APENDICE

DESARROLLO MATEMATICO DEL MODELO

GENLRADOR-BARRA TNFINITA

El desarrollo del diagrama de blogues representa la
dindmica de un generador conectado a una barra infini-
ta por medio de una impedancia externa.

Este desarrollo incluye los sigulentes pasos:

1. Determinar los efectos de las variables del gene-
rador § y Lq' sobre el torque y la potencia eléc-
trica.

2. Detemminar los efectos de las variables & y Eq' del
generador sobre ¢l voltaje terminal del generador,
etc.

3. Determinar los efectos del voltaje de salida de la
excitatriz, Eeqs sobre Eq'.

Nomenclatura
La nomenclatura utilizada es la siguiente:
et voltaje terminal del generador,

ed, ey componentes de voltaje terminal en los ejes
directo y en cuadratura.

id, 1iq componentes de corriente del generador en
los ejes directo y en cuadratura.

Lig voltaje interno de eje de cuadratura tras
de X.

Ed voltaje proporcional a los enlaces de flujo
de eje directo.

Efd voltaje de campo del generador.

EI voltaje proporcional a la corriente de cam-
po.

Xd, Xq reactancias en cje directo y en cuadratu-
T4.

Xa' reactancia transiente en eje directo,

Tdo! constante de tiempo transiente de eje direc-
to en circuito abierto.

Xe reactancia de la linea.

€, voltaje de la barra infinita.

8 dngulo entre L y la barra infinita.

Pe potencia eléctrica.

Te torque eléctrico.

qu,ﬁdo voltajes internos en el punto operativo ini-
cial.

idO, iqo componentes de corriente en el punto opera-

tivo inicial.

Diagrama Fasorial (Figura A.1l)

“eje en

1
Eq' 1 cuadratura

eq 1gXq

Desarrollo

Primero consideraremos ¢l caso de un generador conec-
tado a una barra infinita por medio de un 1inea con
impedancia reactiva, Xe (Figura 1).

Las relaciones utilizadas son las siguientes:
etz = ed2 + eqz (A
ed = Xq iq (A.2)
eq = Eq' - Xd' id (A.3)
Eq = Eq' + (Xq - Xd') id (A.4)
Pe = Eq.iq (A.5)
id =t - co cosé (A.6)
Xe + Xq
eo send
1q = (A-7)
Xe + Xq
ik (*.8)
Tdo' —— = E., - E .
dt fd 1

Desarrollando primero las ecuaciones para torque cléc-
trico, partiendo de la ecuacién (A.5):

Pe = Te.w

Siw= 1.0 p.u., entonces:

Pe = Te

Te = Eq.iq A.9)

Resolviendo para pequefios cambios cerca del punto ope-
rativo en estado permanente:

Te = Te_ + ATe
o]

[1 cambio en Te cerca de un punto pperativo se obtie-
ne de (A.9):
Ave = LqAiq + iq ) Alig (A.10)

Usando para Eq la ecuacién (A.4 ) y reemplazando el va-
lor de id dado en (A.6) tencmos:

Lq = Bq' + (Xq - Xd') 24 = €o cosé
Xe + Xq

reagrupando términos:

Eq = (Xe + Xq) Eqt- (g - Xd') e cos§

(A1)

(Xe + Xd") Xe + Xd")
(Xe + Xq) (Xq - Xd")

AEq = ALq'+ e, sené Ag (A.12)
(Xe + Xd") (Xe + Xd")

Utilizando la ecuacién (A.6 ), se tiene que:
e cosS§

Aig=—2 A8 (A.13)
Xe + Xq

Sustituyendo las ecuaciones A.13 y A.12 en laccuacidn
A.10, tenemos:

e, cosé (Xe + Xq)
ATe = Eq, A8 + igqy { ———= nEq" +
Xe + Xq (Xe + Xd")
(Xq - Xd")
+ ————— eg sind A&}
(Xe + Xd")
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€y COs8, (Xq - Xd")
ATe=lliy, ————— A8+ ————— e, scné 48 ig.t +
Xe + X4 (Xe + Xd")
(Xe + Xq)
+ by, ———— AEq'
(Xe + Xd'")
<, cosﬁo (Xq - Xd")
ATe ={kq + e, send iggl AS +
Xe + Xq (Xe + Xd")
c_sen §
0 © AEQ!
(Xe+ Xd")
ATe = k1AS  + ka0 Iq' (A.14)

con ¥ y kp definidos en las ecuaciones (A.27) vy
(A.28) al final del apéndice.

Para condiciones opcrativas de régimen permanente, el
torque mecdnico es igual al torque cléctrico y el ge-
nerador opera a velocidad constante. Sin embargo, en
un estado transiente la diferencia entre torque meca-

nico y eléctrico acelera la inercia del rotor.
2
M d as
ATm - ATc = — (A.15)
377 dt

en términos del operador de laplace, s, esto puede ser
escrito como:

M

T - - o2 .16

AT - ATe = —gm— 5708 (A.16)
377

AS =—— {ATm - ATe} (A7)
Ms

Las ecuaciones (A.17) y (A.14) pueden ser puestas en
diagramas de bloques como se muestra en la Figura
A.2.

El efecto de amortiguamiento del sistema,D puede ser

incluido restando un torque eléctrico igual a D como
se muestra en la Figura A.2.

