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RESUMEN

El presente trabajo de integracién curricular inicia con una fase de sustentacion teoérica,
enfocada en el modelado matematico de la maquina sincrona, esta etapa se respalda en
una revision bibliografica exhaustiva, destacando la informacién pertinente para la

formulacion tedrica y la modelizacion matematica especifica de la componente en cuestion.

Posteriormente, se procede a la implementacion practica de los modelos mateméaticos
mediante el uso de MATLAB/Simulink. La ejecucion se realiza teniendo en cuenta el marco
teorico delineado en el primer capitulo, y se utiliza la programacion mediante diagramas de
bloques como enfoque para la implementacién. Durante esta fase, se presta especial
atencion a diversas consideraciones criticas, como la inicializacion y el flujo de potencia,

asegurando asi una implementacion precisa y coherente.

Las simulaciones en MATLAB/Simulink, permiten realizar una comparacion exhaustiva de
las respuestas obtenidas con un software de referencia, en este caso, PowerFactory. Este
paso es esencial para validar la correcta implementacion de los modelos, evaluando la

coherencia y precision de las respuestas frente a un estandar reconocido.

Finalmente, se realiza la implementacién de los modelos en lenguaje de programacion
Python. Este proceso incluye una comparacion de las respuestas obtenidas en Python con
las de MATLAB, asi como una evaluacion mas amplia al compararlas con resultados
obtenidos en modelos correspondientes a las demas componentes del proyecto de trabajos
de integracion curricular. Este enfoque global no solo confirma la consistencia entre las
implementaciones, sino que también proporciona una perspectiva mas amplia sobre la

validez y rendimiento de los modelos propuestos en diversos contextos de programacion.

PALABRAS CLAVE: maquina sincrénica, modelos IEEE, programacion, variables de

estado, diagrama de bloques, oscilaciones, estabilizacion.
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ABSTRACT

This curricular integration work begins with a theoretical support phase, focused on the
mathematical modeling of the synchronous machine, this stage is supported by an
exhaustive literature review, highlighting the relevant information for the theoretical

formulation and the specific mathematical modeling of the component in question.

Afterwards, it is proceeded to the practical implementation of the mathematical models
using the software MATLAB/Simulink. The implementation is carried out considering the
theoretical framework outlined in the first chapter, and block diagram programming is used
as the implementation approach. During this phase, special attention is paid to several
critical considerations, such as initialization and power flow, thus ensuring an accurate and

consistent implementation.

Simulations in MATLAB/Simulink, allow a thorough comparison of the responses obtained
with a reference software, in this case PowerFactory. This step is essential to validate the
correct implementation of the models, evaluating the consistency and accuracy of the

responses against a recognized standard.

Finally, the models are implemented in Python programming language. This process
includes a comparison of the answers that were obtained in Python with those in MATLAB,
as well as a wider evaluation by comparing them with the results of the models that
corresponds to the other components of the curriculum integration work project. This global
approach not only confirms the consistency between the implementations, but also provides
a broader perspective on the validity and performance of the proposed models in various

programming contexts.

KEYWORDS: synchronous machine, IEEE models, programming, state variables, block

diagram, oscillations, stabilization.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO
1.1 Objetivo general

Implementar en software modelos matematicos de simulacién de la maquinas sincronica
(IEEE ID 1.1 e IEEE ID 1.0), analizar y comparar las respuestas dindmicas de simulaciones

para un sistema de prueba generador — barra infinita.
1.2 Objetivos especificos

e Realizar un estudio bibliografico de la modelacion matemética de la maquina
sincronica segun (modelos IEEE ID 1.1 e IEEE ID 1.0) utilizados en simulaciones

de sistemas eléctricos de potencia.

e Desarrollar capacidades en el lenguaje de programacion Python para la

implementacién y estudio de sistemas eléctricos de potencia.

o Desarrollar la capacidad de andlisis de simulaciones obtenidas mediante los

modelos matematicos de la maquina sincrénica implementados en software.

e Elaborar el documento escrito donde se haga la comparacion de los resultados
obtenidos en las simulaciones realizadas con los diferentes modelos considerados

en el proyecto.
1.3 Alcance

a) Fase inicial o de planteamiento

Revision bibliogréfica de la modelacion matematica de la maquina sincrénica en el &mbito

de sistemas eléctricos de potencia.
b) Fase de Desarrollo

En una primera fase, se empleara la programacién en blogues disponible en el entorno
MATLAB/Simulink con el fin de obtener resultados referenciales acerca del comportamiento
de la maquina sincrénica. Se emplea este entorno de programacion ya que permite una
rapida y &gil obtencion de resultados, ademas de ser una herramienta comidnmente

utilizada por estudiantes.

Como segunda fase se tendrd el desarrollo del modelo matemético de la maquina
sincrénica. Esto se logrard mediante un codigo utilizando lenguaje de programacion de

acceso libre, Python. De manera que esta herramienta sea de ayuda para otras personas



que quiera implementar este modelo en futuras aplicaciones computacionales para analisis
de sistemas eléctricos de potencia. El objetivo de esta etapa es proporcionar resultados

comparables a los obtenidos de la programacion por bloques MATLAB/Simulink.

A modo de comparacion se tomara los resultados de ambas faces y se las analizar4 a

detalle, con este estudio busca la precision y veracidad de resultados.
c) Fase Final

Estructura de documento escrito con la informacion recopilada y con los resultados
obtenidos mediante las simulaciones de los modelos estudiados, con sus respectivas

comparaciones.
1.4 Marco teorico

1.4.1 MAQUINA SINCRONICA

Una maquina sincrona es una maquina eléctrica rotativa de corriente alterna cuya
velocidad de rotacién del rotor y la frecuencia eléctrica aplicada estan sincronizadas. Puede
actuar como generador o motor, dependiendo de la aplicacion y el disefio especifico de la
magquina. La maquina sincrénica consta de dos partes: estator y rotor. El estator de esta
magquina generalmente consta de bobinas dispuestas en polos alrededor del ndcleo, mismo
gue produce un campo magnético giratorio al ser suministrado con corriente alterna. El
rotor es la parte mévil de la maquina, aloja el bobinado de campo el cual es alimentado por

corriente continua, este bobinado también puede ser conformado por imanes permanente

[1] [2].

El modelo matematico de la maquina sincrona es esencial para su disefio, simulacion y
optimizacion y tiene en cuenta las caracteristicas especificas del estator, rotor, inductancias

y condiciones de operacion para simular su comportamiento en diferentes situaciones [3].
e Concatenacion de Flujo

Para el estudio de una maquina sincrona, se considera un estator con 3 devanados: dos
de amortiguamiento (uno equivalente) y uno en el campo. La maquina tiene 7 bobinas
mutuamente acopladas. Se toman en cuenta las autoinductancias y mutuas para el analisis

del flujo [1], resultando en una matriz relevante para el estudio:



i

M| |Lva Lov Lvc Lor Lve Lop Lng iz

Aape Ac Lea Lpe Lo Ler Leg Lep Leg b
[Angq] =|Ar|=|Lrq Lpp Lrc Lrr Lrc Lrp Lpg ip 1.1)

A¢| |Lea Lep Lge Ler Lee Lep Lo ||ic

Ap Lpa Lpp Lp. Lpr Lpe Lpp Lpol|ip

Aol 1Loa Lob Ly Lor Loc Lop Lool'e

Para lo cual, se tiene que los elementos correspondientes a la diagonal de la matriz son
los valores de las autoinductancias, el resto de la matriz son los valores pertenecientes a

las inductancias mutuas [1].

Para mejor comprension, se detalla como se encuentran conformadas las autoinductancias

de cada fase del estator del sistema. Teniendo como resultado [1]:

Lga = Lg + L,y cos(20)
Lpp = Ls+1 2 (9 2”)
= cos -—
bb s m 3 (1.2)
21
Lee =Lg+ Ly, cos <2 (9 + ?)>
Mientras, los valores de la diagonal de la matriz (en Henrios) [1]:
A
Lap = Lpa = =M — Ly, cos( 2 (60 + g)
VA
Lpc =Ly =—Ms— L, cos| 2 (9 - E) (1.3)

5t
Leq =Lge = —Mg— Ly, cos (2 (9 + ?))

Donde, tienen valores contantes L,,, y Lg, considerando que se debe cumplir que L,, < L.
Para estas relaciones se tiene que |M,| > L,,. Ademas, los elementos correspondientes al

rotor del sistema se los obtiene de la siguiente manera [1]:

Lgp = Lpr = Mg LGQ = LQG = My
LFQ - LQF - O LGF - LFG - 0 (14)
Lpg =Lop =0 Lgp =Lpg =0

Teniendo en cuenta que, entre los devanados correspondientes a D y F, los valores son
constantes y no presentan desfase angular. Mientras que los valores correspondientes a

los devanados Q y G presentan un valor cero y un desfase de 90° (-) [1].

Para el Campo [1]:



Lap = Lpq = Mg cos(6)
2m
LbF = LFb = MF coS (0 - ?) (15)
2
LCF = LFC = MF cos (9 +?)
Para los devanados de G [1]:
Log = Lgq = Mg sin(6)

] 21
LbG = LGb = MG sin (9 _?> (16)

) 21
LCG = LGC = MG Sin (9 + ?)
Finalmente, para el amortiguamiento [1]:

LaD = LDa = MD COS(Q) LaQ = LQa = MG Sln(9)

Lyp = Lpp = My, cos (9 — 2?”) Lyg = Lop = Mg sin (9 - 2?7[) (1.7)

2 . 2
LCD == LDC == MD coS (9 + ?71') LCQ = LQC = MG sin (0 + ?71')
Todos los signos de los valores de inductancias del sistema dependen de la direcciéon que

se asumida para la corriente y de la orientacion de conexion de la bobina [1].
e Transformada de Park

La transformacion de Park es una herramienta matematica utilizada en ingenieria eléctrica
para simplificar el analisis de circuitos eléctricos trifasicos. La transformacién de Park,
también conocida como transformacién dq, convierte las cantidades trifasicas variables en
el tiempo en dos componentes ortogonales: el componente del eje directo (eje d) y el

componente del eje de cuadratura (eje q) [2] [3]. La transformacién de Park esta definida

como [1]:

1 1 1

V2 V2 V2

p= 2 2m 2m (1.8)
3 [cos 6 cos (9 - ?) cos (9 + ?) .
no sin(6-2") sin(6+2"
_Sll’l Sll’l( 3 ) sm( 3 )_
Ademas, se tiene en cuenta que [1]:
T
0 = wrt + 6 + = [rad] (2.9

2
Con ello, se logra obtener la ecuacion para el voltaje y concatenacion del flujo del sistema

[1], de la siguiente manera:



Voaq = PVabc (1.10)

AOdq = Plapc (2.12)

Donde, vy44 son los vectores del voltaje en los terminales del devanado de la maquina

sincronicay, Agqq Son los valores de las concatenaciones de flujo del sistema [1].

