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RESUMEN

TITULO: VALIDACION DEL MODELO DQO DE LA MAQUINA SINCRONA PARA ESTUDIOS DE
TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS"

AUTORES: ANDRES MAURICIO SANTOS HINCAPIE

CARLOS ALBERTO GOMEZ RODRIGUEZ™

PALABRAS CLAVES : Maquina sincrénica, modelo dqO, saturacién, MATLAB®.

CONTENIDO:

El presente documento tiene como objetivo realizar un estudio de la maquina sincrénica en el
modelo dqO incluyendo los efectos de la saturacién, para ello se ha implementado una herramienta
software en MATLAB®, siendo un programa de gran versatilidad y facil acceso gracias a los
derechos adquiridos por la Universidad Industrial de Santander. Dentro del trabajo se muestra una
descripcion matematica del funcionamiento de la maquina bajo el sistema de referencia de los ejes
dqO incluyendo el efecto de la saturacién, siendo esta de gran ayuda para guiar al lector dentro del
contexto del libro, y le brinde un entendimiento sobre la maquina sincrénica y su funcionamiento.

En el documento se presenta un manual dirigido al usuario para guiarlo paso a paso dentro de la
aplicacion del programa y se tenga un facil manejo del mismo. Se presentan los estudios
realizados para validar el modelo implementado mediante la herramienta software, esta validacién
se llevo a cabo mediante la comparacién con estudios previamente realizados por diversos autores
sobre este tema.

Finalmente dentro de los apéndices se presenta una descripcién basica de la maquina sincrénica
en el dominio de fases, asi como también es mencionada la representacion teérica del sistema por
unidad y el método de extrapolacion lineal utilizado para el estudio del modelo de la maquina.

" Proyecto de Grado: Trabajo de Investigacion.
U Facultad de Ingenierias Fisico - Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Liliana Patricia Jaimes Rojas.
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ABSTRACT

TITLE: DQO MODEL VALIDATION OF THE SYNCHRONOUS MACHINE FOR
ELECTROMAGNETIC  TRANSIENT STUDIES"

AUTHORS: ANDRES MAURICIO SANTOS HINCAPIE

CARLOS ALBERTO GOMEZ RODRIGUEZ™

KEYWORDS: Synchronous machine, dg0 model, saturation, MATLAB™

CONTENT:

This paper aims to conduct a study of the synchronous machine on the dg0 model including the
saturation effects. For this, an algorithm has been implemented using the software MATLAB, taking
into account the great versatility and easy access thanks to the rights acquired by the Industrial
University of Santander.

This document shows a mathematical description of the machine operation under the reference
system of the dg0 axes including the saturation effect, being this one a great help to guide the
reader through the book context, and at the same time it gives him an understanding about the
synchronous machine and its operation.

In the paper the authors present a manual to guide the user step by step within the program
implementation and he can handle it easily. The studies are presented to validate the implemented
model by the software tool; this validation was carried out by comparing it against previous studies
by different authors in this subject.

Finally, in the appendix is provided a basic description of the synchronous machine in the phase’s
domain and is also referred to the theoretical representation of the system per unit and the linear
extrapolation method used to study the model of the machine.

“Degree Project
U Physics and Mechanical Engineering’s Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications
Department Director: Liliana Patricia Jaimes Rojas.
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INTRODUCCION

Las méaquinas sincronicas son uno de los elementos mas importantes dentro de un
sistema de potencia. Adquieren esta importancia en la generacion, gracias a que
son las encargadas de convertir en energia eléctrica las diversas fuentes
energéticas tales como la energia potencial del agua en una represa, la energia
térmica del vapor, gas en una caldera, la energia cinética del viento, etc. Debido a
su gran influencia en un sistema de potencia, merecen especial atencion, y por lo
tanto se debe prevenir la ocurrencia de algunos eventos que hagan que funcionen
por fuera de su zona de trabajo.

El modelar este tipo de maquinas de una manera Optima, permite conocer la
respuesta que presentard la maquina al someterla a diferentes tipos de fallas, a
diferentes cambios de operacion, o simplemente nos daria las condiciones de
funcionamiento en su estado estable. EI conocimiento de tales respuestas,
permitiria la adopcidon temprana de medidas correctivas, asi como determinaria los
parametros de disefio a ser considerados para la proteccion del equipo, de las
personas, se mantendria la vida util de la maquina, apuntando finalmente a

garantizar la confiabilidad del servicio.

En la realizacion de este trabajo, se tuvo en cuenta la importancia del modelado
de la maquina sincrona, por lo que los estudios fueron centrados en el modelo de
la maquina bajo el sistema de referencia dq0. La adopcién de este tipo de
representacion se realiz6 con base en la disponibilidad de datos bajo el mismo
sistema de referencia, la facilidad en la obtencion de algunos parametros, y a la
inclusion del efecto de la saturacion bajo el modelo de las bobinas seudo-
estacionarias dy g.

El proceso de implementacion del modelo es realizado en la herramienta software
MATLAB, que al incluir modelo discretizado de la maquina, junto con los efectos

de saturacion presenta resultados confiables sobre el comportamiento real de la
19



maquina. La validacion es realizada tomando como base estudios previos de

algunos investigadores reconocidos en el tema de modelado de la maquina.

A continuacion se muestra una presentacion de los capitulos del libro.

Capitulo 1: Estado del arte

Se presenta el estado del arte.

Capitulo 2: Planteamiento del problema

Se presenta el planteamiento del problema.

Capitulo 3: Objetivos

En este capitulo se muestran los objetivos planteados para el proyecto.

Capitulo 4: Modelo dg0 de la maquina sincrona

Este capitulo est4 dedicado a la descripcion matemética del modelo de la maquina
sincronica en las componentes dq0, presentando las ecuaciones eléctricas que

describen el funcionamiento de la maquina.

También, se presenta el estado saturado de la maquina sincronica, describiendo
las caracteristicas fundamentales de este estado y exponiendo las ecuaciones

gue representan el comportamiento de la maquina en estado saturado

Capitulo 5: Implementacion y Validacion del modelo.

En este capitulo se presenta el modelo a implementar para el analisis de

transitorios electromagnéticos de la maquina sincrona.

