Modelos linealizados de la Maquina Sincrona

2.1 MODELOS DE LA MAQUINA SINCRONA

El generador sincrono es un elemento béasico en el comportamiento de un sistema eléctrico.
Las oscilaciones de potencia en lineas de transmision y los cambios de frecuencia y voltaje en
condiciones de disturbio, dependen de la configuracion de la red y la reaccion de los

generadores y sus controles.

En estudios de estabilidad transitoria y dinamica es necesario utilizar una representacion
adecuada del generador sincrono. Se requiere un modelo comprensible, de facil
implementacién en computadora digital y que a la vez sea compatible con los modelos de

controles y elementos en el sistema.

En particular, dadas las caracteristicas del problema de estabilidad dindmica se requiere
ademéas que el modelo del generador sea linealizado para una condicién de operacion

especifica.

En esta seccion se describen seis modelos de maquinas sincronas. Inicialmente se plantea un
modelo general, basado en las ecuaciones de Park. Se incluyen las consideraciones que deben
de cumplir los modelos, se resumen las caracteristicas de cada uno basados en el nimero de
devanados presentes en el rotor. Se describen en detalle la derivacion de dos de ellos, para el

resto se presenta de manera sencilla las ecuaciones en los modelos computacionales.
También se incluye la derivacion del modelo linealizado del generador, en configuracion

maquina-barra-bus infinito, y se muestra un ejemplo de célculo de constantes de la maquina

para una condicién dada.
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2.2. MODELO GENERAL

La figura 2.1 muestra una representacion esquematica de la maquina sincrona, en ella se
indican las convenciones que se adoptan en cuanto a la posicion de los ejes del rotor y a la
direccion de las corrientes. Se ha considerado al eje directo (d) 90° adelante del eje en
cuadratura (q) y la maquina se modela como generador. Se tienen tres devanados sobre el
estator; uno por cada fase y cuatro sobre el rotor: circuito de campo (f), devanados
amortiguadores sobre los ejes directo y en cuadratura. (kd, kq) y el devanado que representa

las corrientes de Eddy en el rotor (g).

Figura 2.1 Diagrama esquematico del generador sincrono.
El comportamiento de las variables eléctricas del generador queda definido por las ecuaciones

de voltaje y encadenamientos de flujo que relacionan los devanados. Las ecuaciones de voltaje

de los devanados de estator, con referencia a las fases (a, b, c), se expresan en funcién de
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inductancias que varian con la posicion del rotor. Cambiando la referencia de las ecuaciones

del estator, fases (a, b, ¢), alos ejes (d, g, 0) del rotor, se logra expresar estas ecuaciones en

funcién de las inductancias invariantes en el tiempo.

En la figura 2.1 los devanados mas externos sobre los ejes d, q del rotor representan los
devanados referidos al rotor. La transformacion de coordenadas se realiza por medio de la
transformacion de Park, con lo que se pasa del marco de referencia (a, b, c), estatico y

variante con el tiempo, al marco de referencia (d, g, 0) giratorio e invariante con el tiempo.

Por otro lado, el cambio de referencia provoca inductancias mutuas diferentes entre circuitos
de rotor y estator. Si se selecciona un sistema por unidad adecuado para expresar las
ecuaciones y variables del generador se logra obtener inductancias mutuas iguales. Ademas en
las ecuaciones de voltaje de estator aparecen los llamados “Voltajes de velocidad” (o Wy, ®
W) como resultado del cambio de referencia. Suponiendo condiciones estaticas y dinamicas

balanceadas, las ecuaciones de voltaje y encadenamientos de flujo en los ejes d, g son:

d ¥y
Vig=-1 lg— - ‘Pq (2.1)
dt
d ¥,
Vq:-r lg — -0 Yy (2.2)
dt
d Vs
Vi=- 15 If - (2-3)
dt
d ¥,
O=-1y 1y — (2.4)
dt
d Wiqg
0=-rg lka - (2:5)
dt
d Wi
0= - T'yd qu - (2.6)
dt
Wy = Lg lg + Lina It + Lind ld (2.7)
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Wy = Lglg — Ling lg = Ling kg (2.8)
W= Lmd la + Lt l¢ + Ling lka (2.9)
Wy = -Lmg Iy + Lg lg — Lmg I (2.10)
Wikd= Lmd la + Lmd It + Lid lkd (2.11)
Wiq=- Lmg lg— Lmg lg + Lkg Ik (2.12)

Las ecuaciones de potencia activa y reactiva, la ecuacion del par eléctrico, y la ecuacion de

oscilacion completan el modelo matematico.

P=Vq la+ Vgl (2.13)
Q=Vq Iy — Vg lg (2.14)
Te=(Lg -Lg) lg Ig + Ling lf lg + Ling Ia lg + (2.15)
2H  d% (2.16)
E— = Tm—Te
®o dt®

2.3 CONSIDERACIONES GENERALES PARA SIMULACION

El comportamiento del generador se determina por el sistema de ecuaciones (2.1.) — (2.16); de
aqui que una alternativa de solucion al problema dinamico sea resolver directamente este
conjunto de ecuaciones.

