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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular se basa en la implementacion de modelos
mateméaticos de maquina sincrénica IEEE en un sistema de prueba Generador — Barra
Infinita en herramientas computacionales, haciendo énfasis en esta componente los
modelos IEEE ID 2.2 e ID 0.0.

Para cada modelo se analiza su comportamiento dinamico, considerando el efecto de
saturacion magnética sobre la base del correspondiente modelo mateméatico matricial
implementado en software. En este caso se analiza los requerimientos de simulacién, como

la definicion de condiciones iniciales, el computo de la saturacion y el manejo del tiempo.

Este Trabajo de Integracién Curricular presenta una metodologia de programacion de cada
modelo con ayuda del programa MATLAB/Simulink a fin de obtener una visualizacién
grafica en la construcciébn de una herramienta computacional. Para corroborar el
funcionamiento de los modelos implementados en softwares se hace una comparacién con
resultados obtenidos en DIgSILENT PowerFactory con datos de una maquina obtenidos

de la libreria de este programa.

Como principal resultado de este trabajo se obtiene una herramienta computacional en
lenguaje de programacién Python para cada modelo en la cual se simulan estados
operativos del sistema de prueba ante eventos de perturbacion. Los resultados obtenidos
con estas herramientas son comparados con aquellos obtenidos en MATLAB/Simulink, asi
como con los resultados de otros modelos implementados en el Proyecto de Trabajos de

Integracion Curricular a fin de generar conclusiones y recomendaciones.

PALABRAS CLAVE: barra infinita, generador sincronico, MATLAB, modelos IEEE,

Python, simulacién dindmica.
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ABSTRACT

The present Curricular Integration Work is based on the implementation of mathematical
models of IEEE synchronous machine in a Generator — Infinite Bus test system using
computational tools, with a particular emphasis on the IEEE models ID 2.2 and ID 0.0.

For each model, its dynamic behavior is analyzed, considering the effects of magnetic
saturation based on the corresponding matrix mathematical model implemented in
software. In this case, simulation requirements are examined, such as the definition of initial

conditions, the computation of saturation, and time management.

This Curricular Integration Work presents a programming methodology for each model
using the MATLAB/Simulink program to obtain a graphical visualization in the construction
of a computational tool. To validate the functionality of the models implemented in software,
a comparison is made with results obtained in DIgSILENT PowerFactory using machine

data from this program.

The main outcome of this work is a computational tool in the Python programming language
for each model, in which operational states of the test system are simulated under
disturbance events. The results obtained with these tools are compared with those from
MATLAB/Simulink, as well as with those of other models implemented in the Curricular

Integration Work Project, to draw conclusions and recommendations.

KEYWORDS: dynamic simulation, infinite bus, MATLAB, models IEEE, Python,

synchronous generator.



1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En lo que respecta al andlisis del comportamiento de un sistema eléctrico de potencia las
maquinas eléctricas cumplen un papel fundamental. Estos son elementos muy utilizados
en la vida cotidiana basandose en la conversion de energia mecéanica a eléctrica y
viceversa mediante la actuaciéon de campos magnéticos, es decir, su principio basico de
funcionamiento es tener un circuito resistivo-inductivo mediante conductores de cobre
enrollados en un nucleo de material ferromagnético (cominmente hierro) teniendo como

resultado una bobina o devanado [1].

Los motores, generadores y transformadores son los dispositivos eléctricos mas conocidos
dentro de un sistema de potencia, por lo que en este Trabajo de Integracion Curricular se
dara un enfoque a la maquina sincrénica. Este elemento es muy utilizado como generador
en las centrales de generacién contando con dos devanados fundamentales (armadura y
campo) [2]. El devanado de campo esté en el rotor de la maquina y es alimentado por un
voltaje continio obteniendo un electroiman giratorio. El campo magnético rotatorio del
devanado de campo induce una fuerza electromotriz al devanado de armadura ubicado en
el estator de la maguina generando sefales de voltaje trifasicas balanceadas en la red
eléctrica, y al conectar una carga en los terminales de la maquina se genera una corriente
variable en el devanado de armadura generando un campo magnético variable que gira en
el mismo sentido y a la misma velocidad que el campo magnético del rotor [2]. Cabe
destacar que la frecuencia con la que giran es la misma de la red eléctrica y es debido a

esto que se lo conoce como maquina sincroénica.

Las sefales eléctricas cuentan con dos estados de operacién (transitorio y estacionario)
por lo que se debe analizar el desempefio de las sefiales generadas, para esto se hace un
estudio dinamico de la maquina eléctrica mediante la integracién en el tiempo de las
ecuaciones diferenciales que constituyen su modelo matematico que describe el
funcionamiento del generador sincrénico tomando en cuenta sus partes constructivas,

variables de estado, sefiales de entrada, salida y de referencia [3].

Sin embargo, un modelo matematico que defina a la maquina sincrénica es complejo de
analizar, por ello es necesario el uso de herramientas de simulacién, como Python o
MATLAB/Simulink, pero debido que en ocasiones se tiene limitaciones en estos programas
por el equipo fisico computacional o por el software que incorpore, se simplifica el modelo
gue define al generador sincrénico reduciendo expresiones matematicas y con ello se
disminuyen los tiempos de procesamiento. Las respuestas que genere un modelo mas

simple pueden ser menos exactas en comparacion al analisis con un modelo completo.



Dentro de este Trabajo de Integracién Curricular se desarrollard el modelo IEEE ID 2.2, el
cual es muy completo ya que considera saturacion, corrientes parasitas e incluso
devanados amortiguadores de la maquina sincrénica. También se desarrollara el modelo
IEEE ID 0.0 el cual a diferencia del anterior es muy simple, con pocas variables de estado

ya que no toma en consideracién varios de los elementos anteriormente mencionados.

Dichos modelos matematicos seran implementados en software a través de la herramienta
MATLAB/Simulink mediante programacion por diagrama de bloques y también en Python
tomando en cuenta un sistema generador — barra infinita a fin de ejecutar diferentes
eventos de simulaciébn de la maquina y analizar su comportamiento en el régimen
transitorio. Estos modelos podran posteriormente ser utilizados e incorporados en
proyectos futuros de modelacion y simulacion de sistemas eléctricos de potencia para

andlisis de estabilidad.

1.1. Objetivo general

Implementar modelos matematicos de la maquina sincrénica operando como generador
con el objetivo de desarrollar simulaciones del comportamiento dindmico del generador

sincronico en un sistema de prueba generador — barra infinita.

1.2. Objetivos especificos

1. Realizar una investigacion del modelado matematico de la maquina sincrénica
mediante lecturas en varias fuentes de informacion con el fin de generar una base

conceptual de esta temética.

2. Conocer el entorno, componentes y librerias necesarias para el modelado digital de
la maquina sincrénica en las diferentes herramientas de programacién para

implementar los dos sistemas propuestos.

3. Analizar los resultados obtenidos de cada modelo mediante la ejecucion de
simulaciones y compilaciones de datos de maquinas reales a fin de realizar

comparaciones respecto a otros modelos implementados en el proyecto.

1.3. Alcance

La fase inicial consistira en la investigacion y lectura acerca de la modelacion matematica
de la maquina sincrénica operando como generador, de esta lectura se procedera a realizar
resimenes con el fin de generar un marco conceptual analizando principalmente las
expresiones matematicas, sefiales de entrada, de salida y variables de estados que

intervienen en el modelado. En base a esta base conceptual se desarrollard el modelado



matemético de un sistema generador-barra infinita enfocandose en los modelos de
generador IEEE ID 2.2 e IEEE ID 0.0.

Como segunda fase se tendra la implementacion de los modelos matematicos en las
herramientas de programacion (MATLAB/Simulink y Python), inicialmente se realizara una
inspeccion al entorno de trabajo en cada herramienta y mediante investigaciones se
determinara que elementos son primordiales en los programas para desarrollar los modelos
deseados, por ejemplo, en MATLAB/Simulink se determinara que bloques son los mas
recomendables a utilizar y en Python que librerias son utiles para el desarrollo de una
herramienta de software para la simulacion del comportamiento de una maquina sincrénica
en un sistema de prueba generador - barra infinita. Con el reconocimiento del entorno en
cada programa se procede a la implementacién de cada modelo matematico planteado en

la fase anterior.

En una ultima fase, se obtendran resultados de simulacién de eventos con los modelos
elaborados y en base a estas respuestas se realizaran comparaciones tomando en cuenta
la matemética que define a cada modelo de la fase inicial y las limitaciones de simulacion
de los modelos creados en cada programa. Con este analisis se obtienen las conclusiones

del trabajo de integracion curricular.

1.4. Marco teodrico

En el siguiente apartado se dara una introduccién a los componentes y funcionamiento de
la maquina sincrénica, se describird el proceso necesario a fin de construir el modelo
matematico que define el comportamiento de la maquina sincrénica conectado a una barra
infinita para los sistemas establecidos en esta componente y se definira el proceso para la

simulacion de la maquina sincrénica.

1.4.1. Introduccion ala Maquina Sincronica

La maquina sincrénica es un elemento eléctrico utilizado ampliamente en aplicaciones
trifasicas como la generacion de energia y para accionar motores de gran potencia, pero,
comunmente son usados como fuentes de energia en los sistemas de potencia y son los
principales causantes de inestabilidad en el sistema eléctrico por efecto de pérdida del

sincronismo ante diferentes perturbaciones [2].
La maquina sincrénica cuenta con dos devanados principales:

e Devanado de Campo: normalmente est4 ubicado en el rotor y por este se tiene
circulando corriente continua que produce un campo magnético que gira en el mismo

sentido del rotor a velocidad sincrénica [2].



Devanado de Armadura: este es capaz de manejar grandes cantidades de voltaje
conllevando a tener grandes corrientes transitorias y es por esto por lo que se ubica en
el nucleo de hierro laminado del estator de la maquina ya que necesita una resistencia
mecéanica adecuada [2]. Cuenta con tres devanados por cada fase, si estos llevan
corrientes balanceadas el flujo magnético generado gira en el mismo sentido y velocidad
que el del rotor [2].

Por tanto, se dice que la maquina esta en sincronismo cuando los flujos magnéticos de

rotor y estator giran a la misma velocidad y al mismo sentido, esta velocidad es la sincrénica

y se calcula como:

i (1.1)
p

Donde:

Ns: velocidad sincrénica de la maquina [rpm].
f: frecuencia de la red eléctrica [Hz].

p: nimero de polos de la maquina.

En lo que respecta al rotor se cuenta con dos tipos:

Rotor de Polos Salientes: estos funcionan a bajas velocidades, cuentan con un
numero grande de polos y son muy usados en las centrales hidraulicas. En la cara del
polo se tiene varillas de cobre o latdon que asemejan a una jaula de ardilla de un motor
de induccion debido a que estas barras estan conectadas a los anillos de los extremos
a fin de tener devanados en cortocircuito, estos devanados son los amortiguadores con
la idea de amortiguar las oscilaciones de velocidad de la maquina [2].

Rotor Cilindrico: estos funcionan a grandes velocidades, normalmente tiene dos o
cuatro polos y son usados en las centrales térmicas. Son elaborados por acero forjado
sélido donde sus devanados con distribuidos en las ranuras del rotor y sostenidos
mediante cufias de acero, pero al considerar amortiguamiento se utilizan cuiias de metal

como barras de amortiguamiento o varillas de cobre debajo de estas cufias [2].

El rotor cuenta con devanados simétricos, es decir, dos ejes importantes, el primero es el

eje directo (eje d) el cual esta centrado magnéticamente en el polo norte, es decir, este eje

cruza una de las caras polares de la parte movil de la maquina; el otro eje del rotor se llama

eje de cuadratura (eje q) el cual estd 90 grados por delante del eje directo [3], esto se

aprecia mejor en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Representacion de la Maquina Sincrénica [4].

Un estudio de la maquina sincrénica conlleva a analizar las condiciones en estados
estacionario y estado dindmico, en este Ultimo se inducen corrientes parasitas en el rotor
(Unicamente el cilindrico), en las paredes de las ranuras o en los devanados

amortiguadores, para ello se realiza un estudio matematico.