20



Capitulo 6: Simulacion y andlisis de resultados

Se exponen los resultados de la maquina sincrénica incluyendo los efectos de
saturacion, comparandolos con resultados obtenidos en investigaciones previas Yy
el algoritmo implementado para tal fin, presentando graficas correspondientes al

estudio mencionado.

Capitulo 7: Conclusiones

Se presentan las conclusiones del proyecto.
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1. ESTADO DEL ARTE

Histéricamente el funcionamiento, disefio y mejoras de la maquina sincrona
siempre han sido tema de estudio. En el siglo XIX se gestaron los primeros pasos,
las primeras ideas que conducen a tratar de explicar el funcionamiento y también
el disefio y construccion de maquinas de corriente alterna. Desde el afio 1821,
cuando Faraday presentd su maquina de colector, seguido una década mas tarde
por J. Henry quien desarrollé un motor eléctrico de electro-iman horizontal, se dio
inicio al desarrollo de lo que se llamaron las maquinas eléctricas primitivas. En la
década de los 40's, se mejoraron considerablemente los conceptos que se venian
trabajando, Wheatstone propuso el agrupar una serie de bobinas en el inducido de
la méquina asi como también el uso de electroimanes en lugar de imanes

permanentes para la excitatriz.

Después de 1850, investigadores como Neuman, Hopkinson y Weber llegaron a
representar graficamente la relacion existente entre la fuerza electromotriz, la
corriente eléctrica y el magnetismo (que hasta ese momento era conocida como la
variable M, pero afilos mas tarde M. Deprez le daria el nombre de magnetismo).
Paralelo a esto se venian realizando estudios acerca de las pérdidas de energia y

rendimiento.

Finalizando el siglo XIX Maxwell publico su Tratado de Electricidad y Magnetismo
el cual contenia toda la fundamentacion matematica del electromagnetismo, y con
esto el andlisis del comportamiento de la maquina sincrona se realizaba
aproximandola y resolviéndola como un circuito magnético. En este punto se
comenzo a hablar del concepto de saturacion de la maquina, de la reaccion del
inducido, pero los métodos propuestos no ofrecian resultados confiables cuando
cambiaba el punto de operacion de la maquina. Blondel, en 1899 propuso tratar
éste problema dividiendo a la maquina en dos circuitos, o en dos ejes de simetria

magnética, que son conocidos actualmente como los ejes directo y de cuadratura.
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En la segunda década del siglo XX, R.E Doherty y C.A Nickle profundizaron y
extendieron la teoria de Blondel, tomando en cuenta el efecto de los arménicos en

los dos ejes [9].

Hasta el afio 1929 el andlisis de estado transitorio se realizaba mediante técnicas
analiticas con las cuales se buscaba hacer hipétesis que simplificaran los célculos
y los procedimientos, y eran validados con los resultados obtenidos de los
ensayos realizados con las maquinas en laboratorios. En éste afio R.H Park
propuso un método valido para cualquier modo de operacion de la maquina:
estable o transitorio. Con éste método se elimina la dependencia de la posicion del
rotor que tenian ciertas variables del estator, pero no tenia en cuenta la

saturacion, el ciclo de histéresis y las corrientes de Foucault [21].

Con los resultados y la propuesta de Park, se da paso a una nueva forma concreta
de modelar el funcionamiento de la maquina, un modelo en el cual la dependencia
de la posicion del rotor es “eliminada”. Se definieron y se cuantificaron sus
variables. A partir de ahi, innumerables estudios e investigaciones se han

realizado para analizar diferentes situaciones e hipotesis.

En la escuela de ingenieria Eléctrica de la Universidad Industrial de Santander se
han realizado estudios sobre el modelado y analisis de la maquina sincrénica,
iniciando en el aflo 1974 donde se realizo un estudio del estado transitorio de la

maquina representandola por el modelo Alfa-Beta.

En los afios 2007 y 2008, gracias a las investigaciones realizadas por el grupo de
investigacion de sistemas de energia eléctrica (GISEL) se crea una herramienta
de software para la estimacion de parametros de la maquina sincrénica antes y
durante la operacion de la misma. La resefia mas reciente de este tipo de estudio
se lleva a cabo en el 2009 mediante un estudio teorico de las fallas de cortocircuito

en un generador sincrono [18] [19] [23].
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El correcto modelado de la maquina sincrona es de vital importancia a la hora de
analizar su funcionamiento. Una simulacion confiable permitiria por ejemplo, la
optimizacion del tiempo de pruebas de la maquina, la obtencion de soluciones
econdmicas y la toma de medidas preventivas ante la simulaciéon de posibles

situaciones de falla.

Trabajos de investigacion previamente relacionados con la maquina sincronica,
realizados en la Universidad Industrial de Santander, han dejado como resultados
software y hardware disefiados para la adquisicibn de parametros y analisis de
fallas internas en la maquina. Cada uno de éstos trabajos, habia modelado la
maquina sincrona bajo el modelo de referencia que mas se ajustaba a su objeto
de estudio; pero hasta el momento ninguno habia ofrecido la opcién de analizar el
funcionamiento de la maquina en estado estable o transitorio y tampoco la opcion

de incluir el efecto de la saturaciobn magnética.

De esta forma surgi6 la iniciativa de estudiar e implementar un algoritmo con el
cual se pudiera analizar el estado transitorio de la maquina y que ademas brindara

la opcion de tener en cuenta el estado de saturacion de la misma.

Debido a la cantidad de ecuaciones, y a la complejidad del modelo, la
implementaciéon del algoritmo requeria la utilizacion de alguna herramienta
computacional de facil manipulacion y facil acceso. Es asi como el aplicativo
seleccionado permite el manejo versatil de los datos, una amplia confiabilidad en
los resultados, y hace posible el futuro acople del programa con las

investigaciones previas o futuras sobre el mismo tema.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio del modelo dq0 de la méaquina sincrona que incluya los

efectos de la saturacion.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
El objetivo general implica el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

» Modelar la maquina sincrona para estudios de los transitorios
electromagnéticos.

= Implementar un algoritmo en MATLAB del modelo de la maquina sincrona
en las variables dqO.