En el se conocen o es posible determinar, el valor de los parametros, (inercia (H), resistencias
e inductancias), a partir de datos de fabrica o de pruebas).

Sin embargo, la utilizacion de las ecuaciones (2.1.) - (2.16) para la solucion del problema de
estabilidad en sistemas de potencia se enfrenta al problema que planea la inclusion de los
términos d¥q /dt y d\¥, /dt en las ecuaciones de voltaje del estator. La eliminacion de esos
términos de voltaje equivale a despreciar los fendbmenos transitorios en el estator. En el estudio

de estabilidad es practica comun eliminar los términos d¥q /dt y d¥, /dt para lograr una
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simplificacion en el andlisis, considerando que su influencia es relativamente pequefia en los

tiempos de interés.

La implementacion de la solucion digital de las ecuaciones basicas requiere de ciertas
adecuaciones y manipulaciones algebraicas. Para esto se deben de tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

a) Se representan solo voltajes y corrientes de frecuencia fundamental, tanto en el estator
como en el sistema de potencia. Se desprecian, por lo tanto, las componentes armonicas de
voltaje y corriente, asi como la componente de corriente directa en las corrientes del estator.
Esto permite que todos los voltajes y corrientes del generador y del sistema puedan ser
representados por medio de fasores. Las ecuaciones del SEP se manejan algebraicamente en el
plano complejo y los fasores de la maquina se describen por medio de ecuaciones diferenciales

y algebraicas.

b) Se utilizan componentes simétricas para representar condiciones de operacion
desbalanceadas. Esto resulta en la reduccion de la forma fasorial de la maquina a su circuito de

secuencia positiva.

2.4 MODELOS DERIVADOS

A partir de las ecuaciones bésicas y con algunas consideraciones basadas en el numero de
devanados en el rotor, en los encadenamientos de flujo del campo y el devanado g, se derivan

seis modelos de los generadores adecuados para la simulacion digital. La tabla 2.1 muestra en

forma resumida las consideraciones efectuadas y los modelos resultantes.
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los modelos derivados

MODELO DEVANADOS CONSIDERADOS

b4 ¥, F g kd kq
| Cte. Cte Sl Sl NO NO
I Cte. 0 Sl NO NO NO
1l Var. 0 Sl NO NO NO
v Var. Var. SI Sl NO NO

\Y/ Var. 0 Sl NO Sl Si

VI Var. Var. Si Si Si Si

Los modelos I, IV y VI corresponden a generadores de polos lisos, adecuados para representar
turbogeneradores. Los modelos 11, 111y V' se emplean en la simulacion del comportamiento de
generadores de polos salientes.

En los modelos simplificados (I y Il) se obtienen como salidas las potencias activa y reactiva,
el voltaje en terminales, la velocidad angular y la diferencia angular entre rotores. Estas
variables se obtienen también de los modelos restantes, pero en forma adicional es posible
extraer de ellos el comportamiento de otras variables. En la tabla 2.2. Se indican las variables
adicionales disponibles para los modelos 111y VI.

Tabla 2.2. Variables Adicionales para cada modelo

MODELOS VARIABLES DISPONIBLES
k[ 1y | b I Exg E E- | T
1l SI [ NO | NO | NO SI SI NO | S
IV SI | SI | NO | NO SI SI NO | sl
v SI | NO | sl SI NO | NO SI SI
Vi SI_ [ sI | sl SI NO | NO SI SI

La nomenclatura utilizada para las variables de la tabla 2.2 es la siguiente:
It Corriente de campo.

Iq Corriente de Eddy, en el eje en cuadratura.

lka  Corriente en el devanado amortiguador en el eje en directo.

I  Corriente en el devanado amortiguador en el eje en cuadratura.
Ers  Voltaje interno proporcional al voltaje de campo.

E Voltaje interno transitorio.

E”  Voltaje interno subtransitorio.

Te Par eléctrico.
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2.4.1 Ejes De Referencia

La relacion entre variables fasoriales expresadas con respecto a la referencia del rotor de cada
maquina (g, d) y la referencia sincronia unica del sistema (R, IM) se da a través de una matriz

de transformacion de coordenadas. Para el caso de corrientes se tiene:

LR, IM)=[A] l(qa)

Ir oS o -sin o I
_ ‘ (2.17)
lim sin & cos & lq
En la forma compleja se escribe la relacion inversa como:
lg+jla=(lr+jlm )e® =1e® (2.18)

Estas relaciones se cumplen igualmente para voltajes.
2.4.2 Derivacion Detallada del Modelo V.