o Transformada de Inductancias

La transformacién de inductancias implica transferir las inductancias de un sistema de un
marco de referencia a otro. Esto simplifica el andlisis y el control de la maquina, al eliminar
el efecto de las inductancias variables en el tiempo. Sabiendo que para calcular el voltaje

que pose cualquier devanado del sistema se utiliza la siguiente ecuacion [1]:

vzizn'iz/i (1.12)

Se debe analizar los valores de la concatenacién de flujo, utilizando las inductancias de la

siguiente manera [1]:

A=Li"+1L'i (1.13)
Por medio de la transformada de Park, se logra eliminar el efecto de las inductancias

variables en el tiempo. Teniendo [1]:

o ool =0 sl call's olls lli] @9

Donde, U, corresponde a una matriz unitaria de dimension de 4x4, Lz, y L,z Son las
inductancias mutuas existentes entre el rotor del sistema y el estator, L,, es la inductancia

correspondiente al estator y finalmente, Lz corresponde a la inductancia del rotor [1].

e Ecuacion de Voltajes

Con respecto a las ecuaciones de voltajes, se toma como direccion de corrientes que nacen
del generador (+), las bobinas que se consideran son las que el sistema plantea
originalmente, teniendo como resultado que la matriz detallada para el calculo de los
voltajes del sistema es la siguiente [1]:

Vabe ] [Rabc 0 ] [ labe ] /1a'bc Un
= — , - . + %4 1.15
Vrepe 0 Rrepol lirgaq ArGpo [ 0 ] ( )



Donde, v, corresponden a los voltajes del estator. Para simplificar el sistema se utiliza
las transformada de Park en la ecuacion mostrada, dando como resultado la siguiente
relacion, la cual es mas simplificada para el estudio de un sistema balanceado se tiene la
siguiente relacion [1]:

[VZZLIQ] [0 rllio |+ [0l [ajzz ] v (1.16)

Q

Donde, ny4, corresponde al valor de la caida de voltaje que se presenta en el sistema.
Como esta expresion es de un sistema balanceado, se tiene que la caida de voltaje

anteriormente mencionada no existe [1]. Por ende, el sistema es mas facil estudiarlo.
e Formulaciéon de Ecuaciones de Estado

En base a las concatenaciones del flujo del sistema, se presenta la siguiente relacién [1]:

/1 L i
0dq ] Od(,) [ Odq (1'17)
Angq LFGDQ ngdq

Donde, se esta utilizando los valores de la corriente, ademas, se tiene que la matriz
perteneciente a los valores de inductancia es constante, la matriz L,, presenta su
transpuesta en el sistema y el flujo presenta un comportamiento como si de inductancias
pasivas se tratase [1] [2]. Por ello, expresando de manera mas detallada, se tiene como

consecuencia la siguiente ecuacion [1]:

o r+3ry 0 0 0 0 0 0 Tio
Vg4 0 r 0 0 wLy wkMg wkMg||ig
—Vr 0 0 e 0 0 0 0 lp
vp =0| = 0 0 0 T 0 0 0 lp
Yq 0 -wly —wkMp —wkM, T 0 0 |lig
Ve = 0 0 0 0 0 D 0 |lig
Ve =0 0 0 0 0 0 0 ro Ilig
Lo +3L, 0 0 0 0 0 0 1li' (1.18)

0 Lg kMg kM, wlL; wkMg wkMgl|li'y

0 Mg Lp Mz 0 0 0 ||i'r

-1 o0 kM, Mp L, O 0 0 |li'p

0 0 0 0 L, kMg kM, ||i,

0 0 0 0 kM, My Ly |li'g

0 0 0 0 kMg Lg My i)

La ecuacion presenta informacion sobre el voltaje de secuencia cero influenciado por
corriente cero y su transpuesta. Puede resolverse de forma independiente debido a las
condiciones iniciales proporcionadas. Las otras seis ecuaciones son similares a una red
pasiva, excepto por los términos de voltaje relacionados con la velocidad (w). Estos
términos asimétricos distinguen esta ecuacion de una red pasiva convencional. Los voltajes
en los ejes d y g dependen solo de las corrientes en el otro eje. Los términos de la matriz

son constantes, excepto los que contienen w. La ecuacion no es lineal a menos que w sea



constante, en ocasiones, se asume una velocidad constante para evitar problemas con la

no linealidad [1].
e Transformacién en PU

Para transformar valores eléctricos a unidades por unidad (pu), se requiere establecer
valores base del sistema, como potencia (Spgse), Voltaje (Vyase) € impedancia (Zpgse)-
Luego, se dividen los valores absolutos por sus respectivos valores base para obtener los
valores por unidad. Estos valores transformados se utilizan para comparar y analizar
componentes del sistema eléctrico. La eleccién cuidadosa de los valores base es crucial

para una transformacion precisa [4].

También se debe considerar ajustes adicionales segun la configuracion y caracteristicas
especificas del sistema y la maquina sincrona. La informacion detallada sobre cada

componente se encuentra en la placa de la maquina sincrona para un analisis mas preciso

[4].
o Eleccion de una Base para Cantidades del Estator

Las variables que pertenecen al estator son vy, vy, ig,iq, Aq ¥ A4, las cuales presentan una
relacion directa con las fases a-b-c. Se obtiene los valores de las bases del sistema, para
poder obtener el valor en pu, y normalizarlas, se procede a dividir a dividir la cantidad por

la base de la misma dimensién [1].

S 1
Iz = i [Arms] te = oo [s]
_ _ Vs
Ag = Vyty [Wh turn] Rp = - 1Q] (1.19)
_ Vgtg __r
LB = In [H] tB - 27 from) [S]

o Eleccion de una Base para Cantidades del Rotor

Los valores base del rotor son menores que los del estator. La eleccion del base del rotor
debe concordar con la igualdad mutua entre enlaces de flujo. La corriente de campo y de
amortiguamiento del eje base generan el mismo flujo en el entrehierro producido por la

corriente del estator base [1] [2].

Con ello, para las inductancias se calcula los valores base de la siguiente manera [1]:

Lig 2 Ly — €4 [H] Limg 2 Lg — 4 [H] (1.20)



Lpp & Lp — €5 [H] Lmg 2 Lo — £ [H]
LTnGé LG_‘gG [H] LmDé LD_‘gD [H]

Donde, ¢ es el valor de la inductancia de fuga del sistema.
e Normalizacion de Ecuaciones de Voltaje

La normalizacién de ecuaciones de voltaje simplifica los célculos y facilita el analisis. Al
elegir valores base adecuados, todas las magnitudes se expresan en relacion con esos
valores, siendo adimensionales. Se utiliza el subindice "pu" para indicar que estan
normalizadas. Esto permite comparar sistemas eléctricos de manera mas sencilla. Una vez

normalizadas, es coman omitir el "pu" cuando est4 claro en el contexto [1] [3].

Para simplificar el analisis, se procede a realizar el estudio de la maquina como si estuviese
en condiciones balanceadas. Con ello y cambiando los valores se tiene la siguiente matriz
del sistema ya normalizada [1]:

vy [ T 0 0 wly wkMg  wkMy1rig
—vg 0 e 0 0 0 0 ||ir
0]_ 0 0 Tp 0 0 0 ||ip
vy |~ |-wly —wkMp —-wkMp, r 0 0 ||ig
0 0 0 0 0 T 0 |lig
0 | 0 0 0 0 0 ro 1lig
, (1.21)
Ly kMp kM, O 0 0 11i'q
kM, Lp Mgz O 0 0 ||i'r
kM, Mg Lp 0 0 0 ||i'p
10 0 0 L, kMg kMy||i,
0 0 0 kMg L; My l|i'
0 0 0 kMg My Lo lli'y
e Normalizacion de las Ecuaciones de Torque
Se tiene que el torque viene dado por la siguiente expresion [1]:
J8=(2J/p)d =T, [N -m] (1.22)

Para lograr la normalizacién de la ecuacion del torque, lo que se hace es que a ambos
extremos se los divide por el par de je correspondiente a la potencia trifdsica nominal base.
Con ello se tiene la que [1]:

(2H/wg)w = T, pu (3¢) (1.23)
Donde, w es la velocidad angular del campo magnético [rad/s], @ pertenece al valor de la

velocidad angular derivada respecto al tiempo, T, corresponde a la aceleracion de torque



w, . . . . .
y H= S—R es la inercia del generador. Al normalizar también se toman en cuenta los
B

cambios en las medidas, tanto eléctricas como mecanicas y se las divide para la base del

torque del sistema [1].

Finalmente, se sabe que T, = T,, — T,, €s decir, es la resta entre el torque mecanico y
eléctrico, reemplazando se logra obtener la ecuacion normalizada del torque [1]:
(2H/wg)w = Ty, — T, pu (3¢) (1.24)

Donde, el torque eléctrico se lo calcula de la siguiente manera [1]:

T,
T, == pu (3¢) (1.25)

Te

Te¢ = m pu (126)

e Torquey Potencia
Teniendo en cuenta que se utiliza un espacio de estados dando por la forma [1]:
x=f(x,u,t)

El sistema no es lineal, las sefiales de entrada son el valor de voltaje y torque mecéanico Ty,
que presenta la maquina sincrénica, con ello se tiene que la matriz equivalente a esta

relacion es la siguiente [1]:

P r 1 i
i,F iF

i,D _L_l(R + O)N) 0 iD L_l‘[]

bal= fa 4 (1.27)
g lg

L"Q _Ldiq _kMFiq _kMDiq Lqid kMgid kMQld i lQ T

® 31j 31j 3rj 3t 31 3t 1) w A

g1 L oo 0 0 0 0 0 1 olts!

Donde, § = w — 1y 7j = 2Hwy siendo H la inercia de la maquina y wg la velocidad base

de esta.
e Circuito Equivalente de una Maquina Sincrona

Para tener un sistema equivalente, se omite los valores de la componente cero, esto

también se aplica al momento de realizar la matriz de flujo, teniendo que [1]:



_Ad_ [ Ld 0 MF 0 kMD 0 1 -id-
Aq 0 Ly 0 Mg 0 kMg|ig
Ae|l kMg 0 Ly 0 Mg 0 ||ir
Al 0 kMg 0 L 0 My |lig (1.28)
pl kM, 0 Mz, 0 L, 0 |lip
—AQ— | 0 kMQ 0 My 0 LQ | _iQ_

Considerando ir = ip, = 0, para las concatenaciones de flujo mutuamente acopladas se
F D
presenta en los circuitos Ay — €4ig = (Lg — £4)iq, Ly — £4. ESto se lo puede visualizar de

mejor manera en la Figura 1.1, a continuacion [1]:

‘E(;+£G+£Q

Figura 1.1lInductancia de enlace de flujo de la maquina sincroénica [1].
Ademas, se tiene el circuito equivalente para el eje directo de la maquina sincrénica se

presenta en la Figura 1.2 [1].