= Comparar los resultados obtenidos de la implementacion de los modelos en

MATLAB con estudios realizados en investigaciones previas.
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4. MODELO dq0 DE LA MAQUINA SINCRONA

4.1 DESCRIPCION FISICA

La maquina sincrona se puede considerar compuesta por dos elementos: el

campo o rotor y la armadura o estator [15]. Esto se aprecia en la figura 1.

El campo se ubica en la parte motriz de la maquina y estd compuesta por los
devanados de campo y un numero par de devanados amortiguadores. Ademas,
sobre el rotor también se encuentra ubicado el devanado de campo que es
alimentado con corriente continua y que forma una cantidad polos
electromagnéticos establecidos en su disefio 0 que depende de su impulsor
motriz, por ejemplo los rotores de los turbogeneradores por lo general son de 2 o
maximo 4 polos mientras que los hidrogeneradores suelen ser de 4, 8 y hasta 16
polos [5] [15].

figura 1. Modelo general de la maquina sincrona

Sentido de giro

———e

w, eclec. rad/s

Eie d

Eieq

Rotor Estator

Fuente : KUNDUR, Prabha. Power system stability and control, traducido por

Andrés Santos y Carlos Gémez.
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El rotor, el cual tiene un numero de pares de polos, debe girar a la velocidad
llamada de sincronismo para que en los devanados del estator se induzca una
tension que posea la frecuencia del sistema de potencia al cual se va a conectar la

maquina.

En la figura 1 también se puede ver que en el estator se encuentran las bobinas
de las fases por las cuales circula la corriente alterna inducida por el movimiento

de los polos en el rotor [2].

Analizando circuitalmente la figura 1, se pueden plantear las ecuaciones eléctricas
gue describen el funcionamiento del alternador sincronico. Este modelo es
conocido como el modelo primitivo o de fases que se describe muy brevemente a

continuacion.
4.2 MODELO DE FASES DE LA MAQUINA SINCRONA

Entre los modelos mas avanzados para el andlisis de transitorios
electromagnéticos se encuentran el modelo de fases y el modelo de ejes
ortogonales, mas conocido como modelo dg0. Son modelos analiticos y

basicamente representan el funcionamiento de la maquina por circuitos.

El modelo de fases describe a la maquina sincronica por medio de 3 circuitos (1
por cada fase) magnéticamente acoplados a través del movimiento, los cuales

constan de las bobinas de fase [5].

Para representar el funcionamiento del rotor, se definen dos ejes que se ubican
sobre él mismo y que giran a la misma velocidad, los ejes d y g, también llamados
ejes directo y de cuadratura, como se puede observar en la figura 1. El eje d se
encuentra ubicado en el centro del polo norte magnético y el eje q en cualquier
instante de tiempo se encuentra adelantado 90° eléctricos con respecto al eje

directo o en la mitad del par de polos. Esto se puede observar en la figura 2 [15].
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figura 2. Ubicacion de los ejes d y q.

3 I (S YO
J
i

L

8 =9 B = 1807

Fuente: KUNDUR, Prabha. Power system stability and control, traducido por

Andrés Santos y Carlos Gémez.

Colinealmente al eje directo, se encuentra ubicado el devanado de campo (fd),
gue es alimentado con corriente continua. Ademas sobre el rotor también se
encuentra un numero par de devanados amortiguadores, de los cuales uno de
cada par se ubica sobre el eje directo (al cual se identificara con el subindice kd) y
el otro sobre el eje de cuadratura (kq). Esta descripcion se puede observar en la

figura 1.

La funcién de éstos devanados amortiguadores principalmente es estabilizar el
punto de operacién de la maquina, evitando que se aumenten las pérdidas
mecanicas en el punto de operacion, ademas de proteger la integridad fisica del
aislamiento de la bobina de excitacion del campo. Fisicamente son similares al
devanado del rotor de jaula de ardilla de los motores de induccién, pues son

barras de cobre cortocircuitadas a lo largo del rotor [2] [23].

Los devanados amortiguadores aumentan la reluctancia de la trayectoria del flujo
principal y disminuyen la reactancia del eje directo, reduciendo la f.m.m del

devanado de campo.

Cuando el rotor gira a una velocidad de sincronismo no circula corriente alguna

por los devanados amortiguadores, por lo tanto su tension es 0. Si la velocidad del
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rotor varia, el deslizamiento entre el campo y el rotor obliga a circular corrientes en
los devanados amortiguadores produciendo un torque que tiene direccion opuesta
a la direccion de la diferencia de velocidades [2].

De la figura 1 también se define el angulo 6 que es el existente entre el eje d y el

eje del devanado de la fase A ubicado en el estator.

El funcionamiento de la maquina esta descrito por el siguiente sistema de 6

ecuaciones. Para mas detalles ver Anexo A:

d[wabchQ]

leaverpo] = —[laverpo] * [Ravespo] — — 4.1)
De donde
€abcfpQ = [ea ep e e 0 0] (4.2)
IabchQ =[lg Iy I If Ip IQ] (4-3)
[Pabcrpol = [LabchQ] * [aberpol (4.4)

Los elementos de la matriz Lqpcrpe CONtienen la informacion de las inductancias
propias y mutuas en el estator, rotor y el acoplamiento entre los devanados del
estator y rotor. Estos valores varian de acuerdo con la posicion del rotor, debido a
la variacion de la permeancia magnética ocasionada por la forma del rotor y
también por el movimiento relativo existente entre la parte movil y la parte en
movimiento de la maquina. Por este motivo, esta matriz debe ser calculada cada
vez que el rotor cambia su posicion, aumentando la complejidad al resolver o
simular el comportamiento de la maquina y el sistema de potencia al cual se

encuentra conectado [15].

La variabilidad de la permeancia magnética es mucho mas notoria en los rotores
de polos salientes, ya que la distancia del entrehierro no es constante: es minima

en la cabeza del polo y maxima en la mitad del par de polos.
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4.3TRANSFORMACION DE VARIABLES DE PARK

Esta transformada desarrollada por R.H PARK, obtiene la proyeccion de las
variables del estator, tales como flujos, tensiones y corrientes, sobre 2 ejes
ubicados en el rotor y que se mueven con él: los ejes directo y de cuadratura y un
nuevo eje estacionario, llamado eje 0, el cual se asocia con las componentes
simétricas de secuencia cero. Este Ultimo se encuentra desacoplado
magnéticamente de los otros dos ejes y su existencia permite que la
transformacion sea bidireccional; o sea, que se pueda aplicar la transformada

inversa para llegar a los datos primitivos [2] [4] .