En este modelo se desprecian los efectos de los devanados amortiguadores en comportamiento
del generador. Esto se realiza eliminando esos circuitos del modelo completo.  En las
ecuaciones (2.2)- (2.12) y (2.15) se hacen cero las corrientes y encadenamientos de flujo en los

devanados kd y kg, con lo que el sistema de ecuaciones se reduce a:

d Wy
Vag=-rly - - \Pq (2'19)
dt
dw,
Vo=-rlg - - o ¥y (2.20)
dt
d Wt
Vi=-r1¢ ls - (2.21)
dt
d ¥,
0=-rglg- —— (2.22)
dt
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Wy =Lg lg + Limg If (2.23)
Wq = Lg lg— Lmg lg (2.24)
Wi = Lyg lg + Lt It (2.25)
Wy =-Lmg lg + Lg Ig (2.26)
Te=(La — Lg)lalg + Lmg It lg + Lmg Ig lg (2.27)

Las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.16) no se modifican.

El objetivo es expresar las ecuaciones de voltaje de estator en funcion de todos los
encadenamientos de flujo y de las corrientes de estator.

De (2.2.5) se tiene que:
1
= —— (qu — Lmg Id) (2-28)
Lt
Sustituyendo (2.28) en (2.23)
I—md2 I—md
Wa=(La - ) la + Pt
Ly L+
Y definiendo;
I—md2
L'4= Lg
L¢
Se obtiene:
I—md
Yy = L’d g + Yk (229)
L¢
Sustituyendo (2.29) en (2.20):
I—md
Vq:-r|q+(DL,d Iy + © W
Ls

Se define la reactancia transitoria (X"4) y una variable proporcional a los encadenamientos de

flujo del campo (E’,), referida al estator como sigue:

X'd -0 L'd
Lmd
E,q =0 \Pf (230)
Ls
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Resultando:
Las variables relacionadas por medio de (2.31) son voltajes. Vq es una componente del voltaje
de estator, mientras que E"g es un voltaje interno del generador referido al estator

Por otro lado, si en la ecuacion (2.2.1)

d Ws
— = -Vi -1 k (2.32)
dt
Se sustituye (2.28), se obtiene
d Y I
— = - Vi — —— (¥ — L lo) (2.33)
dt L¢

Que representa la dinamica de los encadenamientos de flujo del campo.
Para referir la ecuacion (2.33) al estator se multiplica por o ( Lmg/ Ly)

d Lmd It Lmd Lmd Lmd’
— (0 —— ¥;) =- — (0 —Vi+ 0o—Fr - © —y) (2.32)
dt L¢ Lt I Ls Ls
Aqui se define una segunda variable, proporcional a la corriente de campo en estado estable,
con referencia al estator:

Lind (2.34)
o — Vi = Eq
fi

Se utiliza también la convencién de escribir las relaciones inductancia-resistencia como

constantes de tiempo.

T4 = (2.35)
§i

Utilizando la relacion entre reactancias en el eje directo
I—md2
Q) = Xd — X'd
L¢
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Se obtiene
d 1
—Eq=-
dt T 40

[Efd + E'q - (Xd - X'd) Id] (2.36)

Asi (2.36), define los cambios en el tiempo de los encadenamientos de flujo del campo.

Siguiendo un procedimiento analogo al anterior, partiendo de las ecuaciones (2.19),(2.24) y
(2.26) se obtiene la ecuacion que define la dindmica de los encadenamientos de flujo del
devanado g:
dE’y 1
= - (E'a+ (Xq—Xg) lg) (2.37)

dt T'qo
Donde el voltaje interno transitorio sobre el eje directo se define como una variable

proporcional a los encadenamientos de flujo del devanado g:

Lmg (2.38)
E,d -0 — ‘"Pg
Lg
Despejando la corriente Ig de la ecuacién (2.26) y sustituyéndola en (2.24) se obtiene:
Lmq
Wg=- —W+ L7y |y (2.39)
LQ
Donde:
Ling”
L'g= Lo—
LQ
Utilizando (2.39) en (2.19)
Limg
Veg=-rlg + o L,q|q + O—— '“Pg
LQ
Y definiendo la reactancia transitoria (X q):
ol’q = Xy
se obtiene finalmente
Vg=-r1 lg— X,q I + E'q (2.40)

La solucion de las ecuaciones del generador se debe realizar en forma simultanea con las
ecuaciones de la red a que se conecta; para esto, es necesario relacionar ambos conjuntos de
ecuaciones a través de las variables de estado del estator. Las ecuaciones de voltaje (2.31) y

(2.40), sirven para este proposito. Escribiendo ambas en forma matricial se tiene:
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Vy4 -X'q -r lg E'q (2.41)

Utilizando la matriz A para cambiar de la referencia en los ejes d, g de la maquina de

referencia sincrona Unica del sistema:

cos & -sin &
A =
sin & cos &

De esta manera se obtiene la forma compleja de la inyeccidn de corriente del generador al

sistema:
r—j% X'q+X'g) X'q—X0) _
(I + jhw)= E- j % (E*-V*) el®
k k
(X'q—X") _
j % —————(E*-V*) e® (2.42)
k
Donde:
k=r"+X'qg X

La ecuacidn (2.42) se representa por el circuito equivalente de la figura 2.2, donde:

% (X g+ Xq)
Yfic = (237)
k

(X'q—X"0) |
| satiencia = ] 2 —— (E™*-V*) o2
k

licticia = Yfic E* + | saliencia
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Ificticia

|
Y ficticia §
|

Figura. 2.2 Circuito equivalente del generador

2.4.3. Resumen de Modelos

A continuacion se presenta un resumen de las ecuaciones necesarias para aplicar los modelos |

y IV, incluyendo, las consideraciones adicionales pertinentes.