A

ALEq'

Figura A.2

Ahora consideraremos 1los efectos de & y Eq' sobre el
voltaje terminal et, de la ecuacidén (A.{ ) laecuacibn
para Aet puede ser derivada de la siguiente manera:

et2 = ed2 + eq

Zet Aet = 2 edo Aed + 2 eq, deq 6
ed eq

Aet = o ped +—2 Aeq (A.18)
eto eto

Reemplazando en ed la ecuacidn de iq, se tiene:

X e send
ed=—t O , entonces:
Xe + Xq
Xq e coss
Med = 0 88 (A.19)
Xe + Xq
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De las ecuaciones A3, A6, A.11 obtenemos la ecuacién

Eq - e, cosé
eq =Eq' - Xd'" { —————

Xe + Xq
( Xe + Xq B Xq - Xd' )
Eq' - 7 €g COsé
eq = Eq'- Xd'{ Xe + Xd' Xe + Xd _
Xe + Xq
e cosé
_ o
Xe + Xq
Xe Xd'
eq= ————— Eq' + —-oo-—— e, coss§ (A.20)
Xe + Xd' Xe + Xd'
por consiguiente:
Xe Xd'
Aeq = ————— AEQ' - ———— e, send_ AS (A.21)
Xe + Xd' Xe + Xd' ©

Utilizando las ecuaciones A.19 y A.20 en la ecuacidn
A.18,obtenemos:

ed0 Xq e, cos§  AS . eq, . Xe

het = AEq' -
1
et (Xe + Xq) ety Xe + Xd
Xd!
-—— e _send_ A8}
Xe + Xd! © 0
Reordenando términos:
Xq ey edg e eq, Xd' send
Aet =f—— cosdO -2 Os
Xe + Xq et et (Xe + Xd")
o e}
Xe c
. o kg (A.22)
Xe + Xd' et
o]
6 Aet = ks AS + ke AEqQ' (A.23)

con k5 y ke definidos en (A.31) y (A.32). al final del
apéndice.

Afadiendo los bloques para mostrar la dependencia de
et sobre § y Eq' al diagrama de la FiguraA.2 ,se obtie-
ne la Figura A.3,
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Figura A.3

Para completar el diagrama de bloques del modelo del
generador, es necesario determinar la relacidn entre
el voltaje de la excitatriz, Efd’ v el voltaje Eq'.
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tn ¢l caso de un generador sin carga (gencrador encir-
cuito ablierto) la ccuacidn es:

dlig!

dt

Tdo' +Lq' =L (A.24)

fd

Si afiadimos el cfecto de la corriente del generador ob-
tenemos la siguicnte relacidn:

dEq'

Tdo! + Eq' = Eq; - (Xd - Xd') id (A.25)
fd

dt

Reemplazando (A.11) en(A. 6), tenemos:
- Xe + Xq | _ (Xg - Xd")
id v B Te T XIT G0 C058) - e cosd
Xe + Xq

simplificando:

Lq" e cosé
id o

e+ Xd) T Xe + xd')

Combinando témminos y simplificando, la ecuacidn A.25
queda:

Xe + Xd' Tdo diq' | Eq' = Xe + Xd' E

- +
Xe + Xd dt Xe + Xd fd
Xd - Xd'
ey cosd
Xe + Xd

Si usamos la variable de Laplace S, la ecuacidn resul-
tante queda:

Xd - Xd'

(ks Tdo' S + 1) AEQ’ = ks Egg + ————— ¢
fd " yorxa ©

cosé§

donde k3 se define en la ecuacién (A.29) al final del
apéndice.

Considerando pequefios cambios cerca del punto opera-=
tivo:
Xd.xd'

(ks Tdo' S + 1) e, sendo AS

Eq' = k3 AEfd -

Xe = Xd

K3

entonces: AEq' = (AEfd - Ky AG)

(1 + ks Tdo' S) (A.Zﬁ)
donde «, se define en la ecuacién (A.30) al final del
apéndice.

las ecuaciones del campo del generador pueden ser re-
presentadas por el siguiente diagrama de bloques:

e ——

3

Figura A.4 !

la constante k., toma en consideracidn el efecto de des-
magnetizacitn del dngulo del rotor 8.
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Il diagrama completo de blogues que representa la di-
namica del generador se muestra en la Tigura

Las ccuaciones de las constantes Kl)' < con:
Eq_ e cos$ (Xq - Xd")
0 0 ) . .
= N e, 1, SLH6O (AN.27)
! (Xe + Xq) (Xe + Xd")
e send
o 0
Ko = —————— (A.28)
Xe + Xd'
Xe + Xd'
Ky = (A.29)
Xe + Xd
Xd - Xd'
Ky = ———— € _sens (A.30)
Xe + xd  ° ©
Xq e ed Xd' e, eq
Ks = °_© cos6o—4———————— °© 9 sencSO
Xe + Xq ety Xe + Xd' et
(A.3T)
Xe ed,
Kg = (A.32)
Xe + Xd' et
o
Datos de los Generadores de Paute
Capacidad 111 MVA (Datos en base de 110 MVA.)
factor de potencia 0.9
Voltaje 13.8 KV
H = 3.3 (Kw.s/Kva)
Xd = 1.09 , Xd' = 0.31 , Xq = 0.74 ,Tdo'= 7.03
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