Esta transformada es similar a la que se hace en los transformadores, al referir
valores o variables que se encuentran en el secundario al primario o viceversa. La
transformada representada en la ecuacion (4.5) tiene las propiedades de

ortogonalidad e invarianza en potencia [15].
I[cos (60) Cos(6 — —) Cos(0 +2 )]
[Fago] = \F* |Sen(8) Sen(8 ——) Sen(6 +—)| * [Fapc]l  (4.5)
| L L L |
[ V2 V2 V2 J
Suponiendo que se tenga un sistema de tensiones balanceado de amplitud V1, y

de forma sinusoidal, aplicando la transformada de Park para hallar los valores de

las tensiones en los ejes d,q y O se tiene que:

Cos(8) Cos(6 — —) Cos(0 + —) Vi * sen(wg * t)
[eq] J: * Sen(g) Sen(H — —) Sen(6 + —) s |Vm * sen(wg x t — —) (4.6)
T T % |/ *sen(ws*t+—)
2 2 2

Resolviendo esta multiplicacion de matrices se llega a las siguiente ecuacion:

eq =V, *xsen(wg xt — 0) 4.7)
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Por lo general, el rotor gira a la velocidad de sincronismo, esto implica que
w, = wg. Por lo tanto, 8 = wg xt + §, en donde § es el angulo de carga; parametro

gue depende de las condiciones de operacion de la maquina.

Esto nos lleva a encontrar que las tensiones en el sistema de referencia dq0 son
constantes: [5] [15]

V. * sen(6) (4.8)

Q
)
I

=V, * cos(6) 4.9

®
Il

Como se habia mencionado anteriormente, el eje 0 tiene una estrecha relacion
con las componentes simétricas. Por lo tanto, en este devanado la tension y la
corriente (e, I, respectivamente) seran diferentes de cero cuando se presente una
falla asimétrica (monoféasica, bifasica). Al realizar ésta transformada y recordando
gue se supone un sistema balanceado, las componentes de secuencia 0 de
tension y de corriente, seran las sumas de las tensiones de las fases y las

corrientes a,b,c respectivamente, que por lo tanto son 0.

En el Anexo B Se puede ver el desarrollo matematico que lleva a obtener estos
resultados. Para las corrientes del eje directo y cuadratura se obtienen las

siguientes expresiones:
Iy =1, *sen(6+0) (4.10)
Iq = Ly, * cos(6 + @) (4.11)

En donde @ es el angulo del factor de potencia y cuya forma de calcularlo se

muestra en el capitulo 5.
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4.4MODELO dq0

Partiendo de la transformacion de coordenadas de Park, con la cual se expresar o
reflejar las variables del estator de la maquina sobre los ejes d y g, se logra
eliminar la dependencia de la posicion del rotor que tenian las inductancias de la
matriz Lqpcrpg » Ya que el rotor, o mejor dicho, los ejes d y g ven que el entrehierro
existente con el estator es constante, salvo que el estator no tenga una forma

cilindrica.

Al transformar las variables se obtienen 6 devanados ficticios que se pueden

observar en la figura 3, que se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

» sobre el eje directo se tienen en total 3 devanados: 1 devanado “nuevo”
gue para facil recordacion se hara notacion con la letra d como subindice.
Este devanado es el resultado de la transformacion de coordenadas. En
otras palabras, es el devanado sobre el eje directo que contiene la
informacion de las variables del estator. Sobre este eje se conservan los
devanados que definia el modelo de fases: el devanado de campo (fd) y un
devanado amortiguador (kd).

 Sobre el eje de cuadratura se tienen 2 devanados. Se conserva el
devanado amortiguador y ahora se tiene un devanado que resulta de
aplicar la transformacion de Park y que se notara con la letra g como
subindice.

» Sobre el eje 0 solo se tiene un devanado.
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figura 3. Ubicacion de los devanados del modelo dqO.
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Fuente: BOLDEA, lon. The electric generator handbook 1 ed.: 2006.

Para comenzar a describir matematicamente el modelo dq0, se deben definir los
flujos que atraviesan los 6 devanados descritos anteriormente, esto se hace por

medio de las siguientes 6 ecuaciones:

9a= —Lg*Ilg+ Lasq *If + Laka * Ika (4.12)
9g = —Lg*Iqg+ Lakq * Irq (4.13)

9o = —Lo*1y (4.14)

®ra = Lrqg * Ipa + Lfga * Ixa — Laga * Ia (4.15)
®ra = Lfka * Ira + Lka * Ixa — Laka * la (4.16)
©ra = Likg * Ikqg — Lakq * Iq (4.17)
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Las inductancias Ly, Lg son las resultantes de la transformacion de variables del
sistema estatico al sistema rotorico, y estan asociadas al flujo total ligado
ocasionado por las corrientes I; e I, respectivamente. L; y L, contienen dos tipos
de informacién: La inductancia de dispersion debida al flujo que no enlaza ningun
circuito del rotor (flujo de dispersion) y la induccién mutua debida al flujo que se
enlaza con los circuitos del rotor. Matematicamente esto puede escribirse de la

siguiente manera [2] [15]:
Ld = Lad + Ll (418)
Ly =1Ly + 1 (4.19)

Siendo L; la inductancia de dispersion y L,q4, Lgq las inductancias mutuas con el

eje d y q respectivamente [15].

En las ecuaciones 4.12 a 4.19 todos los valores de las inductancias, corrientes y
flujos se encuentran en el sistema por unidad. La eleccion de las cantidades base

se puede ver en el Anexo C.