1.4.2. Ecuaciones de Concatenaciones de Flujo

Dentro de la maquina sincrénica se cuentan con seis bobinados fundamentales, tres en el
devanado de armadura por cada fase (a, b, ¢), uno en el devanado de campo (F) y dos
devanados amortiguadores (D, Q) ubicados en el rotor [4]. Si la maquina es de rotor
cilindrico se tiene un devanado adicional (G) que representa el flujo magnético que aparece
en el eje de cuadratura por efecto de las corrientes parasitas al darse el estado transitorio
en las sefales de corriente [4]. Al final se tiene siete concatenaciones de flujo en [Wb-

vuelta] dentro de la maquina vistas en la siguiente expresion:

[Aa] Laa  Lab  Lac Lar  Lac  Lap LaQ_

Ap|=1Lra Lrp Lpc Lpr Lpc Lpp Lpo|lir
Ag Lea Lep Lgc Ler Lo Lep Leolllc (1.2)
Ap Lpe Lpp Lpc Lpr Lpec Lpp Lpgl|'o '

Aabe ] _ [LSS[sxz] Lsr(3x4
ArGpo Lrsi4x3; LIT[gxq



1.4.2.1. Inductancias Propias y Mutuas del Estator

A partir de la expresion (1.2) se tienen las inductancias propias del estator, estas aparecen
en los elementos de la diagonal del arreglo matricial “Lss” que representan las cantidades
del estator, estas se expresan como:

Loq = Lg+ L, cos 20 [H]

2m

Lyp = Lg+ Ly, cos 2 (9 - ?) [H] 1.3)
2m

Lee =Lg+ Ly, cos2 (6 + ?) [H]

Donde “Ls” representa la inductancia sincrénica y “Ln” la inductancia mutua equivalente
entre estator y rotor. Las inductancias mutuas entre las fases del estator aparecen fuera de

la diagonal del arreglo matricial “Lss” y se expresan como:

A
Lap = Lpa = —M; — Ly cos 2 (6 +=) [H]

6
A
Lpe = Lep = —Ms = Ly cos 2 (6 =) [H] (1.4)
2
5t
Leq =Lge = —Mg— Ly, cos2 (9 + Z) [H]

Donde “Ms” es la inductancia mutua sincrénica y su signo depende de la orientacién de la
bobina de cada fase. Como se observa en las expresiones (1.3) y (1.4) las inductancias del

estator dependen de la posicion del rotor “0” y son simétricas.

1.4.2.2. Inductancias Propias y Mutuas del Rotor
A partir de la expresion (1.2) se obtienen las inductancias propias del rotor vistas en la
diagonal del arreglo matricial “Lrr” que expresa las cantidades del rotor, estas se expresan

como:

Lpp = Lp [H]; Lgg = Lg [H] (1.5)
Lpp = Lp [H]; LQQ = LQ [H]
Los elementos fuera de la diagonal del arreglo matricial “Lrr” son las inductancias mutuas

entre los bobinados del rotor y se expresan como:

Lpp = Lpr = Mg [H]
LFQ = LQF = Lgr = Lpg = LDQ = LQD =Lep =Lpg =0
Como se puede observar la inductancia mutua entre el devanado de campo y el devanado
amortiguador (D) es constante, de igual manera la inductancia mutua entre el devanado

(G) vy (Q) ya que se encuentran en el mismo eje respectivamente, pero, el resto de las



inductancias son nulas por el desfase de 90 grados entre los ejes del rotor, ademas, tanto
las inductancias propias como mutuas son constantes al despreciar la saturacion y el efecto
de ranura [4].

1.4.2.3. Inductancias Mutuas entre Rotor y Estator
Estas inductancias aparecen en los arreglos matriciales “Lrs”y “Lsr” de la expresion (1.2),

y Se expresan como:

Lag = Loa = Mg sin6; Lyg = Lgy = Mg sin (8 = Z); Lg = Lge = M sin (6 + 2
21
Lop = Lpg = Mp cos0; Lyp = Lpp = Mp cos (6 —?); L.p =Lp. =Mpcos |0 +? [H]
. . _ _ . 21, _ _ . 21
Lag = Lga = Mg sin®; Lpg = Lgp = My sin (9 —?), Leg = Loc = Mg sin (9 + ?) [H]
Como se puede ver todas estas inductancias dependen de la posiciéon del rotor y las

inductancias mutuas de cada devanado existente en el rotor dependen de las direcciones

de corriente y orientacion de las bobinas [4].

1.4.3. Transformada de Park

Es una técnica de transformacion que ayuda a asociar un sistema trifdsico a un nuevo
sistema de referencia rotatorio “0dqg” [3]. Dentro del estudio de la maquina sincrénica se
lleva las variables trifasicas del circuito del estator al sistema rotatorio del circuito del rotor
obteniendo un Unico sistema constante en el tiempo [4]. La Transformada de Park

matematicamente se define como:

1 1 1
| V2 V2 V2
2 2
Tioaq) = \/; cosf cos (9 - ?) cos (9 + ?) (1.8)
ind si (9 2") i (9 + 2")
|sinf  sin ) sin > )]

Esta matriz es cuadrada por lo que tiene su inversa y servira para llevar el sistema rotatorio

a un sistema trifasico. Esta se define como:

et
— cos 6 sinf
V2
_ 211 2 . 2m 1.9
T[o(liq] =3 NG cos (0 —?) sm(@ —?) (1.9)
1
2

0+27) sin(0+"
cos(0+) sin(0+)

De las expresiones vistas en (1.8) y (1.9) se concluye que la Transformada de Park es

ortogonal al tener que la matriz inversa es igual a la matriz transpuesta [4]. La posicion del



eje directo del devanado de campo, es decir, la posicion del rotor en [rad], en base a la

Figura 1.1, se expresa como:

o= w45+ (110)

Donde:

e Wws: velocidad sincronica de la maquina [rad/s].
e 0: angulo entre el fasor fuerza electromotriz (E) y el fasor de voltaje en terminales (V)
[rad].

e {: tiempo [s].

1.4.4. Transformada de Inductancias

Como se mencion6 anteriormente se tienen inductancias que dependen de la posicién del
rotor, significa que estas dependen del tiempo tomando en cuenta la expresion vista en
(1.10), entonces se utiliza la Transformada de Park y se establece todas las inductancias

en base al sistema del rotor, entonces:

A= [T[Odq] 0 ]

0 Iy
B = [T[Béq] 0 ] (1.11)
0 Iy
}‘abc ] [Lss Lsr [ iabc ]
=A AB|.
}‘FGDQ Les  Lpr IFGDQ

Donde “luixs” €s la matriz identidad de tamafio 4x4, con esto la ecuacion (1.2) se modifica

teniendo:
Ao Lo 0 0 0 0 0 0 igT
g 0 Ly 0 kMp 0 kM, 0 |{i
Al 1o 0o L, 0 kMg 0 kMyl|i.
Apl=10 kMy, 0 L 0 M o ||i (1.12)
F|— F F R F
Ag 0 0 kMg 0 Lg My ig
AD O kMD 0 MR 0 LD 0 lD
_/1Q_ | 0 0 kMQ 0 My 0 LQ %)
Donde:
3
Ld=LS+MS+(§)L [H]
3
Ly =Ly + My — (E) L, [H] (1.13)



1.4.5. Ecuaciones de Voltaje
En base a los circuitos de rotor y estator vistos en la Figura 1.2 se deduce las ecuaciones

de voltaje de la maquina en [V], entonces matricialmente son:

vy - e 0 0 0 0 0 O07rig Aa
- 0 m, 0 0 0 0 0| |%
Ve 0 0 .. 0 0 0 Offlic| |4 v
—vgl==|0 0 0 m 0 0 0O ip—)iF+[(;‘] (1.14)
0 0 0 0 0 g 0 o0llig] |;.
0 0 0 0 0 0 rp, O]llip i
L0 0 0 0 0 0 0 rlligl |%°
A0
Donde el voltaje por la contribucion del neutro se define como:
1 1 1][ia 1 1 1][ia
v,,=—r,,\1 1 1”ibl—Ln[1 1 1] ib] (1.15)
1 1 1lli 1 1 1lli
Fp
+ [ ] J-u
Vi ,'Fl Ly —
‘. [
Fa
o
ip
i’lr,, -
i b
i
— >
c
0 - + o+ +T
+ 7 L {-” Va Vi L
L'Q =) o LQ I _* _* _* "

Figura 1.2. Circuitos Esquematicos de la Maquina Sincrénica [4].

Al tener expresiones variables en el tiempo se vuelve a aplicar la Transformada de Park
para los voltajes, caidas de voltaje, y variaciones de concatenaciones de flujo en [V]
respectivamente teniendo lo siguiente:

Alveama) = vecnal -



A[ abc ] [ iabc ] _ [Rabc 0 ] [ iOdq ] (117)
RFGDQ irepq 0  Rrepol lirepg
A [ Aane ] _ [T[gdq]iabc] (1.18)
ArGpo ArGpo

TiodglAabe = Aodq — Todq) TiodgiAodq (1.19)

Donde:
0
1 1.2
So = T[OdQ]T[Otliq])LOdq = [~wiq (1.20)
(A)Ad

Si se considera un sistema balanceado se desprecian las caidas de voltaje en el neutro,
las resistencias en cada fase del estator son iguales y el voltaje de la red de secuencia cero

es nulo, entonces al considerar las expresiones (1.16), (1.17), (1.18) y (1.20) se tiene lo

siguiente:
0 —wA
R=[0 9] 1o s=[ 7 m)
0 r ®Aq (1.21)
[ qu [ 0[3x4 ldq ] [ Adq ] ] [V]
VFGDQ 0[4x3] RFGDQ lFGDQ Arcpg 0[4x1

1.4.6. Sistema en Por Unidad

Las cantidades numéricas que definen a la maquina suelen ser demasiado grandes en el
estator y pequefios en el rotor dando incomodidades en los calculos, ademas, en los
sistemas eléctricos de potencia se suele trabajar en sistema en por unidad por lo que es
necesario definir los valores de la maquina en este sistema, entonces se deben escoger

las bases adecuadas en cada devanado.

1.4.6.1. Eleccion de Bases del Estator

Normalmente solo se suelen utilizar estas bases para un estudio de un sistema eléctrico
de potencia en por unidad, para esto se escogen los datos de placa de Potencia “Sb”,
Voltaje “Vb” y Velocidad Angular “wb” como valores base en el estator de la maquina, con
estas cantidades se determinan la corriente, flujo, tiempo, resistencia e inductancia bases

de la siguiente manera:

Sp 1
I _Vb [ ]; tp _C‘)_b [S]
Ap = Vptp [Wb — vuelta] (1.22)
Vb Vbtb
b b

10



1.4.6.2. Eleccién de Bases del Rotor

En este caso la potencia base es la misma del estator dado que es fundamental que todos
los circuitos de la maquina tengan la misma potencia, de igual manera el tiempo [4]. En
ocasiones se suele tener informacion de las inductancias propias y resistencias de cada
devanado presente en el rotor, entonces tomando en cuenta las inductancias de fuga 7’

las inductancias magnetizantes en cada circuito del rotor se definen como:

Lyag 2 Lg — g [H]; Lypg 2 Ly — 14 [H]
Lyp 2 Lp = lp [H; Lypg 2 Ly — Lo [H]
L 2 Lg — lg [H]; Lma = Lp — Ip [H]
Con estas inductancias y considerando que la inductancia mutua base en cada circuito es

(1.23)

la media geométrica de autoinductancias se determinan las restricciones de los circuitos

del rotor [4], teniendo:

Rep = k&Ry [Q];

Lina Vo Iep Lma kMg kMp
1
N (LmD)Z VDb _ kM) _ Linp _ Mg
md Vy IDb Lpng kMp kMg (1.24)
k A <—LTnG>E = @ = I—b = —kMG = —LmG
G Lmq Vb IGb Lmq kMG
1
" A<Lm_o>2 Voo _Ip _ kMg _ Lumg
¢ \Ling Vo Iop  Lmgq kMg
Con ello se calcula la resistencia e inductancia base de cada circuito del rotor:
Rpp = kERy [Q]; Lpp = kEL, [H]
Rpp = k?)Rb [Q];LDb = kLZ)Lb [H (1_25)
] 2
]

Y las autoinductancias base son:

Mgy, = kgL, [H]; Mpy, = kpLy [H]
Mgy = kgLy [H]; Mgy = koL, [H] (1.26)
Mgy, = kpkpLy [H]; My, = kaGLb [H]

11



1.4.6.3. Fuerza Electromotriz del Estator.

La fuerza electromotriz es una cantidad proveniente del estator ya que expresa el voltaje
generado en el entrehierro de la maquina, pero, esta depende de cantidades del rotor ya
gue depende del comportamiento del devanado de campo, es decir, el voltaje generado y
la corriente de campo son correspondientes entre si, entonces en régimen permanente Si
se tiene un voltaje de campo genera una corriente en este devanado conllevando a tener

un voltaje generado en por unidad [4], teniendo:

v irwkM
- <_F> ol = FKME (1.27)
\/§7"F \/§
Sin embargo, si el circuito del devanado del campo esta abierto en régimen permanente el
voltaje generado es el mismo que la fuerza electromotriz en régimen transitorio del eje de

cuadratura [4], teniendo:

E=E;=Af <wkMF> (1.28)
V3Lg

1.4.6.4. Ecuacion de Oscilacion.

Esta expresion representa el comportamiento dindmico de la maquina sincrénica en base

al movimiento del rotor, es decir, el cambio de medidas de angulares del rotor y relaciona

la inercia de la maquina con el acoplamiento del torque electromagnético y mecanico [5],

esta ecuacién se expresa como:

2H d?0 1.29
=Ty =Tu—Te =Ty (1.29)
S

Donde:

¢ H: Constante de Inercia de la Maquina [s].
e Ta Torque Acelerante [Nm].

e Tm: Torque Mecénico [Nm].

e T.: Torque Electromagnético [Nm].

e Tp: Torque de Amortiguamiento [Nm].

