso del
desarrollo en serie de Fourier, considerando que la onda es periodica, con un periodo

igual al doble del paso polar 7, .

Bobina diametral smple

Tomando como referencialafigura 2-3, se desarrollala serie de Fourier:
S(a)- 4Nl

T 2p
El primer armonico de esta serie u onda fundamental esta dada por:
4 NI
I (a)=—=2

T 2p
Esta onda tiene un periodo que coincide con un doble paso polar y € valor maximo de

[sina+%sin3a+%sin5a+..} (2.14)

sna (2.15)

amplitud consigue en la posicion del eje magnético de la bobina que lo ha producido. El
armonico de orden h tiene la expresion:
4 Ngl 1 _

3 =— h 2.16
J (@) 2 hsma (2.16)

Su amplitud respecto de la de la fundamental es inversamente proporcional a orden de

laarmodnica

Figura 2-4. Armonicosy onda fundamental
5 ex) % (a)
-5 | &
vt  —, @

1p

Sj {ﬂ'_} S_: (ﬂ'l}

N,

>

T
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Factor de paso

Laserie de Fourier paralafigura 2-4 se describe por la expresion:
4 Nl

I(a)=—

T 2p

Debido a la asimetria de la onda, |a serie contiene armonicos pares e impares. Por €

[cosﬁsina+%sin2ﬂsin2a+%cos3ﬁsin3a+..} (2.17)

contrario, la disposicion de dos bobinas acortadas simétricamente dispuestas permite la
cancelacion inmediata de los armonicos pares, que entonces se encuentran en oposicion

defase. Si Ng esel nimero de espiras del devanado, el desarrollo de la serie de Fourier

viene dado por:

4 Ngl
T 2p

I(a)=

El acortamiento de paso se expresa como una fraccién del paso polar:

[cosﬁsina+%cos:3ﬂsin3a+..} (2.18)

2p== (2.19)
k
Laserie de Fourier de la expresion 2.18 se transforma en:
S(oz):i Nl [cosisina+lcoss—”sin3a+..} (2.20)
7 2p 2k 3 2

Se define el factor de paso del armonico fundamental k_,, o del arménico de orden h,

pl’

k.., como e cociente entre la amplitud del armonico considerado producido por una

ph
bobina de paso acortado y €l que produciria una doble bobina de paso diametral que
tuviera e mismo nimero de espiras y estuviese recorrida por la misma intensidad. En

forma matemética:

k . =cos
s p (2.21)
k,, =cosph
Describimos €l factor de paso en funcién del angulo eléctrico:
ee
k, = COSE (2.22)
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Consideremos los fasores espaciales de FMM correspondientes a cada bobina,

vemos gue estan desfasados un angulo igual a 23, € armoénico fundamental, es casi
igual ala suma de los médulos de cada favor espacia (Figura 2-5). Sin embargo, los
fasores espaciales del armonico de orden h estan desfasados un angulo de 24h grados,

de modo que el modulo de sus suma es mucho menor que la suma de sus modul os.

Figura 2-5. Fasor es espacialesy factor de paso

Factor dedistribucion

De forma andloga que para el factor de paso desarrollamos |la serie de Fourier de

la onda de FMM creada por una bobina mdiltiple, distribuida en g ranuras por polo y

fase, desfasadas entre si un angulo de 6, grados eléctricosy con Ny espiras en serie:

S(a)=%|;—Spl[kdlsina+%kdssin3a+..1 (2.23)

Donde k,, representa el factor de distribucion del devanado para el armonico hy
viene dado por la expresion:

quge Sianfe
ki =—5-1 kn="—""5 (2.24)
qsinze gsin—=
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Dicho factor de distribucion se define como el cociente entre la amplitud de un
armonico cualquiera producido por una bobina distribuida y la del armonico del mismo
orden que produciria una bobina diametral y concentrada en una posicion simétrica
respecto de las q ranuras con € mismo numero de espiras y recorrida por la misma
intensidad.

24. Inductancias propiasy mutuas de los devanados

Los devanados de las méaguinas 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 méaquina desde €l punto de vista de circuitos. A
continuacién se derivaran las expresiones de la autoinductancia y la inductancia mutua

para una maguina elemental como lade la figura 2-6.

La autoinductancia del devanado s en el estator de una maguina con N Vueltas

por polo por concatenamiento con €l ¢___, sinincluir los flujos de dispersion, esta dada

polo ?

por:

P/2)N
( / ) i ettsPpolo :%% N;SLR (2.25)

Ls =
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Figura 2-6. La méaquina elemental

Eje magnético Eje magnético
del rotor del estator

El flujo concatenado por €l devanado del rotor, r, de N, vueltas efectivas,
debido al campo establecido por € devanado del estator s de N, Vueltas efectivas con

entrehierro aproximadamente constante, g, esta dado por:

Z+a N
zrs{EJNeﬂr L | iﬂﬁiscosemeolee(gj
2 a9 2 P

4 =2 NN, LRcosa
79

(2.26)

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

A

L, =2 = R N Ny LRCOS (2.27)
i, 7g
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Es obvio paranosotros que L, =L, y que la autoinductancia del rotor es:

L =t AHN2 R (2.28)
i, 79

25. ElteoremadeFerraris. camposrotativos

En 1888 de forma simultanea e independiente Galileo Ferraris, profesor de la
Escuela Militar de Turin y Nicola Teda, ingeniero de AEG, descubrieron el teorema que
expresaba la posibilidad de producir un campo magnético giratorio sin necesidad de
ningan organo movil mediante la utilizacion 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 méaquina eléctrica, que guardan entre si un desfase espacial de 360/m
grados eléctricos y que estan recorridas por un sistema mfésico de corrientes
equilibradas, desfasadas 360/m grados eléctricos en el tiempo, es una onda de amplitud

constante.
Esta amplitud igual a nV2 veces la que produciria cada una de las fases por

separado y que gira en € entrehierro con una velocidad angular que, expresada en

radianes eléctricos por segundo, es igual a la pulsacion @, de las corrientes. Dicha

velocidad se denomina vel ocidad de sincronismo.

A continuacién se dara lainterpretacion formal de este teorema.
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La componente fundamental de la FMM espacial que se establece mediante
un devanado monofésico con un corriente i = |, coswt se describe por:
F,. = F,4 cosat cosd, (2.29)

Donde el valor pico de laondafundamental de FMM, es:

N
fm—ﬂg (2.30)
/2 P

Y 6, esel angulo eléctrico medido en ladireccion en contra de las agujas del reloj desde

el gedel devanado. Si reemplazamos el producto de los cosenos con unaidentidad

trigonomeétrica obtenemos:

F, = % F..cos(6, — at) +% F.. Cos(6, + wt) (2.31)

Fy Fy
La componente fundamental del la FMM espacial puede ser interpretada por una
onda pulsante de la forma de la ecuacion(2.29), o como dos ondas de FMM como en la

expresion (2.31). La componente en adelanto, F, , rota contra las manecillas del reloj
incrementada en un valor €, aunavelocidad «, mientras que la componente en atraso,
F,, rota en la direccion contraria con la misma velocidad. En una maquina trifasica, los
gjes de los devanados estan espaciados por 27/3 radianes eléctricos uno del otro, esto es

6,=06,-120°y 6, =6, +120°.

Asumiendo que la méaquina esta en operacion equilibrada, las corrientes de fase
son de lamisma magnitud y 120° apartadas:
i, =1, cosmt
i, = I, cos(wt —120°) (2.32)
i, =1, cos(wt+120°)
Utilizando la ecuacion (2.31) se obtienen las expresiones para las ondas

fundamentales de FMM en € entrehierro:
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F.= % F. COS(6, — wt) +% F COS(6, + aot)
F, =%le cos(6, —a)t)+%le cos( 6, + wt — 240°) (2.33)

F,= % F,. cOS(6, — wt) +% F,. COS( 6, + ot + 240°)

El segundo término de las ecuaciones (2.33) forma una resultante balanceada con
valor de 0. El resultado de aplicar el principio de superposicion alas ondas de FMM de
los tres devanados esta dada por los primeros términos de la ecuacion 2.33, de esta
manera tenemos que:

F,+F,+F,= g F.. c0s(8, —wt) (2.34)

Entonces, la resultante de FMM del entrehierro es de amplitud constante, de
forma sinusoidal, cuya amplitud méxima coincide con el e magnético del devanado de
lafase a en t=0 y rota con una velocidad @ en una direccién que corresponde a la

secuencia de las corrientes de fase.

26. Torquedesarrollado por una maquina de entrehierro uniforme

S se utiliza € principio elemental de conservacion de la energia, € torque
desarrollado por una méguina puede ser obtenido por medio de la consideracion del

cambio en la coenergia, W,,, del sistema producido por un pequefio cambio en la

posicion del rotor, 6, ,cuando las corriente son constantes.
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Lo anterior se puede describir por la siguiente expresion:

T= oW,
06

m

(2.35)

i constante

La coenergia del sistema magnético esta definida como el complemento de la energia de

campo, W, , que es:

Wig = A1 =Wyq (2.36)

Existen dos acercamientos para la determinacion del torque producido por una
méquina: el acercamiento desde el andlisis de circuitos acoplados y € andlisis desde el
campo magnético; cada uno de estos acercamientos es Util para diferentes tipos de

problemas como se apreciara més adelante.

Acer camiento desde |os cir cuitos magnéticamente acoplados

Si se ignora la no-linedlidad, la coenergia, W,, es equivalente a la energia

amacenadaen €l campo. En el acercamiento con circuitos, la energia almacenada de |os
devanados de la méquina idealizada de |a Figura 2-6 esta dada por:

W,, - % L2 +% Li2+Lyij coss,  [J] (2.37)

rer

Donde Ly y L, son lasauto inductancias del estator y €l rotor, respectivamente,
L, es e valor maximo de la inductancia mutua entre los devanados del estator y e
rotor, y o, es el angulo de inclinacion entre los dos devanados en radianes eléctricos.

Utilizando la ecuacion 2.35, € torque desarrollado esta dado por:

T anlm _ aIWfld (5srm'is’ir) 6551' : é‘sr :Eé‘sm
05, 00 004 2 (2.39)

Tz—gLsriSirsinﬁSr [N-m]
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Acer camiento desde el campo magnético

En & acercamiento desde e campo magnético, la energia almacenada puede ser
obtenida por la multiplicacion del volumen del espacio que contiene e campo por la

densidad de energia. F, y F, son los valores maximos de la componente fundamental

delaondade FMM en € entrehierro.

Estas son producidas por las corrientes de los devanados del estator y € rotor,

respectivamente, y si el angulo eléctrico de fase entre estos valores es J, , €l valor pico

de laresultante F, dado por laley de cosenos es:

F?=F2+F?+2FF cosd, (2.39)
Los valores pico y rms de la intensidad campo magnético resultante en el entrehierro
estan dados por:
F H,
H iCO :_R’ Hrms = = A/m (240)

La densidad de energia promedio es igual a (yonms)/Z 0 (yOFRZ)/(4g2). S

ignoramos las caidas debido a la reluctancia en el hierro, la energia almacenada se debe
en mayor parte ala parte cuasi-cilindrica del entrehierro. Para un entrehierro de largo L,
diametro medio D, y un grosor radia g, la energia almacenada es:

F2

(2.41)
HorDL

W, = (FZ+F?+2FF, cosd, )

Con la no-linealidad del material magnético desapreciada, W,, sera igua en
valor aW,,. Como laexpresion anterior de W,, ya esta dada en términos de la FMM y

el &ngulo del rotor, la expresion de torque se puede obtener desde la expresion (2.35):

oW,
7= Pao bl p g5 [N-m] (2.42)
00, 22 g

srm
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El torque también puede ser expresado de otras formas utilizando las siguientes

relaciones:

F.snd, =F,snd, F,sng, =F.sns, B,, = =

pico

(2.43)
4 Bpromedio (a| eade pOIo) = (— Bpico ] (_j

Por gemplo, €l torque desarrollado puede ser expresado en términos del valor
pico de ladensidad de flujo del entrehierro:
P zDL

T =5 B, F SinS,  [N-m] (2.44)
O puede ser determinada por medio del flujo por polo:
z(PY .
T= —E(Ej GoooF SINS,  [N-m] (2.45)

2.7. Transformaciones

Una transformacion es un argumento matemético que nos permite manipular un
conjunto de expresiones sumamente complicadas a un grupo equivaente mas sencillo
sin perder las caracteristicas del conjunto original. En el estudio de sistemas de
potencia, las transformaciones mateméticas son con frecuencia utilizadas para
desacoplar variables, para facilitar la solucion de ecuaciones que contienen coeficientes
variables con €l tiempo o para referir todas las variables a un marco de referencia
comun. Un gemplo es el método de las componentes simétricas desarrollado por
Fortescue [11] que utiliza una transformacion compleja para desacoplar las variables
abc:

[X012] = [T012] [Xabc] (2.46)
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La variable x puede representar corrientes, voltajes o enlaces de flujo y la

transformacion [T, ] més conocida como lamatriz inversa a esta dada por:

Jri
[Ta] =51 @ a’ (2.47)
1 a a

27
1= - Z . . Z
Donde a=e . Lamatrizinversade [T,,| més conocidacomo lamatriz a esta dada

por:
11 1

[T] =[1 & a (2.48)
1 a &

La transformacion de componentes simétricas es aplicable tanto a vectores de estado

estable como a valores instantaneos.

Otro gemplo de una transformacion Gtil en sistemas de potencia es la
transformacién del marco polifasico a ge ortogonal de dos fases (o transformacién de
dos ges). Para @ caso de n-ésima fase a dos fases se puede expresar de la siguiente

forma:

[fxy} - [T(Q)] l:fl,2,3,...n:| (2.49)
Donde

5 cosge cos(ge—aj ...cos(ge—(n—l)aj
[T(H)}\E 5 - . (2.50)
sn—0 sin|—0-a| ..sinl—-0-(n-a
2 2 2
Y «a esel angulo eléctrico entre ges magnéticamente adyacentes de los uniformemente

distribuidos devanados de las n-fases. El coeficiente \/2/n, es necesario para que la

transformacién tenga la caracteristica de invariancia de potencia discutida en € capitulo
1.
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A continuacién se describiran dos subconjuntos de transformaciones de n fases a
dos fases que son ampliamente utilizadas.

2.7.1. Transformacion de Clarke

Las variables estacionarias de dos fases de la transformada de Clarke estan

denotadascomo « y S . Por convenio setomael ge a enlamismaposicion del ge de

lafase ay e e B se atrasa d ge a por z/2. Para que la transformacion sea

bidireccional, una tercera variable conocida como la componente de secuencia cero es
introducida:

|:faﬂ0] = I:TaﬂO] fabc] (251)

Donde lameatriz de transformacion, | T, |, esta dada por:
1

1
2 2
2
[Taﬁ,ojz5 0 B _& (2.52)
1
2

i
2

La matriz de transformacion inversa es;

1
1 (2.53)
1
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2.7.2. Transformacion de Park

La transformacion de Park [12, 13] es una transformacion muy conocida de tres a
dos fases en € andlisis de la maquina sincrona. La ecuacion de transformacion tiene la

forma:

[Faa0) = Teo (G) ][faoc] (2.54)

Donde la matriz de transformacion dqO esté definida como:

cosf, cos(6,—%) cos(f,+%)
I:quo(ed )ng -sing, —Sin(Hd -2%) —sin(6, +%”) (2.55)

1 1 1

2 2 2

Su matriz inversa est dada por:

5 coso, —-sing, 1

-1 .

[ Tao (64) ] =3/ 0s(0s=%) -sin(6,-%) 1 (2.56)
cos(6, +%) —sin(6,+%) 1

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 € rotor, €l

giepositivo d estaalineado con el gje magnético de los devanados de campo.

El ge positivo q esta definido adelantandose al gje positivo d por z/2 en la
transformacion origina de Park. El voltgje interno, wL i, , Se encuentra alo largo del
ge positivo . Algunos autores definen al eje q arasandose a €e d por 7z/2.
Definido de esta manera el gje q coincide con el voltge inducido, € cual es el negativo

del voltaje interno.
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Latransformacion con €l ge q atrasandose a gje d esta dada por:

cosd, cos(6,—%) cos(6,+%)
[ Tuo (64) ] =3 sing, sin(0,-%) sin(6,+%) (2.57)
3 ; :
Otra forma utilizada de la transformacion de Park es la transformacion qd en
donde e ge q se adelanta al ge d y la transformacion usuamente se expresa en

términos del angulo, 6,, entreel e q y e ge a:

(T )= Teao (63) J[F o] (258)

Donde:
cosd, cos(6,-%

[quo(e )]:% sing, sin(6,-%) sin(6,+%) (2.59)

N—
Q
@)
2]

—_—
N
+

wl'g’

N—

q

N
(N[
N

Cuyainversa esta dada por:
cosé, sné 1
[Tuo(6)] =§ cos(6,-%) sin(6,-%) 1 (2.60)
cos(0,+2%) sin(d,+%) 1
Larelacionentre 6, y 6, lacual estadefinida por latransformacion original de Park es:

T
0,=04+7 (2.61)

Sustituyendo la relacién 2.61 en [quo(eq)] y haciendo uso de las identidades

trigonométricas se obtiene:

cos(@d + %} =-sng,
(2.62)
sin(@d +%) = C0Sd),
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Con esto se demuestra que las transformaciones [quo(eq)] Y [ Tuo(64)] son

iguales, excepto por el orden delasvariable d y q.

2.8. Egpaciosvectorialesy transformaciones

A continuacion se describiran los fundamentos mateméticos de la transformacion

gqd0 aplicada en €l andlisis de méquinas eléctricas y la idea de los espacios vectoriales

la cual se a popularizado en los esquemas de control vectorial de maguinas de induccion

y méguinas sincronas.

Tomando como base que la onda fundamental de flujo en términosde N, es:
N
F, = ﬂ(ﬂ} cosd, (2.63)
V4 P

Donde N, representa las vueltas totales por fase en una maquina de P-polos y
divididas equitativamente a través de P/2 regiones de pares de polos, e nimero de
vueltas por polo es

Non 2.64
npolo (P/Z) ( ' )

Se puede deducir que la misma onda fundamental puede ser obtenida por un

devanado con N, Vueltas de bobinas diametrales por par de polos, donde:

2N
Ny = —g‘k‘” (2.65)

Para propodsitos analiticos, la misma onda fundamental de FMM puede ser
obtenida por una l&mina continua en la cual circula corriente producida por un flujo con

densidad de corriente que fluye por un devanado sinusoidal:
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(2.66)

Dicha lamina tiene un nimero total de vuelas por polo de N Esta produce un

senoidal *

FMM sinusoidalmente distribuida que esta dada por:

F, = % j: n(6,)ide, = '\'Se“—zfﬂdalcosee (2.67)

Utilizando las ecuaciones 2.63 a 2.67, podemos expresar la FMM en €

entrehierro debidaa i, (t) lacual fluye en el devanado delafase a como:

4Kk,N, . N
F.=— P — __senoidal 2
a= "5 i, (t)cosd, 5 i, (t)cosd, (2.68)

F,, tiene una distribucion espacial cosenoidal alrededor del entrehierro centrada
cercadel ge delafasea. Su magnitud alo largo del ge del devanado de lafase a es
Neniaala (t)/2. Mientras que i, (t) variaen el tiempo, la magnitud de la distribucion de
F,, fluctia alrededor de esta corriente. En esencia, F,; es una onda que tiene nodos en
6,=+x/2. La ecuacion 2.68 puede ser escrita en notacion de espacios vectoriaes

como.

Fay = —=0id j, (2.69)

Donde i. denota un vector espacial de corriente cuya magnitud puede ser
variante en el tiempo, esto es i (t). El vector espacial, ia, tiene una distribucion
espacial cosenoidal cercana a ge del devanado de la fase a 0 arededor de la direccion
de 6,=0. El vector de FMM, Fa, puede ser interpretado de la misma manera.

Asumiendo linealidad, la onda resultante del entrehierro de FMM establecida por las
corrientes que fluyen en los devanados de las fases cuyos g es estan en las direcciones de
0,=0,0,=0y 6.=0,es

Fs =Fai+ Fo1+ Fa (2.70)
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Utilizando las ecuaciones 2.68 y 2.69, la expresion anterior resulta en:

Fs= Nse"—zc“daj(la +ib +Tc) = ’\If*e“—zc’“"’s“(ia cosd, +i, cosg, +i, cosd, ) (2.71)

Donde 6, y 6, son angulos cuya posicion esta definida por €l ge de la fase a
COmo:

0,=0,-%;

a 3

0,=0,+% (2.72)

Se puede utilizar laidentidad de Euler parareescribir la ecuacion 2.71:

N J.277 J.47! J.271' j47r
_ _ idal jga . . Iy . I 7]'9& . . a . a
Fo=—"532C e%|i,+ie 3 +ie 3 [+e'™|i +ie 3 +ie? (2.73)

4
S se utiliza la notacion de las componentes simétricas, donde a=e/*”* vy
a’ =e*® =g 12° |aecuacion anterior se convierte en:
l_i _ Nsenoidal jga - . 2 . _jga . . . 2
s = e (i, +iya* +i.a)+e ™ (i, +i,a+ia’)
%f—/
@74

—

N owd (= io. = i
Fs :—sez)ldal (|Ze]ga + |1e lga)

Podemos definir a i1 e i» como los vectores espaciales de corriente de secuencia

positiva y negativa de las corrientes de los devanados trifasicos. A continuacion

examinaremos de |os vectores espaciales de secuencia i1 € 2.

Las componentes de |os vectores i1 e iz: i,, a,, etc., puede ser tomadas como
vectores alo largo de los gjes a, b y ¢, respectivamente. Podemos describir 1os vectores

i1 e i2 en términos de sus componentes reales e imaginarias:

- Ll A@} (1 .@}
=i, + —§+j— i+ —=—j— |i.

2 2 2
E=2g+j%§ay4g-%ua+g+g)

(2.75)
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iz _|a+[——— J%jib_i_(_%_i_ J%ch

A (2.76)
- 3. .3, . 1. . .
|2=E|a—17(|b—|0)—§(|a+|b+|0)

Es facil de observar de las ecuaciones 2.75 y 2.76 que los vectores espaciales i1

e i» son el complejo conjugado uno del otro, esto es: iz = (Tl ) .

A continuacion examinaremos el lado derecho de la ecuacion 2.74. Dado que iz
es e conjugado de i1, i1€% i,e/% en la ecuacion 2.74 son un par conjugado y su
resultante serareal. De maneraque Fs de laecuacion 2.74 es una variable real. Para
una excitacion balanceada trifasica de la siguiente forma:

i, =1, c08(wgt)
i, =1, cos(at-%) (2.77)
i, =1, c0s(at-4)

El vector espacial de corriente de secuencia cero es cero y laecuacion 2.75 se reduce a

i1 = g |, cos(@t)+ | ? . {cos(a)et —i;f) - cos(a)et - %”)}

- 3 /3 . .
|1=§Imcos(a)et)+ j7|m{—25|n(a)et)sn(—%)} (2.78)
=3 {cos(a)t)+jsin(a)t)}:§l el

2 m e e 2 m

La expresion anterior muestra que € vector de corriente de secuencia positiva
tiene un vaor pico de 3/2 veces el vaor pico de las corrientes de fase. Puede ser

representado por una lamina de corriente distribuida y sinusoidalmente espaciada de

magnitud de 3/21,, que rota en sentido de las agujas del reloj y con velocidad angular

de @, . El vector de corriente de secuencia negativa esta dado por el conjugado:
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Tz = (Tl)* = g I mefjwet (2.79)

Utilizamos las ecuaciones 2.78 y 2.79 sustituyéndolas en la ecuacion 2.74 para
obtener:

Icfs = Nsenf;."da](g | mj(ej(ea—wet) + e—j(Ha—(uet))
Feo= —st"da‘ (g I mj cos(, - )

(2.80)

La ecuacion 2.80 indica que la onda de FMM resultante puede ser considerada
como un vector espacia rotando. Fs tiene una distribucion espacial  sinusoidal
arededor del entrehierro y rota a una velocidad @, en direccion positiva 6,. Su valor
pico es 3/2 veces e valor pico del vector espacial de FMM de cada uno de los

devanados de fase. Para visualizar la transformacion, se puede introducir un factor de
escala que hace que la magnitud del vector de corriente sea la misma que la de los

devanados de fase.

Podemos representar matematicamente lo dicho en parrafo anterior por:

P R Cll YA} (281)

3 NE

Donde i,, e vector de espacio de corriente de secuencia cero es equivaente a
(i,+i,+i.)/3, y es una variable real. De la relacion anterior, podemos expresar la
corriente de lafase a en términosde i como:

i = R(i) (2.82)
Se puede también demostrar que:

- 2/ . .
2 2 3 4
al=—(al,+al, +al
3( a b c)

i g (2.83)
a%i =i, + j(|°\/_§’|6‘}—§(ia+ib+ic)
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Lo queresultaen:

I, =g

=R (azf)

De la misma manera se puede demostrar que:

i, —i, = %(al)

(2.84)

(2.85)

Podemos notar que el vector de espacio de escala de secuencia positiva, i,

definido en la ecuacion 2.81, es una lamina de corriente sinusoidal espacialmente

distribuida del mismo valor pico que la corriente de fase.

2.8.1. Transformacion entreel marco abcy el marco qd0 estacionario

Las relaciones entre los tres vectores de espacio de corriente, i1, i2 € io con i_,

e i

componentes simétricas de la siguiente manera:

io|
it

sz

Delas ecuaciones 2.79 y 2.81, la ecuacién anterior se reescribe:

wl-

N

(S
o N

QD ne
o]
=

mr\)
QD
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Si T:ij— ji; y escribiendo las componentes reales e imaginarias en dos filas

separadas, obtenemos las transformaciones real es:

iy | 2% 3 7 [,
is =3 1 R(a) R(a) ||, (2.88)
] o -3(a) -3(a%) e

_i 1 1 1 i 7

0 2 2 2 2 a

is =3 1 -1 -1l (2.89)
i 0 -8 &l

Reescribimos la ecuacion anterior de manera mas compacta:

[izi0 ] = Taso [ (2.90)
Donde [Tosqd] es la matriz de coeficientes de la ecuacion 2.89; que, en efecto,

transforma las corrientes de fase abc en corrientes qdO.

La transformacion 2.90 se conoce como la transformacién de un marco abc a
marco estacionario qd0. El superindice s sirve para denotar que se trata de un marco de

referencia estacionario. La transformacion inversa, que es del marco de referencia

estacionario qd0 de regreso al marco abc, puede llevarse a cabo utilizando:

(5 ]=[Ta0 | [ido] (2.91)

Siendo:
1 0 1
s -1
[Teo] =|-% -2 1 (2.92)
1 B
2 2
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Para un conjunto de corrientes trifasi cas balanceadas dadas por

i,=l,cos(wt+g) i,=1,cos(ot-2+¢) i =1 cos(ot-%+¢) (2.93)
latransformacion 2.89 da como resultado
i =1,,cos(t+¢)
is =—I,sin(ot+¢)=1,cos(at+p+%) (2.94)
i,=0
El vector de corriente de escala para las corrientes balanceadas es:
i

i =is—ji§ =1, {cos(wt+¢)+ jsin(wt+4)} =16

(2.95)
i=1,efe™ =216

Donde 1. esel fasor de tiempo rms de la corriente de lafase a.

Claramente para un conjunto trifasico balanceado de corrientes, i; e i; son
ortogonales y tienen e mismo valor pico que las corrientes de fase abc. De las
expresiones anteriores, podemos ver que i; tiene un maximo 4 radianes delante de i;, y
que la corriente resultante, i, rota en direccién en contra de las agujas del reloj a una

velocidad de @, desde una posicion inicial ¢ & gedelafaseaen t=0. Laecuacion

2.95 indicalarelacion entre espacio vectorial y un fasor tradicional de tiempo.

2.8.2. Transformacion entreel marco abcy el marco qdO rotativo

Para determinados estudios podemos ver |la ventgja de transformar del marco

estacionario de variables qd a otro marco de referencia qd que esta rotando. La

ecuacion 2.95 demuestraquela i resultante rota con una velocidad a, .
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Podemos, entonces, deducir que para aun observador moviéndose a la misma

velocidad, vera a vector de espacio de corriente i como una distribucién espacial
constante, no como las componentes qd en €l ge qd estacionario variantes en el

tiempo de la ecuacion 2.94.

Mateméticamente, para ver através de los 0jos de un observador en movimiento,
es equivalente a resolver cualesquiera variables que queremos observar en un marco de
referencia rotativo moviéndose a la misma velocidad que el observador. Como estamos
trabajando con variables bi-dimensionales, e marco de referencia rotativo puede ser
conformado por dos vectores base independientes, que por conveniencia, utilizaran otro

par de gjes qd ortogonales. Lacomponente de secuencia cero quedarainalterada.

Resolveremos ahora el vector de corriente espacial i del conjunto de corrientes
trifasicas balanceadas abc, dado por las ecuaciones 2.93 y 2.94. En términos de las

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

pueden, por geometria, ser expresados como:

Fq}:[c.ose —sine}{ij} (256)

Iq singd cosé is

El &ngulo, 4, es e angulo entre los ge g rotativo y € ee qd estacionario; es una

funcion de lavelocidad angular, a)(t) delos gesrotativos qd y e valor inicial, esto es
o(t)= [ w(t)dt+0(0) (2.97)

Donde #(0) es e valor inicial de & en el tiempo t=0. Cuando las componentes qd

son combinadas en |aforma de espacio vectorial, tendremos:

iy — jig =i5 cos@—igsing - j(issind+i5 cosd) = is - ji5 e’ (2.98)

73



Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Se puede demostrar que la transformacion inversa es:

i° cosd sSind ||i
fq | _q (2.99)
ij| |—Sn@ cosd||iy
Alternativamente, se puede expresar como:
is = jig =iy — Jig )" (2.100)

El factor e’ puede ser interpretado como un operador rotacional que rota a las
componentes de cualquier vector multiplicandolas por € angulo . La ecuacion 2.98

indica laresolucion de las variables estacionarias qd a un conjunto de componentes qd

gue rotan en sincronismo con un angulo ¢ adelante a equivaente a rotar las

componentes estacionarias qd hacia atras por el mismo desplazamiento angular 6.

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

o formulacion mas adecuadas para la aplicacion que se esta tratando. Ademas, € ge

estacionario qd, donde =0, las otras opciones frecuentes son el marco rotativo
sincronico qd , cuando @ esigual a w,, y & marco rotativo qd alavelocidad del rotor,

con €l e d nuevo aineado fisicamente a € e de |os devanados de campo.

Examinemos la naturaleza de las componentes qd en un gje qd rotando en
sincronismo. Denotaremos las variables del nuevo e gqd rotando en sincronismo con

el superindice e, para distinguirlas entre aquellas con superindice s en €l ge estacionario

qd, y anotando que la velocidad de sincronismo, @,, €s constante; de esta manera

tenemos

e

0.(t)= [ @dt+06,(0) =t +6,(0) (2.101)

El vector espacial, i , en coordenadas rotativas en sincronismo qd , es:

74



Capitulo 2 — Principios elementales y transformaciones

(is_ jie) ( _ Jld) i(@t+6(0))
o jig)=1 gl il 0) | glle-a(0) (2.102)

(
(is - ')_| cos(¢—6,(0))+ jI, sin(¢-6,(0))

Como ¢ y 6,(0) son ambos constantes, los valores de i e i en el marco

e
q
e
q

rotativo sincrénico qd son estables. El término, ¢—6,(0), indica unamedicién angular

relativa, con e ee q del marco rotativo sincrono gqd como referencia.  Se puede

simplificar la medicion angular por medio de una rotacion anticipada de los gjes gqd con
sus ejes q aineados con lafase a en el tiempo t =0, esto significa hacer que 6,(0)=0.

Las ecuaciones 2.95 y 2.102 pueden ser expresadas de la siguiente manera para
demostrar la relacion entre las diferentes formas de representacion para € conjunto de
corrientes trifasicas bal anceadas:

—

[=is— jig =~2lae 1™ = (ig - jig)e 1™ (2.103)
De esta ecuaci 6n observamos que:

(is - jig)=~2la (2.104)
La ecuacion 2.104 muestra que las componentes g y d de un marco de referencia

sincronico son las mismas que las componentes reales e imaginarias del valor pico del

fasor de lafase ade corriente.

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

S

[ cosd -sin@d Of|i

q q
iy |[=|sin@ cos@ O] i; (2.105)
i 0 0 1|i,

Donde ¢ = wt +6(0). En notacion matricial, la anterior transformacion es:

[iqdo]:[-re][i;do] (2.106)
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En términos de las corrientes de fase abc:

Licgo | =[To [ Tio |[iasc] (2.107)
Denotando a [T, ][ Tz, | por medio de [ T, |, obtenemos:
[qd0] [quO}[labc] (2.108)

Multiplicando las matrices y simplificando, podemos demostrar que:

cosf cos(f-2%) cos(6-4)

2| . : )
[qu0]:§ sing sin(6-%) sm(e—“—g’) (2.109)
1 1
2 2

N~

La matriz inversa de transformaci dn sera:

cosd sing 1
[Tao] =|cos(0-%) sin(0-%) 1 (2.110)
cos(6-4) sin(-%) 1

Tanto [Tg,], como la transformacion, [T,,|, no son unitarias pues

[quojt ¢[qu0]_1; debido a esto, la transformacion no posee la caracteristica de

invariancia de potencia. Podemos demostrar la caracteristica anterior mediante la
potencia instanténea de un circuito trifasico en variables abc y transformando las

variables abc avariables qd0 como aparece a continuacion:

t

Va Ia Vd 1 Id
P =Va, + Vi, +Vi. =V | |1, |= [qu()] v, [qu()] Iy
Vc Ic VO IO

_ (2.111)
lq
Pabc:[vd Va VO][[quO}_l} [quoj_l iq

lo
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Esfécil demostrar que:

t 200
1 -1
[[quo] Mquo] =0 3 0 (2.112)
0 0 %
Entonces:
2 0 0}
’ 3 -d 3 . . 1 .
Poe=[Va vy %0 % O], :E(Vd|d+vqlq)+§volo (2.113)
0 0 3|l

A continuacion se realizard un inventario de ciertos supuestos en donde se puede
restringir € uso de la transformacion anterior. Obviamente, no existe restriccion en las
corrientes abc; estas pueden ser desbalanceadas 0 no sinusoidales. Las expresiones

concernientes a los ges rotativos qd pueden ser obtenidas sin ninguna restriccion en el
valor de @, lavelocidad angular de los gjes rotativos qd . Implicado en [qudo], estala

situacion en que los egjes de los devanados abc estén espaciados 2 radianes eléctricos

entre si. Aun cuando se han dado las bases matematicas para la transformacion abc a

qd0 usando un conjunto de corrientes trifésicas, podemos ver que la misma

transformacion se aplica a otras variables, tales como la FMM, € flujo o enlaces de
flujo, voltgjesinducidos y voltajes terminales.
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2.9. Simulacionesdel capitulo

Los conceptos de espacios vectoridles y cambio de marco de referencia son
dificiles de absorber y es ain mas dificil tener una clara interpretacion mental de lo que
significael cambio de un marco de referencia a otro de determinadas variables en forma
abstracta. Este es € punto de partida de las ssmulaciones de este capitulo, que nos
permitiran a partir de un sistema de corrientes trifasico, observar la interpretacion de un
vector espacial, examinar la naturaleza de los vectores de componente positiva y
negativa, realizar una transformacion de tres fases a dos fases y observar larelacion que
tienen las corrientes originales en un marco de referencia abc con las corrientes

transformadas a marco gdO.

2.9.1. Simulacién 1. espacios vectoriales

En esta simulacion se implementaran las ecuaciones 2.75 y 2.79 para observar €l
comportamiento de la transformacion de corrientes instantaneas trifasicas a vectores de
espacio examinando la naturaleza de los vectores de secuencia positiva 'y negativa en el
dominio del espacio.

Las figuras 2-7 y 2-8 muestran el modelo de bloques y sus subsistemas para
transformar un conjunto de corrientes en el marco abc a vectores espaciales de secuencia

positivay negativa.
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Las corrientes en el marco de referencia abc han sido descritas matematicamente
de tal forma que podamos tener varias opciones en € mismo modelo de simulacion.
Una corriente tiene ademas de la componente fundamental, varias componentes que
tienen menor amplitud y oscilan a frecuencias diferentes de aquella que es la
fundamental, a estas se les I[laman armonicos. Por esto existen dos subsistemas
dedicados a simular ambas componentes, €l subsistema de componente fundamental (c
de la figura 2-8) y e subsistema de componentes armoénicas (a de la Figura 2-8). Al
sumar estos dos subsistemas se produciran corrientes de laforma:

i, = Ae™ cos{m(2xt)} +%cos{n(27zt)}

i, = Ae “ cos m(Znt—z—”j +£‘cos n(Z;zt—Z—ﬂj (2.114)
3 n 3

i, = Ae " cos m(27zt+2—”j +2cos n(Zzt+2—”j
3 n 3

El segundo término de las ecuaciones que se muestran en la ecuacion (2.114)
puede ser ignorado por e usuario a gecutar la simulacion, esto se puede realizar
asignando un valor de 0 alavariable logic, la cual sirve para accionar los conmutadores
del subsistema de componentes armonicas entre € valor 0 y e valor del segundo

término de las ecuaciones (2.114).
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Figura 2-8. Subsistemas del modelo de bloques simulacion1.mdl
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Ademés, se utiliza un factor de atenuacion para atenuar la componente
fundamental de corriente; esto es Gtil s deseamos simular €l efecto de algun elemento
que posea coeficientes de acoplamiento (impedancia de linea, transformadores, etc.)
tales que atenten la sefid. Como eemplo, consideremos que los datos de entrada al
programason: m= 1, « =0, A= 10y logic = 0; las corrientes instantaneas resultantes
seran trifasicas balanceadas, de amplitud constante 10 y de frecuencia 1 Hz; como se

observa en lafigura 2-9.

Figura 2-9. Sistema de corrientestrifasicas

. . . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]

El resultado de gjecutar la smulacion con los datos anteriores, produce, como se
muestra en la figura 2-10, €l despliege de dos gréaficas que muestran la parte real de los
vectores espaciales alo largo del gie x y laparte imaginariaalo largo del gjey. Basados
en los resultados analiticos de las ecuaciones 2.78 y 2.79 para € conjunto de corrientes

anterior, esperamos obtener i1 =15e'%" e i, =15¢/2"; s observamos la simulacién
vemos que esto es correcto, para la grafica de i1 durante la simulacion notamos que €
circulo caracteristico se genera en contra de la direccion de las agujas del reloj, esto es
equivalente al signo positivo que acomparia a la solucion analitica i» =15¢'2" en su

parte exponencial.
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Figura 2-10. Vector es espaciales de secuencia positivay negativa
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Ademas, podemos verificar que durante la simulacion se crea e circulo
caracteristico de i en direccion de las agujas del reloj, la solucién analitica

i, =15¢"12"  muestra en el exponente de e un signo negativo, esto equivale a decir que
se producira una rotacion en sentido de las agujas del reloj. Finalmente, observamos que
la amplitud de ambos circulos es 15, como efectivamente predice la solucion analitica.
A continuacion se presentaran una serie de graficas y los datos de entrada los cuales las
producen, no se hard un andisis anditico similar a anterior, esto se deja como
curiosidad para el lector; sin embargo, se haran las siguientes observaciones.

v La trayectoria de la punta de la gréfica durante la ssimulacion representa la
fluctuacion en la amplitud y e movimiento sinusoidal de unalamina de corriente
espacia mente distribuida

v' Para vaores de m > 1, la punta de los vectores espaciales se trazaran sobre el
anterior cuando € factor de atenuacion es mayor de cero. Para mejorar la
visibilidad, se debe utilizar un factor de decaimiento que permita que la grafica

posea un efecto espira hacia adentro aumentando el valor de m.
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Figura 2-11. Efecto dela 5* armonica
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Figura 2-12. Vectores espaciales bajo € efecto dela 52 armonica
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Capitulo 2 — Principios elementales y transformaciones

En las figuras 2-11 y 2-12 se muestran los resultados de la simulacién con
vaoresdem= 1, « =0,A=10, logic=1y n=5. Se puede observar que el efecto dela
guinta armonica tiene la caracteristica de producir un fasor espacial como el de lafigura
2-12; ademés, se puede observar en la Figura 2-11 que las corrientes originales estén
deformadas debido al efecto de esta componente.

Figura 2-13. Efecto dela 72 armonica
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Figura 2-14. Vectores espaciales bajo €l efecto dela 72 armonica
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En las figuras 2-13 y 2-14 se muestran los resultados de la simulacion con valores
dem=1 a =0, A=10, logic=1y n = 7. Se puede observar que el efecto de la
séptima armonica tiene la caracteristica de producir un fasor espacial como €l de la
figura 2-14 en forma de flor; a igual gque en caso anterior las corrientes originales estan
deformadas debido al efecto de esta componente.

2.9.2. Simulacion 2: transformacion de corrientes del marco abc al marco

qdO estacionarioy al qd rotativo

En esta simulacion se implementaran |as transformaciones del marco abc al marco

qd0 estacionario y luego se trasladara del qdO a qd rotativo tal y como se estudio

analiticamente en la seccion 2.8.2. Lograremos examinar las formas de onda de las

componentes qd0 correspondientes a las corrientes sinusoidales de fase. Las corrientes

tendran la misma forma que en la simulacion anterior:

i, = Ae™ cos{m(2xt)| +%‘cos{n(27zt)}

i, = Ae™“ cos m(Z;z —Z—EJ +écos n(Zﬂ't—z—ﬂ-j (2.115)
3 n 3

i, = Ae™™ cos m(Z;rt+2—”j +Pos n(2ﬂt+2—”j
3 n 3

El modelo de blogues obtenido para esta simulacién se puede observar en la
Figura 2-15. Tanto € subsistema de componente fundamental como el de componentes

armonicas se vuelven arepetir para esta simulacion.
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Ademés, ahora existen dos nuevos subsistemas, € subsistema abcaqdO vy el
sistema qdO estacionario aqgd rotativo, éstos se muestran en las figuras 38 y 39,
respectivamente. El subsistema abc aqd0 esta desarrollado en base ala ecuacion 2.89y
el subsistema qdO estacionario aqd rotativo esta basado en la ecuacion 2.105. Para el
subsistema qdO estacionario aqd rotativo el valor del angulo ¢ de entrada, se

conforma por medio de la variable nframe, que es un multiplo del valor ot de entrada

de las corrientes de fase, con o sin un valor inicial del angulo correspondiente & ¢ — 6
de la ecuacion 2.102, siendo ¢ € angulo de fase definido por la ecuacion 2.93y 6 €

valor inicial del angulo de la ecuacién 2.126.

El resultado de la smulacion que se muestra en la Figura 2-18 son las corrientes

Ia’ Iq estacionario ! Id estacionario ! IO’ Iqrotativo € Id rotativo * EStas se Obtlenen con |OS Valores

inicillesdem =1, & =0, A= 10, logic =0, =0, 6(0)=0 y nframe = 1; & valor
nframe = 1 significa que € marco qd rotativo se estd moviendo a la velocidad de
sincronismo en direccion de avance, y e éngulo inicial ¢(0)=0. Las tres primeras

curvas estén en el marco de referencia estacionario. En el marco rotativo sincronico qd ,

las componentes qd0 de frecuencia fundamental son componentes de corriente directa.

Laformay magnitud de estas formas de onda es congruente con aguellas que se

pueden obtener con la expresion analitica de las corrientes qd0 estacionarias dada por la
ecuacion 2.94 cuando ¢ =0 y paralas componentes qd en el marco sincrénico rotativo

dada por la ecuacion 2.102.
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Capitulo 2 — Principios elementales y transformaciones

Figura 2-16. Subsistema abc a qdO estacionario
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Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Figura 2-18. Resultados del ar chivo ssmulacion2.mdl
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2.9.3. Simulacién 3: espacios vectoriales y Transformacion de corrientes del

marco abc al marco qd0 estacionario y al gd rotativo para corrientes

desbalanceadas

En esta smulacion se realizan modificaciones alasimulacion 1y alasimulacion
2 para poder observar el comportamiento tanto de los vectores espaciales como de las
transformaciones cuando existen corrientes desbalanceadas, ya sea en un desbalance de

amplitud o un desbalance debido a un angulo de desfase diferente a 2= paralafasecy

de -2 paralafasec.
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Capitulo 2 — Principios elementales y transformaciones

La modificacién necesaria se realiza en los blogques de corrientes, tanto para €l
bloque de componentes fundamentales como para €l blogue de componentes armonicas,
en éstos, se asignan variables para los valores de amplitud méxima de corriente en cada
fasey paralos &ngulos de desfase, estos valores deben ser introducidos por €l usuario.

Figura 2-19. Nueva estructura del subsistema de componentes fundamentales

i
m

Como se puede observar en la figura 2-19, existe un cambio en la estructura del
bloque de componentes fundamentales, este es necesario para crear los desbalances de
amplitud de las corrientes fundamentales, el desbalance debido al angulo de fase se
obtiene asignando variables en los angulos de las funciones que representan a cada una

delas corrientes de fase.

En e bloque de componentes armoénicas no se produce ningun cambio de
estructura y los cambios necesarios se realizan asignando variables a los valores de la
sefid senoidal que representa a las armoénicas de cada fase. La simulacion 3 (a) se
encarga de simular, por medio del archivo simulacion3a.mdl, los vectores espaciales de

componentes simétricas, se observa en lafigura 2-20.
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Graica de la corriente de secuencia positiva i

Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Como gemplo utilizaremos |os val ores siguientes para correr la simulacion:
m=%l,,=71,=10; 1 .=12

o4
A

7
=—7
e =5

a=0;logic=Ln=5

El resultado de la ssimulacién se muestra en las siguientes gréficas:

Figura 2-20. Vectores espaciales para cor rientes desbalanceadas
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Capitulo 2 — Principios elementales y transformaciones

Figura 2-22. M odelo de bloques dél ar chivo ssmulacion3a.mdl
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Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Ademés, a los resultados de simulacion anterior se modifico el modelo de la
simulacion 2 de este capitulo para observar los resultados de introducir corrientes
desbalanceadas al modelo. La modificacion para incluir corrientes desbalanceadas se

realizd de la misma manera que paralasimulacion 3 (a).

Los valores utilizados para esta simulacion son |os siguientes:
m=1
loa =7 1,5=10; 1 .=12

P =0; ¢y :%; P =%ﬂ-
a=0
logic=1
n=5
nframe=1
6,=0

Los resultados, obviamente, son los esperados. La introduccion de corrientes
desbalanceadas producen una corriente se secuencia cero como se puede apreciar en la
grafica de la figura 2-24. Ademas, notese la deformacion que existe en la onda por la
introduccion del quinto arménico y su efecto en las corrientes rotativas. Todas estas
visualizaciones seran Utiles en los préoximos capitulos donde se implementaran
transformaciones similares para observar el comportamiento dindmico de la maguina

sincrona.
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Figura 2-23. Modelo de bloques del ar chivo simulacion3b.mdl
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Figura 2-24. Resultados del ar chivo ssmulacion3b.mdl
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Capitulo 3 — Modelacién matemética y simulacion de la maquina sincrona

3. MODELACION MATEMATICA Y SIMULACION DE LA
MAQUINA SINCRONA

3.1. Especificaciones generales sobre la maquina sincrona y su modelacion

El ama de los sistemas de potencia son los generadores eléctricos. Si se hace
una analogia entre el cuerpo humano y un sistema eléctrico de potencia: se puede decir
gue el corazén son los generadores eléctricos, luego las lineas de transmision, sub-
transmisién y distribucion serian las venas y arterias, los elementos de medicion,
elementos electronicos de control y los elementos de proteccion serian e sistema
nervioso y los ingenieros electricistas, soportados por sistemas de computo modernos,

son €l cerebro.

L astimosamente, |a analogia queda un poco corta, pues en |os sistemas el éctricos
de potencia hay hasta cientos de generadores conectados a sistema, que a mismo
tiempo crece de manera cuasi-exponencial, es un sistema sumamente complicado. Pero
esta analogia si hace ver un hecho relevante que escapa a la percepcion de la gente
comun y es que sin los generadores eléctricos no existiria e mundo tal y como lo
conocemos. Es tan grande lainfluencia de la electricidad en la sociedad, que hoy en dia
grandes economias como la norteamericana y la europea, no podrian existir sin esta. El
generador sincrono es e generador eléctrico mas comun y por ende mas importante en
los sistemas el éctricos de potencia. En Guatemala, la mayor parte de la energia eléctrica
(por no decir toda) es generada por generadores sincronos, de polos salientes en las
hidroeléctricas y por generadores de rotor liso (turbogeneradores a base de bunker, gas,

etc.), véase lafigura 3-1.
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Figura 3-1. Rotor de polos salientes y liso

A)ROTOR DE POLOS SALIENTES B) ROTOR LISO

La construccién de los generadores sincronos es mucho mas cara que la
construccion de los motores de induccion, la ventaja de los generadores sincronos es su
alta eficiencia en altos valores nominales de potencia El estator de una maguina
sincrona consiste de un conjunto de laminas ferromagnéticas con ranuras internas que
forman un ndcleo y un marco externo que soporta estos devanados y los acoples
mecanicos del rotor. Los devanados del estator estan distribuidos equitativamente sobre

los pares de polos y sus ejes estan 2= radianes eléctricos separados. El rotor de tipo liso

es adecuado para aplicaciones de alta velocidad donde la relacion diametro-largo del
rotor tiene que ser mantenida en valores muy pequefios para mantener la fatiga de las
fuerzas centrifugas dentro de niveles aceptables. El nimero de polos de los rotores de
polos salientes frecuentemente es dos o cuatro, esto permite utilizar estas maquinas
como generadores en turbinas de vapor. Para fabricar rotores largos se utiliza hierro de
cromo-niquel-molibdeno con ranuras axiales para alojar alos devanados en ambos lados
del polo principal. La excitacién del devanado de campo se realiza por medio de
corriente directa, esta, es suministrada por un par de anillos montados en gje del rotor.
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Capitulo 3 — Modelacién matemética y simulacion de la maquina sincrona

Otros métodos de excitacion incluyen: (1) rectificacion por medio de un
alternador pequefio montado en €l ee de rotor de la maguina, (2) métodos de
rectificacion por medio de electronica de potencia y (3) auto-excitacion; estos temas
serén cubiertos en el capitulo 5.

El modelo generalizado de la maguina sincrona consta en una representacion que
cuenta con dos polos, € ege del polo norte es [lamado ge directo o0 ge d, e ge en
cuadratura o gje q, esta ubicado en una direccién de 90° adelante del eje d. Cuando la
maguina opera sin carga y con unicamente excitacion de campo, la FMM de campo

estara a lo largo del e d, y e voltae interno del estator sera d A, /dt, y estara alo

largo del ge g. El modelo matematico que se desarrollara se basa €l concepto de una
maguina sincrona generalizada o “ideal” de dos polos. El campo magnético producido
por los devanados sera asumido como senoidal y distribuido uniformemente en el
entrehierro; esta idea implica que vamos a ignorar los harménicos espaciaes
(producidos por las ranuras del rotor y del estator y que estan internamente relacionados
con €l factor de devanado y el factor de inclinacién, véase [10, 15]) que tienen efectos

secundarios en € comportamiento de la méaquina.

Se asumira también que las ranuras del estator no producen un efecto apreciable
sobre las inductancias de los devanados del rotor. La saturacion no se introducira
explicitamente, pero puede ser modelada ajustando |as reactancias de 1os ges aplicando
factores de saturacion o introduciendo una componente de compensacion en la

excitacion de campo principal.

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

si no también debemos tener |os parametros apropiados para el model o adoptado.
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La determinacién de que un modelo es representativo 0 no, dependera del

propésito parael cud fue creado y que tan bien sirve este proposito.

Los modelos més sofisticados generalmente requieren de un mayor nimero de
datos que el que se posee, mas esfuerzo para desarrollar € software parasimularlo y méas
tiempo de cdmputo de los ordenadores. Aun cuando € 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 € hierro del rotor. La experiencia de humerosos
cientificos en € campo de la simulacion demuestra que los generadores sincronos
pueden ser adecuadamente representados por € modelo de la maguina generalizada o
idealizada con uno o dos devanados de compensacion ademas del devanado de campo.
Los devanados de compensacion en el modelo de la maguina ideal pueden ser usados
para representar devanados amortiguadores fisicos, 0 € efecto de amortiguacion de las
corrientes de Eddy en la porcion de hierro sdlido de los polos del rotor. La figura 3-2
muestra el modelo idealizado utilizado para la modelacion y simulacion de la méaguina
sincrona

Figura 3-2. Representacion de la maquina idealizada

/. ESTATOR .t'

~ c

Eed ™

Fuente: Kundur, Prabha. Power System Stability and Control. E.E.U.U.: McGraw-Hill. pp. 55.
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3.2. El modelo matematico de la maquina sincrona idealizada

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

cada &rea, como |EEE, |EE, EPRI, €etc; en el areade laingenieria eléctrica.

El modelo de la maquina sincrona de este capitulo, es la manera recomendada
por IEEE [21] para modelar genéricamente a la maguina sincrona y ha sido
implementada ya en diferentes paguetes de ordenador como la Power Systems Toolbox
gue funciona en el ambiente de Smulink de MATLAB [22, 23], ATP/EMTP [24],
PSCAD-EMTDC [25, 26] y en paquetes comerciales como €l PSS/E y otros. Lafigura
3-2 muestra el modelo de la méquina sincrona adoptado, este es congruente con el
andlisis presentado en [19, 27-31], donde €l andlisis se realiza utilizando cuatro
devanados en € rotor y tres en el estator. Debe tenerse presente lo anotado en el

capitulo 2 seccion 2.7.2, algunos autores como [16, 19, 20] toman ge q atrasandose al
ge d por 7z/2 esto producird expresiones ligeramente distintas para la matriz de

inductancias que presentaremos a continuacion, esto se debe a que e flujo en el
entrehierro estara afectado por € angulo del rotor, € cual, si se toma adelantandose al
gje d producird los resultados que presentaremos, si se toma en atraso producird los

resultados que se presentan en [16, 19].
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Ademas, es importante apuntar que cada autor realiza un acercamiento a estudio
de la maguina considerando diferentes puntos de vista, esto puede resultar sumamente
confuso a estudiar por primera vez la modelacién de este complicado sistema
electromecanico. Se recomiendo prestar atencion a la definicion de las inductancias que

Se presenta en esta seccion, asi como también en la definicion de la tension como
d . e d
v:ri+aA, que coincide con e andlisis que haremos y no como _V:_ri_aA e

cua se presenta en [19]; este punto particular puede ser fuente de mucha confusion
debido a que la mayoria de textos presentan este punto de vista, sin embargo, € punto de
vista que presentamos es mucho més fécil de entender y mucho més fécil de desarrollar
en cuanto a las demostraciones mateméticas. El lector debe presentarle mucha atencién
a lo anterior para que en é momento de consultar otras obras no tenga problemas

conceptual es sobre la forma de tratar |a model acion.
3.2.1. Suposiciones para desarrollar el modelo matematico

Para desarrollar e modelo matemético que representa a la méquina sincrona

debemos considerar las siguientes suposiciones presentadas en [19]:

a) Considerando los efectos mutuos entre el rotor y el estator los devanados del
estator estan sinusoidalmente distribuidos alo largo del entrehierro.

b) Las ranuras del rotor no causan una variacion apreciable de las inductancias
debidas ala posicion del rotor.

c) Lahistéresis magnética es despreciable.

d) Los efectos de la saturacion magnética son despreciables. (Aunque como se
mencionod anteriormente se pueden incorporar multiplicando a los parametros de

prueba por un factor de saturacion)
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Las suposiciones a), b) y ¢) son razonables. La principal justificacion viene de la
comparacion de la operacion calculada basada en estas suposiciones y la operacion
medida de las maguinas. La suposicién d) se redliza por conveniencia para facilidad de
andlisis.

3.2.2. Variaciones de la inductancia debido a la posicion del rotor, enlaces de

flujo y ecuaciones de tension

Las maguinas eléctricas estdn conformadas por multiples devanados que estan
magnéticamente acoplados y cuyas inductancias varian con la posicion del rotor como se
muestra en la Figura 3-3. Las variaciones de las inductancias son causadas por las
variaciones en la permanencia del camino del flujo magnético debido a un entrehierro no
uniforme. Esto se pronuncia en una maguina de polos salientes en la cual las
permanencias de los ges q y d son significativamente diferentes. Inclusive en las
magquinas de rotor liso existe esta diferencia, debido en Ultimainstanciaa el gran nimero
de ranuras en €l rotor. El flujo producido por un devanado del estator sigue un camino a
través del hierro del estator, pasando por € entrehierro de la méaquina, por € hierro del
rotor y de nuevo pasando por el entrehierro. Las variaciones de la permanencia de este
camino es una funcion de la posicién del rotor y se puede aproximar por la expresion:

P =P, - P, cosa 3.0
La variaciéon de doble frecuencia es producida debido a que las permanencias del polo
norte y sur son iguales. Existen también armonicas de érdenes superiores e incluso

impares de permanencia pero son tan pequefias que pueden ser despreciadas.
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Figura 3-3. Variacion de la permanencia con la posicion del rotor

Ly

0 T z i

_I |
] Bpd Biog

Fuente: Kundur, Prabha. Power System Stability and Control. E.E.U.U.: McGraw-Hill. pp. 60.

Figura 3-4. Fuerzas magnetomotrices a los largo del ejes qdO

Fjeb AEieg

Eiec "y Ejed
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Para determinar los enlaces de flujo, 4, que componen las FMM consideremos
que €l ge qse adelanta 90° a el gedy que e ge g se encuentra adelantado un angulo

6, delafase a como se puede observar en lafigura3-4. Ahora, podemos considerar que

solamente |la fase a esta siendo excitada y de esta manera vamos a determinar €l efecto

magnético que esto produce. La componente de FMM de lafase a, F,, esta conformada

por dos componentes, unadel gedy otradel geq:
¢, = P,F,cos(90-6,)=P,F,sing,

(3.2
¢, = P,F, coso,

La auto-inductancia del estator esigua alarazon de los enlaces de flujo de la
fase ay la corriente de lafase a, siendo las corrientes de los otros circuitos igual a cero.
La inductancia es directamente proporciona a la permanencia, la cual tiene una

variacién en la segunda arménica.

Tomando en cuenta la ecuacién (3.2) se pueden determinar los enlaces de flujo

delafase a paraluego determinar la auto-inductancia:

2o =N,(,8in6, +4,c080,) A, =N,(PF,sing, sing, + BF, cosé, coso), )

., , P+P P -P (3.3
4 =N,| P,F, Sin*6, +PF, cos’6, | A, =NF, 9 9 c0s26
%,_/ %,_J

2 2 '

%(l—cosz‘gr ) %(1%052‘9r )

Observamos que la expresion anterior puede ser expresada como:
Ao = A—BCos26,

R+R R-FR (3.4)
Donde: A= NsFa%; B=N,F, - —
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Basados en la relacion funcional de A, y € angulo del rotor 6., podemos

deducir que la auto-inductancia de la fase a de estator, excluyendo |las dispersiones, tiene
laforma:

L. = /L“ =L,—- L, cos26 (3.5

@
a

Deigual forma se determinan paralasfasesby c, reemplazando 6, por (er —%”)

y (6, —%) respectivamente:

Ly, =Ly — L cos{z(er —2?7[]} L.=Lo— L cos{Z(Hr +2?”j} (3.6)

La inductancia mutua se presenta por €l efecto de la componente de flujo en la
fase a, que producira la aparicion de ciertos enlaces flujos en la fase b debidos a
acoplamiento magnético entre ambos devanados. Los enlaces de flujo de las

componentes ¢, y ¢, enlafase b, que esta % radianes eléctricos adelantada, se puede

escribir como:

Joa =N, gy sin(6, -2 + ¢, cos(6, - %)}

2o = N4 P,F,sing, sin(6, - %)+ R,F, cose, cos(6, - %) (37)
7:11%00{2@7%”] —%+%co 26,—2?”]
P,+P P-P
A, =NF {———8 9 9c¢os 29r—2—7[
4 2 3

Observamos que la expresion anterior puede ser expresada como:

Apa = —g— Bcos26,
3.8
P,+P P,-P (3.8)
Donde: A= NSFaTq; B= NsFaTq
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Laexpresion de inductancia mutua entre lafase ay lafase c es:

A =N, {gysin(6, +% )+ ¢, cos(0, + %)} = NSFa{— i Z Wb ; i 003(261 +2§j} (3.9)

Nuevamente nos basaremos en la relacion funcional entre los enlaces de flujo y

el angulo del rotor para determinar las inductancias mutuas. Se obtiene la inductancia
mutua de A, y utilizamos para las fases b y ¢ 6, igua (6,-%) vy (6, -%)

respectivamente:

Ly, =L,= L. Lo cos{z(é?r —zj} L.=L,= Lo L cos{z(é?r +£]}
2 3 2 3 (3.10)

L. = —%— L cos{2(6, +7)} Ly = —%— L cos{2(6, - )}

Enlaces de flujo

Las ecuaciones para encontrar los encadenamientos de flujo entre el estator y

rotor se pueden escribir como:

Aa Lea L Lo ey Lscor - Lscor I
A, Lia Lo Loe L Lso2 Lo Loz Iy
A Lea Lo Lo Les Lscos Less Lsqs I
ﬂ'f = LSFl Lsuzz Ls:3 L|f + me Lfkd 0 0 if (3-11)
A Lsor Lswz Lsos L Lia + Lina 0 0 g
Ay I I 0 0 Lig + Ling Lyq ig
| Ag | | Lsor sz Lsos 0 0 Licg Lia + Log || g |
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Definiendo las matrices internas como:

Matriz de inductancias propias del estator o L:

)

Laa Lab Lac
Lss: Lba Lbb Lbc (312)
Lca ch L
L, — L. Ccos26, ———L 005{2(0 j} —i—LmScos{Z(Hr +—
= —i—Lms cos{z(er —%)} L,—L cos{ ( j} —i—LmS cos{2(6, - )}
L, T 2
~ 0 _|_cos{2 9,+§ ———L =C08{2(0, +7)} L,—L,cos{2 0r+?
(3.13)

L + Lot L tq
L Lig + L
L =
rr 0 O
0 0

le:  Lson
L; =Lz Lsoo
Les  Lsos
Ly SING, Ly SiNG.
L, =|Lgsin(6, -%&) Ly sin(6 —%)

Lysin(6, +%) Lygsin(6,+%

r

)

Matriz de inductancias propias del rotor o L, :

Matriz de inductancias mutuas entre el estator y el rotor o L :

0 0
0 0 (3.14)
L*g + ng Lgkq .

qug L|kd + Lmkq
Lssl LSKQl

G2 LSKQZ
Lsss LSKQ3

L, sing, Ly SING,

L,Sin(6, —%) Ly sin(6, —%)

L,sin(6, +&

)

Lyq sin(49r +27”)

(3.15)

Matriz de corrientes del estator:
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e Matriz de corrientes del rotor:
=i g g g (3.17)
e Matriz deflujos del estator:
A=[h 24 A (3.18)
o Matriz deflujos del rotor:
A=A Ay Ay Ay (3.19)

De manera que la ecuacién (3.11), que representa a los enlaces de flujo de la

méaquina, puede ser escrita de manera compacta como:

o ] a

Ecuaciones de tension

Tomando la convencién como motor, el voltgje aplicado a cada uno de los siete
devanados de la maguina de nuestro modelo (tres devanados en € estator, un devanado
en € ge g, un devanado en € ge d, y dos devanados de compensacion) se balancea a

través de la caida de tensién resistiva y la caida del término dA/dt. Esto nos daré la

s wlslals,
= O |+—= (3.21)
v, O r||i | dt]A,

L as sub-matrices que desconocemos de esta expresién son:

ecuacion resultante:

e Matriz detensiones del estator:
ve=[v, v v] (3.22)
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e Matriz detensiones del rotor:
vV, = [vf Vg Vg Vi ]t (3.23)
e Matriz deresistencias del estator:
r, = diag([ra r rc]t) (3.24)
e Matriz deresistencias del rotor:
r = diag([rf e Ty T ]t) (3.25)
e Matriz de resistencias de la méquina:
R ina = diag([ra ofo T T T rkq]t) (3.26)
Es evidente de las ecuaciones 3.12 y 3.15 que los elementos de L y L, son

funcién del angulo del rotor e cual varia con e tiempo a la misma velocidad que €l

rotor.