2.4.3.1. Modelo I. Modelo Simplificado Rotor Sélido

En forma adicional al las consideraciones para la derivacion de las ecuaciones del modelo 1V,
en este caso se supone que:

1) Los encadenamientos de flujo del campo y del devanado “g” permanecen constantes en
magnitud.

¥; = cte. Y, = cte.
Por lo tanto:
E’, = cte. E’4 = cte.

2) Se desprecia la saliencia transitoria

X’q = X’d
Este modelo es la representacion clésica de la maquina para estudios de estabilidad transitoria.
En particular para maquinas de polos lisos.
La ecuacion de oscilacion, (2.16), se desarrolla para obtener la posicion y velocidad angular,
como:

2H do
=TT
o, dt
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dd (2.44)

_—(D'(Do

dt
De las ecuaciones 2.31 y 2.40, aplicando suposicion (2)
E" =Vi+ (Ra+j X'g) | (2.45)
2.4.3.2. Modelo Il.  Modelo simplificado Rotor Laminado
En este caso, ademas de las consideraciones del modelo IV se supone que:

[Pl

1) Los encadenamientos de flujo del campo permanecen constantes y los del devanado “g” se
deprecian.
W =cte. Y, =0

Por lo tanto:
E'q = cte. Eq=0

2) Se desprecian las corrientes de Eddy. (Se hace cero la corriente en el devanado g).

Por lo cual:

Este modelo simplificado es aplicable a maquinas de polos salientes.
Para la localizaciéon del eje g, en estado estable se utiliza;
Eq=Vi(Ra+ ] Xq) k (2.46)
La magnitud constante de E’ se obtiene de (2.3.1) y (2.46) como:
|E'q|= ABS {Eq}+ (Xq—X'a) lg (2.47)

Los voltajes terminales en el transitorio se obtiene de (2.41) y de la suposicion (1)

Vq -r X'd Iq E'q

11
+

(2.48)
\YA -X'q -r lg E'd =0

Referencia [3].”Estabilidad Dinamica en Sistemas Eléctricos de Potencia” 20



Modelos linealizados de la Maquina Sincrona

2.4.3.3 Modelo I1l. Maquina con Rotor Laminado, sin efectos
subtransitorios

La Unica consideracion adicional para la derivacion de las ecuaciones de este modelo es la
siguiente:

1) Se desprecian las corrientes de Eddy, (Se hace cero la corriente en el devanado g)
Iy, =0

Esto es:
Xq = Xq

Este es el modelo més sencillo por medio del cual es posible incluir el efecto del sistema de
excitacion sobre la estabilidad de la maquina. En particular se aplica para el caso de las
maquinas de rotor laminado o polos salientes

Las ecuaciones a resolver, ademas de la de oscilacion son las siguientes:

Aplicando la suposicion (1) se modifica la ecuacion (2.37), resultando:

dE'q
=0 (2.49)
dt
La variacion del voltaje interno transitorio E'q se obtiene resolviendo (2.36)
d 1
—Eq = - [Efg + Eq - (Xa- Xg) la] (2.36)
dt T,do

La inyeccion del generador a la red se obtiene resolviendo (2.42)

2.4.3.4. Modelo IV. Méquina de Rotor Solido, sin efectos subtransitorios.
Las ecuaciones a resolver para la maquina representada a través del modelo 1V son:
Ecuacion de oscilacion (2.16) o (2.43) y (2.44)

2H dow

™o dt

= Py —Pe (2.43)
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do
= - o (2.44)
dt
Ecuaciones de voltaje internos transitorios: E’q (2.36) y E'q (2.37)
d 1
—E,q:‘—[Efd+ E'q—(Xd—X'd)Id] (2.36)
dt T do
d 1
—FE4=- —[Eq+ (Xq —X'q) Iq] (2.37)
dt T 40
Ecuacion de inyeccion de corriente alared: I, +j i (2.42)
r—j% (X’q+XY) (X'q=X"0)
(I +jlm) = E- j % —m——
k k
(2.42)
=X+ Xy
(E"* - V*) - v
k

2.4.4. Derivacion detallada del Modelo VI

La derivacion del modelo se realiza a partir del sistema de ecuaciones (2.1) — (2.16). Se
incluyen los devanados amortiguadores y se consideran las suposiciones dadas en la seccién
2.3.