{d r —_— .fld'
YA o

T!'.d‘f' !'.!r."i't.f_)

+

Lip

|
i

()
L+

Wiy

Figura 1.2 Circuito equivalente de eje directo de la maquina sincrénica [1].

Donde, las ecuaciones de voltaje de los ejes d y g del circuito equivalente son las siguientes

[1]:

Vg = —T'id - 'gdi’d - LAD(i,d + i’F + i,D) - (l)/1q (129)
—Vp = _rFiF - -fFi'F - LAD(i,d + i,F + i’D) (130)
UD = _TDiD - ‘gDi,D - LAD(i,d + i,F + i,D) = 0 (131)

En cambio, para el eje de cuadratura de maquina sincrénica se tiene que su circuito

equivalente es el presentado en la Figura 1.3, a continuacion [1]:
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4—
_ g o T
I
‘C_O . e E Llo Vg
i C
+ Q‘/ .I‘Iq+ EG ‘HIQT l
N

wig

Figura 1.3 Circuito equivalente del eje de cuadratura de la méquina sincrénica [1].

Donde, las ecuaciones de voltaje de los ejes d y q del circuito equivalente son las siguientes

[1]:

Vg = —Tig—4Lqi'q — Lag(i'qg +i'c +1'g) — wiy (1.32)
Vg = _TGiG — gGi,G — LAQ(i,q + i,G + l,Q) (133)
Vp = —TQlQ — ng,Q — LAQ(i,q + i,G + l,Q) =0 (134)

e El Modelo de Espacio de Estados de Enlace de Flujo

El modelo desarrollado, tomando en cuenta las variables A4, Ag, Ap, 44, A¢ Y 49 [1].

o
i1 [1/¢a O 0 —1/¢4 0 0 0 0 1|4
iw| | 0 16, 0 -1/, 0 0 0 0 ||
| 0o o 16, 176, 0o 0 0 0 ||
i|=l 0 o o 0 1/, 0 0 —1/¢,|| 4 (1.35)
ol o o o 0o 0o 18 0 -1/||%
il Lo 0o 0o 0 0 0 178, —1/2,)]%
,AAQ_

o Las Ecuaciones de Voltaje
Se tiene que la ecuacion de voltaje para el eje d viene dada de la siguiente manera [1]:

V= —rig— Ay — wlg (1.36)

Entonces, las ecuaciones de flujo magnético respecto al voltaje para cada componente del

sistema [1].
o LaEcuacion de Torque

Reemplazando las corrientes de la ecuacion: Tey, = igdq — igd4. Se tiene que [1].
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Ag— A Ag — A 1 1 1 1
Te¢ — —Aq( d AD) +/1d< q AQ) = ——AdAAQ +EAqAAD + <‘€__5>Adlq (1.37)
q

Teniendo en cuenta la relacion £, = £, se tiene [1].

W= —(AAD/{’dBTj)Aq + (AAQ/quTj)Ad — (D/Tj)w + T /7 (1.38)

o Ecuaciones de la Maquina sin Considerar la Saturacion

Al despreciar la saturacion, Lyp Y Lso SON constantes. Entonces, Lyp Y Ly, también son
constantes. Los enlaces de flujo magnetizantes 45, y 149 Seran relaciones constantes para
las variables de estado. Por lo que se puede eliminar 4,5 y A4, de las ecuaciones de la

maquina. El modelo de espacio de estado sera [1]:

i
yi
1571
[%]
[ 241
X
Ao
@
§
r r L r L r L
__( _ﬂ) ) ) —® 0 0 0 o
4q 4q ta 1k ta tp
1 L s L L
I Zup __F( _ﬂ) Tr Zup 0 0 0 0 0
tr {q 122 122 e 4p
T L m L s L i
o Zup b Zup __D( _ﬂ) 0 0 0 o o[«
by £g 2y 4 tp tp ir
r Luo T Luo T Lumg ip
0 0 —(1-—= —— —— 0 0]li
= ¢ f’q< eq) eq ea fq fQ %q (139)
1e L T L 1e L e
0 0 0 Ts Lme __G(l_ﬂ) Te Lmq 0 ollig
b 4, £ 4 ts £ w
1o L 1o L T L
0 0 0 7o Lug Tolwg T 1_ﬂ> o oS
2 4, 2y 4 4, 2,
_LMD _LMD _LMD LMQ LMQ LMQ -D
2 Aq N q - q 2 M - d - d — 0
3tj 4y 3tj €y tr 3tj €4 €p 37j £ 31j 4, 4g 3tj 4,4, Tj
0 0 0 0 0 0 0
—v,
—vp
0
v,
+| 0
0
m
uj
-1

o Maquina Sincrona Conectada a una Barra Infinita

El sistema representado en la Figura 1.4, en el cual una maquina sincrona esta conectada
a una barra infinita mediante una linea de transmision que presenta una resistencia (R,) y
una inductancia (L,) [5]. Ademas, se muestra los voltajes y la corriente Unicamente para la

fase a, y se asume que no hay acoplamiento mutuo entre las fases [1].
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o e ()

Figura 1.4 Generador sincrono cargado por una barra infinita [1].

Utilizando la transformada de Park, Dando como resultado [1]:

Voaqg = PVabc = PVooabc + Reloaq + LePi gpc (1.40)
0
Vooodq = PVeoghe = V3V |—Sin(8 + @) (1.41)
cos(6 + a)

Para el angulo &, se sabe que se encuentra relacionado con la velocidad 6 = w — 1 pu, 0

a su vez de la siguiente manera [1]:
t

to
Por lo tanto, incluso esta representacion de carga simple introduce nuevas no linealidades,

pero el orden del sistema se mantiene en ocho [1].
o ElI Modelo de Enlaces de Flujo

Para el modelo de enlaces de flujo se considera el modelo completo de espacio de estado

[1]:

Tx =Cx +D (1.43)

Considerando [1]:

1+5(1—Lﬂ) Lelwmp - Lelmn 0 0 0o 0 0]
24 24 Lats  Latp
0 1 0 0 0 0 00
0 0 1 0 0 0 00
T = 0 0 0 1+5<1—Lﬂ> _Lelmg_Lelmo -,
2 2 2.l qty
0 0 0 0 1 0 00
0 0 0 0 0 1 00
0 0 0 0 0 0 10
0 0 0 0 0 o o 1
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_E( _Lﬂ) RLyp RLyp ol ey _Lue wLoLyqg LoLyq o o
44 44 Cls 4ty 4, £, Cote £.t,
7el L L
Flmp 77;17( 7&) Trlmp 0 0 0 0 o
Lty 73 £73 ety
1L, 1L, s L
pLlmp plmp __D(l_ﬂ) 0 0 0 0 0
2rlq tptp 4p 1)
L L wLL wL,L R L RL RL
B w[1+j(1,ﬂ)] _Wlhelmp _ Wlelmp _8 (e Mo Mo 0 0 1.45
c= 24 24 bty 24tp 4, 4, t.tc 2,20 .
1eL T L 16L
0 0 0 rlmo _ G( 7&) Lo 0
£t R £ 26t
ToL ToL T L
0 0 0 olmo Q™MQ ,i(l,ﬂ> 0
Loty Cotc 4, 4,
_ Lup _ Lup _ Lyp _ LMQ _ LMQ _ LMQ 2 _ 0
37,4274 3t 8a8p 1 3t;8atp 3r;427¢ 31,868, ¢ 318,80 ¢ T
0 0 0 0 0 0 1 0

[ V3V, sin(6 — a) ]
Vr
0
D= —V/3V,, cos(8 — a) (1.46)
0
0
Tm/T]
| -1 |

e Modelos Simplificados de la Maquina Sincrona

En un estudio de estabilidad, se suelen modelar en detalle solo algunas maquinas cercanas
a la perturbacion, mientras que otras se describen con modelos mas simples. El objetivo
es encontrar un equilibrio entre precision y simplicidad en la representacion matemética de

la maquinay el sistema [6].

En este contexto, se explorara 2 diferentes modelos matematicos de la maquina sincrona,
el 1.1 Maquina con rotor cilindrico y 1.0 Modelo de un eje: es igual que el modelo de dos
ejes (1.1), pero sin el circuito G. Teniendo en cuenta los efectos de los circuitos del rotor,
las restricciones de carga, el sistema de excitacion y el par mecanico. A través de estos
modelos, podremos comprender mejor el funcionamiento de la maquina sincronay realizar
andlisis detallados para garantizar su operacion eficiente y estable en los sistemas

eléctricos de potencia [6] [1].
o Sin Consideracion del Devanado de Amortiguamiento: El modelo Eg
(Un Eje).

Para este modelo se va a ocupar el desarrollo matematico tratado en “Torque y potencia”
y “El modelo de espacio de estado de los enlaces de flujo”. Donde, se va a asumir la
existencia de cuatro circuitos del rotor. Pese a ello, en ciertas situaciones es posible no

considerar algunos de los circuitos o efectos mencionados anteriormente [1].
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= Magquina con Rotor Cilindrico.

En este modelo, el devanado G del rotor cilindrico actita como el devanado de
amortiguamiento en el eje g, incluso si se omiten los devanados D y Q. El modelo
matematico utilizado para este tipo de maquina es similar al presentado en las Secciones

anteriormente mencionadas, pero se eliminan las variables i, 0 Ap € iy 0 44 [1].

o Sin Considerar de los Efectos de Amortiguamiento y los Términos 4,y
A4: El Modelo de un Solo Eje.

Este modelo es similar al modelo de Dos Ejes, con la diferencia que debido a la ausencia
del circuito G se elimina la ecuacion diferencial para E; o e;. El voltaje relacionado a la
reactancia transitoria solo consta del componente e;. El componente e; es completamente

determinado de las corrientes y v,. El sistema de ecuaciones es [1]:
T('iOE:('Z =Epp—Epu E=Ej;— (xq—xg)lqgpu (1.47)
El voltaje E se obtiene considerando 1, = 0, y los valores equivalentes para vy, iq, iqy
e;. Teniendo [1]:
Ey =Vqg+xqly +7ly pu (1.48)
También, considerando Ej; = 0y x/, ~ x/, se tiene que [1]:
Ej=—(xq —x3)I, (1.49)
La ecuacion de torque T4 = A4l — A4iq. Con la ausencia del circuito Gy Q, A, = Lyig, Y

usando (67), se obtiene [1]:

T, = Eqlyg — (Lqg — Ly)laly = Egly — (xq — xg)1aly = Efly + Ejly (1.50)

Esto resulta en el sistema de ecuaciones [1]:

7@ =Ty —Dw — [Efl; + Ejly| pu d=w—-1 pu (1.51)

El sistema puede ser representado por el diagrama de bloques de la Figura 1.5 [1].
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Erp
+
L+ | E’
Iy Xy —Xq _"'é— [+ T8 “q

. 1 w

Ny
1.0 ® 5

Figura 1.5 El diagrama de bloques que representa el modelo de un eje [1].