Se debe normalizar la dinAmica de la maquina sincrénica al considerar el sistema en por
unidad entonces la ecuacion de oscilacion es:

dWipy]

2Hws = Tappu] = Tmpu) = Telpul = Topu]
dt[pu]

(1.30)

12



1.4.7. Torquey Potencia

En la méquina sincrénica la potencia trifasica en [pu] se calcula como:

Pabc = Vala + Uplp + Vel (1.31)
Pabc = ;bciabc

Al aplicar la Transformada de Park se obtiene:

1 \tp-1
Poag = Voda(Tiodq)) Tiodariodq (1.212)
pOdq = voio + vdid + vqiq
Con esto se comprueba que la Transformada de Park es ortogonal, por tanto, la potencia

no cambia al trabajar en el sistema “0dq”. Al trabajar en sistemas balanceados se tiene:

pdq = Udid + quq (133)

De la expresion (1.21) se toma los voltajes del eje directo y de cuadratura y se los

reemplaza en esta Ultima ecuacion obteniendo que:

Pag = (iaka + iqhq) + (igha — iadq)w — (3 + i2) (1.34)

Esta potencia se la representa como la variacién de energia del estator producto del campo
magnético en el mismo, entonces el torque eléctrico es:

_dPy,

(1.35)
e dw

= iqld - idlq

1.4.8. Circuito Equivalente de la Maquina Sincronica
En la ecuacion (1.12) se elimina la primera fila relacionada al flujo de la secuencia cero al

ser un sistema balanceado, con ello se tiene:

Ag = [(Lg = 1g) + lglig + kMpip + kMpip
Ap = kMgiq + [(Lp — Ip) + lplip + Mgip
Ap = kMpiq + Mgip + [(Lp — Ip) + Iplip
A =[(Lg = 1) + Ug]ig + kMgic + kMyiy
A = kMgig + [(Lg — lg) + lglig + Myig

(1.36)

Al trabajar en un sistema en por unidad, normalmente se tiene en el eje directo y cuadratura

respectivamente:

LAD=LD_lD=LF_lF=Ld_ld:kMF=kMD=MR (137)
LAQqu_lquG_lG=LQ_lQ:kMG=kMQ=MY

13



De esto se tiene que los elementos del eje directo (d, F, D) estan acoplados
magnéticamente por medio de una inductancia magnetizante llamada “Lap”, de igual
manera los elementos del eje de cuadratura (q, G, Q) por medio de la inductancia “Lag” [4].

Considerando este criterio las concatenaciones de flujo en cada eje seré:

Aap = Lap(ig +ip +ip) (1.38)

O A&
e T
fd + I}.' + IU
Vd
Lap I
4 I-
G
wl,

Lyo q

(’!)/1“1

Figura 1.3. Circuitos Equivalentes de la Maquina Sincrénica (Superior: Eje Directo;

Inferior: Eje de Cuadratura) [4].

De la Figura 1.3, se obtiene las expresiones de voltaje para cada circuito de la maquina

sincroénica, entonces:

Vg = —Tig —lgig — Lap(iy +ip +ip) — wi,
Vp = 1pip — lpip — Lap (ig + iF + ip)

vp = —1pip — lpip — Lap (i + ip +ip) =0 (1.39)

vy = —1ig — lgis — Lag(if + ig + i5) + wly

ve = —16ic — lgig — Lag(iy + i + i) =0

vo = —Tolg — loiy — Lag(iy + i +i5) =0
1.4.9. Inductancias Transitorias, Subtransitorias y Constantes de Tiempo
Las inductancias subtransitorias son definidas como las respuestas iniciales de las
concatenaciones de flujo ante cualquier perturbacién y vienen relacionados con el periodo
subtransitorio de las corrientes en los ejes del rotor [3]. Estas inductancias toman en cuenta
la presencia de los devanados amortiguadores en la maquina ya que la corriente es nula

luego de varios ciclos en estos devanados, sin embargo, si no se cuenta con estos

14



entonces predomina en las respuestas iniciales las inductancias transitorias [3]. El origen

de estas inductancias viene de cortocircuitar los devanados del rotor, teniendo:

) Lp+Lp—2Lap L + Lo — 2Lag
Ld B Ld B LFLD -1 ’ Lq - Lq B LGLQ
Lip 2, )" 1 (1.40)
2 LZ
’ AD | 1o AQ
i =La—=2; Lp=1,--2
F G

Las ecuaciones de inductancia de eje directo sirven para maquinas de rotor cilindrico y de
polos salientes, pero, para las inductancias de eje de cuadratura para una maquina de rotor
cilindrico se cumple que (Lq” < Lq’ < Lg) [4]. En la maquina de polos salientes no se cuenta
con devanado (G), por lo que la corriente en este devanado es nula y por ende su

inductancia tiende a ser infinito, por lo que (Lq” = Lg’ = Lg) [4].

Las constantes de tiempo representan el comportamiento de las sefiales de la maquina
ante diferentes perturbaciones en los periodos transitorios y subtransitorios, para su
obtencion los circuitos del estator estan abiertos implicando que la corriente de eje directo

y el flujo son nulos [4], dicho esto se tiene la siguiente ecuacion diferencial:

vp Mg
ox p . LF
bt =T g 40
L, ——& L, ——&
D Lr D Lr

Resolviendo esta ecuacién las constantes de tiempo subtransitoria y transitoria al no tener
devanado amortiguador (D) respectivamente en la condicion de circuito abierto son:
M
"no_ F.,r _ 27
Tago = » Tago =
p Tr
Pero, si se tiene la condicion de cortocircuito en los circuitos del estator, las constantes de
tiempo son:
n n ! !
o - faola , _ Taola (1.43)
Ly Y L

Realizando el mismo andlisis con el circuito del rotor abierto y cortocircuitado, se tiene que:

MZ
Lo=T, L

"no_ G TI =:_£
a0 o g (1.44)

"oyn o
" qOLQ_ ! quLq
q rootq T

Lq Lq
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1.4.10. Pardmetros de la Maquina Sincrénica

Como se ha visto, la maquina sincrénica depende de varios pardmetros en cada circuito
del sistema, especialmente del rotor, sin embargo, la obtencién de esas caracteristicas por
parte de los fabricantes es complicada y los datos cominmente disponibles son: Voltaje
Nominal del Estator [kV], Potencia Trifasica Nominal [MVA], Frecuencia [Hz], Velocidad
[rpm] y factor de potencia [6].

Adicionalmente se cuenta en por unidad con los datos de inductancias sincronicas de los
ejes (Lq, Lg), resistencia del bobinado de armadura (r), inductancias transitorias (Ld’, Lg) Y
subtransitorias (Lq¢”, Lq”), inductancia de dispersion del estator (ls = lg), inductancias de
secuencia negativa (L2) y cero (Lo) y las constantes de tiempo transitorias (7a, 74) Y

subtransitorias (14", 73”) en segundos [6].

Estos datos serviran para la obtencién de las inductancias magnetizantes mediante las
ecuaciones (1.37), mediante esos valores y la informacion de inductancias del estator se

obtienen las inductancias de fuga de los circuitos de campo y (G), las cuales son:

(Ld_ld)] , (L —1g) (1.45)
La— L] ° 7 (L, — L)

A partir de estos valores utilizando las ecuaciones (1.37) se obtiene las inductancias

=l

propias de campo y devanado (G) y con esos valores se obtienen las inductancias de fuga

de los devanados amortiguadores, que son:
LAD ZF(L’é - ld)
LAD lF - LF(L’é - ld)

_ Lagle(Lg — 1)
Lnole — Lo (L0 — 1)

Estas inductancias serviran para el célculo de las inductancias propias de los devanados

Iy =
(1.46)

amortiguadores mediante las ecuaciones (1.37).

A partir de la informacién de las constantes de tiempo se pueden obtener las resistencias
de cada circuito del rotor, sin embargo, estas constantes deben manejarse en por unidad

respecto al tiempo base, entonces con las ecuaciones (1.42), (1.43) y (1.44) se tiene:

ke L
F— _1 G — _
Tao Tq0
1.47
o (1.47)
_|Eole = Lap](La) "0 Ig
P \w) T T
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1.4.11. Modelo de Espacio de Estados IEEE ID 2.2

Este modelo representa con mayor exactitud el comportamiento de una maquina
sincrénica, ya que se trata de un modelo muy completo en el que se consideran todos los
bobinados existentes en el rotor y el estator. Se compone por ocho variables de estado (Ad,
AR, Ap, Ag, Ac, Ag, 6, w) Yy considera los diferentes cambios de concatenaciones de flujo que
sufre la maquina, su velocidad y el comportamiento angular del rotor, ademas, representa
el comportamiento de una maquina de rotor cilindrico al tomar en cuenta el devanado (G)

y considera el efecto de la saturacion en el nacleo [4].

Para el modelamiento se determina matricialmente las corrientes en cada devanado en

base a las ecuaciones (1.37) y (1.38), teniéndose que:

1 1
— 0 0 —— 0 0 0 0
la lq
1 1 1
0 — 0 —— 0 0 0 0 d
iq lp lp Ar
1 1
#l o 0o — -— 0 0 0o o]’
Ip| lp lp Aap (1.48)
iq| ™ 1 1 Aq
. 0 0 0 0 — 0 0 ——
l.G lq lq Ag
Pl 00 0 o L oo _Ljffe
I I; |Aa0
1 1
0 0 0 0 0 0 — ——
lo g

Al incorporar las concatenaciones de flujo magnetizantes vistas en (1.38) en esta ultima

ecuacion matricial, se tiene:

L L
Ap = (—MD)Ad + ( D)AF + (—MD)AD
la lp
L L Ly,
/1AQ = <LQ> Aq + <LQ) AG + <_Q> /1Q (149)
I, I o
1 1 11 1 1 1 1 1 1
b = —

Lo Lag lg g lo Lup Lap li I Ip
Reordenando las ecuaciones (1.48) y (1.49), se obtienen las corrientes de eje directo y

cuadratura, siendo:

i =(1—Lﬂ)’1—d—LMD’1F_LMDAD- (1 _Imo\Aa _Lmode _Lmodo  (1.50)
¢ o lalp gy O

o )l lle  lglo
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1.4.11.1. Modelo de Estados sin considerar Saturacion

Al no tomar en cuenta la saturacion las inductancias (Lap, Lag, Lmp, Lmg) Son constantes, por
ende, las concatenaciones de flujo (Aap, Aag) Se pueden simplificar [4]. Esto lleva a
reordenar las variaciones de flujo de cada devanado mediante el sistema de ecuaciones
(1.24), (1.48), (1.49) y estas variaciones se observan matricialmente en la ecuacion (1.52).

El torque electromagnético también se ve afectado ante estas consideraciones, y en base

a las ecuaciones (1.35) y (1.48) se tiene:

Lyp —L AgApL A ApL A ApL AcAgL
Te=/1d/1q< MDl2 MQ>_ darQ MQ+ q/\F MD+ qpimp  AgAaLlmq (1.51)
d

Esto servird para la ecuacion de oscilacion vista en (1.30) la cual es considerada en la

lolo lalr lalp Lol

séptima fila del modelo visto en (1.52). Teniendo en cuenta la variacion de la posicion del
angulo del rotor respecto al tiempo a partir de (1.4) octava fila, se tiene el modelo de

estados como:

_£<1 _Lﬂ) "Lup TLup 1
Iy Iy lyle Lyl I
1eL 1 L 1eL
M,pp = FLup __F(l _ﬂ) FLup |
lply lp lp lelp |
TpLup TpLup _T_D<1_Lﬂ>|
Ll Il L 1, /]
(g i) Tl "Ly
ly lg lyle lolo
M _ T6Lmg _7”_<;< _Lﬂ> T6Lmg
96Q — lel, lg lg lely
ToLmo ToLmo _T_Q<1 _Lﬂ)
lolg lolg lo lo
—-w 0 0
M,=(0 0 O (1.52)
0o 0 O
T.=| 6Hw,l? 6Hwslyly  6Hwslyl, 6Hwl? 6Hwgl,l; 6Hwl,l
d q q qtQ
0/1x6]
o A | vy
)I‘F A _UF
1 Mgp M, | /lF 0
2 M, My 62 D ~,
7 P ':"'5"'0 Aq +] 0
/1'6 Te : B ZH(US jG 79
Ao | od|"e m
o w 2Hw
. L § -1
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1.4.11.2. Modelo de Estados considerando Saturacion.

Un modelo de estados en el que se incluye el efecto de saturacion brindara respuestas de
mayor exactitud, reflejando el comportamiento real de un generador sincrénico, al tomar en
cuenta la saturacion las inductancias (Lap, Lag) son afectadas por el fenomeno y deben
ajustarse [4], en la practica se tiene:

Lap = KsLapo (1.53)
Lag = Lago
Donde:

e Lapo, Lago: inductancias no saturadas.

e Kq: factor de saturacion, funcion de Aap.