Para obtener expresiones de los voltajes de estator V4 y Vg en funcion de los encadenamientos
de flujo se sigue un proceso de sustitucion. Para las variables localizadas sobre el eje directo,

se inicia con la ecuacién de corriente de campo. De (2.9) se tiene:

1
lg= (¥r—Lmg la—Lma la) (2.50)
Ls
Sustituyendo en (2.11):
I—2md L2md I—md
Wid = ( Lmd - i + (L - ) Ita + s
L¢ Lt Lt
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I—md
Wid= L'md ld + L'kg Ia + s (2.51)
Lt
Despejando lyg
1 Ling
lg=—— (Wka-L'ma lg - )
L kd L¢
Sustituyendo (2.50) en (2.7)
L2md I—2md Lmd
Wo=(La- la + (Lmg - )lka + Pt
Lf Lf I—f
Lmd
Wo=Lg lg + L'ng kg + Y (2.52)
L+
Sustituyendo (2.51) en (2.53):
I—lzmd I—md I—,md I—,md
Ye=(Lg- )lg + @ - )Pf o+ Wid
L kd L L kd L kd
I—md I—,md I—,md
We= L7y 1y + (1- ) Wy + Py (2.53)
Ls L kd L kd

Sustituyendo (2.53) en 2.2. se obtiene la componente en el eje q del voltaje terminal:

Lmd L,md I—,md
Vq:-r|q+0)L”q lg + © (1- ) W + Wid
L¢ L kg L g
Si se definen:
Ling L md L md
E'g= o (1- ) Pf o+ Wid (2.54)
Lf L’kd L,kd
Y
X4 = ol
Entonces resulta la expresion mas comdnmente usada:
Vo=-rlg + X7glg+ E7 (2.55)
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Por un procedimiento anélogo, se llega a expresar la componente del voltaje de estator sobre el

eje d como:
I—mq I—,mq I—,mq
Vd:‘r Id'(DL',q Iq+03— (l+ )\Pg + \Ilkq
Lg L,kq L'kq
Donde se definen:
E"4= o — (1 + ) Pg + Wiq (2.56)
L Lkq Lkq
\
X7 = o L
Para obtener finalmente:
Vg=-rlg - X7 lg + Ey (2.57)

Las expresiones (2.54) y (2.56) se conocen como voltajes subtransitorios. Dependen de los
encadenamientos de flujo de los devanados del rotor y la velocidad angular, e incluyen los
efectos de los devanados amortiguadores. Las ecuaciones (2.55) y (2.57) relacionan estos
voltajes internos, referidos al estator, con el voltaje en terminales del generador a través de las
reactancias subtransitorias. Los cambios en los encadenamientos de flujo se expresan en
funcion de corrientes de estator, voltaje de campo y los mismos encajamientos.

Para la dindmica de la corriente de campo, se tiene de la ecuacion (2.3).

d Vs
VA (2.58)
dt
Sustituyendo (2.51) en (2.10);
1 Lzmd L,md I—md
lf=— (1+4,le+Lmd( - -1) Iy - Yid
Lf Lf L kd L kd L kd
Sustituyendo esta ecuacion en (2.58):
d \Pf 1 I—2md
= - V- (1+ ——) ¥
dt T 4o Lt L'kd
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I—,md I—md
-1 ) |d -
L'kd L'kd

Limg ( Prg (2.59)
Las ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento en el tiempo de los
encadenamientos de flujo para los tres devanados de rotor restantes, se derivan de manera

similar. Las expresiones finales son:

d \Pkd 1 Lmd
= - (P - L'mq la - Wr) (2.60)
dt T d L+
d \Pg 1 L2md I—,mq
dt T'do Lg L kq I—,kq
Lng (2.61)
\qu
d \qu 1 I—mq
dt T”do Lq

En caso de ocurrir una perturbacion externa al generador, las corrientes de estator Iy e Iy se
alteran y modifican a los encadenamientos de flujo de acuerdo a las ecuaciones (2.59) — (2.62).
Al resolver este sistema de cuatro ecuaciones diferenciales se pueden sustituir los nuevos
valores de ¥y, Wia, Vg Y Wiq en las ecuaciones (2.54) y (2.56) para conocer los cambios en los

voltajes subtransitorios, que son la respuesta de la maquina ante el evento.