1.4.2 SIMULACION DE LAS MAQUINAS SINCRONICAS

En esta seccién, se aborda consideraciones practicas en el uso de modelos matematicos
de maquinas sincrénicas en estudios de estabilidad. Se trata la determinacion de
condiciones iniciales, pardmetros de la maquina y construccién de modelos de simulacién.
Es crucial conocer las condiciones iniciales, como corrientes y enlaces de flujo, asi como
la posicion inicial del rotor, por lo que es esencial obtener estos datos a partir de la
informacién disponible en los terminales de la maquina. Se explicard como obtener
parametros de la maquina y construir modelos de simulacién digital. Esta parte brinda
herramientas practicas para aplicar los modelos en el analisis de estabilidad del sistema

eléctrico [7].
e Ecuaciones de Estado Estable y Diagramas Fasoriales

Para estudios de estabilidad en una maquina sincrénica, se considera que sus condiciones
iniciales antes de una perturbacion son constantes, es decir, la maquina sincrénica se
encuentra en estado estable. El estudio de estabilidad revisa el comportamiento del
sistema después de la perturbacién, para ello las ecuaciones fasoriales permiten resolver

las condiciones iniciales que existen antes de la aplicacion de la perturbacion [1] [6].
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q axis

d axis

. — REp
I\ 7T

Figura 1.6 Representacion del diagrama fasorial [1].

E=V,=rly+jxgly + jxqlg (1.52)
El diagrama fasorial que representa la ecuacién (1.52) se muestra en la Figura 1.6. Se
observa que el fasor jqu_q adelanta al eje q por 90°. El fasor jx,;I; es de igual manera
perpendicular al eje d con signo negativo. Para la obtencion de v, y v, se pueden usar las

siguientes ecuaciones [1]:

Vg Uq
Va2t —==—rly—x4l,4 Vg 2—==-rlg—x4lg+ E

V3 V3 (1.53)
Vg = —Tid — (A)Lqiq Uq = —Tiq — (L)Ldid + kMFa)iF

Otra forma de la obtencion de E, se puede obtener con la adicién y la resta de jqu; [1]:

E=Es8 =Vy+rly+jxgly + jxglyg — jxqla + jxgly (1.54)
Considerando [1]:
Eqa = Vo + 7l + jxg(I; + 1) (1.55)
Entonces [1]:
E=Es8 =Egq +jla(xqg — x,) (1.56)

q axis

——__REF
777777

Figura 1.7 Localizacion del eje g conociendo el voltaje y corriente en los terminales de la
maquina [1].
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e Magquina Conectada a una Barra Infinita a Través de una Linea de

Transmisién

En este caso, se aborda un problema simple de una maquina conectada a una barra infinita
através de una linea de transmision para ilustrar el procedimiento de encontrar condiciones
de estado estable. Aunque mas sencillo que sistemas reales, muestra como obtener
condiciones iniciales para cualquier maquina [5] [6]. El diagrama fasorial de la Figura 1.8
representa las componentes de la maquina en fasores, con el voltaje en la barra infinita
tomado como referencia para el eje . Este enfoque permite comprender conceptos sin

entrar en detalles complejos y es Util para el andlisis de sistemas de potencia [1].

q axis

—(xg+ X )My

Figura 1.8 Diagrama fasorial de la maquina [1].

—7ig — wlyiqg = —V3 Ve sin(8 — @) + Reig + wleiy

(1.57)
—rig — wLlaig + kMpwip = —V3 Ve c0s(8 — @) + Reig + wLeig
Por consecuente, se tiene la ecuacion del voltaje en la barra infinita, dada por [1]:
Voo = Voog + jVooaq + Veo c0s(8 — @) — Vo sin(8 — a) (1.58)

En la Figura 1.8 se pueden obtener los componentes del voltaje terminal de la maquina V,
y V, utilizando la ecuacion V,; £ va/V3y Vg = vq/\/§. Como alternativa, se puede comenzar
con el fasor V,, en la Figura 1.8 y luego sumar la caida de voltaje R/, — X.I; enla direccion

del eje q y la caida de voltaje R.I 4 + X.I, en la direccion del eje d para obtener el fasor 1,
[1].

Es importante recordar que tanto I; como V,,, d se muestran como cantidades negativas.
Ademas, los comentarios sobre la ubicacién del eje q a partir de V,,, e I, también son

aplicables aqui [1].
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e Determinacién de las Condiciones en Estado Estacionario

Las condiciones limite mas comunes son el voltaje terminal V, junto con la corriente I, y el
factor de potencia FE,, o la potencia generada P y la potencia reactiva Q (por fase). En

ambos casos, se asume que los valores de V,, I, y ¢ (el angulo del factor de potencia) son

conocidos [1] [5].

Al descomponer I, en componentes con V, como referencia, se tiene que [1]:

I,=1.+jl, (1.59)
E, = cos(¢) (1.60)

Donde, ¢ es el angulo de desfase entre el voltaje y la corriente. Entonces, se tiene que [1]:

I = I, cos(¢) I, = —I, sin(¢) (1.61)

Ademas, se tiene que [1]:

Ego 2 Vo + (r+jxg)lg = (Vo — gl + 71) + j (g +71) (1.62)
(qur +rl,)
§—p =tan?! 1.
p=tan = Xqly) (1.63)

Con estas ecuaciones se logra obtener el diagrama fasorial para el estado estacionario de

la maquina sincrénica, presentado en la Figura 1.9 a continuacion [1]:

d axis a (Xd—lqﬂd

0 i q axis
1 /]r 5 ;(5—/5) | \o //
&0,
v
| / B e, —rl, /qu- Xglg
| N [
I~ |/ /
"‘M“ i
r _ = ~— 7 i
Iy 1, o =~ - ‘/’ ~Xalg
j‘)é},\ — x4l

Figura 1.9 Diagrama fasorial de condiciones de estado estacionario de la maquina
sincronica [1].
Con el diagrama fasorial, se logra obtener que las siguientes relaciones [1]:

Vy ==V, sin(6 — B) V, = —=Vycos(6 — ) (1.64)

Para la corriente se tiene que [1]:
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Iy =—I;sin(6 — B+ ¢) Iy = —lIscos(6 — B + P) (1.65)

Una vez conocidas las cantidades basicas, las corrientes y enlaces de flujo se determinan
facilmente en una maquina sincrona. En el caso de estar conectada a una barra infinita, el
voltaje de esta se obtiene restando las caidas de voltaje al voltaje terminal de la maquina
(V). Si se conocen las condiciones limite en la barra infinita, la posicién del eje q se
determina de manera similar. Luego, se pueden calcular las corrientes y voltajes de los

ejes d y g, asi como el voltaje terminal de la maquina [1] [5].
e Simulacion Digital de Maquinas Sincronas

El célculo digital de la maquina sincrona utiliza el modelo de reactancia transitoria a voltaje
constante, resuelto paso a paso. La mayoria de los modelos de estudio de estabilidad se
basan en los ejes directo y en cuadratura. Las simulaciones discretas resuelven las
ecuaciones diferenciales en segmentos discretos de tiempo. Un ejemplo es el enlace de
flujo en un sistema generador - barra infinita con una linea de transmision de impedancia
R, + jwL,. El modelo emplea una ecuacion de espacio de estado x = f(x,u,t) para el
analisis. Este método permite evaluar y entender el comportamiento de la maquina en

diversas condiciones de operacion, a manera de ejemplo se tiene [1] [6]:

t t
x(t) = f x (T)dt = f f(x,u, t)dr (1.66)
0 0
kAt
x(kAt) = f(x,u, kAt)dt
0
(k-1)At kAt (1.67)
=f f(x,u, kAt)dT-I—f f(x,u, kAt)dt
0 (k—1)At

La simulacion de la maquina sincrona utiliza una metodologia de integracién paso a paso.
Se requiere el valor previo de (k — 1)At y la integral en suma de segmentos de tiempo
para calcular x en el siguiente paso, k4At. Ambos valores son necesarios para un calculo
preciso. Se presenta un diagrama de flujo detallando la metodologia de programacion para
el algoritmo de simulacién de la maquina sincrona. Esto asegura una representacion
precisa del comportamiento de la maquina en diferentes situaciones de operacion [1],
Figura 1.10.
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Calculo de las condiciones
iniciales
kAt = 1,
‘< \

/ H H
(X(A) = [Ag Ap 4p g Ag Ag o 5]9

* Calculé del siguiente punto
Aap (kALY = (Lyn I 4 A + (Lyp ! U Ap+ (Lypy / Up)Ap ‘ x(kAr) = x(k — DAt + Ax(kAr)
I-_Y A
Actualizacién de A4y, -
v Estimacion Integral
kA

Aap,otd = Asp (kAT) Ax(kAD) = I f(x,u, kA7) dr
iqg=(Ag=Aap,ow) ' ta i =(Ap=Aap, o) I lp (k—1)As
ip=Ap=Aape) / tp  inp =ig+ip+ip) I’y

i sl
Se=Agexp [Bg (hupoua/ 3 -08)]

Ay = Aapotd (1 + Sgp) Aw=Lapiyp \
" , ‘ . Iskht<t,, ?
Aapnew = Aapag + (Ay—Ag) 1 (1 + 85p) /

; ; [k =k+1 —
. - . NO
7 T~ & | %= Aap new t A
‘f::“ [Ranmew = Aapota < €7 > Ap= A4 e + b /
T~ — 40 = Aap, new + Loip FIN
T No \

Aap (kA = Aap oiq = B (Aap new = 24D 01d)
A= Agplkan) + Ly

Ap = Ay plkAD) + Ui

Ap = dapkAn) + Lpip

Figura 1.10 Diagrama de flujo de la integracion digital [1].

El proceso utiliza condiciones iniciales para calcular y actualizar el valor de x mediante
integracion numérica. Se enfoca en estimar con precisién el area bajo la curva del
integrando f (x, u, t).. El diagrama de flujo muestra los pasos para resolver las ecuaciones
diferenciales, incluyendo la obtencion de las condiciones iniciales y la estimacion de la

integral. También aborda la modelizacion de la saturacién en el paso "Actualizacion A4p"
[1].

o Calculo Digital de la Saturacion

El célculo digital de la saturaciébn en maquinas sincronas es un reto. Se busca capturar su
efecto en el eje d usando un Unico factor de saturacion o dos para ejes d y q. El valor A4,
depende de corrientesi,, i € ip, Y la inductancia de magnetizacion L,,. Se integran y
actualizan estos valores para estimar la saturacion. Esto requiere determinar su cantidad
en un punto de operacion en la curva de saturacion, mediante tablas, aproximaciones
polindbmicas o exponenciales. Se asume que no hay saturacion por debajo de un umbral y

se normalizan las cantidades para el analisis [1].
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Como ejemplo de una aproximacion de la curva de saturacidén utilizando una funcion

exponencial se la puede ver en la Figura 1.11 a continuacion [1]:

10 —————

08 ———

Terminal voltage, V,, pu

iroipip i
Field current, i, A or pu

3

|
F:

Figura 1.11 Estimacioén de la saturacion de la maquina sincrénica - Funcion exponencial

[1].