Segun la expresioén (1.53) se ajusta la inductancia magnetizante del eje directo por un factor
gue es determinado por la curva de saturacidon de la maquina, vista en la Figura 1.4,
teniendo una corriente de magnetizacion sin saturacién “ivo” se calcula la corriente de

magnetizacion con saturacion “ius”, para esto se tiene:

, . , 1.54
IMs = Ima + Inmo ( )

Como se ve en la Figura 1.4, una curva de saturacion normalmente tiene comportamiento

exponencial, entonces el incremento de corriente por efecto de la saturacion es:

iyn = AgeBs(tap—2apr) (1.55)

Donde:

e Apot: concatenacion de flujo umbral de saturacién del Eje Directo.

e As, Bs: constantes de la curva de saturacion.

I
K= M
S Iys

.y

Figura 1.4. Curva de Saturacion de Eje Directo de la Maquina Sincronica [4].
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1.4.12. Modelo de Espacio de Estados IEEE ID 0.0

Este modelo representa un sistema muy simplificado de la maquina sincrénica ya que no
considera el efecto de saturacién y la presencia de devanados amortiguadores. Esta es
una variante del modelo de estados IEEE ID 1.1 que considera los efectos dindAmicos de
los voltajes generados transitorios (Eq4’, Eq), Sin embargo, este modelo simplificado no
considera la dinamica de estos voltajes, es decir, asume que son constantes, por tanto,
asume que las concatenaciones de flujo del devanado también son constantes, por esto
solo cuenta con dos variables de estado, la velocidad y la posicion angular del rotor para

una representacion mas sencilla [4].
Los voltajes generados en régimen transitorio, en base a la fuerza electromotriz expresada
en (1.27), son:

Bu==(lg =Ll Bq=FE+(La=Lply (1.56)

Donde las corrientes son obtenidas por las ecuaciones de régimen permanente detalladas

mas adelante. Con los voltajes de (1.56) la ecuacion de oscilacion se ve modificada a ser:

dw
2Hws— = Ty = D = (Eqlg + Egla) = T = Dw — (Eqlq = (Lq = Lu)laly) (1.57)

En base a esta Ultima ecuacion y la variacion del angulo de la maquina obtenida de la

octava fila del sistema (1.52) se obtiene el modelo de estados siendo:

: D T — (Ef1, — (Lg — Ly)1aly)
— 0| rw m q°q q d/'d’q .
[5]=| "2 7| [5]+ Ho, -5
1 0 ~1

1.4.13. Sistema Generador Sincrénico — Barra Infinita

La Barra Infinita es una fuente invariante en frecuencia, voltaje y angulo en un sistema
eléctrico y cuenta con capacidad de potencia muy grande en comparacién a la potencia
nominal de una maquina sincrénica por ello se considera que tiene una constante de inercia

infinita idealmente.

Es necesario el conocimiento de lo que ocurre en los terminales de una maquina para
conocer la restriccion por efectos de la carga, para ello es necesario el uso de ecuaciones
auxiliares en el sistema de estudio y se considera un sistema simple generador — barra
infinita conectados a través de una linea de transmisién de longitud corta, tal como se ve

en la Figura 1.5.
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b
"OO(J

Figura 1.5. Modelo Generador — Barra Infinita a través de una Linea de Transmision
Corta [4].

1.4.13.1. Modelo de Estados IEEE ID 2.2 en sistema Generador — Barra
Infinita

En este sistema de prueba los voltajes en la Barra Infinita son la referencia y sefiales de

entrada para cualquier modelo dinamico, esto difiere de la modelacion aislada del

generador sincronico donde el voltaje en terminales realiza esa labor de referencia. Por ello

en base a la Figura 1.5 y considerando la Ley de Voltajes de Kirchhoff se obtienen los

voltajes en los terminales de la maquina.

Vg cos(wst + ) iq ig
[Ub] = V2V, [cos(wst + a@ — 120°) | + R I3x3 |in | + Lelsxs | i (1.59)
Ve cos(wst + a + 120°) ic i '

_ . .
Vabec = Veoabe + Rel3x3labc + Lel3x3labc

[TPi]

Donde “a” es el desfase angular en la Barra Infinita y (Re, Le) representan la resistencia e
inductancia de la linea de transmisién. Al aplicar la Transformada de Park en la ecuacion

(1.59) se tiene:

Vodq = Voo V3 [— sin(6 — a)
cos(6 —a)

Las matrices de inductancia y resistencia en este modelo son modificadas debido a la linea

0
+R 10dq +L lOdq a)Le [_lq] (160)
Iq

de transmisién, quedando como:

R=7r+R, Ly=Lg+Lg Eq=Lq+Le (1.61)

A partir del sistema matricial (1.60) se reemplazan las corrientes en (1.38) y combinando
estos nuevos arreglos con el modelo (1.52), tomando en cuenta las modificaciones de
(1.61), el modelo de estados correspondiente al modelo IEEE ID 2.2, para este nuevo

sistema es:
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Le LMD LeLMD LeLMD
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ToLlmo ToLmo Ty _Ltwe) 4
lolg lolg lo ly
[ CdFD chde '|
I CdFDwd CqGQ I
Coo = I_ LMD/lq _ LMD/lq _ LMDAq LMQACI LMQAd LMQAd _ D OI
|[ 6Hw,l2 ~ 6Haw,lgly  6Hawylgly 6Hwsl2 6Hwslyl; 6Hwsl,l, 2Haw, J|
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Ja] 2 [ VVesinG-a) ]
A'F Ar Vr
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1 1 —V/3V,, cos(8 — @)
Mg |"91=Cx| 9|+ 0
Ag Ag 0
Xy Ao T
1)
@ s | 2Huw,
L § -1

(1.62)

1.4.13.2. Modelo de Estados IEEE ID 0.0 en sistema Generador - Barra Infinita

Este modelo no recibe modificaciones en su sistema matricial, visto en (1.58), al trabajar

en el sistema de prueba Generador - Barra Infinita, sin embargo, las sefiales de corriente

para determinar el torque electromagnético consideran las ecuaciones de régimen

permanente con la Barra Infinita y la linea de transmision incluidas. El voltaje generado se

obtiene de (1.27) para determinar los voltajes transitorios de (1.56).
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1.4.14. Ecuaciones de Estado Estacionario del sistema Generador — Barra
Infinita

Un estudio estacionario conlleva a que toda variable en funcién del tiempo es constante,

es decir, que las variaciones de corriente y concatenaciones de flujo en este estado son

nulas [6]. Esto ayuda a determinar la condicion operativa de régimen permanente del

sistema antes de que se origine una perturbacion. A partir de esto los voltajes en el estator

son:

Vg = —Tig — wslLgly (1.63)
Vg = —Tig+ wslgig + kMpwsip
Utilizando la Transformada de Park Inversa, teniendo en cuenta la expresion vista en (1.4)
y considerando estado operativo en régimen permanente se puede interpretar de manera
fasorial el voltaje en terminales y el comportamiento del voltaje generado como:
V.= —r (l—dus + jl—dA(S) Cixg L5+ xg L 5 ¥ ELS
NERRE N V3 (1.64)
Xqg = wlg; xq = wly; V2E = wkMgip
Al realizar una simplificacién de corrientes y reagrupando el fasor se tiene en términos
RMS:
i, _
NVEERE]
E=V 47l +j(xqly + xala)

Iy = g I =1y +ijla)e’®

(1.65)

Para obtener la potencia activa y reactiva en los terminales de la maquina se hace un

producto fasorial de corriente y voltaje, con ello se tiene que:

Py =Valg +Vyly; Qg = Valy — Vyly (1.66)

Al considerar un sistema Generador — Barra Infinita por medio de la ecuacién (1.60) se

obtienen los voltajes en terminales de la maquina como:

Vg = —V3V,sin(6 — a) + R,ig + wL,ig (1.67)
Vg = V3V, cos(8 — a) + Reig — wleiy
Igualando estos voltajes con los definidos en (1.63), tomando en consideracién el voltaje

generado (1.65) se tiene en valores RMS:

E=V, COS(5 — 0() + (T‘ + Re)lq — (Xd +Xe)1d (l 68)
0

= —Vosin(§ —a) + (r + R,)I; + (xq +Xe)1q
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Figura 1.6. Diagrama Fasorial del Modelo Generador-Barra Infinita en Estado

Estacionario [6].

1.4.15. Simulacion del Sistema Generador — Barra Infinita

Los modelos matematicos de la maquina sincrénica son del tipo algebraico diferenciales,
tal como se ve en los sistemas matriciales (1.58) y (1.62), por este motivo, la simulacién en
el tiempo se basa en el uso de métodos de resoluciébn como por ejemplo el Método de
Runge-Kutta de 4to. Orden. Debido la complejidad del tratamiento matematico, las
simulaciones requieren necesariamente el uso de computadores cuya operacion permite
la discretizacion en el tiempo, solucion por pasos de tiempo [6]. Se debe discretizar de la

siguiente manera:

(k—1)At kAt

foukade+ [ fxukande (1.69)
(k—1)At

ﬂMQ:f

0
En (1.69) se plantea el método base de resolucibn de un sistema de ecuaciones
diferenciales, donde, para encontrar el siguiente punto de un conjunto de variables a
resolver es necesario conocer el estado anterior. En este sentido para la realizacion de una
simulacién, es necesario definir las condiciones iniciales como primer paso, luego se
calcula la integral para el célculo del siguiente punto, lo cual lo convierte en un proceso

iterativo por un tiempo de simulacién definido [6].

1.4.15.1. Determinacion de Condiciones Iniciales

Una buena inicializacién de un modelo dinAmico requiere determinar sus condiciones

previas antes que se presente una perturbacion.

En el caso de un sistema Generador — Barra Infinita es necesaria la ejecuciéon de un Flujo

de Potencia de un unico sistema de dos barras conectadas por medio de una Unica
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impedancia serie que representa la linea de transmision [7]. La Barra Infinita seria la
referencia o Barra Slack (Barra 2) (comunmente V=1 [pu], a=0 [rad]), mientras que la barra
en los terminales del generador seria una de tipo PV (Barra 1). Se puede evitar ejecutar un
flujo completo y utilizar solo la ecuacion de potencia activa en los terminales de la maquina,

siendo:

P1 = VlzGll + V1V2612 COS(ﬁ - 0() + V1V2312 Sin(ﬁ — a) (170)

Con la potencia en la Barra 1 conocida, al igual que el resto de los valores se obtiene el
angulo de esta barra “B” resolviendo la ecuacion no lineal (1.70). Con ello se determina el

fasor de voltaje en los terminales y se puede obtener la corriente del sistema siendo:

r_VedB—Vola (1.71)
a R, +jwL, ’
Donde la condicién inicial de velocidad es la unidad. Con esta corriente se tiene:
Eq =V, +7l, +]'xq171 (1.72)

donde: § = 2E,; ¢ =B — 21,
A partir de esto, se obtienen los fasores de corriente en los ejes de la maquina y sus
magnitudes RMS, siendo:
— — T — —
Io = laIsin(p — g +68) 2 (6 — E)‘ Io = Il cos(¢p — B + &) 25 1.73)
Iy = —I4l; iq =3Iy Iy = |I_q|; ig= \/§1q

Con ello el fasor de voltaje generado, corriente y voltaje en el devanado de campo son:

V3IE| (1.74)

Vg = lpty

B =Fo+ilara=x)i iv="1

Esto sirve para todos los modelos. En el caso del Modelo IEEE ID 2.2, adicionalmente, las

condiciones iniciales de las concatenaciones de flujo se determinan de la siguiente manera:

Ad = Ldid + kMFlF, AF = kMFid + LFiF; AD = kMDid + MRiF (1 75)
/1q = Lqiq; AG = kMqu, AQ = kMqu
Con estas concatenaciones de los ejes del rotor, y mediante la ecuacién (1.35) se
encuentra el torque electromagnético y en base a la ecuacién de oscilacién con variacion

de velocidad nula se obtiene el torque mecanico de la maquina.

En el caso del modelo IEEE ID 0.0 solo es necesario la inicializacién de la velocidad y
angulo de la maquina vistas en (1.71) y (1.72), en el caso del torque electromagnético es
necesario el calculo de los voltajes transitorios por medio de (1.56) en base a (1.73) y (1.74)

con ello a partir de (1.69) se obtiene el torque mecanico de ese modelo de maquina.
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1.4.15.2. Computo de la Saturacién

Como se mostr6 anteriormente, el modelo IEEE ID 2.2 considera el efecto de saturacion
gue afecta la inductancia magnetizante “Lap” y con ello afecta al comportamiento de la
maquina, requiriéndose el calculo digital relativo a este fendmeno [6]. La concatenacion de
flujo magnetizante es funcion de la corriente de magnetizacién, misma requiere de las
corrientes representadas vistas en la Figura 1.4, las que a su vez dependen de ese flujo

magnetizante.