La forma compleja de la inyeccién de corriente del generador, se obtiene de manera similar
que para el modelo IV, y resulta:

% (X X ) X0 X0 |
(ar +jlwm) = E-j % (E"*-V*) el®
K K
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=% (X g+ X))
. vV (2.63)
k

Donde:
K = r2+ X”d X”q
2.4.5 RESUMEN DE MODELQOS

2.4.5.1 ModeloV. Maquina Con Rotor Laminado, incluyendo
Efectos Subtransitorios

En este modelo se consideran cero las corrientes de Eddy del rotor, o sea las del devanado g,

por lo que se modifican las ecuaciones (2.61), (2.62) y (2.56), resultando:

d ¥,
=0 (2.64)
dt

d W 1

= - (Pig + Limg 1o) (2.65)
dt T
E'a= 0 — Wi (2.66)

El resto de las ecuaciones de este modelo no se modifican y son iguales a las del modelo 1V

2.4.5.2. Modelo VI. Maquina Con Rotor Solido, incluyendo
Efectos Subtransitorios
Las ecuaciones a resolver para la maquina representada son:
Ecuaciones de encadenamiento de flujos: ¥r (2.59), Wkq (2.60), W (2.61) y Wiq(2.62).
Ecuaciones de voltaje internos subtransitorios: E™"¢(2.54) y E” 4 (2.56).

Ecuaciones de inyeccion de corriente a la red: I, + j lim (2.63).

Ecuaciones de oscilacion: o, 6 (2.16).
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2.5 MODELO LINEALIZADO

En el desarrollo siguiente se utilizan las ecuaciones del modelo Il de la maquina, y ademas se

considera despreciable la resistencia de armadura.

2.5.1 Ecuaciones del Par Electromagnético

Se parte de la ecuacion (2.67):
Te= Vy |d+Vq |q
Donde, de (2.41)
Va=-Xq I

Sustituyendo en (2.67) se obtiene

Te=[Eq - (Xq - X'a) la] lq
Linealizando (2.68) resulta la expresion;
ATe= lgo AE g+ E o Aly - (Xq—X'4) lao Alg— (Xq— X a) lgo Alg
2.5.2 Ecuaciones de la Maquina

Para el modelo 111, despreciando la resistencia de armadura, se tiene de (2.41)
= +
\VA -X,q 0 lg 0

La que se linealiza directamente, obteniendo:

A Vq Xq 0 Alg 0
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2.5.3 Ecuaciones Del Sistema Externo

Se considera un sistema maquina — barra infinita, como el mostrado en la Figura 2.3.

O

Figura. 2.3 Sistema Elemental Maquina — Barra Infinita

Ve

Vm

Re, Xe

—

EL voltaje terminal de la maquina en la referencia del sistema es:

V|\/| = (Re+JXe) ||\/| + Ve )
r | r |
Vm=(Ret ] Xe) (Im+]jIm)+ Vet jVe
r i r [ r r i i
V|\/| + J V|\/| = Re IM ‘Xe I|\/|+Ve + j (Xe IM + Re IM + Ve)

En forma matricial:

—r T ] ]
V|\/| Re - Xe IM Ve
= (2.72)
i i i
Vwm Xe Re Im Ve
Cambiando la referencia de la ecuacion (2.72) a los ejes (qg,d):
— - - - S
Vg coS & sind| | Re -Xe cosd -sind|| Iq
M - M
\VA -sind cosd| [ Xe Re sin & coso || lg
L I SR I | = L
cos & sin 8| | Ve
(2.73)
i
-sin & cosd| | Ve
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Y considerando que:
;

i
Ve = | V.| cos a y Ve = | Ve|sina

La ecuacion matricial se reduce a:

B M ] B M ] B ]
Vq Re - Xe lq | Ve | cos(o- o)
= +
M M ) (2.74)
Vd Xe Re Id - | Ve | Sln (8 - (X)
Linealizando se tiene: - o
Ve — w1~ _
= +
y y (2.75)
A Vy4 Xe Re Aly -| Ve | cos(60- o) Ad

Igualando las expresiones para el sistema (2.75) y la maquina (2.71):

O X,d Alq AE,q Re ‘Xe Alq = | Ve | Sln (60 = (X,) AS

'X,q O Ald 0 Xe Re Ald '| Ve |COS (80 = OL) A6

Se despejan las corrientes:

— _1 _
= + (2.76)
Alg (Xq + Xe) Re 0 -] Ve | cos (60- o) Ad
Aly 1 Re - (X'd + Xe) AE"q -|Ve | sin(8,- ) Ad
= — +
Aly k [(Xq+ Xe) Re 0 -] Ve |cos (8o- ) Ad
Donde:

k=(Xe+ Xq) Xa + Xe) + R
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Sustituyendo las ecuaciones de corriente, (2.76) en el par electromagnético se obtiene la

expresion final:

ATe = Iqo AE'q + E'qo - (Xq— X'd) Ido — A E,q + — | Ve | Sln (80‘0,) A8 +
k k

1 - (Xq + Xe )
—— (X'g+ Xe) Vel €08 (8o - ) AS | - (Xq—X'4) Igo | ———— AE,

k k
Vel Re Vel
+ cos (8o - o) AS - (Xq+ Xe)sin (8o - a) AS
Kk k
Simplificando
|q0 Re
ATe = (Re 2 + (Xe + Xq)2 ) + (E'go— (Xq-X'q) lao) - AEq
k k
Re [Vel
+<(E'go— (Xqg—X"q) lgo)| — Ve sin(3,- o) + (X g+ Xe) €0s (8 - 1)
K
Vel Re Vel
En forma compacta:
ATe=KiAS + Ky AE (2.77)
Donde:
Re [Vl
Kk k
Vel Re Vel
- (Xqg=X4) lgo cos (5, - o) - (Xq + Xe) sin (5, - o) (2.78)
k
Iqo 2 2 Re
Kz = (Re” + (Xe+Xg)7) + (E'qo—(Xq-Xq) lao)
k k
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2.5.4 Variacion de los encadenamientos de flujo en eje d.