Estos coeficientes dependientes del tiempo presentan una gran dificultad de
computacion cuando se utiliza la ecuacion (3.21) para resolver directamente las
variables de fase. Para obtener las corrientes de fase de los enlaces de flujo, la inversa
de la matriz de inductancias variantes con el tiempo tiene que ser computada en cada
iteracion. La computacion de esta inversa en cada iteracion consume demasiado tiempo
(incluso para computadores modernos) y puede ser fuente de problemas de estabilidad

numérica

Los simbolos de las variables para las cuales se necesita conocer su significado

se muestran a continuacion en laTablalll-I.
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TABLA 111-1: Simbolos utilizados en el modelo matematico y su significado

SIMBOLO

I‘| kd

_—h_‘mol_l_l_l_l_l_l__l_
i £ & 2 2 &2 3

SIGNIFICADO

Resistencia de armadura

Resistenciadel devanado del ged

Resistenciadel devanado del geq

Resistenciadd devanado de compensacion del ged
Resistenciadel devanado de compensacion ddl geq

Inductancia de fuga de armadura

Inductancia de fuga del devanado del ged

Inductancia de fuga del devanado del geq

Inductancia de fuga del devanado amortiguador del eje d
Inductancia de fuga del devanado amortiguador del gje q
Inductancia de magnetizacion del estator en el ged

Inductancia de magnetizacion del estator en € geq

Inductancia del devanado de campo del ged

Inductancia del devanado de campo del geq

Inductancia de magnetizacion del devanado amortiguador del gje d
Inductancia de magnetizacion del devanado amortiguador del gjeq
Autoinductancia promedio del devanado de interés

Subindice que indica que una variable es correspondiente al estator
Subindice que indica que una variable es correspondiente a rotor
Subindice que indica que una variable corresponde al devanado de campo
Subindice que indica que una variable es de dispersion o fuga

Subindice que indica que una variable es de acoplamiento mutuo
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3.2.3. Transformacién al marco de referencia qdO del rotor

El propdsito de esta seccién es demostrar que cuando se transforman las
variables del estator ad marco de referencia qd0 que esta adherido a rotor, las
ecuaciones resultantes de tension tienen coeficientes variantes con € tiempo. En la
maguina ideal, los ges de los devanados del rotor estan sobre los ges gy d, y la
transformacién qd0 debe ser Unicamente aplicada a las variables del estator. En

notacion matricial, definimos la matriz aumentada de transformaci on:

C-= |:qu0 (er ) Oj| (327)
0 U

donde U eslamatriz unitariay T, (6,) esta definidacomo:

cos® cos(6—2%) cos(6+2)
[Tuo(0)]=2| sn0 sin(0-%) sin(0+%) (328)

i i i
2 2 2

Los voltges, corrientes y enlaces de flujos del estator transformados a marco

gqdO son:
quO = quo(er)vs; iqu = quo(er )is; Aqu = quo(er )As (329)
Por conveniencia en e andisis las variables de la ecuacion (3.29) seran

reemplazadas por:
L . . .t t
quo:[vq Va Vo] ) lqdoz[lq lq 'o:l , Aqdo:[ﬂq Ay /Io] (3.30)
Si se aplica la transformacion T, (6,) solo a las variables del estator de la

ecuacion (3.21), las tensiones del estator seran:

1. d.._
Vado = quOrsqulolqu + Tyy0 a qulOAqu (3.31)
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Si lasresistencias de |os devanados son iguales se tiene:

r=r=r=r

a S

. . (3.32)
quOrsqulol qd0 = r‘sl qd0
El segundo término de la ecuacion (3.31) puede ser expresado como:
d d __ 4, d
quO a qulOAqu = quO |:(a qulo j Aqu + qulo a Aqd0:| (333)

Sustituyendo la matriz de transformacién de la ecuacién 3.29 y simplificando se

determina que:

—-sing. cosd, 0
%ngloAqdoza), -sin(6, %) cos(6, -%) 0|Ay (3.34)
-sin(6, +%) cos(6,+%) 0
0 10
qu{%T;dlo}Aqu:a)r -1 0 0|Ay, (3.35)
0O 0O

Es obvio que @, =d6@./dt. El segundo término de la ecuacion 3.33 se puede
simplificar como:

T T, gA =EA (3.36)

qd0 qudt qd0 dt qd0

Sustituyendo estas simplificaciones en la ecuacion 3.31, las ecuaciones de
tension en el estator de la méquina sincrona idealizada en € marco de referencia gd del
rotor se pueden representar por la siguiente expresion:

0O 10 g
Vo =Tdgot @, | -1 0 0|A +EA“"° (3.37)
0O 0O
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3.2.4. Enlaces de flujo en términos de las corrientes de los devanados

La relacion entre los enlaces de flujo A, Yy las corrientes qd0 puede ser

obtenida transformando solamente |as variables del estator, esto significa que:

Aggo = Tl Tygigo + TyoLig, (3.38)

Desarrollando algebraicamente la ecuacién (3.38) se puede llegar alas siguientes
expresiones, en las cuales todas las inductancias presentadas son independientes del

angulo del rotor, 6, :
3
/lq:{L|S+§(LO—LnS)}| + Lgiy + Lygig

3 : . .
A4 :{L|S+E(LO+Lms)}|d+Lsfdlf +Lyglia (3.39)
/10 = Lls + iO
Después de seleccionar €l marco de referencia dqO del rotor, las variables de los

devanados del rotor no necesitan ser transformadas. Las expresiones para los enlaces de
flujo en los devanados del rotor son:

3 . . .
ﬂ’f =§Lsf|d + Lfr'f + Lfkdlkd
3 . . .
A = E Lyala + Laals + Lickalia
(3.40)

sg'q gkd kq

i 3L|+L|+L
2

ska'q gka'g quq kq

A = 2L|+L|+L
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3.2.5. Transformacion de las variables del rotor al estator

Los términos de la ecuacion (3.40) estan asociados con las componentes de

corriente i, e i,, tienen un factor 3/2 que afectara los coeficientes de las matrices de

inductancias para |los devanados en los gjes q y d provocando asimetria en estas cuando
las ecuaciones (3.40) se combinen con las ecuaciones (3.39). Reemplazando las
corrientes actuales del estator por un conjunto de nuevas corrientes egquivaentes dara
provocara que los enlaces de flujo resultantes creen matrices de inductancias con
coeficientes simétricos, este conjunto de corrientes nuevas esta dado por:

(3.42)

T T
=2i, i =2i

i =2
3 g =zkqg 3k

I I:kd =3l I:g

Denotando las inductancias de magnetizacion de los gjes d y g expresadas en la

ecuacion (3.40) por L, ¥ L, las cuales se definen como:

P+P, ,P-P
Lo =2(Lo+Ly )= ‘;’[NZ N ‘4}=%N§Pd 0

3
(Lo—Lw) =5 NR,

- 2

mq

le

Expresando los enlaces de flujo del estator y del rotor en términos de las
corrientes equivalentes y las inductancias de magnetizacion de las ecuaciones (3.41) y
(3.42):

=(Lio+ Ly )ig +3 Lyl +3bughy, A =2 Laly +3(Ly + Ly )i, +3Lgal,

ﬂ’d:(LIs_'_Lmq)ld-’_%Lsfl 3|-skq L j'kd:%Lskdid_'_%Lfkdl %(L|kd+|‘rrkd)
2 = L, Ag =2 Lgiq+3(Lg + Ly )i,
ﬂ'kq Lskqlq +3 2 Lgkq %

?(3.43)

+3 2 gkd =kd

]
( + L”kq )Iqu
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Refiriendo las variables del rotor al estator utilizando la relacion de vueltas

adecuada, y denotandolas con €l superindice prima () :

| —&i _E&i i _Mi _ZMi
PUONCTO3N, DM N W 3N
(3.44)
| :&i :gﬁi i :Mi :E%i
° N, 3N, M N e 3N,
. N : N . N . N
V. =—2V, v ,=—2V, V =—2Vv V_=—2=V (3.45)
f Nf f kd y kd g Ng g kg qu kg
N . N . N . N
A=—=21 =2 A, =—=1 == 3.46
f Nf f ﬂ’kd de j’kd 9 Ng 9 ﬂ'kq qu 21<q ( )

2 2 2 2

. 3| N . 3 N . 3N . 3 N
== —=|1 lg=—=|— |ty lh==|—|T1, lq==|—| ", (347
f Z(NfJ f kd Z(de] kd g Z[NQJ g kq Z(quJ kq ( )

Finalmente, por medio de las expresiones en la ecuacion (3.42) se expresan las

inductancias de |os devanados como:

2N 2N
LNNRESR e et NN R g
2N 2N
Ly = NNy F, =§WQ L Lyq = NN R, =_de L
2
3 N, 2( N
Lff :E[N ] LIf+Lmd me :NfZszg[ij Lmd
f S
3( N ’ 2(N 2
Lkdkd_E NS) led+Lmd erkd_Nkzszj_g(dej Lmd
kd s
2( N:N 2 N
Lag = N¢NFy = ( ;\Izkd) md Lgkq:NgquRq:_( gqujl-mq
2
3( N, o 2(NY
w9~ 5 N, Lig + Log LW:NQ%Z%E Lo
2
' 3 Ns 2 2 qu ’
] 1 e B R i ) B B T
q S
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Al haber utilizado los valores de L, y L, como las inductancias mutuas

comunes de los circuitos de los ges d y @, intrinsecamente hemos definido sus
correspondientes flujos como también los flujos mutuos en estos ges; cualquier otro

flujo que aparezca sera considerado como una componente de fuga o dispersion. A las

sumatorias (L, +L,) Yy (Ly+L), tradicionamente se les refiere como las

inductancias sincronas de los gjes d y q respectivamente:

Ly = Lo + L

(3.49)
Ly = Lo + L

3.2.6. Ecuaciones qdO de la maquina sincrona

El conjunto de ecuaciones para la méquina sincrona en el marco de referencia

gd0 del rotor, con las variables del rotor referidas al estator se conoce como las
ecuaciones qd0O de la maguina sincrona, de manera resumida se muestran a

continuacion:

L. C C A
Vq—rs|q+T+ d? V; —rf|f+F
Vd:rsid+%_/1q dd?r V|l<d =rkldill<d+d(1kd

. (3.50)

V,=rj +—2 v'—r|+d/1g

0TS0 gt o0 Gt
. dA,
Vig = gl +Tq
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L os enlaces de flujo estan dados por:

Ay = Lqiq+Lmiq+Lmik9 /19 = Lmid+Lmjik$,+L'ﬁig'
Aq = Lylg + Lyl + Ligli A = Lingla + Lialg + Liakalka
Ag = Ly At = Liglg + Ligiig + Lyglg
Ay = Lol + Lmi'g + I_'quqi,'(q

(3.51)

Figura 3-5. Circuitos equivalentes qd0

Eje d +

En la figura 3-5 se muestran los circuitos equivaentes para los ges q y g; sera
obvio para € lector que €l circuito para la secuencia cero se compone de una fuente de

tension v, con unaresistencia r, e unainductancia L, en serie por las cuales circula

unacorriente i, .

Se debe hacer notar que las anteriores ecuaciones y circuitos fueron derivados
para una maquina ideal. Una de las limitaciones de esta descripcion matemética es la

suposicion de unainductancia mutua comun entre los devanados del rotor y estator.
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Con los pardmetros adecuados, la suposicion de inductancia mutua comun,
tendrd& muy poca influencia en las variables del estator, pero existiran algunas
discrepancias entre las variables medidas y las variables simuladas del rotor,
especialmente en la corriente de campo segun Canay [33, 34]. Més adelante en este
capitulo se discutiran los modelos de orden superior en donde se permitira que los
devanados del estator sean desiguales y que el devanado del rotor presente inductancias
mutuas, ademéas de considerar también |os efectos de amortiguacion del hiero macizo de
los polos, todo esto basado en estudios publicados por IEEE [32, 33] y lo presentado en
[14, 19, 27-32].

3.2.7. Potencia eléctrica y torque electromagnético

La expresion para el torque el ectromagnético que es desarrollado por la maguina
puede ser obtenida de la componente de potencia de entrada que es transferida a través
del entrehierro. Lapotenciatotal de entrada en la maquina esta dada por:

P

entrada

= Vi, + Vol +V, +ig + Vi + Vi (3.52)

Cuando las variables del estator son trasladadas a marco de referencia qd0 del

rotor que rotaa unavelocidad o, = dé, /dt , esto traduce |la ecuacion 3.52 a

I:)entrada :;(tiq +Vdid)+3voi0 +Vfif +Vgig
oA da o
3 2 2
Panvace :2(r5('q g )qu_tqﬂd d_td+a’r (ﬂd'q = Al )J (3.53)

2 2 f 2
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Eliminando los términos de caida de tension por pérdidas 6hmicasy e cambio de

energia magneética, la expresion de potencia el ectromecani ca desarrollada ser&:

Py =30, (Ay— A4iq) (3.54)

Para una méguina de P-polos donde o, =(P/2)®,,, siendo @, la velocidad del

rotor en radianes mecanicos por segundo. La ecuacion 3.54 para una maguina de P-

polos seré&:

Poy =35 0,0 (Agiq — A4la ) (3.55)

Si se divide la potencia electromecanica entre la velocidad mecanica del rotor, se

obtiene la expresion de torque electromecanico desarrollado por una maguina de P-

polos:

T, :%%(ﬂdiq ~24s) (3.56)

L as ecuaciones de enlaces de flujos (3.51) asociadas con los circuitos del estator
y € rotor, junto con las ecuaciones de tension para e estator y el rotor (3.50) y la
ecuacion de torque (3.56) describen la operacion eléctrica dinamica de la maguina en

términos de las componentes qdO.

A estas ecuaciones se les conoce como |las ecuaciones de Park en honor de R. H.
Park quien desarrollo los conceptos sobre los cuales estas ecuaciones estén basadas [12].

La transformacion dq0 de la ecuacion 3.28 se conoce como la transformacion de Park,

esta basada en |a teoria originalmente desarrollada por Blondel, Doherty y Nickle.
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3.2.8. Interpretacion fisica de la transformaciéon qd0O

Durante la operacion balanceada de la méquina sincrona, la onda de FMM de la
armadura sera estacionaria con respecto a rotor (vigja ala misma velocidad del rotor) y
tiene una distribucion espacial sinusoidal. Dado que la funcion seno puede ser
representada por la suma de dos funciones senoidales, la FMM debida a estator puede
ser representada por dos andas de FMM estacionarias respecto a rotor, de manera que

un pico recae sobre el gedy el otro pico recae sobre €l geq.

Debido a esto i, puede ser considerada como la corriente instantanea en un

devanado de armadura ficticia que rota a la misma velocidad del rotor y coincide con €
ged. El vaor delacorriente en este devanado es tal que resultard una componente de
FMM igua a aguella producida por los devanados del estator. Una interpretacion

smilar se puede aplicar a i,, excepto que esta actla en e ge g. Las fuerzas
magnetomotrices debidas a i, e i, son estacionarias respecto a rotor y actdan en
trayectorias de permanencia constante. Por esto, |as inductancias correspondientes L, e
L, son constantes. Durante la operacion en estado estable, las corrientes de fase se

pueden escribir como:
. : . . 2r\ . . 2
i, =1,sn(ot+¢) |b:Imsm(a)st+¢—?j |a:Imsm(a)st+¢+?] (3.57)

Donde o, =27f es la frecuencia angular de las corrientes del estator. Si se
aplicalatransformacion qdO:
iy =1,8n(w,+¢—0) iy=—I,cos(w;+p-0) i,=0 (3.58)
Durante la operacion sincrona, la velocidad del rotor @, esigual ala frecuencia
angular o, delas corrientes del estator. Esto significa que:

O=ot=0t (3.59)
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Se cumpliran bajo este hecho qué:
ig =1,sin(¢)=constante i, =1, cos(¢) = constante (3.60)
Esto significa que en la operacion en estado estable, i, e i, son constantes. En otras

palabras, las corrientes aternas de fase en el marco de referencia abc apareceran como
corrientes directas en el marco de referencia qdO.

Latransformacion qdO puede ser vistacomo el parareferir las cantidades del estator
a rotor. Esto es anadlogo a referir e lado secundario de un transformador a lado
primario por medio de la relacion de vueltas. La transformacion inversa qdO puede
similarmente ser vista como e medio de referir las variables del rotor al estator. El
andlisis de las ecuaciones de la maguina sincrona en términos de las variables qd0 es
mucho mas simple que con las variables de fase, esto se debe a las siguientes razones:
e Las ecuaciones para andisis en operacion dindmica tienen inductancias
constantes.
e Paracondiciones balanceadas, |as variables de secuencia cero desaparecen.
e Para la operacidén en estado estable, las variables del estator tienen valores
constantes. Para otro tipo de operacion estas varian con el tiempo. Los estudios
de estabilidad involucran variaciones lentas con frecuencias menores de 2 0 3
Hz.

e Los pardmetros asociados con los ges d y g pueden ser directamente medidos

desde las terminales.

También se puede notar que para condiciones balanceadas, latransformacion qd0 es

equivalente al uso de fasores para representar variables de corriente alterna en €l estator.

De muchas formas, las ventagjas de utilizar las variables qd0 son similares a aquellas

ventajas de utilizar fasores en €l andlisis de circuitos.
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3.3. Modelo en variables de estado: analisis de los enlaces de flujo

Para fines de simulacién, es comldn que la maguina sincrona sea simulada
utilizando los enlaces de flujo de los devanados como variables de estado. Para manejar
el conjunto de inductores formados por € circuito T de inductancias de dispersion y
mutuas, se deben introducir 1os enlaces de flujo mutuo enlosgesqy d:

I = L (g +1g i) 36
Ay = L (i +17 +iig)

L as corrientes que aparecen en estos términos pueden ser representadas como:

iq=Li(,1q—zm) i§=—.1(/g—/1m) i'kq=.i(ﬂk'q—/1m)
13 I*f Iﬂlk“ (3.62)
Idzrs(/ld_/lmd) I zq(lf_ﬂ’mf) Ikdzg(ﬂ'kd_/lmd)

Utilizando la expresion (3.62) de las corrientes de los devanados del gjed en la
ecuacion (3.61) y smplificando, da como resultado:
4 =bw Lu A +Luo (3.63)

Is f 1kd

1.1 1
=—4 B r—

Donde; —.1+ : +i
I‘MD L|s I‘If led Lmd

(3.64)

Sustituyendo los resultados de la ecuacién (3.63) en las corrientes del gje directo
(3.62) se obtiene como resultado la ecuacion matricial de corrientes en términos de los

enlaces flujos totales paralos devanados del ged:

ll_mji L L
L|s Lls I‘I’sl‘lf L|sLIkd
' L L)1 L &
i |=| ——MD [1—&}—. —MD A (3.65)
' LlsL|f Llf Llf I‘If led '
la A
_ Lo _ Luo (Lﬁ].i
L Lisbia L Lig L L|kd_
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Similarmente para el ge g setiene:

Lo Lo .+ Luo ..
Mg =2 Ay + =2 A+ A (3.66)
Is o] 1kq
Donde: 1.1, i+i — (3.67)
LMQ L|s L|g L|kq Lmq

Sustituyendo los resultados de la ecuacion (3.66) en las corrientes del gje en
cuadratura (3.62) se obtiene como resultado la ecuacion matricial de corrientes en

términos de los enlaces flujos totales paralos devanados del geq:

[LE}i _Lwo _bwo
Lls Lls I‘Isl‘lg LIsl‘lkq
, L Luo | 1 L %
iy =] —— (1— “.”QJf -2 | 4 (3.68)
! I‘IsLIg L|g ng L|f L|kq !
qu ikq
- _bwe Ll_ﬂJi
I‘|s|‘|kq Lig I‘|kq leq leq |

El siguiente paso en la construccion del modelo de variables de estado consiste

en sustituir las ecuaciones (3.65) y (3.67) en la ecuacion de tensiones(3.50):

Iy (l—ﬂ]i _rsi'? _rsip
Lls L|s I‘|s|‘lf I‘Isl‘lkd
-r LMD r 1_ﬁ i — —LMD
_Vd ] ’ L|SLIf ’ Lllf L'If ’ I-I|f L'Ikd _ﬂ“d ] N
q
K T LMP g -LMP fa Ll— Lo ji A 0
Vi _ Lisbig Lyt Lig Lia ) Lig +i A cw 0
iy (1_ o ji e Ly e dt) A | A
V.f S L J s ) LisLyg ) Lisbig /Ilf 0
_qu_ ‘ LMQ . LMQ 1 LMQ _ﬂ'kq_ 0
—rg —_— rg 1-— |— —rg —_
LlsL'Q L|g L|g Llf L|kq
. L . L . L 1
_rkq L(.? _rkq V M.Q rkq 1_ !VIQ e
L Lls I‘qu ng leq leq I‘I kg ]

124

(3.69)



Capitulo 3 — Modelacién matemética y simulacion de la maquina sincrona

Finalmente, se deben sustituir los valores necesarios de las ecuaciones (3.65) y

(3.67) en la ecuacion de torgque el ectromecanico (3.56):

A4 L . L . L . .
Tem=%%{ d q(LMD_ MQJ—A{@ -2 MWL-LQJW@ buo_, ;Lo ]}(3.70)

L|s Lls Lls ng Lls kg Lls f I"If Lls L|kd Lls

Como se puede observar en las ecuaciones (3.65), (3.67), (3.69) y (3.70), se ha
desarrollado un modelo matemético de la méquina sincrona en el cua las variables de

estado son los enlaces de flujo de los devanados del rotor.

3.4. Operacion en estado estable

El uso de las ecuaciones derivadas del andlisis de la méquina sincrona en €
estado permanente son Utiles para la simulacién en funcién de la determinacion de los
parametros de operacion en estado estable, |os cuales, nos seran Utiles parainicializar las
simulaciones para que estas se gecuten inicialmente con los valores deseados de los
pardmetros del estado permanente. Aln méas importante es el conocimiento del
comportamiento de estado estable en funcidn de su utilizacién para la verificacion de los
resultados de las simulaciones. ES bajo estos conceptos que se estudia € estado
permanente y sin realizar demasiadas observaciones del mismo. La operacion en estado

estable debe suponer que el rotor rota a velocidad constante, w,, Yy la excitacion de
campo es constante, i, = CTE. Nombraremos a eje g del rotor como €l gje g, , a geq
del marco rotativo sincronico d, y a eje g del marco estacionario de referencia que se
encuentra alineado con €l e de la fase a como ¢,. Las tensiones de fase del estator

estan dadas por:

v, =V, cos(at) v, =V, cos(a)et - %Tj v, =V, cos(a)et - 4?”] (3.71)
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Los vectores espaciales y los fasores de |os voltajes de fase anteriores se refieren

a ge g, del marco sincronico rotativo, € cual se asume que tiene un angulo inicial de
6,(0) =0 medido desde el eje q,. Para operacion equilibrada las corrientes que fluyen

hacia la maquina pueden ser expresadas como:
i, =1,c08(ot+¢) i,= Imcos(a)et+¢—2?”] i, = Imcos(a)et+¢—4?ﬂj (3.72)

Es necesario que se conozca la posicion del eje g, con respecto a e sincronico
rotativo q,. Dado que € rotor esta rotando en sincronismo este angulo seréa constante.
Para localizar € ee ¢ se deben transformar los voltajes de fase y las corrientes a

marco sincrénico rotativo. De la ecuacion (2.102), las componentes qd en e marco

sincroénico rotativo son:
(Ve - jV§) =V, + jO=V, "
(is - jig) =1, cos(¢—-6,(0))+ jl ,sin(¢—6,(0))

Como se puede notar de estas ecuaciones, las componentes gd del estator son

(3.73)

constantes en e marco sincronico rotativo. La componente de secuencia cero,

obviamente, es cero.

3.4.1. Ecuaciones del estator en estado estable

El Unico devanado del rotor que es excitado externamente es €l de excitacion,

esto implica que:
Vi #0, Vig =V, =V, =0 (3.74)
En estado permanente e rotor rota a velocidad de sincronismo,
o, (t)=dé, (t)/dt = w,. Lavelocidad relativade |aresultante de FMM en el entrehierro
es obviamente cero, debido a esto no habran voltges de velocidad inducidos; esto

implicaque iy =V, /r; y quelas demas corrientes del rotor seran cero.
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Debido a que las corrientes del estator y del rotor son constantes, los enlaces de

flujo, 4, y 4,, también son constantes y los términos d/, /dt y d4,/dt son cero. En

resumen, las ecuaciones de tension gd del estator en € marco de referencia qd serén
simplemente:
V, =Ty + oLy + E; Vy =1y — oL, (3.75)
E, , que seencuentraalo largo del gje g, esta dado por:
E, ol — (3.76)

e rf

3.4.2. Localizacion del eje g, del rotor

Para localizar €l ge g, del estator primero se define el angulo 5(t), entre los

ges g, y ¢, como:

>
—~~
—
~—
Il
D
—_~
—
~
|
D
—~~
—
~

r

5(t)=_:[{a)r (t)- .} dt+6,(0)-6,(0) (3.77)

El término 6, (t), es e angulo entre e eje g, del rotor y e eje de la fase a del
devanado del estator, 6, es el angulo entre el ge g, del marco sincronico rotativo y el
gedelafasea. Ladefinicion de & indicaque éste es el angulo entre €l gje g, del rotor
y € ge ¢, del marco sincronico rotativo, medido respecto al gje q,. El valor de 6 en

estado estable sera constante y sera producto de las contribuciones de los tres términos
del lado derecho de la ecuacion (3.77). El método genera de calculo par determinar &

se describira a continuaci on.
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Escribiendo las componentes qd de la ecuacion (3.75) en forma complegja, se
tiene:

(Vg = 1V ) = (re+ Jao Ly ) (i = Jig ) + 0 (Ly — Ly )ig + E, (3.78)
Los ultimos dos términos de la ecuacion (3.78) son reales en el ge ¢, del rotor.
La resultante de los términos restantes debe también ser real alo largo del ge g, del
rotor. El voltgje resultante de los términos restantes estéa dado por:
E, =(vy— V)= (ro+ oLy ) (ig - jig ) = |E,|€° (3.79)
E; y E, estan alo largo del gje g y para la operacion de la maguina como
motor y generador difieren Unicamente en magnitud:

E,=E,—iy(x,-%) (Motor)

3.80
E, =E,+is(x,—%,) (Generador) (380

Las componentes qd del estator de la ecuacion 3.73 en e marco de referencia
sincronico rotativo pueden ser transformadas a marco qd del rotor por medio de una
transformacion rotaciona de angulo ¢ . Utilizando las ecuaciones (2.100) y (2.102) se

obtiene:

: _ e H —jo _ —jo
Vv, — 1Yy _(vq— de)e =V €e

Iy = Jig = (ig - jig)e ¥ =V,e " 389
Utilizando las relaciones de las ecuaciones (3.81) y (3.73) se obtiene:
|E,|e =(vi - v )e ™ —(r,+ jeo. Ly ) (i - jig)e (3.82)
Multiplicando por e’ laecuacion anterior se convierte en:
‘Eq‘ei‘s =V, —(r,+ jo,L,)(1,cosg+ jl, sing) (3.83)
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Tomando la relacion entre la parte imaginariay la parte real de cada uno de los

lados de la ecuacion (3.83), se tiene para la operacion como motor y generador |o

siguiente:
rl,sing+aw,L,l cos
tang =——=" P+ 0Lyl ¢ (Motor)
Vi =Tl Cosp+ @ L1, sSing
: (3.84)
rl,sng+aw.l,l, cosg
tan s = (Generador)

Vo~ Il cosg+a.L 1, Sing

3.4.3. Vectores espaciales y fasores

Los fasores de los devanados del estator estan relacionados con sus vectores
espaciales. El vector espacial de corriente en los ges gqd estacionarios puede ser
expresado como:

is=is - jis = 2(i, +ai, +a%,) (3.85)

El superindice, s, denota variables qd estacionarias. La expresion anterior puede
ser simplificada utilizando laidentidad cos(w.t +¢) = %(ej(“’e”“’) + e‘i(”’e‘+‘”)) ya=e=:

i — Jig = | ee (3.86)

Definimos a fasor RMS de lafase a de la corriente del estator como:

IRERNY (3.87)

V2

En términos del fasor de corriente RMS, €l vector de espacio, ic, s puede

expresar Como:

is =S - jis = 2L.e™ (3.88)
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La relacion entre la corriente de fase instantanea y su fasor correspondiente se

puede expresar como:

i =% [ﬁiaei%t] (3.89)
De igua manera que para las corrientes expresamos los fasores RMS de la
tension:
Ve =V - V5 =V2Vael™ (3.90)
Donde:
Va =%e”’ (3.91)

Utilizando los resultados de las ecuaciones (3.81) y (3.73), se deducen los

siguientes resultados:
(V- ve)=v2Va (Vo= ivy)=~2Vae?

3.92
(ie-jig)=v2la  (iy—jig) =21 (392

Vae'lo = ~ V4 Le’ = Io—jla (3.93)

v, g .
[\/_ V2 ] (J’ V2 J
L as ecuaciones de estado estable gd de tension parala maguina sincronaen RMS

pueden obtenerse de la multiplicacion de la ecuacion (3.75) por (J/ J2 ) :
Vq = I’Siq + C()el_did +Eq Va = I‘Sid —a)el_qiq (3.99)

Donde E+ esel vector de espacio RMS del voltaje de excitacion del rotor.

3.4.4. Expresiones del torque y potencia en estado estable

La potencia total compleja que entra a las tres fases de los devanados del estator

esta dada por:

§ =3(Vq— Ve ) (Lo~ T ) (3.95)
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La potencia electromagnética desarrollada por la maguina se obtiene de la

sustraccion de las pérdidas en e estator, que en este modelo son solamente las pérdidas

en el cobre del estator. Entones, sustrayendo 3(I 2+l j)rs de la parte real de la potencia
de entrada, la expresion para la potencia el ectromagnética es:
P, = sn[s(weLdid +Eq + jo,L o) (To + 1o )} =3(E, 1, +0,(L, - L) 1,1,} (3.96)

La expresion para € torque electromagnético desarrollado por la maguina se
obtiene dividiendo la expresion de la potencia electromagnética por la velocidad del
rotor:

r 3P
2 o,

e

{E 0 +0,(L - L, ) LI, (3.97)

La primera componente de torque es la principal en una méquina sincrona con
excitacion de campo. La segunda componente se conoce como la componente de
reluctancia, se presenta cuando existe “saliency” (caracteristica saliente del rotor), esto

infiereque L, = L.

Otras expresiones comunes para la potenciay torque electromagnético se pueden
obtener reemplazando las componentes de corriente del estator de las ecuaciones (3.96)

y (3.97) utilizando la ecuacion (3.94) con Vo= V,coso Yy Vg = V,siné. Para
maguinas muy grandes, donde la caida resistiva puede ser despreciada, las expresiones

sereducen a

em

E. V 2
P :—3{ ! asin5+£(xi—i]sjn25} Watts

X, 2 (X, X,
(3.98)
E.V 2
T, =- P I YagnseYal L1 5250 Nem
20, | X, 2 (X, X,

Donde V, es el valor RMS del voltae de fase del estator, Vm/x/E, Xq=0,L, esla

reactanciasincronadel gedy X, =o,L, eslareactanciasincronadel geq.
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Es importante hacer notar que P,, y T, son positivos en operacion como motor
y Son negativos para operacion como generador, esto se debe a que € valor de &, por
definicién, es positivo para operacién como generador y negativo para operacion como

motor.

3.4.5. Diagramas fasoriales

A partir de las ecuaciones derivadas para la operacion en estado permanente se
construyen los diagramas fasoriales que se muestran en la figura 3-6. Se puede notar

que la FMM de armadura, Fa., tiene una componente en el ge d que se suma
algebraicamente a la componente de FMM de excitacion, F ; para el caso de factor de

potencia en adelanto y operacién como motor estas se restan, en operaciéon como
generador se suman.

En la operacion como motor, las corrientes del estator so producidas por
excitacion externa, como se muestra en €l circuito B) de la Figura 3-6. En la operacion
como generador, en cambio, las corrientes del estator son inducidas para que fluyan en
contra del voltaje en terminales externo. Las ecuaciones que se utilizaron para obtener el
diagramafasorial parala operacion como motor y como generador son:

Yq = rsf#q +a,l, if' +E: yd = rsij - a)eLqij (Motor) (399)
Vq=-rIq—o,lL,ld+Es Vo =-rls+wllq (Generador)

La figura 3-6 muestra €l diagrama fasorial para factor de potencia en adelanto

tanto en operacion como generador y como motor. El angulo 6 estd medido con

respecto a eje ¢, del marco sincronico rotativo, que para los casos mostrados esta

alineado con €l ge de la fase a del estator. Se puede observar que e angulo o es

positivo para generacion y negativo para operacion como motor.
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Figura 3-6. Diagramas fasoriales de la maquina sincrona con f.p. en adelanto

Fa

Ia
I A .
d ’ V
. - ]
> T > >
= q
B e
Ja)e g q
. — 1y
J we I‘d I d +
Y Vd Iar, Va
/v ~ i .
1 F¢ Va
-
Qe
A) Operaciéon como generador con factor de potencia en adelanto
v 0.
Va
1L,
J e q°q
Jo, Lyl ;
'.' -4 ar
v =/ °
V = qr
g E+
-
Jr

\d,

B) Operacion como motor con factor de potencia en adelanto
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3.5. Construccion del modelo de bloques para la simulacion de maquinas

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, e voltge de los devanados de
excitacion y el torque mecénico aplicado a rotor. Las tensiones de fase abc de los
devanados del estator deben ser transformados al marco de referencia qd que se
encuentra en € rotor.

El angulo del rotor, 6, (t), varia con el tiempo, alin asi, sin(é, (t)) y cos(6, (t))
estardn enmarcados en sus valores tradicionales. Durante la simulacion los valores de

sin(6, (t)) y cos(6,(t)) pueden ser obtenidos de un circuito oscilador de frecuencia

variable el cual tiene la caracteristica de poder definir e valor inicial del angulo 6.. La

transformacién del marco abc al marco qd del rotor puede ser realizada en un solo paso
0 en dos pasos. Para desarrollarla en dos pasos, los valores intermedios del primer paso

son lastensiones del estator en €l marco de referencia gd estacionario:

.2 1 1
Vq :§Va —§Vb —évc
s 1

v, :%(va+vb +V,)

El segundo paso esta dado por:

v, =V:cosé (t)-vising, (t

q q ‘ r() d r() (3.101)
Vy =V;sing, (t)+v; cosd, (1)

donde:

g, (t)= _t[a)r (t)dt+06,(0) (Radianes eléctricos) (3.102)

0
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De manera alternativa, latransformacion se puede llevar a cabo en un solo paso:
v, = 2 v, cosd, (t)+V, cos(@r (t)—z—ﬂ}rvc 005(49r (t)—4—ﬂj
3 3 3
v, :g{vasiné?r (t)+vbsin(9r (t)—z?ﬂ}vcsin(@, (t)—%rj} (3.103)

A =%(va+vb +V, )

Expresando las ecuaciones qd0 de tension como ecuaciones integrales de los

enlaces de flujo de los devanados, las ecuaciones (3.103) en conjunto con otros
pardmetros de entrada, pueden ser utilizadas para resolver los enlaces de flujo de los
devanados. Para el caso de una méagquina con solo un devanado de excitacion en €l ge d
y dos devanados de amortiguacion uno en € ge d y otro en € ge q, las ecuaciones
integrales de los enlaces de flujo de |os devanados son:

, r, .
aeaffuebmovie = v
Ve = a)bj{vd _ﬂ‘//q +L(l//md Y )} a Vg :MI{WW _l//"‘d}dt (3.104)
W, Xs X
‘//o:wbj.{vo_%'//o}dt 7 =c):?rf J-{Ef +%(¥/mﬁ_v/‘f )}dt
md f
Donde:

' ' ! VI
—oL (i +i =l (g +ig+I E =X, ,—
l//mq (0N mq( q kq) Vg = @ md(d kd f) f Xind r, (3105)

o, : Velocidad angular base

l//q = Xlsiq +l//mq l//d = Xlsid +Wn1j I/IO = XISiO

. : o . o (3.106)
Vi =Xl vV Via = Xdld TW¥ma Wig = Niglkg T¥Wimg
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Las ecuaciones anteriores fueron derivadas para la operacion de la maguina

sincrona como motor, esto implica que las corrientes, i, e i, entran a la polaridad

positiva de las terminales de tension de los devanados €l estator.

Para mangjar e conjunto de inductores formados por e circuito T de
inductancias de dispersion y mutuas, se deben introducir los enlaces de flujo mutuo en

losgesqy d entérminos de los enlaces de flujo totales de los devanados.

Vo  Vig Va , Via , Vs
™ MQ(XS &kq} " D(xs Xig m}
+t 01,0101 1.1 1.1 (3.108)

Yo % Xa Xm Mo X Xa Xm X
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 ges d y g, se pueden determinar las
corrientes de |os devanados utilizando las siguientes expresiones:

e 2 e
Xls Xlkq
id _ Vy )_('l//n'd iy = l//kdX‘T Vi (3109)
s kd
Vo LYV
ly=— lf =——7
Xls le

Las corrientes de los devanados qd pueden ser transformadas a corrientes abc
utilizando las trasformaciones adecuadas. Transformando las corrientes del ge qd
estacionario del rotor al gje gqd0 vy, finalmente, al marco abc:

i =i,cosd, (t)+iysing, (t)

D : (3.110)
ig =i sing, (t)+i, cosd, (t)
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ia:i;+i0

. 1.. 1., .

i, = —Elq _ﬁld +1, (3.111)
b =—=i°+ 1 iS5 +i

b~ /lg Ed 0

3.5.1. Torque electromecanico

En la ecuacion 3.56 se muestra la ecuacion del torque electromecanico

desarrollado por una méguina de P-polos, que transcribimos para la operacion como

motor:

T :P;ern:
a,

rm

%(ldiq _’Iqid):

N
N

P . .
Z—%(Wduq ~V4q) (3.112)

El valor de T,, de laecuacion anterior es positivo para la convencion como motor

y negativo parala convencion como generador.
3.5.2. Ecuacion mecanica del rotor

Tomando la operacion como motor, € torque neto de aceleracion,
T+ Tiee ~ Tanortiguacien » €St@ rotando en la misma direccion que € rotor. T, €l torque
desarrollado por la maguina, es positivo cuando la maquina esta operando como motor y
negativo cuando esta operando como generador. T, ., € torque mecanico aplicado
externamente en direccion de la rotacion dd rotor, serd negativo cuando la méquina

funciona como motor y positivo cuando €l rotor es movido por un motor primario.
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T

amortiguacion ?

el torque debido ala friccion, actia en direccion positiva a la rotacion
del rotor. El torque neto, tomando en cuenta lainercia, se expresa como:

T T :derm(t)_gdwrm(t)

em mec amortiguacion dt - o) dt

[N-m] (3.113)

El angulo del rotor, ¢, esta definido como el angulo del eje g del rotor con
respecto a ge g, del marco sincronico rotativo:

§(t) =0 (t) -0 (t) (Radianes eléctricos)

r e

5(t)= j{a) (t)— e, }dt+6, (0)-6,(0) (.49
Como w, es constante se tiene:
die ()-@.) _da (1) (3.115)

dt Codt
Utilizando la ecuacion 3.115 en la ecuacion 3.113, la velocidad de dedizamiento

puede ser determinada por:

)dt [Radi anes eléctricos/ s] (3 116)

P t
2J '0|. T +T amortlguamon
6, (t) y 6, sonlosangulosdel losegjes g, y ¢, del rotor y del marco sincronico rotativo,

respectivamente, medidos con respecto a ge estacionario de la fase a del estator.  El

angulo ¢ seraigual al angulo del factor de potencia, ¢, S €l fasor de v, esta alineado
con e ¢ge ¢ de marco de referencia sincronico rotativo, esto es
v, =V, cos(a,t+6,(0)) con 6,(0)=0. Si 6,(0) esdiferente de cero, el valor de 5 en
estado estable estara afectado por He(O)y esto incidird en que el fasor de voltaje de la
fase a, Vas, estara alineado al e g, cuando la magquina esta bajo carga, pero ambos
estaran desfasados respecto al ge ¢,. En un sistema multi-magquinas, el e de

referencia puede ser € ge g, de una de las maquinas en €l sistema o € ge ¢, del bus

infinito de voltge.
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El valor inicial de 6,(0) parael bus infinito de voltagje, e valor inicia de 6, (0)

para un oscilador de frecuencia variable y el valor inicia del ahgulo 6 del rotor deben
ser consistentes si la simulacion de méaquina se inicia con las condiciones deseadas de

operacion.

3.5.3. Flujo de variables, modelos de bloques y representacion del torque y la

ecuacion mecanica

En e estudio de sistemas de potencia donde existe un gran numero de
transformadores, méquinas 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
maguina, la ventaja que presenta este sistema es tener |os valores p.u. de la magquina en
términos de una serie de valares base que corresponden a los nominaes de la maquina,

en esta situacion seralapotenciabase S, cuyadimensional se daen KVA.

Para estudios transitorios, el valor del voltge base que se utilizaes el valor pico en
vez del valor RMS de tension nominal, esto es, V, = V2 2\/,mea,,mea/ V3. Similarmente,
valor base de corriente que se utiliza es el valor pico en vez del valor RMS nomina de
corriente, esto es, |, =2S,/3V, ; los valores base para la impedancia del estator y e
torque estan dados por:

(3.117)
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La velocidad mecénica angular base, «,,,, €s 2w, /P, donde «, eslafrecuencia

angular base y P es e numero de polos. Utilizando la expresién 3.112, € torque

el ectromagnético por unidad desarrollado por la maguinaes:

3 P i i
T T ET%(Wqu _‘//qld) [ou] (3.118)
=N — u .
e Ty 3(Vb|bj P
2\ 2,

Dado que la base de tension del estator, V, , es la misma paralos enlaces de flujo

Wy Y v, laexpresion anterior parael torque en pu se reduce a

Ter(ou) = Va(pu)la(0) ~Va(puyla(pu) (3.119)
La ecuacion mecanica del rotor, expresada en pu, es.
1 2J do,
Tem( pu) +Tmec( pu) _Tannrtiguacién( pu) = T_bF dt [pu] (3120)

En términos de la constante de inercia, H, la cud esta definida como

H=1J&l,/S [s], setiene

+T

mec( pu)

-T =2H d(a)r/a)b)ZZH d{(wr _a)e)/wb} [pu] (3_121)

T amortiguacion(pu) ~ dt dt

em(pu)

L arepresentacion de la ecuacion mecénica se muestraen laFigura 3-7.

Figura 3-7. Representacion de la ecuacion mecanica

r
- @, — ),
Tmec 1 m-?.l ﬂ-}
— 2Hs+ K pigaie. | "l e | T ¢

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

140



Capitulo 3 — Modelacién matemética y simulacion de la maquina sincrona

Existen otras dos variables de importancia que deben ser consideradas dentro de
una simulacion de maguinas eléctricas, estas son la potencia real y la potencia reactiva.
Se necesita crear un sistema de blogques donde se computen los valores de voltagje del
estator, corriente del estator y las potencias real y aparentes en las terminales de la
maguina. 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{( Jvd)( — jig )} Vg + Vgl

Q:S{( jvd)( — jig )} Volg = V4l

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

VIENYEY:
[AENHH

En las figuras 3-8 a 3-13 se muestran los diagramas de flujo de variables en la

(3.122)

de la siguiente expresion:

(3.123)

simulacion de una méquina sincrona con marco de referenciaen el rotor. Los valores de
entrada para la ssimulacion son los voltajes del estator abc, e voltae 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 mangjada exteriormente; otra variable de
entrada es e torque mecanico aplicado a la maguina, asimismo, se introducen valores
iniciales paralos angulos de posicion del rotor y el estator.
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Figura 3-8. Variables de entrada al marco qdO

»

B

Transformacion del marco

Ve abc al qd0 del rotor Va
v, Yo
Figura 3-9. Tensiones de velocidad
e il
o, h
&t £,
Multiplicador [—» —— ., Multiplicador —m — 4,
&, o
L ¥
Figura 3-10. Variables de salida al marco abc
*mr .I'II'::HE:|
kg | v,
{ Transformacion del marco v
< qd0 del rotor al abc b
h —» Ve
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Figura 3-11. Flujo de variables en el eje q

Ecuacidn 3.109
Ecuacion 3109

Ecuaciin 3.105

Ecuacién 3.104

Ecuacion 3.104
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Figura 3-12. Flujo de variables en el eje d

Ecuacidn 3.109
Ecuacion 2,109
Ecuacidn 3.109

Ecuacidn 3.105

Ecuacion 3,104
Ecuacion 3.104
Ecuacion 3,104
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Figura 3-13. Angulo, torque, velocidad, potencia, tension y corrientes en

terminales.
jr‘nr-un'lpmlrm'n
bty '_]";m
!.n‘ ]
i F . . F
) i fl-am =__[[T +T -T dr
" 270, (e i) 0, ()-8, = [T T o)
!.‘T Ecuacion 3,112 T Ecuacin 3116
¥ @, [f) -,

8 (f)= [{w (f)-w.}dr+6 (0)-8,(0) |«

Ecuaciin 3,114

@
@y,
g &(0) &.(0)

{a) Angulo, torque vy velocidad desarrollados @

s
v
=
Il
+
=

k §
=

Ecuacion 3.122

|I£| = .f:’: +z'3

Ecuackin 3,122

-
Y

L |
=

b
¥

F= EFTHFE = ju‘} |Iz'Iz = jz"}I] =¥i +¥d, ——— p

Ecuackin 3.121

i - = E[l:uq - jv‘:] [z’q - _;l'z":||] = Vly — Vdy —— O

Ecuacidn 3,121

{b) potencia, tension y corrientes en terminales.

L os esquemas presentados en las figuras 3-8 a 3-13, son la representacion de lo que
debemos readlizar para ssimular en SMULINK los modelos de bloques. A continuacion
aparecen las imagenes del modelo de bloques de SMULINK construido para la simulacion
de generadores, asi como cada uno de sus sub-bloques. Dado que se ha explicado
exhaustivamente como construir e modelo de bloques tedrico durante toda esta seccion, no

se haran demasi adas observaciones sobre el modelo de SMULINK y sus sub-blogues.
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Figura 3-15. Bloque de tensiones de fase

wt ul2*cos{u[1]) l_,@ v

Clodk - : .
Wm ul2) cos{ul 112 i3} |_>® v,
u[2]*eos{u[1]+2°pi/3) |_>® v,

Figura 3-16. Bloque de transformacion abc a qdO rotativa

v, () (2 ul1 a2 ul]yE |—><[vq_51 | v

abc 8 gd estacicnaric fila 1

Ul Aul 2 Y d =l 'l.|'5
v, (2) (u[Ful2]isqrt(3) w21 | V2

abc a gd estacicnaric fila 2

v, (2) —
° EFuZFuEs w30y,

abc a gd estacicnaric fila 3
cns[ﬂr}

ul1]"u[3Hu{2]"ul4) {1 v,

qgd estacionaric a gd rotativo fila 1

U2 ul3Hul1 Ful4} |—>® v

qgd estacionaric a gd rotativo fila 2

Figura 3-17. Bloque de los ejes d, gy ecuaciones mecanicas

Eje q

[Fei_dl=pe{Psi_d Ecuaciones wiiwh '.’J.'Ir.il{-.'lb
: <Jwr_wb]
[ gp|Fsi_a Mecanicas  1_, Tarr

(Tia] pe-id fwr-welivd e L[> 9 '

Ecs. Mecanicas
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Figura 3-18. Sub-bloque del eje q

w_
wh{U[Z-u[2FHrstxlsi(ul 1 ul4) <P=i_a]
Ec. 2.104 Flujo q Psig
W

W [Psi_mg A
B - wh=nplg~{u[1}-u[2])=xplkg m
v,

- Ec. 3.104 Flujo kg Fsi kg

xMQ{ul1 Vxls+ul2)xplig) “[Psi_mal| ¥,

Ec. 3.105 Flujo mg

S{u[1ul2]y=ls —>® -l

Ec 2.102-ig

{u[1Ful2]yxplig I | —i_:q
Ec. 3.109 -ikg

Figura 3-19. Sub-bloque de ecuaciones mecanicas y oscilador

Cte. de Atenuacion

-K—}( b@ (@ -0 _Ma,

Tmecanico

L PO

» L cos(a )
; in(g )

b . sin
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Figura 3-20. Sub-bloque del eje d y bloque de transformacion qdoO rotativo a abc

wh[u [2Fu[3+sxlsy o1 Ful4) [Psi_d]

c. 3.104 Flujo d

W
whrpf{u[2}emd-+Hu[1Fu[3]v=plf) 15 [Psi_f]
Ec. 3.104 Flujo f
14’I-:-:
wirpled ={u[1 Fu[2]ieplied [Psi_kd]
Ec. 3.104 Flujo kd
Wi
*MO={u[1 )V xls+u 2} xplf+u] 3 xplkd) Psi_md

Ec 3.105 Flujo md

Ju[1u[2Tyds —>® |
~ T o i
Ec 3.109 -id @w"c

Qutlul2lixplkd HeE -

Ec. 3.109 -ikd
(a) Sub-blogue del ged

uftruEiuiugl e i) |

rotative a8 gd estac fila 1

utlufuiziuE e i |

rotative a gd estac. fila 2

u[1]*ul3]

gd estac. & abcfila 1

-u[ 1) 2-sqri2ul2)2+u[3] |—>® i

gd estac. 8 abcfila 2

-u[1V2+sgrt{3) u[2V2+u[3)]

gd estac. a8 abcfila 2

(b) Blogue de transformacion qdO rotativo a abc
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Figura 3-21. Bloque de potencias, tension y corriente

- sqri{ul1]"u[1}+ul3T"u[3]) (v
'-‘n'._' '.'t

Magnitud de |a tensicn en terminales

(2Rt saturuReuearaa 20
- t

Magnitud de la comiente en terminale

5
a0z, 1N bl T ul2Hul2] (4] »{(2) P

| ° Potencia Real
: > ul 1] ul4Hul]ul2] (<) 0

Potencia Reactiva

En lafigura 3-14 se muestra el esquema genera de flujo de variables. Lafigura
3-15 muestra las variables de entrada para la simulacién, |as tensiones en los devanados
abc del estator; en lafigura 3-19 se muestra € torque aplicado externamente en €l rotor,

T ; en lafigura 3-20 se muestra otra variable de entrada, €l voltgje del devanado de

campo.

L as ecuaciones dadas en toda esta seccion fueron desarrolladas para la operacion
como motor, en donde se asume que la direccion de las corrientes del estator es positiva,
debido a que la mayoria de las simulaciones involucraran generadores sincronos, las
corrientes en los blogques de Smulink se han escrito con signo negativo, esto para

representar la operacion como generador.

Para realizar una simulacion de manera correcta se deben encontrar los valores
con los cuales operara la maguina es estado permanente e introducirlos en la simulacion,
esto se hace a través de asignar vaores iniciales a los integradores. Ademés, en las
figuras 3-18 y 3-20 se puede notar una diferencia entre los blogues tedricos y los de

Smulink, donde no se calcula . ¥ v, por medio de las corrientes encontradas, si no

gue dentro del bloque se vuelven a estimar cada uno de |as corrientes, esto se redliza de

esta manera pues en Smulink no se permiten ciclos algebraicos (algebraic loops).
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3.6. Modelos de orden superior

El modelo matemético que solo toma en cuenta el devanado de excitacion o
modelo clasico, se utiliz6 cominmente para estudios de estabilidad, sin embargo, desde
gue en los afos 70 se empezo a utilizar sistemas digitales para ssmulacion, se ha dado
més importancia a ciertos aspectos de la maguina diferentes a los transitorios de las
variables del estator y la estabilidad de las oscilaciones electromecanicas del rotor.
Desde entonces, se reconoce que la ssmulacion utilizando € modelo clasico con los
pardmetros calculados de la manera presentada en la seccién anterior no es capaz de
obtener ciertos resultados que sean congruentes con las mediciones, especialmente en las
variables de los devanados del rotor de maquinas con rotor de hierro sélido.

Figura 3-22. Circuitos miultiples en la ranura del rotor
|
i
i
. —1 - >
3er. Circuito | i ‘
Corrientes de Eddy |
|

2do. Cifouito! D T34,
Devanado de : | |
Amortiguacion |

|
1er. Circuito | _
Devanado de | |

|

|

|

|

Campo

Y

|
|
I
I
I
|
.!
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En vista de lo anterior, se puede desarrollar un modelo mas refinado en cuanto a
la estructura del rotor, las corrientes del devanado amortiguador y las corrientes de Eddy
que pueden afectar las caracteristicas del rotor significativamente; asimismo, se pueden
refinar las técnicas de obtencién de los pardmetros como ya se estudio en la seccion

anterior.

Para obtener un modelo mas refinado, € método més utilizado es el presentado
en [34] por Canay. Consiste en tomar en cuenta cada una de las corrientes que inciden
en € rotor (véase la figura 3-22), esto significa que se tomaran en cuenta, ademas de la
corriente en el devanado de excitacion, la corriente en los devanados de amortiguacion e
incluso las corrientes de Eddy en el hierro del rotor. El camino que sigue la corriente de
excitacion estd4 inmerso en la ranura y concatena con todo el flujo de dispersion, €l
segundo camino de corriente asociado con la corriente de amortiguamiento esta un poco

més arriba de la de excitacion y concatena con ¢,,. parcialmente y con la totalidad de

$.., queestaarribade é.

El tercer camino de corriente, asociado con las corrientes de Eddy concatena

parciamente con ¢

r

., pero no concatenacon ¢,,.. Cadauna de las componentes de flujo

gue concatenan con uno 0 mas caminos de corriente pueden ser trasladas a una

inductancia mutua en su representacion de circuitos.

Lafigura 3-23 muestra un modelo qdO refinado, contiene tres circuitos tanto en
ge d como en e ge g. Las inductancias, L, Yy L., son las inductancias de

acoplamiento relacionadas con las componentes de flujo, ¢

Y

2 Y ¢rlc de |afigura 3-22.
Las inductancias, L., L, y L, son las inductancias de dispersion propias de los

devanados de campo, amortiguacion y corrientes de Eddy.
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Figura 3-23: Circuitos equivalentes para el modelo qdO de orden superior.

iy - A, I

c) Secuencia cero

Las ecuaciones para un circuito equivalente con un estator desigual, rotor con
inductancias mutuas e inductancias de acoplamiento entre los circuitos del ge d [34,53-

55], pueden ser arregladas manteniendo los términos v, Yy v, dela seccion anterior,

dando la oportunidad de incluir la saturacion magnética. Las ecuaciones del circuito

equivalente de lafigura 3-23 son:

l//q _l//rrq = Xlsiq
Vo~V = Xdg (3.124)
Yo =Xdo

153



Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Wias =V = (%o + X2 )itz + X achaz + Xrzcl
Wiz =V = (%o + X0 + Xsc ) ligo + X achias + (X oo + X 10 )1 (3.125)
Wi =V = (X 20+ Xao )t + X achas + (X0 + X1+ %0 )

Vigs = ¥mg = Naaias

Vieo = Vg = Kiazhiaz (3.126)

Yir =™ Vmg = Rikgrlka

Las ecuaciones de enlaces de flujo de los tres circuitos del rotor en & ge d con

acoplamiento mutuo pueden ser escritas de formamatricial como:

!//I;dS_l//md (X'3c+xll'2c) X|I'2c X;Zc il‘<d3
l//l'«'jz_wmd = X 26 (X‘20+X;20+X;10) (X;zc"'x;lc) i|:«|12 (3.127)
el | ke (k) (et

><|'

Con la ecuacion (3.127) podemos expresar la corriente en cada circuito de la

siguiente manera:

il‘<d3 Wl'(d3_l//md

o o

la2 :[Xr] Va2 ¥ (3.128)
Iy Vi Vi

Alamatriz [X,]" selellamamatriz B y se define como:

b, b, by
B= [Xr ]_1 = b21 bzz b23 (3-129)
b, b, Dby
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Similarmente, se pueden determinar las corrientes gd del estator y de los

circuitos del ge q dd rotor:

I RLIL i ViV
X X
o , e (3.130)
i _ Yz "V i _ Y2 "Ym i _ Va7 Ym
3 ! 2 ' 1 '
‘ qu3 ! qu2 ’ qul

Los enlaces de flujo, v, ¥ v, , pueden ser expresados en terminos de €l total

de los enlaces de flujo de los devanados, se pueden expresar como:

¥ma :de(ld +|kd3+|kd2+|f)

Ve o o oy (3.131)
VERED _+zbil‘//kd3+zbjzl//kdz+ij3l//f
Xls j=1 j=1 =1
Vg = % (I ks + vz * i)
(Ve Vi Vi Via (3.132)
Vg =Xwo| -+t +—+—
% Xz Kz Ha
Donde:
l 1 3 3 1
S
i 1 ) (3.133)

1 1 1 1 1 1
—_—t—t——F—+—
XMQ qu Xlkq3 Xlqu Xlkql Xls

Los enlaces de flujo de los circuitos del rotor y del estator pueden ser obtenidos

integrando sus respectivas ecuaciones de voltge:
a)r rS
o= e i)
a)b Xls

r
Vg = a)bj{vd "’%V/q +XI_S(l//rrd ~VYq )}dt (3.134)

b S

r
Yo :%I{Vo_xl_sv/o}dt
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V/I;qa = s J.(qu _l//l;qa) dt
ka3

Vi =02 [ (1 )t (3.135)
kg2

l//II(ql = Pl I('/’mq - ‘//|‘<q1) dt

kal
lr//l;ds’ = _a)brlédSJ.(blll//I'(M + blzlr//II(dZ + blBl//‘f - (bn +by, + bls)‘//md ) dt
l/jl;dz = _a)brlédzj‘(bﬂl/ll‘(dB + bzz‘//l;dz + bstIf _(b21 +hb,, + bzs)‘//md ) dt

W, = a):: J.(Ef ~ X (b31l/jll<d3+b32l//l‘<d2+Q3‘//lf _(b31+Q2+b33)l//rm ))dt (3.136)

'
£~ X
I’f

La velocidad del rotor, o, (t) gue esta determinada por la expresion de la

velocidad de deslizamiento y laexpresion de torque, se pueden escribir como:

P t
@, (t) — W, = E '([ (Tem + Tmec - Tamortiguamiento )dt
(3.137)

3P . .
Tem Ea(l//dlq ~Va)
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3.7. Modelos y definiciones de la norma IEEE Std 1110™-2002: guide for
synchronous generator modeling practices and applications in power system
stability analysis.

La norma |EEE Sd. 1110™-2002: guide for synchronous generador modeling
practices and applications in power system stability anélisis, es como su nombre lo
indica una guia para e modelado de la méguina 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. Este trabajo esta enfocado en modelos para el
estudio de la estabilidad de &ngulo y de pequefia sefial. Segun la norma, para €l estudio
de estabilidad en pequefia sefia y estabilidad transitoria, e modelo de los generadores
debe representar con exactitud los efectos de los circuitos de amortiguacion, la dindmica
del devanado de excitacion y los sistemas de control y de excitacion conectados a la
méquina. En esta seccidon se describirdn las definiciones, tipos de modelos y sus
requerimientos que se presentan en la norma para la modelacion de méaquinas sincronas

para |os estudios de estabilidad de pequeiiay gran sefial.

3.7.1. Terminologia y definiciones

v Estructura del modelo: la forma béasica o configuracién de un modelo
congtituye su estructura. Esta estructura puede ser combinada con |0s parametros
del modelo cuyos valores inicialmente no esta definidos. Una estructura de un
modelo estd caracterizada por su forma (parametros agrupados, circuito
equivalente, funciones de transferencia, etc.) y a mismo tiempo por su orden
(nimero de devanados equivalentes del rotor).
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v" Valores de los parametros del modelo: 10s parametros de los modelos de las
maguinas 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 e fendmeno electromagnético interno que ocurre en la
maguina. Una técnica comun utilizada parallevar a cabo estos andlisis es
el méodo de elementos finitos. Utilizando esta técnica es posible
resolver las distribuciones de flujo magnéticos en la méguina, incluyendo
los efectos no lineales de la saturacidn magnética como también el efecto

de las corrientes de Eddy y del movimiento del rotor.

v' Modelo: un modelo completo de la maquina sincrona esta formado por la
combinacién de la estructura del modelo y un conjunto de valores de sus

parametros.

Un modelo dado puede aparecer en varias representaciones equivalentes, por
gemplo, en la forma de circuito equivaente o en la forma de una funcién de
transferencia. Las representaciones son idénticas, si y solo si, se cumplen las siguientes
condiciones:

v Los parametros del modelo para cada forma del modelo han sido determinados

del mismo conjunto de pruebas o datos analiticos.

v El orden de cada representacion es la mismo.

v' 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.
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A continuacion se discuten las diferentes estructuras de los modelos que se usan

comunmente para la representacion de maguinas sincronas en estudios de estabilidad.

3.7.2. Estructuras de eje directo

El ge directo de una maguina sincrona incluye dos pares de terminales o puertos.
Estas corresponden con €l devanado de campo y con las terminales del estator. Una
representacion exacta del ge directo debe tomar en cuenta completamente estas

terminales.

La representacion mas simple del e d asume que no existen otros caminos de
corriente en € ¢ge 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
corrientse en €l hierro del rotor juegan un papel significativo en la determinacion de las
caracteristicas del ge d. Por lo tanto, la representacion mas comun de los modelos de
gje directo debe incluir un devanado adicional, conocido como el devanado de
amortiguacion del gje 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 3-24 se presenta €l
circuito equivalente del ge d en el cual €l voltaje de campo y la corriente estan referidos
al estator.

El circuito equivalente del ge d de la figura 3-24 puede ser expresado en la

formaunarelacion de flujo y corrientes o como una funcion de transferencia.
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Figura 3-24: Circuito equivalente del ged

2 L Ly, Ly R,!m
LN N

Fuente: |EEE Std 1110™-2002. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers. pp. 11.

La relacion de flujo-corriente del circuito de ge directo de la Figura 3-24 es la

siguiente:
Vy L, Mus My || W
Yig |=| Mo Lug Mg || Wag (3.139)
Vi My Miy Ly ||¥a

Donde:

L, =L +L,

Lig = Lig + L + L
Lig =Lt + Lisg + Lag
M g1g = Lag
My = Ly
Mg =Ly + Lo

(3.139)

Se puede notar que la inductancia diferencial de fuga L,,, toma en cuenta el

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

amortiguacion: L, =M, — L.
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La representacién 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
préactica comun ha heredado |as siguientes funciones de transferencia:

Inductancia operacional del ged:

L(s)=-Ya =L, {(“ T ) (Lt ST,y )} (3.140)
Iy [, o (1+ ST,y ) (1+ST,,)
Funcion de transferencia del devanado de campo al estator:
¥ 1+ sT,
sG(s) =2 :se{ (1+STs,) } (3.141)
Iy |y (1+ ST,y ) (1+5T,,)
Impedancia de entrada del devanado de campo:
e' (14T, )(1+5ST,)
Z.(s)=—" =NZR 1 2 3.142
fd (S) i o afd T¥d { (1+ STGd) } ( )

Si los efectos de la terminal de excitacién no son de interes 0 S no es posible
realizar mediciones en las terminales de excitacion, e ge 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 ge directo ssmplemente se describe por medio de la inductancia

operacional L, (s).

Ademas del modelo de ge d discutido arriba, existen otros modelos con un
nimero variable de circuitos de amortiguacion en € ge d. La tabla I11-1l muestra
algunos de los modelos utilizados comunmente en forma de circuito equivalente, junto
con los modelos de ge g comunmente utilizados. El esquema de numeracion de los
modelos se da en la forma “Model N.M”, donde “N” es un nimero entero que
representa el nlmero de devanados equivalentesen el gedy “M” en el ge g. Por lo
tanto e modelo Model 2.1 representa el eje directo del rotor con dos devanados (de

campo y del estator) y el de cuadratura con un solo devanado (de amortiguacion).
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Estos modelos van del rango de representacion de “primer-orden”, que incluye
solamente el devanado de campo del rotor en € ge d, a una representacion de “ tercer-
orden”, que incluye e devanado de campo y dos devanados equivalentes de
amortiguacion; en el ged. Su forma equivaente, relaciones de flujo-corriente y voltgje
y funciones de transferencias; son similares a las presentas en e modelo de segundo

orden con devanado de amortiguacion simple que fue discutido en esta seccion.

3.7.3. Estructuras de eje en cuadratura

Debido a que existe devanado del rotor en las terminales de gje en cuadratura, el
gje de cuadratura se representa como una red de un puerto. Adicionamente, al
devanado del estator equivalente en el ge g, se pueden adicionar varios devanados de
amortiguacion. Latabla ll1-I1 muestra las estructuras de los modelos en cuadratura méas

comunes.