Haciendo una buena eleccion de las cantidades base del sistema p.u, se pueden

hacer las siguientes simplificaciones: [15]
Laka = Lafa = Laa (4.20)
Lakg = Lag (4.21)

Conociendo las ecuaciones que relacionan el flujo y las corrientes, se procede a
definir la relacion entre las tensiones y las corrientes en el sistema de referencia

dqgO, que se describen por las ecuaciones mostradas a continuacion:

edz%—(pq*wr—Ra*ld (4.22)

_ 99q

eq ==, T @a*wr — Ry * g (4.23)
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eo =220 _R. %] 4.24
0 a 0

op

efd = a{d - Rfd * Ifd (425)
9

era = 5% = Ryg * Ia (4.26)
ap

ekq = qu - qu * qu (427)

Las anteriores ecuaciones relacionan las tensiones y las corrientes en los 6
devanados que se describieron con anterioridad. Asimismo, estas ecuaciones
describen el funcionamiento del alternador tanto en estado estable como
transitorio.

Como se presentd anteriormente, los valores de las inductancias en éste modelo
son constantes. Por lo tanto, al aplicar la diferencial que proponen las ecuaciones

(4.22) a (4.27) los unicos términos que puede cambiar son las corrientes.

Para simplificar la escritura, se va a resumir la descripcion matemética de la
maquina sincrénica planteando el siguiente sistema de 6 ecuaciones diferenciales

escritas en forma matricial:
[e] = [Lr] * 2L+ [Lg] + wy + [1] + [R] = [1] (4.28)

De donde: [e] = [eqa eq €0 €fa ka €kql

U] =1la 1q To Ira Ixa Ixql

[ _Ld 0 0 Lafd Lakd 0 1
0 —Lg 0 0 0 Ly
0 0 L, 0 0 0
L] = 4.29
[ T] _Lafd 0 0 Lffd Lfkd 0 ( )
_Lakd 0 0 Lfkd kad 0
| 0 —Lgg O 0 0 Lyl
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0 L, 0 0 0 —Laxg
Ly 0 0 Lyg Lagga O
0 0 0 0 0 0
L] = 4.30
[Lel 0 0 0 0 0 0 (4.30)
0O 0 0 0 0 0
Lo 0 0 o 0 0 |
~R, O 0 0 0 01
O —-R, 0 0 0 0
e | 0 0O —-R, 0 0 0 431
RI=1 0o 0o 0 Ry 0 0 (4.31)
0 0 0 0 Ry O
0 0 0 0 0 Ryl

En el sistema de ecuaciones (4.28), los términos [Lg] *w, = [[] son llamados
voltajes de velocidad y representa la tension inducida en la armadura debido al
flujo que rota a la velocidad de sincronismo. Por su parte, el término que contiene
la diferencial es llamado tensién de transformacion y representa las tensiones que

se inducen cuando el flujo cambia de magnitud en el tiempo [15].
Analisis en estado estable

Como se vio en la seccion de la transformada de Park, las corrientes en el sistema
de referencia dg0 son constantes en operacion estable. Por lo tanto, del sistema
de ecuaciones, el término referente a la tension de transformacién es cero debido
a que la corriente tiene un valor constante y por lo tanto la derivada o diferencial
es cero. Esto lleva a que el estado estable de la maquina sincrénica pueda ser

descrito por el siguiente sistema de ecuaciones:

le] = [Lg] * wy * [I] + [R] * [I] (4.32)
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Analisis en estado transitorio

De la ecuacion (4.28) se puede obtener el funcionamiento de la maquina
sincronica en estado transitorio, ya que en estado transitorio las corrientes

cambian de valor y las tensiones de transformacion seran diferentes de 0.

Este sistema de ecuaciones diferenciales (4.28) debe ser resuelto por medio de un
método de integracion numérica. El método de integracion ademas de ofrecer
estabilidad numérica, también debe ser de gran aproximacién y eficiencia.
Métodos de integracion explicitos como el Runge-Kutta, son dependientes de los
valores de las constantes de la maquina. Mas especificamente, de las constantes
de tiempo; ya que su paso de integracién se define proporcionalmente al valor
mas pequefio de dichas constantes [6].

Los métodos de integracion implicitos, como por ejemplo la regla trapezoidal,
definen su paso de tiempo independientemente de los valores de las constantes

de tiempo y sélo es restringido por el grado de exactitud que se requiera. [6]

Ademas de esto, la regla trapezoidal ofrece una clara reduccion de la cantidad de
calculos a realizar, ya que al tener un paso de tiempo constante crea matrices de
transicion constantes. En consecuencia, no requiere acumular demasiada
informacion, pues soélo necesita los valores del instante de tiempo precedente a la

iteracion que se esté realizando [6].

El desarrollo matematico que resulta de la implementacién de la regla trapezoidal
para discretizar el sistema de ecuaciones (4.28) se puede observar en el Anexo D,
y su resultado para calcular el vector de corrientes se muestra en la ecuacion
(4.33):

[I®)] = [A]7* = [[e(O] + [e(t — A)] — [B] * [I(t — AD)] ] (4.33)

La anterior ecuacion ha discretizado el sistema de ecuaciones (4.28) y plantea la

forma de calcular la corriente en el caso que la falla presentada sea de tension
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osea fallas en las cuales la tension aumenta o disminuye subitamente.
Generalmente son cortocircuitos monofasicos o trifasicos, en los cuales el valor de

la tensién en la o las lineas cae a O.

También se puede presentar el caso en el cual la falla no sea de tensién sino de
corriente. Por ejemplo, una pérdida de generacion o la apertura instantanea y
equivocada de un interruptor; en las cuales las corrientes llegan a un valor de
cero. Para este caso, se conoce la corriente y se deseard hallar la forma de

variacion de tension de la maquina. Para ello la ecuacion (4.33) se convierte en:

le(O] = [A] * [I(O] + [B] * [I(t — At)] — [e(t — At)] (4.34)

4.5INCLUSION DE LA SATURACION EN EL MODELO dq0

En el modelado de la maquina sincrénica es muy comun adoptar la hipétesis de un
comportamiento magnético lineal. Esto proporciona resultados satisfactorios para
un buen numero de aplicaciones. Sin embargo, cuando se requiere que la
simulacion del funcionamiento del generador sincronico sea lo mas cercano a la
realidad, no se puede despreciar el efecto de la saturacion. Para ello se necesita
definir e implementar un modelo matemético que incluya o represente el impacto
gue tiene el efecto de la saturacidén sobre los parametros propios de la maquina.
En esta seccion se estudia el fendbmeno de la saturacion en las méaquinas
sincronicas, con el objetivo de analizar la inclusion de dicho efecto en el modelo
dqO.