A partir de la ecuacion (2.36):

d 1
— E'q = - — [ E'q+ Efq— (Xd- .X'd) |d] (2.79)
dt T 40
Expresada en forma incremental:

d 1

— AE'q=- —— [AE g+ AEg— (Xg— X g) Alg] (2.80)

dt T'do

Utilizando la expresion para Alg, de la ecuacion (2.76):
d 1 1 (Xda—X"q)
— AE'q:—AE'q - —AE,q+7['(Xq+Xe)AE,q] +
dt T'qo T,do T'do k
(Xg—X¢)
[- (Xq+ Xe) [Ve|sin (5 - o) AS +
T,do k
(Xa—X"q)
Re [Ve| cos (8, - o) Ad
T,do k
d (Xd - X'd) (Xq + Xe) |Ve|
T,do _AE,q :[' = ]JAE’CI + = (Xd_x,d)(Xq'l'Xe)Sln(So = OL)
dt k k

+ (Xd — X’d) Re COS(80 - O§|A6 - AEgy
Aplicando la transformada de Laplace

(Xa—Xg)(Xq + Xe) Vel
T,do S E,q(s) + 1 + AE,q(s)
Kk Kk

- (Xg = X"g) (Xg+Xe)

Sin (8- a) + (Xg— X"¢) ReCOS(S, - aﬂAS(S) - AEg4(S)
Si se arregla la ecuacion resulta:

| Vel
(KsT oS +1) Eg(s) =

Ks| - (Xd — X'd) (Xq + Xe) sin (80 - OL) + (de X'd)
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Re c0s(d, - aE| AJ(S) - K3 AEgq (S)

Donde:

1

K3 =
(Xa—=Xg) (Xq+ Xe)
1+

k

De donde se obtiene la expresion final:
Ks Ks Ky
AE4(s)=- AEgq (S) - AJ(S)
(1+ K3 T a) (1+K3Tgs)

donde:

| Vel
K4:

(Xa—Xa)| (Xq+Xe)sin (8 - o) - Re cos(3, - @)

2.5.5 Voltaje Terminal
El voltaje terminal en funcién de las componentes d y q es el siguiente:

Vt2 — de + VqZ
Considerando un cambio incremental;

(Vi- AV’ = (Va+ Vg )+ (Vg + Vg )
VE + 2Vi AV + AVE = Vi + 2 Vg AVy + AV + V2 + 2V, AV, + V2
Linealizando la expresion se tiene:
Vdo qu

AVt = AVd +
Vio Vio

AV,

Sustituyendo las expresiones para AVqy AV en (2.85):

Vdo qu
(- Xq Alg) +
Vio Vio

AVt =

( X’q Alg + AE'q)
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Y reemplazando Al y Alg de la ecuacion (2.76) resulta:

Vo Re qu (X’d) (Xq + Xe) qu
AVt = - Xq = + AE'q
Vio K Vio K Vio
Vdo Re Vdo (X'd + Xe)
VtO k Vto k
Vo (Xq+ Xe) Vo Re
cos (& - o) - (X’q) ————— [Ve| sin(S, - o) + (X'q) [Ve|
Vio K Vio
oS (o - a)|AD
En forma compacta el cambio en el voltaje terminal se puede representar como:
AVi= Ks AS + Kg AE (2.86)
Donde:
Vdo Xq
K5 = - | Ve | Re Sln(60- (1) + (X,d + Xe) COoSs (80' Ot)
Vio Kk
qu (X,d)
I | Ve | Re COS(SO - OL) - (Xq + Xe) Sin(Bo = OL)
Vio K (2.87)
(vqo (X d) (Xq + Xe) Veo | Re
KG = 1 - - Xq (288)
LVto k Vto k
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2.5.6 Resumen de Ecuaciones
Las ecuaciones del modelo linealizado son las siguientes:

Par eléctrico:

ATe=K1A8 + K, AE, (2.89)
Encadenamiento de flujo:
K3 K3 K4
AE¢(8)= - ————— AEn(s) - ———— A3(s) (2.90)
(1+T,s) (1+T55S)
donde:
T20=Ks T'g

Aplicando la transformada de Laplace y sustituyendo (2.90 ) en (2.89);

K, Ks K, Kz Ky
ATe(s) = KiA3(S) - —————— AEgw(S)- ———— AJ¥(S)
1+T,%5s) (1+T 5 58)
En forma alterna:
Kz Ks Ky Ks Ks
ATe(s) 7| K - AS(S) - ————— AEg (s) (2.91)
(1+T 5 9) 1+T 4, s)

De la ecuacion (2.86), al aplicar transformada de Laplace, se obtiene:
AV (s) = KsA3(s) + K AE4(S) (2.92)

El voltaje terminal V. y el voltaje interno E¢y se relacionan a través del sistema de excitacion.