Figura 3-25: Circuito equivalente del gje q

Fuente: IEEE Std 1110™-2002. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers. pp. 14.
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TABLA 11I-11: Modelos definidos por lanorma |lEEE Sd. 1110-2002
Lieg | s CIRCUITO EQUIVALENTE DE | UN CIRCUITO EQUIVALENTE DE | DOS CIRCUITOS EQUIVALENTES | TRES CIRCUITOS EQUIVALENTES
J, P AMORTIGUACTON AMORTIGUACTON DF AMORTIGUACTON TIF AMORTIGUACKN
L L, L L,
SOLAMENTE L. =
CIRCUITO DE -
CAMIMG
L R“_
Ll Ll
L L é ; I‘"
Madel 1.0 Moded .0
I L:u L
CIRCUTTO DE R,
CAMPO = UM I
CIRCUITO = L,
BT A-
LENTE DE
AMORTI-
GUACTON
Model 2.4 Miagdel 2.2 Model 2.3
L: I’:’I:l
CIRCUITO DE
CAMPD & [0S
CIRCUTTOS
BTV A-
LENTES DE
AMORTI- 7
GUACTON B

£y

Model 3.3

Fuente: |EEE Std 1110™-2002. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers. pp. 15.
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Las relaciones de flujo-corriente de los modelos de ge g son directamente
analogas a aguellas presentadas anteriormente para el gje directo. Por gemplo, para €
modelo que incluye un devanado de amortiguacion en el gje en cuadratura, € circuito
equivalente se muestraen lafigura 3-25 y larelacion de flujo corriente esta dada por:

L M g —'q
L e

Debido a que es una red de un solo puerto, solo se necesita una funcion de
transferencia, en este caso se trata de lainductancia operacional del geq:

v, (1+squ)
L,(s)= ——t= L, [m] (3.144)

q

3.7.4. Modelo de voltaje constante

El modelo més simple que se puede utilizar para representar a la maguina
sincrona es e modelo que la representa a la maquina por medio de de una fuente de
voltaje constante y una reactancia Unica en serie. En estado estable, esta representacion
incluye alareactancia sincronay “el voltgje detrés de la reactancia sincrona’, €l cual es
proporcional ala corriente de campo suministrada al generador. En esta representacion,
la saliency es despreciada y lareactancia sincrona es igual alareactancia del e directo

de la méquina.

Modelos similares pueden ser utilizados para las condiciones transitorias y
subtransitorias. El modelo transitorio consiste de la reactancia transitoriay del “voltagje
detrés de la reactancia transitorid’, que se asume constante durante la duracién de
cualquier transitorio bagjo estudio. Este tipo de modelo es vélido solamente durante la

primera oscilacién de la maguina.
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Durante la simulacion transitoria, la magnitud del voltaje se mantiene constante,
pero el angulo interno cambia, correspondiendo con la dinamica rotacional del rotor del
generador. Las ventgas de este modelo sencillo son que el acoplamiento de las
ecuaciones del rotor y del generador puede llevarse a cabo con mayor rapidez durante las
simulaciones transitorias y requiere de menos informacion. Sin embargo, este modelo
no se considera entre los presentados en latabla l11-11 y no puede ser utilizado cuando se

tomaen cuanta el efecto de los sistemas de excitacion.

3.8. Simulaciones del capitulo

3.8.1. SIMULACION 1: caracteristicas de operacién de la maquina sincrona

bajo diferentes condiciones

En esta simulacion se explorarén las caracteristicas de operaciéon de un generador

CUy0S parametros se dan a continuacion:

Tablalll-111: Pardmetros de la méguina sincrona de la simulacion 1
Soming =920.35 MVA V. =18kV
N, omina = 1800 rpm FP oina = 0.9
X =0.215 pu r, = 0.0048 pu
X, =1.790 pu X, =1.660 pu
x, = 0.355 pu x, = 0.570 pu
x, = 0.275 pu X, =0.275 pu
Ty =79 seg T, =041seg
T,, =0.032 seg T, = 0.055 seg
H =377 seg D,=0pu
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Sin embargo, la simulacion permite analizar cualquier maguina con solo sustituir
los parametros de la maguina a analizar en el archivo parametersm. Respecto a las
caracteristicas a simular, resaltan las siguientes:

» Se examinaran los efectos que produce e cambio de la resistencia de los
devanados amortiguadores sobre e amortiguamiento de las oscilaciones
el ectromagnéticas.

» Se observard como un cambio en la inercia del rotor afecta la duracion de la
primera oscilacion. Para la inclusion del efecto de la fricciony “windage” se

incluyd en lasimulacion la variable Domega.

Los vaores inicides de los flujos de los devanados del e d, v, vy w,, Y la

velocidad de deslizamiento (&, — @, )/, , deben ser inicializados con un valor cercano

al del estado permanente para minimizar los transitorios de arranque; esta funcién la
realiza el archivo simulacionlcode.m, este programa obtiene de las ecuaciones de estado
estable de la seccidén 3.4, los valores iniciales para la simulacion. En e archivo
simulacionl.mdl, estd incluido el modelo que se presenta en la figura 3-26 y que
esencialmente es e mismo presentado en lafigura 3-14. En el se presentan las variables
T.,V,Y E, oE,,queson el torque mecanico, lamagnitud del voltaje en e busy e
voltgje de excitacion, respectivamente. Estas variables se utilizan para simular los
valores de estas variables y obtener los resultados para diferentes condiciones de
operacion de la méquina sincrona; estas condiciones seran:

= Funcionamiento en estado estable (sin disturbios).

= Funcion escalon aplicada al voltaje de excitacion, E, .
= Funcidn escalon aplicada al torque mecanico, T, .

* Funcion escalon aplicada ala magnitud del voltaje en €l bus, V..
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Lafigura 3-27 muestra el menu que permite seleccionar estas opciones dentro de la

simulacion.
Figura 3-26. Modelo de bloques general para la simulacion 1
. SIMULACION 1:
" " D:' Caracteristicas de operacion de
— fepm tmy m: I3 maguing sincrons
= A v CENE ) N oy
CDEFWI:IE:: e S (L ERY) E::—pnl ’ —p—@ CEL=—]
o [l -
sln;al;||-|_|-|:_.| o TS E s sl
T o mocin
b 3 i idaivm
= [L R ooty 'II o
@-ﬁ-wlﬂ: Otk T —— .u r Fom
e fu] | Ewe CEEE epa
D m eIl x| L EN]
[ ey X L =[ed
[ ] R s

Folexa, feoain ¢ Conenle

Figura 3-27. Menu de clases de cambios en la operacion de la maquina sincrona

—iEix

Clazez de Cambiog en la Operacion de la k.5,

Funczionamiento en estado estable [zin disturbios]

Funcion ezcalon en el vaolkaje de excitacion [Eex]

Funcion ezcalon en el Torgue Mecanico [T mec)

Funcion ezcalon en la magnitud del woltaje del bus [Ym]

Exploracion:

a) Primero se ssimulala aplicacion de una funcién escalén en el voltgje de excitacion,

manteniendo constante €l voltaje en € busy el torque mecanico.
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Predeterminadamente, la funcion escalon que se aplicara tiene las siguientes
caracteristicas:
Ex_time=[00.2 0.2 tstop];
Ex_value=[11 1.1 1.1]*Efo;

Esto significa que la funcion escalén se aplica a los 0.2 de haber iniciado la
simulacién con una magnitud de 1.1.  La variable Efo, que es € voltgje de excitacion
inicial, estd predefinida en 1 p.u. con factor de potencia unitario. Ejecutando la
simulacion 1 bajo las condiciones descritas, se obtiene las gréficas de las Figura 3-28:
= Observe € tiempo de respuesta para cambiar la excitacion de campo.
= Note el comportamiento del signo de la potencia reactiva conforme aumenta la

excitacion de campo; obviamente se esta generando potencia reactiva.

Figura 3-28. Respuesta bajo una funcion escalén en E, , inciso a (a)

11 T T T T T T T T T
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Figura 3-28. Respuesta bajo una funcion escalon en E, , inciso a (b)

& enrad,
T
/

Tiempo en seg.

b) Nuevamente se simula la respuesta a un funcion escalon, la diferencia esta en las
caracteristicas de la funcién escalon:
Ex_time=[00.2 0.2 tstop];
Ex vaue=[110.90.9]*Efo;

Como resultado de lasimulacion se obtiene las figuras80y 81. Como se nota en la
cuarta grafica de la figura 3-29, cuando se produce un cambio en el voltge de
excitacion, haciendo que este sea menor a 1 p.u., la maguina absorbe potencia reactiva.
De la misma manera, la figura 3-30, muestra claramente que € torque electromagnético
es negativo, esto significa que se estd operando en modo de motor, y por ende se esta
absorbiendo potencia reactiva, y como se muestra en la figura 3-29 también cierto valor
de activa.

169



Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Figura 3-29. Respuesta bajo una funcion escalon en E, , inciso b, No.1
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1] 0.5 5 Z 2.5 3 3.5 4 4.5 5
T T T T T T T T T
3
= E
o5 T
] | | | | | | | | |
i} 0.5 5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
oz T T T T T T T T T
3
=1
=
o

e pu

0y,
=
/

n

4] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Tiempo en s&j.

Figura 3-30. Respuesta bajo una funcion escaléon en E, , inciso b, No.2
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c) Ahora se observa larespuesta de la maquina a partir de funcién escalon aplicada al
torque mecanico. Lafuncién escalon aplicadatiene las siguientes caracteristicas.
tmech _time =[00.50.5 3 3 tstop];
tmech_value=[1100-1-1]*Tmech;

Esto significa que la maquina estara expuesta a un cambio en €l torque externo
desde su valor inicial cuando la méquina esta generando a la potencia nominal con factor
de potencia unitario hasta el tiempo t = 0.5 s. Luego, sera expuesta al escalén unitario
nuevamente, con la diferencia que esta vez la magnitud sera negativa, en el tiempot = 3

s. El resultado se presenta en la Figura 3-31.

Durante la primera funcion escalén, que tiene un valor de 1 p.u., la maguina
absorbe potencia reactiva, luego durante la segunda funcion escalén, que tiene un valor
de -1 p.u., la méaquina genera potencia reactiva como se puede apreciar en lafigura 3-31.
Esto tiene alin més sentido si observamos la gréfica del angulo ¢, donde podemos
observar que durante la aplicacion de la funcion escalon positiva se produce un
decremento negativo del angulo y luego durante la funcion escal én negativa se producen

incrementos del angulo.

Otra caracteristica que se puede sefidar es e comportamiento del torque
electromagnético, como se puede observar en la figura 3-31, existe un buen
amortiguamiento para el torque debido que a pesar de los cambios bruscos de la funcion
escalon en el torque mecanico, se puede asumir que la maquina sera capaz de soportar,

sin salir de operacion, cambios bruscos del par mecéanico.
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Figura 3-31. Respuesta bajo una funcion escalénen T__
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d) Serepite la simulacion anterior, solamente que ahora se cambian los valores de las

resistencias de los devanados de amortiguacion, r, y r,. Se realizardn dos

simulaciones para explorar e efecto de los devanados amortiguadores sobre el
amortiguamiento de las oscilaciones del rotor, las simulaciones para la exploracién

tendran las siguientes caracteristicas:

1. Sereemplazan losvaoresoriginaesde r, y rk'q aun 60% de su valor original.

2. Sereemplazan losvaloresorigindesde r,, y rk'q aun 140% de su valor original.

Para llevar a cabo la simulacién anterior se creo e archivo RotorDamp.m, que

permite obtener las gréficas del angulo 6 y del torque eléctrico, de forma aislada, de la

méaquina para los diferentes valores de r,, y rk'Cl . Unavez inicidizada la smulacion y

cuando se encuentre en modo keyboard, debe ingresarse e nombre del archivo
RotorDamp en e Command Window de MATLAB y seguir las instrucciones. El
resultado de la g ecucion de dicho programa en conjunto con el archivo simulacion1.mdl
se puede observar en las figuras 3-32 y 3-33, que corresponden para el primer y segundo

caso, respectivamente.

Como se observaen las figuras 3-32 y 3-33 @l efecto de aumentar un 140% el valor
de las resistencias de |os devanados amortiguadores produce una curva mas amortiguada
0 suave tanto para el torgue como para el angulo, figura 3-32, que cuando se disminuye
el valor de las resistencias a un 60%, figura 3-33; esto significa que e efecto de una
menor resistencia en los devanados amortiguadores conlleva una maguina con pobre
amortiguacion, esto puede ser considerable y preocupante pues una maguina sin una
capacidad de amortiguacion aceptable podra salir de sincronismo con los cambios de
torque mecanico que se producen en el sistema. Ademés, se puede afirmar que es
positivo contar con conductores de alto valor en la construccion de los devanados

amortiguadores para ayudar alas amortiguaciones de |as oscilaciones del rotor.
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Figura 3-32. Efecto de la variacién de r,, y rk'q

al 140%

Efecto de la variacion de "aY rkq al 140%
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€) Sevariarde vaor de H , laconstante de inercia de la méguina, de un valor base de

3.77 segundos a un valor de 5 segundos y se observara como se comporta la

maguina bajo la aplicacion de unafuncion escalon en el torque mecanico.

Para llevar a cabo lo anterior se realizd el programa Inercia.m para observar
aisladamente la respuesta del angulo 6 en ambos casos y poder comparar ambas
respuestas. Una vez inicializada la simulacion y cuando se encuentre en modo
keyboard, debe ingresarse el nombre del archivo Inercia.m en el Command Window de
MATLAB y seguir las instrucciones. El resultado de la gjecucion de dicho programa en
conjunto con € archivo simulacionl.mdl se puede observar en las figuras 3-34 y 3-35,

para e caso predeterminado con H = 3.77 s; y para @ caso con H = 5 s,
respectivamente.
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Figura 3-33. Efecto de la variacién de r,, y rqu al 60%
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Como se puede observar de las figuras 3-34 y 3-35, existe una diferencia notable
en la frecuencia de oscilacion del rotor. De dichas figuras se puede notar como el
angulo 6 no solo cambia en cuanto su frecuencia, sino también en cuanto a valor pico
de su oscilacién, de esta observacion podemos concluir que en cuanto mas grande sea la
constante de inercia de una maquina sincrona, mas larga seré la duracién de la oscilacion
y més atos seran lo picos de las mismas. La exploracion anterior (incisos a-€) es
solamente una peguefia muestra de 1o que se puede estudiar sobre el funcionamiento de

la maguina sincrona.
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Figura 3-34. Respuesta del rotor con la constante H original
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Figura 3-35. Respuesta del rotor con la constante H modificada
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3.8.2. SIMULACION 2: fallas en generadores sincronos

El propdsito de esta simulacion es observar la respuesta de un generador sincrono
que opera en sus condiciones normales bajo la influencia de las diferentes fallas,
simétricas y asimétricas, aplicadas a las terminales del generador. Estas fallas se

muestran en lafigura 3-36 de manera esquemética.

Figura 3-36. Fallas simétricas y asimétricas en los generadores sincronos

a) Falatrifésica (o simétrica) b) SLG (falladelineaatierra)

. a IA:L

Va

I Ve=0 |

C) L-L (faladelineaalinea) ¢) DLG (Falade doblelineaatierra)
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Figura 3-37. Modelo de bloques de Simulink para la simulacién de fallas
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La figura 3-37 muestra el modelo de bloques general de Smulik que se utiliza
para simular fallas en generadores sincronos. Este muestra algunas diferencias de fondo
con respecto a modelo de la simulacion anterior, primero, como se puede notar en la
Figura 3-37 se incluye un segundo mux para dirigir las sefides que més nos interesaran
observar durante unafalla como lo son las corrientes instanténeas de fase, la corriente de
excitacion y el torque eléctrico. La variable sobre la que més se habla en un andlisis de

fallasese angulo o, este se presentaen el primer mux.

Las diferencias més notables se presentan en las figuras 3-38 y 3-39, donde se

pueden observar |os bloques de tensiones de fases y corrientes de salida.
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Figura 3-38. Bloque de tensiones de fase
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La figura 3-38, muestra la implementacion de varios conmutadores multiples, la
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finalidad de estos es seleccionar la sefid de tensiéon de salida dependiendo del tipo de
falla que se escoja, cumpliendo con las condiciones de falla mostradas en la Tabla I11-
V. Ademas, como se puede apreciar en lafigura 3-38 se incluyen varios conmutadores
en cascada, estos tienen la finalidad de dirigir las tensiones de salida dependiendo del
tiempo cuando se dalafallay el tiempo en €l que selimpialafalla. Laimplementacién
de estos conmutadores son |0s que permiten, como se vera méas adelante, la visualizacion

del comportamiento del angulo ¢ durante unafalla en una méquina sincrona.
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Figura 3-39. Bloque de transformacion qdO rotativo a abc
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La Figura 3-39 muestra la implementacion de varios conmutadores multiples, de
la misma forma que en la Figura 3-38, la finalidad de estos es seleccionar |a sefial de

corriente de salida dependiendo del tipo de falla que se escoja, cumpliendo con las
condiciones de fallamostradas en latabla11-1V.

Ademas, a igual que en la figura 3-38, se incluyen varios conmutadores en
cascada, estos tienen la finalidad de dirigir las corrientes de salida dependiendo del
tiempo cuando sedalafalay el tiempo en e que selimpialafalla

180



Capitulo 3 — Modelacién matemética y simulacion de la maquina sincrona

Figura 3-40. Menus de la simulacion 2
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£0ue tipo de falla desea simular?
Clazes de Cambiog en la Operacion de la .5,

1. Sin Falla
Funcionamiento en estado estable [zin dizturbios]

2. Falla tnfazica
Funcion ezcalan en el valkaje de excitacion [Eex]

3. 5LG [Una linea a tiera)
Funcion ezcalon en el Torgue Mecanico [T mec)

4. L-L [Falla de linea a linea]
Funczion ezcalon en la magnitud del vaoltaje del bus [Mm)

5. DLG [Doble inea a tiera]

i i
AEn que instante ocurre |a falla’? LER gue instante ze libera la falla’?
1. t=0 zegundoz 1. t=0.1 zegundos
2. t=0.1 segundos 2. t=0.3 zegundos
3. t=0.5 zegundos 3 t=1 sagundos
4 t=1 segundos 4, t=3 segundos
A. t=3 zegundoz 5. Mo ze libera [t=infinito)
E. Tiempo definida por el uzuario E. Tiernpo de liberacion delimitado por el uswuario

Para facilitar la asignacion de valores a las variables y |a seleccion de opciones
para la simulacion de falas, en la ssimulacién se incluyen cuatro menus que permiten a
usuario seleccionar las diferentes opciones, su detale se describe en € archivo
simulacion2code.m. Si se hace un pequefio conteo, podemos darnos cuenta gque existen
como minimo 137 diferentes opciones para la ssmulacién!, y ademas da la posibilidad
de analizar casos definidos por el usuario (quiere decir que son infinitas opciones de
simulacion); esto significa que la simulacion 2 representa una poderosa herramienta para
el aprendizgjey andlisis de falas.
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Tabla III-IV. Condiciones de voltaje y corriente de la M.S. ante diferentes fallas

TIPODEFALLA V, V, V. I, 1, I,
Sin Fdla V, V, V. I, I, 1,
Simétrica(3¢) 0 0 O I, I, I
SLG 0OV, V, I, 0 0

L-L V., V. V. I, I I
DLG vV, 0 0 L I

Exploracion:

Una falla en circuito es cualquier contingencia que interfiere con € flujo normal de
corriente hacia las cargas. En la mayoria de las fallas, un camino de corriente se forma
entre dos 0 mas fases, 0 entre una o mas fases y tierra. Este camino de corriente tiene
una baja impedancia, resultando en excesivos flujos de corriente. En esta exploracion
estudiaremos varios tipos de falas en méquinas sincronas, cuyas condiciones se
presentan en resumen en la Figura 3-36 y la Tabla I11-1V. Debido a condiciones de
espacio, solamente se realizaran tres incisos en esta exploracion. Sin embargo, como ya
se menciond, existen muchos escenarios diferentes a los que se simularan en esta
exploracion. Se trataran los temas fundamentales de fallas, es decir, lafalasimétrica, la
falla SLG, lafdlaL-L y lafala DLG aplicadas a un generador que opera en estado
estable. Ademas, se analizara el comportamiento del angulo ¢ bgjo las diferentes fallas,
pero limpiando la falla de manera que se pueda observar la oscilacién de dicho angulo,
como llega a estabilizarse y como puede llevarse a valores extremos.
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a) Falla simétrica o trifasica. Cuando todas las fases de un generador sincrono se
cortocircuitan se produce una falla simétrica o trifasica, cuando esto ocurre, €l
flujo de corriente resultante en las fases del generador seran como las que
aparecen en la figura 3-41; esta gréfica se puede obtener utilizando € archivo
simulacion2.mdl y escogiendo las opciones de fala trifasica, ent = 0 y sin

liberar lafalla

Antes de la falla solamente existen en el generador voltajesy corrientes de ac, en
cambio, inmediatamente después de la falla, se presentaran corrientesen 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 instantdneamente en un
inductor, cuando ocurre unafalla, la componente de corriente alternallega a valores muy
altos, pero, la corriente total no puede cambiar en ese instante.

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 fala, sea igua ala
corriente de ac que fluye antes de lafalla. Como los valores instantaneos de corriente en
el momento de la falla son diferentes en cada fase, 1a magnitud de la componente de dc

de corriente sera diferente en cada fase.

Las componentes de dc decaen rgpidamente, pero inicialmente son € 50 o0 60%
del flujo de corriente de AC en el instante después de que ocurre lafalla. Enlafigura 3-

41 se grafican conjuntamente i, i, € i., esta grafica corresponde a la componente de

ar
corriente simétrica de ac. Puede ser dividida en tres periodos. Durante los primeros
ciclos después de que se dio lafallala corriente ac es muy elevaday decae rapidamente.
Este periodo es llamado periodo subtransitorio. Después de que termina € periodo
subtransitorio, la corriente empieza a decaer a una menor razon llegando a periodo
transitorio y finalmente al estado permanente.
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Figura 3-41. i_, i, e i, durante una falla simétrica
FALLA SIMETRICA
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Tiempo en seg.

una componente de frecuencia fundamental

una componente de doble-frecuencia

De los resultados de las figura 3-42 podemos notar que las corrientes del estator
una componente de corriente directa

varian de una manera un tanto complicada. El andlisis de las formas de onda muestra

gue estas consisten de:
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La componente de frecuencia fundamental es simétrica con respecto a ee del
tiempo. Su superposicién en la componente de corriente directa dara una forma de onda
asimétrica. El grado de la asimetria depende del punto de lafuncidn de voltge en el que
se da e cortocircuito. La corriente de campo, como las de armadura, consiste en una
componente de ac y una componente de dc. La componente de ac decae y esta afectada
por la armonica fundamental y por la segunda armonica. La componente de segunda
armonica en la corriente de campo como en las corrientes de armadura es relativamente
pequeiia y usuamente se desprecia. Dicho lo anterior, durante e cortocircuito, la
reactancia efectiva de la maquina puede ser asumida solamente alo largo del ge directo,
de esta suposicion se pueden derivar modelos muy simples para estudios de fallas en

sistemas de potenciay de estabilidad transitoria.

Figura 3-42. Corrientes bajo una falla simétrica
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b) Fallas asimétricas: SLG, L-L y DLG. Las falas asmétricas cumplen con las
condiciones de falla que se muestran en la Tabla I11-1V. Estas falas producen
flujos de corrientes desbalanceados, y por ende requieren de componentes
simétricas para su solucion. Dado que € archivo simulacion2.mdl provee de un
modelo de la maquina sincrona en componentes qd0, se puede encontrar una
solucion numérica de las ecuaciones del modelo bajo las condiciones de cada
tipo de falla que se resumen en la Tabla I11-1V y la Figura 3-36, dejando a un
lado la solucion utilizando componentes simétricas .

SLG (Falla de linea a tierra). Como se muestraen laFigura3-36y enlaTablalll-

IV, las condiciones para que se de una falla de linea a tierra son I, =0, I. =0y
V,=0; & resultado de simular con el archivo ssimulacion2.mdl las condiciones

anteriores se muestraen las figuras 3-43 y 3-44.

Figura 3-43. Corrientes bajo una falla SLG
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Figura 3-44. 6, T, e |I,| bajo una falla SLG
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Como podemos notar en la figura 3-43 se cumplen las condiciones de fala

I, =0, I, =0, ademas podemos notar el comportamiento oscilatorio de la corriente de

campo debido alainfluencia de la corriente de lafase a.

En la figura 3-44 podemos ver e comportamiento de &, T, e |I].

Particularmente, es de interés e comportamiento de & que, como podemos ver,

representa |la tendencia de la maguina a desestabilizarse, obviamente esto es indeseable y

puede ser mitigado por medio de medidas de protecciéon como los interruptores de

potencia.
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Figura 3-45. Corrientes bajo una falla DLG
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DLG (Doble linea a tierra). Como podemos notar en la figura 3-45 se cumplen

las condiciones de falla I, = 0; ademas, podemos notar el comportamiento |as corrientes

delasfasesay cy también de la corriente de campo.

En la figura 3-46 podemos ver e comportamiento de &, T, e |I].

Particularmente, es de interés el comportamiento de 6 que, como podemos ver,
representa la tendencia de la maquina a desestabilizarse, pero a diferencia de la falla
SLG, esta tendencia a desestabilizacion es mas lenta, esto es una ventgja pues s los

interruptores tardaran en actuar |a maguina no necesariamente saldria de servicio.
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Figura 3-46. 5, T, e |I,| bajo una falla DLG
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L-L (Falla de linea a linea). Como se muestraen lafigura3-36y enlatablalll-
IV, las condiciones para que se de una fala de linea a tierason I, =-1., I,=0y
V,=V.,; € resultado de smular con e archivo simulacion2.mdl las condiciones

anteriores se muestra en lafigura 3-47.

Como podemos notar en la figura 3-47 se cumplen las condiciones de fala

I, =-1I., I, =0, ademas podemos notar e comportamiento |as corrientes de las fases a

y ¢ y también de la corriente de campo. En la figura 3-47 también podemos ver €l

comportamientode &, T, e|l,].
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El comportamiento de o representa la desestabilizacion de la méquina, a
diferencia de la fala SLG y DLG, esta tendencia a desestabilizacion tiene una
caracteristica oscilatoria diferente que puede representar dificultades de reconocimiento
paralas protecciones.

Figura 3-47. Corrientes, 6, T, e |It| bajo una falla L-L
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c) Liberacion de fallas. A continuacion se observara € comportamiento del
angulo 6 durante unafallay la liberacion de la misma. Se mostrara como €l

angulo o puede ser estabilizado mediante una pronta liberacion de lafala

Se utilizé e archivo simulacion2.mdl para smular una falla simétricaent = 0.1y
con liberacion ent = 0.15, luego se liberaent = 0.2, luego se liberaent = 0.3y

finalmenteent = 0.5.

Figura 3-48. Estabilidad del angulo 6

Angulo § liberado en diferentes instantes
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Realizando la simulacion para los valores requeridos y manipulando |os datos de
la ssimulacion con MATLAB, podemos obtener la gréfica de la Figura 3-48 que muestra
el comportamiento del angulo 6 para diferentes tiempos de liberacién de falla. Como
podemos notar, a liberar lafalla de manerapronta  (t = 0.15) podemos estabilizar la
maguina sin que salga de sincronismo manteniendo e angulo en valores cercanos a del
estado estable; en cambio s las protecciones no actlan con rapidez podemos
encontrarnos con una maguina gque sobrepasa los limites admisibles de variacion del
angulo de potencia o fuera de sincronismo. Es obvio que con €l archivo
simulacion2.mdl, se pueden redlizar el andlisis de estabilidad con diferentes condiciones,

esto queda como inquietud para el lector.

3.8.3. SIMULACION 3: modelos de orden superior

En esta ssimulacion se implementa e modelo de orden superior estudiado en la
seccion 3.7, llamado modelo Model 3.3 (se le referira como modelo 2X3 en las figuras,
sinénimo de 2 gjes 3 devanados de amortiguacién), y se comparan los resultados de

salida de la simulacion de un cortocircuito trifasico (funcion escalon en V. ), en especial

las variables del rotor, con los resultados obtenidos con modelos mas sencillos (el
modelo Model 1.1, al cud se le refiere en las figuras como 2X1, sinbnimo de 2 gjes 1

devanado de amortiguacién).

El modelo de bloques general de Smulink del archivo simulacion3.mdl, es en
apariencia igua a de la simulacion2, difiere en los bloques para las variables del gje g
(Figura 3-49) y del gjed (Figura 3-50) en donde se implementan las ecuaciones 2.203 a
2.215 para considerar mdltiples circuitos en € rotor, en este caso, tres en cada gje. Los
términos de coeficiente b en € ged, dela ecuacion 3.208, son calculados por €l archivo
simulacion3code.m como parte del procedimiento de iniciaizacion que también

establ ece la condicidn deseada de estado estable paralainicializacion de la simulacion.
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Figura 3-49. Diagrama de bloques del eje g para el modelo 2X3
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Para efectos de esta simulacion se crearon los archivos highl.m, high2.m y

high3.m, los cuales estan programados para establecer 1os parametros para la méaquina
una méaguina de prueba sincrona de dos polos, 60 Hz y 722.222 MVA. El archivo
highl.m utiliza los parametros dados en [33, pp.274] para un modelo equivalente 2X 3.
El archivo high2.m utiliza los parametros dados en [34, pp. 295] para un modelo 2X3 en
donde x.,. =0.
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Figura 3-50. Diagrama de bloques del eje g para el modelo 2X3
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Para completar la comparacion, el archivo high3.m; presenta |os parametros para
la misma maguina pero calculados para el modelo mas sencillo presentado en la seccion
3.5. El modelo de la seccién 3.5 tiene un devanado de amortiguamiento en el geqy un
devanado de excitacion y un devanado de amortiguamiento en el ge d; ademés no
existen acoplamiento entre los devanados de amortiguacion del e d. El conjunto de
pardmetros del archivo high3.m debe utilizar €l archivo simulacion2.mdl para simular
correctamente e comportamiento de la méaquina para la misma prueba de aplicacion de

unafuncién escalon en V... Los parametros de los archivos highl.m, high2.my high3.m

aparecen de formaresumidaen laTablalll-V.

Tabla III-V. Parametros para la simulacion de modelos de orden superior

Parametros para los archivos highl.my high2.m

Ejed hight.m high2am Ejeq highlm high2.m Comunes
X 17 1.7 Xmg 1.61 1.61 from 60
Xy 1.89 1.89 Xy 1.8 1.8 Polos 2
X,. 0.06523 0.0 x;kq3 01225 01225 VvV, 26 kV
X, 001925 0.12094 X, 03248 03248 S, 722.222MVA
Xie 0.1055  0.06563 X, 0.6802  0.6802 I 0.004
X, 0.03076 0.06563 I, 0.2237  0.2237 X 0.19
X, 0.009134 -0.00988 1, 0.03537 0.03537 Xy 0.346
gs 0.02467 0.02334 Mg 0005698 0.005698 X, 0.642
g, 0.01297 0.01848 Inercia D, 0
r., 000112 0.00109 H 3 3.77

Parametros para el archivo high3.m

fnom=60 Polos=2 FP=0.9 Vom=26 kv ‘ Slnom=722.222 MVA I-!I=3 Da) =0
rg=0.004  x4=1.92 Xq =1.85 XI'S:O.19 xq =0.34 Xq =0.60 X4 =0.26 xq =0.26
Tyo=48 TqO:l.O Tqo=0.04 Tq0:O.053

195



Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Exploracion:

Se utilizan los archivos simulacion3.mdl y simulacion2.mdl para simular la

respuesta de |os diferentes model os ante una funcion escalon aplicadaa V,, .

a) Se simulara la respuesta ante una funcion escalén aplicada a V,, utilizando el

modelo Model 3.3 con € conjunto de parametros highl.m y e archivo

simulacion3.mdl. Se visualizardn 10 ciclos de operacion, ademas se guardaran
los arreglos de datos de i; y & paraluego ser comparados con las simulaciones

posteriores. Los resultados se muestran en lasfiguras 3-51y 3-52.

Figura 3-51. |Vt|, |It|, Pen ¥ Qg Para el modelo 2X3
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Figura 3-52. |\/t|, |It|, Pen ¥ Qe Para el modelo 2X3
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b) Se repite e procedimiento del inciso a, con la excepcion gque ahora se utiliza €l

conjunto de parametros del archivo high2.m. De nuevo se simularén 10 ciclos de

operacion, ademéas se guardaran los arreglos de datos de i; y & paraluego ser

comparados. No se despliegan los resultados por cuestion de espacio.

Se utiliza el archivo simulacion2.mdl para simular la respuesta ante una funcion

escalon aplicada a V,, utilizando el Model 3.3 con el conjunto de parametros
high3.m. Unavez méas se simularan 10 ciclos de operacién, ademas se guardaran
los arreglos de datosde i, y & paraluego ser comparados. No se despliegan los

resultados por cuestién de espacio.
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d) Se creaun nfile para cargar los datos guardados y graficar las respuestasde o e

i, delassimulacionesa by c. En lafigura3-53 se muestran las tres curvas de

los angulos y en la figura 3-54 se muestran las gréficas de las diferentes

corrientes de excitacion.

Figura 3-53. Respuesta de 6 para los diferentes modelos
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Las gréficas de las figuras 104 y 105 nos permiten confirmar las afirmaciones de
la seccion 3.7., e modelo Model 3.3. da una representacion mas exacta de las variables
del rotor y logratomar en cuenta las corrientes distribuidas en € hierro del rotor; por lo
tanto podemos concluir que el modelo Model 3.3. es el que describe con mayor exactitud
a la méguina sincrona; sobre todo en cuanto a la estabilidad del angulo &, como se

observa en lafigura 3-53.
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Figura 3-54. Respuesta de i'f para diferentes modelos
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En la figura 3-54 también podemos notar que utilizando el modelo Model 3.3.,
donde se toman en cuenta las reactancias de acoplamiento x,. Yy x,., se logra
representar el efecto de las corrientes inducidas del circuito de excitacion, resultando en
unamejor estimacion de i, . Esto se puede confirmar con la segunda gréfica de lafigura
3-54, donde se desprecia x,, haciéndolaigua a cero, el efecto de esto es despreciar la
induccion de la corriente del devanado de excitacion en el de amortiguacion, resultando
en una i, resultante menos detallada. El modelo Model 1.1. de la seccion 3.5 no
considera la induccion que producen e devanado de excitacion, esto se puede observar

con claridad en latercera gréfica de lafigura 3-54, donde i, presenta unaforma de onda

menos detallada.

199



Modelacién y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

200



Capitulo 4 — Parametros de la maquina sincrona

4. PARAMETROSDE LA MAQUINA SINCRONA

Este capitulo estd constituido por cuatro ees fundamentaes. e andisis y
determinacién de los pardmetros clésicos desde |os parametros oper acionales, el andlisis
y determinacién de los parametros clasicos desde e principio de flujo constante, €l
estudio de la respuesta en frecuencia de la méaquina sincrona y € estudio de las
pruebas para determinar los parametros de la maquina sincrona, ese Ultimo punto
incluye el analisis de las pruebas tal y como se proponen en la norma |IEEE Std. 1110-
2002. Sumando a lo anterior se realiza un resumen de estudios recientes sobre la
determinacion de parametros y se dan los procedimientos de célculo de los parametros

parael modelo Model 1.1 que se utiliza en la seccion 3.5.

4.1. Parametrosy constantes de tiempo de la maquina sincrona

Antes de iniciar esta seccidén se hara enfatiza en que la determinacion de los
parametros 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 pardmetros por s
solos tienen poca 0 ninguna importancia, S no van a ser utilizados en un modelo
matemético para determinar e comportamiento del sistema. Se hace este comentario
pues se ha creado un cierto grado de confusion en cuanto al célculo de parametros para
modelos de sistemas eléctricos (ej.: lineas de transmisién, méaquinas sincronas, €etc.)
cuando simplemente se tiene que conocer € modelo con e cudl se va a trabgjar y los
parametros necesarios para que este model o represente con exactitud al sistemareal.
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Las ecuaciones de la maguina sincrona desarrolladas en este trabajo tienen en €l
estator y en €l rotor resistencias e inductancias como parametros. Se les refiere a estos
como los parametros fundamentales y estan identificados por componentes del circuito

equivalente mostrado en lafigura4-2.

Mientras que los pardmetros fundamentales especifican completamente las
caracteristicas de las méqguinas, no pueden ser directamente determinados por
mediciones. Por lo tanto, € enfoque tradicional de asignar valores a los parametros
fundamentales ha sido el expresarlos en términos de parametros derivados que estan
relacionados con e comportamiento observado visto desde las terminales bajo
condiciones de prueba definidas. A continuacion se definiran los pardmetros derivados

y se desarrollaran |as relaciones entre estos y 10s parametros fundamental es.

4.2.  Parametros operacionales

Para identificar las caracteristicas eléctricas de las maguinas se utilizan los
pardmetros operacionales, estos relacionan las variables terminales de los devanados de
armadura'y de campo. La relacién entre €l incremento de los valores terminales (véase

lafigura4-1) pueden ser expresados de forma operacional de la siguiente manera:
Ay, (S)=G(s)Ae (s)—Ly(s)Aiq(s) (4.2)
Ay, (s)=-L,(s)Ai(s) (4.2)
Donde

G(s) eslafuncion detransferenciadel estator al rotor
Ly (s) eslainductancia operacional del e d

L, (s) eslainductanciaoperacional del gje q
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Figura4-1. Red dedos puertosqy d
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Las ecuaciones anteriores son vdlidas para cualquier nUmero de circuitos en el
rotor. De hecho Park en su estudio original [12] expreso las ecuaciones de flujo del
estator sin especificar el nUmero de circuitos en € rotor. Con las ecuaciones en forma
operacional, €l rotor puede ser considerado como un sistema de pardmetros distribuidos.
Los parametros operacionales pueden ser determinados de céalculos de disefio 0 de una
manera optima desde las mediciones de respuesta en frecuencia. Cuando se considera
gue € rotor tiene un nimero finito de circuitos, |os parametros operacional es pueden ser
expresados como la relacién de polinomios en s. El orden de los polinomios tanto del

numerador como el denominador de Lq(s) y L, (s) son iguales a numero de circuitos
del rotor asumidos para cada €e, mientras que G(s) tiene e mismo denominador que

L, (s) , pero e numerador tendra un orden inferior que el denominador.

Figura4-2. Circuitosqy d del rotor
L L

N Ejed RNV NAv- PN Ejeq
T | | + <—i:
Ly L L kg ng
72 La s to tova Log s BT
_ " l//lkd + e l//lf _ "iq Y« Yy

Fuente: Kundur, Prabha. Power System Stability and Control. E.E.U.U.: McGraw-Hill.
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A continuacion se describe e procedimiento planteado por Canay [33, 34] para
desarrollar las expresiones de los pardmetros operacionales del modelo representado por
circuitos equivalentes en la Figura 4-2. El modelo presentado se utiliza generalmente
para estudios de estabilidad [30, 35-38] y es ampliamente utilizado en programas de
estabilidad de alto nivel educativos y comerciales tales como el PST de Cherry Tree
Scientific Software, PSS/E de PTI, Eurostag y los citados en [22, 24-26].

S consideramos que las inductancias mutuas de ambos e€jes son iguaes, las
ecuaciones (3.51), sumando un devanado de excitacion, para € ge directo en forma
operacional son:

Ag =—Lyig (8)+ Ligi; (8)+ Liging (9)
Ap =—Loig (8)+ Liglig (8)+ L (9) (4.3)
A = —Lnglg (8)+ Ligi¢ (8)+ Ligaiya (S)

Laforma operaciona de las ecuaciones (3.50) del ged, paralastensionesen el

rotor son las siguientes:

Vo (8) = s (8)+ 33 (5) -5 (0)

e (s)=V, (s)=ri; (s)+ s, (s)-v, (0) (4.4)
0=V () = lials (5) + Hia ()~ ¥4 (0)

El siguiente paso es expresar las ecuaciones anteriores en términos A, € cud
representa el diferencial desde el punto inicia de operacion, esto hace més facil de
manipular las ecuaciones. Sustituyendo los valores de flujo por términos de corrientes,
las ecuaciones de tension del rotor en formaincremental son:

Ag; (8) =r,Ai; (s)+sAy (9)

€, (8) ==kl (8)+(r + 5Ly ) (5) Sy () o

0= Al (S)+ Ay (9)

. y . N (4.6)
0=—5L Al (S)+ LAl () + (Mg + Ligua ) Ay (5)
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Ahora, dado €l objetivo es representar las ecuaciones del gje d en laformade las
ecuaciones (4.1) y (4.2), esto se lleva a cabo eliminando las corrientes del rotor en

términos de las variables terminales e, e i,. El procedimiento algebraico, por razones

de espacio, no serd presentado agui; la solucién de las ecuaciones (4.5) y (4.6) se

obtiene:
Ai; (s)= D(s) {(rkd +Liga )Aef (8)+ Loy (rkd + L )Ald (S)}
4.7)
y 1 . . : .
Aiyg (5) = w{—sLmdAef (8)+ Sk (17 + 5Ly )} A (9)
Donde
D (S) =¢ ( Lkdkd Lff - L?nd ) + S( rfl Lkdkd + rk'd Lff )"‘ rfl rk‘d (4.8)

De la ecuacion (3.48) tenemos que:

2 2
. 3 N, . 3( N,
Ld = Lls + Lmd Lff =_(N_] Llf + Lmd Lkdkd = E[N_j led + Lmd (4-9)
f kd

Utilizando los valores de las ecuaciones (4.7) a (4.9) en sus valores originales en

el rotor, tenemos:
Ly=Le+lw Li=Li *lw Lo = L+ Lw (4.10)
Sustituyendo la ecuaciones (4.7) transformadas a rotor, en la ecuaciones 3.126,

nos da larelacién entre las variables del e d en laforma deseada:

Ay, (s)=G(s)Ae (s)—Ly(s)Aiy(s) (4.11)
Las expresiones para los parametros operacionales para el g e d estan dados por:
2
L(s)=L, 11+ (T, +T5)S+T4T632 (4.12)
+(T,+T,)s+T,T;s
(1+sTy)
G(s)=G 4.13
(5) “1+(T,+T,)s+T,T,s° (413)
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Donde:
L L
Go _md de _ “kakd
rf rkd
T:LderLff T:Lmd"'l-kdkd
' r.f ? r.kd
(4.19)
1 Lol 1 Lol
Tr_(LLm‘;LJ e ey
kd md ff f 'md Is
L L
Ts= i(l-kdkd +ﬁ] Te= i Liaa + mal1 L ]
rkd Lmd + Lis I’kd Lmd LlS + Lmd Lff + Lff LlS
Las ecuaciones (4.12) y (4.13) se pueden escribir de forma factorizada como:
1+sT, )(1+sT,
L, (s)=L, ( ° I "..) (4.15)
(1+ STy, ) (1+STyp)
1+sT,
G(s)=G, ( , ) ., (4.16)
(1+ STy, ) (1+ST,)

Laexpresion de lainductancia operacional del gje g puede ser escrita basandonos
en las similitudes entre los circuitos equivalentes para el geqy d delaFigura4-2. De
forma factorizada esta esta dada por:

L(9-L (1+5T,)(1+5T,) 4.17)
| " (14 5Ty ) (1+ ST, '

Las constantes de tiempo que se muestran en las ecuaciones (4.15) a (4.17)

representan parametros importantes de la maguina como se vera en la siguiente seccion.
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4.3. Parametrosestandar

Después de una contingencia, existen corrientes son inducidas en los circuitos del
rotor. Algunas de estas corrientes en el rotor decaen con més rapidez que otras. Los
pardmetros de las maguinas que influencian la caida de las componentes con mayor
decaimiento son llamados parametros subtransitorios, agquellos que influencian a las
componentes que intensidad que decaen lentamente se le Ilaman pardmetros transitorios
y aquellos parametros que afectan a los valores estables son llamados parametros
sincronos. Las caracteristicas de la maguina sincrona en las cuales estamos interesados
son las inductancias (o reactancias) efectivas vistas desde las terminaes de la maquinay
asociadas con las corrientes a la frecuencia fundamental durante las condiciones
subtransitoria, transitoriay estable. Sumado a estas inductancias estan las constantes de
tiempo que determinan el diferencial de decaimiento de las corrientes y los voltgjes de
los parametros estandar utilizados para especificar las caracteristicas eléctricas de la
méquina sincrona. Los parametros estandar pueden ser determinados de las expresiones

de |os pardmetros operacionales Ly (s), L,(s) y G(s).

4.3.1. Parametros estandar desde |os parametr os oper acionales

4.3.1.1. Parametrosestandar basados en definiciones clasicas

Las constantes T,,, T,,, T, ¥ T, son las cuatro constantes de tiempo principales

del ge d. Su relaciéon con los parametros fundamentales se puede determinar por la

igualacion del numerador y € del denominador de las ecuaciones (4.12) y (4.15):
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1+ST,, )(1+ST,, ) =1+(T, +T,)s+T,T,$° (4.18)
(L4 STo0 ) (14 8Tgo) =24 (T 4T,

1+ST, )(1+sT, )=1+(T, + T, ) s+T,T,s* (4.19)
(L+ ST, ) (14 8T,) =2+ (T, + )

Las expresiones para las cuatro constantes de tiempo pueden ser derivadas por
medio de la solucion de las ecuaciones anteriores. Las expresiones resultantes son
bastante complejas. Expresiones mas simples pueden ser desarrolladas haciendo
suposiciones razonables. La soluciéon de las ecuaciones (4.18) y (4.19) pueden ser

simplificada sumiendo que €l valor de r,, es mucho mayor que r,. Esto haceque T, y
T, sean mucho menores que T,, y que T,, y T, mucho menores que T,, dando como

resultado las siguientes relaciones:

(1+Ty, ) (1+ STy, ) = (1+ ST, ) (1+ ST, ) (4.20)

(1+5T, )(1+ T, ) = (1+ ST, ) (1+ ST, (4.21)

De las cuales se obtiene:

: L,+L . L,L
TdolezM Tdoszzi Lkd+&
I M Lo + L (4.22)
L L L L s Lis

. ; 1
T =T, == | L 4w | 7o o
o rf[ ! Lmd+L|sj e rkd( o Labis + Lol + Lg L|5J

Las constantes de tiempo deben ser divididas por la frecuencia angular nominal,

w, =2t , para convertirlas a segundos. Con las terminales del estator abiertas

Ai, =0, del resultado de |as ecuaciones (4.1) y (4.16) obtenemos:

1+sT,
1+ sTd‘O)(1+ sTd"O)

Ay, (s)=G, ( Ae, (4.23)
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Lo anterior indica que para las condiciones de circuito abierto, € flujo del ged

del estator y por ende e voltaje terminal, responderan a un cambio en € voltge de
campo con las constantes de tiempo T,, y T,,. Como r,, es mucho mayor que r,, T,
es mucho menor que T,,. Por ende T,, estd asociada con el cambio inicial y es referida

como la constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto del gjed. Laconstante de

tiempo T,,, representa un cambio lento correspondiente a periodo transitorio y es

referido como la constante de tiempo transitoria de circuito abierto del ge d. Las

constantes de tiempo T, y T, representan a las constantes de tiempo transitoria y

subtransitoria de corto circuito, respectivamente.

A continuacion se evaluaran los valores efectivos de L, (s) bajo estado estable,

transitorio y subtransitorio. Bajo las condiciones de estado estable, con s=0, la

ecuacion 3.138 da:
L, (O) =L, (4.24)

Esto representa lainductancia sincrona del gje d.

Durante un transitorio de frente rgpido, cuando s tiende a infinito, e valor

limitante de L, (s) estadado por:

L:j = Ld (OO)
. T 4.25
L, = Ld[ Ty J (429
TdOTdO

Esto representa la inductancia efectiva Ay, /Ai, inmediatamente siguiendo un

cambio subito y es referida como lainductancia subtransitoria del gjed.
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Sustituyendo las expresiones de la ecuacion (4.14) en las ecuaciones (4.24) y
(4.25) da las siguientes expresiones alternativas para L, y L, en términos de las

inductancias mutuas y las de fuga:
Lmd Lff Lkdkd

L, =L+ (4.26)
Lmd Lff + I‘rnd Lkdkd + Lff
. L,L
L,=L +—=" (4.27)
Lo + L

Las expresiones para los pardmetros del ge q pueden ser determinados por medio de la
evaluacion de la similitud de los circuitos equivalentes de los gjesd y g. Las constantes

de tiempo e inductancias transitoriay subtransitoria seran:

. L_+L . 1( L.L
qu —_™ 99 qu — _(Mj (4.28)
rg rkq Lmq + ng
. L L
To= | L+ B (4.29)
rkq Lmq + ng

L as expresiones anteriores fueron derivadas de la suposicion de que en € periodo

subtransitorio r; =r, =0y que durante el periodo transitorio r,, =1, =o.

4.3.1.2. Expresionesexactas para los parametros.

En la actualidad, estudios profesionales [38-49, 53-59] demuestran que la
determinaciéon de los pardmetros estandar desde e andlisis clasico produce errores
significativos entre los pardmetros calculados utilizando las suposiciones anteriores y
aquellos medidos en pruebas [41-49]. A continuacion se derivaran expresiones que

reflejan la definicidn de los pardmetros estandar de forma mas exacta.

210



Capitulo 4 — Parametros de la maquina sincrona

Los valores exactos de T,, y T, estan dados por los polosde L, (s) y losde T,
y T, estén dados por los ceros de L, (s) (Refiérase a[50, 51] parael andlisis de polosy

Ceros).

Por consiguiente, necesitamos utilizar las soluciones exactas de las ecuaciones

(4.18) y (4.19). Lospolosde L, (s) , tomados de la ecuacion (4.18) estan dados por:

gihtlg, 1 g (4.30)
T1T2 -rlT3

Sin embargo, la solucion de la ecuacion (4.30) es aln demasiado complicada de

manejar. Las expresiones pueden ser ssmplificadas considerablemente sin mucha
pérdida de exactitud si se reconoce que 4T,T, es mucho menor que (T, +T2)2. Con esta

simplificacion, las raices de la ecuacion 3.153 se reducen a:
1 T +T,

= 4.31
T,+T, K TT, (43D

S

L as constantes de tiempo de circuito abierto son igual a los reciprocos negativos

de las raices:
. " TT.
To=T+T, Ty = T irfl'z (4.32)
Similarmente, resolviendo |as raices del numerador de L, (s), se obtiene:
T, =T,+T, T, = _Tals (4.33)
T, +T,

Las inductancias transitorias y subtransitorias estdn dadas por la substitucién de

las ecuaciones anteriores en las ecuaciones (4.25) y (4.26). Por consiguiente:
L, =L, T,+T; L =L, T,Ts

T,+T, 1T,

(4.34)

En latabla V-l se hace un resumen de los parametros estandar derivados de las

expresiones clasicas y de |as expresiones exactas.
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TABLA 1V-I. Expresiones para los parametros estandar de la maquina sincrona

TdIO Tl Tl +T2

Td' T, T,+T

Too T, T[T/(T+T,)]

T, T, T[T/(T,+T,)]

L, Ly (T,/T,) Ly (T, +T)/(T,+T,)

L, Ly (T.Ts)/(TiT:) Ly (TsTe)/(TiTs)

Donde:
T:Lmd"'Lfr -|-2:Lmd+|-kdkd Tszitl- " Lmdef J
1
I Mg hal © Lig+Lg
L., L
T4=i(|‘ff +ﬁj Tszi(l-kdkd—l_ S j Tﬁzi(Lkdkd—i_ nan

r, ng + L Mg Lm_j + L fig ng L.+ ng Ly +LgL

212

|



Capitulo 4 — Parametros de la maquina sincrona

4.3.1.3. Valorestipicosdelos parametros estandar

La tabla IV-Il da los rangos donde recaen la mayoria de los parametros para
generadores sincronos. De las expresiones para los parametros de las maquinas de la

tablalV-I, es obvio que:

Xg = Xy> X2 Xy> X2 X, (4.35)
To>T,>T>T, >Ty (4.36)
To> T, >To>T, (4.37)

TABLA IV-II. Valorestipicos de los par@metros estandar

Pars Unidad es Unid ades
arametro e e L
Hidraulicas Térmicas
X, O0E-1A 1.0-273
Reactancia Sincrona
Xq, 04-10 1.0-273
EEIEEE X 02-05 0.156-0.4
Transitoria X;' . 03-1.0
Reactancia X 0.15- 035 0.12-0.25
Suhtransitoria i 0.2-0.45 012-025
Caonstante de Tiempo T;;u 15.90s 30-100%
Transitoria de Circuito
Ahierto T;'J i ks Sl
Constante de Tiempo| 0.01-005s 0.02-005s
Subtransitoria de -
Circuito Ahierto To 0.01-009s 0.02-005s
Inductancia de fuga
X - .
A p—— i o1-02 0.1-02
Fesistencia de
7 . -
Armadura ' 0.0o02- 002 0.0015 - 0.005

Fuente: Kundur, Prabha. Power System Stability and Control. E.E.U.U.: McGraw-Hill. pp.153.
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4.4. Definicion clasica de los parametros estandar desde € principio del flujo
constante

4.4.1. Inductanciassincronas

La inductancia estd4 definida como la relacion del flujo concatenado con la
corriente. Cuando el valor pico de la fuerza magnetomotriz rotativa esta alineado con €
gje d, larelacion de los enlaces de flujo con la corriente del estator se conoce como la
inductancia sincrona del gje d, L,. De la misma manera, cuando €l pico de la onda
rotativa de fuerza magnetomotriz esta alineada con €l gje g, larelacion de los enlaces del

flujo con la corriente del estator es lainductancia sincrona del gjeq, L,. Un cambio en
A4 0 en 4, durante la operacion sincrona donde las corrientes del  devanado del rotor
deben permanecer sin cambios, es acompafiado por un cambio en iy 0 i,, de manera

que:
A4, = LAl
@ (4.38)
M,q = Lquq

Para tal cambio, debe considerarse que los enlaces de flujo en los ges q y d
pueden ser vistos como formados por dos componentes, una que permanece Sin
variacion cuando las corrientes del estator varian y otra que cambiaalo largo del cambio

de la corriente del estator. Esto implica que, para el estado estable, cuando i, € i,, son

cero, tenemos:
Ag = A —AAy = A4 — LAy = Logi.
d d d d d’™d mdilf (439)
A3 =g = Ay = A= LAy = L,
El superindice st indica una variable del estator. Las componentes A3 e A, ,

son las componentes que permanecen constantes.
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También podemos identificar los voltajes de velocidad que corresponden a las

componentes de enlaces de flujo estacionario de la ecuaciéon (4.39) de la siguiente

manera:
E, - JE, = jo, (47 - j43) (4.40)
Utilizando la expresion 3.162 para reemplazar |as componentes estacionarias de
flujo, tenemos:
E, =0, Lmji- f =, Ly (Vi / r, ) @)
Ey =0, Liglg ==&, Ly (Y, /15)

E; y E, sonlastensiones de excitacion de campo en €l lado del estator en los

gesdy g, respectivamente.

4.4.2. Inductanciastransitorias

Dado que las resistencias de los devanados amortiguadores son usualmente
mayores que aquellas de los devanados de campo, las intensidades inducidas en el
amortiguador decaen mucho mas rapido que las del devanado de excitacion. Para el
periodo transitorio se puede asumir que los transitorios en los amortiguadores; estos son
altamente amortiguados, han ya decaido completamente mientras que las corrientes
inducidas en los devanados de campo estan alin cambiando para oponerse a cambio de
los enlaces de flujo de los devanados causado por |as corrientes del estator. Por |o tanto,

se considera que €l cambio en los enlaces de flujo de los devanados del ge d son
Ay =0y Ai, = Ai,, =0, loqueimplicaque:
Ad, =L Ai,+L Al =0

_ . (4.42)
A4y = LAl + L Al
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Eliminando el cambio en la corriente de campo para expresar A4, en términos
de Ai, , obtenemos:
L2
Ay =| Ly —L.—”“’ Al (4.43)
ff

Larelacion de A4, con Ai, se conoce que lainductanciatransitoria del gje d:

2
Le8% ) Lw (4.44)
Aly Ly

Por analogia entre los circuitos equivalentes del los €es q y d, se puede

demostrar que lainductanciatransitoria del gje q estéa dada por:
. AL 12
(IS R J—. | (4.45)

a " A q
A'q ng

4.4.3. Inductancias subtransitorias

Para € periodo subtransitorio, las corrientes transitorias inducidas en los

devanados del rotor puede mantener e flujo de cada circuito del rotor inicialmente
congtante. Con el flujo de gje d mantenido constante, A1, = A4, =0, se obtiene:
A, =L  Aij+L A +L _Ai, =0
P (4.46)
Ay =L 4Aly + L Al + L4 AL, =0

La ecuacion anterior puede ser utilizada para expresar los cambios en las

corrientes del rotor en términos de Aij :

{Ai} }: LAy [ Lo = boo | ~LogAly | L (4.47)
Aikd Lff Lkdkd - Lfrd Lff - Lmd Lff Lkdkd - ernd Llf
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El cambio correspondiente en los enlaces de flujo concatenados del ge d del
estator esta dado por:

Ay = LyAiy + L Al + LAl (4.48)
Sustituyendo la ecuacion (4.47) en la ecuacion (4.48) y definiendo la relacion de

AJ, a Aiy, como lainductancia subtransitoria del ge d, tenemos:

A= T kT =Ls+——— - -
Al Lt Ligka — Ling Lig L + Lig (led — Ly )
L‘Ikd Ll|f (4_49)

o .
L2 A%d L+ L|kd‘+ Hf
Aly Lo Lt

R L

Lia + Lyt

La ecuacion anterior indica que el valor de lainductancia transitoria del ge d es
la inductancia equivalente de Thevenin del circuito del e d del estator vista desde las

terminales del estator; es la inductancia L, en serie con la combinacion en paraelo de

Lmd’ L‘lf y I‘llkd'

Similarmente para la inductancia subtransitoria del ee ¢, definida como

A, [Ai, =L, esté dadapor:

‘L‘lkq Lllgl
L, AAﬁ 4 athe (4.50)
. L +7.L"‘qL'g.
™ I‘|kq + L|g
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4.4.4. Voltajedetrasdelasinductanciastransitorias

En la ecuacion (4.43) se muestra el cambio en 4, debido a un cambio en i
cuando i, e i, estan libres para producir cualquier cambio. Se pueden derivar
relaciones similares entre A4, y Ai, cuando ambos i, € i, estan libres para producir
cualquier cambio. Se pueden identificar las componentes de 4, y de 1, que

permanecerdn sin cambio y aquellas que cambiaran, obteniendo:
/1{, =Ay—Ay =24 - IT"’,id (451)
Aq = Ay — Ay = A, — L,

Las definiciones del voltgje de velocidad asociado con los enlaces transitorios de

flujo, A, y 44, son:
E, 2——2 (4.52)

E(; y E, son los voltagjes detrés de las inductancias transitorias en los gjes d y q,

respectivamente.  (Las expresiones de las ecuacion (4.52) ha sido simplificada

matematicamente, consulte [34])

4.45. Voltajedetrasdelasinductancias subtransitorias

Tal como en e estado transitorio y permanente se pueden identificar las

componentes de /1('4 y A, que se mantienen invariables bajo € efecto de corrientes

transitorias bajo la condicién subtransitoria cuando los enlaces de flujo del rotor y €l

amortiguador son constantes.
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A=Ay —Ady =2, — Ly,

: g (4.53)
o= g~ DA =2 — L,

Se pueden definir las componentes de voltaje de velocidad asociadas con 4, y

A, COMO:
E, 20,2 =, +0, Ly + o, (L~ Ly )i s
Ey2-0,g =By~ 0, Lgig — o, (Ly— Ly )ig '
Donde
E,=o L4
“ i (4.55)

E, = -, L,

E; y E, son los voltajes detrés de |as inductancias subtransitorias en los gles q y

d respectivamente. (Las expresiones de las ecuacion (4.54) ha sido simplificada
matemati camente, consulte [34]).

4.4.6. Constantesdetiempo transitorias

Los dos conjuntos de devanados del rotor de las maguinas sincronas tienen
asociadas dos diferentes conjuntos de constantes de tiempo. El conjunto con los valores
mayores contiene las constantes transitorias, y € conjunto con valores inferiores
contiene las constantes subtransitorias. Los devanados de compensacion, que tienen una
resistencia mayor que los devanados de campo, estén asociados con las constantes de

tiempo subtransitorias.
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Cuando € estator esta como un circuito abierto y los efectos de la resistencia de
los devanados de compensacion son despreciados, € cambio en las corrientes de campo
en respuesta a un cambio en 1os voltajes de excitacion esta gobernado por las constantes
de tiempo de circuito abierto, que se definen como:

. ., L
Tyo=— T,2% (4.56)

g

Cuando los devanados de campo y del estator estan cortocircuitados y los efectos
de los devanados de compensacion son ignorados, la inductancia aparente del devanado
de campo cambia con la conexion externa.  Se puede demostrar que la relacion entre las
constantes de tiempo del devanado del ge directo con e estator cortocircuitado y la del
devanado del estator en circuito abierto es igua a la relacion de las inductancias
aparentes vistas par la corriente del estator con € devanado del ee directo
cortocircuitado y el devanado del gje directo en circuito abierto. Parael ged, larelacion

serd L, /L, . Envistade lo anterior, la constante de tiempo del conjunto de devanados

del gje d esta determinada por larelacion:

T L (4.57)
TdO Ld
Utilizando las siguientes expresion:
L_m:Ld_Ld L =L —L| L :(Ld_L|s)(Ld_L|s)
L‘|f L‘d - Lls ™ ’ ) ' (Ld - I-Id) (4.58)
Se expresa la constante transitoria del gje d como:
. L, -L.)
T, =1f (k) (4.59)
re Ld - Ld
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4.4.7. Constantesdetiempo subtransitorias

La constante subtransitoria de circuito abierto en el e d, T,,, es la constante de
tiempo de la corriente del devanado de amortiguacion kd cuando las terminales del
devanado de campo, f, estdn cortocircuitadas y los devanados del estator estan en
circuito abierto. Esta también definido como el tiempo en segundos requerido para que
la componente inicial del voltaje simétrico del eje d decaiga 1/e de su valor inicial
cuando un cortocircuito en las terminales de armadura de una maguina cuyo rotor se
mueve a velocidad nominal, es sUbitamente removido. Durante este periodo el
decaimiento inicial del voltaje del estator de circuito abierto, laresistencia del devanado

de excitacion, f, es despreciada. La inductancia efectiva de la corriente del devanado

de amortiguacion kd bajo esta condicion esta dada por:

R
Lo = L 4 (4.60)
kdO kd I—md + L”
Por |o tanto:
T, =20 (4.61)

La demostracién de esta constante de tiempo puede ser realizada con las relaciones

de los enlaces de flujo del ge d para circuito abierto en €l estator, con i, =0, por

razones de espacio no se desarrollard aqui; esto se describe detalladamente en [19, 27,
3M4].
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45. Caracteristicasderespuesta en frecuencia

Es de sumo interés el examinar las caracteristicas de respuesta en frecuencia de los
pardmetros operacionales y relacionarlos con los parametros estandar. Dichas
caracteristicas proveen de profundizacion Util sobre las caracteristicas dinamicas de la

maguina.

Con los efectos del rotor representados por dos circuitos en e ge d, L, (s) y
G(s) estan dados por las ecuaciones (4.12) y (4.13), respectivamente. La figura 4-3

muestra la magnitud de L, (s) como una funcién de la frecuencia

Figura4-3. Variacion de la magnitud de L, (s)

Ld ;7\‘””‘ ‘f
g:_ L Ld (S) = Ld M a
S (1+ sTdO)(l+ sTdO)
3
% B i
s
L, .
Ld I \ |
2 yT, YT, YT o [%]
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L as constantes transitorias y subtransitorias e inductancias han sido usadas en la
figura 4-3 para identificar los puntos criticos de la caracteristica asintética. La gréfica
generada es para un generador de 500 MW, 3800 RPM en Lambton GS de Ontario,
cuyos datos fueron obtenidos de [19, pp.165] y la gréfica fue generada con Matlab. Sin
embargo, la forma general de la caracteristica de respuesta en frecuencia es aplicable

para cualquier maquina sincrona. La inductancia efectiva es igual a la inductancia

sincrona L, para frecuencias por debajo de 0.02 Hz, lainductancia transitoria L, en e
rango de 0.2 Hz a 2 Hz, y la inductancia subtransitoria L, después del0 Hz. En los

estudios de estabilidad, el rango de frecuencias de interés €l correspondiente para L, .