Por ello se hacen estimaciones de la saturacion de manera exponencial por facilidad,
generalmente no se tiene saturacién por debajo de un umbral [6], entonces se tienen los
siguientes parametros de saturacion en base a lo planteado en la Figura 1.7:

iF1 — lpo ipz — 1.20Fg (1,76)

Ser=—"— Se2 = -
lro ’ 1.2lp0

Estos parametros suelen también entregar los fabricantes. La curva de saturacién puede

aproximarse a una funcion exponencial de la siguiente forma:

Sg = AgefcVtVi) = AGeBG(AAD/\/g—VL) a.77)

Con los valores obtenidos de (1.76), teniendo en cuenta que (Vi=1; V= 1.2 [pu]) para cada
expresion respectivamente, considerando en ambos casos que (V. = 0.8 [pu]) [6], ¥

utilizando la expresion (1.77), se tiene:

SGl = AGeo'ZBG; 1'2562 = AGe0'4BG

(1.78)
SZ, 1.25;,
~Ag :TSGZ;BGZSIH( ) )
)| S— S—
[=®
=510 ———— |
| |
508 —— | || |
= I
R
P | || |
| || |
i

I lriie IF3
Field current. iy, A or pu

Figura 1.7. Estimacion de la Curva de Saturacion [6].
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Con estas estimaciones se hace una actualizacion por cada paso de tiempo ejecutado, en
la concatenacion de flujo magnetizante (Aap) para tiempos discretos, para ello se siguen los

siguientes pasos:
1. Se realiza una estimacion del valor inicial de esta concatenacién para ejecutar el
primer paso de tiempo y los que le siguen, tal que:
Aap, = Aap (kAr) (1.79)
2. Se calcula las nuevas corrientes, teniendo que:

Aa—=Aap, . Ap—dap, . Ar—lap,

= e = (1.80)

id=
la
iMDzid+iF+iD

3. Se estima la nueva concatenacion magnetizante por medio de (1.77) teniendo que:

Ao = Aap,(1+ Sgp); An = Lapimp
, 1.81
Ay — Ao _ Lapimp ( )

14+S;p 14+Sep

Aap, = tap, +

4. Se calcula el error entre el valor nuevo y viejo de la concatenacion de flujo

magnetizante de la siguiente manera:

|AADn _AADol <e (182)

Esto debe cumplir un criterio de 10, si esto falla se corrige con un valor (h=0.01) a
fin de tener un error pequefio, entonces:
ap® < Aapy = h(Rany = Aap,) (1.83)

Con este nuevo valor se repite el proceso desde el paso 1 a fin de encontrar nuevas

corrientes y valores saturados.

En el ANEXO | se observa un diagrama de flujo del proceso iterativo de simulacion de los
modelos dindAmicos de la maquina sincrénica, considerando especialmente el modelo IEEE

ID 2.2 al ser el mas completo.
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2. METODOLOGIA

En lo que respecta a la implementacion digital de los modelos correspondientes a esta
componente considerando un sistema generador — barra infinita se ha planteado la
siguiente metodologia descrita en este capitulo. Como primer apartado se describe el
entorno de MATLAB/Simulink y las componentes o bloques a utilizar, luego, se procede a
describir el proceso del modelamiento matematico planteado en la herramienta de

simulacién para cada modelo IEEE analizado en esta componente.

Después, se procede a realizar una comparacion de resultados de simulacién de un evento
dinamico con DIgSILENT PowerFactory implementado el sistema de prueba propuesta con
una maquina de la libreria de este programa a fin de tener un referente de coherencia de

modelamiento

2.1. Programa Computacional MATLAB

Es una herramienta de simulacién muy utilizada en diferentes areas de ingenieria, ciencia
y tecnologia. Inicialmente fue disefiada para realizar calculos matriciales en 1984 por Jack

Little y Cleve Moler bajo el acrénimo “MATrix LABoratory” en California, Estados Unidos
[8].

Actualmente es una aplicacion computacional que brinda soluciones matematicas en base
a funciones, algoritmos y herramientas instaladas que sirven para modelamiento vy
simulacion de interfaces personalizadas de manera matricial bajo un lenguaje de
programacion C y C++ [8]. Consta de una libreria amplia de funciones para cumplir distintos
propédsitos, como realizar andlisis huméricos, estadisticos, financieros, tratamientos de

sefales, resolucion de ecuaciones diferenciales, analisis de bases de datos, entre otros [8].

2.1.1. Entorno de Programacion Simulink

Es una aplicacién adicional de MATLAB en la cual se puede programar de manera gréafica
sistemas lineales y no lineales por medio de diagramas de bloques o funciones de
transferencia [9]. Estas simulaciones pueden ser continuas o discretas en el dominio del

tiempo o frecuencia para diferentes estudios de ingenieria [9].

Estas simulaciones o programas de prueba se pueden vincular con MATLAB por medio de
funciones o bloques que conecten ambos entornos a fin de tener un sistema que trabaje

con programacion textual y grafica.

Como se vio en el Capitulo I, los modelos dinamicos de maquina sincrénica son definidos
a través de sistemas matriciales de ecuaciones algébrico — diferenciales, cuya resolucion

— integracion en el tiempo constituye el proceso de simulacion del comportamiento de
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sistemas eléctricos de prueba. En este contexto la utilizacion de Simulink resulta

conveniente ya que permite implementar de forma gréafica, por medio de diagramas de

bloques, los sistemas de ecuaciones diferenciales y vincularlos con MATLAB para su

correspondiente solucion.

Para la implementacién de estos modelos dinamicos en el sistema de prueba planteado en

Simulink son necesarios los siguientes bloques:

Repeating Sequence: este bloque genera una sefial mediante arreglos matriciales
que definen la amplitud y tiempo respectivamente, cabe destacar que estos dos
arreglos deben tener el mismo tamafio, caso contrario, no se puede ejecutar la
simulacién [10]. Este bloque servira principalmente en la creacion de las sefiales de
entrada y generacion de perturbaciones en el sistema.

Clock: define el tiempo real de simulacion de Simulink como una sefial adicional
[10]. Ideal para la definicién de las sefiales que dependen del tiempo.

Gain: en este se puede ingresar un valor escalar constante donde ingresa una
sefal para tener en la salida la misma sefial multiplicada por el valor definido en el
bloque [10].

Constant: en este se puede generar sefiales constantes a partir de un valor escalar
[10].

Product: este bloque realiza el producto entre dos 0 mas sefiales [10].

Add: este bloque realiza la suma o resta entre dos o mas sefiales [10].

Integrator: este blogue realiza la operacion de integrar respecto al tiempo una
sefal por medio de métodos numéricos definidos en la configuraciéon de Simulink y
una condicion inicial escalar [10]. En el modelamiento de un sistema dinamico de
“N” estados se debe tener “N” bloques integradores.

Goto y From: este par de bloques sirven para conectar sefiales de un mismo
modelo en distintos puntos dentro del entorno de Simulink [10].

Trigonometric Function: en este blogue se puede modelar funciones
trigonométricas dentro de Simulink donde recibe una sefal y en su salida devuelve
la funcién trigonométrica deseada (seno, coseno, tangente, etc.) de la misma en
radianes o revoluciones [10].

Sqrt: este bloque calcula la raiz cuadrada de una sefial [10].

Ground: este blogue llena puertos de entrada vacios con un valor nulo a fin de
evitar errores de compilacion [10]. Este bloque servira principalmente en la

definicidon de sefiales de la red de secuencia cero del sistema rotatorio.

29



e Terminator: este bloque conecta puertos de salida que no intervienen en otros
blogues con la finalidad de no dejar puertos sin conexién, evitando errores de
compilacion [10].

e Mux: este bloque agrupa varias sefiales de entrada en una sola de un tamafio que
depende del numero de entradas al bloque [10].

¢ Demux: mediante este bloque se puede separar sefales que vengan de una sefial
vectorial con la finalidad de manipular cada sefial guardada [10].

e MATLAB Function: en este bloque se puede definir funciones mediante un codigo
de programaciéon C o C++ para la elaboracion de algoritmos personalizados que no
puedan ser modelados por diagramas de bloques [10].

e To Workspace: a través de este bloque se pueden almacenar datos de una sefial

o arreglos matriciales para poder utilizarlos en el area de trabajo de MATLAB [10].

Es necesario configurar el entorno de Simulink para el modelamiento de un sistema
dinamico, esto implica escoger el método numérico adecuado para la resolucion del
sistema de ecuaciones diferenciales. Para los sistemas planteados se escoge el algoritmo
de solucién “ode45” el cual se basa en resolver todo el sistema por el método Runge-Kutta
de 4to. Orden, siendo necesario definir un paso de tiempo, y tolerancias absoluta y relativa

de error para la simulacion dependiendo de las capacidades del ordenador.

2.2. Implementacion de Modelos Matematicos en
MATLAB/Simulink

Para implementar los modelos analizados en el Capitulo | se configura Simulink con un
paso de tiempo de 0.1 [pu] con tolerancias absoluta y relativa de 1e-3 [pu] en base al tiempo
calculado por la ecuacion (1.22). Hay que destacar que Simulink considera la simulacion
en segundos, pero en realidad la simulacién serd en por unidad o radianes normalizados,
por ejemplo, si se desea simular 1 segundo un sistema y la velocidad base es 377 [rad/s],
la aplicacion interpreta que el tiempo de simulacién es 377 segundos cuando en realidad
son 377 [pu].

Los sistemas de prueba con los respectivos modelos seran definidos en archivos
separados “six”, pero en ambas estructuras se tienen las mismas sefiales de entrada:
voltaje en la Barra Infinita, Torque Mecéanico y Voltaje de Campo en por unidad. A la salida
se obtendran las sefiales de angulo de la maquina “6”, velocidad “w”, corriente y voltaje en

terminales RMS, voltaje generado, potencia activa y reactiva en por unidad.
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2.2.1. Esquematico Principal de los modelos IEEE en Sistema Generador —
Barra Infinita

En Simulink se puede agrupar diagramas de bloques por medio de subsistemas, con ello

se puede expresar por partes los modelos de maquina sincrénica planteados en esta

componente.

En la Figura 2.1. se tiene el esquematico base que sigue cada modelo donde los

subsistemas elaborados seran explicados a continuacion.
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|e,nu*| wid
v_pu f—————— ,—D\-’I_q T t_abe out.vtabe
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Ea pupq out.la

Modedo de Estados IEEE ID 2.2

out.vt

out.Pg

out.Qg
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Figura 2.1. Esquema Base del Sistema Generador — Barra Infinita en Simulink

2.2.1.1. Subsistema de las Sefales de Voltaje de la Barra Infinita
En esta parte del esquematico principal se tiene un diagrama de bloques que definen el
comportamiento trifasico del voltaje de la Barra Infinita vistos en la ecuacion (1.59) como

funciones trigopnométricas y su modelado en Simulink se aprecia en la Figura 2.2.

Para el desarrollo de este diagrama de bloques se tiene el bloque “Clock” que define el
tiempo real de simulacién, utilizado en tres bloques sumadores para crear las tres sefiales
desfasadas £120 grados (x211/3 [rad]). Mediante el blogue “Repeating Sequence” se define
el comportamiento del desfase angular de la Barra Infinita (a). La salida de cada bloque
“Add” pasa por un bloque “Trigonometric Function” que definen el coseno de estas sefales
para ser multiplicadas por la amplitud del voltaje de la Barra Infinita que viene definido por
otro blogue de generacion de sefial, las sefiales generadas se agrupan en un bloque
“‘MUX”.
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Figura 2.2. Diagrama de Bloques de las Sefiales Trifasicas de Voltaje de la Barra Infinita

Notese que a diferencia de las sefiales de la ecuacion (1.59) el tiempo no se multiplica por

la velocidad angular real de la red, ya que la simulacién considera radianes normalizados.

2.2.1.2. Subsistema de la Transformada de Park

Toda sefal trifasica variante en el tiempo tiene que trabajar en un sistema rotatorio “0dq”,
entonces las sefiales de la Barra Infinita pasan por la Transformada de Park como se
explico en el Capitulo I. Este subsistema es modelado en base al sistema matricial (1.8) y
se aprecia en la Figura 2.4. Se observa que las sefiales de voltaje de la Barra Infinita pasan
por una ganancia definida en la transformada y luego por un bloque “DEMUX” ya que cada
sefal por separado se multiplica con los elementos de la matriz que son definidos por
bloques de ganancia, constantes y funciones trigopnométricas y finalmente cada sefial es

agrupada en un bloque “MUX".

Nétese que aparte del voltaje se tiene como entrada una sefal llamada “theta” que
interpreta la posicion del rotor y viene del subsistema Angulo del Rotor visto en la Figura
2.1 donde es definido por la ecuacion (1.10) y su diagrama de bloques se aprecia en la

Figura 2.3.

® ;

pi/2 gl theta

theta

D

delta

h 4
+

Figura 2.3. Diagrama de Bloques del Angulo del Rotor
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Figura 2.4. Diagrama de Bloques de la Transformada de Park

Ya que todo el sistema trabaja con radianes normalizados se considera la velocidad
sincronica angular como unidad, ademas, este subsistema depende del angulo “6” que

viene del modelo de estados respectivo sirviendo como retroalimentacion.

2.2.1.3. Subsistema de la Transformada Inversa de Park
Independientemente del modelo y archivo se obtienen sefiales en el sistema rotatorio “dq”
entonces al tratarse de un estudio dindmico se puede pasar a un sistema trifasico variante

en el tiempo por medio de la Transformada de Park Inversa descrita en la ecuacion (1.9).