Donde, los valores normalizados de la Figura 1.11 se los calcula de la siguiente forma [1]:

ir1—iFo ip3—iFz _ Ip3—121Fg
Sg1=—— Sy =— = - 1.68
a1 iFo G2 iF2 1.21pg ( )

Con ello se tiene que, la ecuacion estimada de la saturacion viene dada de la siguiente

forma [1]:

SG = AGeBGVA (169)
Donde, V, = V; — V,. Como se esta asumiendo que el circuito es abierto, entonces se tiene

que A4p = V3V, reemplazando esta consideracion en la ecuacion (1.69) se tiene [1]:

S; = AgeBe(ap/V3-V1) (1.70)

Como consecuente, se tiene que A4p = (iz + ir + ip)Lsp, donde la Gnica saturacion visible

eslade L,y [1].

Ahora, si se quiere resolver los parametros de saturacion para S;; Yy S;,, S€ sustituye en

las ecuaciones anteriores, teniendo como resultado [1]:

Sg1 = Age®?Fe 1.285, = Age®*Pe
Sﬂ _ 1'2562 _
ln(AG) = 0.2B, In (—AG ) =048, w7
1.28
B;=5In ( GZ)
G1

La funcion S; es siempre positiva y cumple con los valores definidos S;; y Sg, en V; =

1.0 y 1.2, respectivamente. Aunque consideramos que la saturacion es cero para V; <
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0.8 pu, en realidad S; toma un valor positivo muy pequefio en este rango de voltaje. Por lo
tanto, la funcién exponencial proporciona una estimacion bastante precisa de la saturacion

para cualquier voltaje. Generalizando esta ecuacion, se tiene que [1]:

S¢ = (ip1 — kipo)/kiro (1.72)
Donde, i es la corriente de campo, incluido ya el efecto de saturacion, capaz de producir
el voltaje V; en el circuito abierto. En el caso de que existiese pendiente en el entrehierro,
se tendria la siguiente ecuacion V; = Rkip,. Reemplazando se tendria que [1]:
Ripy — Rkipg _ Rip —V,
Rkig, Vi

Con ello, se tiene la ecuacion no lineal [1]:

S¢(V) = (1.73)

Donde, Rip pertenece al voltaje de linea del entrehierro que pertenece a la corriente de
campo ir. La saturacion causa una reduccion en el voltaje de los terminales, representada
por V.S, donde S; es una funcién de V;. Esta reduccién también se asume en condiciones

de carga [1].

La saturacién también se puede expresar en términos de los voltajes en los terminales. Si
se conocen los voltajes en circuito abierto obtenidas a partir de la linea de entrehierro para
diferentes corrientes, es posible establecer relaciones proporcionales entre estos voltajes
y las corrientes correspondientes. Al utilizar estas relaciones en una, se obtienen resultados

importantes para el analisis [1]:

ipy—i Vi1V ips—ips V=V, Vis—1.2V,
Sgy = Fimiro _ Ve1=Vio Sy = 272 — t3—Vi2 _ Vis to (1.75)
lFo Vto iF2 Vt2 1.2Vto

o Actualizacion 4,4y

En esta seccion se describe el proceso iterativo para la actualizacién A,,, ejecutado en

cada paso antes de su integracion.

1. Estimacion preliminar de A4,; para el primer paso, este valor es dado por las
condiciones iniciales; para los siguientes pasos, la estimacion es el valor del paso

anterior [1]:

Aap,ota = Aap (kAt) (1.76)

2. Calcular las nuevas corrientes, con las ecuaciones [1]:
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ia = (2a — Mpoia)fa  ir = (Ar — apoia)tr
ip = (/1[) - AAD,old){)D iyp =g +ip+ip

De esta forma se calcula una estimacion de las nuevas corrientes. La estimacion no es

(2.77)

exacta debido al valor de A4, usado en [1]:

Lo —M2Z/L
" " Q Y/ LG
T4 = TqO(Lq/Lq) = < To

se encuentra el valor correcto iterativamente. Esto se logra al cambiar ligeramente el valor

) (Ly/Lg) (1.78)

estimado de 1, hasta que iy, coincida con A4, en la curva de saturacién, o hasta que los

puntos Ay B de la Figura 1.12 coincidan [1].

iy of |
e /
A

’i,-u_: /[_f- !

’.MH
Figura 1.12 Curva de saturacién para la inductancia de magnetizacion Lyp [1].

3. Paraestimar A4p ey, Calculamos la saturacion Sgp = f(A4p) de la forma usual, (89).

Seguido se calcula 1, y Ay, definidas en la Figura 1.12 [1].

Ao = Aap,o1a(1 + Sgp) AN = Lapiup (1.79)

Entonces, el error medido en la linea del entrehierro es Az = Ay — Ay, y €l error medido en

la curva de saturacién es aproximadamente [1]:

Ap = Ay —A0) /(1 + Sgp) (1.80)

Ahora se define, A4p new = Aap o1a + A, dado por [1]:

Aapnew = Aap,ota + Ay — 20) /(1 + Sgp) = Lapimp/(1 + Sgp) (1.81)
4. Como Ultimo paso se revisa que A4p 0w, S€a significativamente diferente de A,p o4,

se calcula [1]:

|/1AD,new - AAD,oldl <eg (1-82)
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Donde ¢ es un valor de precision, como 10~*. Si no se cumple, se actualiza 145 con [1]:

Aap(t) < Aapoia — h(Aapnew — Aap,o1a) (1.83)
Donde h se elige para ser un numero lo suficientemente pequefio para evitar el sobrepaso,
tipicamente h=0.01. Posteriormente el proceso entero se repite, hasta que el proceso

converja, asi se encuentra tanto las nuevas corrientes como el nuevo valor saturado de A,

[1].
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2. METODOLOGIA

Este segundo capitulo se centra en la estructura del esquematico implementado mediante
el software MATLAB/Simulink para los modelos matematicos aplicados a la méaquina
sincronica IEEE 1.1 y IEEE 1.0. Las ecuaciones detalladas en el capitulo anterior seran
referenciadas de manera apropiada a lo largo de esta seccién, estableciendo asi una

conexion coherente entre la teoria matematica y su materializacion digital.

A medida que se avanza en este capitulo, se destacaran las decisiones de disefio, los
parametros seleccionados y las consideraciones clave que influyeron en la implementacién
de los modelos. Con el propdésito de brindar una exposicion completa y accesible, se
presentan visualizaciones y resultados derivados de las simulaciones, permitiendo asi una

evaluacion critica de la eficacia y precision de los modelos implementados.

En las Figuras 2.1 y 2.2, se presentan los esquematicos completos de los dos modelos
implementados (IEEE 1.1 y IEEE 1.0). Estas representaciones visuales proporcionan una
vision integral del sistema, sirviendo como punto de partida para examinar detalladamente

cada bloque en las secciones subsiguientes.

MODELO IEEE ID 1.1
SOL SANCHEZ FREIRE ,—‘ Serales de Saida
dala outdelta
Aingulo e Rsor J .
o] outvt
omagal
[ —
P L[]
o] .
abe|
+ Vil g 0dq "
Voltsies: Barra Ininta a1 Transiormada e Park Inversa (Vorile en Temminales)
Transformada dz Park q
Pg_puf— | “
o
H theta
Park Inversa (Corfiente Ammadura)
outPg
Wodeko oe Estados IEEEID 1.1
outQg
outEa
outvint

Figura 2.1 Esquematico General del modelo IEEE 1.1 [Elaboracion Propia]

Seiiales de Salida:
MODELO IEEE ID 1.0
SOL SANCHEZ FREIRE 2 W outoera
Angulo del Rotar
ol | outomega
omegs| ’—D o
=
Vi Vint_ate Qr
" Transiormada de Park Inversa (Voltale en Terminales)
: V\n’,oﬁﬂ‘l_’ il
Voliaje: Barra Infinta thete v 0 N
e pul
Translormada e Park P ool — a
Ea_pul s~
Translormada de Park Inversa (Corments Armadura)
N Epq
ap—
hodelo de Estaos IEEE 1D 1.0 N outag
N outEa
-l outvt
J outa
W outvine

Figura 2.2 Esquematico General del modelo IEEE 1.0 [Elaboracion Propia]
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2.1 Modelo de la Barra Infinita

La Barra Infinita se distingue por mantener un voltaje constante en magnitud y angulo,
simplificando el analisis del sistema. En la Figura 2.3 se presenta el diagrama de bloques,
teniendo como entradas la magnitud y angulo para generar un voltaje trifasico constante
en la barra [8]. Este modelo de la Barra Infinita se empleara en ambos modelos de la

maquina sincrénica.

o
I

+ [ o j
1)
Vinf_abc

YYVY
T

!

Desfase Angular Barra Infinita (alpha) E—

Voltaje Barra Infinita (Vinf)

Figura 2.3 Diagrama de Blogues — Barra Infinita [Elaboracién Propia]

2.2 Transformada de Park

Se realiza el andlisis de los modelos de la maquina sincrénica en el sistema de
coordenadas rotativas 0dq, implicando la transformacién de sefiales trifasicas desde la
barra infinita mediante la utilizacion de la transformada de Park. El esquematico resultante

de la programacién por bloques representa a la ecuacion (1.8).

sqrt2/3)

Vinf_0dq

Figura 2.4 Diagrama de Bloques — Transformada de Park [Elaboracion Propia]

27



El céalculo del angulo Theta, una sefal de entrada, se realiza en funcién del angulo delta

asociado al rotor de la maquina.

O

pi/2 »+
theta
g

delta

Figura 2.5 Diagrama de Bloques — Angulo del Rotor [Elaboracién Propia]

De igual manera, se hace uso de la transformada inversa de Park para la obtencion de las

sefales de salida del voltaje en terminales y la corriente del estator de los modelos.

@ |
vt_abc
Vi q
3 sin
theta —l—l

]

i3

1/sqri(2) »

m
N
N =
cos Add3
>+
N
H :

Figura 2.6 Diagrama de Bloques — Transformada de Park Inversa (Voltaje en
Terminales) [Elaboracién Propia]

L .
id
cos iabe
i -
> si »
o g
theta
1/5qrt2)
~Cl
sin

Figura 2.7 Diagrama de Bloques — Transformada de Park Inversa (Corriente Armadura)
[Elaboracién Propia]
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2.3 Modelo IEEE 1.1

En la Figura 2.8 se presenta el detalle del Modelo IEEE 1.1, las entradas del modelo
incluyen el voltaje de la Barra Infinita, desglosado en componentes de eje directo (Vinf,;) y
cuadratura (Vinf,), junto con el torque mecanico (T,;,) y el voltaje de campo (V). Este
diagrama incorpora subsistemas para las variables de estado de la maquina, esquemas
para calcular corrientes y voltajes en los ejes directo y de cuadratura, ademas de
subsistemas relacionados con la saturacion, potencia activa, reactiva y voltajes internos.