Figura 4-4. Variacion dela magnitud de G(s)

G(ja))
- - 1+ 5T,
G S :G = "k
\ (s) (14 ST, ) (14 5T, )
0= _
20 dB/decada
20 / B
o
©
&
©
>
% -40 - 40 dB/decada -
=
-60 _
-80 — _
| I il I L
1 FIEY 0[]
TdIO TdO de
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La figura 4-4 muestra la magnitud de G(s) como una funcion de la frecuencia

paralamismamaquina. De lagréfica se puede apreciar las caidas de ganancia efectiva a
atas frecuencias. Esto indica que las variaciones de ata frecuencia en € voltae de
excitacion no se reflgjan en los enlaces del flujo del estator y por ende en las variables
del estator.

La constante de tiempo de armadura, T , da la razon de decaimiento

unidireccional de la componente de corriente directa de las corrientes de fase de
armadura después de un cortocircuito simétrico (trifasico) en las terminales. Las
componente unidireccionales de las corrientes, que tienen magnitudes desiguales en las
tres fases, producen una onda de FMM estacionaria Esto induce corrientes de
frecuencia fundamental en los circuitos del rotor, manteniendo los enlaces de flujo con

estos circuitos constante.

El camino del flujo debido a la corriente directa en la armadura es similar a
aquellos que corresponden a las inductancias subtransitorias L, y Lq Debido a que €
rotor se mueve a velocidad sincrona con respecto a la onda de FMM producida por las
corrientes directas en e estator, la onda de FMM ve condiciones alternas

correspondientesa L y L.

En vista de lo anterior, lainductancia efectiva vista por las corrientes directas en
laarmaduracaeentre L, y L. Por lo tanto, laconstante de armadura se define como:

1( Ly+L,
Ta = r—LTJ [pU] (462)

a

El valor de T, estaentre 0.03 y 0.35 segundos.
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4.6. Determinacién delos parametros de la maquina sincrona.

El método convencional para determinar los parametros de la maguina 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 |EEE, CIGRE e |EC, los cuales son: |[EEE Std. 1110, IEEE Std. 112
e |lEEE Std. 115; CIGRE WG 33.02 e |IEC 34-4.

En general durante muchos afios se utilizo la prueba de corto circuito para
determinar los parametros de la méquina, sin embargo, dado a las limitaciones de la
prueba para brindar parametros para modelos mas ala del Model 2.2, se han
desarrollado otros métodos analiticos y experimentales para determinar los mismos. Las
aternativas de medicion y aternativas analiticas que han sido propuestas y utilizadas
para obtener informacion para mejores model os, son las siguientes:

e Pruebas de corto circuito mejoradas

e Prueba de decremento del estator

e Pruebas de respuesta en frecuencia
0 Respuestaen frecuenciaen “standstill” (rotor parado)
0 Respuestaen frecuenciaacircuito abierto
0 Respuestas de frecuenciaen linea

e Andlisisdelos datos de disefio

e Maediciones de saturacion en el geq

Las caracteristicas especides de estos métodos serdn brevemente tratados a
continuacién. Para un estudio profundo debe consultarse las referencias indicadas en la
bibliografiay alos estandares mencionados anteriormente.
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4.6.1. Pruebasde cortocircuitoy pruebas de cortocircuito mejoradas

Estas pruebas proveen los valores de Xy, X,, Xy, Xq, Xy, Tyor Ty Too ¥ Ty

Estas pruebas no proveen las constantes transitorias y subtransitorias del e q. Sumado
a esto, estas pruebas no incluyen la medicion del circuito de excitacion durante las
pruebas de corto circuito, y consecuentemente no se identifica explicitamente al circuito
de excitacion. Sin embargo, |as caracteristicas del gje g pueden ser calculadas aungque no
puedan ser derivadas directamente de los datos de la prueba de corto circuito; esto se
define en lanormalEC 34-4y en lanormalEEE Std. 115.

En la Tabla IV-I1l, basada en [56], se muestran los pardmetros de los circuitos
equivalentes del modelo Model 2.2, que fue ampliamente descrito en €l capitulo 3, y los
datos que son brindados por los fabricantes basados en la prueba de corto circuito.
Como se menciono anteriormente, el modelo Model 2.2, es el modelo méas complegjo que
puede ser utilizado con los datos de la prueba de corto circuito, en la Tabla IV-1V se
muestran las relaciones en las cuales esta basado el procedimiento y los pasos que se
deben llevar a cabo parala determinacion de los parametros de cada uno de los circuitos
del rotor. Es de importancia resaltar que el procedimiento presentado en la Tabla V-1V
se puede aplicar para maguinas con multiples circuitos en el rotor sempre y cuando se
cuente con la informacién adecuada, esto fue ampliamente desarrollado por Canay,
véase [32, 33].

En la norma IEEE Std. 1110-2002, anexo E, paginas 71-72, se presentan la
formulacion de las relaciones entre los datos de fabricantes y parametros de circuitos
equivalente, esta formulacion se encuentra implementada en Matlab y fue utilizada para
la obtencién de los pardmetros de los modelos y casos simulados en este trabajo.
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TABLA IV-lI1. Parametros para el modelo Model 2.2

PARAMETROSINTERNOS

L Inductancia de dispersion del estator

Lags Lag Inductancias mutuas entre el estator y € rotor

Lig Inductancia de dispersion del gjed

Lo Inductancia de dispersion del devanado de excitacion
Liy»LygsLyq  Inductancias de dispersion de los devanados de amortiguacion
L, Inductancia de secuencia cero

R, Resistencia de armadura en corriente alterna

R, Resistencia del devanado de excitacion

Ry, Ry Ry, Resistencias de los devanados de amortiguacion

R, Resistencia de secuencia cero

DATOSDE LA PRUEBA DECORTOCIRCUITO
Inductancia de dispersion del estator

L, Inductancias sincronas
Ly, L, Inductanciastransitorias

L, Inductancias subtransitorias

. I
a

L, Inductancia de secuencia cero

4,7, Constantes de corto circuito transitorias
r,,7, Constantes de corto circuito subtransitorias
R, Resistencia de armadura en corriente alterna
R, Resistencia del devanado de excitacion

Fuente: Martinez, Juan A., Johnson, Brian y Grande-Moran Carlos. “ Parameter determination for
modeling system transients. Part IV: rotating machines’ . (Aceptado parala publicacion en |IEEE

Transactions on Power Delivery) Noviembre de 2004
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TABLA IV-IV: Relaciones entre valores caracteristicos y parametros de circuitos equival entes.

Variables del eje d Variables del eje q
. .. L1 1 s (1 1] sy
! L fLf t)se (L 1) s L(s) L (L L Jl+sn, (L L, )l+sr,
Ly(s) Ly Ly Lg)l+sry (Ly Ly )l+sz,
. N L, L.
, . L. . L L . Tq0+rq0:_'7q+ 1-——— Tq
Td0+Td0=L—.:Td +[1—L—.:—L—.f:]z'd L, L, L,
Co L
= 9
o = Tas ¥ a0 = o -
d
Lo =La— L Lee = Lo — Lo L =Ly~ L e =bah b =kl
L L L
. oLy L, L, - oo L ' o _ a_ | Co
Tygo T Tyo=—"7T4 + 1——d——d T, Tyolao =T4T —d Tq0+TqO__'Tq+{1__'__"JTq Tqolaqo = Tqlq T
do " Fao = [ L L j d 40fao = Fafa - L, L, L, L,
Ly -y Ly o . o Ly Ly (o oy Ly . C L
TartTq2 ZL_d(Td +Td)_L_d(TdO+TdO) Ta1%d2 = Tdo%do Ld Tt 7g :_q(fq"'fq)_l__q(rqo"'fqo) Tonlq2 :qu'[qol__mq
dc dc d aq aq mq
: Ty —T, L , Ty—T
Lo = L ao—dz Lt1g :(Lc -L ) Lad Lag = Log a qu
Tao + Tao _(1+§ijd2 " r§o+f;o—(1+Lf‘q]qu
. 2 . 2 “
L, = Lo Ld; La L, :ﬂ L L - LagLag L= Laglag
de - de de de - de de a de - L'dc 2 L'aq - Laq
L L
Rf __fd Rid :i qu _ qu Rza __2
OTy Ty, OTy 7T,

Fuente: Martinez, Juan A., Johnson, Brian y Grande-Moran Carlos. “ Parameter determination for modeling system transients. Part |V: rotating machines” .

(Aceptado parala publicacién en |EEE Transactions on Power Delivery) Noviembre, 2004
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Los métodos mejorados a partir de la utilizacion de los resultados de las pruebas
de corto circuito tienen como principal caracteristica la utilizacion de la medicion de la
corriente del rotor durante los estudios de corto circuito para identificar las
caracteristicas del circuito de excitacién de mejor manera. La principal desventgja de
estos métodos, y en general del método de corto circuito, es que no se puede obtener

informacion de los parametros del gje g sin exponer ala maquina a un esfuerzo severo.

4.6.2. Pruebasde decremento del estator

Estas pruebas son similares a las de corto cirquito en que las respuestas en €
tiempo de las variables de la méaquina que fluyen a partir de un cambio subito y son
medidas para identificar las caracteristicas de lamaquina. En este método, mientras que
la méquina esta bajo condiciones de operacion arregladas de manera que la corriente
fluya Unicamente en e gje directo, la unidad es puesta bgjo una fala, luego existe un
decremento en la corriente de excitacion y € voltaje de excitacion, estas variable son
usadas para extraer los parametros para un modelo de la misma manera que se realiza

con la prueba de corto circuito.

Estas pruebas proveen la informacion necesaria paralos gesd y q. Sin embargo,
dichas pruebas son costosas y dificiles de llevar a cabo. Para la mayoria de las
maquinas, es dificil obtener condiciones sin saturacion, que desafortunadamente,

complicalapruebay el andlisis de los resultados.
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4.6.3. Pruebasderespuesta en frecuencia

4.6.3.1. Respuestaen frecuenciaarotor parado (standstill)

En e método SSFR (standstill frequency response), las pruebas son conducidas
con €l rotor de la unidad parado y desconectado del sistema. El rotor debe ser alineado
en dos posiciones particulares con respecto al estator durante las pruebas. El estator es
excitado a un bajo nivel (£60 A, +20 V) a través de un rango de frecuencias desde 1

mHz hasta 1 kHz, se miden las siguientes respuestas:

= Con € estator excitado y €l circuito de excitacion en corto:

i (s)
sG(s)= m (4.63)
_Agy(s)
Z,(s)= A, (9) (4.64)
= Con €l estator excitado (No existe un circuito de excitacion):
__Ae(s)

Zy(s) y Z,(s), son lasimpedancias operacionales de los gjes d y q vistas desde

las terminales de armadura. L as inductancias operacionales son computadas sustrayendo

laresistencia de armadura de estas impedancias:

L (s) :LS)_&‘ (4.66)
L.() :LS)—@ (4.67)
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Los parametros obtenidos del circuito d equivalente son obtenidos utilizando

aproximaciones de |as funciones de transferencia L, (s) y sG(s). Se utilizalafuncién

sG(s) pues esta puede ser medida al mismo tiempo que Z,(s), con € circuito de

excitacion cortocircuitado. Las pardmetros del g e g son obtenidos utilizando la funcion

de transferencia de Lq(s). El orden de la funcién de transferencia depende en el

nimero de circuitos del rotor asumidos en cada gje. Debido a que estas pruebas se
conducen a niveles de flujo muy bajos, los resultados deben ser corregidos para ser
llevados del nivel més bajos de la curva de saturacién a su nivel de operacion normal
(sin saturacion). Esto es llevado a cabo gjustando la reactancia mutua en cada uno de los
ges. Ademas de los gustes requeridos para condiciones sin saturacion, existen otras
limitaciones para este tipo de prueba, estas involucran efectos rotacionales. Cuando se
utilizan devanados amortiguadores, estos pueden no tener una buena conexion en
standstill. Ademas, se desconoce en que medida la rotacion causa que las orillas de las
ranuras del rotor formen una bajaimpedancia. Auln asi, la informacion obtenida a bajas
y altas frecuencias, es buena para la mayoria de maquinas que no presentan devanados
de amortiguacién especificos 0 en su lugar amortiguadores cortos o anillos de retencion

no magnéticos.

De acuerdo con lanorma |EEE 115-1995 |os parametros que pueden ser medidos
por medio del método de SSFR son:

v’ Lainductanciaoperacional del ged, Z,(s).

v' Lainductanciaoperacional del geq, Zq(s).

v' La impedancia de transferencia a rotor parado del estator al circuito de
excitacion, Z(s).

v La funcién de transferencia a rotor parado del estator al circuito de excitacion,

G(s).
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sG (s) es la aternativa para encontrar la funcion de transferencia a rotor parado

del estator al circuito de excitacion, G(s). La medicién de la impedancia de

transferencia del estator a circuito de excitaciéon se requiere ocasionalmente. La tabla
V-V muestra la configuracion para realizar la medicidn de cada uno de los pardmetros
que se pueden medir y las relaciones principal es derivadas de cada medicion.

El procedimiento para la identificacion de los parametros del ge d desde la

prueba SSFR se puede resumir de la siguiente forma:

1. Se utilizala mejor estimacion de la inductancia de fuga del estator L, ; se puede
utilizar el dato provisto por € fabricante.
2. Seobtiene el |imite de baja frecuenciade L, (s), L, (0), y luego se determina:

Ly (0)=L,(0)-L (4.68)
3. Encuentre la relacion de transformacion de campo a estator N, /N, utilizando

laimpedancia de transferencia de estator acampo Z,,(s):

L lim Ay (S)} (4.69)

e (0=3"9) 'sieo{ 2, (9)

4. Secalculalaresistenciade campo referidaa estator:

R, = L (0) (4.70)

5. Sedefinelaestructuradel circuito equivaente parael ged.

6. Se utilizan los parametros accesible y una técnica de gjuste para encontrar los

valores para los parametros desconocidos que producen el mejor gjuste para
Ly(s) y sG(s).

7. Sedgusta L, asuvalorsinsaturacion L, .
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TABLA 1V-V. Pruebas SSFR

(s)’z

b afo op
jeuapeado
BLIURIINpU]

(s) P75+ % =

(5)% odwen 1
O B A
A =
o=y ﬁ.m_u_ wmﬂ__q p ala ap
n.m_u_|w_m_ = m.m.u_ Pz [euoneiado
v EILUEPNPLU]
SO LI PR p ala [ap sajqeue

Fuente: IEEE. |EEE Std. 115-1995. Guide: test procedures for synchronous machines.
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TABLA 1V-VI. Pruebas SSFR (continuacion)

B )
B B
E 3
T —=
=2 =(2)
T e T
|
:
=

odwen

odwen

~n ~n
3 = = o = =
T [+]
I~3 ngﬁhﬂmﬂ- —E hhgﬁhﬁmﬂg
23 oA ow oo o Gy 2 & o = F
B*Q-Ofbﬂ"a ﬁﬁ*ﬂ-ﬁma
- RN MFQEGEE:S
- G, oAR sz 2 — S wm &S 3 o
ol T e =% &
= ) =
o
g g ELE G
— - Lﬁ' o
B B IO
I hl hr e [
Il I
[\J|'d'“~| = I
il B & L= N|-f___| t;,.H[:::-
Lo = L [l
b%}ﬁm 2l m R,
g IO Bl ol
[l BN e R P
S — — E
— E ol =
w — &.
1
o

Fuente: IEEE. |EEE Std. 115-1995. Guide: test procedures for synchronous machines.
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8. Se mide la resistencia del devanado del campo, se convierte a la temperatura
deseada de operacion y serefiere al estator:

2
234546 ||3 1
R, .. = e r 4.71
fdag {234.5+TJ{2NN(0)} fd (4.71)

Donde & es la temperatura de operacion en °C, r,, es la resistencia de campo
medida en ohmios y T, es la temperatura promedio de campo en °C durante la

medicion.

Se hace notar que L, ¥y R, sustituyen los parametros usados para encontrar

valores desconocidos durante el proceso de guste. El procedimiento para la
identificacion de los parametros del gje g se resume de la siguiente manera:

1. Seutilizalamejor estimacion de lainductancia de fuga del estator L, .

2. Seobtiened limite de bajafrecuenciade L,(s), L,(0),y luego se determina:

L, (0)=L,(0)-L, (4.72)

Se define una estructura para el circuito equivalente del gjeq.
4. Se utilizan los pardmetros accesible y una técnica de gjuste para encontrar |os
valores para los pardmetros desconocidos que producen € mejor gjuste para

Li(s)-

5. Sequsta L, asuvaorsinsaturacion L, .

El paso mas complejo de los procedimientos anteriores es la aplicacion de una
técnica de gjuste para derivar los pardmetros del 1os circuitos equivalentes que se gjustan
a la respuesta en frecuencia. Se han presentado varias técnicas modernas, estas se
resumen en la seccion 4.8 junto con estudios recientes sobre la determinaciéon de

pardmetros.
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Para finalizar es importante resaltar las desventgjas que se presentan al utilizar la

técnica SSFR, (véase también a Canay [32)):

v

El efecto de las corrientes de Eddy en la resistencia del estator durante la
prueba SSFR no se toma en cuenta cuando las reactancias operacionales se

deducen utilizando la siguiente expresion:
s, (s)=24(s)-R, (4.73)
Donde R, eslaresistenciadel estator de corriente directa
El equipo de prueba requiere de amplificadores de muy alta potenciay con
respuesta altamente lineal.

Las pruebas SSFR se conducen a corrientes muy bajas, sin embargo, s, (s)

y sL,(s) pueden variar hasta 20% en e rango de operacién sin carga hasta

operacion a corriente nominal.

Las pruebas SSFR se [levan a cabo en condiciones sin saturacion.

Las fuerzas centrifugas de los devanados de amortiguacién no se toman en
cuenta debido a que es dificil determinar €l error que estos introducen.
Laresistencia en los puntos de contacto de los devanados de amortiguacion

pueden ser méas altas a rotor blogueado que durante funcionamiento normal.

4.6.3.2. Respuesta en frecuencia acircuito abierto

El método OCFR (open-circuit frequency response) permite la confirmacion de

lainformacion derivada del método SSFR en el rango medio de frecuencia para el ge d

Unicamente. Para esta prueba, la unidad es operada en circuito abierto y bajo un voltaje

reducido.

236



Capitulo 4 — Parametros de la maquina sincrona

El devanado de excitaciéon se le aplican diferentes frecuencias y se mide la
respuesta en frecuencia del devanado de excitacion a estator. La diferencia entre esta
respuestay el equivalente de standstill da unaindicacion de los efectos rotacionales. La
prueba se lleva a cabo normalmente a mas de un voltgje para examinar los efectos de la
saturacion. Al llevar a cabo esta prueba con varias amplitudes en la sefial de entrada se

pueden apreciar |os efectos de la conduccion de las orillas de las ranuras.

4.6.4. Pruebasderespuestaen linea

4.6.4.1. Pruebasderespuesta en frecuenciaen linea

El método OLFR (on-line frequency response) es la “prueba en pequefia sefid”
en cuanto a la verificacion de los modelos de las méquinas. Aqui la méguina es puesta a
prueba bajo las mismas condiciones en las cuales el modelo se espera que funcione, bajo
una restriccion del rango de operacion. Para esta prueba, la maquina es operada bajo
una carga reducida cercana a la nominal y preferiblemente por encima de una
impedancia sustancial del sistema. La excitacion es modulada por ruido aeatorio o
sinusoidal. Las componente se resulten en los dos ges y la informacion, similar a
método SSFR, es utilizada en un modelo. El rango de frecuencia de informacién Util en
este caso es més limitado que en las pruebas SSFR, pero la informacion derivada de las
pruebas SSFR es més Util en los extremos del rango de frecuencias. El método OLFR
permite el llenado del rango de frecuencias medias con datos para los dos g es he incluye
los efectos rotacionales. La desventgja de esta prueba es que requiere pruebas en una
unidad conectada al sistema, posiblemente bajo condiciones especiales del sistema o la
unidad.
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4.6.4.2. Pruebasderechazodecarga

Se lleva a cabo con la méaquina corriendo a velocidad sincrona, con la potencia
inyectada al sistema cercana a cero y € sistema de excitacion en control manual. El
cortacircuito del generador se abre y se registran los valores transitorios de voltgje en
terminales, voltaje de campo y corriente de campo. Para obtener los valores de
saturacion y sin saturacion, la prueba se lleva a cabo en condiciones de sub-excitacion y
sobre- excitacion. (Véase [57])

4.6.4.3. Prueba de perturbaciones de pequefia sefial en e dominio del

tiempo

L os parametros lineales de la méquina se identifican a partir de cargaligera, bajo
condiciones de sub-excitacion, mientras que las caracteristicas de saturaciéon se

identifican para un amplio rango de condiciones de operacion. (Véase [58]).

4.6.4.4. Pruebade perturbacionesdegran sefial

Una perturbacion de gran sefia se introduce abruptamente en el voltge de
referencia de excitacion con la méquina en condiciones de operacion normales. Las
variables registradas son los voltgjes de terminales y de campo, corrientes del estator y

de campo, asi como lavelocidad del rotor. (Véase[59])
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En las pruebas de respuesta en linea, tal como en las pruebas fuera de linea, se debe

aplicar un proceso de conversion de datos |os cuales se resumen en |os siguientes pasos.

v" Seleccionar € orden de cadacircuito del rotor.
v" Asumir valores iniciales de |os parametros.

v' Utilizar unatécnica de estimacion o de gjuste para gjustar |os valores.

4.6.5. Andlisisdelosdatos de disefio

Modelos mejorados han sido desarrollados de la informacion de disefio, estos
métodos han sido desarrollados utilizando el método de elementos finitos. El trabajo
realizado en modelos de elementos finitos de dos y tres dimensiones en estado estable ha
demostrado buenos resultados con los resultados derivados de mediciones. Sumado a
esto, los modelos de elementos finitos de dos dimensiones han sido desarrollados para
dar informacion de respuesta en frecuencia que se puede comparar con las mediciones.
El grado con el cual la conduccién se da a través de las orillas de las ranuras parece no
tener un efecto significativo en el modelo de elementos finitos a atas frecuencia. Los
efectos rotacionales y el efecto de amplitudes disturbadas en el modelo esta aln bajo

investigacion.
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4.7. Determinacion delos parametros segin la norma | EEE Std 1110™-2002

Lanorma |EEE STd. 110™-2002 en su clausula 7 realiza un resumen de |as técnicas
utilizadas para determinar los parametros para las estructuras de los modelos para
estudios de estabilidad definidos en la clausula 4 y que fueron resumidos en la seccion
3.7 de este trabgjo. Dicha norma establece tres categorias para los métodos de
estimacioén de pardmetros:

1. Pruebasdeestado estable

Durante estas pruebas la maguina se opera bajo carga constante y se miden los
diferentes voltajes y corrientes. Los métodos para llevar a cabo las pruebas de
estado estable se describen en lanorma |l EEE Std. 115-1995.

2. Pruebastransitorias

Durante estas pruebas, la maguina se encuentra operando bajo su condicion de
estado estable aplicAndosele una perturbacion tipo escaldon.  Estas perturbaciones
involucran la introduccién o liberacion de un cortocircuito en las terminales del
estator. Los procedimientos para conducir un amplio rango de pruebas transitorias
comunmente aceptadas se describen en la norma IEEE Std. 115-1995. Otras
pruebas aternativas tales como las pruebas de decremento del estator se proponen
por parte del EPRI en los reportes EL-1424 y EL-5736.
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3. Pruebasderespuesta en frecuencia

Las pruebas de respuesta en frecuencia se conducen a rotor parado mientras se
aplican corrientes de estado estable senoidales o voltaes en las terminales del estator
y devanado de excitacion de laméquina. Lafrecuencia de estas sefiales aplicadas se
varia en un amplio rango (0.001 Hz a 200 Hz) con €l objetivo de caracterizar
completamente el comportamiento de la maquina através de un rango de frecuencias
completo el cud se puede encontrar durante la operacion de lamaquina. Los vaores
de voltaje y corriente son registrados de manera que se pueda estimar la funcién de
transferencia (magnitud y angulo) para determinar los parametros de los modelos de

las méquinas.

Es importante reconocer que el proceso de combinar la estructura de un modelo
con las mediciones o la obtencién de datos analiticos para obtener un modelo de la
méquina no es trivial ni Unico. Los objetivos finales es € obtener e modelo que mejor
represente el comportamiento de una maguina para una condicion particular bajo

investigacion; por lo tanto, se debe comprender que:

v' A pesar que los modelos han demostrado desempafiarse muy bien en estudios de
un amplio rango de fendmenos, la estructura de pardmetros agrupados que se
describen en laclausula4 delanormay en la seccion 3.7 de este trabajo se basan
en aproximaciones a fendmeno fisico real que ocurre en las méquinas eléctricas.
Las técnicas par modelar no linealidades como los efectos de la saturacion no
estén aln bien desarrollados a momento de escribir este trabajo y pueden limitar

la aplicacion de estos model os en al gunas situaciones.
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El rango de complgiidad del fendmeno fisico en méaquinas sincronas en
combinacion con la crudeza relativa de las estructuras de parametros agrupados
es tal que puede ser posible que diferentes tipos de pruebas redizadas en la
misma maguina den como resultado diferentes pardmetros para la misma
estructura del modelo. A pesar de esto, estas diferencias pueden no ser de
mucha importancia en algunos casos, € modelado de las maquinas sincronas
continuara siendo un tipo de arte y la experienciay € juicio sera invaluable para
obtener una representacion exacta del funcionamiento para muchos tipos de
andlisis de estabilidad que puedan ser investigados.

Similarmente, ain cuando e mismo conjunto de datos es utilizado para
determinar los pardmetros requeridos, diferentes estructuras de modelo pueden
dar como resultado diferentes predicciones del funcionamiento de la maquina
cuando se analiza una situacion especifica. De nuevo, la experienciay € juicio

serainvaluable para obtener |os resultados de simulacion mas adecuados.

Para representar con presicion los efectos de los sistemas de excitacion, es
necesario derivar modelos desde la informacion de pruebas que especificamente
midan las caracteristicas de las terminales de los devanados de excitacion de la
méquina. Ta informacién no se puede obtener con facilidad de las pruebas
trangitorias y, por lo tanto, las pruebas de respuesta en frecuencia presentan una
ampliaventgja.

La caracterizacion del ge en cuadratura del rotor esencial para la derivacion de
modelos exactos. Dado que las pruebas transitorias tradicionales proveen poca
informacion acerca de dicho gje, la capacidad de proveer informacion del gje en
cuadratura representa la principal ventaja de las pruebas de respuesta en

frecuencia.
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El método bésico utilizado para determinar los pardmetros para modelos de
generadores sincronos es encontrar aquellos parametros que se gjustan de mejor manera
al comportamiento del modelo y del comportamiento medido del generador tal como se
representa por los datos representados en la medicion estédndar de funcionamiento en
estado transitorio y varias aproximaciones cominmente aceptadas que forman la base de

la estimacion de parametros para model os.

Con & advenimiento de las computadoras y la capacidad de computacion de alta
velocidad, es ahora posible gjustar datos medidos a un amplio rango de modelos. Se
debe reconocer que el modelo solamente puede aproximarse a comportamiento medido
del generador, ahora es posible utilizar técnicas para gjustar los pardmetros del modelo
para obtener el mejor gjuste entre el modelo y las mediciones. Por ggemplo, latécnicade
“weighted-least-squares’ se utiliza tipicamente en la derivacion de parametros. A
continuacién se realiza un resumen de las multiples técnicas para la determinacién de
parametros por medio de pruebas presentadas en la cldusula 7 de la norma |EEE Std.
1110™-2002.

4.7.1. Determinacién de parametros por medio de pruebas

4.7.1.1. Estructurasdelos modelosy parametrizacion

El formato de los modelos se asume explicitamente o implicitamente en la
mayoria de estudios de estabilidad y usualmente se enmarcan en dos categorias:

- Modelos de circuito equivalente (EC)

- Modelos de inductancias operacionales (Ol)
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Los model os de circuito equivalente establecidos por la norma se presentaron en
la seccion 3.7. Los parametros necesitados para utiliza el modelo Model 3.3 (se utiliza

este modelo como g emplo por su complgidad) se listan en el vector

‘9Ec(3.3) :[Rfd Rid de Riq RZq qu I-| Lfd le (4 74)
qu L2q L3q Lad Laq Lf 1d Lf 2d Nafd ]

El dltimo pardmetro de este vector es la relacion de vueltas entre estator y campo

N, , este relaciona las variables del devanado de campo a sus valores referidos en €l
estator. Algunos parametros de la ecuacion anterior como N_, Y L no pueden ser

determinados directamente desde pruebas.

El modelo de inductancias operacionales incorpora tres funciones de

transferencia en e e directo: Ly (S), SG(S) y Z(s); y unafuncién de transferencia
en e ge en cuadratura Lq(s). Para e modelo 3.3, las inductancias operacionales

pueden ser expresadas de la siguiente manera (las constantes de tiempo estan dadas en

segundosy las resistencias e inductancias en por unidad):
Ejedirecto:

(1+ STy ) (1+ST,, ) (1+STy,)

Lo(8)= (L 1) (1+ ST,y ) (1+ ST, ) (1+ STy, ) (4.75)
_ wLamda (1+ST,4 ) (1+Ty, )
G(s)= Rq (1+ST,)(1+ST,, ) (1+ST,,) (4.76)
o (18T )(1+ST,y ) (1+5Ty,)
Zy(s)=Ry (L ST )L ST (4.77)
O bien:
Zyw(s)=L S(Lt STro (14 STy _ sl (S) (4.78)

(14T, )(1+STy)
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Eje en cuadratura:

(1+ STy, )(1+ ST, )(1+ST,,)

L,(s)=(L,+ 4.79
o(9)=(L I*)(1+ ST, )(1+ ST, ) (1+ STy, ) (4.79)

El vector de parametros relacionado con el modelo 3.3 esta dado por:
90| (33) =[Rfd I-| Lad Laq Tld T2d T3d T4d T5d T6d T7d (4.80)

T8d T9d TlOd qu T2q T3q T4q T5q T6q Nafd]

Con un total de 21 parametros, 6,

(33 tiene cinco componentes mas que Gy s,

lo que significa que las dos representaciones no son completamente equivalentes sin

necesidad de realizar cualquier suposicion.

Las inductancias operacionales de ejesd y g, L,(s) y L,(s), se expresan con

frecuencia utilizando los términos de las variables transitorias y subtransitorias
utilizadas; por gemplo, la norma IEEE Std. 115-1995 describe los resultados de las
pruebas de corto circuito de la siguiente manera:

1 1 11 ST (1 1) sT, (1 1) sT,
= +| —- | —+| ——— (481)
Ly(s) Luy+L (L, Lg+L )l+sT, \L, L, Ji+sT, |L, L, i+sT,

sT. ST, ST
1 _ 1 {i 1 J [ii] (ii} * 48
L(S) Lyg+L (L, Lo+l Ji+sT, (L, L, Ji+sT, | L, L, J1+sT,

q q q

A pesar de las diferencias entre los modelos, estos tienen en comun tres
inductancias y una resistencia que caracterizan el comportamiento de la maguina en
estado estable:
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v L, inductancia de fuga: se computa en la fase de disefio del fabricante. No existen

pruebas estandari zadas para que sea determinada préacticamente.

v L, =L, +L, inductancia sincrona del eje directo: se encuentra llevando a cabo la

prueba de corto circuito 6 de circuito abierto en estado estable. El valor sin

saturacion, Lg,, es la razén de la corriente de campo requerida para producir la

corriente nominal del estator bajo cortocircuito sostenido, a la corriente de campo
requerida para producir el voltaje nominal en el estator.

v L,=L,+L, inductancia sincrona del eje en cuadratura: se encuentra llevando a

cabo una prueba de dedlizamiento. La norma IEEE Std. 115-1995 define los
procedimientos parallevar a cabo esta prueba.

v R, eslaresistenciadel devanado de excitacion referida al estator.

La determinacion de los elementos restantes de los vectores de parametros requiere
de pruebas dinamicas como las que se mencionan a continuacion.

4.7.1.2. Pruebadecortocircuito trifasico sin carga

La prueba de cortocircuito es la mas conocida de las pruebas para determinacién
de pardmetros y tiene una larga historia habiendo sido estandarizada en 1945. Dado que
es lamejor forma de determinar las condiciones eléctricas y mecanicas de una maquina,
la iniciativa de utilizar esta prueba va mas alla de la determinacion de parametros.
Usualmente, una méaquina se selecciona de un grupo de méaquinas similares registrando
cuidadosamente las pruebas con sistemas de alta velocidad de adquisicion de datos para
uso posterior en la determinacion de parametros asi como otros aspectos del
funcionamiento de la méquina. Se llevan a cabo varias pruebas a varios niveles de
voltgje prefallay de circuito abierto.
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Este método de obtener |os parametros de las maguinas ignora completamente el
gje en cuadratura (el cual esta pobremente excitado durante la prueba de cortocircuito
trifésico) y presupone un modelo de segundo orden y e€je directo para la méaquina
sincrona. En efecto, basado en seis suposiciones para la simplificacion, la variacion de
la corriente del estator después de un cortocircuito trifasico se puede describir a partir de

las siguientes expresiones:

i, (t)=1.(t)sin(at+2)—1,(t)sin(2ot+1)— 14 (t)sin(1) (4.83)
Donde
o =V0\/§[i+(i.iJer +[ii.]e“] (4.84)
Xd Xd Xd Xd Xd

AL [i.. i..]eTa (4.85)

2 Xy X,
|, _M(i..—i.) e™ (4.80)

2 (X5 X

son las componentes de ac, dc y de segunda arménica respectivamente, siendo Vox/i el
valor pico pretalladel voltaje en terminales en por unidad 'y @, lavelocidad del rotor en

radianes/segundo.

Los parametros en las ecuaciones (4.83), (4.84), (4.85) y (4.86) son las
reactancias y constantes de tiempo asociadas con la prueba de corto circuito, mientras
que T, esla constante de tiempo de armadura. A partir de los datos registrados por la
prueba de cortocircuito se procede al uso de un método computaciona para la

determinacién del vector de pardmetros, una técnica moderna que da excelentes
resultados en la técnica de nonlinear least-squares.
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4.7.1.3. Pruebasde decremento (Rechazo de carga)

Existen dos tipos fundamental es:

v Prueba de decremento del estator con € circuito de excitacion en cortocircuito y
luego en circuito abierto: la méaquina bajo prueba se opera sin carga 'y es excitada
totalmente desde € sistema de potencia (corriente de campo igua a cero). El
generados es desconectado del sistema de potencia y subsecuentemente las
variaciones del voltgje del estator y, si @ devanado de campo esté cortocircuitado, €l
devanado de corriente de campo puede ser utilizado para determinar |os pardmetros.

v" Prueba de decremento del rotor con el estator en cortocircuito y luego en circuito
abierto: la méquina es excitada a través del devanado de excitacion y la fuente de
excitacion es subitamente cortocircuitada; desde el decaimiento de la corriente de
campo y € voltge del estator, 0 s € estator estd cortocircuitado, la corriente del

estator, algunos pardmetros de la méaguina pueden ser determinados.

Para las pruebas de rechazo de carga o de decremento existen consideraciones
especiales operativas.

v' El primer paso para llevar a cabo la prueba debe ser €l aislamiento de la méaquina
sincrona del sistema de potencia. Ideamente, la prueba debe iniciarse abriendo €l
cortacircuito que conecta la maguina al sistema, seguido por €l cierre automético de
laturbina. También es aconsejable una apertura de cortacircuito y cierre automético
de la turbina simultaneo.

v Paraeliminar los efectos del regulador de voltaje en el comportamiento transitorio de
la méguina después del rechazo de carga, el AVR debe ser colocado en control

manual.
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v' La excitacion debe mantenerse después del rechazo de carga. Sin embargo, los
esguemas de proteccion de un sinnimero de maguinas tiene la configurada la

apertura automética del circuito de excitacion después de un rechazo de carga.

El andlisis para derivar los valores de los pardmetros puede ser basado en un
procedimiento computarizado visual, tales como los recomendados por la norma |IEEE
Std. 115-1995. Dado que un aineamiento apropiado del rotor en un gje dado permite
que la repuesta en € voltaje sea similar a la ecuacion (4.83), por lo tanto, S se asume

que no existe corriente en e e g, un modelo de segundo orden &, ,,, dara como

resultado la siguiente expresion:

t t

V,(t)= {VO\/E |O\E{(x; ~Xg)e ™ (XX, )e ™ }sin(a)rt) (4.87)

donde Voﬁ e IO\@ son los valores de cresta pretalla del voltgje de la carga y la
corriente, mientras que o, eslavelocidad del rotor de la maguina en radianes el éctricos

por segundo.

El problema principal encontrado en las pruebas de rechazo de carga es que €
voltaje de campo debe mantenerse constante. Para ciertos sistemas de excitacion esto no
es posible. Esta prueba exige € registro del voltaje de excitacion, cuyas caracteristicas
dindmicas deben ser incluidas en la simulacion. Sin embargo, en algunos sistemas de
excitacion, tales como excitadores rotativos sin escobillas, no es posible medir €l voltaje

de campo.
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4.7.1.4. Pruebasderespuestaen frecuenciaarotor bloqueado

Este método de obtener los pardmetros desde model os de generadores apenas ha
sido desarrollado durante los Ultimos 15 afios. L os procedimientos actual es para pruebas
descritos en la norma IEEE Std. 115-1995 involucran la excitacion del estator o el
devanado de campo de un generador cuando este se encuentra a rotor bloqueado y
desconectado del transformador elevador de tension. Las corrientes de excitacion son
bajasy las frecuencias de excitacion recomendadas varian en un rango estandar de 0.001
Hz a 100 Hz 6 200 Hz. Posicionando uno de los devanados del estator en posicion
relativa al devanado de campo, se pueden obtener las impedancias operacionales ya sea
del ged o del ge q. Las variables del gje d pueden ser medidas con el devanado de
campo en corto circuito o circuito abierto. Las funciones de transferencia o impedancias
de estator a campo y de campo a estator se miden para e rango de frecuencias
mencionado anteriormente. Los modelos obtenidos son modelos de pequefia sefial.
Dado que la pequefia magnitud de las sefiales medidas, el comportamiento magnético del
generador arotor parado es determinado por medio de la permeabilidad incremental del

hierro del rotor. Para més informacion, consulte lanorma lEEE Std. 115-1995y [21].

4.7.2. Parametrosderivados por losfabricantes

A continuacién se describen los procedimientos generales que tienen en comun
diferentes fabricantes para la derivacion de los pardmetros de la maquina. No se
describen procedimientos especificos utilizados por algun fabricante, en cambio, se
explican los significados de estos parametros y las suposiciones basicas implicitas en su
calculo que son Utiles para € andista de sistemas cuando aplica estos parametros para

obtener model os dindmicos de la maquina sincrona.
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4.7.2.1. Procedimientos actualesdelosfabricantes

Los procedimientos de disefio de los fabricantes incluyen la utilizacién de
paquetes de software que tienen rutinas para € calculo de pardmetros de circuitos
equivalentes. Estos parametros usualmente incluyen las reactancias de gje directo y en
cuadraturay las constantes de tiempo utilizadas por |os analistas de sistemas para derivar

los parédmetros de interés. Los fabricantes proveen las reactancias subtransitoria,
trangitoriay sincronaenlaforma X, X, Xg, X, Y X, parad gedirecto. Los

parametros del gje d tienen una forma andloga. El subindice i denota las variables que
pueden ser obtenidas por pruebas de cortocircuito y frecuentemente son designadas
como variables sin saturacion. El subindice v se aplica a las variables apropiadas para
grandes variaciones de corriente asociadas con fallas. Los efectos de la saturacion se
incluyen durante €l cllculo de estos pardametros por medio de estudios de correlacion
llevados a cabo en muestras de maquinas con datos confiables derivados de pruebas.
Las constantes de tiempo de ge directo del fabricante son consistentes con las
reactancias y constantes de tiempo que pueden ser obtenidas con la prueba de corto

circuito. Tipicamente se asume que estos val ores satisfacen las siguientes relaciones:

. - X

T =T —W 4.88
do d Xdu ( )
; . X

T, =T, =% 4.89
do d de ( )

Con el apropiado uso del los métodos numéricos, el comportamiento dinamico de
la maguina puede ser determinado desde la etapa de disefio. Los parametros de circuito
equivalente calculados se utilizan para predecir este comportamiento y modificar el
disefio de manera oportuna, por gemplo obtener |as fuerzas de los devanados, €l soporte
Optimo de los mismos y calcular las temperaturas de los devanados de amortiguacion

durante fallas.
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4.7.2.2. Alternativas para las practicas actuales para proveer

par ametr os

Basados en los diferentes tipos de pruebas, la norma |IEEE Std. 1110™-2002
propone las siguientes alternativas para que los fabricantes provean |os pardmetros:

v Derivacion de los parametros del ge directo utilizando los procedimientos estandar
definidos en la norma IEEE Std. 115-1995. Las constantes de tiempo y las
reactancias pueden ser basadas en pruebas de cortocircuito que también pueden ser
simuladas utilizando & método de elementos finitos.

v Derivacion de los parametros subtransitorios del gje en cuadratura utilizando pruebas
de cortocircuito de fase a fase descritas en la norma IEEE Std. 115-1995. Algunas
veces, procedimientos no estandarizados son utilizados para la determinacion de las

basadas en la expresion operacional de la

0!

constantes de tiempo del ge g, Tq' y Tq'
forma:

X,(s)=X (L+T,) T o1, X (4.90)
T (L4 sT,,) X, '
v" Utilizacion de célculos o técnicas de medicion recientes, basadas en la teoria de

pequefia sefial. Estas técnicas resultan en circuitos equivalentesde gedy q.

En esta seccion se han resumido |as pruebas mas elemental es descritas por la norma
|EEE Std. 1110™-2002 para la determinacion de pardmetros y las técnicas de derivacion
de parametros por medio de la informacién de los fabricantes, sin embargo, se desea
resaltar que en la clausula 7.4 de la norma IEEE Std. 1110™-2002 se encuentra
detallado €l procedimiento para la transformacion de datos determinados en pruebas a
los pardmetros de los modelos equivalentes; esta informacion es Util para determinar 1os
parametros para cual quier model o a partir de lainformacién derivada de pruebas.
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4.8. Estudios recientes para la determinacién de los parametros de maquinas

sincronas

Existen estudios bastante recientes donde se tratan diferentes métodos para la
determinacion de los parametros de las méaquinas sincronas. Se recomiendan las
referencias [38-49, 53-59] para revisar dichos estudios que explican con detale los
métodos anteriores y algunos métodos més actuales. Entre los que se presentan en
las referencias [38-49, 53-59] resaltan los siguientes:

v' “Synchronous machine parameters from sudden-short test by back-solving”.
Desarrollado por Fernando Alvarado y Claudio Cafizares. Este estudio presenta la
filosofia de la solucion de los parametros de la maquina por agoritmos de
“backsolving” gque simplifican €l proceso de solucién y presenta un nuevo método
para calcular los eigenvalores basado en la generalizacion del problema de los

eigenvalores.

v" “Noniterative synchronous machine parameter identification from frequency
response tests’. Desarrollado por Henschel, S. y Dommel, H. W. Este estudio
presenta un método para identificar los pardmetros de la méguina a partir de las
pruebas de SSFR, e método puede aproximar los parametros de la méquina sin
necesidad de iteraciones mediante el refinamiento de la solucion de las funciones de

transferencia.

v' “ldentification of synchronous machines parameters using broadband excitations” .
Desarrollado por K. Beyay otros. El estudio describe una nueva técnica de medicion
e identificacion con la cual por medio de generacion de sefiales de potencia de banda
ancha y con la posbilidad de controlar e espectro de amplitud utilizando un

rectificador clésico, se obtienen |os parametros de la méquina.
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v' “Identification of synchronous machine parameters using a multiple input multiple
output approach”. J. Verbeeck y otros. Presenta un método alternativo de la
identificacion de los parametros del ge d utilizando excitaciones de banda ancha tipo
MIMO (multiple input multiple output) e identificacién de los parametros de gje d en
tres pasos.

v' “SYynchronous machine parameters from frequency response finite-element
simulations and genetic algorithms’. Desarrollado por Rafael Escarela-Perez y
otros. Presenta unaforma de obtener |os parametros de la maguina sincrona desde la
prueba SSFR aplicando algoritmos genéticos-hibridos capaces de encontrar un
minimo global en un intervalo de busgueda para acercarse a vaor de las

mediciones.

v' “Determination of synchronous machine stator and field leakage inductances
standstill frequency response tests’. Dearrollado por F.P. de Mello y otros.
Presenta e uso de la informacion derivada de la prueba de respuesta en frecuencia
para la determinacion de los parametros de la méaguina sincrona y realiza hipotesis

sobre las variaciones de la inductancia de fuga durante | as pruebas SSFR.

v" “On-line synchronous machine parameter estimation from small disturbance
operating data” . Desarrollado por H. Tsal y otros. Presenta unaidentificacién paso
a paso para estimar los parametros de la maquina sincrona a partir de la prueba de
respuesta en linea de pequefias perturbaciones. Se estiman |os parametros lineales y
no lineales (saturados) del modelo del circuito equivalente, estéa estimacion se realiza

por medio del método maximum-lkehood estimation.
v' “lteratively reweighted least sguares for maximum likelihood identification of

synchronous machine parameters form on-line tests’. Desarrollado por R.
Wamkeuey otros. Desarrollado por R. Wamkeue'y otros.
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Se presenta un nuevo acercamiento para la identificacion estadistica de los
pardmetros de la maguina sincrona con la utilizacion de la informacién derivada de
la prueba de respuesta en linea. El procesamiento de datos se lleva a cabo para
remover los armonicos y mediciones corrompidas por ruido. Laidentificacion delos
parametros en e dominio del tiempo se lleva a cabo por medio del método

maxi mum-lkehood estimation.

4.9. Céalculodelos parametros estandar y constantes detiempo parael Model 1.1

A continuacién describiremos el procedimiento para obtener |os pardmetros para el
modelo desarrollado en las secciones 3.3 a 3.5, que corresponde con € modelo Model
2.1 propuesto por la norma IEEE Std. 1110-2002 con las diferencias denotadas con

anterioridad, a partir de lainformacion de los fabricantes.

El simbolo prima, indica que las variables del rotor estan trasladadas a estator. Es
frecuente que la reactancia de armadura sea dada por los fabricantes, s estano esdad, €l

valor de la reactancia de secuencia cero puede ser utilizada en su lugar, esto es X, = X, .

Sustrayendo el valor de la reactancia de fuga de las reactancias gje directo y de
cuadratura nos da como resultado las reactancias de magnetizacién directa y en

cuadratura:
Xng = Xg = Xss (4.91)
Xg = X~ Xs (4.92)
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Las reactancias de fuga de campo pueden ser determinados de la definicion de

Xy =Xt X = (4.93)

Si X > X!
X £ %5 = X (4.94)
Las reactancia de fuga del devanado de amortiguacion del e d pueden ser

determinada de laexpresion de L :

X Xt X - (% = %) %
= . . — = , - , 4.95
e X+ XX+ KK Xoa s = (X5 = %5 ) (X + % ) (499
Si X, > X!
Xig 2 —(.Xd . )q) A (4.96)
X —(% =)

Cuando no existe devanado de excitacion “g” en €l ge g, la reactancia de fuga

del devanado de amortiguacion del ge g puede ser determinada de la expresion para L; :

.. XX X (%)
= Xyt = (4.97)
% Xog + X Xoq = (%= %)
S Xy > Xy
Xia = X = Xs (4.98)

La resistencia de fase del estator puede ser asumida como la resistencia de

secuencia positiva del estator.
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Las resistencias de |os devanados del rotor son determinadas desde |as constantes
dadas. Laresistencia del devanado de excitacion debe ser calculada de la constante de

tiempo del gje d de circuito abierto:

Td‘O =

L (5 %) = = (X, + %) (4.99)

bl ¢ @y Tyo

Paralaresistenciadel devanado de amortiguacion del ge directo, tenemos:

Tc;lozi'()(l‘kd—i_xéi_xls)jrk‘d :L"(Xl‘kd_{_xéi_xls) (4.100)
blkg By T4o
Similarmente paralaresistenciadel devanado de amortiguacion del gje en
cuadratura:
Too =i-(><kq+><m):>rk'q =i..(>q'kq+xm) (4.101)
Dyliq waqO

Alternativamente, si se dan |as constantes de tiempo de corto circuito, tenemos:

' 1 ! dexls
T, (&f X +>qu
rfl = " Xl‘kd + deXb)-(” '
@y Ty Xing Xis T K Xp + KX

r, —i..[x,'kﬁ i J

(4.102)

=
. T, X + Xis
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5. SISTEMASDE CONTROL DE POTENCIA ACTIVA —
FRECUENCIA Y CONTROL AUTOMATICO DE LA
GENERACION

5.1. Introducciéon

Este capitulo se preocupa del control de potencia activa para mantener a los
sistemas en € estado estable. El objetivo de la estrategia de control es generar y llevar
potencia a un sistema interconectado de la manera mas econémicay confiable posible a
mismo tiempo que se deben mantener los limites de voltaje y frecuencia dentro de los
limites permisibles. El capitulo se divide en dos partes principales: € control potencia
activa— frecuenciay el control automatico de la generacion. Los siguientes capitulos se
preocupan del control de potencia reactiva —voltaje y de aplicaciones modernas de

control.

Los cambios en la potenciareal (o activa) afectan principalmente a la frecuencia
del sistema, mientras gque la potencia reactiva afecta es menos sensitiva alos cambios en
la frecuenciay depende principalmente en los cambios de la magnitud de voltagje. Por lo
tanto, es posible controlar la potencia activa y la reactiva de manera independiente. El
lazo de control de potenciareal — frecuencia (Pf), LFC (load frecuency control), controla
la potenciareal y lafrecuencia; mientras que €l lazo del regulador automético de voltaje
o de potencia reactiva — voltge (QV), AVR (automatic voltage regulador), regula la
potenciareactivay lamagnitud de voltaje, como se vera en € siguiente capitulo.
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El lazo LFC, a adquirido importancia con e crecimiento de sistemas
interconectados y ha hecho que sea posible la operacion de sistemas interconectados.
Hasta nuestros dias, este lazo, es aln la base de muchos conceptos avanzados para €l
control de sistemas de gran tamario.

Los métodos desarrollado para e control de generadores individuales, y
eventualmente el control de interconexiones grandes, juega un papel vital en los centros
modernos de control y administracion de energia. Centros modernos de control de
energia, ECG (energy control centers), se equipan con computadoras “en-linea’ que
Ilevan a cabo el procesamiento de sefiales a través de sistemas de adquisicion remota de
datos conocidos como sistemas SCADA (supervisory control and data acquisition).

En este capitulo se presentaran los métodos de control de unidades individuales
de generacion y de sistemas de potencia para € 1azo de control de frecuencia, a través
del uso de los conceptos de la Teoria de Control o Sistemas de Control. El papel del
control automético de generacion, AGC (automatic generation control) en la operacion
de los sistemas de potencia, con referencia a control de potencia de enlace, tie-line

power control, también sera analizado.

A diferencia de |los capitul os anteriores donde se utilizé Matlab/Simulink paralas
simulaciones en la parte final del capitulo, en este capitulo se utilizara Matlab/Simulink
para realizar simulaciones del comportamiento de los lazos de control, incluyendo la
utilizacion del software State Space Objet and Functions de Cherry Tree Scientific

Softwarey la Control Systems Toolbox de Mathworks Inc.
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5.2. Controlesbasicos del generador

En un sistema de potencia interconectado, para cada generador se instala un lazo
de control de potencia real — frecuencia (Pf), denominado LFC y un regulador
automatico de voltgie (AVR) como lazo de control de potencia reactiva — voltaje (QV).
En lafigura 5-1 se representa esqueméaticamente el diagrama del 1azo de control LFC y
del lazo de control del AVR.

Figura5-1. Controladores del generador

Drevanadao de Campo

K2

Vapor
—

—— Turbina —
AB,

Mecanismo de AP
control de las AP, &
vilvulas ‘ AQ;
AR, LEC Sensor de

{Load Frequency controd} Frecuencia

Los controladores son gustados a una condicion particular de operacion y se
hacen cargo de pequefios cambios en la demanda de carga para mantener la frecuenciay
la magnitud de voltgje entre los limites deseados. Pequefios cambios en la potencia real
son primordialmente dependientes de los cambios en e angulo del rotor, ¢ vy, por lo
tanto, la frecuencia. La potencia reactiva depende principalmente de la magnitud de

voltgje en la excitacion del generador.
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La constante de tiempo del sistema de excitacion es mucho menor que la
constante de tiempo del primotor y su decaimiento transitorio es mucho mayor y no
afecta el comportamiento dinamico del LFC. Por lo tanto, el acoplamiento entre €l lazo
de LFC Yy €l lazo del AVR es despreciable, y se puede por lo tanto analizar el control de

potenciareal — frecuenciay de voltaje de excitacion de manera independiente.

Hasta este momento se ha considerado que los efectos del control de potencia
real — frecuencia y potencia reactiva — voltge tienen poca influencia en el
funcionamiento dinamico de sus controles, esto es solamente una simplificacion que se
utiliza para e andlisis. En realidad cuando un generador esta interconectado a un
sistema de potencia con otros generadores, €l sistema juega un papel importante en €l

comportamiento de los dos lazos de control.

Cuando los generadores son sincronizados, sus velocidades eléctricas actuales
son idénticas, sin importar que los generadores tengan LFC. En una situacion como la
indicada, e lazo de control LFC y principalmente los gobernadores, se encargan de
controlar la distribucion de potencia entre |os generadores interconectados mediante el
gjuste de la potencia a un nuevo valor de referencia en el gobernador. La operacion de
los reguladores automaticos de voltae, AVR, es similar aunque no idéntica. Los
voltajes en un sistema interconectado estdn muy cercanos a sus valores nominales, €l
AVR bésicamente se encarga de controlar la potencia reactiva suministrada por €l
generador, por 10 menos hasta que el generador alcanza sus limites. En realidad, cuando
el sistema interconectado cambia, es cuando el lazo LFC y e AVR llevan a cabo su
finalidad principal.

S se pierde carga en un sistema, los generadores se acelerardn a una nueva
velocidad estable determinada por todos |os gobernadores del sistemay la regulacion de
velocidad, que son primordialmente caidas; la potencia final es compartida por los

generadores con arazon de sus valores nominales.
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El AVR actia para mantener el voltagje en terminales bajo valores consistentes

con €l gjuste nominal y con la demanda modificada de potencia reactiva.

Ambos controles actlan para minimizar los cambios de voltgje y frecuencia
causados por cambios de carga pequeiios 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 € propdsito principal de estos controles de los
generadores, y no e control loca de voltge 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 accion del LFC es esencialmente
prevenir sobre-velocidades destructivas, y el AVR se requiere para prevenir dafos por
sobre-voltajes.

5.3. 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 potenciareal. Lafrecuenciaes un factor comin alo largo de todo €l sistema,
un cambio en la demanda de potencia activa en un punto se reflgja a través de todo €l
sistema en un cambio de frecuencia. Debido a que existen varios generadores
administrando potencia a sistema, algunos medios deben ser provistos para albergar e
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 o0 mas areas controladas
independientemente, en adicion al control de frecuencia, la generacion en cada éreatiene

gue ser controlada para mantener el intercambio de potencia programado.
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L os objetivos operacionales del LFC son: mantener |a frecuencia razonablemente
uniforme, dividir la carga entre los generadores, y controlar los intercambios carga
programados en las lineas de lineas de enlace (tie-lines). El cambio en lafrecuenciay la
potenciarea en las lineas de enlace son medidas, 1o cudl es una medicién del cambio en
el anhgulo del rotor o, es decir, € error Ao que debe ser corregido. Las sefides de

error, Af y AP,

e’

son amplificadas, mezcladas, y finalmente transformadas en una sefial
de mando de potencia real AR,, la cual esta enviada a primotor para realizar un

incremento en e torque. El primotor, por lo tanto, lleva el cambio en la salida del

generador a un valor AP, el cua cambiara los valores de Af y AR, a rangos de

e

toleranciarazonable.

El primer paso para el andisisy disefio de un sistema de control esla modelacion
matematica del sistema. Los dos métodos mas comunes son el método de las funciones
de transferenciay el método de la variable de estado. El método de la variable de estado
puede ser aplicado tanto para el andlisis de sistemas lineales como para sistemas no
lineales. Para poder utilizar funciones de transferencia'y ecuaciones de estado lineales,
el sstema debe ser primero linedlizado. 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.
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5.3.1. Generador

Cuando existe un cambio en la carga, este cambio se reflgja instantdneamente

como un cambio en la salida del torque eléctrico T, del generador. Esto causa una

diferencia entre el torque mecanico, T,y el torque eléctrico, T,, lo que puede resultar

en variaciones de velocidad. Para estudios de potencia rea — frecuencia, es preferible

expresar la relacion anterior en términos de la potencia mecéanicay la potencia eléctrica

en vez del torque. El punto de partida es la ecuacion de oscilacion de la méaquina

sincrona, que relaciona el angulo del rotor con €l balance de potencias:
2
2_H d f = I:)m - F:e
o, dt
Aplicando la ecuacion de oscilacion para pequefias perturbaciones, se tiene:
2H d*As
o, dt?

=AP,— AP,

Rescribiendo en términos de pequefias desviaciones de la velocidad, se tiene:

dAi 1

=—(AR,-AR)
dt 2H
Con lavelocidad expresada en por unidad, se tiene:
dA_a) = i(Apm - Ape)
dt 2H

Obteniendo la transformada de L aplace de la ecuacion (5.4):

20(8) = [ AP, (5)~AR.(s)]

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

En laFigura5-2 se presenta el diagrama de blogues que corresponde ala ecuacion (5.5).

Figura 5-2. Diagrama de bloques del generador

M_n — ﬁ —-—ﬁﬂ(.i)
AR (5)]
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5.3.2. Carga

En genera, las cargas de un sistema de potencia estan compuestas por una
variedad de artefactos eléctricos. Para cargas resistivas, tales como la iluminacién y
calentadores, la potencia eléctrica es independiente de la frecuencia. 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, = AP, + DAa, (5.6)

Donde AR es e cambio de carga no sensitivo a la frecuencia, DAw, es €

cambio de carga sensitivo a la frecuenciay D es la constante de de amortiguacion de
carga. D estd expresado como el porcentgje de cambio en la carga dividido por €l
porcentagje de cambio en la frecuencia. Por gemplo, si la carga cambia 1.6% para un
cambio de frecuencia de 1%, entonces D =1.6. Si seincluye el modelo de la carga en
el diagrama de bloques del generador, se obtiene el diagrama de bloques de la figura 5-3,
a reducir €l diagrama de bloques de lafigura 5-3 se obtiene el diagrama de bloques de la

figura 5-4.

Figura 5-3. Diagrama de bloques del generador y la carga

"lpm I:‘S:I L ]. ﬁQ(S:I

—_—
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Figura 5-4. Diagrama de bloques del generador y la carga reducido

2Hs+D
AF, Ii.ElI

Bgjo la ausencia del LFC la respuesta del sistema a un cambio de carga esta
determinada por |a constante de inerciay la constante de amortiguacion. La desviacion
de la velocidad de estado estable es compensada por una variacién en la carga debida a

|la sensitividad de frecuencia

5.3.3. Primotor

La fuente de la potencia mecanica, cominmente conocida como € primotor,
puede estar constituida por turbinas hidraulicas, turbinas de vapor cuya energia proviene
de la combustién carbon, gas, combustible nuclear y turbinas de gas. El modelo de la

turbina relaciona los cambios en |a salida de la potencia mecanica AP, a cambios en la
posicion de la valvula de vapor AR, . Las caracteristicas de todos |os tipos de turbinas
varian con gran amplitud. El modelo mas simple de un primotor, para una turbina de
vapor sin recalentamiento, puede ser aproximado por una sola constante de tiempo 7.,

esto da como resultado la siguiente funcion de transferencia:

AR (s) 1

“AR(s) 1+1zs &7

G,

La constante de tiempo z; puede adquirir valores dentro del rango de 0.2 a 2

segundos. La figura 5-5 muestra el diagrama de bloques para una turbina simple sin

recal entamiento.
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Figura 5-5: Diagrama de bloques para unaturbina simple

APB:(5) 1 AP, (5]

1+ 175

El modelo presentado agqui es el modelo mas simple que se puede utilizar para
representar a los primotores, la seleccion y uso de este model o se debe a que este trabajo
no esta enfocado en desarrollar los modelos de estos artefactos, esta tarea se deja como
propuesta para futuros trabgjos de investigacion. Sin embargo, existen modelos
detallados que deben ser utilizados para estudios dindmicos, se refiere alos documentos
publicados por IEEE [71,72] y asi como alostextos [19, 20, 34, 70].

5.3.4. Gobernadores

Cuando la carga €eléctrica del generador es slbitamente aumentada, la potencia
eléctrica excede a la potencia mecénica de entrada. La deficiencia de potencia que se
produce es administrada por |a energia cinética almacenada en e 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 €l cua actla para gjustar la valvula de entrada de la turbina
para cambiar |a salida de potencia mecanica para llevar alavelocidad 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 mecanico en
respuesta a los cambios de velocidad. Sin embargo, 1os gobernadores modernos utilizan
medios electronicos para medir los cambios de velocidad, los méas conocidos son los
encoders. La figura 5-6 muestra esqueméticamente los elementos mas importantes de

un gobernador convencional Watt, que consiste de tres partes principales:

268



Capitulo 5 — Sistemas de control de potencia activa — frecuenciay AGC

1. El gobernador de velocidad: la parte esencial son bolas centrifugas (flyballs)
gue son manejadas directamente o a través de engranajes por € ge de laturbina
El mecanismo provee movimientos hacia arriba y hacia abgjo proporcionales a
los cambios de velocidad.

2. Mecanismo de acoplamiento: esta conformado por juntas que transforman el
movimiento de las bolas centrifugas a la valvula de la turbina a través de un
amplificador hidréulico y administrando una forma de retroalimentacion del
movimiento de lavavulade laturbina

3. Amplificador hidréaulico: 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 ata potencia a través de varias etapas de
amplificadores hidréaulicos.

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

deseada a frecuencianominal.

Figura 5-6. Sistema de gobierno de la velocidad

Disminuir _ .
Hacia las valvulas
Aumentar B

Variador de o} l Sl
] ]' J, Apertura
Velocidad
T 1 "|// Ll
T
7
DA
Gobernador de e 7
Velocidad y
777 s
Amplificador Hidraulico
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5.34.1. Gobernadoresisochronous

El adjetivo isonchronous significa velocidad constante.  Un gobernador
isonchronous gjusta las valvulas o compuertas de la turbina para llevar ala frecuencia a
su velocidad nominal o programada. La figura 5-7 representa un diagrama esquematico

de este tipo de gobernador. La velocidad medida del rotor @, , se compara con la
velocidad de referencia w,. La sefidl de error, que es igual a la desviacion de la
velocidad, se amplificay se integra para producir una sefia de control AR, que actla

sobre las vévulas de |a fuente de vapor para turbinas de vapor, o compuertas, en el caso
de turbinas hidraulicas. Debido a la accion de restablecimiento de este controlador

integra, AR, alcanzara un nuevo estado solo cuando el error de la velocidad Aw, sea

cero.

Figura 5-7. Esquematico de un gober nador isochronous
Valvula'

Compuerta
Vapor/

Al

. Turbina Eje Generador .

Agua

Cuando se produce un aumento en P, se da un decaimiento de frecuencia a una

razon determinada por lainercia del rotor. Mientras que la velocidad decage, |a potencia
mecanica de la turbina comienza a aumentar. Esto causa una reduccion en la razon de
decaimiento de la velocidad, y luego un aumento en la velocidad cuando la potencia de
la turbina excede la potenciade la carga. Lavelocidad regresaraasu valor de referencia
y la potencia de estado estable aumenta a una cantidad igual ala carga adicional.
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Un gobernador isonchronous trabaja satisfactoriamente cuando un generador esta
aimentando a una carga aidlada o cuando solo un generador en un sistema
multimaguinas es e encargado de responder a los cambios de carga. Cuando se deben
compartir los cambios de carga entre varios generadores conectados a sistema, la

regulacion de velocidad o la caracteristica de decaimiento es de vital importancia.