La implementacién de esta matriz se aprecia en la Figura 2.5 y se observa que las entradas
son las sefales de los ejes d y g, debiéndose considerar que al trabajar en un sistema

balanceado la sefal de la red de secuencia cero viene de un bloque “Ground”.

Hay que destacar que se utilizan bloques similares a los empleados en el modelamiento
de la Transformada de Park, diferencidndose a el bloque “MUX” ya que no vienen sefiales
agrupadas de entrada, ademas se cuenta con la sefial de posicién angular proveniente del

esquema de la Figura 2.3
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2.2.2. Modelo de Estados IEEE ID 2.2 en Simulink

Su estructuracion viene de la ecuaciéon (1.62), utilizandose los subsistemas del bloque
“‘Modelo de Estados IEEE ID 2.2” del esquematico base, mismos que se ilustran en el
ANEXO IlI. Se tiene como entradas las sefales de voltaje en la Barra Infinita en el dominio
“0dq” las cuales son separadas por medio de un bloque “DEMUX”, al trabajar con un
sistema balanceado el voltaje de secuencia cero no se considera por lo cual se conecta a
un bloque “Terminator”. Las entradas Torque Mecéanico y el Voltaje de Campo, definidos
por el bloque “Repeating Sequence” son sefales que pueden ser manipuladas por el

operador.

Nétese que para una mejor visualizacion se tienen bloques “Goto” y “From” para el
seguimiento de las sefiales en cada subsistema y su nombre se refiere a la sefial que
llevan, por ejemplo, “omega” se refiere a la velocidad (w), mientras que la nomenclatura
“LX” representan las concatenaciones de flujo de los devanados de la maquina desde arriba
hacia abajo de la expresiéon (1.62). Si la nomenclatura es “Lxp” o “Lxs” significa que es la
variacion de flujo de ese devanado o es la concatenacion considerando saturacion

respectivamente.

2.2.2.1. Subsistema del Devanado de Eje Directo del Estator
En este bloque se define la primera fila del sistema matricial expresado en la ecuacion
(1.62), apreciandose que son necesarias como entradas las concatenaciones de cada

devanado y la velocidad, el voltaje de la Barra Infinita de eje directo, las variaciones de
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concatenaciones de flujo de los devanados de campo y amortiguadores de eje directo y el
Voltaje de Campo.

El modelamiento en Simulink se aprecia en la Figura 2.6, donde la sefial de salida pasa por
un bloque integrador tal como se ve en el ANEXO I, que dentro tiene definido su condicion
inicial “lambda_dO0”.

lambda_d
: H
lambda_F
C3) R*LMDI{1d*ID) +
lambda_D

1+({Lalg)*(1-LMQAg -

+

Le*LMQ/(Iq"IC) " 1{1+{Lalld)*(1-LMDAd)]

lambda_d_

Le*LM@I(Iq"1Q) .

Le"LMD/{id*IF) +
lambda_F_p

LeLMDI(Ic*ID) +

lambda_D_p

kil

Figura 2.6. Diagrama de Bloques del Devanado de Eje Directo (d)

2.2.2.2. Subsistema del Devanado de Campo

Para el modelamiento de esta parte se utiliza la segunda fila del sistema matricial de la
ecuacion (1.62), requiriéndose como entradas las concatenaciones de flujo de eje directo,
bobinado de campo, y bobinado de amortiguamiento de ese eje, asi como el Voltaje de
Campo. El diagrama de este modelo se aprecia en la Figura 2.7 donde se observa que su
salida se conecta a un bloque integrador con su respectiva condicion inicial denominada
“lambda_F0”.

(rFF*LMD)/(IF*Id)

lambda_d

(2 y———— PP (LMD-F)(F*2

lambda_F

lambda_F_p

(fF*LMD)/(IF*ID) —

lambda_D

V

(@D

vF

Figura 2.7. Diagrama de Bloques del Devanado de Campo (F)
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2.2.2.3. Subsistema del Devanado Amortiguador de Eje Directo

Este bloque corresponde a la ecuacion de la tercera fila del sistema matricial (1.62),
requiriéndose las mismas entradas que para el subsistema del devanado de campo con la
diferencia de que no se incluye el Voltaje de Campo. Este modelo se aprecia en la Figura
2.8, observandose que su salida se conecta a un integrador con condicion inicial de nombre
‘lambda_DO”.

(rD*LMD)/(ID*Id)

lambda_d

(2 y——»| (DLMD)Y(IF'ID)
lambda_F +

lambda_D_p

(rD*(LMD-ID))/(ID2)

o

lambda_D

Figura 2.8. Diagrama de Bloques del Devanado Amortiguador del Eje Directo (D)

2.2.2.4. Subsistema del COmputo de la Saturacién

En el Capitulo | se definid los pasos necesarios para la consideracion de este fenémeno
para este modelo de maquina. Como entradas a este blogue son necesarias las
concatenaciones de flujo obtenidas de los subsistemas anteriormente explicados con la

intencion de obtener el flujo magnetizante de la maquina.

El computo de la saturacién sigue un proceso iterativo que en Simulink es imposible
definirlo. Por medio del blogue “MATLAB Function” se desarrolla un codigo que realiza este
proceso. Para el efecto se requiere las concatenaciones de flujo de entrada, asi como de
ciertos valores constantes que intervienen en el cdmputo, todo esto se aprecia mejor en la
Figura 2.9, donde se observa que a la salida de este subsistema se tienen las
concatenaciones de eje directo, campo y de amortiguamiento (D) considerando la
saturacion, estas sefiales son las que se realimentan a otros subsistemas tal como lo indica
el ANEXO II.
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Figura 2.9. Diagrama de Bloques del Computo de la Saturacion

2.2.2.5. Subsistema del Devanado de Eje de Cuadratura del Estator

Este bloque corresponde a la cuarta fila del sistema matricial descrito en la ecuacion (1.62)
el cual es similar al subsistema del devanado de eje directo ya que requiere casi las mismas
entradas. La diferencia esta en las variaciones de flujo de los devanados de eje en
cuadratura, corrientes parasitas del rotor, amortiguamiento (Q) y voltaje de la Barra Infinita
de eje de cuadratura. Este modelo se aprecia en la Figura 2.10 y al igual que en los

anteriores subsistemas su salida pasa por un integrador con condicion inicial “lambda_q0”.

(RAGJ(1 - LMQig) -
lambda_q

(& ) RLMOI{Ig*IG} + 1 +{Ledg){1-LMQAg))
l=mbda_G lambda_d_p
R*LMQ{IgIG} +
lambda_C
& } g
winf_q
——— b=
lambda_G_p
T r— 8
lambda 0 _p

Figura 2.10. Diagrama de Bloques del Devanado de Eje de Cuadratura (q)
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2.2.2.6. Subsistema del Devanado de Corrientes Parasitas del Rotor

En este bloque se define el diagrama visto en la Figura 2.11 y se modela segun la quinta
fila del sistema matricial (1.62). Como entradas se tienen las concatenaciones de flujo del
eje en cuadratura, corrientes parasitas y amortiguamiento en este eje, y su salida sigue el
mismo proceso que los anteriores subsistemas donde la condicién inicial del integrador se

llama “lambda_GO0”.

(O )y————»(G"LMQ)(G"lg

lambda_gq

> (rG*(LMQ-IG))/(1G*2)
lambda_G

(rG*LMQ)/(IG"IQ)
lambda_Q

Figura 2.11. Diagrama de Bloques del Devanado de Corrientes Parasitas (G)

lambda_G_p

2.2.2.7. Subsistema del Devanado de Amortiguador de Eje de Cuadratura

Este bloque corresponde a la sexta fila del sistema matricial descrito en (1.62) y es muy
similar al diagrama anterior utilizando las mismas entradas y siguiendo el mismo proceso
para su sefial de salida donde la condicion inicial del blogue integrador se llama

“lambda_QQ”. Esta estructura se aprecia en la Figura 2.12.

(1) (rQ*LMQ)/(1Q*Iq)
lambda_q

(2 )———» (QLMQY(Q"IG)
lambda_G

lambda_Q_p

(rQ*(LMQ-IQ))/(1072)

D

lambda_Q

Figura 2.12. Diagrama de Blogues del Devanado Amortiguador del Eje de Cuadratura (Q)

2.2.2.8. Subsistemas de la Ecuacion de Oscilacién y Angulo de Maquina

Resolver la ecuacion de oscilacién implica conocer el comportamiento dinamico de la
maquina, el modelo matricial (1.62) contiene esta ecuacion en la séptima fila, cuyo
modelado se aprecia en la Figura 2.13 y considera como entradas el Torque Mecanico y

todos los estados a excepcion del angulo de maquina (8) para obtener la variacion de

38



velocidad que segun se muestra en el ANEXO Il ingresa a un bloque integrador cuya
condicion inicial es “w0”.

lambda_g

ﬂ G
lambda_d lambda_F lambda_D lambda_G lambda_Q —
omega

I

55 4

(LMD)I(E"H wrid"2) (LMD Y(EH wrId'IF) (LMD)i(6"H wr'id"ID) (LMQ)/(E H W IG"Iq) (LMG)/(6 H wrk 1)

A
"DJ"zy Uiz Hnwr)

Figura 2.13. Diagrama de Bloques de la Ecuacién de Oscilacién del Modelo IEEE ID 2.2

En lo que respecta al subsistema del angulo de maquina se modela en concordancia con
la octava fila del modelo matricial (1.62), su modelamiento en Simulink se aprecia en la
Figura 2.14 donde su Unica entrada es la velocidad, ademas, el bloque integrador esta
dentro del subsistema con su condicion inicial lamada “delta0”. Esta sefal principalmente

sirve para las Transformadas de Park y su Inversa explicadas anteriormente.

1
omegaJ—b - > 5
elta

Figura 2.14. Diagrama de Bloques del Angulo de la Maquina

2.2.2.9. Subsistemas de las Corrientes de Eje Directo y Cuadratura del
Estator

Como se aprecia en el ANEXO Il se tienen dos subsistemas adicionales para determinar
las corrientes de los ejes directo y cuadratura, es decir, las corrientes en el sistema rotatorio
“dq”. Los diagramas de bloques para determinar estas corrientes se aprecian en las Figuras
2.15y 2.16 que representan las expresiones de corriente de la ecuaciéon (1.50). Como se
puede apreciar en cada subsistema las entradas son justamente las concatenaciones de
flujo determinadas anteriormente y las sefiales de salida de estos subsistemas pasaran por

el bloque de Transformada de Park Inversa visto en la Figura 2.4.
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Figura 2.15. Diagrama de Bloques de la Corriente de Eje Directo del Estator
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Figura 2.16. Diagrama de Bloques de la Corriente de Eje de Cuadratura del Estator

2.2.2.10. Implementacion de las Ecuaciones de Flujo
Dentro del subsistema de los modelos de estados del esquematico principal también se
modelan las ecuaciones de flujo definidas en el estudio de régimen permanente del

Capitulo I. Estas sirven para obtener el resto de las sefiales de salida que seran enviadas
a MATLAB por el bloque “To Workspace”.

Mediante las ecuaciones (1.67) se obtienen las sefiales en el sistema rotatorio “dq” del

voltaje en terminales y el modelado en Simulink se aprecia en la Figura 2.17.
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Figura 2.17. Diagrama de Bloques del Voltaje en Terminales de la Maquina Sincrénica
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Se puede determinar el voltaje generado de la maquina sincronica utilizando la primera

ecuacion del sistema (1.68) cuyo diagrama de bloques se aprecia en la Figura 2.18.

(xd+Xe)/sqrt(3

- .
o )

Ea_pu

Figura 2.18. Diagrama de Bloques del Voltaje Generado de la Maquina Sincrénica

Para conocer la corriente de la maquina en valores RMS, se utiliza las sefiales respectivas

dentro del sistema rotatorio y por medio del fasor de corriente visto en la ecuacion (1.65)

por una operacion cuadratica se construye el diagrama de bloques de la Figura 2.19. La

misma idea aplica para el voltaje en terminales.

F

Vi — fla]

F

e

Figura 2.19. Diagrama de Bloques Voltaje y Corriente en Terminales

Finalmente, para obtener la potencia activa y reactiva generada por la maquina se utilizan

las ecuaciones (1.66) respectivamente y se modela en Simulink tal como se observa en la
Figura 2.20.

;
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Pa_pu
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Figura 2.20. Diagrama de Bloques la Potencia Activa y Reactiva de la Maquina en Por
Unidad
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2.2.3. Modelo de Estados IEEE ID 0.0 en Simulink

Al ser un modelo muy simplificado su implementacion es relativamente mas sencilla ya que
considera como estados a la velocidad y al angulo de maquina. Dentro de otro archivo en
Simulink se desarrolla este modelo siguiendo el mismo esquematico visto en la Figura 2.1,
solo que el bloque principal en este caso es llamado “Modelo de Estados IEEE ID 0.0”.

Este modelo cuenta con las mismas entradas del modelo anterior y que se aprecia en el
ANEXO II. La diferencia radica en que, al tratarse de solo dos estados, implica que solo se

tengan dos subsistemas.