4.5.1 Caracteristicas de la Saturacion en las maqui  nas sincronicas

Las caracteristicas de la saturacion se observan al realizar la prueba de circuito
abierto en la maquina sincrénica, ya que al graficar los datos de la tensiébn como
funcion de la corriente de campo se obtiene la curva de saturacién de la maquina

0 también conocida como curva caracteristica de saturacion a circuito abierto. Esta
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curva puede tener dos formas, dependiendo del estado del circuito magnético de
la maquina sincrénica. Si dicho circuito se encuentra en estado no saturado, la
curva de circuito abierto sera una linea recta, recibiendo el nombre de linea del
entrehierro. Esto debido a que la regién lineal del entrehierro consume la mayor
parte de la f.m.m. Si por el contrario el circuito magnético de la maquina se
encuentra en saturacion, la caracteristica comienza a desviarse tomando la forma
de un codo [2] [15].

figura 4. Curva caracteristica de vacio de la maquina sincronica

ed A

f Linealizaciones
B

Caracteristica Saturada

Fuente : ALLER, José Manuel. Maquinas eléctricas rotativas

En la figura 4 se observan tres caracteristicas de la curva de saturacion. La
primera, el estado lineal inicial, corresponde a la linea del entrehierro (linea A); la
segunda es la forma de codo que toma la curva, ocasionando la desviacion de la
linea del entrehierro, esto debido a la saturacion que presenta la maquina, y la
tercera es la linealizacion que se presenta en la curva de saturacion representada

por la linea B.
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La saturacion de la maquina sincronica suele manifestarse como una
desmagnetizacion, en la cual se ve afectada la tension de la maquina. En la figura

5 se muestra una tensién V; que cae debido al estado saturado de la maquina [8].

figura 5. Caida de tensién debido a la saturacion de la maquina
Ed K

e e e o s )’;:

Fuente: Diez Saldarriaga, Emiro. Maquinas eléctricas sincrénicas.

Si se considera que el flujo del estator y el flujo del rotor son muy grandes, siendo
la diferencia entre los dos muy pequefia, la maquina no se satura; por lo que la
saturacion de la maquina depende del flujo neto. Si se realiza otra curva de
saturacion, pero esta vez modificando la velocidad y manteniendo la misma
corriente de campo, se obtiene una curva semejante, lo que confirma que la
saturacion solo depende de la magnitud del flujo, tal como se muestra en la figura
6 [8].
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figura 6. Curvas de saturacion a diferente velocidad, igual corriente de campo
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Fuente: Diez Saldarriaga, Emiro. Maquinas eléctricas sincronicas.
4.5.2 Representacion de la saturacion de las maquin  as sincronicas

Para representar la saturacion de la maquina sincrénica, es necesario considerar

lo siguiente:

(a) Al estar los flujos de dispersion la mayor parte de sus trayectorias en el aire,
se considera que son independientes a los efectos producidos por la
saturacion. Por tanto se considera que la saturacion afecta exclusivamente
a las inductancias que no son de dispersion. [15].

(b) Los flujos de dispersion al ser pequefios y estar la mayor parte de su
trayectoria en el aire, no contribuyen a la saturacion del hierro. [15].

(c) Se considera que en condiciones de carga y sin carga, la relacion entre la
saturacion de flujo en el entrehierro y la f.m.m seran iguales. [15].

(d) No hay acoplamiento magnético entre los ejes d y g. [15].
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Segun las consideraciones anteriores, se debe recordar que la saturacion es
exclusivamente para las inductancias que no son de dispersion. Por tanto, si se
tiene [15]:

Ly = Lag + L (4.35)
Ly=Lag+1L (4.36)
S0l0 Lyg Y Lgq Saturan.

Ahora, Si se considera Lggy Y Lggy COMo los valores no saturados de Lgg Y Lgg
respectivamente, la saturacion se considera a través de factores de saturacion
para cada eje. Siendo K4 el factor de saturacion para el eje directo y K, el factor
para el eje de cuadratura. Con dichos factores de saturacion se puede identificar el
grado de saturacion en cada uno de los ejes [15].

De acuerdo con lo anterior, los efectos de la saturacién se pueden representar
como

Laa = KsaLaau (437)
Laq = quLaqu (438)

Segun la consideracion (c) mencionada anteriormente, al realizar el ensayo de la
maquina es posible obtener la curva caracteristica de saturacion a circuito abierto.
Esta es la grafica de la tension terminal en vacio a velocidad nominal contra, la

corriente de excitacion (ir), También es valida la curva en condiciones de carga,

interpretada como una curva Y, contra i (flujo magnético a través del entrehierro

contra la corriente magnetizante) [15].

La curva caracteristica de saturacion permite obtener, para un punto de operacion,
el valor del K;; en condiciones de vacio. Siendo “a” un punto de la curva de

saturacion mostrada en la figura 7, el factor de saturacion esta dado por: [15]
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K,, = 2at (4.39)

T Yato
figura 7. Curva caracteristica de saturacion
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Fuente : KUNDUR, Prabha. Power system stability and control, traducido por

Andrés Santos y Carlos Goémez.

Segun la figura 7, el ¥, esta definido como

Y1 =Yaro — Yar (4.40)

La nueva expresion para el factor de saturacion es

_  Yat
Keq = e (4.41)

Como se muestra en la figura 8, la curva de saturacion se puede dividir en tres

regiones o segmentos:

Segmento I Region no saturada. Segmento definido por Y, < ¥y
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Segmento Il Region no lineal. Segmento definido por Y1 < Yur < Yra

Segmento Il Region lineal y completamente saturada. Segmento definido
por Y = Y1

figura 8. Regiones de la curva de saturacion.
Tensidén o
Flujo ligado :
J J g Pendiente = L_,,
Vaaf---mmmmmmmmmemee s f
| 111,
| L.
Lp‘ I AN P el [ o7 o
2 1.0
11
Vr p—— L
Lrelacic’m =—
I incr

iy 0 MMF

Fuente : KUNDUR, Prabha. Power system stability and control, traducido por
Andrés Santos y Carlos Goémez.