Todas las magnitudes se expresan en por unidad.

.
nnnnnn
L
. [
e
[t y——sjem
[y
— mm ——
-—-u] — ,,“ -
um

Figura 2.8 Diagrama de Bloques General — Modelo IEEE 1.1 [Elaboracion Propia]

Ecuaciones de Estado

El modelo IEEE 1.1 se compone de seis ecuaciones diferenciales correspondientes a las
variables de estado: A4,4r, 44, 45,6 y . Estas ecuaciones provienen de la ecuacion (1.44)

y matrices correspondientes (Ecuaciones 145 - 147), excluyendo las filas y columnas

asociadas con 4, y 1,. La mayoria de los bloques generados a partir de estas ecuaciones
presentan interconexiones con retroalimentacién entre variables, dando lugar a los

siguientes subsistemas:
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(O > (RIdy(1-LMDId)

lambda_d

(RLMDY/(Id*IF) e

lambda_F
\—. +

D

omega 1+ (Le/lg)(1 - LMQ/Iq)

{1+ (Lelld)*(1 - LMD/d)) (1)
lambda_q I

+
(Le"LMQ)(1°IG)

lambda_G ’—b+
(6 ) (Le*LMD)/(Id"IF)

lambda_d_p

(LMD*rFY/(F*Id) —

N et

(FF/IFY*(1 - LMD/IF) lambde F_p

lambda_F

—
D) :

vF _

Figura 2.10 Diagrama de Bloques — A [Elaboracién Propia]

(O )————»{ (RIgr(1 - LMQllg)
lambda_g —

@—p (RLMQY(IgIG)

lambda_G
\—.1.

G "
omega 1+ (Le/ld)"(1 - LMD/d}
® .

®—r 1(1+ (Leflg)*(1 - LMQ/Ig)) (1)
lambda_d lambda_d_q
@_4:E}—p (LeLMD)/(id"IF)

lambda_F

+
[P (Le*LMQY(g“IG)
lambda_p_G ’—D—

(D,

vinf_q

Figura 2.11 Diagrama de Bloques — /iq [Elaboracién Propia]

GO o>

lambda_q

(LMQ*rG)/(1G*Iq)

lambda_G_p

lambda_G

(rG/NG)*(1 - LMQ/IG)

Figura 2.12 Diagrama de Bloques — A; [Elaboracion Propia]
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Figura 2.13 Diagrama de Bloques — & [Elaboracion Propia]
D

lambda_d

(&D;

lambda_q

omega

m
h 4
DITj v

= + |

(LMDY(3"Tj"1d"2) (LMQ)Y/(3'Tj"Iq*2)

v
LMQ)/(3*T"IG*Iq)
+

omega_p

Figura 2.14 Diagrama de Bloques — & [Elaboracion Propia]
Bloque de Saturacion

Con el fin de mejorar la precision del modelo y alinear su comportamiento con el de una
maquina real, se incorpora la saturacion del sistema, afectando a las derivadas 1, y Ar que
varian segun el voltaje en terminales. El bloque de céalculo de saturacion, detallado en el
Capitulo 1 (Figura 1.13), incorpora variables de entrada constantes como el valor de error
maximo tolerado y constantes de saturacion, entre otras (Ecuaciones 1.68 - 1.75). El

diagrama de flujo se presenta en la Figura 2.15.

D
lambda_d
lambda_AD
-,
lambda_F P lambda_AD
P{lambda_d
lambda_ds
4
sat
- —» lambda_F
s
jameca. s
gk
[E N Calculo de la Saturacion

Figura 2.15 Diagrama de Bloques — Saturacion

w
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Corriente y Voltaje del eje Directo y de Cuadratura

Los diagramas de bloques correspondientes a la Corriente de eje directo, Figura 2.16,y a
la corriente de cuadratura, Figura 2.17, corresponden a la ecuacién (1.40), considerando

las simplificaciones relativas a las componentes 4, y 44, segln se indica en las ecuaciones

que son presentadas a continuacion.

L Ay L A
id=(1_ﬂ>_d_£._F 2.1)

ta/ty ta tr
(1 ——»{(1 - LMD/Id)*(1/d)
lambda_d +

_ D)
id

lambda_F

Figura 2.16 Diagrama de Bloques — Corriente eje directo

L A
i, = (1-Lme) e (2.2)
fq fq

(1 - LMQ/iq)*(1/iq). L

lambda_q +
1
- o
2 m
lambda_G

Figura 2.17 Diagrama de Blogues — Corriente eje de cuadratura
Después de calcular las corrientes, estas ingresan a los esquemas encargados de obtener
los voltajes correspondientes a cada eje, segln se aprecia en las siguientes

representaciones esquematicas:

| N\ inf.
Vinf_d]) + /nta ]
L +

[ )—f>—

]

Figura 2.18 Esquemas de Voltaje de eje directo y de cuadratura [Elaboracion Propia]
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Potencia Activa y Reactiva, voltaje y corriente en terminales de la
maquina
Las variables resultantes: potencia Activa y reactiva, voltaje y corriente en terminales de la

maquina, se obtienen mediante la implementacion de los diagramas de bloques que se

presentan a continuacion:

Figura 2.19 Esquemas de Potencia Activa y Reactiva de la Maquina [Elaboracion Propia]

= = = =
=8 | h=) |
= h= = a,

a
x

S M

Figura 2.20 Esquemas de Corriente y voltaje en Terminales de la Maquina [Elaboracion
Propia]

.

=z

|

=2
x

=
|
2

2.4 Modelo IEEE 1.0

El Modelo IEEE 1.0 (Figura 1.21) se destaca por su simplicidad y se encuentra compuesto

por tres ecuaciones diferenciales relacionadas a las variables de estado E’q, d y w. En este

caso, el modelo prescinde de amortiguamientos y saturacion.
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D F
g
D ? b :
i e

Figura 2.21 Diagrama de Bloques General — Modelo IEEE 1.0 [Elaboracion Propia]

La estructura del diagrama de bloques perteneciente al modelo IEEE 1.0 se fundamenta
en el diagrama dado por la bibliografia en la Figura 1.22, dando lugar al esquematico que

se presenta a continuacion:

@D,

EFD

1
G 4»—H + 1
& W N 1876.85+1 '%)

Id

Ed

1786.9s

K O H =
delta

Figura 2.22 Diagrama de Bloques — Modelo 1.0 [Elaboracion Propia]

Considerando que:

EFD= [/q+r'lq_Xd'Id. (23)

Corriente y Voltaje del eje Directo y de Cuadratura

Las corrientes de ejes directo y cuadratura se obtienen desde la ecuacion (1.57), lo que se

refleja en los diagramas de bloques a continuacion presentados:

34



1

12

d
Figura 2.23 Esquemas de Corriente de eje directo y de cuadratura [Elaboracién Propia]

En cuanto al voltaje, se mantiene el mismo esquematico que en el modelo anterior, como
se muestra en la Figura 2.18.

Potencia Activa y Reactiva, voltaje y corriente en terminales de la
maquina

Las variables resultantes: potencia Activa y reactiva, voltaje y corriente en terminales de la
maquina, son obtenidos mediante diagramas de bloques muy similares a los utilizados en

el modelo IEEE 1.1, considerando que en este caso E; = Epp.

[EFD] (10)

Ea_pu

Figura 2.24 Esquemas de Corriente y Voltaje de eje directo y de cuadratura; Corriente
en terminales de la maquina [Elaboracion Propia]

2.5 Inicializacion de las variables de estado

Después de desarrollar los diagramas de bloques para cada modelo, surge la necesidad

crucial de inicializar las variables de estado del sistema. Este proceso implica la realizacion
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de un flujo de potencia en el sistema bajo estudio, junto con la consideracion de relaciones

adicionales, detalladas en esta seccion.

Flujo de potencia

| » L
7

El flujo de potencia se realiza en el sistema Generador — Barra Infinita, representado en la

Figura 2.25 Sistema Generador — Barra Infinita [Elaboracion Propia]

Figura 2.24. El flujo de potencia activa desde el generador, conectado a la barra infinita
mediante una linea de transmision con resistencia (R.)) e inductancia (L.), se obtiene

mediante la siguiente ecuacion [6]:

Pi=Vi'

J

Vj [GU COS(GU) + BU SIH(GU)] (24)

k
=1

Esta ecuacion, integrada como funcion en el script de MATLAB, se utiliza para determinar
el angulo inicial. Con dos barras en el sistema, se asume a la barra del generador (Barra

1) como PV y a la barra infinita como de referencia (Slack) [6].

Py = Vi Gyg + ViV, - [Gy; cos(0;2) + By, sin(6;3)] (2.5)

El valor inicial del angulo es utilizado para calcular la inicializacion de las demés variables

del sistema.
2.6 Variables de Estado

e Modelo IEEE 1.1

Considerando que las variables de estado derivan de las concatenaciones de flujo, es
relevante destacar que, en estado estacionario, la corriente en el devanado amortiguador
es nula. Utilizando la ecuacion (1.29), se obtienen relaciones para el calculo de los valores
iniciales de los variables en los ejes directo y cuadratura. Esto resulta en las siguientes

relaciones:

Ad = Ldid + kMFiF
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AF = kMFid + LFiF
A‘D = kMDid + MRiF (26)
AG = kMqu

Aap = kMg (ig + iF)
AAQ = kMqu

Modelo IEEE 1.0

Se emplea la misma inicializacion previamente indicada (modelo IEEE 1.1), afiadiendo el
voltaje interno del generador del eje de cuadratura. Esto conduce a la siguiente relacion

adicional:

Ar

E} = kM (2.7)

LF*

e Tiempo de simulacion

A fin de asegurar una respuesta precisa en el dominio del tiempo, es esencial convertir
todas las variables temporales o dependientes del tiempo a por unidad (PU). El calculo del
tiempo base se realiza mediante la ecuacion (1.20), garantizando asi una simulacién sin

errores en las respuestas del sistema.

2.7 Comparacion de Resultados

Una vez implementados e inicializados los modelos IEEE 1.1 e IEEE 1.0 en
MATLAB/Simulink, es posible a verificar su precision comparando los resultados con
aguellos provenientes de simulaciones realizadas en un software comercial. Para el efecto
se implementa el modelo Generador — Barra Infinita en DigSilent Power Factory, que

servira de referencia.