2.2.3.1. Subsistemas de Ecuacion de Oscilacién y Angulo de Maquina

El modelamiento de la ecuacién de oscilacién en Simulink se basa en las ecuaciones (1.56)
y (1.57) dentro del subsistema “Ecuacion de Oscilaciéon” tal como se ve en la Figura 2.21,
en la que se aprecia que como entradas se tiene las corrientes en cada eje del estator,
voltaje generado RMS, Torque Mecanico y Voltaje de Campo a fin de determinar el torque
electromagnético. La salida es la variacion de velocidad que se conecta a un integrador
con condicion inicial “w0”.
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+
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Figura 2.21. Diagrama de Blogues de la Ecuacion de Oscilacién del Modelo IEEE ID 0.0
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En lo que respecta al subsistema que define el &ngulo de maquina se utiliza el mismo

diagrama de bloques de la Figura 2.14.

2.2.3.2. Implementacién de las Ecuaciones de Flujo

Se aplican los esquemas vistos en las Figuras 2.17, 2.18 y 2.20 mediante las expresiones
(1.27) y (1.68) se definen las sefales del voltaje generado y las corrientes. Su

implementacién en Simulink se aprecia en la Figura 2.22.
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Figura 2.22. Diagrama de Bloques del Voltaje Generado y Corriente en Terminales para
modelo IEEE ID 0.0

2.2.4. Desarrollo del Cédigo Base en MATLAB
Para cada modelo implementado en Simulink se incluyen a través de un script los
pardmetros de la maquina, condiciones iniciales, las sefiales de entrada a cada modelo y

el tiempo de simulacién (tomando en cuenta que se trabaja con radianes normalizados).

En primer lugar, se definen funciones que sirven para realizar una limpieza de todas las

variables que tenga MATLAB guardadas en su Workspace, estas son:

e clc: limpia la ventana de trabajo de MATLAB (Command Window) a fin de no tener
nada escrito en dicha ventana [10].
e clear all: limpia todas las variables existentes de MATLAB [10].

¢ close all: cierra todas las ventanas de graficas que estén abiertas en MATLAB [10].

Luego, se ingresa la informacién de la maquina sincronica, es decir, los datos de placa,
informacién de inductancias transitorias y subtransitorias, asi como sus constantes de
tiempo, tal como fue explicado en el Capitulo I. De igual manera se ingresan los datos de
la linea de transmision de este sistema en por unidad considerando las bases de la
maquina. Para el modelo completo, el cobmputo de la saturacion requiere de los parametros
(Sc1, Sa2), el paso de tiempo y error de este computo siguiendo los lineamientos indicados
en el ANEXO L.
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Las condiciones iniciales de cada modelo se obtienen segun lo planteado en la Seccién
1.4.15.1 en el codigo a partir de las Barras 1 y 2 definidas en esa parte del Capitulo I. Con
ello se define el Torque Mecanico y Voltaje de Campo de la maquina para los bloques

“Repeating Sequence” al igual que el tiempo de simulacion expresado en por unidad.

Finalizada la simulacion de cada modelo y con los datos extraidos de Simulink por el bloque
“To Workspace” se define un cédigo final que permita la obtencién de gréficas de todas las
sefiales enviadas a MATLAB, pero con la consideracion que el vector de tiempo se le

multiplica por el tiempo base para obtener el comportamiento real en cada sefial.

2.3. Comparativa con DIgSILENT PowerFactory

La herramienta de DIgSILENT es lider en el estudio de los sistemas eléctricos de potencia,
con ella se puede modelar todo tipo de sistemas de prueba a fin de conocer su
comportamiento dinamico o estacionario. Hay que destacar que los modelos de maquina
sincronica en esta aplicacion no son los mismos que los estudiados dentro de esta
componente, sin embargo, interpretan de manera cuasi exacta el comportamiento de la
maquina. Se realiza un modelamiento del sistema Generador — Barra Infinita conectados a
través de una linea de transmisién utilizando los datos de la maquina y linea de transmision
segun se dispone en el ANEXO Ill, y estos mismos datos son utilizados en cada modelo

implementado en Simulink. EI modelo en PowerFactory se observa en la Figura 2.23.

Se define un evento de caida del 50% del Torque Mecanico a 1 [s], con un tiempo de
simulacion de 15 segundos y como variable de comparacion se tendra la velocidad de la

maquina.

Terminales
Slack

. Linea de Transmision
Sistema Generador - Barra Infinita

- -§-u
é Barra Infinita

Maguina Sincronica
210 MVA GT

Figura 2.23. Sistema Generador — Barra Infinita en DIgSILENT PowerFactory

2.3.1. Comparativa con Modelo IEEE ID 2.2
Como se indicé anteriormente, en PowerFactory se dispone de varios modelos para

maquina sincronica, el mas aproximado a un modelo completo es el “Standar”. Al simular
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con este modelo se obtiene la velocidad vista en la Figura 2.24, mientras que el resultado
de esta sefial con el modelo construido en MATLAB del sistema IEEE ID 2.2 se aprecia en
la Figura 2.25. Se puede observar que ambas sefiales tienen un comportamiento similar y
se estabilizan a los 12 [s], por tanto, se puede decir que los resultados de la simulacion,
haciendo uso del modelo IEEE ID 2.2 implementado, presentan un comportamiento
coherente y verificable en relacion con el software patron.

1,004
1,003
1,002

1.001

14,56
0,998 043 :
1pu 1p.u

0,998

0.997

0,998

0,985

Qo 2 4 & 8 10 12 s 14

Maquina Sincronica: Speed

Figura 2.24. Sefial del Velocidad del Sistema Generador — Barra Infinita obtenida en

PowerFactory con modelo Standar.
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0.995
0
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Figura 2.25. Sefal del Velocidad del Sistema Generador — Barra Infinita obtenida en
MATLAB/Simulink del Modelo IEEE ID 2.2
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2.3.2. Comparativa con Modelo IEEE ID 0.0

PowerFactory cuenta con el modelo de maquina sincrénica llamado “Classical” que es el
mas simple de sus modelos, en tal sentido es el mas aproximado al modelo IEEE ID 0.0.
Con el modelo “Classical” se simula la respuesta de velocidad que se observa en la Figura
2.26, por otra parte, la correspondiente sefial obtenida de la simulacion en MATLAB se
observa en la Figura 2.27. Ambas sefiales tienen un comportamiento semejante ante el
evento planteado por lo que se puede establecer que el modelo IEEE ID 0.0 implementado

en Simulink guarda coherencia en sus respuestas.

0,998 |

0996 |

Maquina Sincrenica: Speed

Figura 2.26. Sefial del Velocidad del Sistema Generador — Barra Infinita obtenida en

PowerFactory con modelo Classical.
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1.008 [— —

0.998 [~ 1
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Figura 2.27. Sefial del Velocidad del Sistema Generador — Barra Infinita obtenida en
MATLAB/Simulink del Modelo IEEE ID 0.0
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a la metodologia planteada en el capitulo anterior, se desarrolla una herramienta
computacional en lenguaje de programacion Python mediante la cual se implementan y
simulan los modelos de maquina sincrénica analizados dentro de esta componente en un

sistema de prueba Generador — Barra Infinita.

Primero, se explica a brevedad la implementacién realizada en el lenguaje de programacion
Python, a continuacion, son presentados los resultados de sefiales de interés para los
modelos abordados en esta componente, asi como para los otros modelos estudiados en
el proyecto de trabajos de integracion curricular. La comparacién de resultados permite

generar conclusiones y recomendaciones respecto al tema de este proyecto.

3.1. Resultados

3.1.1. Implementacion de los Modelos en Python

Python es un lenguaje de programacioén de alto nivel de libre acceso en el cual se pueden
desarrollar herramientas computacionales con diferentes propositos en ramas cientificas,
sociales, financieras, etc. Ademas, por su versatilidad se puede adaptar facilmente en
cualquier sistema operativo al ser un lenguaje multiplataforma con una amplia variedad de

bibliotecas.

Por ello esta herramienta de programacion resulta conveniente para la implementacion de
los modelos de maquina sincronica bajo estudio. Inicialmente se definen los parametros de
la linea de transmision y del generador (ver ANEXO llII), seguido del célculo de valores
base del sistema y determinacion de las condiciones iniciales, de forma muy similar al

cbdigo base elaborado en MATLAB y explicado en el Capitulo 1.

En Python el modelamiento es textual, por lo que las estructuras elaboradas en Simulink y
presentadas en la Figura 2.2 a la 2.23 sirven como guia en la programacion de cada modelo
en Python. Para la simulacién se debe considerar que el tiempo se encuentra en por unidad
y que se debe utilizar el mismo paso de tiempo que en MATLAB/Simulink. Los modelos se

guardan en archivos tipo “py” (ANEXO IV).

Para la resolucion de los sistemas de ecuaciones diferenciales se utiliza la libreria
“scipy.integrate” a través de la funcién “odeint” que emula el sistema de resolucion “ode45”
gue opera en Simulink. Para el efecto un vector de condiciones iniciales y el sistema de
estados a resolver son definidos en una funcién, tomando como guia la ecuacion (1.69). Al
Como resultado se devuelve cada estado del sistema que servira para la obtencién de las

sefales de salida planteadas en el Capitulo II.
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En el sistema de prueba Generador — Barra Infinita modelado en Python se define que la
Barra Slack sera de valor de 1 [pu] con desfase angular nulo y la Barra en los Terminales
de la maquina sincrénica al ser tipo PV, se define con un voltaje de 1.05 [pu] y potencia en

por unidad segun se indica en la Tabla 5.1.

Los resultados a analizar seran la velocidad, angulo de la maquina, corriente y voltaje en
terminales en régimen permanente para una perturbacion de caida del 50% del torque

mecanico en ambos modelos a 1 [s] de iniciada la simulacion.

3.1.1.1. Resultados del Modelo IEEE ID 2.2

A manera de prueba, en primera instancia se simula condiciones de estado estacionario
para un tiempo de simulacién de 15 [s]. Las sefiales de respuesta en estado estacionario
se aprecian en la Figura 3.1, donde se puede corroborar que dichas sefiales son constantes
durante todo el intervalo de simulacion, concluyéndose que el modelamiento, asi como la

definicién de condiciones iniciales son correctos.

Voltaje en Terminales Cormente
110 (.85
= —
B 105 2 080
; —_
].l:H} I ! T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Velocidad Angulo de la Maquina
1001
— = |
2 1000 g 115
=2 =
0.999 . . 110 . :
0 5 10 15 1 5 10 15
Tiempa [s] Tiempa [s]

Figura 3.1. Sefales de Respuesta del Modelo IEEE ID 2.2 en Estado Estacionario

En la Figura 3.2 se aprecian las sefiales obtenidas al considerar el evento del cambio en el
Torque Mecéanico segun fue establecido con anterioridad, se observa que antes de la
perturbacion se tienen las sefiales constantes al trabajar en régimen permanente, sin
embargo, a partir de t=1 [s] las sefales comienzan a tener cambios oscilatorios

estabilizandose luego de aproximadamente 10 [s]. Al ser un modelo muy completo se
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evidencia el efecto real de los regimenes transitorios y subtransitorios en estas sefales de
respuesta al considerar devanados amortiguadores (D, Q), y devanado (G) que actia como
amortiguamiento adicional en el eje de cuadratura al ser una maquina de rotor cilindrico.

Voltaje en Terminales Comente
12 0.5 |
E E 0.5 1
g 117 = 04
1 |:| T T |}2 i T T
0 5 10 15 0 5 10 15
Velocidad Angulo de la Maquina
10025 -
140 A
= 10000 o
2 E 08 -
2 09975 4
~ 06
0.9950 - i i . !
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.2. Sefnales de Respuesta del Modelo IEEE ID 2.2 con Perturbacién de Torque

Mecanico

En general, los resultados de modelo de maquina sincrénica en el sistema de prueba
definido muestran un comportamiento de similares caracteristicas a los presentados en el
Capitulo Il (Figura 2.25) evidenciado su correcta programacion. Analizando la perturbacion
se tiene que una caida de torque mecanico influye en la caida del torque electromagnético
lo que provoca disminucion en la corriente, ademds, provoca que la potencia activa
disminuya y con ello la produccion de potencia reactiva aumenta haciendo que el voltaje
en terminales se incremente. La sefial de velocidad por otra parte oscila por un tiempo,
pero no llega a perder el sincronismo ya que la maquina esta conectada a un sistema de

inercia infinita, es decir, no experimenta cambios en la carga.

3.1.1.2. Resultados del Modelo IEEE ID 0.0

Para un tiempo de 30 [s] de simulacion, las respuestas de estado estacionario son
presentadas en la Figura 3.3, demostrandose su adecuado funcionamiento al registrarse
el mismo comportamiento del modelo anterior (Figura 3.1). Esto evidencia que este modelo
muy simplificado de maquina sincrénica en un sistema de prueba Generador — Barra Infinita

sirve para estudios de régimen permanente.
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Figura 3.3. Sefales de Respuesta del Modelo IEEE ID 0.0 en Estado Estacionario

En la Figura 3.4 se observan las sefiales obtenidas al simular la perturbacion de prueba de
caida de torque mecanico, se aprecia un comportamiento oscilatorio prolongado que tiende
a estabilizarse, pero luego de varios segundos, incluso minutos. Este modelo no considera
saturacion, presencia de devanados amortiguadores o respuesta dinamica de los voltajes

generados por lo que resulta no adecuado para estudios de estabilidad ante perturbaciones

cercanas al punto de conexién de la unidad.
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Figura 3.4. Sefiales de Respuesta del Modelo IEEE ID 0.0 con Perturbacion de Torque

Mecanico
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3.1.2. Resultados provenientes de Modelos de las otras componentes.