En el segmento |, al ser la region no saturada, se presenta una linea recta. En este
segmento la curva caracteristica de saturacion es igual a la curva en estado no

saturado. Por tal razén, el flujo ¥, en este segmento se considera nulo.

P, =0 (4.42)
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En el segmento Il, segun la figura 8, se observa que la curva de saturacion
muestra una desviacion con respecto a la linea del entrehierro (estado no
saturado). Este segmento, por la curvatura presentada en forma de codo, se
considera como no lineal. Para la representacion del flujo y; se considera la

expresion
1P1 = AsateBsat(lpat_lpTl) (443)

Donde Ay,; Y Bsq: SON constantes en funcion de la caracteristica de saturacion del

segmento Il. [15].

Al considerar Y, = Y11, en la ecuacion (4.43), el flujo tomaria el valor de la
constante Ay, en el limite del segmento | y I, lo que indica una discontinuidad, ya
gue se habia mencionado que el valor del flujo ¥, a lo largo del segmento | es
nulo. Sin embargo, se considera que la constante Ag,; toma valores muy
pequefios, ocasionando que la discontinuidad presentada en dicho limite no tenga

una mayor importancia. [15].

El segmento Ill se considera lineal y completamente saturado. La expresion para

el flujo en este segmento es

Y =Yg + Lrelacion(lpat - lpTZ) —Yar (4-44)
Donde
Ladu
Lyetacion = Liner (445)

Siendo L4, la pendiente de la linea del entrehierro y L;,., la pendiente de la curva

caracteristica de saturacion del segmento |ll.

Segun la ecuacion 4.41, para el calculo del factor de saturacion K;; es necesario

el flujo ¥, el cual estd dado por

Var = /wadz + Yoy (4.46)
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Donde ¥,q Y ¥qq son las componentes del entrehierro de los ejes d y g

respectivamente, componentes mostradas en la figura 9. [15].

figura 9. Circuitos equivalente no lineales.
L L,
e o & o—1 Y Y

4

L)
§ L L

\ ’-PM q"ﬁ;‘ \ 1#] q %q

(a) Eje directo (b) Eje cuadratura

Fuente : KUNDUR, Prabha. Power system stability and control, traducido por

Andrés Santos y Carlos Gomez.

Los enlaces de los flujos del entrehierro de los ejes d y q estan dados por
Yaa = Ya + Liig = (e + Raiy) + Liig (4.47)
Yag =Yg + Liig = (—eg; — Ryig) + Liig (4.48)
En por unidad el valor del flujo y,; es igual a la tensién del entrehierro

E,=E,+ (R, +jX)I, (4.49)

Calculando el valor de E, y las ecuaciones de i, en cada uno de los segmentos,

se puede determinar el valor del factor de saturacion K, [15].
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5. IMPLEMENTACION Y VALIDACION DEL MODELO

En el capitulo anterior se ha dado el fundamento tedrico necesario para desarrollar
o analizar el funcionamiento de la maquina sincrona en estado estable y
transitorio. En este capitulo se implementa el modelo descrito anteriormente,
mediante un algoritmo que muestra los pasos a seguir para facilitar el calculo de
los parametros y variables necesarios, asi como el método de inclusion del efecto

de saturacion.

Para implementar el modelo dg0 en la méaquina sincrona se van a hacer las

siguientes suposiciones:
5.1 SUPOSICIONES PREVIAS

* ElI modelo dqO a seguir en la presente metodologia no tiene en cuenta el
sistema de ecuaciones mecanicas de la maquina sincrona, pues se supone
variaciones no muy significativas en la velocidad del rotor.

* El modelo cuenta con dos devanados amortiguadores, uno en el eje directo
y el otro en el eje de cuadratura

e Se plantea la opcién de incluir o no los efectos de la saturacién.

* El paso de integracion es de 0.1 ms, tomado como sugerencia de [6].

Luego de haber establecido las anteriores suposiciones y delimitaciones se
procede a definir la clase y forma de los datos requeridos para determinar y

desarrollar el modelo.
5.2ENTRADA DE DATOS

Los parametros que se necesitan para llevar a cabo el analisis del funcionamiento

de la maquina sincrénica bajo el modelo dg0 son los valores de las resistencias e

inductancias del estator y rotor, asi como los valores de placa. Normalmente los

fabricantes ademas de los valores de placa, sblo entregan los valores de la
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resistencia de armadura, las inductancias del estator (estables, transitorias y

subtransitorias) y las constantes de tiempo.

También se pueden tener los datos acerca de la saturacion del nacleo magnético
de la maquina y si asi se desea, puede realizarse el estudio teniendo en cuenta
dicho efecto sobre las variables de la maquina. Estos datos generalmente vienen

dados de forma gréfica.
5.2.1 Parametros de la maquina.

Se requieren los datos de placa y condicion de operacion, asi como también los

parametros constructivos de la maquina:
» Datos de placa y operacion:

Tabla1l. Descripcion datos de placa y operacion

Parametro Descripcion
S Potencia aparente nominal
Vv Tensién Nominal
Tension de operacion en p.u.
= Generalmente es 1
P Potencia Activa generada en p.u

Potencia Reactiva en p.u

» Parametros: Resistencias, inductancias y constantes de tiempo detalladas

en la Tabla 2.

Tabla 2.  Descripcion de parametros de la maquina

Parametro Descripcion
Ra Resistencia de armadura.
Ld, Xd Inductancia o reactancia del eje directo
Lg, Xq Inductancia o reactancia del eje de cuadratura
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Tabla 2. (continuacion)
Parametro Descripcion
LO, X0 Inductancia o reactancia del eje 0
Ld", Xd’ Inductancia o reactancia transitoria del eje directo
Ld”, Xd” Inductancia o reactancia subtransitoria del eje directo
Lg, Xq' Inductancia o reactancia transitoria del eje de cuadratura
Lqg”, Xg" | Inductancia o reactancia subtransitoria del eje de cuadratura
LI, Xl Inductancia o reactancia de dispersién
TdO’ Constante de tiempo transitoria del eje directo
Tdo” Constante de tiempo subtransitoria del eje directo
TqO’ Constante de tiempo transitoria del eje de cuadratura
Tqgo0” Constante de tiempo subtransitoria del eje de cuadratura

Los pardmetros descritos en la Tabla 2 deben estar referenciados en el sistema
por unidad. En el Anexo C se describe el procedimiento para expresar todas los

parametros y variables de la maquina en por unidad.
5.2.2 Datos de saturacion

En el capitulo 2 se explicé el procedimiento a seguir para calcular la variacion del
flujo y la corriente en presencia de la saturacion. Dicho procedimiento se

encuentra detallado con mayor amplitud en [15] y [4].