5.34.2. Gobernadores con caracteristica de caida de velocidad

Los gobernadores isonchronous no pueden ser utilizados cuando existen dos o
més unidades conectadas a mismo sistema porque cada generador tendria que tener
exactamente la misma velocidad de referencia.  De otra manera, los generadores
pelearian entre si, cada uno tratando de controlar la frecuencia del sistema a su propia
referencia. Para operacion estable, |os gobernadores estén disefiados para permitir que la
velocidad disminuya mientras aumenta la carga. La caracteristica de decaimiento de
velocidad o caracteristica de regulacion puede obtenerse adicionando un lazo de
retroalimentacion de estado estable arededor ddl integrador de lafigura5-7, el diagrama

esguematico resultante se presenta en la figura 5-8.

Figura 5-8. Gobernador con retroalimentacion de estado estable

Valbvula/

Compuerta
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Lafuncion de transferencia del gobernador presentado en la figura 5-8 se reduce
a los diagramas de blogues presentados en la Figura 5-9. Este tipo de gobernador esta

caracterizado como un controlador proporcional con gananciade I/ R.

Figura 5-9. Diagramas de bloque del gobernador con decaimiento de velocidad

? B
R

5.34.3. Porcentajederegulacion develocidad o caida:

Para operacion estable los gobernadores estan disefiados para permitir €l
decaimiento de la velocidad mientras la carga aumenta. Las caracteristicas de estado
estable de un gobernador como tal se muestran en la Figura 5-10. La pendiente de la

curvarepresentalaregulacion delavelocidad R.

El vaor de R determina la caracteristica de una unidad de generacion de
velocidad de estado estable contra la carga. La razon de la desviacion de la velocidad

Aw, 0 la desviacion de la frecuencia Af para cambiar la posicion de las

vavulas/compuertas AR, o lapotenciade salida AP, esigud a R.
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Figura 5-10. Caracteristicas de estado estable de la velocidad del gober nador

()]
_____ a)i’ﬁ
% | A =Aw
Pl :
+ AP | 1 p=22
| | AP

El parametro R se conoce como regulacion de velocidad o caida de velocidad.
Puede ser expresado como un porcentaje como:

_ Porcentaje de cambiode @ 6 f
Porcentaje de cambio en P,

%R = [MJ %100
Wy

%R
(5.8)

Donde w,, eslavelocidad de estado estable sin carga, @, esla velocidad de
estado estable bajo carga maxima 'y o, es la velocidad nominal. Los gobernadores

tipicamente tienen una regulacion de velocidad de 5% - 6% desde cero hasta su carga

méxima.

5.34.4. Distribucion de carga por unidades en paralelo

Si dos generadores con gobernadores con caracteristica de caida de velocidad son
conectados a un sistema de potencia, existird una Unica frecuencia a la cua estos
compartirén el cambio de carga.
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Figura 5-11. Distribucion de carga por unidades en paralelo

r1 1

P = 4

fre - .
- MR- 8Bl
T T

2

Si se observa la figura 5-11, se pueden observar las caracteristicas de caida de
velocidad de dos gobernadores conectados paralelamente. Las unidades estan

inicialmente operando a una frecuencia nominal f,, con P, y P, como salidas. Cuando
la carga aumenta AP, hace que las unidades disminuyan su velocidad, |os gobernadores

aumentan |a salida hasta que hayan alcanzado una nueva frecuencia de operacion de f .

La cantidad de carga que alimentara cada unidad depende de la caracteristica de

decaimiento:
AR=R-R=2 =02
zlf ? (59)
AR =P -P=r-=0
R R
Por |o tanto:
A_Fizﬁ (5.10)
AR, R

Si el porcentaje de regulacion de ambas unidades es casi igual, el cambio en la

salida de cada unidad sera casi proporcional asu vaor nominal.
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5.3.4.5. Respuestaen e dominio del tiempo

En lafigura 5-12 se muestra la respuesta en el dominio del tiempo de una unidad
de generacion con un gobernador con caracteristica de decaimiento de la velocidad,
cuando la unidad es sujeta a un aumento de carga. Debido a la caracteristica de
decaimiento, el aumento en la potencia de salida es acompafiado por una desviacion de

lavelocidad (o frecuencia), Aw,,.

Figura 5-12. Respuesta en €l dominio del tiempo del gober nador

1 DDS T T T T T T T T T
WV elocidad del rotor o frecuencia
1+ —
Ay
m 03951 hag o
099
DQBS 1 1 1 1 1 1 1 1
n] 1 2 3 4 5 5] T o g 10
f [seg:l
1 3 T T T T T T T T T
Potencia Ivl ecdnica
Fm
AF. .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
n] 1 2 3 4 5 5] T o g 10

5.34.6. Control dela potencia de generacion dela unidad

Larelacion entre velocidad y carga puede ser gjustada por una entrada variable o

“setpoint de referencia de carga’, como se muestra en lafigura 5-13.
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Figura 5-13. Gobernador con control dereferencia de carga
Walvulal

Compuerta

Vapor! Eje Al Generador

Tuthina

Setpoint
r » R

de carga
a) Diagrama Esquematico

Ao

1
Setpoint de carga
by Diagrama de Blodques

Figura 5-14. Efecto del setpoint en la caracteristica del gober nador

|
1
|
|

| |
0 50%  100%
Porcentaje de la Potencia

En la practica, € ajuste del setpoint de referencia de carga es llevado a cabo por
medio de la operacién del motor de variador de velocidad. El efecto de este gjuste se
describe en la figura 5-14, que muestras una familiar de curvas caracteristicas paralelas

para diferentes gjustes del motor del variador de velocidad.

276



Capitulo 5 — Sistemas de control de potencia activa — frecuenciay AGC

Las caracteristicas mostradas son para un gobernador en un sistema de 60 Hz.
Las tres caracteristicas representan tres diferentes referencias de carga. A 60 Hz, la
curva A presenta una salida de 0%, la caracteristica B de 50% Yy la caracteristica C de
100%. Por lo tanto, la potencia de salida de una unidad de generacion a una velocidad
dada puede ser gjustada a cualquier valor deseado gjustando la referencia de carga a
través del motor del variador de velocidad. Para cada agjuste, la caracteristica de
velocidad — carga tiene una caida de 5%; esto significa que un cambio de velocidad de

5% causa un cambio de 100% en la potencia de salida.

Cuando dos 0 mas generadores estén operando en paralelo, la caracteristica de
caida de velocidad (correspondiente a ajuste de referencia de carga) de cada unidad de
generacion, solo establece la proporcion de carga que soportara la unidad de generacion
cuando un cambio brusco ocurre en el sistema. La salida de cada unidad a cualquier
frecuencia dada puede ser variada solo cambiando la referencia de carga, que en efecto

mueve la caracteristica de decaimiento de velocidad de arriba hacia abajo.

Cuando una unidad de generacion esta alimentando a una carga aislada, € guste
del variador de velocidad cambia la velocidad de la unidad. Sin embargo, cuando la
unidad es sincronizada a un sistema de potencia, el gjuste de variador de velocidad de la
unidad cambia la salida de potencia; esto tiene solamente un pequefio efecto en la
frecuencia del sistema, dependiendo del tamafio de la unidad relativo a la generacion
total del sistema.
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5.34.7. Caracteristicasderegulacion compuesta de los SEP

En e andlisis de controles de potencia activa — frecuencia, LFC's, € interés se
centra en e funcionamiento colectivo de todos los generadores en € sistemas. Por lo
tanto, las oscilaciones entre maquinas y € desempefio del sistema de transmision no se
consideran. Técticamente, se asume una respuesta coherente de todos los generadores a
cambios en la carga en el sistema y se representan por un generador equivalente. El

generador equivalente tiene una constante de inercia 2H,, igual a la suma de las

constantes de inercia de todas las unidades de generacion y este es manejado por las
salidas mecanicas de | as turbinas individuales como se presenta en lafigura5-15. Dela
misma manera, € efecto de las cargas del sistema es representado por su agrupacion en
una sola constante de amortiguaciéon D. La velocidad del generador equivaente

representa lafrecuenciadel sistema, que en valores p.u., son iguales.

Figura5-15. Equivalente del sistema para analisisde LFC

ABu—

ARy —

we

bl Mz

Af = ha

La caracteristica compuesta de potencia/frecuencia de un sistema de potencia
depdende del efecto combinado de todas las caidas de velocidad de los gobernadores de
las unidades de generacion. También depende de las caracteristicas de frecuencia de

todas las cargas en el sistema.
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Para un sistema con n generadores y una constante compuesta de amortiguacion
de carga, D, la desviacion de la frecuencia de estado estable después de un cambio de

carga AR, puede ser determinada por la siguiente expresion:

~AP ~AP
AfSS:(]/R1+]/R2+...L+]/R1)+D:]/Rﬂ:D G40
Donde:
R, = ! (5.12)
VR+1R,+..+VR
Por lo tanto, la caracteristica compuesta de respuesta en frecuencia del sistema
es.
= _A?: - é +D (5.13)

La caracteristica compuesta de respuesta en frecuencia S normamente se
expresaen MW/Hz. Algunas veces también se le conoce como rigidez del sistema. La

caracteristica compuesta de regulacion del sistemaesigual al/3.

5.3.5. Modeo simplificado

El mecanismo del gobernador de velocidad actla como un comparador cuya

sdida AP, esladiferencia entre la potencia de referencia AP, y lapotencia ; Aw dada

por las caracteristicas de velocidad del gobernador, esto se puede expresar como:

AP, = AP, —%Aa) (5.14)

Rescribiendo la ecuacién (5.14) en el dominio de lafrecuencia:

AP, (5)= AP, (s)—%AQ(s) (5.15)
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La comanda AP, es transformada a través del amplificador hidraulico a la

comanda de la posicion de la vavula de vapor AR,. Se asume una relacion lineal y

considerando una constante de tiempo simple z,, se encuentra la siguiente relacion en el

dominio de lafrecuencia:

AP,(s) (5.16)

g

1
AR/(S)=1+T S
g

Las ecuaciones (5.15) y (5.16) se representar por medio del diagrama de bloques

delafigura5-16.

Figura 5-16. Diagrama de bloques de gober nador
AP (s) + AF, (s) 1 AB; (s)
" i 2Hs ]

Ao (s)

Existen modelos matematicos mucho mas elaborados del simple gobernador
centrifugo expuesto agui, para un estudio detallado consulte el capitulo 10y el Apéndice

H de lareferencia[34].

Al combinar los diagramas de bloques de las figuras 5-4, 5-5 y 5-16, se obtiene
un diagrama de bloques completo del control de potencia activa— frecuencia de una

planta generadora aislada, €l cual se muestraen lafigura5-17.
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Figura 5-17. Diagrama de bloques del L FC de un sistema aislado

AP, (5) AR (s) lﬁﬂ(s)
AB, (s) (s)+ ()
I SHs+ D
- Gobernador Turhina Maza rotativa
¥ carga

Si se reduce e diagrama de blogues de la figura 5-17, con el cambio de carga

—AR, (s) como entrada y la desviacién de la velocidad (o frecuencia) AQ(s) como la

salida, se obtiene el diagrama de bloques que se presenta en lafigura 5-18.

Figura 5-18. Diagrama de bloques del LFC con entrada —AR, (s) y salida AQ(s)

-4F(5) 1 ACQ(s)
. C 2Hs+ D -

La funcion de transferencia de lazo abierto del diagrama de bloques de la figura
5-18 es:
1

KG(s)H(s)= R(2Hs+ D)(1+7,5)(1+7,S) 510
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La funcién de transferencia de lazo cerrado que relaciona € cambio de carga

—AP, (s) con ladesviacion delafrecuencia AQ(s) esté dada por la siguiente expresion:

AQ(s) _ (1+ rgs)(1+ 7;9) (5.1
~AR (S) (2Hs+D)(1+7,s)(1+7;s)+ VR '
O bien:
AQ(s)=-AR (s)T(s) (5.19)
El cambio de carga es una funcién escal6n:
AP, (5)= A—:L (5.20)

Utilizando €l teorema del valor final, consulte [66], € valor de estado estable de

AQ(s) sedescribe por la expresion:

Ao, =limsAQ(s) = (—APL)[ 5 +1]/RJ (5.21)

Es evidente que para € caso en que la carga no es sensitiva a la frecuencia

(D=0), la desviacién de estado estable en la frecuencia estd determinada por la

regulacion de velocidad del gobernador, 1o anterior se puede describir con la siguiente
expresion:

Awg=(-AR )R (5.22)
Cuando varios generadores con regulaciones de velocidad R, R,, ..., R, estan

conectados a sistema, la desviacion de estado estable en la frecuencia, como se vio
anteriormente, esta dada por:
1

Aa)SS:(—APL)D+]/R1+]/R2+m]/R] (5.23)
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5.4. Control automatico dela generacion (AGC)

Si la carga en un sistema aumenta, la velocidad de unaturbina cae antes de que el
gobernador pueda gjustar la salida del primotor para suplir la nueva carga. Mientras que
el cambio en € valor de la velocidad se disminuye, la sefia de error se hace méas
pegueiia y la posiciéon de la centrifuga del gobernador llegan a punto requerido para
mantener la velocidad constante. Sin embargo, e valor de velocidad constante no es el
setpoint, y existira un desplazamiento. Una forma de restablecer la velocidad o la
frecuencia a su valor nominal es la adicion de un integrador. La unidad de integracion
monitorea € error promedio a través de un periodo de tiempo y se sobrepondra al
desplazamiento. Debido a la habilidad de regresar a sistema a su setpoint original, la
accion integral se conoce también como accion de reposo. Por 1o tanto, mientras que la
carga de un sistema cambia continuamente, la generacion es gustada automéaticamente

para restablecer la frecuenciaasu valor nominal.

El esguema de control descrito anteriormente se conoce como AGC (automatic
generation control) o control automatico de generacion y se define como control
primario. En un sistema interconectado, que consiste de varias agrupaciones de
generacion o pools, el papel del AGC es e de dividir las cargas entre todo €l sistema,
estaciones, y generadores; a mismo tiempo alcanzar e punto econémico Optimo y el
control de los intercambios programados de potencia en las lineas de enlace (de aqui en
adelante se les referira como tie-lines) manteniendo la frecuencia uniforme. Se asume
gue e sistema se encuentra estable, o que e estado estable puede ser alcanzado.
Durante disturbios transitorios de gran magnitud y emergencias, el AGC es
deshabilitado y otros sistemas de control se aplican para resolver e problema de
estabilidad.
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Desde la década de los sesentas el NERC a establecido guias para € control del
desempefio de las areas durante las condiciones normales y bajo disturbios. Estas guias
se conocen como criterios de desempefio minimo. Estos criterios estdn definidos en
términos del error de control de &rea o ACE (area control error). El ACE mide €
balance de la generacion y la demanda de electricidad, y la adherencia a los contratos
programados entre areas de control. La estrategia de control basada en los criterios de
desempefio minimo que ha sido establecida para la interconexién de Norte América 'y
que se ha adoptado en muchos paises, entre ellos Guatemala, es €l control parcial de
lineas de enlace o tie-line bias control. Esta estrategia de control es de tipo secundario y
requiere que cada area de control supla su propia demanda y, como resultado, que

mantengan la frecuencia nominal del sistema.

5.4.1. Division delossistemas de potencia en éreas de control

El control de potencia activa — frecuencia es llevado a cabo colectivamente por
un esfuerzo de todas las unidades de generacion dentro de un area de control.
Usualmente, las restricciones de las areas de control coinciden con aquellas de los
sistemas de potencia individuales conectadas a las agrupaciones de generacion. En el
sentido més estricto, todos los generadores en un area de control deberian constituir un
grupo coherente (véase la seccion 5.4.3). Se considerara ahora € modelo dinamico que
describe la dindmica del control de potencia activa — frecuencia de un area de control,
este se presenta en la figura 5-19. Se asume que €l drea experimenta un cambio de

cargareal de magnitud AR, . Debido ala operacion de los controladores de laturbinay
el gobernador, el area aumenta su salida a un valor AR, . El exceso de potencia en €l
area es ahora AR, — AR, y esta potencia sera absorbida por € sistema de tres maneras

diferentes:
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v' Aumentando la energiacinéticadel area W,;,; aunarazon dW,,, /dt.

v" Por medio del aumento de demanda por parte de las cargas. Todas las
cargas tipicas (por efecto del dominio de la carga de motores)
experimentan un decaimiento en la velocidad o frecuencia, representado

por el factor de amortiguamiento (véase la seccion 5.3.2): D =0R /of . El

pardmetro D puede ser obtenido de forma empirica.
v" Aumentando la exportacion de potencia a través de las lineas de enlace,
con €l total AP,

tie?

definido positivo saliendo de cada &rea. Expresando lo

anterior mateméti camente, se tiene:

dW,,
AR, - AP, = L+ DAw +AR,; (5.24)

Figura 5-19. Areas de control inter conectadas

Lrea de contral i

caracterizada pot los parametros:

7 las ari ables del sistema

ARy AF A, 5 AF

Lineas de Enlace — | =—— Lineas de Enlace

del éarea de control varia a cuadrado de la

La energia cinética total W,

n,?

velocidad o frecuencia, por lo tanto, se puede expresar como:

Vvkin,i = (%]Whpnj (5.25)
0
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Donde W,, es laenergia cinética del drea medida a frecuencianominal, f, esla
frecuencia instantanea del area de control y f, la frecuencia nominal. Linealizando
arededor de f, setiene:

f. = f,+Af, (5.26)
Sustituyendo (5.26) en (5.25) setiene:

2
Wini = fO+Afi Wk?ni =| 1+ ZA_fi Wk?ni (5.27)
’ fo i fo )
Por lo tanto, €l primer término de la ecuacion (5.24) tomalaforma:
dw, . 200 :
kin,i — kin,i dAf| (528)

dt f,  dt

La potenciaincremental de las lineas de enlace AP,

i » €Sigua alasumade todas
las potencias incrementales de las lineas que conectan a area i con las éreas vecinas.

Por gjemplo, analizando €l enlace entrelaséreas i y v, setiene:
AI:zie,v = Z I:zie,iv (529)

La sumatoria se extender4 en todas las lineas de enlace que parten de v y
terminan en i. Si se desprecian las pérdidas de las lineas, las potencias incrementales
individuales de las lineas pueden ser expresadas de la siguiente forma:

ARei = Fsiy, (A5, —AS,) (5.30)

tiejiv
Donde P, es la potencia sincronizante (véase la seccion 5.4.3), y se puede
expresar Como:

P

Siiv

=P

max,iv

cos(s, -4, ) (5.31)

P

méx,iv ?

es la maxima capacidad estética de transmision de la linea que parte del extremo
v a extremo i. & Yy o, son los angulos del voltaje en cada extremo y Ag, es €l

cambio incremental de estos angulos.
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La variable de frecuencia incremental Af., se encuentra relacionada con la

desviacion de angulos a través de la siguiente expresion:
1 dAS,

R (532)
Con la ecuacion (5.32) se puede reescribir la expresion (5.30) de la siguiente

manera
AR.;, = 27Py,, ([ Afidt—[ Afidt) (5.33)

Si se consideran todas las &reas conectadas a érea i, se puede expresar la

potenciaincremental total que fluye del &reai como:

AR, =27 Py, ([ Afdt—[ Af o) (5.34)

54.2. AGC en sistemasaislados
5421. Sistemaaisladosin AGC

El diagrama de bloques y las ecuaciones del sistema de potencia aislado
Unicamente con LFC se encuentran en la seccion 5.3.5. Ahora se observara e
comportamiento dindmico del sistema. Lafigura 5-20 muestra las respuestas ddl sistema
ante un cambio ligero de carga. Con fines de comparacion en la primera grafica de la
figura 5-20 se incluye la respuesta del sistema despreciando €l efecto de laturbinay del
gobernador con lineas punteadas, la linea solida representa |a respuesta de la desviacion
de frecuencia del sistema tomando en cuenta el efecto del gobernador y la turbina. La
segunda gréfica de la figura 5-20 muestra el cambio de la potencia generada con

respecto a su valor nominal, € cua esta representado por unalinea punteada.
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Con respecto a los resultados de la figura 5-20 se hacen las siguientes

observaciones:

v Laconstante de tiempo de lazo cerrado del sistema completo es menor que la
constante de tiempo de la maquina. Esto es resultado del lazo de control del
gobernador. Se puede notar también que € sistema se puede hacer alin mas
rapido reduciendo € valor de R, esto significa un aumento en la ganancia del
lazo de control. Dicho efecto se observa en la diferencia entre la curva

punteaday la curva solida de la primera gréfica de figura 5-20.

Figura 5-20. Respuesta dinamica de un sistema aislado
I:I T T T T T T T T i T

A i

=

-0.005

-0.01

_|:||:|15 | | 1 | | | 1 | |
a
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v' De la observacion anterior, resulta obvio que a reducir € vaor de R
también reduce la desviacion de frecuencia, es decir, € error. Si se tomaen
cuenta el efecto del conjunto gobernador/turbina la respuesta no serd
exponencial como la linea punteada El efecto del conjunto
gobernador/turbina causa una mayor caida transitoria; esto se debe a la
retroalimentacion del gobernador.

v' El conjunto turbina/gobernador esta siendo operando en un modo “sin
control” (no existe la manipulacion del variador de la velocidad, y por ende
se permite una caida en la frecuencia nominal), el desempefio del sistema es
relativamente aceptable pues su caida de frecuencia y € tiempo de
establecimiento son pequefios.  Sin embargo, con las restricciones
extremadamente severas que impone la realidad en la constancia de
frecuencia, como se verd mas adelante, los resultados son, de hecho,
completamente inaceptables; el sistema de control debe mejorar para que su
funcionamiento sea aceptable.

v S se observa la segunda gréfica de la figura 5-20 se puede notar que la
potencia es subitamente aumentada. ¢De donde proviene la demanda de esta
potencia? Ciertamente, proviene de algun punto donde los consumidores
conmutaron una carga y obtuvieron “instantaneamente’” esa potencia
requerida.  Durante los primeros milisegundos después del cierre del
conmutador, la frecuencia no cambia en un valor mesurable, y por lo tanto el
aumento de potencia no ha tenido suficiente tiempo de ser desarrollado por la
turbina, es decir, no se han movido las vavulas de la turbina. En esos
primeros instantes la demanda total se obtiene de la energia cinética
almacenada, la cud, por lo tanto, disminuird a una razén nomina. Esta
energia es liberada por medio de la reduccién de lavelocidad. Debido a que
la velocidad esta disminuyendo, las valvulas de la turbina se abren y, por lo

tanto, aumenta la potencia generada por €l generador.
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v' Ademas, y es importante subrayar este punto, debido a que la velocidad esta
ahora disminuyendo, la carga inicia “antigua’ disminuye con una razén de
D. Debido a surgimiento de esta potencia “liberada’, significa que menos
potencia necesita ser generada, se puede en efecto considerar esto como una
contribucién ala nueva demanda de carga.

v En conclusion, mientras que la velocidad disminuya, €l aumento de demanda
se conforma de tres componentes: energia cinética de las masas rotativas de
las maquinas, aumento de la generacién y carga “liberada’ de los
consumidores. Inicialmente las dos Ultimas componentes son cero, pero
mientras que la velocidad disminuye, estas aumentaran su valor.
Consecuentemente la energia cinética sera consumida a una razon
decreciente, y esto se confirma por medio de lafigura 5-20, donde se observa
gue la desaceleracion disminuye con € paso del tiempo. Eventualmente
(tedricamente cuando t =), la velocidad se establecera a un nuevo valor
constante. En este momento la energia cinética sera constante, por supuesto
con un vaor inferior a inicial, y el aumento de carga esta ahora conformado
de dos componentes solamente. Una componente de generacion debida a la
regulacion del gobernador y una componente de “liberacion”, esta Ultima es
obviamente muy pequefia en comparacion a la potencia que genera la

maguina.
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54272. Sisemaaisadocon AGC

En un sistema de potencia aislado, €l intercambio de potencia no es un factor de
importancia. Por lo tanto, la funcion del AGC es la de restablecer la frecuencia a su
valor nominal. Cuando se utiliza €l lazo LFC, un cambio en la carga del sistema
resultard en una desviacion de la frecuencia en estado estable, dependiendo de la
regulacion de velocidad del gobernador. Para reducir la desviacion de la frecuencia a
cero, se debe proveer a lazo LFC una accién integral. La accion integral puede ser
alcanzada introduciendo un controlador integral que actie sobre el gjuste de referencia
de carga para cambiar €l setpoint de la velocidad. El controlador de accion integral
fuerza ala desviacion final de frecuenciaa un valor de cero, quiere decir que el variador
de velocidad estard comandado por una sefial obtenida de la amplificacion e integracion
del error de frecuencia (o velocidad). La expresion que identifica al controlador integral

eslasiguiente:
AR =K [ Afdt (5.35)

Notese € signo negativo del controlador integral. Esta polaridad debe ser
escogida para causar un error positivo de frecuencia para crear un aumento a una
comanda negativa, o un decremento ante una comanda positiva. La sefid alimentada al
integrador se refiere como control de error de &rea o ACE (area control error):

ACE = Af = Aw (5.36)

El controlador integral dara un offset ante un error de frecuencia cero después de
una funcion escalén por la siguiente razon fisica: mientras que el error se mantiene, la
salida del integrador aumenta, causando que €l regulador de velocidad se mueva. La
sdida del integrador, y por lo tanto la posicion del regulador, adquiere un valor

constante solo cuando € error de frecuencia sea cero. La constante de ganancia K,

controla la razén de integracion, y por lo tanto la velocidad de respuesta del lazo. La

integracion es llevada a cabo por integradores el ectronicos en larealidad.
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El sistema LFC, con la adiccion de un lazo secundario, se muestra en la figura 5-

21. La ganancia del controlador integral, K,, debe ser gjustada para una respuesta

transitoria satisfactoria. Al combinar las ramas en paralelo se obtiene el diagrama de

bloques equivalente que se presenta en la figura 5-22.

Figura5-21. AGC paraun sistema aislado

AP (5] AR (s) lﬁﬁ: (s)
AB, (s) . 1 AQ(s)
I - g g
_ 2Hz+ D)
- Gobernador Tuthina MM aza rotativa
¥ carga

Figura 5-22. Diagrama equivalente del AGC para un sistema aislado

—AF5(5) 1 AQ(s)
i " 2Hs+D !
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La funcion de transferencia de lazo cerrado del sistema de control de lafigura 5-

22 con —APR, como entrada, se describe por la siguiente expresion:

AQ(s) s(l+ 7, s)(1+ 7,9) (5:37)
—AR(S) s(2Hs+D)(1+7,)(1+75)+K, +s/R '
Figura 5-23. Respuesta dinamica de un sistema aislado con AGC
I:I T T T T T T T T T
A7 ()
0005 -
001 -
J00%% 100%.  70%% 30%% 0% z[seg)
_DD']E 1 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 B 7 g g 10
a) Considerando el efecto de 7, v T
A7 ()
I:I T T T T T T T T T
-0.002 -
300% 100% 70% 30% 0%
0004} /
-0.006 | =
_________———_—:__———————_—_—_
-0.008
£l zeg
_DD"I 1 | | | | | | | | |[ jl
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

b} Bin considerar el efecto de 7, ¥ 7, (Tg=|:| ¥ Iy = IZI)

A través del diagrama de blogues de la figura 5-22 y de la ecuacion (5.37), se
puede evaluar la respuesta dindmica de un sistema aislado con control automatico de

generacion; dicharespuesta se presenta en la figura 5-23.
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En la figura 5-23 se presentan dos gréficas, la primera toma en cuenta el efecto

de las constantes de tiempo 7, y 7, la segunda figura desprecia €l efecto de dichas
constates, es decir quel 7, =0 y 7, =0. En estas familias de curvas se presenta

claramente el efecto del control integral el cual sellevaatravés de la constante K, , para

cada una de las curvas de las gréficas, €l efecto de esta constante, se presenta por medio
de un porcentgje, siendo e 100% el valor nominal. A continuacion, se presentan una
serie de comentarios sobre e control integral, derivados de la Figura 5-22, de la

ecuacion (5.37) y delafigura5-23:

v S se utiliza un gjuste subcritico de la ganancia de integracion K, , se obtiene una
respuesta no oscilatoria del lazo de control. Esto significa que la integral de

Af (t) , ¥ por lo tanto el error de tiempo, sera relativamente grande, tal y como se

puede apreciar en las gréficas de la figura 5-23 donde la ganancia es menor al
100% . En una situacion practica este gjuste es utilizado con frecuencia. La
ventgja es € generador no tendra que “perseguir” a las répidas fluctuaciones de
carga, esto evita el desgaste del equipo.

v Si se desea aumentar |a respuesta aumentando la ganancia de integracion, K, la

respuesta se tornard oscilatoria. Este serd e costo de la reduccion del error de

establecimiento.

v Un estudio detallado de las gréficas de la figura 5-23 revela los siguientes
detalles:

o Tan pronto como € aumento de carga se compensa, la frecuencia
empieza a decaer ala misma razén exponencia de un sistema sin control
(compérese con la figura 5-20). Durante estos primeros instantes el
controlador integral no atenido tiempo para entrar en accion, y €l sistema

responde sin ningun efecto de control.
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Después de cierto tiempo, € controlador integral entra en accion y
eventualmente elevalafrecuenciaasu valor original.

o0 Mientras menor sea € tiempo deseado de respuesta, mayor sera la
ganancia de integracion y mayor sera la probabilidad de que el sistema se
vuelvainestable.

5.4.3. AGC en sistemas interconectados

543.1. Sistemainterconectadosin AGC

En muchos casos, un grupo de generadores estan acoplados internamente y
oscilan a unisono. Ademas, las turbinas de los generadores tienden a tener las mismas
de respuesta. Un grupo de generadores de este tipo se define como coherente.
Considerando la coherencia es posible utilizar a LFC como modelo que representa a
todo el sistema, conociéndose esto como area de control. El AGC de un sistema de
areas multiples puede ser analizado, estudiando como primer acercamiento, un sistema

de dos éreas.

Se considera € sistema presentado en la Figura 5-24. Consiste de dos éreas

conectadas por una linea de enlace cuyareactanciaes X, , y cada érea esta representada

tie?
por una fuente de voltgje detras de una reactancia, es decir, € modelo de voltaje detras
de la reactancia sincrona presentado en la seccion 3.7.4; como se representa en la Figura
5-25. Para estudios de potencia activa — frecuencia, cada area puede ser representada
por una unidad de generacion equivalente, este tipo de modelo compuesto es aceptable
debido a que no se estan evaluando las oscilaciones entre las maguinas de cada area 'y

ademés se considera la coherencia de las maquinas de cada érea.
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Figura 5-24. Sistema de dos ar eas

Areal

Para operacién normal, la potencia transferida a través de la linea de enlace esta

dada por:

P, = SIE sin(é;,) (5.39)

Donde X, = X; =X, + X, + X,,Y 6, =0, -0,.

La ecuacion (5.38) puede ser linealizada para desviaciones pequefias de flujo de

potencia AR, a partir del valor nominal en la linea de transmision de enlace; es decir,
que se linealizar alrededor del punto inicial de operacion, representado por 6, =06, Y
o, =0, ,atravésdelasiguiente expresion:

dF,
do,

12 Sz

Aﬂz = PsA512

AP:LZ =

AS,
. (5.39)

Lavariable P, es la pendiente de la curva de potencia — angulo en la condicion
inicial de operacion o, =6, —6, . Esta variable se define como el coeficiente de

potencia sincronizante. El cud se define por la siguiente expresion:

dr,| _|E[E)
Pp——12| _ cos( Ad, 5.40
) d512‘5120 X ( 120) (540

296



Capitulo 5 — Sistemas de control de potencia activa — frecuenciay AGC

Figura 5-25. Circuito equivalente del sistema de dos éreas

E/ S,

La ecuacion (5.38) puede ser linealizada para desviaciones pequefias de flujo de

potencia AR, a partir del valor nominal en la linea de transmision de enlace; es decir,

que se linealizar alrededor del punto inicial de operacion, representado por 6, =06, Yy

o, =0, ,atravésdelasiguiente expresion:
ds,

12 (5120

A H.Z A 512

(5.41)
AR, =PAé,
Lavariable P, es la pendiente de la curva de potencia — angulo en la condicion

inicial de operacion o, =9, -6, . Esta variable se define como el coeficiente de

potencia sincronizante. El cua se define por la siguiente expresion:

_dR,| _[E[E]
P =~ 512‘ =X, cos(A(Slzo) (5.42)

12 5120

De acuerdo con las expresiones anteriores la desviaciéon de potencia tendra la
siguiente forma:

AR, = P,(A6,-AS,) (5.43)

El flujo de potencia de enlace aparecera entonces como el aumento de carga total

en un areay e decaimiento en la otra, dependiendo de la direccién del flujo de carga.

La direccion del flujo de carga esta dictada por la diferencia en los angulos de fase; s

Ao, > AJ,, lapotenciafluye del areal al area 2, y viceversa
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El diagrama de bloques que representa al sistema se presenta en la figura 5-26

con cada area representada por una inercia equivalente de 2H , una constante de

amortiguacion de carga D, turbinag, y sistema de gobernacion con una regulacion de

velocidad R.

La linea de enlace esta representada por e coeficiente de potencia

sincronizante. Un diferencial de potencia AR, positivo representa un aumento en la

transferencia de potencia del &rea 1l a area 2 y viceversa. Esto equivale a aumentar la

carga del area 1 y disminuir la carga del area 2; por lo tanto, la retroalimentacion de

AR, tiene un signo negativo parael arealy un signo positivo para el area 2.

Turhina

Gobernadaor

Turbina

Gobernador
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Figura 5-26. Diagrama de blogues del sistema des dos ar eas
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Ambas éreas tendran la misma desviacion de frecuencia de la del estado estable,

paraun cambio de carga AP, :

—AR,
Af =Ao=Aw,=Aw, = L (5.44)
"7 (YR+VR)+(D,+D,)
Si se considera ahora un cambio de cargaen AR, setiene:
AP, —AR,-AR, =AwD, (5.45)
AP, + AP, = AwD, (5.46)

El cambio de potencia mecanica, determinado por la caracteristica de
decaimiento de lavelocidad del gobernador, estéa dado por:

_—Aw

AP, = 547

R (5.47)
-Aw

AP, =—— 5.48

=R (5.48)

Sustituyendo la ecuacion (5.47) en la ecuacion (5.45) y la ecuacion (5.48) en la
ecuacion (5.46) setiene:

Aa)[% + Dlj =—AR, AP, (5.49)
1
Aw[€+ DZJ =AB, (5.50)
Resolviendo para Aw , setiene:
Aw= AR,
i+ D, |+ 1 +D,

R R, (5.51)

Aw=;éﬂi

P+ b
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Donde:
1
:Bl = E + D1
1 (5.52)
P, = E +D,

B Y B,, son las caracteristicas compuestas de respuesta en frecuenciade lasareas 1y 2

respectivamente, y se conocen como factores de sensibilidad o sesgo de frecuencia. El

cambio de la potencia se reduce a la siguiente expresion:

(1 + DZJAPL1
APlZ == R2
[1+ D1]+[1+ Dzj (5.53)
R R,
P,
AR, = ~AP
= pep, T

L as rel aciones descritas anteriormente se pueden describir através delaFigura5.27. Un

aumento de cargaen el area 1, AR, resultara en una reduccion de la frecuencia en las
dos areas y un flujo de potenciade AR,. Un valor negativo de AR, indica que el flujo

de potencia se da del area 2 a area 1. La desviacion del flujo de potencia de la linea

refleja la contribucion de la caracteristica de regulacion (1/R+ D) deun &reaaotra

Figura 5-27. Efecto de un cambiodecargaen el édreal

1

1

AEg=—-4f | ! Afa=—24F |

& | AR, — % |

| [ |

e A | T . |

( ap  TRE |

APy = DIAF a i
|

|

E"U
I
o
E
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Similarmente, para un cambio de cargaen el area2, AR ,, setiene:

Af = AR, (5.54)
P+ 5
Y por lo tanto:
AR, =-AR, = Z (APLZ) (5.55)
1 + 2

Las expresiones desarrolladas en esta seccion, son la base de la estrategia de control de
potencia activa — frecuencia de los sistemas interconectados. La figura 5-28 representa
la respuesta dinamica del sistema de lafigura 5-26 ante un cambio de cargaen € area 1,

igualmente, representa al fendmeno descrito por lafigura 5-27.

Figura 5-28. Respuesta dindmica de un sistema inter conectado

I:|3 T T T T
. 02F .
?i, ‘ﬁ‘Pml
—01f
3},‘] AP
|:| ]
AR,
01 I I ] I
5 10 15 20 ¢ (seg) 25
a) Desviactones de potencia
I:I 1 1 1 1
—-0.005
=%
)
E om .
-0.015 : : : '
0 5 10 15 20 ¢ (seg) 25

b Desviaciones de vel ocidad |[c:: freu::uenu::ia)
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Al andlizar detalladamente la figura 5-28 se puede notar claramente el efecto del

cambio de carga sobre la desviacion de potencia, se hacen |as siguientes observaciones:
v" Como se aprecia en la grafica a, que representa la desviacién de potencia activa,
antes de que el cambio de carga ocurra la desviacion de potencia se encuentra en

un estado estable con valor cero paralas tres potencias involucradas AP,;, AP,
y AB,. Después del cambio de carga, se observa como las potencias de las dos

areas deben aumentar para suplir este cambio de carga, y como a través de la
linea de enlace la potenciafluye del area 2 al érea 1, la compensacion de la carga

afectada, por supuesto, por los coeficientes de amortiguacion de carga.

v El flujo de la linea de enlace, tal y como se muestra en la gréfica, tiene valor

negativo. Esto significa que la polaridad de AP, es negativay que la potencia

fluye del &rea2 a &rea 1, como erade esperarse.

v' Enlagréficab de lafigura 5-28 se presenta la desviacion de velocidad después
del cambio de cargaen el areal. Se subrayaque ladesviacion delavelocidad es
exactamente la misma que la desviacion de frecuencia, cuando se tratan dichas
variables en unidades p.u. Se puede observar que la desviacién de velocidad,
para € tiempo t=0, tiene un valor estable de cero; después del cambio de la
carga, viéndose afectada por un régimen transitorio, la velocidad adquiere un
nuevo valor de estado estable para las dos areas. La existencia de este valor de
estado estable es, de hecho, la evidencia de que no existe AGC en € sistema
interconectado y que la frecuencia adquiere un nuevo valor de estado estable
menor al nominal, debido a la caracteristica de decaimiento de los gobernadores,

después de un cambio de carga.
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5.4.3.2. Sistema interconectado con control parcial de lineas de enlace o

tie-line bias control

En la seccion anterior se examiné un sistema de areas multiples con LFC
solamente, se demostrd, como un cambio de carga en una de las éreas llevard consigo un
aumento en la generacion en todas las éreas, asociando al mismo tiempo, un cambio en
la potencia que fluye en las lineas de enlace, y al mismo tiempo una reduccion en la
frecuencia. Durante la operacion en estado estable, un sistema de potencia debe ser
operado de manera que las demandas de las areas sean satisfechas respetando la
frecuencia nominal. Por lo tanto, la estrategia de control en e modo de operacién

normal debe tener las siguientes caracteristicas:

v' Mantener lafrecuencia, aproximadamente, dentro del valor nominal.
v Respetar los flujos de potencia programados en las lineas de enlace.

v Cada area debe absorber sus propios cambios de carga.

El control suplementario en un area dada deberd, idealmente, corregir solamente los
cambios de potencia en esa area, S existe un cambio de cargaen el érea 1, debera existir
una accion de control suplementario solamente en €l &ea 1y no en €l &ea 2. Un
examen a las expresiones(5.51) a (5.55), revela que una sefid de control derivada de la
desviacion de potencia en la linea de enlace sumada a la desviacion de frecuencia pesada
por el factor de sesgo, es capaz de llenar los objetivos de |la estrategia de control. Esta

sefiad de control se conoce con el nombre de ACE (area control error).

De las ecuaciones (5.49) y (5.50), es obvio que un factor de sesgo adecuada para

un &rea es su caracteristica de respuesta en frecuencia . Por lo tanto, € ACE para €l
&rea2 es:
ACE, = AP, + B,Aw (5.56)
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Donde:
B, =4, = =N D, (5.57)
R,
Similarmente para el &real:
ACE=AR, + BAw (5.58)
B,= 4, - %+ D, (5.59)

En las ecuaciones (5.56) y (5.58), AR, y AP, son desviaciones de los
intercambios de potencia programados. Los ACE so utilizados como sefia es que actlian
para activar cambios en las comandas de potencia de referencia, y cuando se alcanza un
nuevo estado estable, AR, y A seran cero. La constante de la ganancia del integrador
debe ser suficientemente pegquefia de manera ninguna de las areas trate de compensar los
cambios de potencia de la otra, y se mantengan los intercambios de potencia
programados. El diagrama de blogues del AGC para €l sistema de dos areas se presenta

en lafigura 5-29.

Dado que el ACE de cada &rea consiste en una combinacion lineal de errores de
frecuencia y de lineas de enlace, se puede generaizar la expresion del ACE para un
sistemamayor de 2 &reas de la siguiente manera:

ACE =Y AR +KAw (5.60)
=1

El factor de sesgo de area, K, , determina la cantidad de interaccion durante un disturbio
en las éreas vecinas. Un desempefio satisfactorio se alcanza cuando K, se selecciona

con un valor igua ael factor de sesgo de frecuenciadel area:

B - % +D (5.61)
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Figura5-29. AGC en un sistema de 2 areas
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La figura 5-30 presenta la respuesta dinamica del sistema de dos éreas con AGC
del diagrama de blogques de |a figura 5-29.

Figura 5-30. Respuesta dinamica del sistema de dos areas con AGC
I:I'd T T T T

';:' 03r .
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k) Desviaciones de velocidad [o freu::uenu::ia)

Un examen cercano a la figura 5-30 revela varias caracteristicas derivadas del

control brindado por el AGC en €l sistema de dos &reas:

v' Como se aprecia en la gréfica a, que representa la desviacion de potencia activa,

el estado inicia de las tres desviaciones de potencia involucradas AP, AP,, y
AR, , es cero. Después del cambio de carga, se observa como las potencias de

las dos éreas deben aumentar para suplir este cambio de carga, y como a través
de lalinea de enlace la potenciafluye del érea2 al érea 1.

306



Capitulo 5 — Sistemas de control de potencia activa — frecuenciay AGC

Sin embargo, la desviacion de potencia del area 2 retorna a su valor inicial y la

desviacion de potenciaen €l area 1 ahoratiene un nuevo valor de estado estable.

El que el area 1 tenga ahora un nuevo valor de potencia de estado estable y que la
desviacion de potencia del area 2 sea cero es, de hecho, la evidencia de que €l
area 1 asido capaz de suplir su propio cambio de carga sin comprometer al valor
nominal del area 2, por supuesto, después del régimen transitorio, donde el area 2
aporta cierta porcion de potencia a través de la linea de enlace para ayudar a

compensar la nueva carga

El flujo de lalinea de enlace tiene valor negativo. Esto significa que la polaridad

de AR, es negativa y que la potencia fluye del area 2 a area 1 durante el

régimen transitorio. Después de dicho régimen la desviacién de potencia de la
linea de enlace retorna a su valor nominal, ayudando a compensar el cambio de
carga'y manteniendo el compromiso de mantener la potencia de intercambio en
el valor programado.

En lagréfica b de la Figura 5-30 se presenta la desviacion de velocidad después
del cambio de cargaen € areal. Ladesviacion de velocidad (que es la misma
que la desviacion de frecuencia) para ambas areas, presenta un estado inicial con
valor cero en el tiempo t=0. Al presentarse el cambio de cargaen el &eal, se
nota como la desviacién de velocidad del area 1 se ve afectada por un régimen
transitorio con mayor oscilacion que el area 2, esto se debe a que idealmente €l
&rea 1 debe soportar todo € cambio de carga que se presente en ella  Sin

embargo, Am, Se presenta como evidencia del apoyo para la compensacion de

carga por medio de la linea de enlace de parte del &rea 2 durante el régimen
transitorio. Después del régimen transitorio, ambas desviaciones de velocidad
regresan a valor de cero, esto significa que la frecuencia nominal se mantiene
después de la fluctuacion de carga y, por lo tanto, el AGC opera de | amanera
deseada.
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De las observaciones mencionadas anteriormente podemos ver que los tres criterios
de control estén totalmente satisfechos pues se mantiene la frecuencia en su valor
nominal, se respetan los flujos de potencia programados en la linea de enlace y cada &rea

es capaz de suplir los cambios de carga.

5.4.3.3. Basesparalaseleccion deun factor de sesgo (bias)

La seleccion de un factor de bias, desde el punto de vista de las consideraciones
de estado estable, no es importante. Cuaquier combinacion de valores de ACE
conteniendo componentes de desviacion de potencia de lineas de enlace y desviacion de
frecuencia, resultard en una restauracion del flujo de potencia de lalineay la frecuencia
del sistema, dado que e controlador integral garantiza que € ACE de cada area se
reduce a cero. Parailustrar esto, se consideran las siguientes sefiales de ACE aplicables
aun sistema de dos areas:

ACE, = AAR, +BA®w=0 (5.62)
ACE, = AAR,, +B,A®w=0 (5.63)
Las ecuaciones anteriores dardn como resultado que AB,=0 y Aw=0 para

todos los valores diferentes de cero que adopten A, A,, By A,.

Sin embargo, desde € marco del régimen dindmico, la composicién de las
sefidles de ACE es més importante. Esto puede ser ilustrado por medio de la
consideracion de la respuesta del AGC a un aumento de cargaen el area 1, tal y como se
analiz6 en la seccion anterior. El aumento repentino de carga resultara en un
decaimiento de la frecuencia del sistema, seguido por la respuesta del gobernador (el
cual representa a control primario en ambas areas) que limita la excursion maximade la
frecuencia y subsecuentemente (tipicamente después de 10 segundos) lleva a la
desviacion de frecuencia a valor determinado por la caracteristica de regulacion de

ambos sistemas:
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-APR,

= L1 5.64
B+ 5 (564

Awg

El control suplementario, AGC, es mucho més lento que el control primario dela
velocidad (el gobernador), comenzar4 a responder después del evento descrito
anteriormente. Se examinarg, a continuacion, el desempefio del control suplementario
para diferentes gustes de los factores de bias en € instante en que la desviacion de

velocidad es Awy:

a Con B =gy B,=4,, setiene

ACE, = AR, + BAw, = (gi_—ad(ﬂz + /81) =—AR, (5.65)
- — (_APLl) _ -
ACE, =-APB, + B,Aw, = ) (-B,+p,)=0 (5.66)

Solamente el control suplementario del area 1 respondera al cambio de carga AR, y
cambiara la generacion para llevar el ACE, acero. El cambio de cargaen el areal es

entonces, despreciable parael control suplementario en €l érea 2.

b. Siahora B =28y B,=2p,, setiene:

_ _ (_APLl) - _i
ACE, = AP, + BAw, _—,H Y (ﬂz + Zﬂl) =-AP,|1 5 (5.67)

1 2 2

-APR,
P,

Por lo tanto, € control suplementario del area 1 y del area 2, responderan y

ACE, =-AR, + B,Awy =-AR, + 2[,A0; =

(5.68)

corregiran la desviacion de frecuencia con € doble de la velocidad. Sin embargo, la

generacion entregada por el érea 2 se reflgjard con una componente de ACE,, la cué

sera |levada a cero cuando se alcanza el estado estable.
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c. S se gustan las factores de bias con un nivel inferior a los factores de

sensibilidad de frecuencia, 3, de cada érea, se dara una situacién opuesta que la

presentada en €l inciso anterior. En este caso, el control suplementario del &rea 2
no respaldaria a la generacién demandada por sus generadores como resultado de
la accion del control primario de la velocidad (el gobernador). Esto resultara en

una degradacion del control de lafrecuenciadel sistema.

Ademés de las consideraciones anteriores, un valor demasiado alto de los factores de
bias no es adecuado desde €l punto de vista de la estabilidad del sistema de control.

Bajo valores significativamente superiores que el B del érea, la accion de control puede

resultar inestable.

Todo € andlisis desarrollado en esta seccidn para € sistema de dos areas se puede
facilmente generalizar para un sistema de areas multiples. La Unica observacién que se
debe tomar en cuenta que €l intercambio de potencia programado para cada érea es la
suma algebraica de los flujos de potencia de todas las lineas de enlace que conectan un
area con otras. Cuando un area esta interconectada con mas de un &rea adicional, los
intercambios programados entre estas no necesariamente fluyen directamente a través de
la linea que los conecta directamente. Los flujos pueden ser divididos entre caminos
paralelos a través de otras areas, dependiendo de las impedancias relativas de estos

caminos alternativos.
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5.4.4. AGC con despacho éptimo de carga

Los factores que influyen en la generacion de potencia a un costo minimo son las
caracteristicas de operacion, costo del combustible y pérdidas en la transmision.  El
despacho optimo de la generacion se discute ampliamente en referencias como [69, 70],
asimismo existen programas de computadora que se utilizan diariamente para €l
despacho éptimo en linea de las diferentes plantas de los sistemas de potencia. En
general, e despacho Optimo de la generacién puede ser tratado dentro del marco del
LFC. En sistemas de control digitales, una computadora digital se incluye en el lazo de
control, esta escanea la generacion de las unidades y los flujos en los enlaces. Los
gjustes son comparados con |os gjustes éptimos derivados de la solucion de un algoritmo
de despacho Optimo. Si los gjustes 0 comandas actuales estan fuera del rango de los
valores Optimos, la computadora genera sefiales de pulso de aumento o disminucién que
se envian a las unidades individuales. La ubicacion del algoritmo también debe tomar

en cuenta los contratos de los intercambios de potencia programados entre areas.

Con €l desarrollo de la teoria moderna de control, varios conceptos se incluyen
en e AGC que estan demasiado avanzados en comparacion del simple control de lineas
de enlace presentado aqui. El acercamiento fundamental es € uso de modelos
mateméticos mucho més extendidos. En retrospectiva, el AGC puede ser utilizado para
incluir la representacion de la dindmica de un area, o inclusive de un sistema compl eto.
Otros conceptos de la teoria moderna de control estén siendo utilizados, tales como la
estimacion de estado y e control éptimo con regulador lineal utilizando ganancias
constantes de retroalimentacion. Ademés de las estructuras alas cuales apunta el control
de sefides deterministicas y disturbios, existen esquemas que emplean conceptos de
control estocastico, por ejemplo, la minimizacion del algun valor esperado de un criterio

error cuadratico integral.
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5.5. Simulacionesdel capitulo

55.1. SIMULACION 1: respuesta dindmica y estabilidad de sistemas
turbina/gobernador de unidades hidraulicas

El objetivo de esta simulacién es analizar |a respuesta dinamica y la estabilidad
de un sistema de gobierno de velocidad de una unidad hidraulica que esta alimentando a
una carga aislada cuando e mismo se encuentra bajo la influencia de un cambio de

carga.

Primero, se redizara € andlisis considerando los modelo simplificado del
gobernador, presentado en este trabagjo, y un modelo simplificado de la turbina
hidraulica; luego se evaluara un modelo mas elaborado de gobernador y turbinas
utilizado en unidades hidraulicas que se presentaen [19, 34, 74, 76], lareferencia[76] es
un documento oficia de |IEEE desarrollado por el subcomité: IEEE System Dynamic
Performance Studies, proporciona informacion técnica de las caracteristicas dinamicas
de los primotores y sistemas de suministro de energia que afectan la estabilidad de
sistemas de potencia, € autor considera que es de suma importancia que se revise €

documento mencionado para mayor profundizacion.

El modelo simplificado de una turbina hidréulica es diferente al modelo que se
presentd previamente para una turbina térmica, el modelo simplificado de las turbinas
hidréulicas se presenta en [19, pp. 383]; € modelo detallado que se utilizara se presenta
en [19, 34, 74, 76]. El desarrollo del 1os modelos mas complejos no sera dado en este

trabajo, serefiere a lector alos documentos mencionados.
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5.5.1.1. Andlisiscon modelos simplificados

Modelo Simplificado de la Turbina Hidréulica: el modelo més sencillo o
“clésico” en forma de funcién de transferencia que representa a una turbina hidraulica,
tiene la caracteristica de representar |os cambios en la potencia de salida de la turbina en
respuesta a los cambios en la apertura de las compuertas para una turbina ideal y sin
pérdidas, dicho modelo se resumen en la siguiente expresion:

AP~ 1-7,8

m

AR, 1+ir,s

(5.69)

El pardmetro T, se refiere como water starting time o constante de tiempo del

agua. Es obvio que la funcion de transferencia para € lazo LFC sera diferente que

cuando se utilizaba el modelo simplificado de la turbinatérmica.

El diagrama de bloques y € diagrama de bloques simplificado, para el LFC con
una turbina hidraulica se presentan en la figura 5-31. Las funciones de transferencia de
lazo abierto y de lazo cerrado que representan a sistema de la figura 5-31 son,
respectivamente:

KG(s)H(s) Z%(u rgs)(l(: ;:j))(sz+ D) 570

AQ(s) _ (1+ 7, s) (1+17,9)
—AR.(s) (1+7,8)(1+47,5)(2Hs+D)+%(1-17,5)

(5.71)

Las simulacion se llevara a cabo a continuacion de distintas maneras utilizando
Matlab/Simulink, la Control Systems Toolbox de Mathworks Inc. y el software State
Soace Objet and Functions de Cherry Tree Scientific Software.
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Figura 5-31. LFC utilizando el modelo de unaturbina hidréaulica

AP, (s) AR (s) lﬁﬁ: (s)
_or+
AB,(s) AR, (5] - E‘[ﬂ
— 2Hs+ D
- Gobernador  Turbina Masarotativa
Hidraulica ¥ Carga
a) Diagrama de Blogues
~AP(s) 1 AQ(s)

+ C 2Hs+ D

b) Diagramna de Blogues Simplificado

L os parametros que se utilizaran para evaluar el modelo de lafigura 5-31 son los
siguientes:

Parametro Valor
T, 0.50 seg
T, 2.00 seg
H 2,00 seg
D 1.00 pou.
E 0.05 pou.
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Es posible obtener los polos y ceros, y evaluar la respuesta en frecuencia de la
expresion, (5.70), que es la funcidn de transferencia de lazo abierto. Esto serd de
utilidad para determinar sl €l sistema es estable, bajo el cambio de carga. Aplicando los
parametros de esta simulacion laexpresion (5.70), se convierte en:

20(1-2s
KGR (8)=Tross) ((1+ 5 ()105+1)

(5.72)

De la expresion (5.72) se puede deducir gque existe un cero en s=0.5 y que
existen trespolosen s=-0.1, s=-1.0 y s=-2.0; esto se puede apreciar en la figura
5-32; obviamente, €l sistema es inestable.

Figura 5-32. Polosy cerosdela funcion de transferencia de lazo abierto

Diagrama de Polos y Ceros
7 072, .T0B8 0402

e
e

-0.91 - 83
".‘2"», r

______

Parte Compleja

099
I:I 5 _I"- --=TT0 i .-1'
-f596 ' e
J . e
8917, 083
1 - I
-2 -15

Larespuesta en frecuencia se obtiene haciendo a s= jw, de manera que:

o 20(1- j20)
kGl (19) = o801 JJ 2)(j100+1) (5.73)
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El resultado de evaluar la expresion (5.73), es € diagrama de Bode de magnitud

y de fase que se presentan en la Figura 5-33. Se puede observar en la figura que la

frecuencia de cruce, w_,, & cudl es €l valor de @ cuando la magnitud es 1, es 2.5 rad/s.

Los margenes de ganancia y fase son

G,,=-12dB Y ¢, =-110°. Por lo tanto, el sistema esinestable.

El angulo de fase en € cruce en cero es -290°.

33. Diagrama de Bode de la respuesta en lazo abierto

Figura5

Diagrama de Bode
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Al observar los resultados anteriores se dan varias interrogantes. Unade ellas es:

¢por gué el sistema es inestable para turbinas hidréulicas y porqué para turbinas térmicas

S es estable? La respuesta es muy simple, las turbinas hidraulicas tienen una caida

transitoria superior a la que se da en turbinas térmicas, por lo tanto, € modelo del

gobernador debe incluir una compensacion de la respuesta transitoria como se evallia a

s

continuacion.
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55.1.2. Andlisis con modelos detallados

Modelo detallado del sistema de gobierno de unidades hidraulicas. las turbinas
hidraulicas tienen una respuesta particular debido alainerciadel agua. Un cambio en la
posicion de la compuerta produce un cambio en la potenciainicial de la turbina opuesto
a deseado.

Para un control estable, un lazo de compensacion es necesario. Este se puede
realizar por medio de una compensacion de reduccion de la ganancia transitoria. La
retroalimentacion retarda o limita e movimiento de la compuerta hasta que €l flujo del
aguay la potencia de salida tienen tiempo de alcanzarse. El resultado es un gobernador
gue exhibe una alta caida para desviaciones rapidas de velocidad, y una caida normal
parael estado estable.

El diagrama de esquemético correspondiente a gobernador para unidades
hidraulicas se presenta en la figura 5-34. El diagrama de bloques para e sistema en

cuestion junto con la turbina hidraulica, generador y carga, se puede reducir a

presentado en la figura 5-34, donde G, (s) esla funcién de compensacion de reduccién

de la gananciatransitoria, que esta dada por:

G,(s)= % (5.74)

1+ xS

Donde 7z, esel tiempo de restablecimiento, R, la constante de caidatemporal y R, la

constante de caida permanente, anteriormente se referia simplemente como R. Paralos

detalles de |la modelacién de este sistema de gobierno, consulte [19, 34, 76].
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Figura 5-34. Gobernador de unidades hidraulicas — diagrama esquematico
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Fuente: Working Group on Prime Mover and Energy Supply Models for System Dynamic Performance
Studies. “ Hydraulic turbine and turbine control models for system dynamic studies’ . |EEE Transactions
on Power Systems. Junio, 1992.
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Las constantes 7, y R, sedefinen através de |as siguientes ecuaciones:
T,
=|2.3-(zr,—-1.0)0.15 |~ 5.75
R =[23-(7,-10)015] (5.75)

T, =[5-(T,—-10)05]T, (5.76)

Figura 5-35. Gobernador de unidades hidréaulicas— diagrama de bloques

Al (s) 1 AP, [sf_f )
‘ I‘Gcwl* e O @D |

Cohernador Tuthina Gen.fCarga

Las funciones de transferencia de lazo abierto y de lazo cerrado del diagrama de

la Figura 5-35 son |as siguientes:

KG(S)H (8)=— (Lt 7eS) (17, 9) (5.77)
R (1+7,9)(1+17,5)(1+ { 7es) (2Hs+ D)
AQ(s) _ (1+ % Z'RS) (1+ 7, S) (1+%7,9) 579

RO (1 Eas)(147,8) (1 379)(2Ho+ D)+ (L ris)(15,9

El diagrama de polos y ceros de la funcion de transferencia de lazo abierto se

presentaen la Figura 5-36. Larespuesta en frecuencia se obtiene haciendo a s= jw, de

manera que:
20(1- j2w)(1+ j9w)

(jo)= (1+ j050)(1+ jo)(j100+1)(1+ |77.40) 5.79)

KG(jw)H
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Figura 5-36. Diagrama de polosy ceros

Ciagrama de FPolos y Ceros

Parte Compleja

i
v )

I

—

|-

1

—

f B
'D v

m

o ----
=

n

El resultado de evaluar la expresion (5.79), es € diagrama de Bode de magnitud
y de fase que se presentan en la figura 5-37, en e cual también se presenta la respuesta
de la ecuacion (5.73). Se puede observar en la figura que la frecuencia de cruce para €l

caso compensado de la ecuacion (5.79), a,,, éste es el valor de @ cuando la magnitud

es 1, es 25 rad/s. El angulo de fase en € cruce en cero es -138°. Los margenes de
gananciay fase son G, =-12dB Y ¢, =42°. Por lo tanto, el sistema compensado es
estable y los méargenes de ganancia y fase se consideran como buenos valores desde el
punto de vista de disefio por compensacion. Un vaor menor del tiempo de
restablecimiento r, aumentaria la frecuencia de cruce en cero, y disminuiria los

margenes de gananciay fase. El efecto neto seria una mayor oscilacién, pero un control
mas répido del sistema.
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on

Figura 5-37. Diagrama de Bode de la compensaci
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Para evaluar la respuesta din

elabor6é un modelo de blogues de Simulink, este se presenta en la figura 5-38. El

taen lafigura 5-39.

on se presen

7

resultado de lasimulaci

Figura 5-38. Modelo de Simulink para el sistema con gobierno compensado
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Figura 5-39. Respuesta dindmica del sisstema compensado
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En la figura 5-39 se puede observar el fendmeno que pronostica la teoria: “un
cambio en la posicion de la compuerta produce un cambio en la potencia inicial de la
turbina que es opuesto a deseado”. Esto se observa en la gréfica b, de forma que e
nuevo cambio de potencia se reflgja en una disminucion de la potencia de salida de la
misma magnitud que la el cambio de potencia, 0.2 p.u. Ademas, se puede también notar
que la respuesta del sistema es mucho més lenta que €l de las unidades hidréulicas; esto
sin duda, se debe a las caracteristicas operacionales de las turbinas hidréulicas.
Finalmente, cabe lugar a hacer una Ultima observacion: como se nota en las gréficas €
sistema ain no tiene controlador integral, esto se reflga en que la desviacion de
velocidad adquiere un nuevo valor de estado estable, como anteriormente se demostro,
un controlador integral hara que la desviacién de velocidad y, por lo tanto, de frecuencia

se haga cero.
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Modelo No-Ideal de turbinas hidraulicas: e modelo de turbina utilizado en la
exploracién anterior es un modelo ideal y simplificado. A continuacion se presenta una
comparacion de la respuesta dindamica considerando el modelo “clésico” de la turbina
hidréulicay e modelo no-ideal. EI modelo no ideal no serd desarrollado y se refiere a
[19, 34, 76] para los detalles del mismo. La funcién de transferencia del modelo no

ideal se representa por:

is/ —a, 1+(a11;a13a21/a23)rws (5.80)
+a,7,S

m

Los coeficientes a,, y a,, son las derivadas parciales del flujo con respecto a la
apertura de la compuerta, y los coeficientes a,, y a,, con las derivadas parciales de la

salida de potencia de la turbina con respecto a la apertura de la compuerta.

El modelo de Simulink resultante para la consideraciéon del modelo no ideal se
presenta en la Figura 5-40. Los vaores utilizados para la simulacion consisten en
mediciones de los coeficientes de una turbina Francis de 40 MW extraidos de [19, pp.
384]:

a,=058 a,=11 a,=14 a,=15 (5.81)

Figura 5-40. Modelo de Simulink para turbinas no ideales
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Figura 5-41. Respuesta dinamica del modelo “ clasico” y el modelo no ideal
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Como se puede apreciar en la figura 5-41 el contar con un modelo mas detallado
de la turbina ayuda a estimar con més exactitud la respuesta dindmica del sistema en
cuestion. El sobrepaso o overshoot y € tiempo de establecimiento son
considerablemente menores para e modelo no ideal, esto se debe a que el modelo no
ideal modela con més detalle las caracteristicas de la turbina, permitiendo de esta

manera obtener resultados mas precisos sobre su influencia en la respuesta dinamica.
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55.2. SSIMULACION 2: Respuesta dindmica y estabilidad de sistemas

turbina/gobernador de unidades térmicas

En el desarrollo del modelo del LFC de la seccidn 5.3, se considerd el modelo de
una turbina de vapor sin recalentamiento, este modelo es e mas simple que puede
obtenerse para una turbina. A continuacion se evaluard el la estabilidad y la respuesta
dindmica del sistema LFC de una unidad que aimenta a una carga aislada bajo un
cambio de carga, considerando € modelo simplificado y un modelo detallado de la
turbina. El modelo detallado no se desarrollard, y se despreciaran los efectos de la
cadera; se refiere a [19, 34, 74, 77] para mayor detdle. La referencia [77] es un
documento oficial de IEEE desarrollado por e grupo de trabgo: IEEE Working Group
on Prime Mover and Energy Suply Models for System Dynamic Performance Studies,
proporciona informacién técnica de las caracteristicas dindmicas de los primotores y
sistemas de suministro de energia que afectan la estabilidad de sistemas de potencia, €l
autor considera que es de suma importancia que se revise e documento mencionado

para mayor profundizacion.