Los datos especificos utilizados tanto en Power Factory como en los modelos
implementados IEEE 1.1 e IEEE 1.0, se detallan en Anexo I. El evento seleccionado para
la comparacion es una disminucion del Torque Mecanico (Tm) en el instante t = 0.5 s. A

continuacion, se presentan las respuestas obtenidas:
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Modelo IEEE 1.1

Voltaje en Terminales Corriente
12 T T 3 08 T
07
= 1.15 -
a Bos
- =
11 o0sk
L L 04 : .
105 S 0 5 0 5 10 15
Tiempo [s]
Velocidad Angulo de la Maquina
1.004 : T 12 T T
1.002 1 1
T 1 F08F
= g
30998 sosl
089 1 osb -
0.994 . - "
02
5 : . 10 15 o - 0 15
iempo [s| Tiempo [s]

Figura 2.26 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de
disminuciéon de TM — Modelo IEEE 1.1 [Elaboracion Propia]

Respuestas Power Factory

pu pu.
1,18 — T
' f 08
1,16
07
114
0,86
1,12
1.1 0,5
1,08 0.4
1,08 03
1,04
0 2 4 ] 8 10 12 s 14 0 2 4 6 8 10 12 s 14
Voltaje en Terminales Corriente
pu. deg
1,006 65
1,004 &0
1,002 55
1 50
0,998 A
40
0,996
35
0,994
30
0,992
25
099
0 2 4 6 8 10 12 s 14 0 2 4 6 8 10 12 s 14
Velocidad Angulo de la Maquina

Figura 2.27 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de
disminucion de TM — Modelo en PF [Elaboracion Propia]

ANALISIS

En funcion de las graficas anteriores, que muestran las curvas generadas tanto en Power

Factory como en el modelo implementado IEEE1.1, se destaca lo siguiente:
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w [pu]

Para la forma de onda de velocidad, la oscilacién inicial en Power Factory alcanza
un pico de aproximadamente 1.003 [p.u], mientras que en el modelo de Simulink es
de alrededor de 1.005 [p.u].

En cuanto al voltaje en terminales, ambos modelos muestran respuestas similares
que se aproximan a un valor en estado estable de 1.2 [p.u]. Sin embargo, en estado
transitorio, se observa una menor suavidad en la onda del modelo IEEE en
comparacion con la curva obtenida por Power Factory.

En referencia a la curva de corriente, en estado estable presenta un valor
aproximado de 0.6 [p.u]. Se aprecia que las curvas obtenidas son de caracteristicas
similares para el estado transitorio.

Las sefiales resultantes para el Angulo de Maquina reflejan coincidencias en cuanto
a su forma, y sus valores estacionarios finales difieren ligeramente en valor,
alcanzando en Power Factory aproximadamente 27°, mientras en Simulink el

modelo llega a un valor de 26°.

Modelo IEEE 1.0

Voltaje en Terminales 08 Corriente
osf MWy
£}
204+ 1
02} 1
L L L L L 0 L 1 1 L 1
5 10 15 20 2 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s]

VelotI:idad Angulo de la Maquina

WHNAA AR A
06 H\!" "l\\li‘\‘l‘\'Hw‘|\.\ﬂ\““‘w‘l““v,.‘«
",U‘“\\‘.‘\‘I'\“!\‘HI“\‘|‘\‘\I““"}
4t \“"HH\l\“‘,‘\‘\‘l""“‘J“"d'\J‘.-‘.“.'~--"
AR RARARARS

AARARR

5 10 15 20 25 30 ] 5 10 15 20 25 30
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 2.28 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de

disminucion de TM — Modelo IEEE 1.0 [Elaboracién Propia]
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Figura 2.29 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de

disminucion de TM — PF Modelo Clasico [Elaboracion Propia]

ANALISIS

En funcion de los resultados previamente presentados, se destacan lo siguiente:

El voltaje en terminales para el modelo simulado en Matlab alcanza un valor en
estado cuasi estacionario de 1.2 p.u., mientras que para el caso de Power Factory
el valor oscila en alrededor de 1.25 p.u. Si bien las dos formas de onda no son
coincidentes en cuanto a sus oscilaciones, éstas tienden a estabilizarse en tiempos
similares en alrededor de 30 s.

La corriente obtenida por Power Factory alcanza un valor que oscila en alrededor
de 0.84 p.u., mientras que el modelo implementado en Simulink alcanza un valor
cercano a 0.8 p.u. a los 30 s de simulacion. En este caso, se observa como las
formas de onda se estabilizan después de entrar en un estado transitorio en donde
empieza a disminuir su valor en forma senoidal.

La oscilografias de velocidad son comparables en sus formas mas no exactas en

cuanto a los picos maximos y minimos registrados durante las oscilaciones.
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e Con respecto al angulo de la maquina, los valores iniciales son muy cercanos, 70°
para Power Factory y 68° para el modelo en Simulink, sin embargo, su
comportamiento transitorio guarda diferencias en las dos simulaciones, aunque en
los dos casos se trata de sefiales amortiguadas en el tiempo que conducen a

condiciones cercanas a los 30° a los 30 s del tiempo de simulacion.

2.8 Programacién en Python

Otro componente del plan de trabajo constituye la implementacion y simulacion de los
modelos IEEE 1.1 e IEEE 1.0 mediante programacion Python. En el proximo capitulo, se
detallan los resultados de dicha implementacién y se realizan comparaciones de los
resultados obtenidos con los diferentes modelos del generador sincronico considerados

por el proyecto de trabajos de integracién curricular.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo, se aborda implementacion de los modelos IEEE 1.1 e IEEE 1.0 mediante
programacion en Python. Se destaca las librerias empleadas en la resolucién de los
sistemas de ecuaciones diferenciales que permiten realizar simulaciones del
comportamiento de modelos IEEE 1.1 e IEEE 1.0. Los resultados de las simulaciones
permiten realizar un analisis comparativo tanto con los resultados obtenidos en el capitulo
anterior, asi como con los resultados de los deméas modelos considerados por el proyecto
de trabajos de integracién curricular. El andlisis comparativo permite realizar los ajustes a
la programacion desarrollada en Python, asi como entender las limitaciones y
potencialidades de los modelos objeto del presente componente, estableciendo asi una

base soélida para las conclusiones y recomendaciones del trabajo de integracion curricular.
Programacién Python

La metodologia utilizada en la programacion de los modelos IEEE 1.1 e IEEE 1.0 se
fundamentd en el cddigo desarrollado previamente en Matlab, manteniendo la misma
estructura como referencia. En consideracion de que en Simulink se emple6 programacion
por bloques, la transicion a Python implico el uso de funciones especificas para replicar
funcionalidades clave. Se utilizaron funciones para la representacion de la fuente trifasica,
la transformada de Park, la gestion de corrientes, el manejo de saturacion y, en general,
para implementar los modelos correspondientes a las ecuaciones diferenciales a resolver.
Este enfoque permiti6 una adaptacién eficiente del codigo, preservando la légica
subyacente mientras se aprovechaba la versatilidad de Python para la programacion

funcional.
Librerias utilizadas para la programacion son las siguientes:
e Matplotlib

Se utilizo esta libreria para crear visualizaciones comparativas de los resultados obtenidos
en relacion con los resultados en Matlab. La capacidad de Matplotlib para generar graficos

claros y comprensibles facilita la comparacion visual de datos y resultados [9].
e Numpy

Se utilizé esta libreria para la manipulacion eficiente de datos, calculos numéricos y

operaciones matriciales, lo que contribuy6 a la velocidad y eficiencia de los programas [10].
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e Scipy

Se utilizé esta libreria para la integracion numérica de ecuaciones. La combinacion de
NumPy y Scipy proporciona un entorno robusto y completo para la computacion cientifica
en Python [11] [12].

3.1 Resultados de Python

A continuacion, se presenta las graficas resultado de las simulaciones de los modelos IEEE
1.1 e IEEE 1.0 obtenidas mediante la herramienta desarrollada en Python y la

correspondiente contrastacion con los resultados presentados en el capitulo 2.

Modelo IEEE 1.1

Voltaje en Terminales Corriente
1.25 A 0.8 ——]
1.20 rvv\/\/"" 0.7
= —
2 1.15 1 2 0.6 -
]
g =
1.10 A 0.5 -
1.05 H . i 0.4 . .
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]
Velocidad Angulo de la maquina
1.002 10 4
El =
g 1.000 1 ® o8
@' 0.998 - 8
E D 06
0.996 0.4
T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.1 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de
disminucion de TM — Modelo IEEE 1.1 [Elaboracién Propia]

ANALISIS

Comparando las graficas de la Figura 2.26 que muestran las curvas generadas en Matlab

para el modelo IEEE 1.1y la Figura 3.1, se destaca lo siguiente:

Las respuestas de las variables analizadas, tales como el voltaje en terminales, corriente,

velocidad y el angulo de maquina, convergen hacia un mismo valor, y el comportamiento
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de sus formas de onda es idéntico en ambas instancias. Por ende, se puede afirmar que la

implementacion de este modelo en Python es correcta.

Modelo IEEE 1.0

Voltaje en Terminales
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=
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0.990 1 .
0 10 20 30
Tiempo [s]

Corriente
107
=
=
0.5 1
T T
0 10 20 30
Tiempo [s]
Angulo de la maquina
1.00 --I
T
£ 0,75
B
% 0.50 +
0.25
T T
0 10 20 30
Tiempo [s]

Figura 3.2 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de

ANALISIS

disminucion de TM — Modelo IEEE 1.0 [Elaboracién Propia]

Comparando las gréficas de la Figura 2.28 que muestran las curvas generadas en Matlab

para el modelo IEEE1.0 y la Figura 3.2, se tiene que:

Las respuestas de las variables analizadas (voltaje en terminales, corriente, velocidad y

angulo de maquina) presentan el mismo comportamiento de sus formas de onda, ademas,

estas convergen hacia un mismo valor después de los 30 s simulados. Con ello, se puede

confirmar que la implementacién de este modelo en Python es correcta.
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3.2 Comparacion con los otros modelos IEEE

Modelo IEEE 2.2

El modelo IEEE 2.2 es el mas completo entre todos los modelos de generador sincrénico
implementados en el presente proyecto de trabajos de integracion curricular, al contrastar
sus resultados (Figura 3.3) con los obtenidos en el Software DigSilent Power Factory
(Figura 2.27), se observa que las formas de onda de todas las variables en analisis
coinciden practicamente de forma exacta. Asi mismo, tanto su comportamiento de forma

de onda como los valores de estabilizacion son consistentes para cada variable.

A continuacion, se presenta las graficas del modelo IEEE 2.2 obtenidas mediante
programacion en Python con su respectivo analisis comparativo respecto al modelo IEEE

1.1.