La figura 2.4 muestra el diagrama a bloques que conforman las ecuaciones del modelo

linealizado de la maquina.

Referencia [3].”Estabilidad Dinamica en Sistemas Eléctricos de Potencia” 34



Modelos linealizados de la Maquina Sincrona

K; |«
AT v 1 A® 377 AS
_—) Y > >
* _ 2Hs S
K
K, !
A
\4
Ks
AE Ks b 4 Sistema AV, +
< 1T+ Tos < (U« De
2 AE Excitacion N
Ks

Figura 2.4. Diagrama de bloques del modelo linealizado.

2.6 CONSTANTES DE LA MAQUINA

Se utilizan las ecuaciones de la seccién 2.5 para calcular las constantes K; — Kg de la maquina
mostrada en la figura. 2.5.

Vit Ve

OPg _’—‘ Re, Xe
_»
@ ]

Figura 2.5 Sistema méquina — barra infinita
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Los pardmetros de la red y de la maquina, expresados en Por Unidad de la base del generador

son los siguientes:
Re = 00 Ra = 00 T,do = 60

Xe=04 Xg=1.6 M=2H=7seg.
Xq=155 D=1
Las condiciones de voltaje y potencia generada son:
Barra infinita:
Ve=1l0°
Condicion operativa:
Pe=10[pu]  Qu=08 [p.]

El voltaje terminal se determina resolviendo la ecuacién (2.93)

Vt = Ve + Ze It
Vi=Ve+Z [ (P+jQ)/V{] (2.93)
Obteniendo V. = 1.2084[19.33°
Se localiza el eje q utilizando (2.46)
Eq=Vi+ (Ra+] Xg) Ik (2.46)

Eq=2.5765049.1859°
Entonces: 0 =49.1859°
La corriente terminal en la referencia del sistema es:
Li=[(P+jQ)/V]* = 1.0597[-19.33°

En la referencia (q,d): N
lgg = Iy €215 = 1 0597 -68.5159°

lqa = 0.3881 —j 0.9861
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El voltaje terminal en la referencia (q,d):
Vod =V e€07150) =1 9084 | -68.5159°
Vqa = 1.0481 - 0.6016
El voltaje interno transitorio en el eje g se obtiene de (2.47)
IE"ql = ABS {Eq} + (Xq— X"0) g (2.47)
[E"q| = 1.3636

Estos valores se substituyen en las ecuaciones (2.78), (2.82), (2.84) (2.87) y (2.88) para

obtener las constantes K; a Kg de la maquina, las que resultan:

K; =1.3654 Ky= 1.3455
K2 =1.0512 K5 =-0.0331
K;=0.36 Ke= 0.4818

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones (2.90), (2.91) y (2.92) se obtiene el modelo

linealizado del generador:

0.36 0.4844
AE 4(S) = ————  AEg(s) - ———A3(S)
1+216s 1+216s
0.509 0.3784
ATe(s)=1.3654- ———— A§(s) + —————— AEg (s)
1+216s 1+216s

AV((s)=-0.0331 A3(s) + 0.4818 A E’4(S)
En este ejemplo se tiene el valor puntual de los coeficientes K; — K.

Para determinar rangos de variacion de estos parametros se deben realizar una serie de
calculos que involucran una gran cantidad de condiciones de operacion. En la Tabla 2.3 se

muestran los valores maximos y minimos que pueden alcanzar los coeficientes para una
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variacion de la potencia activa generada desde 0.2 a 1.0 [p.u] y una variacion de potencia

reactiva desde 0 a 0.8 [p.u.].

Tabla 2.3 Rangos de variacion de coeficientes

Coeficiente Minimo Maximo
K1y 0.6 1.8
K2 0.2 2.0
K4 0.2 2.5
Ks -0.2 0.1
Ks 0.2 0.6

Se observa en la tabla 2.3 que todas las constantes varian en rangos de valores positivos, con
excepcioén de Ks, la que puede alcanzar valores negativos.

Por otra parte, de (2.82) se observa que Kz es un valor constante, que depende de los
parametros de la maquina y de la red a que esta se conecta.

1
K3:

(Xa-X0) (Xt Xe)

k
Donde:

k= (Ke +Xg) (X g +Xe) + Re®

Dependiendo de la reactancia externa Xe, el valor de K3 aumenta para mayores valores de Xe.
Esto afecta el tiempo de respuesta total del generador (T ;0 = K3 T 40), por lo que una red débil

(Xe grande) producira una respuesta mas lenta que una conexion robusta (X pequefia).
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