5,5.2.1. Andlisiscon modelos simplificados

Las figuras 5-17 y 5-18 presentan los diagramas de bloques el sistema en
consideracion, para los cuales, las funciones de transferencia de lazo abierto y lazo
cerrado son, respectivamente, (5.17) y (5.18). Los parametros involucrados para la
evaluacion del modelo, pertenecientes alareferencia[34, 77] son:

7, =059 7r,=02sg H=5sg D=08 p.u. (5.82)
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Laevaluacién de las ecuaciones (5.17) y (5.18), bajo |os parametros de (5.82), da

como resultado las siguientes funciones de transferencia de lazo abierto y lazo cerrado,

respectivamente:
1
KG(s)H(s)= R(10s-+0.8)(1+0.2s)(1+0.5s) (589
AQ(s) _ (1+0.2s)(1+0.5s) (5.84)

~AP(S) " (10s+08)(1+0.25)(1+ 053) +§a

A continuacion se evaluara € criterio de Routh-Hurwitz y se obtendra el
diagrama de localizacion de las raices para encontrar € rango de R para e cua €

sistema es estable. La funcion de transferencia (5.83), para la cual K =+, se puede

escribir como:
K
KG(s)H (s)= 5.85
(S)H(s) s® +7.085% +10.56s+ 0.8 (5.85)
L a ecuacion caracteristica esta dada por:
1+ KG(s)H (s)=s’+7.08s* +10.565+ 0.8+ K (5.86)

Delaexpresion (5.86), se obtiene la ecuacion caracteristica polinomial parala
cual se aplicad criterio de Routh-Hourwitz:

s’|1 10.56
s%|7.08 K+0.8

739648-K () (5'87)
7.08
s |K+0.8 0
Del criterio de Routh-Hourtwitz, (5.87), se establece que:
K<739648 K >-0.8 (5.88)
R= 1 —->R> — R>0.0135 (5.89)
K 73.9648
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Para K =73.9648, laecuacion auxiliar delafila s° es:
7.08s + 74.7648 =0 (5.90)
El resultado de la ecuacién (5.90) son los polos s=+)3.25, esto significa que
para R=0.0135, & sistema es margina mente estable; esto se puede a la vez deducir del
diagrama de localizacion de las raices que se presenta en la figura 5-42. El diagrama
muestra una interseccion en el ge imaginario en s=+j3.25 para R=0.0135, por lo
tanto, €l sistema es marginalmente estable; esto confirma los resultados del andlisis de
Routh-Hourtwitz.

Figura5-42. Diagrama de Polosy Ceros
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Ahora se puede determinar la respuesta dindmica y la desviaciéon de frecuencia
del sistema a través de la evaluacion de la respuesta de lazo cerrado, para la cual

asignaremos un valor tradicional de R=0.0.5:

AQ(s) (1+0.2s)(1+0.5s) _ 0.15° +0.7s+1
~AP (s) (10s+0.8)(1+0.25)(1+0.55)+20 S+ 7.08s* +10.56s+20.8

(5.91)
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La desviacion de frecuencia del sistema se puede evaluar de la ecuacion (5.21),
considerando que el cambio de cargatiene un valor tradiciona de 0.2 p.u.:

Awg =limAQ(s)= (—O.2)(%) =-0.0096 p.u. (5.92)

s—0

Para ssimular la respuesta dinamica y corroborar los resultados anteriores se
construyé un modelo de bloques de Simulink, €l cua se presenta en lafigura5-43. La
respuesta dindmica del modelo simplificado se presenta en la figura 5-44. En lafigura
mencionada es posible notar la diferencia entre el modelo de turbina hidraulica y el
actual, de turbina térmica, como se aprecia no se presenta una oposicion inicia a
cambio de carga. Ademas, es posible notar que la desviacién de frecuencia final es €
valor indicado por la ecuacion (5.92), la desviacion de velocidad adquiere un valor
constante debido a que no existe alin un controlador integra que haga € error de
velocidad igual a cero. Finalmente, una de las principales diferencias entre |os model os
simplificados de turbinas hidraulicas y térmicas. el tiempo de respuesta de las unidades
térmicas es significativamente menor; esto es obvio si se toma en cuenta que existe un
nimero menor de constantes de tiempo involucradas en el modelo simplificado de las

unidades térmicas.

Figura 5-43. Modelo de Simulink del modelo simplificado de turbinastérmicas
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Figura 5-44. Respuesta dinamica del modelo simplificado de turbinas térmicas
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55.2.2. Andlisis con modelos detallados

En esta seccidn analizara un modelo més detallado de las turbinas térmicas, se
evaluara su estabilidad y su respuesta dinamica. El modelo detallado es un modelo
genérico para analizar turbinas sin recalentamiento y con recalentamiento, este modelo
no sera desarrollado, corresponde a la referencia [34] ala cud se puede acudir para los
detalles de su modelacién. Existen modelos muy detallados de las turbinas térmicas en
los cuales es necesario tomar €l cuenta el comportamiento dindmico de las calderas y de
las valvulas intermedias, asi como de cada una de las etapas de presion, se recomienda a
lector consultar la referencia [77] para los detalles de este tipo de modelos. Es
importante recalcar que los pardmetros utilizados en este andlisis son totamente

distintos que los del andlisis anterior, por lo que obviamente se trata de otra maguina.
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El modelo detallado presentado en [34] incluye la regulacion del gobernador y

esta representado por la siguiente funcidn de transferencia:

AP K(SJr:'TrJ
AP S(orTn)(STUn) (ST (5107 ) (593)

Donde:
K f, K3Cg

T,T,T5T,

(5.94)

La referencia [34] presenta una tabla que describe los pardmetros de las
ecuaciones (5.93) y (5.94), y su rango de valores comunes; dicha tabla se resume en la
tablaV-I.

Tabla V-l. Parametrosy valores para € modelo detallado

Turbina Turbina
Pararm etro sin Con
Eecalentarniento  Eecalentamiento
C'g 11;5; Eegulacién del Gobernador al 5% 20 20
T Cte. de tiempo del relevador de velocidad  0.08-0.14 ceg 008-0.18 zeg
T, Cte. de tiempo del servom otor 0.15-0.25 zeg 0.15-0.30 zeg
K, Ganancia de la valvula (sin carga) 0625 060 -0.80
T Cte. de tiemnpo de la wvalvula 0.05-0.30 zeg 0.05-040 zeg
T, Cte. de tietnpo de la caldera S 300-11.0 zeg
Ji Cargaen laturbina de alta presién enpu. — 0.20-0.30 zeg
T, Tliempo caracteristico de la turbina 6.00-12.0zeg 5-12 zeg

Fuente: Anderson, P.M. y Fouad, A.A. Power system control and stability. 2 ed. E.E.U.U., 2003.
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Debido a que se considera una turbina sin recalentamiento la funcién de
transferencia de la ecuacion (5.93) se reduce a
AP K
m — (5.95)
AP, s(s+17,)(s+1z,)(s+V1,)
Laconstante K también puede ser rescrita como:
KC,

T,T,T5T,

K = (5.96)

Tomando en cuanta las ecuaciones (5.95) y (5.96) se puede construir e diagrama
de bloques del LFC considerando € modelo detallado de la turbina.  El diagrama de
blogues que representatal sistema se describe por lafigura 5-45.

Figura 5-45. Diagrama de bloques del L FC detallado
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Las funciones de transferencia de lazo abierto y de lazo cerrado que representan
a sistemade lafigura 5-46 estén dadas por:

~ K
KG(S) H (S) - S(S+]7/z'1)(S+]7/T2)(S+]7/73)(5+]/T4)(2HS+ D) (.97
AQ(s) s(s+¥z)(s+17,)(s+17,)(s+17,) (5.98)

—AP, (s) - s(s+1/7,)(s+¥7,)(s+Yz,)(s+1z,)(2Hs+ D)+ K
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Los parametros a utilizar parala simulacion son |os siguientes:
r,=01seg 7,=02sey r,=0.0667 seg

7,=10seg K,=0625 C, =20 (599)

S se sudtituyen los valores presentados en (5.99), en las funciones de

transferencia (5.97) y (5.98), se obtiene:

397.5
KG(s)H (s)=
s(s+10)(s+5)(s+15)(s+0.1)(10s+1) (5.100)
_ 397.5
10s® +302s’ + 2810.1s" +8053s’ +1527.5s” + 755
AQ(s) s(s+10)(s+5)(s+15)(s+0.1)
~AR (s)  s(s+10)(s+15)(s+5)(s+0.1)(10s+1)+937.5 (5.101)

_10s® +302s° + 2810.1s" + 8053s® + 1527.55° + 75
10s® + 302s° + 2810.1s” + 8053s® +1527.55° + 755+ 937.5

Para evaluar la estabilidad del sistema y la respuesta dinamica se obtiene €
model o de blogues de Simulink que se presenta en lafigura5-46. Larespuesta dinamica
del sistema se presenta en lafigura5-47, de lacudl se puede aseverar que, a pesar de que

larespuesta del sistema eslenta, la misma es estable.

Figura 5-46. M odelo de bloques de Simulink para el modelo detallado
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Figura 5-47. Respuesta dinamica del modelo detallado
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5.5.3. SIMULACION 3: AGC en sistemas aislados

Esta seccion ilustra el efecto de la inclusion de un controlador integral en el lazo
de control de frecuencia para hacer que la desviacion de velocidad/frecuencia sea cero.
La teoria fue descrita detalladamente en la seccion 5.4.2.2, en esta seccion solamente se
evaluard la respuesta dinamica que produce un sistema aislado alimentando a una carga
a través de un modelo de bloques de Simulink. Lo mas relevante de la simulacion es
gue ayuda a observar claramente la influencia del controlador integral y de la ganancia
de integracion. Esta Ultima puede ser modificada para mejorar €l tiempo de respuesta
del sistema, sin embargo, el costo puede ser lainestabilidad del sistema.
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En las figuras 5-21 y 5-22 se presenta e diagrama de bloques del sistema bajo

andlisis. Lafuncion de transferencia de lazo cerrado que identifica al sistema esta dada

por la ecuacion (5.37). Los parametros a utilizar para la simulacion del sistema son los

siguientes:

7, =05seg 7,=02seg 1YJR=24 H=5seg D=08 pu.

El valor de K, esvariable, con €l fin de observar su influencia sobre el sistema.

(5.102)

El modelo de bloques de Simulink elaborado para la smulacion del sistema en

cuestion se presenta en la Figura 5-48 y su respuesta dindmica se presenta en la figura 5-

49 con un gjuste de K, =100%=0.75 p.u.. El efecto de la variacion de valores de K,

es el que se presento en laFigura5-23, el rango de K, vade 0% a 300%, es obvio que la

respuesta del sistema es cada vez mas rgpida conforme aumenta K, .

Figura 5-48. Modelo de Simulink para el sistema aislado con AGC
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Figura 5-49. Respuesta dinamica del sistema con AGC
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Para obtener los resultados de la figura 5-23 y 5-49 se elabora un cédigo que
varie los parametros de las constantes de tiempo y de la ganancia de integracion. Los
comentarios sobre € efecto de la constante de integracién se realizaron en la seccion
5.4.2.2; sin embargo, es necesario recalcar que si se sobrepasa el valor critico maximo
de ésta e sistema serd inestable; por e contrario, s € valor es muy pequefio, €l
resultado seré una respuesta mucho més lenta del sistema. De lasfiguras 5-23 y 5-49 se
puede notar que el AGC cumple con su proposito 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
gjustado, seré siempre fuente de estabilidad y control en el sistema.
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5.5.4. SIMULACION 4: sistemas multiareas

En esta seccion se ilustran los fendmenos de intercambio de potencia entre areas
gue se presento en la seccion 5.4.3.1. El sistema a simular se presenta en la figura 5-26
y suU respuesta dindmica se presenta en lafigura5-28. Parala simulacion se construyo el
modelo de bloques de Smulink de la figura 5-50. Los datos necesarios para ssimular el
sistema de dos areas presentado en lafigura 5-26, se presentan en latabla V-I1I.

TablaV-11. Datos parala simulacion del sistema de 2 areas

Variable Areal Areal
Eegulacién de velocidad K =005 B =0.0625
Coeficiente de carga =05 i, =09
Constante de Inercia H =5 H,=4
Constante del Gobernador Ty =02 Tg =03
Constante de la Turbina T =05 T, =06
Otros datos:

Coeficiente de poencia sincronizante F =210

Cambio de carga en el area | AR, =0.1875

Si setoman en cuentalos datos de la tabla 5-2, se puede calcular la desviacién de
frecuencia de estado estable:
A —-APR, 3 —-0.1875

=711 1 (1 1
[R1+D1J+[R2+D2j (0.054_0.6)-’_(0.06254-0.9)

Por lo tanto, la desviacion de frecuencia en Hertz es;

Af =(~0.005)(60) = -0.3 Hz (5.104)

= ~0.005 p.u.(5.103)
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La nueva frecuencia de estado estable es:
f =f,+Af =60-0.3=59.7 Hz (5.105)
El cambio en |a potencia mecanica de cada area, tomando en cuenta que la potencia base
es de 1000 MVA, es:

ap = Ao 0005 44650 5100 MW (5.106)
R 005
ap = _Be_ 0005 6e 0080 MW (5.107)

"™ R, 00625

Por lo tanto, el area 1 aumentala generacion en 100 MW y el area2 en 80 MW a
una nueva frecuencia de operacion de 59.7 Hz. El cambio total de la generacion es de
180 MW, este es menor a cambio de carga de 0.1875 p.u. (187.5 MW) porgue €l
cambio en las cargas de las &reas debido a la caida de la frecuencia, es decir, por €l

efecto de la sensibilidad de frecuencia, el factor D.

El cambio enlacargadel arealy en el area 2 son, respectivamente:

AR, = AwD, = (~0.005)(0.6) = -0.003 p.u. — ~3.0 MW (5.108)

AP, = AwD, = (~0.005)(0.9) = —0.0045 p.u. — ~4.5 MW (5.109)

Por lo tanto, el cambio total de cargaes-7.5 MW. El flujo de potenciaen lalinea
de enlace est4 dado por:

1
0.0625

AP, = Aw[é + Dzj - —o.oos( + 0.9] = 0.0845 p.u. —> —84.5 MW (5.110)

Esto significaque 84.5 MW fluyen del area2 a areal. De estos, 80 MW provienen del
aumento de generacion en el area 2, y 4.5 MW vienen de lareduccion de cargaen €l érea
2 debido a la caida de frecuencia. Estos resultados, corresponden para un nuevo estado
estable que se obtiene después de aproximadamente 20 segundos, como se puede

verificar en lafigura 5-28.
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Las observaciones del fendOmeno de intercambio de potencias en sistemas
multidrea sin AGC fue descrito con detalle en la seccion 5.4.3.1.; sin embargo, €l
diagrama de bloques de Smulink de la figura 5-51, construido para ssimular estos
fendbmenos, demuestra a través de la figura 5-28, que cuando se produce un cambio de
carga en € area 1 se producird un decaimiento de la frecuencia en € sissemay un
intercambio de potencia entre las areas, através de la linea de enlace, para balancear la

nueva carga a una nueva frecuencia de estado estable, menor que lanominal.

Figura 5-50. M odelo de bloques de Simulink para el sistema de 2 areas
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5.5.5. SIMULACION 5: AGC y tie-line bias control en sistemas multiareas

En lasimulacién anterior e LFC esta equipado solamente con €l |azo de control
primario, €l gobernador, un cambio de potencia en el &rea 1 se sobrepone por medio del
aumento de la generacion en ambas areas comunicadas a través de la linea de enlace y
bajo un decaimiento de frecuencia. El diagrama de bloques de la figura 5-29 presenta la
implementacion de la estrategia de control de desviacion de frecuenciay potenciaen la
linea de enlace. La figura 5-51 presenta el modelo de bloques de Simulink que
representa a sistema de dos éreas de la figura 5-29; la respuesta dindmica del sistema se

presenta en lafigura 5-30.

Para la simulacion se utilizaron los mismos datos que en la seccién anterior, con
la diferencia que para este caso es necesario obtener 1os valores de los factores de biasy
gustar las ganancias del controlador integral. Los valores de las ganancias del
controlador integral son:

K,=K,=03 (5.111)
Los factores de bias estdn dados por las ecuaciones (5.57) y (5.59), a evauar dichas
ecuaciones se obtiene:

B -—— 406-206 B,——
0.05 0.0625

+0.9=16.9 (5.112)

El diagrama de Simulink de la figura 5-51, construido para la simulacién del
sistema de dos éreas, demuestra que bajo un cambio de carga en area 1 la desviacion de
frecuencia regresa a un valor de cero con un tiempo de restablecimiento de
aproximadamente 20 segundos. De la misma manera, el cambio de potencia en lalinea
de enlace se reduce a cero, y € aumento de carga en area 1 es sobrepuesto por el

aumento de lageneracion AP,,. Estos resultados se confirman en lafigura 5-30.
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Figura 5-51. M odelo de bloques de Simulink para el sistema de 2 areas con AGC
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de potencia

6. SISTEMAS DE CONTROL DE EXCITACION E
INTRODUCCION A LOS ESTABILIZADORES DE SISTEMAS DE
POTENCIA

6.1. Introduccion

Lafuncién bésica de un sistema de excitacion es la de proveer corriente directa a
devanado de campo de una méquina sincrona. Ademas, € sistema de excitacion lleva a
cabo funciones de control y proteccion esenciales para €l 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 voltge y la
potencia reactiva, también el megjoramiento de la estabilidad del sistema. Las funciones
de proteccion aseguran que los limites de capacidad de la méaquina sincrona, € sistema
de excitacion y otros equipos, no sean excedidos. Los sistemas de excitacion de los
generadores mantienen la magnitud de voltge y controlan € flujo de potencia reactiva
en el sistema.

Como se anota en el capitulo anterior, un cambio en la demanda de la potencia
activa, afecta esencialmente a la frecuencia; mientras que un cambio en la potencia
reactiva afecta principa mente la magnitud de voltagje. Lainteraccion entre los controles
de voltgje y frecuencia es generalmente débil, lo cual justifica un andlisis independiente.
L as 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 €l
sistema de control de excitacion utilizando el regulador automético de voltae 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 estd acompanado 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 maguina. El voltgje es rectificado y
comparado con una sefial de comanda de corriente directa. La sefial amplificada de error
controla el devanado de campo y aumenta el voltgje 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 generacién de potencia reactiva es aumentada y se acanza un
nuevo equilibrio a mismo tiempo en que se aumenta €l voltge en las terminales a un
valor deseado.

El estabilizador de sistemas de potencia es, en ocasiones, utilizado en €l lazo de
control del AVR para ayudar a amortiguar las oscilaciones de potencia en el sistema. El
PSS es tipicamente un elemento diferenciador con elementos correctivos de cambio de
fase. Lasefid de entrada puede ser proporcional ala velocidad del rotor, frecuencia de

salida del generador o la potenciareal de salida del generador.

Este capitulo se ocupa del andlisis de las caracteristicas y del desarrollo de
model os de los diferentes tipos de sistemas de control de excitacién; asimismo, se dedica
una seccién al andlisisdel PSSy sus modelos. Las simulaciones del capitulo sellevan a
cabo utilizando Matlab/Simulink, la Control Systems Toolbox de Mathworks Inc., €
software State Space Objet and Functionsy el programa PST (Power system toolbox) de
Cherry Tree Scientific Software.
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6.1.1. Requerimientos de los sistemas de control de excitacion

Los requerimientos de funcionamiento de los sistemas de excitacion estéan
determinados por consideraciones de |os generadores sincronos asi como de |os sistemas

de potencia.

Consideraciones de los generadores sincronos: € requerimiento basico es que
el sistema de excitacion provea y automaticamente gjuste la corriente de campo del
generador para mantener €l voltaje en terminales a un valor dado cuando la salida varie
entre la capacidad continua del generador. En adicion, el sistema de control de
excitacion debe ser capaz de responder a disturbios transitorios con esfuerzos en el
devanado de campo consistentes con las capacidades instantaneas y de corto plazo del
generador. Las capacidades del generador estédn limitadas por varios factores como
aisamiento y calentamiento del rotor, calentamiento del estator, etc. Los limites
térmicos tienen caracteristicas dependientes del tiempo, y la capacidad de sobrecarga de
corto plazo puede tardar hasta sesenta segundos. Para asegurar la mejor utilizacion del
sistema de excitacion, este debe ser capaz de sobreponer las necesidades del sistema

tomando las ventajas de corto plazo del generador, sin exceder los limites.

Consideraciones de los sistemas de potencia: desde el punto de vista de los
sistemas de potencia, los sistemas de control de excitacion deben contribuir a control
efectivo del voltgje y a la megora de la estabilidad del sistema. Debe ser capaz de
responder lo suficientemente rdpido ante un disturbio para mejorar la estabilidad
transitoria, y de modular el campo del generador de manera que se mejore la estabilidad

de pequefia sefidl.
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Historicamente, € papel de los sistemas de excitacion en mejorar la estabilidad
de los sistemas de potencia ha aumentado continuamente. Sistemas de excitacion
antiguos se controlaban manua mente para mantener e voltge de terminales y la salida
de potenciareactiva. Cuando el control de voltaje fue automatizado por primeravez, era
muy lento, y solamente reemplazaba a un operario. En los inicios de la década de 1920,
se reconoci6 el potencial para mejorar la estabilidad de pequefiay gran sefial através del
uso de reguladores continuos y de respuesta rapida. De ese punto en adelante se presta
gran atencion a disefio y desarrollo de los sistemas de excitacién, por o que estos
sistemas se mantienen en una constante evolucion. En los inicios de la década de 1960,
el papel de los sistemas de excitacion se expandid por medio de la suma de sefiales
auxiliares de estabilizacién; ademas a la sefid de error de voltaje en terminales, para
amortiguar oscilaciones del sistema por medio del control del voltaje de campo. Esta
parte del sistema de control de excitacion se refiere como el estabilizador de sistemas de
potencia, PSS (power system stabilizer). Sistemas de excitacion modernos son capaces
de proveer précticamente una respuesta inmediata con altos voltgjes de limite. La
combinacién de una alta capacidad de esfuerzo de los devanados de campo y € uso de
sefides auxiliares de estabilizacion, contribuye sustancialmente a la mejora de la

respuesta dinamica general de los sistemas.

Para satisfacer |0s papel es mencionados anteriormente de manera satisfactoria, €l
sistema de excitacidn debe satisfacer |0s siguientes requerimientos:

v’ Satisfacer un criterio de respuesta especificado.

v Proveer funciones de limitacion y proteccién, requeridas para prevenir € dafio
del generador y otros equipos.

v Satisfacer requerimientos especificos de flexibilidad en la operacion.

v’ Satisfacer la fiabilidad y disponibilidad, por medio de la incorporacion de

deteccion defallas internas y capacidad de aislamiento.
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6.1.2. Elementos de los sistemas control de excitacion

La figura 6-1 presenta un diagrama funcional de un sistema de control de
excitacion tipico para un generador sincrono de gran dimension. A continuacion

describen varios de |os varios subsistemas identificados en lafigura.

Figura 6-1. Diagrama funcional del sistema de excitacion de un generador

Transductoer de voltaje (3) Circumtes de limitacidn [5)

- -
¥ compensador I_ ¥ proteccidon

Eed

'

Transformador elevador

PEs =

(1) Excitador: provee potencia de corriente directa a devanado de campo de la
maguina sincrona, constituyendo la etapa de potencia del sistema de excitacion.

(2) Regulador: procesa 'y amplifica las sefiales de control a un nivel y de forma
apropiada. Incluye laregulacion y las funciones de estabilizacion del sistema de
excitacion (razén de retroalimentacion y compensacion de adel anto-retraso.

(3) Transductor de voltaje en terminales y compensador de carga: monitorea,
rectificay filtra el voltaje en terminales a una cantidad en corriente directa, luego
lo compara con € voltgje de referencia.  Ademés, la compensacion de carga
puede utilizarse para mantener el voltge constante a un punto remoto,

el éctricamente, de las terminales del generador.
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Estabilizador de sistemas de potencia (PSS): provee una sefial adicional de
entrada a regulador para amortiguar las oscilaciones del sistema de potencia.
Algunas sefidles comunmente utilizadas son: la desviacion de la velocidad del
rotor, potencia de aceleracion y la desviacion de frecuencia.

Circuitos limitadores y de proteccion: éstos incluyen un amplio rango de
funciones de control y proteccion que aseguran que los limites de capacidad del
excitador y del generador sincrono no sean excedidos. Algunas funciones
comunmente utilizadas son: limitacion 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 normamente circuitos
distintos y sus sefiales de salida pueden ser aplicadas a sistema de excitacién en

varios puntos.

Tipos de sistemas de control de excitacion, definiciones y funciones de

control y proteccion

6.2.1. Tipos de sistemas de control de excitacion

Los sistemas de excitacion pueden ser clasificados de acuerdo con la fuente

primaria de potencia de excitacion en las siguientes categorias:

v
v
v

Sistemas de excitacion de corriente directa (dc).
Sistemas de excitacion de corriente alterna (ac).

Sistemas de excitacion estéticos.

A continuacion se provee una descripcion de las categorias anteriores de sistemas de

control de excitacién, las diferentes formas que adquieren y su estructura general.
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6.2.1.1. 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 a rotor de la
maguina sincrona a través de anillos rozantes. El excitador puede ser mangjado por un
motor o por € ge de 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 esta compuesto por un generador de imanes
permanentes. Los sistemas de excitacion de corriente directa representan a los sistemas
primitivos que se utilizaban en €l periodo de 1920 a 1960. Estos se empezaron a
reemplazar por excitadores de corriente alterna en los principios de la década de 1960,

sin embargo, alin se encuentran algunos en uso en generadores muy antiguos.

Figura 6-2. Sistema de excitacion de DC

Excitador de DC Generador Principal

Amplidina Armadura
Catrpo Lpillo
} . O Fozante 3
Armadara Ca_tnpo
CT PT
|
T Redstato del devarado
EE Eegulador
de Voltaje |
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Los reguladores de voltge para este tipo de sistemas varian desde sistemas
primitivos de accion no continua de tipo reostético hasta los uUltimos sistemas de este
tipo que estaban constituidos de varias etapas de amplificadores magnéticos vy
amplificadores rotativos. Los sistemas de excitacion de corriente directa estan
desapareciendo gradualmente debido a que muchos de los sistemas antiguos se estén
reemplazando por sistemas de corriente alterna 0 sistemas estaticos. En algunos casos,
solamente los reguladores de voltges han sido reemplazados por reguladores
electronicos modernos de estado sdlido. Sin embargo, debido a que aln existe un
numero considerable de excitadores de corriente directa en servicio, se hace necesario su
model ado matemético en estudios de estabilidad.

Lafigura 6-2 muestra una representacion esquematica simplificada de un sistema
de excitacion tipico con una amplidina como regulador de voltgje. Consiste de un
excitador de dc conmutable que provee de corriente directa a devanado de campo del
generador principal através de anillos rozantes. El campo de excitacién esta controlado

por laamplidina.

Una amplidina es una clase especial de amplificador rotativo que se conoce como
metadina. ES una méaguina de dc de construccion especia que tiene dos juegos de
escobillas separadas 90° eléctricos, un juego se encuentraen el gedy e otro juego se
encuentra en € ge q. Los devanados de control de campo estan ubicados en €l ge d.
Un devanado de compensacién en serie con €l devanado del ge d produce una cantidad
de flujo igual y opuesta a la corriente de armadura del ge d, por lo tanto, se cancela la
retroalimentacion negativa de la acciéon de armadura. Las escobillas en € ge 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 geq.
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La corriente de ge q produce el campo magnético principal, y la potencia
requerida para sostener la corriente la corriente del ge g se provee mecanicamente por €l
motor que es mangjado por la amplidina. El resultado es un artefacto con amplificacion
de potencia del orden de 10,000 a 100,000 y una constante de tiempo entre 0.2 y 0.25
segundos.

6.2.1.2. Sistemas de excitacion de corriente alterna (ac)

Con e advenimiento de la tecnologia de estado sdlido y la disponibilidad de
rectificadores confiables de alta corriente, emergié otro tipo de sistema de excitacion.
L os sistemas de excitacion de corriente alterna utilizan alternadores (generadores de ac)
como fuentes de potencia para el generador primario. Usualmente, € excitador esta en
el mismo gje que &l 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. Los primeros sistemas de
excitacion de ac utilizaban una combinacion de amplificadores magnéticos y estéticos
como AVR. Los sistemas modernos utilizan reguladores de amplificadores electrénicos,

es decir de estado solido, cuya respuesta global es bastante rgpida.

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

sistemas de excitacion segun su arreglo de rectificadores.
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6.2.1.2.1. Sistemas de excitacion de corriente alterna con

rectificadores estacionarios

Cuando se utilizan rectificadores estacionarios, la salida de corriente directa es
alimentada al devanado de excitacion del generador principal a través de anillos
rozantes. Cuando se utilizan rectificadores no controlados, €l regulador (AVR) controla
el devanado de campo del excitador de corriente alterna, a mismo tiempo que el
excitador de ac controla el voltaje de salida del excitador. Lacomparia General Electric
fue la primera en poner en practica este tipo de sistemas a través de su sistema de
excitacion ALTERREX [34], generamente denominado como sistema de control
excitacion campo por medio de rectificadores, éste se presenta en la figura 6-3. En €l
sistema mostrado, €l excitador del aternador (que es en si la fuente de excitacion del
excitador del generador primario) es mangjado desde el rotor del generador. El
excitador en si mismo es autoexcitado, su potencia es alimentada al devanado de campo
através de rectificadores de tiristores. El regulador de voltaje, obtiene su potenciade la
salida de voltaje del excitador.

Una forma alternativa del sistema de control de excitacion de campo por medio
de rectificadores utiliza un excitador piloto como fuente de excitacién del devanado de
campo. Cuando se utilizan rectificadores controlados, e regulador controla
directamente |la salida de voltaje de corriente directa del excitador. La figura 6-4
presenta a diagrama unifilar del sistema de control de excitacion de ac alimentado por
rectificadores controlados, y corresponde también a sistema ALTERREX de General
Electric. En este sistemala salida del aternador es rectificaday conectada al campo del
generador por medio de anillos rozantes. El excitador del alternador esta autoexcitado en
paralelo y es controlado electronicamente por medio del gjuste del angulo de disparo de

los tiristores, que generalmente son SCR’s.
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Este utiliza una fuente independiente de voltgje para mantener su voltaje de

salida. Debido a que los tiristores controlan directamente la salida del excitador, la

respuesta general de sistema es muy veloz.

Figura 6-3. Sistema de excitacion de ac de rectificadores

Generador
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T Rectificador [ Regulador -
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ontrolado | de D
| PR
Il Regulador wf 4C
de aC )

+—— Entradas Auxiliares

Fuente: Anderson, P.M. y Fouad, A.A. Power system control and stability. 2 ed. E.E.U.U., 2003.

Como se muestra en las figuras 6-3 y 6-4, se proveen de dos sistemas
independientes de regulacion: el regulador de ac que mantiene automaticamente el
voltgje de las terminales del estator a un valor deseado correspondiente a lareferencia de
corriente aterna, y e regulador de dc que mantiene constante el voltaje del devanado de
campo del generador determinado por la referencia de corriente directa. El regulador de
corriente directa y e control manual, también se proveen para situaciones donde el
regulador de corriente aterna tiene fallas o necesita ser deshabilitado. Las sefiales de
entrada al regulador de corriente alternaincluyen entradas auxiliares que proveen control

adicional y funciones de proteccion.
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Figura 6-4. Sistema de excitacion de ac de rectificadores controlados
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Fuente: Anderson, P.M. y Fouad, A.A. Power system control and stability. 2 ed. E.E.U.U., 2003.

6.2.1.2.2. Sistemas de excitacion de corriente alterna con

rectificadores rotativos

El uso de rectificadores rotativos permite prescindir de las escobillas y anillos
rozantes que se utilizan en sistemas estéticos pues |os rectificadores estan rotando con el
gie. Este sistema se presenta en la Figura 6-5, su construccion hace necesario € uso de
un excitador piloto, €l cud tiene un rotor de imanes permanentes, este rota con la
armadura de la excitatriz de corriente alterna y los rectificadores para proveer de
corriente a devanado estacionario del excitador de corriente alterna; esto significaque la
salida rectificada del excitador piloto energiza el campo estacionario del excitador de
corriente alterna. Por |o tanto, todo e acoplamiento entre las componentes estacionarias
y rotativas es electromagnético. Se debe notar que esta caracteristica imposibilita la
medicién de cualquiera de las variables de campo del generador de manera directa ya
gue estas componentes estdn moviéndose con € rotor y no existen anillos rozantes.
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El regulador de voltaje controla el devanado de excitacion del excitador de
corriente alterna, este a su vez controla € devanado de campo del generador principal.
Un sistema como el mencionado se refiere como sistema de excitacion sin escobillas.
Fue desarrollado para eludir los problemas derivados del uso de escobillas que fueron
percibidos cuando se alimentaron altas corrientes a los devanados de campo de

generadores de gran dimension.

En estos sistemas, una respuesta dinamica rgpida se puede alcanzar por medio de
un disefio especial del excitador de corriente aterna, que consiste en excitadores que
operan a frecuencia mayores gue la frecuencia del generador, y un esfuerzo de alta
tensiéon del campo estacionario del excitador. Estos sistemas también proveen de control
manual del voltaje del generador principa por medio de una comanda gjustable de

corriente directa en los circuitos de compuerta de tiristores.

Figura 6-5. Sistema de excitacion sin escobillas
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6.2.1.3. Sistemas de excitacion estaticos

Todos los componentes en estos sistemas son estéticos o estacionarios. Los
rectificadores estéticos, controlados 0 no controlados, proveen corriente de excitacion
directamente a devanado de campo del generador sincrono principal através de anillos

rozantes.

El suministro de potencia para estos rectificadores proviene del generador
principal, o de las barras auxiliares de la subestacion, a través de un transformador que
reduce el voltaje a un nivel adecuado, 0 en otras ocasiones desde devanados auxiliares
del generador. A continuacion se describen las diferentes categorias de este tipo de

sistemas.

Figura 6-6. Sistema de excitacion de fuente de potencial controlada y rectificadores

controlados
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6.2.1.3.1. Sistemas de excitacion excitacion de fuente de potencial y

rectificadores controlados

En estos sistemas la potencia de excitacion se provee a través de trasformadores
desde las terminales del generador principal o desde las barras auxiliares de la
subestacion, y son regulados por medio de rectificadores controlados. Este tipo de
sistema también se conoce como sistema estatico alimentado por barras o sistema

estatico alimentado por transformadores.

Una de las particularidades de este sistema es que tiene una constante de tiempo
muy pequeiia. El voltagje maximo de salida del excitador es, sin embargo, dependiente
de la entrada de corriente aterna. De aqui parte la razén de que € voltaje maximo del
excitador se reduce durante condiciones de fala, pues existe un voltaje menor en las
terminales del generador. Esta limitacion del sistema de excitacion es superada casi
completamente gracias a su respuesta instantanea 'y a la alta capacidad de esfuerzos post-
falla del devanado de campo. Ademés, € sistema es poco costoso y de fécil
mantenimiento, lo que los hace comunes en sistemas de potencia de gran dimension. El

diagrama representativo de este sistema se presenta en la Figura 6-6.

6.2.1.3.2. Sistemas de fuente compuesta y rectificadores

La potencia para el sistema de excitacion, en este caso, esté provista por la
utilizacion de tanto la corriente como el voltgje de las terminales del generador principal.
Esto se lleva a cabo por medio de un transformador de voltaje de alta potencia o PPT (
power potential transformer) y un transformador de corriente de nicleo saturable o SCT

(saturable-current transformer), como se describe en lafigura 6-7.
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Figura 6-7. Sistema de excitacion de fuente compuesta y rectificadores no
controlados
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Alternativamente, las fuentes de voltgje y corriente pueden ser combinadas por
medio de la utilizacion de un Unico transformador de excitacién que provee tanto
transformacién de corriente (permitiendo saturacion) y de voltgje conocido como SCPT,

acronimo del inglés de saturable-current potential transformer.

El regulador controla la salida del excitador a través de la saturacion del
transformador de excitacion. Cuando € generador no esta aimentando una carga, la
corriente de armadura es cero y la fuente de potencial alimenta totalmente al sistema de
excitacion. Bajo condiciones de carga, una parte de la potencia de excitacion se provee
desde la corriente del generador. Durante condiciones de falla del sistema, con
depresiones severas en € voltgje en terminales del generador, la entrada de corriente
permite a excitador proveer una alta capacidad de esfuerzo del devanado de campo.
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Los sistemas de fuente compuesta y rectificadores controlados utilizan
rectificadores controlados en la salida del excitador y la composiciéon de fuentes de
voltgjey corriente dentro del generador del estator para proveer la potencia de excitacién
de la méguina. El resultado de dicha configuracion es una respuesta muy rapida del

sistemay una alta capacidad de esfuerzo.

La figura 6-6 presenta e diagrama simplificado de este tipo de sistema,
representativo del sistema GENERREX [19] de Genera Electric Co. La fuente de
voltgje esta formada por un conjunto de devanados trifasicos incorporados en tres
ranuras del estator del generador y un reactor lineal en serie. La fuente de corriente se
obtiene de transformadores de corriente montados en la termina neutral de los
devanados del estator. Estas fuentes se combinan por € principio de transformaciony la
salida resultante de corriente aterna se rectifica por medio de semiconductores de
potencia estacionarios. El medio de control se provee por una combinacién de diodos y

tiristores conectados a un tipo de puente en paralelo.

Un regulador estatico de corriente alterna controla los circuitos de disparo de los
tiristores y de esta manera regula la excitacion hacia € devanado de campo del
generador. El transformador de excitacion consiste de tres unidades monofésicas con
tres devanados. devanados primarios de corriente (“*C”) y de voltge (“P’); y un
devanado secundario de salida (“F”). Durante condiciones de fala, la corriente fluya a
través de e devanado “C” del transformador de excitacion, lo cual provee la capacidad

de esfuerzo del devanado de campo cuando €l voltaje en terminales decae.

El reactor realiza dos funciones: contribuir a la caracteristica deseada de
composicion del sistema de excitacion y a la reduccion de corrientes de falla que se
dieran en & mismo sistema de excitacion. Los transformadores de excitacion y reactores
estan contenidos en un domo de excitacion sobre la caracaza €l generador, formando una
parte integral delamisma.
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Figura 6-8. Sistema de excitacion de fuente compuesta y rectificadores controlados
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Fuente: Kundur, Prabha. Power System Stability and Control. E.E.U.U.: McGraw-Hill.
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6.2.1.4. Desarrollos recientes y practicas futuras

Los avances en los sistemas de control de excitacion a través de los Ultimos 30
anos han sido influidos por e desarrollo de la el ectronica de estado solido. El desarrollo
en circuitos analogos integrados ha hecho posible la implementacion de estrategias de
control muy complejas. El desarrollo mas reciente en los sistemas de excitacion ha sido
la introduccién de tecnologia digital. Los tiristores contintan siendo utilizados para la
etapa de potencia. Las funciones de control, proteccion y 16gica han sido implementadas
digitalmente, esenciamente duplicando las funciones que previamente brindaban los

circuitos anal 6gicos.

Los controles digitales seguirdn siendo comunes en € futuro pues proveen una
alternativa més econémica y posiblemente més confiable que los circuitos anal 6gicos.
Tienen la ventaja adicional de ser mas flexibles, permitiendo la implementacidn sencilla
de estrategias de control mas complegjas, y la posbilidad de interfaces con otros

controles y funciones de proteccion del generador.

6.2.2. Definiciones de los sistemas de control de excitacion

La efectividad de un sistema de excitacién en € mejoramiento de la estabilidad
de los sistemas de potencia estd determinada por sus caracteristicas clave. A
continuacion se identifican y definen variables de funcionamiento que determinan estas
caracteristicas y sirven como base de la evaluacion y especificacion del funcionamiento

de los sistemas de excitacion.
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Lareferencia [34] en & Apéndice E presenta detalladamente las definiciones de
los sistemas de control basadas de la norma IEEE Std. 115. La figura 6-9 presenta €l
diagrama de blogues general de los sistemas de excitacion en la forma clasica de
describir 1os sistemas de control retroalimentados.

Figura 6-9. Diagrama de bloques del sistema de control de excitacion
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Defa Defb [y, T Eﬁ; _____________ !

124 ool Amplificador de Flanta 1Def d
- #v | |Controlador : )
_  —l - Potencia Generador v E—
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Elementos de

E etroalimentacion

Def e

En la figura 6-9 aparece acompafiando a cada elemento béasico la asignacion de

una definicidn, estas se resumen a continuacion:

Definicion a (Def. a): sefial de referencia. Sefia externa a lazo de control que

sirve como estandar de comparacion para la variable directamente controlada.

Definicion b (Def. b): sefial actuante. Es la suma algebraica entre la sefid de
referenciay lasefial de retroalimentacion.
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Definicion ¢ (Def. ¢): elementos de adelanto. Estos elementos estan situados
entre la sefia actuante y la variable controlada en la configuracion de lazo

cerrado.

Definicion d (Def. d): variable (directamente) controlada. En un lazo de contral,
es la variable cuyo valor es monitoreado para originar una sefial de

retroalimentacion

Definicion e (Def. €): elementos de retroalimentacion. En un sistema de control
estos elementos cambian la sefial de retroalimentacion en respuesta a la variable

directamente controlada.

Definicion f (Def. f): sefia de retroalimentacion. Sefia de retorno que resulta de

|a sefial de referencia

El desempefio de un sistema de control de excitacion depende de las
caracteristicas del sistema de excitacion, del generador, y del sistema de potencia. Dado
gue los sistemas de potencia son no lineales, es conveniente clasificar su funcionamiento
dindmico en dos categorias. desempefio dindmico de gran sefial y desempefio dinamico
de pequefia sefial.

Para e desempefio dindmico de gran sefid las no lineadlidades del sistema son
sumamente significativas, mientras que para e desempefio de pequeia sefid, la

respuesta es aproximadamente lineal .
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6.2.2.1. Desempeiio dinamico de gran sefal

L as mediciones de desempefio dindmico de gran sefid proveen de un medio para
evaluar €l desempefio del sistema de excitacion 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 estan
basadas en las variables definidas a continuacion. Para permitir la méxima 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 seguin sea apropiado para cada situacién especifica.

v" 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 voltge maximo es un indicador de la capacidad de esfuerzo de
campo del sistema de excitacion; los voltgjes maximos muy altos tienden a mejorar
la estabilidad transitoria (0 de gran sefial). Para sistemas de excitacion estaticos de
fuente de potencia y fuente compuesta, cuya fuente depende del voltge y corriente
del generador, €l voltaje maximo esta definido a un voltaje y corriente especifico.
Para sistemas de excitacion con excitadores rotativos, € voltaje maximo esta
determinado ala velocidad nominal.

v" Corriente maxima del sistema de excitacion: maxima corriente directa que €l
sistema de excitacion es capaz de administrar desde sus terminales para un tiempo
especifico. Cuando las perturbaciones prolongadas son de preocupacion, la corriente
méxima se basa en el esfuerzo térmico méximo del sistema de excitacion.

v" Respuesta del voltaje del sistema de excitacion en el dominio del tiempo: €l
voltgje de salida del sistema de excitacion como funcion del tiempo bajo condiciones

especificas.
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v' Tiempo de respuesta del voltaje del sistema de excitacién: tiempo en segundos
para que €l voltaje del sistema de excitacién obtenga un 95% de la diferencia entre
el voltaje maximo y el voltaje nominal bajo condiciones especificas.

v Sistema de excitacién con alta respuesta inicial: aquel sistema de excitacion que
tiene una respuesta de tiempo del voltgje de 0.1 segundos 0 menor. Representa una
respuesta altay un sistema de accién rgpido.

v Respuesta nominal del sistema de excitacion: la razon de aumento de la salida del
voltaje del sistema de excitacién determinada por la curva de respuesta de voltaje del
sistema de excitacion, divida por €l voltgje de campo nomina. Esta razon, si se
mantiene constante, desarrolla la misma area de voltgje-tiempo obtenida de la curva

actual atravésdel intervalo del primer segundo.

6.2.2.2. Desempeiio dinamico de pequeiia sefial

Las mediciones de desempefio dindmico de pequefia sefid proveen medios de
evaluacion de la respuesta de lazo cerrado de los sistemas de control bajo cambios
incrementales en las condiciones del sistema. Ademas, |as caracteristicas de desempefio
de pequeiia sefial proveen los medios convenientes para determinar o verificar los
pardmetros de los modelos de los sistemas bajo estudio. Segun los indices de
desempefio de la teoria de control, € funcionamiento en pequefia sefial puede ser
expresado por los indices asociados con la respuesta en e dominio del tiempo y por los

indices asociados con larespuesta en el dominio de lafrecuencia.
La respuesta tipica de un sistema de control retroalimentado bajo una funcién

escalon se presenta en la figura 6-10 con los indices de desempefio asociados: tiempo de

subida, rebase y tiempo de establ ecimiento.
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Figura 6-10. Respuesta tipica a la funcion escalon
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Fuente: |EEE Excitation Systems Subcommittee. |EEE Std. 421.2-1990: | EEE Guide for identification,
testing and evaluation of the dynamic performance of excitation control systems. E.E.U.U.: The
Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers. [80]
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Figura 6-11. Respuesta en frecuencia tipica de lazo abierto y lazo cerrado
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Fuente: |EEE Excitation Systems Subcommittee. |EEE Std. 421.2-1990: | EEE Guide for identification,
testing and evaluation of the dynamic performance of excitation control systems. E.E.U.U.: The

Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers. [80]
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Parte de lafigura 6-11 a, presenta la respuesta en frecuencia tipica de un sistema
de excitacion con e generador en circuito abierto. Los indices asociados con la

respuesta de lazo abierto es la ganancia a baja frecuencia G, la frecuencia de cruce @, ,
el margen de fase ¢,,, y €l margen de ganancia G,,. Valores altos de G proveen una
mejor regulacion de voltaje en estado estable, y valores atos de @, indican una
respuesta mas rapida. Asimismo, valores altos del margen de fase ¢,., y del margen de
ganancia G, proveen un lazo de control més estable. Al agjustar €l regulador de voltaje,

una mejora a uno de los indices producira deterioro de otro de los indices. En general,
un margen de fase de 40° 0 mas y un margen de ganancia de 6 dB 0 més se consideran

buenos para obtener un sistema de regulacion de voltaje estable y sin oscilaciones.

La figura 6-11 b, presenta la respuesta en frecuencia de lazo cerrado con €l
generador en circuito abierto. Los indices de interés asociados con la respuesta en

frecuencia de lazo cerrado son el ancho de banda @, y €l valor pico M ;. Unvaor ato
de M, (> 1.6) es un indice de un sistema oscilatorio que exhibe un rebase grande en la

respuesta transitoria. En general, un valor de M entre 1.1y 1.5 se considera como

bueno. En ancho de banda es un indice muy importante. Valores altos de este indice
indican una respuesta rapida. Ademés, describe aproximadamente las caracteristicas de
filtrado y reduccion de ruido del sistema. Generalmente, los valores aceptados de los
indices de desempefio que caracterizan a un buen sistema de excitacion son: margen de
ganancia > 6dB, margen de fase >40°, rebase de 5-15% y valor pico de 1.1-1.6.
Sin embargo, no es posible definir rangos generales para los otros indices como €l
tiempo de subida, tiempo de establecimiento y ancho de banda. Estos indices son una
medida de la velocidad relativa de la accion de control y estén determinados por las
caracteristicas dindmicas delaméaquinasincrona. Los  indices de  desempefio
mencionados son aplicables a cualquier sistema de control retroalimentado que contenga
solamente un lazo de control principal.
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6.2.3. Funciones de control y proteccion

Un sistema de excitacion moderno considera muchas mas funciones que la
regulacion de voltgje. El sistema incluye un sinnimero de funciones de control,
limitacion y proteccion que asisten en e cumplimiento de los requerimientos de
desempefio. La extensa naturaleza de estas funciones y la manera en la cua interacttian
entre si se presenta en lafigura 6-12. Cualquier sistema de excitacion puede incluir solo
algunas de las funciones, dependiendo de los requerimientos de alguna aplicacion
especificay del tipo de excitador. Lafilosofia es tener funciones de control que regulen
variables especificas a cierto nivel, y que las funciones de limitacion prevengan que
ciertas variables excedan sus limites establecidos. Si alguno de los limitadores fallara,
entonces las funciones de proteccion removerian de servicio a las componentes
apropiadas o0 a la unidad. A continuacion se describen algunas de las funciones de
control y proteccion asociadas con la figura 6-12, se recomienda consultar [81-85] para
profundizar sobre las funciones de proteccion.

6.2.3.1. Circuitos de estabilizacion del sistema de excitacion

L os sistemas de excitacion comprendidos por elementos con retardos de tiempo
significativos tienen inherentemente un desempefio dinamico pobre. Esto es
particularmente representativo de sistemas de excitacion de dc y ac. A no ser que se
utilice una ganancia de estado estable muy baja en el regulador, €l control de excitacion
— através de la retroalimentacion del voltgje en terminales del generador — es inestable
cuando el generador estd en circuito abierto (sin carga). Por consiguiente, € sistema de
control de excitacion debe ser estabilizado por medio de compensacion serie o
retroalimentacion para mejorar el funcionamiento dinamico del sistemade control.
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Figura 6-12. Funciones basicas de limitacion, control y proteccion
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La forma comin de compensacion es retroalimentacion derivativa como se
muestra en lafigura 6-13. El efecto de la compensacion es minimizar el cambio de fase
introducido por los retardos de tiempo a través de un rango de frecuencias seleccionado.
Esto resulta en un funcionamiento estable cuando €l generador esta fuera de linea, tal
como el que existe antes de la sincronizacion del generador o después de un rechazo de
carga. Los pardmetros de retroalimentacion también pueden ser gjustados para mejorar

el funcionamiento fuera de linea de la unidad de generacion.
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Figura 6-13. Estabilizacion por medio de retroalimentacion derivativa
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Dependiendo del tipo de sistema de excitacion, pueden existir niveles de
estabilizacion que comprenden la mayoria de los lazos externos y lazos externos
menores. Los sistemas de excitacion estéticos tienen constantes de tiempo inherentes
gue son despreciables y no necesitan de estabilizacién para asegurar un funcionamiento
estable cuando el generador esta fuerade linea.

6.2.3.2. [Estabilizadores de sistemas de potencia (PSS)

Los estabilizadores de sistemas de potencia utilizan sefiales de estabilizacién
auxiliares para controlar el sistema de excitacion asi como para mejorar € desempefio
dindmico del sistemade potencia. Las sefid es de entrada que comUnmente se utilizan en
los estabilizadores de sistemas de potencia son la velocidad del ge, la frecuencia en
terminales y la potencia. El funcionamiento dinamico del sistema de potencia se mejora
por el amortiguamiento de las oscilaciones del sistema de potencia. Este es un método
muy efectivo para megjorar el funcionamiento y la estabilidad de pequeia sefial. Los
estabilizadores de sistemas de potencia son tratados con detalle méas adelante en este

capitulo.
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6.2.3.3. Compensacion de carga

El regulador automético de voltgie (AVR) normamente controla el voltgje 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 a
generador. Esto se logra por medio de la adicion de circuitos a lazo del AVR como se

muestra en la Figura 6-14. El compensador tiene una resistencia gjustable R., y una
reactanciainductiva X, que simulan la impedancia entre las terminales del generador y

el punto en el cua € voltgje es efectivamente controlado. Utilizando esta impedanciay
la corriente de armadura medida, una caida de voltaje es computada y sumada
algebraicamente del voltge en terminales. La magnitud del voltaje compensado

resultante V,, lacual es alimentada al AVR, esta dada por:
V, =[Ec+(R + jX,) Tt

Cuando Ry X, son positivos, |a caida de voltaje através el compensador es sumada al

(6.1)

voltgje en terminales. El compensador regula el voltaje en un punto entre el generador,
y por lo tanto provee una caida de voltgje. Esto es utilizado para asegurar la divisiéon
apropiada de potencia reactiva entre generadores que comparten la misma barra'y que
comparten el mismo transformador elevador. Tal arreglo es utilizado cominmente 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 €l voltgje en terminales ligeramente superior a otro; de
aqui un generador tenderia a administrar toda la potencia reactiva requerida mientras que
el otro absorberia potencia reactiva hasta €l punto permitido por el limite de sub-

excitacion.
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Figura 6-14. Esquema de la compensacion de carga
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Cuando X, y R. son negativos, € 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 més
unidades estén conectadas a un mismo transformador. Tipicamente, 50% a 80% de la
impedancia del transformador es compensada, asegurando la caida de voltaje en €l punto
en pardelo de manera que los generadores puedan trabgar satisfactoriamente. Este
dispositivo es comiunmente referido como compensador de caida de linea aunque

préacticamente es utilizado para compensar solo la caida del transformador.

6.2.3.4. Limitador de subexcitacion

El limitador de subexcitacién (UEL) se utiliza para prevenir la reduccion de la
excitacion del generador a un nivel donde no se exceda e limite de estabilidad de

pequeiia sefial o € limite calentamiento del nicleo
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La sefia del control para el UEL se deriva de una combinacion de voltagje y
corriente o potencia activay reactiva del generador. Los limites estan determinados por
el exceso de la sefid del nivel de referencia. Existe una gran variedad de métodos de
implementacion para la funcién UEL. Algunas aplicaciones UEL actlan en la sefial de
error de voltgie del AVR; cuando se alcanza el limite gjustado del UEL, un elemento no
lineal — por gemplo un diodo — comienza a conducir la sefia de salida del limitador es
combinada con otras sefiaes que controlan e sistema de excitacion. La aplicacion méas
comun del UEL es cuando la salida del limitador es alimentada a un circuito de subasta
(una compuerta de alto valor) que controla €l voltgje del regulador de voltge y las
sefidles del UEL; cuando se alcanza el limite gjustado del UEL, €l limitador controla
completamente a sistema de excitacion hasta que la sefial del limitador es menor que €l
limite gjustado. Los gjustes pueden basarse en la necesidad de proteccion por g emplo la

inestabilidad del sistema o proteccion contra pérdida de campo; consultese [81-85].

6.2.3.5. Limitador de sobreexcitacion

El propdsito del limitador de sobreexcitacion (OXL) es proteger a generador del
sobrecalentamiento que se produce a exponer a devanado de campo a una
sobrecorriente prolongada. Este limitador también se conoce como limitador de méxima
excitacion o MXL. El devanado de campo es disefiado para operar continuamente a un
valor correspondiente a las condiciones nominales de carga. La sobrecarga permisible
del devanado de campo para generadores de rotor liso esta especificada por la norma
ANSI Std C50.13-1997. Laimplementacién lafuncion de limitacion de sobreexcitacion
varia dependiendo del fabricante y de la antigliedad del generador. Tipicamente, esta
funcion detecta una condicion de alta corriente en el devanado de campo y, después de

un retardo de tiempo, actla através del regulador de ac para disminuir la excitacion.
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S la disminucion de la excitacion es insuficiente, el regulador de ac sera
disparado, se transfiere el control al regulador de dc, y este regjusta la comanda a un
valor correspondiente a valor nominal delaunidad. S esto no reduce a mismo tiempo
la excitacion a un valor seguro, el limitador iniciard una liberacion del interruptor del

devanado de campo y de la unidad.

Existen dos tipos de retardos de tiempo utilizados para esta funcion: de tiempo
fijo y de tiempo inverso. Los limitadores de tiempo fijo operan cuando la corriente de
campo excede €l punto de recogida para un tiempo dado y sin tomar en cuenta el grado
de excitacion. Los limitadores de tiempo inverso operan con un retardo de tiempo que
hace juego con la capacidad térmica del devanado de campo y, por lo tanto, es particular

para cada generador.

6.2.3.6. Limitacion y proteccion de voltios por hertzios

Esta funcion se utiliza para proteger a generador y al transformador elevador de
tension de dafios debidos a flujos magnéticos excesivos derivados de baja frecuencia y/o
sobrevoltajes. El flujo magnético excesivo, s es sostenido, puede causar
sobrecalentamiento y puede resultar en dafios a la unidad de transformacion o al nucleo
del generador. La razon de voltaje por unidad a frecuencia por unidad, referida como
relacién de voltios por hertzios (V/Hz), es una variable mensurable que es proporcional
a flujo magnético. El valor nominal del lado de baja tension de la unidad de
transformacién es normalmente 5% bajo del valor nominal del generador; por o tanto
los requerimientos de la limitacion y proteccion de V/Hz estan determinados por €l
transformador. Sin embargo, s e generador y € transformador tienen los mismos

valores nominales, el generador determinara |os requerimientos.
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El limitador de V/Hz controla el voltagje de campo para limitar € voltae del
generador cuando €l valor de V/Hz excede un valor de referencia. La proteccion de
V/Hz libera el generador cuando el valor de V/Hz excede un valor de referencia para un
tiempo determinado. Usuamente, es provista una protecciéon de dos niveles, un nivel
con un valor mas ato de V/Hz y un tiempo mas corto, y € otro nivel con un valor
inferior de V/Hz y un tiempo més largo. Para muchas unidades, |a proteccion de V/Hz

se convierte en una proteccion contra sobrevoltajes cuando se superan |os 60 Hz.

6.2.3.7. Circuitos de cortocircuito del devanado de campo

En el caso de los excitadores de ac y estéticos, debido a que los semiconductores
no pueden conducir en direccion inversa, la corriente del excitador no puede ser
negativa. Cuando existen cortocircuitos en el sistema, la corriente inducida en el campo
del generador puede ser negativa. Si no se provee de un camino paradirigir este flujo de
corriente negativa se pueden dar sobrevoltges muy altos a través del devanado de
campo. Por lo tanto, usualmente se provee de un circuito especial que provee un puente
sobre € excitador para permitir que estas corrientes fluyan. Esto toma la forma de

circuitos de cortocircuito o cominmente referidos como crowbar o un varistor.

Una crowbar consiste de un tiristor y un resistor de descarga de campo (FDR,
field discharge resistor) conectados a través del campo del generador como se muestra
en la primera parte de la figura 6-15. El tiristor es accionado como respuesta a una
condicion de sobrevoltaje que es creada por la corriente inducida gque inicialmente no
tiene un camino para dirigir su flujo. El tiristor accionado conduce la corriente de

campo inducida atravésdel FDR.
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Un varistor es unaresistenciano lineal. Cuando se conecta através del devanado
de campo, como se muestra en la figura 6-15 b, provee un medio efectivo para realizar
un puente para €l excitador bajo condiciones de alto voltge inducido. Cuando existe un
voltaje normal del excitador a través el varistor, debido a que este tiene una ata
resitencia, conduce una corriente extremadamente pequefia. Mientras que € voltaje a
través del varistor aumenta més alla de un valor de umbral, laresistencia disminuyey la
corriente a través de esta aumenta muy rdpido. Por lo tanto, €l varistor provee un
camino de baja resistencia para corrientes negativas inducidas en el devanado de campo

y limita el voltaje através del campo y €l excitador.

Figura 6-15. Puente del devanado de campo

Generador enerador
Catnpo Armachwa Catnpo Armadura
Waristor
FDE
a) Puente del devanado de campo b Puente del devanado de campo
utilizando una crowbar, utilizando un waristor,

En algunos casos, no existen circuitos especiales de cortocircuito de campo. Los
devanados de amortiguacién asociados con rotores de hierro sdlido proveen caminos
para las corrientes negativas. Esto es suficiente para limitar € voltaje inducido a un
nivel que estd debgjo de las capacidades de soporte del devanado de campo del
generador y del excitador. Debido a que € campo no esta cortocircuitado, no conduce

ninguna corriente en direccion negativa.
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6.3. Modelacion matematica de los sistemas de control de excitacion

Los modelos mateméticos para los modelos de los sistemas de excitacion son
esenciales para la valoracion de los requerimientos de desempefio requeridos, para €l
disefio y coordinacién de circuitos suplementarios de control y proteccién, y
primordialmente para estudios de estabilidad relacionados con la planificacion y
operacion de sistemas eléctricos de potencia [87-89]. El detalle del modelo requerido
depende del proposito del estudio. En referencia alafigura 6-12, las caracteristicas que
tienen impacto en la estabilidad transitoria y la estabilidad de pequefia sefia son €l
regulador de voltae, el estabilizador de sistemas de potencia, y los elementos de
estabilizacion del control de excitacion.

Los circuitos de limitacion y proteccion identificados en la figura normalmente
necesitan ser considerados para estudios de estabilidad de mediano plazo, estabilidad de
largo plazo y estabilidad de voltaje, véase [90-91]. Algunos sistemas de excitacion
proveen limitadores de accion réapida del voltaje en terminales del generador en union
con estabilizadores de sistemas de potencia; estos elementos deben ser modelados para

estudios de estabilidad transitoria o de gran sefial.

En esta seccion 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 limitidadores y, finalmente, se desarrollan modelos

simplificados de |os sistemas de control de excitacion.
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El trabajo desarrollado aqui toma en cuenta las definiciones méas recientes de
estabilidad de sistemas de potencia presentadas por |EEE/CIGRE Joint Task Force on
Sability Terms and Definitions en el documento: “Definition and classification of power
system stability” ; y esta totalmente acoplado con e estdndar més reciente de |EEE:
IEEE Sd. 421.5-1992: |IEEE recommended practice for excitation system models for
power system stability studies [88], adoptando la simbologia, terminologia y las
definiciones respectivas.

El estandar [88] ha sido actualizado a través del documento: “ Computer models
for representation of digital-based excitation systems’ [89], publicado por I|EEE y
también se considera en esta seccion. Finalmente, la modelacién de limitadores no se
considera en la norma [88], y los modelos se presentan en los documentos:
“ Recommended models for overexcitation limiting devices’ [90] y “ Underexcitation
limiter models for power system stability studies’ [91], los cudles son considerados
dentro el desarrollo de la seccion.

6.3.1. Modelacion de los elementos de los sistemas de control de excitacion

Los elementos basicos que conforman los diferentes sistemas de excitacion son
los excitadores de dc autoexcitados o excitados independientemente, los excitadores de
ac, rectificadores controlados y no controlados; amplificadores magnéticos, rotativos o
electrénicos; circuitos de estabilizacién; circuitos de monitoreo de sefial y circuitos de
procesamiento de sefial. A continuacion se presentan |os model os matematicos de cada

uno de los elementos descritos.
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6.3.1.1. Excitador de corriente directa excitado independientemente

El circuito equivdente del excitador de corriente directa excitado
independientemente se describe en la figura 6-16. Para € devanado de campo del
excitador se puede obtener la siguiente ecuacion:

E, =R+ (6.2)

y=Lyly (6.3)
Despreciando |a dispersion de campo, €l voltgje de salida del excitador E, esta

dado por:
Ey =Ky (6.4)
Donde K, depende de la velocidad y la configuracion de los devanados de
armadura del excitador. El voltgje de salida E, es unafuncion no lineal de la corriente
de excitacion de campo |, debido a la saturacion magnética. El voltaje E, también

esta afectado por la carga del excitador. La practica comin dc es tomar en cuenta la
saturacion y la regulacion de carga aproximadamente por medio de la combinacion de
dos los dos efectos y utilizando la curva de resistencia constante carga - saturacion,
como se muestra en la Figura 6-17.

Figura 6-16. Excitador excitado independientemente

= h |

Campo Armadura
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Figura 6-17. Curva de carga — saturacion del excitador

Curva de
F._t Lineade —» / L :
X _ = circuito abietto
Entrehierro Rg —
urva de
iZ d
——
EF~——""- ;__ | saturacién
| |
4 : Punto de
/! : | Dperacidn
/! :
|
/ | I
. | |
A
| AT |
e
I o0

Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. | EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1992. [88]

Lalinea del entrehierro es tangente a la porcion lineal de la curva caracteristica

de circuito abierto. R, es la pendiente de la linea del entrehierro y Al denota la
desviacion de la curva de saturacion desde lalinea del entrehierro. Dela Figura 6-17 se

obtiene la siguiente ecuacion:

PE=SYYY (6.5)

Donde Al esunafuncion no lineal de E, y puede ser expresada como:
Aly =E,S,(Ey) (6.6)
Donde S (E,) es la funcién de saturacion dependiente de E,. De las

ecuaciones (6.2) a (6.6) setiene:

R«

Eq :EEX +RsS,(Ex ) Ey + 1 dE,

K, dt

(6.7)
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Laecuacion anterior dalarelacion entre lasalida E, y € voltagje de entrada E, .