Voltaje en Terminales Corriente
13 0.8 -
E = 06 1
=11 - =
= — 0.4 -
1|:| T T DE 1 T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Velocidad Angulo de la Maquina
10025 1
10 1
3 : =)
3 10000 T 0s-
2 (9975 A =
0.6 1
(.9950 - . . | .
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempao [5] Tiempa [5]

Figura 3.3 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de
disminucion de TM — Modelo IEEE 2.2 [Mateo Yerovi]

ANALISIS

Es importante mencionar que el modelo completo se considera como el mas aproximado
al modelo utilizado por PowerFactory, mientras que el modelo IEEE 1.1 constituye un
modelo simplificado, pese a esto, los resultados guardan similitudes con la particularidad

de que el modelo simplificado presenta un comportamiento mas oscilatorio, pudiendo
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establecerse que su utilizacion se limita a ciertas aplicaciones en las cuales la exactitud de

la emulacién del estado transitorio no es relevante.

Modelo IEEE 2.1

Voltaje en Terminales Corriente
0.8 -
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= 1151 0.6
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lIGO ] T T T T 0.2 ] T T T T
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— 1.000 - =
a B 0.8
3 0.998 =
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0.996 -
0.4 -
T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.4 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de
disminucion de TM — Modelo IEEE 2.1 [Miguel Chavez]

ANALISIS

Comparando la Figura 3.4 que muestra las curvas generadas en la simulacion del modelo

IEEE 2.1y la Figura 3.1 (resultados modelo IEEE 1.1), se tiene que:

e Enlaforma de onda de voltaje en terminales, ambas simulaciones alcanzan estado
estable alrededor del 1.8 p.u. Debido a que el modelo IEEE 1.1 no presenta
devanados amortiguadores tiene presencia de mas oscilaciones, pero en ambos
casos se llegan a estabilizarse a partir de los 8 s.

e En cuanto a la corriente, la Unica diferencia entre las simulaciones de los dos
modelos es el numero de oscilaciones presentes antes de llegar a la estabilidad.
Ademas, se aprecia que el estado estable se alcanza en un valor aproximado de

0.6 p.u. para ambos casos.
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o Con respecto a la velocidad, ambos modelos muestran respuestas similares y se
aproximan a un valor en estado estable de 1 p.u. Sin embargo, en el transitorio, se
observa una menor suavidad en la onda del modelo IEEE 2.1 en comparacion con
la forma de onda del modelo IEEE 1.1.

e Las formas de onda del Angulo de Maquina presentan similitud en su
comportamiento, con valores semejantes que alcanzan 0.46 rad en condiciones de
estabilidad.

Modelo IEEE 1.1 — Rotor Cilindrico

Voltaje en Terminales Corriente
0.8 +
1.20 -
— 115 4 __ 0.6
2 a
g 110 - = 044
1.05 -
0.2 -
1.00 : . . .
0 10 20 30 0 10 20 30
Velocidad Angulo de la Maquina
1.0025 |
1.0
'S 1.0000 H s T
2 © 0.8
3 =
0.9975 - 0.6 -
0.9950 -
T T 0.4 1 T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.5 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de
disminucion de TM — Modelo IEEE 1.1 [Miguel Chavez]

ANALISIS

Comparando los resultados de la Figura 3.5 correspondientes a la simulacion del modelo
IEEE 1.1 - rotor cilindrico, con los resultados de la Figura 3.2 (simulacién modelo IEEE 1.0),

se tiene que:

e Respecto a la forma de onda del voltaje en terminales, ambas simulaciones

alcanzan un valor de estado estable alrededor de 1.8 p.u. El modelo IEEE 1.0 (mas
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simplificado) presenta mas oscilaciones en su respuesta y tarda mas de 30 s en
estabilizarse, mientras que el modelo IEEE 1.1 - rotor cilindrico registra un tiempo
de estabilizacion de alrededor de 15 s.

e Las corrientes simuladas presentan un comportamiento similar en cuanto a la forma
de onda, verificandose que el modelo IEEE 1.0 muestra un mayor nimero de
oscilaciones antes de estabilizarse en un periodo mayor a 30 s. El modelo IEEE 1.0
llega a estabilizarse en un valor cercano al 1 p.u., mientras que el modelo IEEE 1.1
—rotor cilindrico (Figura 3.5) se estabiliza alcanzando un valor de 0.6 p.u.

e Con respecto a la velocidad, los dos modelos presentan respuestas similares en
sus formas de onda, en ambos casos convergen a un valor en estado estable de 1
p.u. La diferencia, al igual que en las otras variables, se plantea en el hecho de que
el modelo IEEE 1.0 (Figura 3.2) muestra un comportamiento con mas oscilaciones.

e En las formas de onda del Angulo de Méaquina es notoria la semejanza en el
comportamiento de las curvas para ambos modelos, llegando a estabilizarse en
alrededor de 0.5 rad. La diferencia se presente en el nimero de oscilaciones
existentes hasta llegar a la estabilizacién, aspecto que responde a la simplificacién
matematica existente entre en modelo IEEE 1.1 - rotor cilindrico y el modelo IEEE
1.0.

Modelo IEEE 0.0
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2 1000 1 E 05
3 = I
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Tiempa [s] Tiempao [s5]

Figura 3.6 Respuestas de las diferentes componentes del sistema ante el evento de
disminucion de TM — Modelo IEEE 0.0 [Mateo Yerovi]
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ANALISIS

El modelo IEEE 0.0 es el mas basico de los modelos analizados como parte del proyecto

de trabajos de integracion curricular. Al realizar la comparacion entre los resultados

presentados en la Figura 3.6 (modelo IEEE 0.0) y los presentados en la Figura 3.2 (modelo

IEEE 1.0), se destaca lo siguiente:

En el modelo IEEE 0.0 el comportamiento de todas las variables en andlisis es
altamente oscilatorio y su tiempo de estabilizacion es muy superior al registrado por
el modelo IEEE 1.0. EI comportamiento de las formas de onda no tiene semejanza
en ambos modelos, pero se destaca que, al estabilizarse, el valor que alcanzan

cada una de las variables es similar entre si.

3.3 Conclusiones

A partir de la revision bibliogréafica se observo que existen seis modelos de maquina
sincrénica normados por la IEEE. Estos modelos son de vital importancia ya que,
son usados casi universalmente para analizar diversos aspectos de la maquina en
diferentes topicos de simulacion desde el mas bésico hasta el mas complejo.
Ademas, cada modelo posee caracteristicas diferentes que los hacen adecuados

para diferentes tipos de estudios.

El desarrollo de capacidades en programacion Python permitié la integracion
eficiente de técnicas de programacion e investigacion de sistemas eléctricos de
potencia, facilitando la implementacion practica de modelos estandar de la industria.
Este logro demuestra la importancia y versatilidad de Python como una poderosa
herramienta para la ingenieria eléctrica y sienta una base soélida para futuras

aplicaciones e investigaciones en este campo.

El software de simulacién PowerFactory es una herramienta confiable para realizar
estudios dinamicos, por lo cual se lo tomo como referencia para corroborar la

precision de los modelos implementados en MATLAB/Simulink.

Para el modelo IEEE 1.1, dado que no posee devanados amortiguadores en su
modelacion matematica, al compararlo con los modelos IEEE 2.2 e IEEE 2.1, las
respuestas que se obtienen ante el evento de disminucién de torque mecanico al
50% a los 5 [s] son bastante semejantes en el comportamiento de la forma de onda
de las variables en andlisis, con la diferencia que las gréficas del modelo IEEE 1.1
presenta muchas mas oscilaciones que los otros dos modelos en cuestion antes de

llegar al valor de estabilizacion.
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¢ ElImodelo IEEE 1.0 con rotor cilindrico posee mayor niumero de variables de estado
por lo cual llega a estabilizarse en un periodo menor a 30 [s], mientras que el modelo
IEEE 1.1 se estabiliza en el mismo valor, pero se demora mas tiempo, ademas,
presentan el mismo comportamiento de la forma de onda con la diferencia de que
el modelo IEEE 1.0 posee mayor numero de oscilaciones. Con respecto al modelo
clasico IEEE 0.0 llegan a estabilizarse en el mismo valor con la diferencia de que le
toma mayor tiempo, ademas el modelo clasico posee mayor numero de

oscilaciones.
3.4 Recomendaciones

e Ampliar el estudio comparativo frente a otros modelos propuestos por otras

organizaciones y/o fabricantes de maquinas.

o Realizar un estudio de mas eventos como ausencia de voltaje, regulacién de

frecuencia, entre otros.

o Ampliar el andlisis a un sistema multi-maquina donde el generador actda junto a

otras maquinas conectadas en un SEP.
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5. ANEXOS

5.1 ANEXO |. Datos correspondientes a la simulacion en

PowerFactory del sistema en estudio

UNIDAD
MVA
kV
Hz
Q)
S
pu
pu
pu
pu
pu
pu

TABLAA.1
Datos correspondientes al generador del sistema implementado en PowerFactory
COMPONENTE VALOR
Potencia Nominal 210
Voltaje Nominal 15,75
Frecuencia 60
Factor de Potencia 0,8
Inercia [H] 7,344
Resistencia del estator 0
Reactancia de dispersién del estator 0,1
Damping 0
Reactancia sincronica del eje directo (Eje d) 2,642
Reactancia sincronica del eje de cuadratura (Eje q) 2,346
Reactancia transitoria del eje directo (Eje d) 0,337
Reactancia transitoria del eje de cuadratura (Eje q) 0,557
Reactancia subtransitoria del eje directo (Eje d) 0,21
Reactancia subtransitoria del eje de cuadratura (Eje q) 0,18
Constante de tiempo transitoria eje directo (Eje d) 0,635
Constante de tiempo transitoria eje de cuadratura (Eje q) 0,423
Constante de tiempo subtransitoria eje directo (Eje d) 0,015
Constante de tiempo subtransitoria eje de cuadratura (Eje q) 0,015
Parametro de saturacion (SG1) 0,067
Parametro de saturacion (SG2) 0,2
TABLA A.2
Datos correspondientes a la L/T del sistema implementado en PowerFactory
COMPONENTE VALOR UNIDAD
Reactancia 0 pu
Resistencia 0,4 pu
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Terminales
Barra Infinita

Linea de Transmision
Linea TIC

o T =

Maquina Sincronica
10 MVA GT

Figura A.1 Esquematico del sistema Generador — Barra Infinita implementado en
PowerFactory [Elaboracién Propia]

5.2 ANEXO II. Archivo PowerFactory

Este archivo se encuentra en formato digital.

5.3 ANEXO Ill. Script de Matlab y Simulink del modelo IEEE 1.1

Este archivo se encuentra en formato digital.

5.4 ANEXO IV. Script de Matlab y Simulink del modelo IEEE 1.0

Este archivo se encuentra en formato digital.

5.5 ANEXO V. Script de Python del modelo IEEE 1.1

Este archivo se encuentra en formato digital.

5.6 ANEXO VI. Script de Python del modelo IEEE 1.0

Este archivo se encuentra en formato digital.
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