Como parte del Proyecto de Trabajos de Integracion Curricular, se desarrollaron tres
componentes, cada uno de ellos enfocados en el modelamiento de dos tipos de modelos
IEEE de maquina sincronica en el sistema Generador — Barra Infinita. La presente
componente se enfoco en los modelos dinamicos IEEE ID 2.2 e IEEE ID 0.0 explicados a
lo largo de este trabajo.

En este punto se procede a realizar una comparacion con los resultados provenientes de
las demas componentes que siguen la misma metodologia explicada anteriormente. Solo
se considera el evento de prueba de caida de torque mecanico para las mismas sefiales
de prueba planteadas ya que de las Figuras 3.1 y 3.3 se evidencia que los modelos
dinamicos de este trabajo entregan las mismas respuestas operativas de régimen

permanente.

3.1.2.1. Resultados del Modelo IEEE ID 2.1

Este modelo guarda relacién con el sistema IEEE ID 2.2 al considerar la misma matriz de
estados (1.62) simplificAndola al no tomar en cuenta el devanado de corrientes parasitas
(G), es decir, elimina la quinta fila de la ecuacién matricial y las inductancias respectivas
de dicho devanado, por ello este modelo es ideal para el modelamiento de una maquina

sincronica de polos salientes.
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Figura 3.5. Sefales de Respuesta del Modelo IEEE ID 2.1 con Perturbacion de Torque

Mecanico
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Los resultados de este modelo de maquina se aprecian en la Figura 3.5 y se puede
observar que luego de un cierto tiempo las sefales se estabilizan y tienen practicamente
el mismo comportamiento que las sefiales resultantes del modelo IEEE ID 2.2. Se observa
gue el comportamiento oscilatorio difiere ligeramente, por un lado, el modelo completo tiene
mas contenido oscilatorio que el modelo IEEE ID 2.1, infiriéndose que el modelo de una
maquina de polos salientes tiende a tardar un par de segundos mas en estabilizarse que

un modelo de rotor cilindrico.

3.1.2.2. Resultados del Modelo IEEE ID 1.1
Este modelo no toma en cuenta la presencia de los devanados amortiguadores en los ejes
del rotor y toma en cuenta el devanado de corrientes parasitas (G) como Unico

amortiguamiento de la maquina.

Este sistema tiene dos maneras de modelamiento, por un lado, a través de
concatenaciones de flujo, similar al modelo matricial (1.62) eliminando las filas
correspondientes a los devanados amortiguadores, asi como sus inductancias, y, por otra
parte, mediante la consideracibn de los voltajes generados transitorios. Cada
modelamiento que representa el sistema IEEE ID 1.1 fue desarrollado en los otros

componentes respectivamente.

En la Figura 3.6 se aprecian las sefiales obtenidas en la simulacion basada en el modelo
IEEE ID 1.1 que considera concatenaciones de flujo implementado, se puede observar que
las sefales tienen un comportamiento relativamente similar al que presentan las
simulaciones obtenidas para los modelos IEEE ID 2.2y 2.1, la diferencia radica en el mayor
contenido oscilatorio y en el tiempo de estabilizacién, aspecto que responde al hecho de
gue el modelo IEEE ID 1.1 no considera el efecto de los devanados amortiguadores lo que
afecta particularmente al periodo subtransitorio, durante el cual solo se considera el efecto
del devanado (G).

En la Figura 3.7 se observan las sefiales provenientes de la simulacién para el modelo
IEEE ID 1.1 que considera a las fuerzas electromotrices del estator en estado transitorio
como variables de estado, hay que destacar que este modelo no considera saturacion

magnética.

Las respuestas son semejantes a las observadas en la Figura 3.6, corroborandose la

viabilidad de usar las dos alternativas de implementacién del modelo IEEE ID 1.1.
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Voltaje en Terminales Corriente
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Figura 3.6. Sefiales de Respuesta del Modelo IEEE ID 1.1 de Concatenaciones de Flujo

con Perturbacion de Torque Mecanico

Ambas alternativas de modelamiento del sistema IEEE ID 1.1 serviran para estudios de
estabilidad ante diferentes perturbaciones sin la consideracién de los devanados
amortiguadores del rotor, es decir, tomando en cuenta el amortiguamiento del devanado

de corrientes parasitas de la superficie del rotor (G).
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Figura 3.7. Sefales de Respuesta del Modelo IEEE ID 1.1 de Voltajes Generados

Transitorios con Perturbacion de Torque Mecanico
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3.1.2.3. Resultados del Modelo IEEE ID 1.0

El modelo de esta seccion es similar al modelo IEEE ID 1.1 que considera los voltajes
generados transitorios como variables de estado, la diferencia estd en el hecho de que
para el modelo IEEE ID 1.0 el voltaje de estado transitorio de eje directo se considera
constante y por tanto solo estara presente la dindmica transitoria del voltaje generado en
el eje de cuadratura. Adicionalmente este modelo no considera el devanado (G) ni el efecto

de saturacion.

Las sefales de respuesta de este modelo obtenidas de Python se aprecian en la Figura
3.8, se puede notar que a diferencia de los resultados mostrados en la Figura 3.7 las
sefales presentan mayor cantidad de oscilaciones y se estabilizan luego de varios
segundos por efecto de suprimir los efectos dinamicos de la fuerza electromotriz de eje
directo y ya que no considera el devanado (G). Este modelo es aplicable para el analisis
del comportamiento de una maquina sincrénica de polos salientes sin devanados
amortiguadores ante eventos perturbadores que afecten el comportamiento de la maquina,
ademas, tanto el modelo IEEE ID 1.1 e 1.0 a base de voltajes generados son de un nivel
superior al modelo IEEE ID 0.0 ya que este Ultimo no considera efectos dinamicos de los

voltajes transitorios generados tal como se ve en la Figura 3.4.
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3.2. Conclusiones

e Se han implementado modelos dindmicos de maquina sincrénica en un sistema de
prueba generador — barra infinita en programas computacionales muy utilizados en
el campo de la ingenieria eléctrica a fin de realizar simulaciones de eventos con el
objetivo de analizar el comportamiento dinamico y estacionario del sistema de
prueba planteado.

e Se elabor6 una base conceptual del modelamiento mateméatico de los sistemas
IEEE analizados dentro de esta componente para el sistema de prueba por medio
de lecturas en diversas fuentes de informacion verificadas y confiables a fin de
generar una metodologia que pueda ser usada en varios proyectos relacionados a
magquinas sincrénicas de diferentes caracteristicas.

e Se concluye que existen diversos programas computacionales operados de manera
diferente para las simulaciones de las estructuras desarrolladas en el proyecto, sin
embargo, cada una maneja diferentes aplicaciones, compiladores y librerias
dependiendo del lenguaje que interpreta y su versatilidad, ademas, la eleccién
adecuada de un programa depende del tipo de programacién deseado (textual o
escrito) y de las caracteristicas que tenga el ordenador.

e Como resultados se ha obtenido una herramienta computacional para cada modelo
planteado en este proyecto que emula el comportamiento de maquinas sincrénicas,
por un lado, un modelamiento completo relaciona el comportamiento de un
generador de rotor cilindrico, pero si se suprime los efectos del devanado de
corrientes pardsitas en la superficie maciza de ese rotor se emula el
comportamiento de una maquina de polos salientes. Si se considera como variables
de estado fuerzas electromotrices del estator en régimen transitorio se puede
obtener resultados de una maquina sin devanados amortiguadores y sin devanado
(G) dependiendo si se suprime los efectos transitorios de un eje y la maguina en
cuestién es de rotor cilindrico o polos salientes.

e El uso de un modelo muy simplificado, para el cual no se considera saturacién ni
efectos transitorios ni subtransitorios, no es adecuado para estudios de estabilidad
ya que suprime muchas componentes importantes, sin embargo, su
implementacién y simulacién es rapida y sencilla siguiendo con la metodologia
planteada y puede servir para el estudio del sistema de prueba en estado

estacionario a fin de conocer la operacién normal de la red.
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3.3. Recomendaciones

e Para el modelamiento de estas herramientas computaciones es importante escoger
un buen sistema de resolucion de ecuaciones diferenciales, preferible el método de
Runge-Kutta de 4to. Orden al ser muy exacto y el méas utilizado, por ello es
recomendable desarrollar un algoritmo que ejecute este sistema de resolucién o
dependiendo del programa escoger una aplicacion o libreria que emule este

método.

e Los modelos planteados consideran sistemas balanceados Generador — Barra
Infinita, por ello es recomendable solo ejecutar perturbaciones balanceadas como
eventos de torque, voltaje de campo y fallas trifasicas ya que no se considera la
conexion del neutro por ello no se puede visualizar ni manipular los efectos

existentes en la red de secuencia cero.

e En el computo de la saturacion para los modelos que consideren este fenbmeno es
importante definir un error y paso de tiempo tolerable conveniente para la
actualizacién del flujo magnetizante explicado en el marco teorico, por ello es
recomendable utilizar los valores establecidos en el Capitulo | ya que si se escogen
valores mas pequefios a los definidos, puede provocar no convergencia o
simulaciones que demoran largos periodos de tiempo, en su defecto si se escogen
valores mas grandes pueden generar errores en el computo del efecto de la

saturacion magnética.

e Es recomendable considerar lineas de transmision cortas ya que el sistema de
prueba planteado solo toma en consideracion este tipo de medio de transmision
eléctrica al Unicamente considerar una impedancia serie para el modelamiento de
esta parte, en caso de lineas medias o largas se debe considerar las susceptancias

gue definen esos modelos de transmision.

e Para el estudio de estabilidad en un sistema multi-maquina es conveniente
implementar modelos de maquina |IEEE ID 2.2 o IEEE ID 2.1 en puntos que se
encuentren cercanos a la perturbacion, en caso de que las maquinas no cuenten
con devanados amortiguadores se deben implementar los modelos IEEE ID 1.1 o
IEEE ID 1.0 dependiendo del tipo de maquina. Se puede utilizar el modelo IEEE ID

0.0 para maquinas que se encuentren lejanas a la perturbacion.
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5. ANEXOS

ANEXO |. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SIMULACION DE LOS
MODELOS DINAMICOS DE MAQUINA SINCRONICA

Calculo de Condiciones Iniciales
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Célculo del Siguiente Punto
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Estimacion Integral
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Ag = Aap (kAL) + 1,04
Ap = Aap (KAL) + lpip
Ap = Aup (KAL) + Ipip

Si

No

Figura 5.1. Diagrama de Flujo de la simulacién de los Modelos de M&quina Sincrénica

[4].
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ANEXO II. SUBSISTEMAS DEL MODELO DE ESTADOS IEEE ID 2.2
EN SIMULINK
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Figura 5.2. Subsistemas del bloque Modelo IEEE ID 2.2 en Simulink

59



ANEXO Ill. DATOS DE MAQUINA SINCRONICA Y LINEA DE
TRANSMISION PARA MODELAMIENTO EN POWERFACTORY

Tabla 5.1. Datos de la Maquina Sincronica 210 MVA GT [11].

Atributo Valor Unidad
Potencia Nominal 210 [MVA]
Voltaje Nominal 15.75 [kV]
Frecuencia 60 [Hz]
Factor de Potencia 0.8 )
Inercia 7.344 [s]
Resistencia Estator 0 [pu]
Reactancia de Dispersion Estator 0.1 [pu]
Damping 0 [pu]
Reactancia Sincrénica Eje d 2.642 [pu]
Reactancia Sincrénica Eje q 2.346 [pu]
Reactancia Transitoria Eje d 0.337 [pu]
Reactancia Transitoria Eje g 0.557 [pu]
Reactancia Subtransitoria Eje d 0.21 [pu]
Reactancia Subtransitoria Eje g 0.18 [pu]
Constante de Tiempo Transitoria Eje d 0.635 [s]
Constante de Tiempo Transitoria Eje g 0.423 [s]
Constante de Tiempo Subtransitoria Eje d 0.015 [s]
Constante de Tiempo Subtransitoria Eje q 0.015 [s]
Parametro de Saturaciéon SG1 0,067 --
Parametro de Saturacion SG2 0,2 --

Tabla 5.2. Informacion de Impedancia de la Linea de Transmision Corta [4].

Atributo Valor Unidad
Resistencia 0 [pu]
Reactancia 0.4 [pu]

ANEXO IV. MODELOS IEEE ID 2.2 Y 0.0 DESARROLLADOS EN
MATLAB/SIMULINK Y PYTHON

Los archivos correspondientes son presentados como un anexo virtual.
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