El sistema en por unidad para esta ecuacion tiene valores base iguales a los requeridos

para obtener e voltaje nomina de la maguina sincrona en la linea del entrehierro para

Ex ¥ g

Exbase = Evobase ! etbase = fdbase/ Rg Rgbase Rg (6.8)
Dividiendo la ecuacion (6.7) por E,..., setiene:
E, = R ——+R;S,(Ey) Ex + 1 i( Ex } (6.9)
Rg Exbase EXbase KX dt EXbase
En valores por unidad, setiene:
R E [1+Se(Ex)} 1 dEx (6.10)
R, KX dt

En la ecuacién anterior, Se (Ex ) eslafuncion de saturacién en por unidad dada por:

Se(Ex)= AEIj =R,S.(Ey) (6.11)

De lafigura6-17, con E, y I, expresado en por unidad, la funcion de saturacion esta

dada por [88]:

S:(Ex)= % (6.12)

El parametro K, definido en la ecuacion (6.4), puede ser escrito como:

E._E _RE

K. =
oy Leflef P

(6.13)

Para cualquier punto de operacion ( lgo, E ) lainductancia de campo esta dada por:

|efO

L, =L, (6.14)

Exo

Por lo tanto, K, =R, /L, . Sustituyendo en laecuacion (6.10) setiene:

Ee = K¢ Ex +So(Ex ) Ex + T dEx/dt (6.15)
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Donde:

L — _

KE:& T, =1 SE(EX)=Se(Ex)& (6.16)
R, R, R,

La ecuacion (6.15) representa la relacion de entrada — salida del excitador. Para

un excitador excitado independientemente, el voltaje de entrada E, esel delasaidadel

regulador V. El voltaje de salida E, de un excitador de dc es directamente aplicado a

el devanado de campo de la maguina sincrona. Por lo tanto, el excitador puede ser
representado en un diagrama de blogues como €l presentado en la Figura 6-18. En €l
diagrama, todas las variables estan en por unidad; sin embargo, se ha eliminado € guion

superior sobre las variables.

Figura 6-18. Diagrama de bloques del excitador de d¢

Euy=Vs
i L By =B
- L S?; -
+
KE -

El gjuste de laresistencia del devanado de campo R, afectaa K. asi como ala
funcion de saturacion S; (E, ), pero no & tiempo de integracion T.. Existen varias

expresiones matematicas convenientes que pueden ser utilizadas para aproximar el
efecto de la saturacion del excitador. Una expresion usada cominmente es la funcion
exponencial:

V, =E, S (Ey ) = A e™™ (6.17)
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El diagrama de bloques de la figura 6-18 provee un medio conveniente para
representar a excitador de dc en estudios de estabilidad; sin embargo, la ganancia
efectiva y la constante de tiempo del excitador no son aparentes. Estas variables son
més evidentes cuando € diagrama de bloques es reducido a la forma estandar
considerando la respuesta en pequefia sefial:

AE, AE, K
AE, AV; 1+sT

(6.18)

Para cualquier punto de operacion con E, = E, = E.,,, la ganancia efectiva K

y la constante de tiempo del excitador para pequefias perturbaciones son:
K= 1 T= Te
BEXSE(EEFD0)+KE BEXSE(EEFD0)+KE

Donde S; (E,,) = A, ™.

(6.19)

6.3.1.2. Excitador de corriente directa autoexcitado

Lafigura 6-19 presenta e circuito equivaente del excitador de dc autoexcitado.
Para este tipo de excitador, la salida del regulador V, esta en serie con el campo en
paralelo del excitador. Por lo tanto, €l voltaje en por unidad del campo de excitacion del

excitador (sin utilizar lanotacion de p.u.) es:
E, =V, +E, (6.20)

La relacion entre los valores p.u. de E; y E, desarrollada para el excitador
excitado independientemente se aplica también en este caso. Substituyendo para E,

dado por la ecuacion (6.20) en la ecuacion (6.10), setiene:

Ry 1 dE,

V. +E, =E Ey [1+S.(Ec) |+ < (6.21)
X
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de potencia
Figura 6-19. Excitador autoexcitado
£
— & . ¥ i +
Vo Eﬂ- £,
+ 4 R
- Campo Armadura
La ecuacion (6.21) se puede reducir a:
Vi, = K.E, +Se(EX)EX +T. dE, /dt (6.22)
Donde:
L
KE:&—l T, =—" SE(EX):SE(EX)& (6.23)
R, R, R,

El diagrama de blogues de la figura 6-18 también aplica a excitador

autoexcitado. Sin embargo, el valor de K ahora corresponde ala ecuacion (6.23). Los

operadores de las plantas usualmente rastrean al regulador de voltaje mediante un gjuste
periddico de la comanda del redstato para mantener |a salida del regulador de voltge en

cero. Esto sellevaa cabo seleccionando un nuevo valor de K. paraque €l valor inicial

V. seaigua a cero. Por lo tanto, e parametro K. no se mantiene fijo, varia con la

condicion de operacion.
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6.3.1.3. Excitadores de corriente alterna

La representacion de los sistemas de control de excitacion recomendada por el
Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering
Society [88], para uso en estudios de estabilidad, se presenta en la figura 6-20. La
estructura general del modelo es similar aladel excitador de dc.

Figura 6-20. Diagrama de bloques del excitador de ac

Ve + Vg

1
A

{D‘i .

Sin embargo, en este caso la regulacion de carga debido a la reaccion de
armadura es considerada distintamente, y la saturacion de circuito abierto es utilizada
para definir la funcion de excitacion. El voltge interno del excitador es € voltge de
circuito abierto determinado por la funcién de saturacion. La corriente de campo del

generador principal 1., representa la corriente de carga del excitador, y la
retroalimentacion negativade K|, considerael efecto desmagnetizante |a reaccion de

amadura. La constante K, depende de las reactancias sincrona y transitoria del

excitador de corriente alterna.
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Figura 6-21. Caracteristica de saturacion del excitador de ac

vy | Linea del —»

—

Entrehietto —
/"‘

Curva de

circumto abierto

La figura 6-21 ilustra el calculo de la funcién de saturacion S. para un valor
especifico de V¢ . Lafuncion de saturacion en p.u. esta dada por [88]:

A-B
S (Ve)= 5 (6.24)
Cualquier expresion matematica conveniente puede ser utilizada para representar

la funcion de saturacién. Como en € caso de los excitadores de dc, una expresion

comin para V, =V.S; (V¢ ) eslafuncion exponencial de la ecuacion (6.17).

6.3.1.4. Rectificadores

Comunmente se utilizan circuitos rectificadores pararectificar €l voltgje de salida
del excitador de AC. Laimpedancia efectiva de lafuente de ac vista por €l rectificador
es una reactancia predominantemente inductiva. El efecto de esta reactancia inductiva
(o reactancia de conmutacion) es el retardo del proceso de conmutacion, es decir, €l
cambio de corriente de un valor a otro. Esto produce un decremento en el voltage

promedio de salida del rectificador mientras aumenta la corriente de carga.
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Un rectificador de diodos trifasico de onda completa opera en uno de tres modos
distintos mientras que la corriente de carga del rectificador varia desde circuito abierto
hasta el nivel de cortocircuito. El modo de operacion depende de la caida de voltaje de
conmutacién (igual a producto de la reactancia de conmutacion y la corriente de carga).
Las ecuaciones que definen la regulacion del rectificador como funcién de la caida de

voltgje de conmutacion pueden ser expresadas de la manera siguiente [88]:

Erp = FedVe (6.25)
Donde:
Fex =1 (IN) (6.26)
K.l
| =—CFD 6.27
VTV (6.27)

La constante K. depende de la reactancia de conmutacion. Las expresiones para la

funcion f (1) caracterizan los tres modos de operacion del circuito de rectificacion:

1 J3

Modol: f(l,)=1-—=1, VI, <>=

NE

Modo 2: f(IN):,/%—Ifl v?ag% (6.28)

Modo3: f(l,)=+v3(1-1,) V 231<|N <1

Por ningunarazon |, debe ser mayor que 1, pero si por algunarazon lo es, F.,

debera ser cero [88]. La figura 6-22 muestra la curva caracteristica de regulacién del
rectificador o puente de diodos para propdsitos computacionales y de simulacion [88], €
Modo 1 se refiere a caso cuando la conmutacion de una rama del rectificador finaliza
antes que la conmutacion en otrarama comience. Durante este modo la relacién entre el
voltgje terminal del rectificador y la corriente es linea y esta descrita por la primera
expresion del conjunto (6.28). Al aumentar la corriente de campo la sobreposicion de la
conmutacion aumentay el rectificador alcanza el Modo 2 cuando cada diodo puede solo

conducir corriente cuando el diodo opuesto de la misma fase termina de conducir.
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Figura 6-22. Curva caracteristica de regulacion del rectificador

I 1 EFD
~ &
Pendiente=«j’§
3
4
Pendiente=——
Sl N 3
4
MModo 3
f =KCEFD
o
V3 3
4 4

Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. | EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers, 1992. [88]

Larelacion entre el voltaje del rectificador y la corriente de campo es no lineal y

corresponde a un circulo con radio \/§/ 2 asociada con lasiguiente expresion:

(5} 12 :[ﬁJ (6.29)
VE

2
La segunda expresion del conjunto (6.28) es equivalente a la expresion (6.29)
para fines de simulacion [88].
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Mientras que la corriente de campo aumenta € rectificador alcanza e Modo 3
donde la sobreposicion de la conmutacion es tal que cuatro diodos conducen a mismo
tiempo. En este modo, la relacidn entre e voltaje del rectificador y la corriente de

campo es lineal y esta descrita por latercera expresion del conjunto (6.28).

Los efectos de la regulacion del rectificador identificados anteriormente pueden
ser descritos a través de un diagrama de bloques como el que se presenta en la figura 6-
23.

Figura 6-23. Modelo de bloques del rectificador

— o Fn

Con referenciaalas figuras 6-20 y 6-21, €l voltgje de salida del excitador E, es
simulado como €l voltgje interno del excitador de corriente aterna V. reducido por la

accion de armadura (1, K. ) y laregulacion del excitador (Fy ).

6.3.1.5. Amplificadores

Los amplificadores pueden ser magnéticos, rotativos o electronicos. Los
amplificadores magnéticos y electronicos estan caracterizados por una ganancia 'y una
constante de tiempo; por lo tanto, pueden ser representados por un diagrama de bloques

como €l presentado en lafigura 6-24.
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Figura 6-24. Modelo de bloques del amplificador

Vua /

La salida del amplificador esta limitada por la saturacion o las limitaciones del

suministro de potencia; esto se representa por los limites tipo non-windup Veyax Y Vauin

de laFigura6-24. Unadescripcién de este tipo de limites se presenta mas adel ante.

Los limites de salida de algunos amplificadores que tienen su fuente de
alimentacién de potencia desde € generador o € bus auxiliar varian con el voltge

terminal del generador. En talescasos, Vg, Y Ve Varian directamente con e voltaje

terminal del generador E, .

La funcion de transferencia de un amplificador tipo amplidina derivada en las

referencias [92, 93] tiene laforma general presentada en la figura 6-25.

Figura 6-25. Modelo de bloques de 1a amplidina

v, X v,
(1+5T,)(1+5T)
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6.3.1.6. Circuitos de estabilizacion del sistema de control de excitacion

Existen varias formas para redlizar fisicamente la funcion de estabilizacion.
Algunos sistemas de control de excitacion utilizan transformadores de potencial como se

muestra en la figura 6-26.

Figura 6-26. Transformador de estabilizacion en un sistema de excitacion

Excitador

Campo Armadura

S0k -

Amplificador ¢
Transforrmador

- T w0 [V s Estbilzacicn
- +
V=V, -¥, ~te

1 ed ] e

L as ecuaciones del transformador en la transformada de L aplace son:

V, =Ri, +sLji, + sMi
1 R11 SL1 1_ 2_ (6.30)
V, =R, +sL,l, + sMi,
El secundario del transformador esta conectado a un circuito de altaimpedancia. Por lo
tanto, despreciando i, , setiene:
V1 = ( R1 + SL1) i1

6.31
V, = sMi, (6.31)
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Considerando la ecuacion (6.31) se obtiene la funcion de transferencia del
transformador de estabilizacion:
V, sM V,  sK;

R = 1= (6.32)
V, R+s, V, 1+sI;

Donde K. =— y T; :%.

T =

6.3.1.7. Limites windup y nonwindup

En la modelacion de sistemas de excitacion, es necesario distinguir entre l[imites
de windup y de non-windup. Tales limites se encuentran en los bloques de integracion,

bloques con una unica constante de tiempo, y bloques de adelanto — atraso [88].

Figura 6-27. Integrador con diferentes limites

a) Integrador con by Integrader con
limites windup limites mo#n —windip
Ly [~ Lx
Representa— o 1 v R — 1 .
cion £ g
Ly ~ Lo

Ecuacion del & dy

—=u —=u
Sisitema : i ot
Accitn de i<yl —y=v Wi,<y<l —dyfdi=u
Limitacion Yvzl —-y=1L dy fdt =10

b i Yyzly Paoo v
Yvel, »y=1, clf y=1

dy jdt =0

dy
Tyl = =0—
Y=Ly ¥ Ey {}’:LN
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Figura 6-28. Bloque de una CTE de tiempo con diferentes limites

a) Blogque de 1 cte. de by Bloque de 1 cte. de tiempo
tempo con limites windup  limites xoxn — windup
Ly [~ Lx
Representa— N 1 v .y N 1 .
cion - + 5T _/ 14+=T
Ecuacion del dv - 7 -V
Sisitema : & T T
Acciin de Yig<v<l —y=vy Wi, <y=<Ll —dvfdi=Ff

Limitacion: Wvzl —y=1L, dv jdt =0

y=1

dy fdt =10
Yy=2lpy f=0—
V=1L

¥ y> L 0
Wy Ly —5y =Ly y2biyf> {

La figura 6-27 muestra las diferencias entre dos los dos tipos de limites cuando
estos se aplican a un bloque de integracion. Utilizando limites windup la variable v no

esta limitada. Por lo tanto, la variable de salida y no puede llegar a un limite hasta que
v se acercaaese limite. Con limites non-windup, lavariable de sdlida y esta limitada;

lavariable sale del limite tan pronto como laentrada u cambie de signo.

La figura 6-28 muestra las diferencias entre los dos tipos de limites cuando se
aplican a un blogue de una sola constante de tiempo. El significado que tienen los dos
tipos de limites es similar a que tienen en la aplicacion a integrador. Con un limite

windup, lasalida y no puede llegar a limite hasta que v se acerca a ese limite. Con un
limite non-windup, sin embargo, la salida y sale del limite tan pronto como la variable

de entrada u cae dentro del rango entre los limites
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Figura 6-29. Funcion de adelanto — atraso con limites non-windup

Ly
— 1457, /_
Representa N Sig p .y Tq<Ty

cion : ] 1457 —/LN
Realizacion Ly
T
Fisica: ® 1 | [ y;
5/
[ * N
?je _Tﬂ
T:
' 9
1 +
STE '_CR_'_
Accidn de W i,<val, —2y=v
Limitacon: Yvzl —y=1L,

Yv=ly,—y=1L4;

Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. | EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers, 1992. [88]

En un bloque de adelanto — atraso, la interpretacion de un limite windup es
directay similar alainterpretacion del blogue de una constante de tiempo. Sin embargo,
el modo en e cual un limite non-windup puede ser realizado no es unico; la
interpretacién de la accion de limitacion debe por lo tanto estar basada en el dispositivo
fisico representado por e bloque. La figura 6-29 ilustra tal accion de limitacién

asociada con laimplementacion electrénica de las funciones de adelanto — atraso [88].
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6.3.1.8. Funciones de subasta (compuertas)

Las funciones que realizan las compuertas o funciones de subasta (auctioneering)
son utilizadas cuando se requiere e control entre mas de dos sefiales de entrada,
dependiendo de la magnitud del valor relativo de cada una de las sefides. Lafigura6-30
ilustra las funciones de una compuerta de bajo valor (LV) y una compuerta de alto valor
(HV), y los simbolos utilizados para representarlas en diagramas de bloques.

Figura 6-30. Compuertas de LV y HV

i —» Compuerta i —w| Compuerta
— ¥
v— LV v—=
YuZy—2y=u Yuzv—y=u
Hump—2y=vy Yuow—2y=vy

6.3.1.9. Sensor del voltaje terminal y compensador de carga

El diagrama de bloques que representa a estos elementos se presenta en la figura

6-31. La constante de tiempo T, representa la rectificacion y filtrado del voltgje

terminal de la maguina sincrona. Los parametros del compensador de carga, como se

describio en la seccion 6.2.3.3, son R. y X.. Lasvariablesde entradason E e |, en
forma fasorial. Cuando no se utiliza compensacion de carga, R. y X, son gustados a
cero. El voltgje de salida del transductor de voltgje V. forma la sefial de control
principal para € sistema de excitacion. S no se utiliza compensacion y T, es

despreciable, entonces V. = E, .
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Figura 6-31. Modelo del compensador de carga y transductor de voltaje

Ep (7 7 Vﬂj :
IT:__Err;ﬂ_|Ef+(ﬁ:1,3+h;Jf1,3}fr| — 7 v

Compensador de carga Transductor de Voltaje

6.3.2. Modelacion de sistemas de control de excitacion completos

La figura 6-32 muestra la estructura general de un modelo detallado de un
sistema de control de excitacion con una correspondencia de uno a uno con € equipo
fisico. Mientras que este tipo de estructura de modelo tiene la ventgja de retener una
relacion directa entre los parametros del modelo y los parametros fisicos, tal detalla es
considerado demasiado grande para estudios generales en sistemas. Por lo tanto, las
técnicas de reduccién de modelos se utilizan para simplificar y obtener un modelo
préctico apropiado para €l tipo de estudio que se desea realizar. Los parametros 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
gue tienen impacto sobre el sistema, deben ser consideradas. Con un modelo reducido,
sin embargo, la correspondencia directa entre los pardametros del modelo y los

parametros del sistema generalmente se pierde.

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
[88, 89]. Estos modelos se recomiendan para su uso en estudios de estabilidad
transitoriay estudios de estabilidad de pequefia sefial.
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Figura 6-32. Estructura detallada del modelo de un sistema de excitacion
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Fuente: Kundur, Prabha. Power System Stability and Control. E.E.U.U.: McGraw-Hill.

A continuacion se presentan y desarrollan los modelos mas sobresalientes

definidos en [88, 89]. La sefia principal de entrada para cada uno de los sistemas es la

salida V. del transductor de voltaje de la Figura 6-31. En el punto de suma la sefial V.

es restada de la sefial de referencia del regulador de voltaje V,, y de la salida Vg del

estabilizador de sistemas de potencia, si es usada, generalmente es sumada para producir

la sefial actuante que controla a sistema de control de excitacion. Existen sefides

adicionales, como la salida del limitador de subexcitacion V. , las cuales tienen

importancia durante condiciones extremas o0 inusuales. Bajo € estado permanente,

V; =0y V., toma un valor unico respecto a la condicion de carga de la maquina de

manera que la sefial de error resultaen el voltaje requerido de excitacion de campo E,, .
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6.3.2.1.  Sistemas de control de excitacion de corriente directa (DC)

En la actualidad se producen muy pocos sistemas de excitacion de corriente
directa, éstos han sido superados por los sistemas de control de excitacion de corriente
alternay los estéticos. Sin embargo, existen muchos sistemas de control de excitacion
de corriente directa aln en servicio. Si se toma en cuenta € porcentaje decreciente de
este tipo de unidades en servicio y laimportancia de las unidades equipadas con estos, €l
concepto desarrollado anteriormente de tomar en cuenta los efectos de la carga sobre €l
excitador utilizado la curva de saturacion se considera adecuado. A continuacion se
desarrollan dos modelos de sistemas de control de excitacion recomendados por |EEE
[88].

6.3.2.1.1. Modelo del sistema tipo DC1A

Este modelo, descrito por el diagrama de blogques de la Figura 6-33, es utilizado
para representar excitadores de corriente directa conmutables controlados por el
devanado de campo con reguladores de voltagje de accion continua; especialmente, los
amplificadores tipo reostéticos, amplificadores rotativos y amplificadores magnéticos
(amplidinas). Segun IEEE [88], este modelo puede ser utilizado para representar
sistemas de excitacion de diferentes fabricantes tales como General Electric y otros [88].
Debido a que este modelo a sido implementado ampliamente por laindustria eléctricaen
estudios diversos, se recomienda [88] que se utilice para representar a otros sistemas
cuando no se tiene informacion detallada de éstos o cuando se requiere de un modelo

simplificado para el andlisis.
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La entrada principal para este modelo es la salida del transductor de voltajey €

compensador de carga V. . En el punto de suma, V. esrestado del voltaje de referencia
V., . Laretroaimentacion de estabilizacion V. es restada y la sefial del PSS, Vg, es

sumada para producir una sefial de error de voltaje. Durante €l estado permanente, éstas
Ultimas dos sefiales son cero y actla solamente e error de voltge en terminales. La

sefial resultante es amplificada en el regulador. Lamayor constante de tiempo, T,, VY la
ganancia K,, estan asociadas con €l regulador de voltgje e incorporan los limites de

non-windup tipicos de la saturacién o limitaciones del amplificador de potencia. Estos
reguladores de voltge utilizan fuentes que esenciamente no estan afectadas por
transitorios de corta duracion en la maguina sincrona o buses auxiliares. Las constantes

de tiempo, T, y T., pueden ser utilizadas para modelar las constantes de tiempo

inherentes del regulador de voltagje,; pero estas constantes de tiempo usua mente son tan

pequefias que pueden ser despreciadas.

La salida del regulador de voltaje, V;, es utilizada para controlar al excitador,

que puede ser autoexcitado o excitado independientemente. Cuando se utiliza un
excitador autoexcitado, €l valor de K. sereflgjaen el gjuste del redstato de campo. La
mayoria de estos excitadores utilizan €l devanado de campo autoexcitado con el
regulador de voltgje operando en un modo denominado “ back-boost”. La mayoria de
los operadores de planta gustan e AVR manuamente cambiando la posicion del
redstato para obtener un error igua a cero. Esto puede ser smulado seleccionando un
valor de K. tal que las condiciones iniciales se satisfagan con V; =0. Para sistemas

con excitacion independiente e valor de K. debe ser igual a 1 para que puedan ser

simulados apropiadamente.
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Figura 6-33. Sistema de control de excitacion DC1A
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Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. IEEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1992. [88]
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El término S;(E.,) es una funcién no lineal con un valor definido para cada
valor escogido de E.,, como se describio. La salida de este blogue de saturacion, V, ,
es el producto de la entrada, E,, y €l valor de lafuncion no lineal, S.(E,), bajo e

voltaje del excitador. Finamente, una sefial derivada del voltaje de campo, V., es

utilizada para proveer estabilizacion a sistema de control de excitacion a través de la

ganancia de razon de retroalimentacion , K., y la constante de tiempo, T .

6.3.2.1.2. Modelo del sistema tipo DC3A

Figura 6-34. Sistema de control de excitacion DC3A
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Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. |EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1992. [88]
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Los modelos DC1A y DC2A son representativos de los sistemas de control de
excitacion de la primera generacién de alta ganancia 'y de excitatrices de accién répida.
El modelo DC3A es utilizado para representar sistemas antiguos, en particular aquellos
con excitadores conmutables de corriente directa con reguladores de accion no continua
que fueron utilizados antes del desarrollo de los reguladores de accidn continua. Estos
sistemas basicamente responden a dos diferentes razones de cambio, dependiendo de la
magnitud del voltaje de error. Para errores pequefios, € ajuste se realiza periddicamente
con una sefid que opera un redstato operado por un servomotor. Errores mucho
mayores causan gque un conjunto de resistores sean cortocircuitados o insertados y se
aplica una fuerte sefia a excitador. La accion continua del redstato operado por
servomotor también se presenta durante grandes errores, pero esta es desviada por medio
de un contactor. Lafigura 6-34 presenta el modelo del sistema de control de excitacion
descrito anteriormente. La representacion del excitador es similar a la del sistema

DC1A, con ladiferencia notable de que no existe un lazo de estabilizacion.

El regulador utiliza diferentes modos de operacion dependiendo de la magnitud
del error de voltaje V,, =V, —V.. S € error de voltaje es mayor que e guste de
aumento rapido K, Vousx O Vaun €S aplicado & excitador, dependiendo de la
polaridad del error de voltaje. Paraun valor absoluto de error de voltaje menor que K, ,
la entrada del excitador es equivalente al gjuste del redstato, V,,, . El guste del redstato

se varia dependiendo del signo de error. El tiempo de manipulacion que presenta la

accion continua del servomotor del redstato es T, . Un limite non-windup se muestra a

través de este bloque para representar € hecho que, cuando € redstato acanza
cualquiera de los limites, esta listo para abandonar €l limite inmediatamente después de
que la seflal cambia de signo. ElI modelo no toma en cuenta los cambios en las
constantes de tiempo en e campo de excitaciéon como resultado del cambio de la

resistencia de campo (como resultado del movimiento del redstato).
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6.3.2.2. Sistemas de control de excitacion de corriente alterna (AC)

Estos sistemas de excitacion utilizan un aternador de corriente alterna o
rectificadores estacionarios o rotativos para producir la corriente directa requerida por €l
devanado de campo del generador. Los efectos de la carga sobre estos excitadores son
significativos, y el uso de la corriente de campo como entrada a los model os permite que
estos efectos sean representados con precision. Estos sistemas no permiten el suministro
de una corriente negativa en el devanado de campo (a excepcion del modelo AC4A). Las
consideraciones para € modelado de corrientes negativas inducidas al devanado de

campo se consideraron en la seccion 6.2.3.7.

6.3.2.2.1. Modelo del sistema tipo AC1A

El modelo presentado en la figura 6-35 representa a los sistemas de control de
excitacion de campo controlado por rectificadores no-controlador y aternador. El
excitador no emplea autoexcitacion, y la potencia del regulador de voltaje proviene de
una fuente que no esta afecta por transitorios externos. Las caracteristicas de puente de
diodos en la salida del excitador imponen un limite inferior de cero en € voltge de
salida del excitador, como se presenta en la figura 6-35. Este modelo es aplicable para
la simulacion de sistemas de excitacion sin escobillas Westinghouse y para estudios de

estabilidad de gran escala. El efecto desmagnetizando de la corriente de carga | ., , en €l
voltgje de salida del excitador. V., es considerada en €l lazo de retroalimentacion que
incluye la constante K. Esta constante es una funcion de las reactancias sincrona y

transitoria del alternador que funciona como excitador.

402



Capitulo 6 — Sstemas de control de excitacién e introduccién a los estabilizadores de sistemas
de potencia

Figura 6-35. Sistema de control de excitacion AC1A
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Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. |EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: TheInstitute of Electrical and Electronics Engineers, 1992.
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La caida de voltge en la salida del excitador debido a la regulacion de los

rectificadores se smula a través de la constante K, ésta es funcion de la reactancia de
conmutacion, y por medio de la curva de regulacion F, descrita en la seccion 6.3.1.4.
En el modelo, la sefia V.., proporcional ala corriente de campo del excitador, se deriva
de la suma algebraica de |a sefid de voltaje de salida del excitador V. multiplicada por
Ke+S: (VE) (que representa la saturacion) y la sefia 1., multiplicada por e término
de desmagnetizacion K. Lasefial del devanado de campo del excitador V.., se utiliza

como laentrada al blogue de estabilizacion del sistema de excitacion con salida V. .

6.3.2.2.2. Modelo del sistema tipo AC8B

Figura 6-36. Sistema de control de excitacion AC8B
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Fuente: | EEE/PES Excitation System Subcommittee. “ Computer models for representation of digital-
based excitation systems’. IEEE Transactions on Energy Conversion. E.E.U.U.: Vol. 11, No. 3: 607-
615. Septiembre, 1996.
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El modelo presentado en la figura 6-36 es e modelo AC8B esta incluido en la
referencia [89] y representa el regulador Basler DECS utilizado en un excitador sin
escobillas. El AVR en este modelo consiste de control PID, con constantes separadas

para la ganancia proporcional K, , lagananciaintegral K, y lagananciaderivativa K, .

Los valores para las constantes se seleccionan para obtener e mejor funcionamiento
posible de cada sistema de excitacion en particular. El aternador sin escobillas se

representa por medio de T, K¢ y S, como se describi6 en la seccion 6.3.1.3.

6.3.2.3. Sistemas de control de excitacion estaticos (ST)

En estos sistemas de excitacion, € voltge (y también la corriente en sistemas
compuestos) es transformado a un nivel apropiado. Los rectificadores, controlados o no
controlados, proveen la corriente directa requerida por € devanado de campo del
generador. Muchos de estos sistemas permiten la existencia de voltgje de campo
negativo, pero la mayoria no proveen de corriente de campo negativa. Para estudios
donde la corriente negativa debe ser considerada se debe modelar e sistema

considerando |o mencionado en la secciéon 6.2.3.7.

Para varios de los sistemas estéticos, el voltaje maximo del excitador es muy alto,
paratales sistemas, se deben de proveer circuitos de limitacion para proteger a excitador
y a rotor del generador. Estos elementos frecuentemente incluyen elementos de accion
instantédnea asi como elementos con retardo, a continuacion solamente se tomaran en
cuenta los elementos instantaneos, mas adelante se desarrollaran los modelos de los

limitadores para considerar sus caracteristicas particulares.
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6.3.2.3.1. Modelo del sistema tipo ST1A

El modelo ST1A representa a los sistemas de control de excitacion de fuente de
potencial y rectificadores controlados, se utiliza para modelar sistemas cuya potencia de
excitacion es administrada a través de un transformador desde las terminales del
generador (o bus auxiliar) y regulados por rectificadores controlados. El voltaje méximo
del excitador de estos sistemas esta directamente relacionado con el voltaje nominal del
generador.

El modelo del sistematipo ST1A se presenta en la figura 6-37. En este tipo de
sistema, las constantes inherentes del excitador son muy pequefias, y la estabilizacion
del excitador puede no ser necesaria. Sin embargo, puede ser deseable para reducir la
ganancia transitoria de estos sistemas debido a otras razones. El modelo presentado en
la figura 6-37 es suficientemente versatil para representar la reduccion transitoria de la
ganancia implementada ya sea en la ganancia principa a través de las constantes de

tiempo T, y T. (en dado caso K. puede gjustarse a cero), o en e lazo de
retroalimentacion por medio de una seleccion adecuada de |os pardmetros de la razén de
retroalimentacion, K. y T..

La ganancia del regulador de voltge y la constante de tiempo inherente de
sistema de excitacion estan representadas por K, y T,, respectivamente. Las constante
de tiempo, T, y Tg,, permiten la posibilidad de representar un aumento transitorio en la
ganancia, normalmente gjustando a T, con un valor superior que T, .

La manera en que se deriva e angulo de disparo del puente de rectificadores
afectalarelacién de entrada-salida, que se asume como lineal en el modelo por medio de
la seleccion de una ganancia smple K, . Para muchos sistemas esta relacion lineal es
vélida. Sin embargo, en algunos sistemas, la relacion de los rectificadores no es
linealizada, dejando la ganancia lineal como una funcion senoidal, la amplitud de esta

sefiad puede ser dependiente del suministro del voltaje.
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Figura 6-37. Sistema de control de excitacion ST1A

Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. | EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers, 1992.
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Los limites internos en V, pueden ser despreciados. Los limites del voltaje del

devanado de campo son funciones del voltge terminal, por lo tanto, la corriente del
devanado de campo debe ser modelada. La representacion del limite positivo del
voltgje de campo como una funcion lineal de la corriente de campo de la maguina
sincrona es posible debido a que la operacién del puente de rectificadores en este tipo de
sistemas esta confinada ala region del modo 1 que se describid en la seccion 6.3.1.4. El
limite negativo tendria una caracteristica dependiente de la corriente similar, pero el
signo del término podria ser positivo o negativo dependiendo del angulo de disparo o del
angulo de extincion seleccionado para €l limite. Como la corriente de campo
normal mente es demasiado pequefia bajo esta condicion, el término no se incluye en €

model o.

Como resultado de una capacidad muy alta de sobre esfuerzo de estos sistemas,
algunas veces es necesario €l limitador de corriente de campo para proteger € rotor del

generador y el excitador. El gjuste de inicio del limitador esta definido por |,y la
ganancia esta representada por K, .. Para que estos limites puedan ser ignorados, K,

debe ser gjustada en cero.

Mientras que para la mayoria de los sistemas de excitacion se utiliza un puente
completamente controlado, €l modelo también puede ser aplicado para sistemas que
utilizan puentes que son parcialmente controlados, en este caso € voltge de tope
negativo debe ser gustado a cero siendo Vg, =0. Este modelo ha sido ampliamente
utilizado para estudios de estabilidad y debido a su flexibilidad se utiliza para
representar los sistemas de control de excitacion de una gran gama sistemas de
diferentes fabricantes tales como € sistema ASEA Satic Excitation System, ABB
UNITROL Excitation System, Basler Model SSE Excitation System, entre otros.
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6.3.2.3.2. Modelo del sistema tipo ST2A

Figura 6-38. Sistema de control de excitacion ST2A
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Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. |EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers, 1992.

Algunos sistemas estéticos utilizan fuentes de corriente y de voltaje para formar
lafuente de potencia. Estos sistemas de fuente compuesta con rectificadores se modelan
por medio del modelo ST2A presentado en la figura 6-38. El modelo de la fuente de
potencia del excitador se conforma por una combinacion del voltaje en terminales V, , y
la corriente en terminales |.. El modelado de los efectos de cargay conmutacion de |os

rectificadores se describi6 en la seccion 6.3.1.4. E_,,. representa el limite del voltagje

de excitacion debido a la saturacion de los componentes magnéticos. El regulador
controla la salida del excitador a través del control de la saturacion de los componentes

de transformacion. T. es una constante de tiempo asociada con la inductancia de los

devanados controlados.
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6.3.2.4. Sistemas de control de excitacion suplementarios discontinuos

(DEC)

En algunas configuraciones de sistemas muy particulares, el control de excitacion
por medio del voltaje terminar y la regulacion del estabilizador de sistemas de potencia,
no aseguran que € potencial del sistema de excitacion sea explotado completamente
para mejorar la estabilidad del sistema de potencia. Para estas situaciones especiales, €l
control suplementario no continuo puede ser utilizado para mejorar la estabilidad del
sistema de potencia después de grandes disturbios, es decir, mejorar la estabilidad de

gran &ngulo o transitoria.

6.3.2.4.1. Modelo del sistema tipo DEC1A

El modelo de control suplementario no continuo DEC1A, presentado en la Figura
6-39, es utilizado para representar un esguema que eleva la excitacion del generador a
un nivel mayor que e demandado por el regulador de voltaje y €l PSS inmediatamente
después de una falla severa. El esquema, que ha sido aplicado a un gran nimero de
generadores sincronos de gran dimension con sistemas de excitacion estéticos
alimentados por bus auxiliar (ST1A), adiciona una sefial proporcional al cambio del
angulo del rotor respecto a voltgje terminal y las sefiales del PSS. La sefia del angulo
es utilizada solamente durante € periodo transitorio porque resultaria en inestabilidad de
estado estable s se utiliza continuamente. El objetivo de este tipo de control es
mantener el voltaje de campo en un nivel ato y, por lo tanto, también e voltae en

terminales hasta que se alcanza el limite de estabilidad del angulo.
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de potencia
Figura 6-39. Sistema de control de excitacion DEC1A
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Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. |EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Ingtitute of Electrical and Electronics Engineers, 1992.
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Este tipo de control se usa particularmente para casos donde se presentan
oscilaciones locales y oscilaciones entre éreas en el periodo transitorio. En estos casos,
si no se aplica el control discontinuo, € modo de oscilacién local puede no mantener el
nivel maximo de excitacion antes de que € vaor maximo de la oscilacion angular se
halla acanzado. El voltaje excesivo en terminales se previene mediante un circuito
limitador de voltaje en terminales. El efecto del control discontinuo, en adicién a
aumento del voltgje en terminalesy la potencia en el entrehierro, es aumentar el nivel de
voltaje del sistemay la potencia de carga, por o que contribuye con la desaceleracion
del rotor.

Como se presenta en la figura 6-39, la sefia de velocidad @ del PSS provee un
control continuo para mantener la estabilidad de estado estable durante condiciones
normales de operacion. Para el control discontinuo, se obtiene una sefial proporcional al
cambio del angulo de la maguina por medio de la integracion de la sefia de velocidad.
Este integrador no es un integrador ideal pues la sefia de velocidad es restablecida por

medio de la constante de tiempo T, .

El cambio de velocidad es solamente integrado durante el periodo transitorio
después de una falla severa en e sistema. El contacto S, que introduce la sefiad, se
cierra dependiendo de las siguientes condiciones. (1) una caida en € voltae en
terminales méas ala del vaor tolerable, (2) presencia de un valor en la salida del
regulador en € limite superior de excitacion, y (3) aumento en la velocidad mas alla del
valor gjustado. El contacto S se abre cuando se satisfacen las siguientes condiciones:

(1) El cambio en lavelocidad cae debajo del valor gjustado, o (2) la salida del regulador
baja ddl limite superior de excitacion.

El uso de limitadores de voltgje en terminales de accién rapida es esencial para
una aplicacion satisfactoria de esquema de control con sistemas DEC. Un limitador de
voltaje dual se debe utilizar para proveer una respuesta rapida un ato grado de

seguridad, sin el riesgo de la excitacion de oscilaciones torsionales.
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6.3.3. Modelacion de limitadores

Los modelos de los sistemas de control de excitacién descritos por IEEE en IEEE
Sd. 421.5-1992 y Computer models for representation of digital-based excitation
systems [88, 89], no incluyen la representacion de circuitos de limitacion, entre los que
se encuentran los limitadores de subexcitacion y limitadores de V/Hz. Estos circuitos
no tienen influencia sobre la operacion en condiciones de estado permanente y
usualmente no se modelan para estudios de estabilidad de pequefio y gran sefia. Sin
embargo, pueden ser muy importantes para estudios de estabilidad de largo plazo y de
voltge. La implementacion de estas funciones de limitacién varia ampliamente
dependiendo del fabricante, la antigliedad del equipo, y los requerimientos especificados
por las companias reguladoras de la generacion.

|EEE ha definidos modelos que son lo suficientemente flexibles para representar
la amplia gama de estos circuitos limitadores presentes en e mercado a través de las
referencias [90, 91], se recomienda a lector consultar estas excelentes referencias para
mayor detalles sobre el tema. A continuacion se describiran brevemente |os modelos de
los circuitos de limitacion de subexcitacion y de V/Hz, recomendados en Recommended
models for overexcitation limiting devices y Underexcitation limiter models for power
system stability studies [90,91].

6.3.3.1. Limitadores de subexcitacion (UEL)

Los limitadores de subexcitacion 6 UEL (underexcitation limiter) actlan para

elevar la excitacion cuando se percibe una condicion en la cual € nivel de excitacion es

demasiado bgjo. La sefid de salida del limitador se suma a o sustituye a la accion del

regulador de voltaje para controlar el nivel de excitacion.
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Los limitadores UEL se aplican tipicamente para cumplir los siguientes
propésitos:

v Paraprevenir cualquier tipo de operacién gue ponga en juego la estabilidad de la
méguina sincrona o que pueda llevar a la pérdida de sincronismo debido
excitacion insuficiente.

v’ Para prevenir cualquier tipo de operacién que pueda llevar a sobrecal entamiento
de laregion terminal del estator de la méaquina sincrona, tipicamente definida por
laporcién inferior de la curva de capacidad.

Como un esfuerzo para conjugar un amplio nimero de aplicaciones UEL, |IEEE
desarroll6 tres modelos diferentes de estos limitadores. A pesar de que los disefios de
los UEL utilizan varios tipos de monitoreos y procesamientos de sefid, sus
caracteristicas de limitacion generalmente se basan en consideraciones de la potencia
reactiva y la potencia activa, especificando estas en un plano cartesiano. Los modelos
representan |os siguientes tipos de caracteristicas de limitacién UEL desplegadas en un
plano cartesiano de MVar contra MW

v Caracteristicacircular (Modelo tipo UEL 1)

v' Caracteristicalineal (Modelo tipo UEL2)

v Caracteristicalineal de segmentos multiples (Modelo tipo UEL 3)

Modelo del limitador tipo UEL1

El modelo UEL 1 tiene una caracteristica circular que se presenta en términos de

potencia reactiva contra potencia real. El modelo UEL1 y su curva caracteristica se

presentan en la figura 6-40. Las sefides de entrada It y Vr representan la corriente y

voltgje terminal de la méaquina sincrona.

414



Capitulo 6 — Sstemas de control de excitacion e introduccion a |os estabilizadores de sistemas
de potencia

La figura 6-40 ilustra como la caracteristica de limitacion puede ser derivada de

los parametros utilizados en el modelo. La accion de limitacion se presenta cuando V.
excede el valor de V ;. K, determina el radio del limite UEL, de tal manera que V,,
tiene una magnitud predeterminada la cual también es proporciona a la magnitud del
voltaje en terminales V,. K. determina el centro del limite UEL. Cuando K.
multiplicada por Vr sesumaacon — jl_T , lamagnitud resultante de V. determinasi €l

punto de operacion de la maguina a alcanzado (o no) € limite UEL. La absorcion de

mas potencia reactiva o la entrega de més potencia activa produce un aumento en V. y

esto resulta en un movimiento del punto de operacion haciael limite UEL .

El modelo UEL 1 deriva el punto de operacién utilizando It y lo compara con un

radio y un centro proporcional a V; , este modelo representa esencialmente un UEL que

utiliza una caracteristica de impedancia circular aparente como su limite. Debido a que
los relevadores de pérdida de campo utilizan una caracteristica similar, este tipo de UEL

permite una coordinacion eficiente con estos relevadores. Ademés, los limites del UEL
en términos de P y Q varias con V;?, tal como el limite de estabilidad de estado estable
variacon V;?, asi que el limite del UEL cambia a medida que las variaciones del voltaje

en terminales alteran e limite de estabilidad estética.

Bajo condiciones normales, cuando € UEL no esta limitando, V. <V,; Y la

sefial de error del UEL, V,

Uerr ?

es negativa. Cuando se amplifica la salida del UEL por
medio de las funciones proporcional K, eintegral K, , esta sera negativa (en €l caso

en que lasalidadel UEL alimente a una compuerta HV) o limitada a cero ( en el caso en
que el UEL alimentaa punto de sumadel regulador de voltaje.
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Figura 6-40. Modelo UEL]1 y su caracteristica de limitacion
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Fuente: |EEE Task Force on Excitation Limiters. “ Underexcitation limiter models for power system

stability studies’ . IEEE Transactions on Energy Conversion. E.E.U.U.: Vol. 10, No. 3: 524-531.
Septiembre, 1995.
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Cuando las condiciones son tales que el limite del UEL excede V. >V, lasefial
de error del UEL V,,, pasara a ser positiva. Esto llevara a la salida del UEL en

direccion positiva, y s la ganancia es suficiente, la salida del UEL tomara control del
regulador de voltgje para elevar la excitaciéon para mover €l punto de operacion lejos del

limite UEL. Laentrada V. del modelo UEL1 permite prever la incorporacion de una

sefial del estabilizador del sistema de excitacion desde el regulador de voltaje, la cua se
puede utilizar para amortiguar oscilaciones. Finalmente, se recomienda en [91] que este
modelo sea utilizado con los sistemas de excitacion que utilizan € modelo AC1A o
ST1A.

6.3.3.2. Limitadores de V/Hz (OV)

Los limitadores de sobrevoltae (OV) monitorean € voltaje en terminales de la
méguina sincrona y actdan cuando este voltaje excede un valor predeterminado. Estos
limitadores pueden operar a través de una porcion de los circuitos del regulador de
voltgje o directamente en los circuitos de disparo de los amplificadores estaticos.
Aunque estos limitadores son muy importantes para proteger equipo, en el caso del mal
funcionamiento en los componentes del AVR, estos limitadores pueden ser combinados
con los limitadores de V/Hz como un solo componente para satisfacer |os propésitos de
la modelacion en estudios de estabilidad.

Los limitadores de V/Hz monitorean tanto €l voltaje en terminales de la maguina
sincrona como la frecuencia en terminales, y protegen a las maguinas y todos los
transformadores conectados de dafio debido a condiciones de sobreflujo magnético.
Estas condiciones pueden ser causadas por una alta tension y/o por baja frecuencia que
se dan como resultado de fallas severas en € sistema de potencia. Los limitadores de
V/Hz usualmente operan a través de una porcion de la circuiteriadel AVR y utilizan una
razon de retroalimentacion o reduccion de la ganancia transitoria para €l control de la
estabilidad del sistema de excitacion.
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El modelo del limitador de V/Hz y OV se representa en la Figura 6-41, puede
ser utilizado como un limitador OV o un limitador de V/Hz (gustando la frecuencia de
entrada a 1 p.u.). Se proveen dos rutas aternas para la frecuencia para permitir la
modelacion de la mayoria de los circuitos de limitacion actuales. El conmutador SW1
se provee para deshabilitar el limitador bajo frecuencias que estén sobre e setpoint
debido a que algunos limitadores de V/Hz no operan bajo la frecuencia nomina y més

dla de esta Las entradas del modelo son: voltgje en terminales V,, frecuencia en
terminales f , y la salida del estabilizador del sistema de excitacion V, . Se pueden

utilizar filtros pasabgjos para las entradas de voltae y frecuencia El setpoint del
limitador debe ser designado en valores por unidad de VV/Hz (o en valores por unidad de

V s se utiliza solamente como un limitador de sobrevoltgje).

Figura 6-41. Modelo del limitador de V/Hz

I;J'
4 Kqr VHz,, Salids del
Limitsdor
AR Ko (1+sTy) |7
— ~ -—-l-/.—
1+5T, v (45T )(1+5Ty)
o2 B SW2
f 1 A
— VHz e
1+ 35T,

Zzlidz dechabiliteds =i
( f > VHz,,

Fuente: |EEE Task Force on Excitation Limiters. “ Recommended models for overexcitation limiting
devices’ . IEEE Transactions on Energy Conversion. E.E.U.U.: Vol. 10, No. 4: 706-713. Diciembre,
1995.

Cuando los conmutadores SW1 y SW2 se encuentran en la posicion “A”, €

limitador controlalarazon entre el voltgje en terminalesy lafrecuenciaen terminales.
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Cuando & conmutador SW1 esta en laposicion “B” y e conmutador SW2 en la
posicion “A”, @ limitador controla solamente el voltagje. Si ambos conmutadores se
encuentran en la posicion “B”, el setpoint es reducido linealmente con el decrecimiento
de lafrecuencia. Algunos limitadores de V/Hz utilizan este método para limitar el flujo.
El setpoint VHz,, y el comparador asociado se proveen para deshabilitar € limitador de
V/Hz si lafrecuencia es mayor que e setpoint.

Algunos limitadores de V/Hz contienen esta opcidn para prevenir la operacion (
y la posible interaccién con otros limitadores) bajo la frecuencia nominal. Este setpoint
debe estar designado en valores p.u. S se utiliza un setpoint muy alto, esta opcion

puede ser deshabilitada. Las entradas V, y K,, se proveen para sistemas que utilizan
razon de retroalimentacion para estabilizar el sistema de excitacion. K, normalmente

serdigua alaunidad ano ser que € limitador V/Hz tenga una ruta de retroalimentacion
diferente que el lazo principal del regulador.

Las constantes de tiempo T, y T, Se proveen para sistemas que utilizan como

control la reduccion de la ganancia transitoria.  Los valores de estas constantes seran

normalmente las mismas que las constantes del regulador principal T, y T.. El
pardmetro de ganancia del limitadorK,, es utilizado como un artefacto de
“sustitucion”, y tendra el mismo valor que lagananciadel AVR K, . Este modelo puede

ser utilizado en conjunto con los modelos de sistemas de excitacion ST1A, AC1A y
AC2A. También puede ser utilizado con otros modelos si es convertido a un modelo

que utilice sumatorias. Esto puede ser llevado a cabo haciendo que K., sea ceroy
utilizando K ,, pararepresentar la gananciadel lazo del limitador.

Lasalida del limitador debera ser conectada a una entrada de V., , donde debera

tener un signo positivo. De esta manera se puede utilizar el modelo UEL1 con los
modelos DC1A, DC2A, AC6A y ST2A. Laincorporacion con otros modelos requiere

de mayor manipulacion del modelo.
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6.4. Introduccion a los estabilizadores de sistemas de potencia - PSS

Cuando parecia que la accién de algunos reguladores de voltaje podria resultar en
amortiguamiento negativo de |as oscilaciones electromecanicas, los PSS se introdujeron
como un medio de megora del amortiguamiento de oscilaciones, a través de la
modulacién de la excitacion del generador de manera que se pudiera extender € limite
de transferencia de potencia. En algunos sistemas de potencia, las oscilaciones de
frecuencia pueden ser tan bajas como 0.1 Hz entre areas, y tan atas como 5 Hz para

oscilaciones de modo local.

Hoy en dia los estabilizadores de sistemas de potencia o PSS son artefactos que
se utilizan ampliamente para mejorar € amortiguamiento de las oscilaciones en €l
sistema de potencia a través del sistema de excitacion y/o a través del sistema turbina-
gobernador de la unidad de generacion. Ademas, € PSS es uno de los métodos més
econdémicos para mejorar la estabilidad de los sistemas de potencia. En esta seccién se

trataran los PSSy sus aplicaciones de manera introductoria.

6.4.1. Conceptos generales del PSS

Laadicion de controles suplementarios a 1azo del AVR es una de las formas mas
comunes de mejorar la estabilidad de pequefia sefial (referida también como estabilidad
de peguefio angulo) y estabilidad de gran sefial (referida también estabilidad de gran
angulo o transitoria). La adicidn de lazos de control extra debe realizarse con mucho
atencién ya que e AVR (sin lazos de control suplementario) puede debilitar el
amortiguamiento de los devanados de campo y amortiguacion.
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Lareduccion del torque de amortiguamiento se debe en principio alos efectos de
la regulacion de voltaje que incluye corrientes adicionales en los circuitos del rotor que

se oponen alas corrientes inducidas por la desviacion de velocidad del rotor Aw .

Laidea principal de la estabilizacion de sistemas de potencia es reconocer que en
el estado estable, que se da cuando la desviacion de velocidad es cero o casi cero, €

controlador de voltaje debe ser manipulado solamente por el error de voltaje V,,,. Sin

embargo, en e estado transitorio la velocidad del generador no es constante, las

oscilaciones del rotor, y V,,, Se someten a oscilaciones causadas por e cambio en €l

angulo del rotor. La funcion del PSS es sumar una sefial adicional que compense las

oscilaciones de V.

errl

y que provea una componente de amortiguacion esté en fase con
Aw. Esto seilustraen lafigura 6-42 donde la sefial Vg es adicionada ala sefia de error
devoltaie V,,,. En el estado estable V, debe ser igual a cero para que no distorsione el

proceso normal del AVR.

Figura 6-42. Diagrama de bloques de la aplicacion del PSS
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La figura 6-43 muestra el diagrama fasorial de las sefides involucradas en la
figura 6-42, durante el estado transitorio. Dado que cada sefial varia senoidalmente con

las oscilaciones de frecuencia del rotor, estas pueden ser representadas por fasores. El
fasor Vs se opone directamente al fasor Ve y €s mucho mayor que este. El fasor de
error de voltgje total Ver se adelanta a la desviacion de velocidad Aw , de no existir el

PSS este se atrasarfarespecto a Aw .

El fasor del voltaje de excitacion AEro Se atrasa respecto a Ver por un angulo

introducido por el AVR y el excitador de manera que la componente en cuadratura (con
respecto a A5 ) del fasor AE'q(A(s) , introduce un torque de amortiguacion a sistema. Sin

embargo, la magnitud de Vs es menor que Ve, entonces se logra la compensacion

parcia de la componente de amortiguacion negativadel AVR.

Figura 6-43. Diagrama fasorial de la aplicacion del PSS
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La estructura general del PSS se presenta en la figura 6-44, donde la sefia del

PSS V,, puede ser provista de un gran nimero de sefiales de entrada diferentes medidas

en las terminales del generador. La variable medida (o variables medidas) son
manipuladas a través de filtros pasa bajo y filtros pasa alto. La sefid filtrada luego es
llevada a través de un el emento de adelanto y/o atraso de fase para obtener el cambio de
fase requerido y, finalmente, la sefial es amplificada a través de un amplificador y
limitada por medio de un limitador. Cuando se disefia la compensacion de fase es
necesario tomar en cuenta el cambio de fase de la propia sefial de entrada y aquel
introducido por las etapas de filtrgje. Algunas veces los filtros se disefian de tal manera
gue dan un cambio de fase igual a cero para las oscilaciones de frecuencia del rotor. El

modelo matemético del PSS se describird con mayor detalle méas adelante.

Figura 6-44. Elementos principales de un PSS
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Tipicamente, las variables medidas utilizadas como sefides de entrada al PSS son
la desviacion de la velocidad angular del rotor, la potencia activa del generador y/o la
frecuencia en terminales del generador. Existen varias aternativas posibles para

construir un PSS dependiendo de las sefiales de entrada escogidas.
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6.4.2. PSS aplicado al sistema de control de excitacion

6.4.2.1. PSS basado en A® (PSS delta-omega)

El PSS basado en la sefia de velocidad del ge del rotor ha sido utilizado con
éxito en unidades hidraulicas desde la mitad de la década de 1960. En genera, se
necesita derivar una sefial de estabilizacion de la medicion de la velocidad del ge del
rotor de una unidad hidréulica.

Una de las consideraciones méas importantes en € disefio e implementacion del
equipo para medicion de la desviacion de la sefia es la minimizacién del ruido causado
por vibraciones del gey otras causas. El nivel admisible de ruido es dependiente de la
frecuencia. Para frecuencias menores de 5 Hz, e nivel de ruido debe ser menor que
0.02%, debido a que los cambios significativos que se pueden dar en € voltaje en
terminales pueden ser producidos por cambios de baja frecuencia en € devanado de
campo.

Una frecuencia correspondiente a la velocidad rotacional del ge y resultante de
la aceleracion del mismo, es la componente méas importante del ruido en este rango. Los
movimientos laterales del gje de 0.075 cm. son tipicos en puntos cercanos a la guia de
los cojinetes. Este tipo de ruido no puede ser removido por filtros eléctricos
convencionales; su eliminacion debe ser inherente al método de medicion de la sefial de
velocidad.

Esto se lleva a cabo sumando las salidas de varios puntos de muestreo alrededor
del ge. Cuando la posicion de las compuertas es menor del 70%, la sefia de
estabilizacion se desconecta automaticamente para prevenir modulacién excesiva del
voltgje de campo derivada de las vibraciones generadas por la apertura parcial de las

compuertas.
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La aplicacion de estabilizadores basados en la velocidad del eje a unidades
térmicas requiere de una cuidadosa consideracion de los efectos sobre las oscilaciones
torsionales. El estabilizador, a medida que amortigua las oscilaciones del rotor, puede
causar inestabilidad de los modos torsionales. Un método que ha sido utilizado con
éxito para resolver este problema es utilizar el monitorio de la velocidad en un punto de
gje cercano a los nodos de los modos torsionales criticos. En adicién, un filtro
electronico se utiliza en e lazo de estabilizacion para atenuar las componentes

torsionales.

Si bien los estabilizadores delta-omega han sido utilizados en muchas unidades
térmicas, este tipo de estabilizador tiene muchas limitaciones. Laprincipal desventgjaes
la necesidad de utilizar un filtro torsional. Para atenuar las componentes torsionales de
la sefial de estabilizacion, € filtro también introduce un atraso de fase en componentes
de frecuencia més bajas, esto tiene un efecto desestabilizante en el modo de excitacion,
de esta manera impone un limite maximo en la ganancia permisible del estabilizador.
En muchos casos, esto es demasiado restrictivo y limita la efectividad genera del
estabilizador para amortiguar las oscilaciones del sistema. Ademas, € estabilizador
tiene que ser disefiado exclusivamente para cada tipo de unidad de generacién
dependiendo de sus caracteristicas torsionales. Para superar estas limitaciones se
desarrollaron | os estabilizadores delta-P-omega.

6.4.2.2. PSS basado en A y P, (PSS delta-P-omega)

La necesidad para medir la desviacion de velocidad en varios puntos a lo largo
del eje puede ser eliminada por medio del calculo de la desviacion promedio de las

variables el éctricas medidas.
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Este principio se ilustra a través de la siguiente ecuacion que muestra como una
sefial proporcional a la desviacion de la velocidad del rotor puede ser derivada de la

potenci ade aceleracion:
Aoy = - [(aP,-aR)dt (6.33)
eq 2| I m e

Donde AP, es un cambio en la potencia mecanica, AP, es un cambio en la potencia
electricay Aw,, esla desviacion de potencia derivada o equivalente. El objetivo es
derivar |la sefia de velocidad equivalente Aw_, de manera que no contenga modos

torsionales. Las componentes torsionales son atenuadas inherentemente en la integral de
lasefial de AP, [19].

El problema entonces se traduce a la medicion de la integral de AP, sin

componentes torsionales. La integral de la potencia mecanica esta relacionada con la

velocidad del gjey ala potencia eléctrica através de la siguiente expresion:
[ARdt=2HA®+ [ ARG (6.34)

El estabilizador tipo delta-P-omega hace uso de la relacién (6.34) para simular
una sefial proporcional a la integral del cambio de potencia mecanica por medio de la
adicion de sefid es proporcionales al cambio de la velocidad del ey de laintegra dela
potencia eléctrica. Esta sefial contendra oscilaciones torsionales si no se utiliza un filtro,
debido a que los cambios de potencia mecanica son relativamente lentos, la integral
derivada de la sefia de potencia mecanica puede ser acondicionada con un filtro pasa
bajo para remover las frecuencias torsionales. Lafuncion de transferencia general para
derivar la sefial de la desviacion de velocidad equivalente del rotor de las mediciones de

lavelocidad del rotor y de la potencia el éctrica esté dada por:

Aa)eq(s)=—%|_fss)+6(s){%(:)+Aa)(s)} (6.35)
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En laexpresion (6.35), G (s) , corresponde a la funcién de transferencia del filtro

torsional. La figura 6-45 presenta el diagrama de bloques del estabilizados delta-P-

omega. El PSS delta-P-omega se caracteriza por sus dos entradas Aw y AP,, las cuales
se utilizan para calcular Aw,,, esto implica que con el uso de dos sefiales de entrada se

tendra la posibilidad de utilizar una alta ganancia, de manera que € resultado sera una

buena amortiguacién de las oscilaciones de potencia.

Figura 6-45. Diagrama de bloques del PSS delta-P-omega

Ao - X —~{ G(S} IR .
] ]
AP 1

: 2Hs

L J

Fuente: Machowski, Jan et. al. Power system dynamics and stability. Inglaterra, 1998.

El estabilizador delta-P-omega tiene dos ventajas notorias sobre €l estabilizador
delta-omega:

1. Lasefid AP, tiene un ato grado de atenuacion de componentes torsionales, y

por lo tanto no existe la necesidad de un filtro torsional en la ruta principal de
estabilizacion. Esto, generalmente, elimina el problema de estabilidad del modo
de excitacion, por consiguiente, permitiendo una mayor ganancia de
estabilizacion que resulta en una mejor amortiguacion de las oscilaciones del
sistema.

2. Sepuede utilizar un arreglo de un sensor de velocidad a final de gje con un filtro
torsional utilizado en conjunto con la potencia eléctrica para derivar la sefiad de
potencia mecanica. También, permite €l uso de un patrén estandar de disefio

paratodas |as unidades sin considerar |as caracteristicas torsionales individuales.
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6.4.2.3. PSS basado en P, (PSS P,)

Una forma simplificada del PSS mostrado en la figura 6-45 se puede obtener
despreciando la medicion de la velocidad del ge y solo midiendo |a potencia real del

generador P,. Con este arreglo solamente se necesita una sefial de entrada pero solo

puede ser utilizado cuando la potencia mecanica puede ser considerada constante. Si la
potencia mecanica cambia, por ejemplo debido a control de frecuencia suplementario,
este tipo de estabilizador produce oscilaciones transitorias en €l voltaje y en la potencia
reactiva que son innecesariamente forzadas por €l PSS que ve el cambio de potencia

mecanica como una oscilacién de potencia.

6.4.2.4. PSS basado en la frecuencia (PSS f,, y f )

La medicion de la velocidad del gje puede ser reemplazada por la medicion de la

frecuencia del voltaje en terminales del generador f,,, o simplemente f . Normalmente,

la sefid terminal de frecuencia es utilizada directamente como la sefial de entrada del
estabilizador, este arreglo tiene una desventgja importante pues la forma de onda del
voltgje en terminales puede contener ruido producido por cargas industriales de gran
dimension tales como los hornos de arco. En algunos casos, €l voltgje en terminalesy la

corriente se utilizan para derivar la frecuencia (denominada f_) del voltaje detras de

una reactancia equivalente ala de lamaguina, para aproximar la velocidad del rotor dela

méaguina, de esta manera se obtiene un valor aproximado de E ' y de la frecuencia f.

El PSS ahora recibe dos sefidles la corriente y el voltgje en terminales del generador. Al

igual que en & caso de los PSS delta-P-omega, 1a ganancia es limitada por efecto de las
oscilacionestorsionales del gje.
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La sensitividad de la sefial de frecuencia debido a oscilaciones del rotor aumenta
amedida en el sistema transmision de externo se hace mas débil, tendiendo a deteriorar
la ganancia de la salida del estabilizador. De agui que la ganancia de un estabilizador
basado en la frecuencia debe ser gjustado para obtener el mejor funcionamiento posible
bajo condiciones extremas en redes débiles donde la contribucion del estabilizador es

Mas necesaria

La sefia de frecuencia es mas sensitiva a los modos de oscilacién entre grandes
areas que a los modos locales, es decir, los modos de oscilacion que se dan entre las
maguinas de una misma planta de generacién. Por |o tanto es posible obtener una mayor
contribucién a amortiguamiento de los modos entre areas que la contribucion que

provee un estabilizador delta-omega o delta-P-omega.
Sin embargo, el PSS basado en la frecuencia, sufre de las siguientes limitaciones:
1. Durante transitorios muy veloces, la sefia de frecuencia terminales serd sometida
a un cambio de fase repentino. El resultado de esto es un pico en €l voltgje de
campo que se reflgjaen las variables de salida del generador.
2. Lasefia de frecuencia a menudo contiene ruido del sistema de potencia causado
por cargas industriales grandes como los hornos de arco. En muchos casos esto

halimitado el uso de frecuencia como sefial de entrada.

3. Se requiere de filtrado torsional. Por lo tanto, un estabilizador basado en la

frecuenciatiene la misma limitacion basica que un estabilizador delta-omega.
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6.4.3. PSS aplicado al sistema turbina-gobernador

Puesto que todos |os generadores en un sistema de potencia estan vinculados por
lared de transmision, €l control de voltaje de uno de los generadores tiene influencia en
la respuesta dinamica de todos los otros generadores. Consecuentemente, un PSS que
mejora la amortiguacion de un generador no necesariamente mejora €l amortiguamiento
de otros generadores. Por consiguiente, un disefio local puede no proveer la solucion
global Optima y se convierte necesario procedimiento de disefio coordinado. Esta
coordinacion aumenta la computacion del disefio y usualmente solo es vaida para
configuraciones de red tipicas y para condiciones de carga.

Cuando una falla severa ocurre, la configuracion de lared post fala, y la carga,
puede ser significativamente diferente de las condiciones pre falla, 10 que puede resultar
en oscilaciones pobremente amortiguadas. Debido a estos factores e interés se ha
enfocado a utilizar el gobernador de la turbina para amortiguar las oscilaciones locales y
entre areas. El principio de proveer un torque de amortiguacion adicional desde el
gobernador de la turbina es similar al utilizado cuando se adiciona un PSS a sistema de
excitacion. Las constantes de tiempo en el conjunto turbina-gobernador introducen un
cambio de fase entre las oscilaciones en la desviacion de velocidad Aw Yy la potencia
mecanica de laturbina

Como la sefid de entrada a lazo de control suplementario del PSS es
proporciona a Aw lafuncién de transferencia del PSS debe ser escogida de tal forma
gue alafrecuencia de las oscilaciones del rotor compense el cambio de fase introducido
por e sistema turbina-generador. Consecuentemente el PSS forzara cambios en la
potencia mecanica AP, que estén en fase con Aw Yy que proveen amortiguamiento
positivo. La ventaja principal de aplicar un lazo de PSS a gobernador de la turbina
recae en € hecho de que los efectos dinamicos del sistema turbina-gobernador estén
débilmente acoplados con los efectos dinamicos del resto del sistema. De tal manera
que los parametros del PSS no dependen de los pardmetros de lared.
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6.4.4. Modelos del PSS definidos por IEEE

Los modelos descritos a continuacion son consistentes con los modelos de los
sistemas de control de excitacion, para el rango de frecuencia bajo el perfil desarrollado
en lanorma |EEE Std 421.5-1992 [88] y la actualizacién de la norma en cuestion [89].
Sin embargo, estos modelos pueden no ser |os adecuados para estudios de investigacion
de modos de control de inestabilidad que ocurren arriba de 3Hz y para estudios
especiales como los de resonancia subsincrona. Los parametros del estabilizador deben
ser consistentes con € tipo de sefid de entrada especificada por € modelo del
estabilizador. Los parametros para estabilizadores de diferentes sefides de entrada
pueden verse muy diferentes a pesar de que proveen caracteristicas de amortiguamiento

similares.

6.4.4.1. Modelo tipo PSS1A

Lafigura 6-46 presenta la forma generalizada de un estabilizador de sistemas de

potencia con una sola entrada. Algunas sefidles de entrada (VS,) comunes son la

velocidad, la frecuenciay la potencia, como se describié en la seccion 6.4. La constante

de tiempo T, puede ser utilizada para representar |a constante de tiempo del transductor
de tension. La ganancia del estabilizador esta gjustada por e término Kg, y € filtro
paso ato esta determinado por la constante T,. En e bloque siguiente, A y A

permiten que se tomen en cuenta algunos de los efectos de baja frecuencia de los filtros
torsionales de ata frecuencia (utilizados en unidades térmicas). Cuando no se utilizan
con este propésito, € bloque puede ser utilizado para ayudar en moldear las

caracteristicas de gananciay de fase del estabilizador, si serequiere.
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Figura 6-46. Modelo tipo PSS1A
A B C

1 < G 1

—

1+5T, ‘1+sT, | (1454 +32A2)§‘

Vimax
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A Transductor B: Ganancia v Filtro Pasa Bajo

C: Efectos de baja frecuencia o
D: Compensacion de addanto

de filtros torsionales o moldeaje
-atraso de fase

dela sefial de salida

E: Co i0
mpensacion de adelanto F: Limitador
-atraso de fase

Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. |EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1992

Los siguientes dos bloques permiten dos etapas de compensacion de adelanto y

atraso de fase, dadas por las constantes T, a T,. La salida del estabilizador puede ser

limitada de varias formas, no todas estan presente en la Figura 6-46. Este modelo

solamente presenta los limites de salida del estabilizador, Vgpya Y Vs - Paraagunos

sistemas, la salida del estabilizador es removidasi €l voltgje en terminales del generador
se desvia mas ala de un rango seleccionado, como se da en € sistema de control de
excitacion no continuo DEC3A [88]. En otros sistemas, la salida del estabilizador esta
limitada como una funcién del voltgje en terminales del generador incluido en el sistema
DECI1A.

432



Capitulo 6 — Sstemas de control de excitacion e introduccion a |os estabilizadores de sistemas
de potencia

La salida del estabilizador Vg, es la entrada para los modelos de sistemas de

control de excitacion no continuo (DEC). Cuando no se utilizan sistemas de control no

continuos la salida del estabilizador Vg =V; esto significa que la sefial del PSS se

enlaza directamente con €l punto de suma principal del sistemade control de excitacion.

6.4.4.2. Modelo tipo PSS2A

El modelo de este estabilizador presentado en la Figura 6-47, esta disefiado para
representar una amplia variedad de estabilizadores de dos entradas que normalmente
utilizan una combinacion de potenciay velocidad o frecuencia para derivar la sefid de
estabilizacion.

Este modelo puede ser utilizado para representar dos tipos distintos de
estabilizadores con dos entradas, |aimplementacion de estos se muestra a continuacion:

1. Estabilizadores que, en e rango de frecuencia de las oscilaciones de sistemas,
actiian como estabilizadores con entrada de potencia. Estos utilizan la entrada de
velocidad o la frecuencia para generar una sefial equivalente de potencia
mecanica, para hacer que la sefial total sea insensitiva a los cambios de potencia

mecanica

2. Estabilizadores que utilizan una combinacion de velocidad (o frecuencia) y
potencia eléctrica. Estos sistemas usuamente utilizan la sefial de velocidad
directamente (sin compensacion de adelanto de fase) y suman una sefial
proporciona a la potencia eléctrica para alcanzar el moldeado deseado de la

sefial de estabilizacion.
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Figura 6-47. Modelo tipo PSS2A

W
Vs sl |, 5Ty, | 1 3 1+3Eu N -
Kss
Vyrol T3 . 5Ty - K5y
I ) ¥ | 1+:sT;
Vsnux
NN 1+51; L 1+sT, -V
1+sT, | 1+s7, _/ )
Vsrige

Fuente: Energy Development and Power Generating Committee of the Power Engineering Society. |EEE
Std. 421.5-1992: | EEE recommended practice for excitation system models for power system stability
studies. E.E.U.U.: The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1992.

Mientras que e mismo modelo se puede utilizar para los dos tipos de
estabilizadores con dos entradas como se describe arriba, los parametros utilizados en |
modelo para la accion equivalente de estabilizacion seran muy diferentes. Para cada

entrada, se pueden representar dos filtros descritos por las constantes T,,, a T, en
conjunto con una constante de tiempo para el transductor o el integrador dadas por T, y
T,,. Parael primer tipo de estabilizar con dos entradas, K¢, normamentees1ly K, es
T,/2H , donde H es la constante de inercia de la mé&quina sincrona. Vg, normalmente
representa la velocidad o frecuencia, y Vg, es la sefial de potencia eléctrica Los

indices, N (nUmero entero hasta 4) y M (ndmero entero hasta 2), permiten la

representaci on de un filtro sencillo.
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La compensacion de fase se provee por dos bloques de adelanto-atraso o atraso-

adelanto de fase por medio de los bloque que contienen las constantes T, a T,. Las

opciones de limitacion de la salida son similares a las descritas para el modelo PSS1A.
Para muchos estudios, € modelo de una sola entrada PSS1A, con parametros

apropiados, puede ser utilizado en vez del model o de dos entradas PSS2A.

6.4.4.3. Otros modelos recomendados por IEEE

La referencia [89], “ Computer models for representation of digital-based
excitation systems’, presenta los modelos de los estabilizadores PSS2B, PSS3B y
PSSAB. Mientras que € modelo PSS2B es una modificacion del modelo PSS2A que
permite representar funciones especiales de adelanto de fase, los modelos PSS3B y
PSS4B fueron desarrollados para representar exclusivamente a los sistemas de control de
excitacion de ABB, UNICONTROL D y UNICONTROL P, respectivamente; la
caracteristica fundamental de estos sistemas de control de excitacion es que incluyen el
estabilizador de sistemas de potencia y que son totalmente digitales. Ademas, los
modelos PSS3B y PSSAB deben ser utilizados con €l modelo de control de excitacion
ST5B, también descrito en [89], para representar apropiadamente el AVR. Debido aque
los modelos PSS3B y PSS4B son Unicamente necesarios para simular unidades con
sistemas UNICONTROL D y UNICONTROL P de ABB, no seran descritos, €l lector

puede consultar lareferencia[89] para estos casos especificos.

La figura 6-48 presenta el modelo PSS2B descrito en Computer models for
representation of digital-based excitation systems [89], este modelo debe ser utilizado en

conjunto con el modelo de control de excitacion STB4, también presentado en [89].
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En realidad e modelo PSS2B es una modificacion del modelo PSS2A, contiene
un blogque adicional con constantes de tiempo de atraso T, y de adelanto T,,, las cuales
pueden ser utilizadas para modelar estabilizadores que incorporan funciones complejas
de adelanto de fase. En algunas aplicaciones, los disefiadores pueden necesitar un filtro
pasa bajos adicional, el modelo debe estructurarse para permitir el uso de una constate
de tiempo de adelanto cero en T,,. Otra modificacion posible en este modelo es la suma
de limites a las sefiales de entrada que representan los limites admisibles de valores
medidos, que a su vez dependen de parametros especificos de disefio. La representacion

de los limites es importante en algunos estudios de desempefio.

Figura 6-48. Modelo tipo PSS2B

¥
| et 1+sT; h [ (1+sT;) -
Kss
Vr> 5Ty . 5Ty - K5y
| sT | =R 1+sT;
/_Vsrm
K. 1+s1; L 1+sT, n 1+sT, -V
1+5T; 1+57T, 1+5T

I"E?'.'rﬂ[\'

Fuente: |EEE/PES Excitation System Subcommittee. “ Computer models for representation of digital-
based excitation systems’. IEEE Transactions on Energy Conversion. E.E.U.U.: Val. 11, No. 3: 607-
615. Septiembre, 1996.
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6.4.5. Modelacion matematica del PSS

En este punto se hace notorio que los PSS son una forma de control
suplementario que se utiliza para proveer de amortiguamiento adicional a las
oscilaciones del sistema de potencia o para estabilizar un generador cuya ganancia en €l
sistema de excitacion es tal que resulta en oscilaciones amortiguadas negativamente.
También se ha mencionado que € amortiguamiento de pequefias oscilaciones puede ser
mejorado por medio de una retroalimentacion apropiada de |as sefiales de estabilizacion

al sistema de excitacion de la méquina sincrona.

Dado que se esta analizando los estabilizadores de sistemas de potencia de
manera introductoriay como se desea mantener la rigidez tedrica que se ha desarrollado
en todo este trabajo de investigacion, la derivacion del modelo matematico para €l
andlisis del PSS se redlizard por medio del sistema de una méguina sincrona conectada a
un bus infinito a través de una linea de transmision o SMIB (single-machine infinite-

bus), €l cudl es el caso més simple, presentado en la Figura 6-49.

El tratamiento analitico de PSS en sistemas multimaguinas aunque sera tratado
informalmente y sera simulado en la parte final de este capitulo, sus detales
matematicos estan fuera del alcance de este trabajo, sin embargo se basa en los mismos
principios desarrollados a continuacion. Si el lector estd interesado en profundizar en
este tema, se recomiendan los textos [19, 72, 74] y los documentos [94-101]. A manera
de precaucion, se recomienda que €l lector posea cierto grado de conocimiento de teoria
de sistemas (0 sistemas de control) y teoria de sistemas no lineal es antes de involucrarse
en el estudio de estos temas, paralo cual se recomiendan las referencias [50-51, 60-68] y
[102, 103], respectivamente.
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El modelo SMIB se utiliza para analizan el modo de oscilacién local del sistema
en € rango de 1 a 3 Hz. El modelo de la méaquina sincrona es similar a modelo
derivado en € capitulo 3, con la diferencia que no se consideran los devanados de
amortiguacion, es decir, el modelo clésico o Model 1.0 segin |IEEE [21]. Este modelo es

linealizado con E,, como entrada, y € modelo obtenido se reduce un diagrama de

bloques, similar a los desarrollados en el capitulo 5 para andlisis del 1azo de control de
potencia activa-frecuencia.
Ademas, se considera que € sistema de excitacion esta representado por un

modelo ST1A, €l cud tiene una accion rapida entre AV, y AE,,, este también se

introduce en el diagrama de bloques. En el modelo de espacios de estados resultante, se
identifican ciertas constantes llamadas K1-K6.

Estas constates son funciones que dependen del punto de operacién. El modelo
de espacios de estados derivado puede ser Util para examinar los eigenvalores, asi como
para disefiar los controladores suplementarios que aseguran € amortiguamiento
adecuado de los modos de oscilacién dominantes. Las partes real e imaginaria del modo
el ectromecanico se asocian con el torque de amortiguacion y el torque de sincronizacion,
respectivamente. La maguina sincrona conectada a un bus infinito a través de una

reactancia externa X, y una resistencia r,, es una configuracion comunmente utilizada

con el modelo clasico de la maguina sincrona, haciendo la resistencia del estator igual a
cero. Se asume que no existe una carga local en €l bus del generador. La Figura 6-49

muestra dicho sistema.

Figura 6-49. Sistema de una maquina sincrona conectada a un bus infinito o SMIB

_ :
V.=Ve

v, £0°

Jé-mr1)

I=(1,+Jiz)€
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El modelo del sistema SMIB que utiliza e modelo clasico de la maquina

sincrona, utilizando E,, como entrada, se sintetiza por medio de las siguientes
expresiones:

ds =W — o, (6.36)
dt

do T, Ef'] i (Xq_xd)l i D(a)_a)S)

— = — i — I — 6.37
d¢ 2H 2H ¢ oH ¢ 2H (637
dE E —X E
dE,_ E (% ‘Xd)id+ i (6.38)
dt Ty T, T,

Las ecuaciones algebraicas del estator, asumiendo r, =0 y denotando a voltaje
en terminales como V,, son:
Xq = Vi sin(6-6)=0 (6.39)

E, -V, cos(6 — ) - X,i, =0 (6.40)

Si se toma como referencia el marco qd0 del estator, y atrasando el gje q 90° del
gje d (Note que en € capitulo 3 se considerd que €l ge q estaba 90° adelante del gjed, en
esta ocasion el angulo de considera 90° en atraso para facilitar el desarrollo del modelo
matematico), setiene:

Ve =(v, + jy, )" (6.41)

Por lo tanto:

vy + v, =V,elle (6.42)

Expandiendo €l lado derecho de laexpresion (6.42), se tiene:

Vg + jv, =V, sin(6-0)+ jV, cos(5 - 0) (6.43)
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Entonces:
Vv, =V, sin(5-0) (6.44)
v, =V, cos(5-0) (6.45)
Sustituyendo v, y Vv, en las ecuaciones (6.39) y (6.40), se obtienen las siguientes
ecuaciones algebraicas del estator:
Xjq—Vy =0 (6.46)
E,—V,—Xiq =0 (6.47)
L as ecuaciones de lared, asumiendo que & angulo del bus infinito es cero, son:

d q =

_ (6.48)
e+ 1%
v, + jv, )=V e e
(id+jiq)=( o %) — (6.49)
e + 1%
Simplificando y separando las partes rea e imaginaria se obtiene:

Mg —Xdq =Vy =V, sin(6) (6.50)

Xy + i, =V, —V, cos(&) (6.51)

De esta manera, se obtiene, que para el sistema SMIB, las ecuaciones
diferenciales (6.36)-(6.38) y las ecuaciones algebraicas (6.46), (6.47), (6.50) y (6.51). A
continuacion se linealizan estas ecuaciones arededor de un punto de operacion,

denotado por €l superindice o, y se eliminan las variables algebraicas iy, i, ¢, v, Y
V,, por medio del siguiente procedimiento. Linealizando las ecuaciones (6.46) y (6.47):
AV, = XAl (6.52)

AV, = —X,Ai, + AE, (6.53)

Reescribiendo las ecuaciones (6.52) y (6.53), en forma matricial, se tiene:
Av 0 Ai 0
dio| ¢ e My T (6.54)
Av, | |=%; 0]l Aiy | |AE,
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Linealizando las ecuaciones de la red (o de flujo de carga), (6.50) y (6.51), se

obtiene:
AV, =T, Aiy — XAl +V, c0s(5°)AS (6.55)
AV, = XAl +LAi, -V, sin(8°)AS (6.56)

Reescribiendo las ecuaciones (6.55) y (6.56), de formamatricial, se tiene:

[Avd} {re _XEMN } V, cos(5°)
_ la |, AS (657)
Av X o JLAl -V, sin(5°)

Igualando los lados derechos de las ecuaciones (6.54) y (6.57), y simplificando se tiene:

r, (xe+xq)]{mq}[ 0 }[Vwcos(go)]M 650

(x+%) r. |6 [AE] | v, sn(s5°)

Ahora se define el operador A, atravésde lasiguiente expresion:

Ol I | L L 659)
(%+%) 1 Azl =(%+%) T,
Donde el operador A, estadado por:
AZ:rez+(xe+xq)(xe+x;,) (6.60)

Despejando las variables Ai, y Ai, delaecuacion (6.58) y smplificando, se obtiene:

[Aif’}:i {AE‘Q} (6.61)
Al | A, AO

(%+%,) —rV, 00s(3°)+V, sin(6°) (%, +x,)
r rV, sin(5°)+V,, cos(5°) (%, + %)

e

Linealizando las ecuaciones de la méquina sincrona, e introduciendo la velocidad

normalizada o, = w/®, , as ecuaciones (6.36) a (6.38), se convierten en:

das _ O A5 (6.62)
dt
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0
dﬁw' :_ZIT—I AE, - EZ)HS Ao, +(—| (xd xq)ind
t (6.63)
1 1 1
+ ——AEO Al +=—AT,
o806 i
dAE, I | N, 1
9= AE, ———(x, - X, )Ai, + =—AE 6.64
TR Tdo(xd Xy ) Al T A (6.64)

Reescribiendo de forma matricial las ecuaciones (6.62), (6.63) y (6.64), se

obtiene:
- 0o o |
| AE, Ty AE,
—|AS|=| O 0 w | A
dt ,
Aw, ig Do, || A,
2H 2H
- | _
~—(%-x) 0
do |:A|di|
+0 0 .
Al
Lio(x-x,) (s —x) - AED |
[2H 2H 2H
S . )
=
do AEfd
+0 0 AT
1 m
0 -
i 2H | (6.65)

Sustituyendo Ai, y Ai, delaecuacion (6.61), en la ecuacion (6.65) se obtiene:

dAE, :
oL AE-SeassaE, (6.66)
dt KSTdO TdO TdO
dAs _ oA, (6.67)
dt
daay _ K pp K p5 Doy LT, (6.68)
d 2H " 2H " 2H 2H
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de potencia
Donde:
1. - . o o
Klz—A—{lg\/w(xd—xq)[(xq+xe)sn(5 )-r,cos(5 )}
2 (6.69)
+Vw[(x;j—xq)i§—Eé°][(x;,+xe)cos(5°)+re]sin(§°)}

K2:Ai[igAz—ig(x;,—xq)(xq+xe)—re(x;,—xq)ig+reE;f] (6.70)
K, = 1+(X"_Xd)(x“+Xe) (6.71)
K4=M[(xq+xe)sin(§°)—recos(5°)} (6.72)

También se puede expresar el cambio en la potencia eléctrica AP, a través de las
constantes derivadas anteriormente:

AP, = EQAi, +i {AE, +(x, = X, ) Al } = K,AS + K AE, (6.73)

Dado que:
V= Vi +VE >V =V +V] (6.74)

Linealizando la ecuacion (6.74), setiene:

AV, = VAV, + 2V,Av, (6.75)
v Vg
AV, = V‘T'Avd +quVq (6.76)

t t

La sustitucion de la ecuacion (6.61) en la ecuacion (6.54) da como resultado:
{AVd}_ 1 Xl xq{revwsin(5°)+vw cos(5°)(x;,+xe)}
—XQ(Xq +X,) =X {—revw cos(5°)+vw(xq+xe)sin(5°)} 6.77)

e

AVq AZ
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Sustituyendo la ecuacion (6.77) en la ecuacion (6.76), resulta en:
AV, = K,AS + KBAEL; (6.78)

Donde:

= o (o) v, o) 3+ )

0 (6.79)
Vv, . o i ©

+vjxd{—revwcos(5 )4V, (%, +%)sin(5°)}
K6:A_1Z{://_§ere_://_c:)(;’(xq+xe>}+:ll_j (6.80)

Las constantes derivadas en esta seccion son denominadas constantes K, — K,

desarrolladas inicialmente por Heffron y Phillips, y luego por DeMello y Concordia,

para el estudio de oscilaciones locales de baja frecuencia [19].

Reescribiendo las ecuaciones (6.66), (6.67) y (6.68) de forma matricial, da como

resultado:
P o I 5
; AE, KiTio  Tuo AE, | | Ty 0
P AS |=| O 0 o, AS |+| 0 |AE,+| O |AT, (6.81)
Ao, K, K, Do || Ao, 0 1
| 2H 2H 2H | ] L2H |

La figura 6-50 presenta el modelo de blogues de pequefia sefiad para € sistema
SMIB que implementa las ecuaciones (6.81), (6.73) y (6.78), las caracteristicas
dindmicas del sistema estén expresadas en términos de las constantes K.
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de potencia
Figura 6-50. Diagrama de bloques del sistema SMIB
K,
lﬂ,,
4 ) iy .’j,.ﬁ') o~
s -l Y
AT, 2Hs
+ & [ =
D
Kl

La implementacion del sistema de control de excitacion se llevard a cabo

utilizando e sistema de control de excitacion ST1A, véase la seccion 6.3.2.3.1;

presentado de forma simplificada en la figura 6-51 para incluir solamente los elementos

necesarios para representar un sistema de accion rapida en € modelo de espacios

desarrollado anteriormente y resumido en la figura 6-50. La ecuacion de estado

principal del sistema de excitacion ST1A esta dada por:

de

TRd_tfd =—Ey+ KA(Vref _\/I)
Linealizando la expresion (6.82) se obtiene:

dAE,,

Te—g = 0+ Ka(AV,g —AV,)
Reescribiendo la expresion (6.83) en términos de las constantes K, se tiene:
dAE :
w Kl AE, - KaKs Aa—iAEm +ﬁAvref
dt T T Ty Ty
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Figura 6-51. Modelo ST1A simplificado

L(;ve'r‘
N E FDMAX
1 _ i /
K E,
1+5T, - A
E FOMIV

Transductor de
Incorporando la ecuacién (6.84) dentro de la ecuacion (6.81), se obtiene:

V, — =

Voltajes

1K L
AE, KaTao Too Tao AE. 0 [0 ]
d q
0
d| As 0 0 o, 0| s 0
dtlao IT| Ko K Do, |l [F] O [AVe t| 1 AT, (6:89)
’ 2H 2H  2H "1k, on
AE, KWKy KK . 1 AE, . o
L TR TR R

La ecuacion (6.85) en conjunto con las ecuaciones (6.73) y (6.78) se utilizan para
conformar €l diagrama de bloques presentado en la figura 6-52. En el diagrama de
bloques de la figura 6-52 la funcion de transferencia del excitador se representa por €l
blogue G, (s). Para este caso la funcion de transferencia es smplemente K, , si se
tomaran en cuenta los lazos de estabilizacion menor del sistema de excitacion (por
gjemplo € trasformador de estabilizacion) como los que se presentan en lafigura 6-37 la

funcion de transferencia del excitador estaria dada por:

Ky 1

AE 1+sT, 1+sT,
G S: FD: A E 686
w(5) = S e (626)

1+sT, 1+sI; 1+sT;

Esto se puede generaizar para cualquier tipo de sistema de excitacién, tomando

en cuenta que lafuncion de transferencia del transductor de voltaje no debe ser incluida.
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Figura 6-52. Modelo del sistema SMIB con AVR

Circuito
de
Campo

7

+
AE

Go.(s)

Excitador

_|_

a8 —
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Implementacion del PSS

L as sefiales de estabilizacion derivadas de la sefia de desviacion de velocidad de

la maguina, la frecuencia terminal, o la potencia eléctrica son procesadas a traves del
PSS por medio de su funcién de transferencia G.(s). Naturalmente, se puede
extender el modelo presentado en lafigura 6-52 paraincluir el PSS. En lafigura 6-53 se
presenta el modelo en diagrama de blogues del sistema SMIB con laimplementacién del
PSS. De la figura 6-53, la contribucion del PSS a lazo de torque-angulo, asumiendo

AV, =0y Ao =0 (esto implica que la desviacion de velocidad es muy pequefiay por

lo tanto las contribuciones de K, y K, pueden ser despreciadas), se expresa por:

ATpss _ Gps (5) G (8) KK,
A G (KK, +(;R+Td'0}(l+ sT,)
3

ATpss _ Gess (5)Gu (S) K, (6.87)
A (1+Gex (s) K6j+ SETR+Td'Oj+ ST, T,

K3 K3
AT
A—;)SS = GPSS (S)GEP(S)

r

Esta expresion puede ser aproximada, para un rango comun de constantes, como:

ATpss _ Grss (5)Gar (S) K, (6.88)
Ao, 1 Td'O
(Kg +G, () KGJ[H 57Gex (S)K, ](1+ sTy)

Finalmente, para excitadores con valores de ganancia muy alta la expresion

(6.88) se puede aproximar por:

Aw

ATPSS — % GESS (S) (689)
f ol 14 Too (1+T,)
Gy () K
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Figura 6-53. Modelo del sistema SMIB con AVR y PSS

3t
K.

A
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En caso de proporcionar amortiguacion pura a través de todo e rango de

frecuencia, G.(s) seriaunafuncion de adelanto de fase pura con ceros:

Tao
GP$ (S) = KP$ (14— SWJ (1+ STR) (690)

Donde K,y eslagananciadel PSS. Dicha funcion es un detalle matemético y

no puede ser realizada fisicamente. Si se toma en cuentalo anterior, se tiene que utilizar
una funcion de adelanto-atraso de fase tal que provea suficiente adelanto de fase a través
del rango de frecuencia deseado. La funcion de transferencia del PSS normal mente
utilizada, esta dada por:

(1+sT,) (1+sT,) sT,
(1+5sT,) (1+sT,) (1+ST,)

Gpss (S) = Kpss KessGy (S) (6.91)

Las constantes de tiempo T, T,, T,, T, deben ser gjustadas para proveer

amortiguamiento en el rango de frecuencias en el cua las oscilaciones normalmente se
presentan. A través de este rango, estas constantes, deben compensar €l atraso de fase
introducido por la maguina sincrona'y el regulador. Valores tipicos de estas constantes
se presentan en la norma IEEE Sd. 421.5-1992 y en Computer models for
representation of digital-based excitation systems [88, 89].

La ganancia del PSS se obtiene inicialmente encontrando la ganancia ala cua es
sistema se hace inestable. Esta puede ser obtenida por una prueba o por un diagrama del

lugar geométrico de lasraices. T, , lagananciadel filtro pasa alto, asegura que no exista

un error de estado estable de referencia de voltaje debido ala desviacion de la velocidad,
generalmente se gjustaa 10 segundos. K, se gustaaun valor 1K, , donde K, €s

lagananciabgjo lacual € sistema esinestable.
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6.5. Simulaciones del capitulo

6.5.1. SIMULACION 1: respuesta dinimica y estabilidad del sistema de

control de excitacion

En esta seccion se simulara la respuesta dindmica de un sistema de control de
excitacion tipo DC1A despreciando la funcion de saturacion del mismo; inicialmente, se
evaluara la respuesta del sistema sin el lazo de estabilizacion del sistema de control de
excitacion, para luego revisar la influencia de dicho lazo en la operacion del sistema.
Finalmente, se incorporara un controlador PID para mejorar la respuesta dinamica y
eliminar el error de estado estable del sistema. El modelo del generador se representa a
través de un modelo linealizado, la funcion de transferencia que relaciona a voltaje en

terminales al voltaje de campo puede ser representada por medio de una ganancia K y
una constante de tiempo T, esta dada por:

Vi(s) _ K
Ero(s) 1+sT, (6.92)

Lafigura 6-54, presenta el modelo del sistema de excitacion DC1A sin € lazo de
estabilizacion que integra e modelo de linealizado de la maguina sincrona descrito por

la expresion (6.92). La constante K., representa el tiempo de procesamiento y filtrado
delasefia V,. DelaFigura6-54 obtenemos lafuncion de transferencia de |azo abierto:

KAKEKRKG

KG(9)H (s)= (1+ ST, ) (1+ ST, ) (1+ ST, ) (1+ ST, ) (693)

Lafuncién de transferencia de lazo cerrado que relaciona € voltaje en terminales
y €l voltgje de referencia esta dada por:
\4(8) K KeKgKg (1+STR)

= 6.94
V4 (S) (1+ STA)(1+ STE)(1+ STR)(1+ STG)+ K K:KzKg (699
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Figura 6-54. Diagrama del sistema DC1A y la maquina sincrona

Vg Ve B | Ve | Ky B [ B | i
1+sT, 1+5T; 1+51;
-t
KR _
1+5T%

Para un escalén unitario V,, (s)=1, utilizando el teorema del vaor find, la

respuesta de estado estable es:

V,

t

=limsV,(s)= Ka

6.95
= 0 1+K, (6.95)

Los siguientes pardmetros se utilizan para evaluar numéricamente las funciones
de transferencia (6.93) y (6.94):

Ganancia Constante de Tiempo

Amplificador Ka T,
Excitador Ke =1 T.=04

Transductor Kg=1 T,=10
Generador Ks=1 T, =0.05

Sustituyendo los val ores anteriores en la ecuacion (6.93) se obtiene:
K
KG(s)H = A
(S)H(s) (1+0.15)(L+ 0.4) (L+ 5)(1+ 0.05s)

500K,
s+2.5)(s+1)(s+20)

(6.96)

KG(s)H (s)= (s+10)(

500K
KG(s)H (s)= .
(S)H(8) =5 335571 307,55 + 7755+ 500
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L a ecuacion caracteristica esta dada por:

500K ,
T 3 2 =0
S +33.55° +307.55° + 775s+ 500

Delacual se obtiene la siguiente ecuacion polinomial:

s* +33.5s’ + 307.55° + 775s+ 500+ 500K , =0 (6.98)

1+ KG(s)H (s)=1

(6.97)

Si se aplicadl criterio de Routh-Hurtwitz ala ecuacion (6.98) se obtiene:

11 307.5 500+ 500K ,

33.5 775 0

2| 284.365 500+500K, O (6.99)
58.9K,-716.1 O 0

°1500+ 500K ,

0, 0, v

0.

(7))

De lafila s' se puede notar que, para que el sistema sea estable, K, debe ser
menor que 12.16, ademés de lafila s°, K, debe ser mayor que -1. Por lo tanto, si se
utilizan valores positivos para K ,, para que el sistema sea estable, la ganancia K, debe
ser:

K,<12.16 (6.100)

Utilizando K, =12.16 en laecuacion auxiliar delafila s° se obtiene:
284.3655° + 6580 =0 (6.101)
Resolviendo la ecuacion (6.101) se obtiene s=+j4.81. Por lo tanto, con
K, =12.16, setienen dos polos conjugados en el gje jw, Yy el sistema es margina mente

estable. La Figura 6-55 presenta el diagramade lugar geométrico de las raices, en el que

se evalla la ganancia K, en un rango de 0 a 12.16. El lugar de interseccion del ge
complgjo jo se daen s=+j4.81 para K, =12.16, por lo tanto, se verifica que el
sistema es marginalmente estable para K, =12.16 a travées el lugar geométrico de las

raices de lafigura 6-55.
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Figura 6-55. Lugar geométrico de las raices del lazo abierto del sistema DC1A

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES
5 I I I L

Eje complejo

-5 | | |
-25 -20) -15 -10 -5

e Real

Cuando se conoce €l rango de valores de la ganancia del amplificador para los
cuales el sistema es estable se puede evaluar la funcion de transferencia de lazo cerrado
y la respuesta a escalon del sistema en cuestion.  Sustituyendo los parametros en la

ecuacion (6.94) se obtiene:

Vi(s) 25K ,, (1+20s)

=— 3 > (6.102)
Vi (s) s*+33.5s°+307.55° + 7755+ 500+ 500K ,
Utilizando una ganancia K, =10, larespuesta de estado estable (6.95), es:
V_ =limsV,(s)= Ky _ 10 =0.909 (6.103)
= 590 1+K, 1+10
Conlacual se puede estimar el error de estado estable:
Var, =Vig —V,, =1.0-0.909=0.091 (6.104)
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Parareducir e error de estado estable se debe aumentar K, , |o que puede resultar
en inestabilidad, por lo que se debe implementar otra estrategia de control

suplementario.

La figura 6-56 presenta el modelo de Smulink utilizado para simular el sistema
de control de excitacién de la figura 6-54 bgjo la influencia de un escalén unitario en el
voltgje de referencia. La simulacion resulta en la respuesta a escalon presentada en la
figura 6-57. De los resultados, se puede notar que con una ganancia del amplificador

K, =10, larespuesta del sistema es atamente oscilatoria, con un sobrepaso muy alto y

un tiempo de establecimiento muy grande. Ademas, €l error de estado estable es més del

9%.

Es obvio que no se puede tener un error de estado estable pequefio y una
respuesta transitoria satisfactoria, por lo que se deben implementar otras estrategias de
control suplementario como €l 1azo de estabilizacion para mejorar la respuesta transitoria
y laimplementacién de un controlador PID para eliminar €l error de estado estable.

Figura 6-56. Modelo de Simulink para el sistema DC1A

7""Ilarr 10 7""IIF{ 1 7II"IIFIZf- 1 7""Ilt |_|

J - _ > - > — >
0.1=2+1 0. 42+1 o+
Vref Amplificadaor Excitador Maguina SCcope
Ve Sincrona
CEZE] ock
1 Wt
v} >
0.052+1
Transductor
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Figura 6-57. Respuesta al escalon del sistema DC1A

Respuesta al escalon de Vi

2 T . . . . T T T T
1.5} _
r T ]
0.5+ .
0 . . . . . . . . .
0 2 4 4] 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (seq.)

Laadicion del 1azo de estabilizacidn provee una respuesta mas rapida del sistema

de control de excitacion y amortigua la respuesta oscilatoria del mismo. En lafigura 6-

58 se presenta el modelo de Smulink que suma un lazo de estabilizacion en el sistemade

excitacion cuyas constantesson K. =2y T, =0.04.

Figura 6-58. Modelo de Simulink del sistema DC1A con estabilizacion

J —‘ 7II"Ilarr 10 7II"IIF{ 1 7‘I"IIFI::- 1 7‘I"Ilt |_|
> > — >
Vref 0.18+1 0.4s+1 5+1
‘-IF Amplificador Excitador Maquina SCope
Sincrona
25 - Clock
0.045+1
Edabilizador del Sistema de Excitacidn
] Wt
>
0.05s+1
Transductar
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S se toma en cuenta la suma del lazo de estabilizacion y e valor de los
pardmetros de dicho lazo, se puede obtener la funcidn de transferencia de lazo cerrado

parael sistema:

V,(s) 250(s” + 455+ 500)
- =— n 3 5 (6.105)
Vig (S) s +58.5s"+13645s’ + 270962.55° + 2748755 +137500
Dela expresion (6.105) se puede obtener la respuesta de estado estable:
250)(500
V, :Iims\/t(s):wzo.gog (6.106)
= 550 137500

La figura 6-59 muestra la respuesta a escalon del sistema de control de
excitacion con la implementacion del lazo de estabilizacion. De los resultados, se
observa que ahora la respuesta transitoria es satisfactoria con un sobrepaso de 4.13% y
un tiempo de establecimiento de aproximadamente de 8 segundos. A pesar de estos
resultados, €l eror de estado estable (6.106) continla siendo muy grande.
Naturalmente, el siguiente paso es agregar un controlador PID al sistema para eliminar
el error de estado estable.

Figura 6-59. Respuesta al escalon del sistema DC1A con estabilizacion

Respuesta al escalon de Vit

1 T T T T T T T T T

0.8

0.6

Woip.u.)

0.4 )

0.2+ =

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Tiempo (seq.)
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El controlador PID es utilizado para mejorar la respuesta dindmica como para
reducir o eliminar el error de estado estable del sistema. El controlador derivativo
agrega un cero a la funcién de transferencia de lazo abierto del sistema mejorando la
respuesta transitoria. El controlador integral agrega un polo en el origen y aumenta el
tipo del sistema en un orden, reduciendo €l error de estado estable. La funcion de

transferencia del controlador PID esta dada por:
G (S) = KP+%+ KoS (6.107)

La figura 6-60 muestra e modelo de Simulink para simular la implementacion
del controlador PID en el sistema DC1A vy el subsistema necesario para implementar el
controlador PID en € cud se representa la ecuacion (6.107). Las constantes utilizadas
en el controlador son K, =1, K, =0.25 y K, =0, lo que significa que solamente se
utilizd laaccién integral. Larespuesta del sistema se presenta en la figura 6-61, se puede

observar que laimplementacion del PID elimina el error de estado estable.

Figura 6-60. Modelo de Simulink del sistema DC1A con PID y el bloque PID

v, y . y Scope
10 Al 1 = 1 :
FID I - I

A iy .- .
Vref 0.151 0.45+1 s+1
- FID Amplificador Excitador r-.-1s'|-:|uins|
- Sincrona
25
0.04s+1 Wi

Estabilizador del Sisterna de Excitacion

0.058s+1
Transductor

4,D_

KPP

1
T e 1 S len
In s Cut
K

Integral

4>l>_> dusdt

KD Derivative
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de potencia
Figura 6-61. Respuesta al escalon de V, con PID
1F T T T T T ]
08F .
S 06+ .
o
> 04+ =
02 .
D | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (seq.)

El uso de controlador PID puede judtificar la eliminacion del lazo de
estabilizacion ya que es posible emular las funciones de este a través del controlador.
Ademas, € tiempo de respuesta del sistema sera menor dado que se esta eliminando un
lazo de retroalimentacion. Lafigura 6-62 presenta el sistema de excitacion DC1A sin €
lazo de estabilizacion y con un controlador PID. Las constantes utilizadas en el PID son

Kr=1, K, =025y K, =0.28, lo que significa que e control derivativo emulara e

trabajo que hacia e estabilizador a mejorar |a respuesta transitoria del sistema. La
figura 6-63 presenta la respuesta a escalon en la que e sistema presenta un tiempo de

respuesta muy bajo asi como un error de estado estable igual a cero.

Figura 6-62. Modelo de Simulink del sistema DC1A sin estabilizador y con PID
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Figura 6-63. Respuesta al escalon de V, sin estabilizador y con PID
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6.5.2. SIMULACION 2: efectos del sistema de control de excitaciéon y del

estabilizador de sistemas de potencia en el sistema SMIB
Caso 1: Efectos de los controles en la estabilidad de pequeiia sefial

En esta seccion se estudiara € modelo SMIB aplicando |a teoria de sistemas
utilizando los lineamientos presentados por Chow y Dean [51, 104]. El sistema SMIB

se utiliza como € primer paso en el disefio de un sistema de control de excitacion para
una planta de generacion entregando una potencia S. H objetivo es implementar un
regulador de voltaje con salida u(t) para controlar €l voltaje de campo tal que € voltgje
en terminales V, se mantenga a un valor gustado V... El modelo de la maquina

sincrona, que sera utilizado, incluye los efectos subtransitorios equivalente a modelo
Model 1.1., se desprecia €l efecto del transductor de voltaje y el sistema de excitacién es
del tipo ST.
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Los estados para la maguina son € angulo del rotor de la maguina &, la

velocidad de la maguina @, y los flujos de ge directo y en cuadratura de la maguina
E,, w4, E; ¥ w,. El &gulo de la maquina § esta en radianes, la velocidad de la
maguina o« estd normalizada con respecto a la velocidad sincrona, y los flujos y
tensiones estan dados en val ores normalizados (p.u.) con respecto a voltaje nominal. El

sistema de control de excitacion esta modelado por medio del estado V.

El sistema de potencia se linealiza para un punto particular de equilibrio, es decir

para un punto de operacion particular donde la maguina est4 generando una potencia
complgja S=P, + jQ, & modelo linealizado del sistema SMIB dado en la forma de
espacios de estado se describe por:

A% = Ax+Bu(t) (6.108)

Ay = CAx (6.109)
Donde A denota la perturbacion de los estados, x eslamatriz de estado, y esel
vector de salida, u(t) eslavariable de control o de entrada, A eslamatriz de transicion

de estado 0 matriz del sistema, B es la matriz de entraday C es la matriz de salida.

Para el sistema en cuestion estos elementos estén dados por:
. . T
x=[0 o E, v, E w, Vg (6.110)
v=[V, o RJ] (6.112)

0 377.0 0 0 0 0 0 |
-0.246 -0.156 -0.137 -0.123 -0.0124 -0.0546 O
0109 0262 -217 230 -0.0171 -0.0753 1.27

A=| -458 0 30.0 -343 0 0 0 (6.112)
-0.161 0 0 0 -8.44 6.33 0
-1.70 0 0 0 15.2 -21.5 0

| 339 -231 686 595 1.50 6.63 -114
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B=[0 0 0 0 0 0 164] (6.113)

~0.123 1.05 0230 0207 -0.105 -0.460 O
0 1 0 0 0 0 o (6.114)
142 090 0787 0.708 00713 0314 0

C

El sistema se smula mediante el modelo de Simulink que se presenta en lafigura
6-64. El modelo tiene la opcion de simular a sistema bajo la influencia de los controles
y sin los mismos, ambos lazos de control pueden ser activados/desactivados por medio
de un archivo de MATLAB donde se establece su estado I6gico (ON/OFF); y donde
también se deben definir todas las constantes y funciones de transferencia del modelo.
El lazo del AVR desprecia la influencia del transductor de voltge, ademas, puede
simular cualquier tipo de controlador para mejorar la respuesta del sistema estético que
contiene el modelo. Deigual manera, e modelo permite la representacion de cualquier
modelo de PSS, ademas implementa la opcion de utilizar dos filtros adicionales, un filtro

torsiona y un filtro pasa atos.

Figura 6-64. Modelo de Simulink para controlar el sistema SMIB
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El andlisis del sistema SMIB se realizara por los métodos utilizados en la teoria
de control. Seinicia el andlisis obteniendo los polos y ceros de la funcion de salida del
voltgje en terminales, la cual puede ser computa de (6.109). Los polos estan dados por
s=-0.105,-0.479+ j9.335,-3.081,-26.76,-35.4 y -114.7. Los ceros de dicha

funcién estan dados por: s=-61.3,-26.59,-0.15693+ j10.68 y —2.5638. El diagrama

de polos y ceros se presenta en la Figura 6-65. Los polos dominantes de (6.108) son €l
polo real s=-0.105 asociado con la respuesta del voltaje de campo, y € modo de

oscilacion (o electromecanico) s=-0.479+ j9.33 con una pequefia razén de
amortiguacion ¢ =0.0513, la cual representa la oscilacion de la maguina contra € bus
infinito. El polo real resultara en una constante de tiempo de T, = 53z ~10 segundosy
los polos complegos resultan en oscilaciones ligeramente amortiguadas de

T, = 535 = 0.673 segundos.

p

Figura 6-65. Diagrama de polos y ceros, y respuesta al escalon del sistema SMIB

RFESPUESTA AL ESCALON

POLOSY CEROS
; 0.05

107 Q i 0.04 }
003}

0.02 ¢

10l C\i() _ 001}

-100 -50 0 0 2 4 6 8 10
Farte Real Parte Real (sec)

Farte Compleja
[ ]
X

Parte Compleja

463



Modelacion y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

En la figura 6-65 también se presenta |a respuesta al escalon unitario de V, con
respecto a V., . Es facil notar que dicha respuesta esta relacionada como el polo
dominante s=-0.105. Utilizando €l teorema del valor fina se establece la respuesta de
estado estable del sistema:

V, =lim0.1sV, (s) = 0.07472 (6.115)

tS
De la expresion (6.115) y de la Figura 6-65, se concluye que € sistema no
cumple con mantener el voltaje en terminales en su valor de referencia, es su valor de
estado estable 0.07472 en lugar de 0.1; esto significaun 25% de error de estado estable.

Las condiciones de funcionamientos demostradas no son satisfactorias, por |o
gue es necesario implementar una estrategia de control para obtener las condiciones
deseadas. El siguiente paso en este andlisis es encontrar €l rango de ganancias para las
cuales e sistema es estable paralo cua se obtiene la respuesta a escal6n, con magnitud

0.1, de la funcidn de lazo cerrado del lazo de regulacién de voltaje. La figura 6-66

presenta dicha respuesta bajo la influencia de diferentes ganancias G, (s) =K, con
p=10,20,..,50. A medidaen que K aumenta, el modo de voltaje se mueve hacia la
izquierda desde s=-0.105, mejorando T,. Sin embargo, € modo de oscilacion o
electromecanico se desestabiliza para K, =50. El diagrama del lugar geometrico de

las raices de la figura 6-67 muestra que para una ganancia K, ~47 el sistema es

marginamente estable. A pesar de que € sistema se vuelve estable de nuevo cuando

K, >1260, tal valor de ganancia es no es robusta porque cualquier reduccion en la

ganancia del sistema debido a un cambio en la condicién de operacién llevaria al modo
de oscilacion hacia la parte derecha del plano. Por lo tanto € rango de valores de la

ganancia K| paralos cuales el sistema es estable se define por la expresion:

K, <47 (6.116)
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0.12

Figura 6-66. Respuesta de V, al escalén en V
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Conociendo el rango de valores paralos cuales el sistema de excitacion es estable
se puede agjustar el controlador proporcional para que e regulador estatico contenido en
el modelo tenga un funcionamiento satisfactorio. Sin embargo, alin queda e problema
del error de estado estable. Naturalmente, el siguiente paso en el andlisis debe ser la
implementacion de una estrategia de control que elimine el error de estado estable
mientras mantiene la respuesta transitoria con un desempefio satisfactorio. Para
satisfacer |os requerimientos de control se utilizara un controlador tipo P, cuya funcion
de transferencia esta dada por:

G.(5)=Gy (5)=K, (1+ K?j (6.117)

Los parametros se seleccion de los rangos 0< K <K, y 0.1<K, <10 de td

manera que el tiempo de respuesta sea menor de 0.5 segundos y que el sobrepaso sea
alrededor de 10%. Un conjunto de valores que satisface las especificaciones de disefio

es K, =35y K, =0.4, cuyarespuestaa escalon se muestraen la gréfica punteadade la
Figura 6-68, donde T. =0.446 y el sobrepaso M j =12.5%. Laaccion integral, como se

puede notar, ha removido €l error de estado estable. Existe un margen en el tiempo de

respuesta T, debido aque el PSS hara méas lentalarespuesta. Sin embargo, si se utiliza

un PSS para proveer de amortiguacion extra, el sobrepaso sera reducido.

Finalmente, se implementa un estabilizador de sistemas de potencia a sistema
SMIB. Parasimular estaimplementacion € filtro torsional, € filtro pasa altos y el PSS
estén definidos por la siguientes expresiones [104]:

1
G, (s)= 6.118
e (9) 1+0.061s+0.0017s (6.118)
10s
G s)= 6.119
v (5) 10s+1 (6119
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14(s+ 2.94)}2 6.120)

G =113
=(9) { s+34.9

La funcion de transferencia (6.120) esta disefiada de manera que e PSS provee
amortiguamiento solamente al modo de oscilacién por medio de un compensador de
adelanto de fase de segundo orden, € proceso para obtener dicha funcion no se
describira por razones de espacio, se recomienda consultar [51, 105]. La
implementacion de las funciones (6.118) a (6.120) en e modelo de Simulink permite
obtener la respuesta al escalOn que se presenta en la curva solida de la figura 6-68. Tal
como se muestra, € sistema tiene un tiempo de establecimiento de 0.456 segundosy un
sobrepaso de 6.81%, dando una respuesta satisfactoria del sistema y amortiguando €l

modo de oscilacion.

Figura 6-68. Respuesta al escalon del sistema con PSS y sin PSS
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Caso 2: Efectos de los controles en la estabilidad transitoria

En esta smulacion se utilizara el programa PST (Power system toolbox) de
Cherry Tree Scientific Software [110-112], para evaluar e efecto del sistema de
regulacion de voltaje 0o AVR y € del PSS bgjo la influencia de unafalla. El sistemaa
evaluar fue abstraido de lasreferencias [19, 74, 110-112] y se presenta en lafigura 6-69.
El sistema SMIB de esta simulacién est4 conformado por un generador equivalente, un
transformador conectado en serie con € generador equivalente a través de una barra
denominada LT, € transformador se conecta a una barra denominada HT y de esta barra
parten dos lineas de transmision en paraldo que se conectan a un bus infinito. El
generador equivalente representa a cuatro unidades de generacién idénticas conectadas
en paralelo, este se representa por medio de un modelo tipo Model 2.1 segin [21] y esta
denominado “ subtransient model” o modelo subtransitorio por e programa PST [110];
este modelo tiene la capacidad de modelar los efectos subtransitorios, es decir, el efecto
de los devanados de amortiguacion; ademas es capaz de modelar la saturacion de la
maquinatal como se define en [21], através de los valores de saturacion. El sistema de
regulacion de voltge es de tipo estético, se modela a través del modelo ST1A, este
model o tiene la capacidad de ssimular 1os limites maximos y minimos del regulador, cabe
recalcar que este tipo de modelo es congruente con los sistemas estéticos modernos de
atagananciay respuestarapida[104].

Los generadores estan manejados por una turbina de ciclo combinado, este tipo
de turbina tiene varias etapas de presion, dichas etapas de presion pueden excitar ciertos
modos torsionales causando inestabilidad torsional y amplificando los modos de
oscilacion local. La turbina es modelada de acuerdo a [77], para una turbina de cuatro

etapas, el programa PST es capaz de representar dicho tipo de turbinas.
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La posibilidad de oscilacion del angulo del rotor se debe a una amortiguacion
negativa del AVR, por esto, el estabilizador de sistemas de potencia es necesario en este
caso; €l estabilizador de sistemas de potencia esté basado en e modelo PSS1A y su
entrada es la velocidad de la maguina.  Los parametros del sistema estan y los
parametros del generador y la fueron tomados de [110] y no se describiran por razones

de espacio.

A continuacion se describen los parametros utilizados por e sistema de
excitacion y el estabilizador de sistemas de potencia, es importante mencionar que estos
pardmetros necesitan de un cuidadoso disefio [74, 110]:

T,=002 K,=121 T,=0.05 Vg =50 Vg =-50 (6.121)

Ko =6 T,=141 T,=0154 T,=0.033

(6.122)
T,=01 T,=01 Vg, =02 Vg, =-005

Figura 6-69. Diagrama del sistema SMIB de la Simulacion 2, Caso 2
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El sistema de la figura 6-69 es sometido a una falla trifésica la cud es liberada
después de 0.1 segundos, las figuras 6-70 y 6-71, muestran las respuestas de las

diferentes variables de interés del sistema (V,, E,, o, y P) bajo diferentes
configuraciones de control: control manual (E.,=Constante), control por medio del

sistema de excitacion (AVR) y control por medio del sistema de excitacion y €
estabilizador de sistemas de potencia (AVR+PSS). De los resultados de la figura 6-70
(@), se puede contar que con €l voltgje de campo constante (control manual), e sistema
es estable, sin embargo, €l nivel de amortiguacion de las oscilaciones es bajo, esto podria
resultar en la salida de las unidades si se diera una falla inmediatamente después 0 s se
amplifican las oscilaciones de pequefia sefial. Esta falta de amortiguaciéon también se
puede notar en lafigura6-71 (a) que representa al voltaje en terminales.

El uso de un sistema de excitacion estético de alta ganancia 'y accion rdpida se
amortigua significativamente la primera oscilacion como se observa en la figura 6-70
(@). Sin embargo, las oscilaciones subsiguientes estan amortiguadas negativamente; por
lo que e sistema pierde sincronismo en la tercera oscilacion; obviamente, esto es €l
efecto de la excitacion de los modos de oscilacion local, los cuales estan relacionados
con el éngulo del rotor y la velocidad. Con el estabilizador de sistemas de potencia las
oscilaciones del rotor son efectivamente amortiguadas, sin que existan modificaciones

de la primera oscilacion.

El resultado de utilizar el estabilizador de sistemas de potencia se presenta
elegantemente en una gréfica tridimensional en las figuras 6-72 y 6-73 que representan
el &ngulo de oscilacion de las méquinas (lamaquinay el bus infinito) y la desviacion de
la velocidad, que como ya se menciond, son las fuentes principal es de inestabilidad con

el uso de AVR Unicamente.
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Figura 6-70. Respuesta de V, y E_, bajo una falla trifasica
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Figura 6-71. Respuesta de o, y P, bajo una falla trifasica

a) Respuesta del Angulo del Rotor I:m]
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Figura 6-72. Grafica tridimensional de la variacion del angulo de la maquina bajo el efecto del AVR y el PSS
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Figura 6-73. Grafica tridimensional de la desviacion de velocidad de la maquina bajo el efecto del AVR y el PSS
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Caso 3: Sistema de bus infinito con carga local

En este caso se andiza €l efecto del sistema de control de excitacion y del
estabilizador de sistemas de potencia en un sistema de bus infinito con una carga local
sometido a unafallatrifasica, este se presenta en la Figura 6-74; tanto el sistema como €l
programa de Smulink utilizados son una modificacion del que se presenta en [113]. El
autor del programa original para ssimular este modelo es e renombrado profesional
experto en estabilidad de voltgie Doctor Thierry Van Cutsem, Director de Investigacion
del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la Computacion de la
Universidad de Liége, Bélgica; autor de las referencias [113, 114], quien amablemente
proporciond a autor de este documento el programa para ilustrar los efectos de la
integracion de |os sistemas de control de potencia activa— frecuenciay potencia reactiva
— voltge a través de modelos complejos en € ambiente Smulink. El modelo de
Simulink general se presenta en lafigura 6-75 y se desglosa en las figuras 6-76 a 6-79,
en las simulaciones realizadas en esta seccion este modelo fue ligeramente modificado
para los propositos de la misma. El modelo ademés utiliza una S function donde se

definen los pardmetros de lared asi como €l control de la simulacion.

Figura 6-74. Diagrama del modelo de bus infinito con carga local
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El modelo de la méaguina sincrona es una modelo qd0 capaz de representar los

efectos subransitorios de los devanados de amortiguacion, se presenta en la figura 6-77,
este modelo es mucho mas eficiente que los model os elaborados en e capitulo 3 debido
a caracteristicas de programacion; ademés, provee todas las salidas necesarias para
implementar |os lazos de control. En la figura 6-78 se presenta la implementacién de
una turbina térmica de ciclo combinado y del lazo del gobernador; esto provee una
oportunidad de implementar un estabilizador de sistemas de potencia de manera que se
estabilice el sistema por medio de la caibracion del mismo considerando la
modificacion de los modos de oscilacion excitados por la turbina. El modelo de
Simulink de la Figura 6-79 representa a sistema de control de excitacién a través del
modelo ST1A, teniendo la particularidad de modelar 1os limites méximos y minimos del
mismo, sin embargo, no es capaz de representar la saturacion del excitador a diferencia
de los modelos del PST. El modelo del PSS se define a través del modelo PSS1A,
presentado en la Figura 6-76, este modelo no simula los limites del mismo, sin embargo,

es lo suficientemente exacto para los propositos de esta simulacion.

Figura 6-75. Modelo de Simulink para simular el sistema de la Figura 6-74
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Figura 6-78. Modelo de Simulink de la turbina y el gobernador
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Capitulo 6 — Sstemas de control de excitacion e introduccidn a los estabilizadores de sistemas

de potencia
Figura 6-80. Respuesta de V, .y E_, bajo una falla trifasica
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Modelacion y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Figura 6-81. Respuesta de o, y P,bajo una falla trifasica
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Capitulo 6 — Sstemas de control de excitacion e introduccion a |os estabilizadores de sistemas
de potencia

Las figuras 6-80 y 6-81 muestran los resultados de las simulaciones realizadas a
través del modelo de Simulink y de ciertas ligeras modificaciones realizadas a mismo.
El sistema es sometido a una falla trifasica la cua es liberada después de 0.1 segundos
en e punto descrito en la figura 6-74, en las figuras 6-80 y 6-81, se muestran las

respuestas de las diferentes variables de interés del sistema (V,, E.,, o, y P,) bago
diferentes configuraciones de control: control manual (E.,=Constante), control por

medio del sistema de excitacion (AVR) y control por medio del sistema de excitaciéon y
el estabilizador de sistemas de potencia (AVR+PSS).

El control manua se gjustd debajo del valor requerido para tener estabilidad
siendo este valor un voltaje de 2 p.u. en & devanado de campo, esto ilustrala desventgja
del control manual, que debe ser monitoreado por un operador, s el operador gustara el
control manual de la manera descrita resultaria en pérdida de sincronismo de la maquina
como se muestra en las figura 6-80 y 6-81. El uso de un sistema de excitacion de alta
ganancia y respuesta rapida se puede apreciar en la parte a de la figura 6-81, se observa
como la méguina puede ser estabilizada por este sistema de excitacion, sin embargo, el
amortiguamiento de las oscilaciones es poco satisfactorio ademas de mostrar un tiempo
de establecimiento demasiado lento. Laimplementacién del estabilizador de sistemas de
potencia tiene la funcion de amortiguar rapidamente las oscilaciones del angulo de la
parte a de la figura 6-81, asi como de proveer una rdpida respuesta a voltge en
terminales como se observa en la parte a de la figura 6-80; ademas, provee un
mejoramiento en e tiempo de respuesta del angulo comprometiendo la primera

oscilacion donde el angulo es mayor debido a sobrepaso de la respuesta.

Este caso provee un claro giemplo de un sistema gue puede ser estabilizado por
medio del sistema de excitacion, pero donde también se hace necesaria la presencia de
un estabilizador de sistemas de potencia debido a que s se aumenta la ganancia del
sistema de excitacion este puede proveer amortiguacion negativa, produciendo la
desestabilizacion del sistema.
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Modelacion y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

6.5.3. SIMULACION 3: Efectos de los sistemas de control de excitacion y

del estabilizador de sistemas de potencia en sistemas multimaquinas

En esta simulacién final se analiza un sistema, presentado en la figura 6-82,
utilizado en varias investigaciones realizadas por Ontario Hydro, bajo € financiamiento
de la Canadian Electrical Assosciation, y ha sido publicado [19, 72, 74, 101, 118, 119].
Las referencias [74, 101, 118, 119] analizan ampliamente los efectos de |os sistemas de
control y de la modelacion de cargas sobre las oscilaciones del sistema. El sistema es un
sistema de potencia de dos éreas, |as dos areas son idénticas e incluyen dos unidades de
generacion equipadas con sistemas de excitacion estaticos de respuesta rdpida. El
sistema opera bajo transmitiendo 400 MW del area 1 a &rea 2 a través de dos lineas de
transmision, la caracteristica importante de este sistema es que exhibe modos de
oscilacion local y entre éreas, un andlisis profundo de este tema se describe en [19, 74,
101 118, 119], en donde también se calculan los valores de los pardmetros de los
sistemas de excitacion y del PSS por medio del andlisis de estabilidad de pequefia sefial

y andlisis modal.

A continuacion se utiliza el programa PST pararealizar varias simulaciones en el
dominio del tiempo a partir de la informacion descrita en [74, 101, 118, 119], simulando
una falla trifasica de 5 milisegundos en e punto indicado en la figura 6-82 bao
diferentes configuraciones de control como se ha realizado en las simulaciones
anteriores. Las cuatro unidades de generacion se representan cada una por un modelo
que considera los efectos subtransitorios de los devanados de amortiguacion. El sistema
de excitacion esta modelado a través del modelo ST1A (cuando se utiliza). Las turbinas
y €l gobernador estdn modeladas a través de un modelo que representa a las unidades de
ciclo combinado [19, 74]. El PSS se representa através del modelo PSS1A.
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Capitulo 6 — Sstemas de control de excitacion e introduccidn a los estabilizadores de sistemas
de potencia

Figura 6-82. Sistema de dos areas con cargas tipo impedancia
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Fuente: Rogers, Graham. Power system oscillations. E.E.U.U.: 1999.

Figura 6-83. Respuesta del voltaje en el bus de falla
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Modelacion y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Figura 6-84. Respuesta del voltaje de campo E_, bajo el control del AVR y bajo el

control del AVR 'y del PSS
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Capitulo 6 — Sstemas de control de excitacion e introduccion a |os estabilizadores de sistemas de potencia

Figura 6-85. Graficas tridimensionales de la respuesta de la desviacion de la velocidad bajo control del AVR y PSS

ad de las Maquinas
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Modelacion y simulacion de la maquina sincrona y su operacion en sistemas de potencia

Figura 6-86: Graficas tridimensionales de la respuesta del angulo y la desviacion

bajo diferentes tipos de control
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Capitulo 6 — Sstemas de control de excitacion e introduccion a |os estabilizadores de sistemas
de potencia

En las figuras 6-83 a 6-86 se presentan los resultados de las simulaciones

realizadas con €l programa PST. Lafigura6-83ilustrael voltaje en e bus donde ocurre

lafalla (bus 3) bajo lainfluenciadel control manual (EFD =cte.), control por medio del

sistema de excitacion (AVR) y control por medio del sistema del excitacién con PSS,
Se observa que bgjo & control manual e voltge del bus donde ocurre la fala es
inestable, también indica que aproximadamente 9 segundos después de liberada la falla
el sistema colapsard. Bgjo €l control del sistema de excitacion el sistema es estable pero
no con suficiente amortiguamiento; esto podria resultar en inestabilidad se los modos de
oscilacién correspondientes fueran negativamente amortiguados producto de otra falla,
ademés el tiempo de respuesta del sistema es demasiado grande, 1o que obviamente es
poco satisfactorio. Finalmente, las cuatro unidades de generacion fueron provistas de
estabilizadores de sistemas de potencia, su efecto es notable en cuanto a la
amortiguacion de la oscilacion del sistema el cudl es efectivamente estabilizado después
de 1 segundo de haberse liberado lafalla.

Lafigura 6-84 presenta la respuesta del voltgje de campo de las cuatro unidades
de generacion bajo la configuracion de control por medio del sistema de excitacion (a) y
bajo el control del sistema de excitacion y del PSS de cada unidad. Nétese que para el
control por medio del sistema de excitacion e generador 1 (G1) y € generador 2 (G2)
que estdn més cercanos a la falla, tienen muy poca amortiguacién; obviamente, esto es
poco satisfactorio. La adicion del estabilizador de sistemas de potencia a las unidades
resulta en un mayor sobrepaso del voltaje de campo, pero un tiempo de respuesta muy
pequefio que estabiliza atodas las unidades después de cuatro segundos. Finalmente, se
presentan en las figura 6-85 y 6-86, varios graficos tridimensionales de larespuestade la
desviacion de la velocidad de los generadores y la respuesta de los angulos de los
mismos, se observa que la implementacion de los sistemas de excitacion y de

estabilizador de sistemas de potencia efectivamente estabiliza a sistema.
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CONCLUSIONES

L os resultados de los estudios de estabilidad de pequeiay gran sefia dependen de
gran manera de los modelos mateméticos de la méquina sincrona y por eso es
importante desarrollar modelos que tengan el nivel adecuado de exactitud. Los
modelos desarrollados y simulados en trabagjo, como se demostré en este
documento, son lo suficientemente exactos para representar a la maguina en
estudios de estabilidad porque tienen la facultad de representar los efectos de

amortiguacion de los devanados de compensacion y de las pérdidas del hierro.

Las caracteristicas del sistema de control de potencia activa— frecuencia (LFC), en
particular el lazo de retroalimentacion del gobernador, que se encarga del control
de velocidad, son insuficientes para brindar una operacion satisfactoria durante el
estado dindmico, aunque s son adecuadas para e estado permanente. La
implementacion del controlador integral que conforma a AGC permite, en € caso
de sistemas aislados, eliminar €l error de estado estable del sistema; y en €l caso de
sistemas interconectados, corregir el error de estado estable y mantener los

intercambios programados entre las areas del sistema después de una perturbacion.

Los sistemas de control de excitacion son inminentemente necesarios para
mantener el voltaje en terminales de los generadores en su valor programado.
Adicionamente, son capaces de mejorar la estabilidad de un sistema de potencia
por medio de la amortiguacion de las oscilaciones del mismo através de un disefio

adecuado y cuidadoso de sus parametros de funcionamiento.
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A pesar que los sistemas de control de excitacion contribuyen al mejoramiento la
estabilidad del sistema de potencia, éstos pueden aumentar su ganancia y
proporcionar amortiguamiento negativo excitando desestabilizando e sistema por
medio de la excitacion de los modos de oscilacion electromecanicos llevando a
estos a area derecha del diagrama de polos y ceros. Esta caracteristica de los
sistemas de control de excitacion, y la existencia de modos de oscilacion entre
areas hace necesaria la implementacién de un PSS para amortiguar adecuadamente
los modos de oscilacion del sistema de potencia a través de un meticuloso disefio

de sus parametros de operacion.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se desarrollaron los modelos de los elementos de los sistemas de
potencia necesarios para redizar estudios de estabilidad. Por lo tanto, es
importante para la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica promover
investigaciones en donde se traten los temas de estabilidad de pequefia sefia y de
estabilidad transitoria utilizando el material expuesto en este trabgjo.

Se han desarrollado los modelos de los diferentes estabilizadores de sistemas de
potencia, sin embargo, no se trato el disefio de los estabilizadores de sistemas de
potencia. Es de importante que la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
proponga este tema como unalinea de investigacion que es objeto de estudio en la
actualidad anivel mundial.

Es de trascendental importancia que se realice un andlisis de pequefia sefia y de
gran sefial del sistema nacional interconectado para determinar los puntos donde
existen modos de oscilacion local y modos de oscilacidn entre &reas. A partir de
estos estudios es posible disefiar los mecanismos adecuados para amortiguar estos
modos a través de estabilizadores de sistemas de potencia, compensadores de
potencia activa estéticos 0 FACTS. Esto promete una nuevay desafiante linea de

investigacion para la Escuela de Ingenieria M ecanica Eléctrica.
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