Se requiere conocer como minimo 5 valores de flujo que se encuentren en la zona
Il de la curva de saturacion de circuito abierto u OCC por su acronimo en inglés.
En la figura 10 se puede observar que de dichos datos, 3 (F1, F2, F4) se
encuentran sobre de la curva de circuito abierto y uno de ellos (F1) debe ser el
limite inferior de dicha zona. Los otros 2 valores (F2 y F4) se proyectan sobre la
linea del entrehierro y se obtienen los valores de F3 y F5 faltantes, para tener un
total de 5.
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figura 10. Obtencion de los datos de saturacion de la maquina
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Fuente : KUNDUR, Prabha. Power system stability and control.
5.3CALCULO DE CONDICIONES DE OPERACION

Luego de haber obtenido los valores descritos en la Tabla 1, se procede a
calcular la corriente, el angulo del factor de potencia y la tension de fase,

utilizando las ecuaciones que se muestran a continuacion.

I, = V’”;QZ (5.1)
— -1, P

@ = Cos (It*E) (5.2)

Ea = Et + (Rq +le)it (5.3)
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5.4CALCULO DE LAS MATRICES [Lq], [Lg] Y [R]

El siguiente paso consiste en calcular y obtener los valores contenidos en las
matrices descritas por las ecuaciones (4.29), (4.30) y (4.31), a partir de los datos
obtenidos y descritos en la Tabla 2. Se tiene la opcion de escoger si despreciar 0

no la saturacion de la maquina.

A continuacion se muestra el procedimiento a seguir para cualquiera de las dos

opciones que se puede tomar: (con o sin saturacion):
* Sin saturacion

Cuando la saturacién es despreciada se calculan los valores de los elementos que
conforman las matrices (4.29), (4.30) y (4.31), utilizando las ecuaciones (5.4) a

(5.14) que se describen a continuacion:

Log = Lg — Ly (5.4)
Log =Ly — Ly (5.5)
— (Lg—L1)
Lrqg = Lgq * Laa—Lot0; (5.6)
_ =)
qu - Laq * Laq_L‘(']"'Ll (57)
—_ " (Laa*Lsa)
Lig = (Lg — L) * PR Comrn wopp— (5.8)
_ (LgatLfa)
Rfd - Tg’zo*ZNf (5'9)
Lag*Lfa
Lkd+Lad+Lfd
de = TL;O*—an (510)
Ry, = 2atlka (5.11)

q Tgo*2mf
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Lyka = Laa + Lka (5.12)
kaq = Laq + qu (513)

Lffd = Lad + Lfd (514)
« Con saturacion

Recordando de la seccion 5.2.2 que se han obtenido en total 5 datos (de F1 a F5)
para recoger la informacion de la saturacién en la zona Il de la curva de circuito
abierto, se procede a calcular los pardmetros de la maquina que se ven afectados
por la saturacion. En la seccidn 4.5 se llego a la conclusion que sélo los valores de

Laq Y Lqq S€ saturan, y por lo tanto los valores que dependen de ellos van a

cambiar su valor. En las ecuaciones (5.15) y (5.16) se calculan los valores sin

saturar de L,q Y Lqq , @ los cuales en el subindice se les afiade la letra u para

diferenciarlos como valores no saturados (en ingles= unsaturated).
Ladu = Ld - Ll (515)
Logu =Lq — Ly (5.16)

Para simplificar la escritura se definen las siguientes variables:

C=F3—-F2
D =F5—F4
E=F2-F1
F=F4-F1

Con lo cual se procede a calcular las constantes de la funcién que aproxima o

describe la saturacion en la zona Il

Ln(C)~£+Ln(D)

Agr=e *F (5.17)

Ln(-)

Byqe = —22 (5.18)
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Y, = AsateBsat(|Ea|—F1) (5.19)

A continuacion se procede a calcular la constante de proporcionalidad que incluye
el efecto de la saturacion en los valores de Lyg Y Lgg-

_ _|Eaq|
Yi+|Eql

sd (5.20)

Ahora se calcula el valor de las inductancias que se saturan y su incidencia sobre

los demas parametros de la maquina:

Loa = KsaLaau (5.21)
Lag = KsqLaqu (5.22)
Lg =Lga + 1L (5.23)
Lg = Lag + Ly (5.24)

Finalmente se deben calcular las inductancias que dependen de los valores

anteriores, descritas por las ecuaciones de (5.6) a (5.14)
5.5CALCULO DEL ANGULO DE TORQUE §

Para calcular el angulo del torque son necesario datos como el angulo del factor
de potencia, la corriente, la tension, la resistencia de armadura y la inductancia del
eje de cuadratura; datos que fueron suministrados o que fueron hallados en
calculos anteriores. Con estos datos se procede a realizar los reemplazos en la
ecuacion (5.25)

Lqlt cos(@)—Rgltsen(®)
E+Rgls cos(@)+Lglrsen(d)

§ = tan™1( (5.25)
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5.6 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE ESTADO ESTABLE O P REFALLA

Habiendo calculado el angulo del torque, el angulo del factor de potencia y la
corriente, se procede a calcular las corrientes de los ejes directo y de cuadratura

empleando las ecuaciones mostradas a continuacién
Id = It Sil’l(&i + ¢) (526)
I, = Iccos(8; + ¢) (5.27)

Debido a que la maquina se encuentra en estado estable o de prefalla, se

considera que la corriente de componentes simétricas se expresa como

Io=1,+1,+1.=0 (5.28)

57CALCULO DEL VALOR DE TENSIONES DE ESTADO ESTABL E O
PREFALLA

Aplicando lo descrito en la seccion 4.3, y utilizando la ecuacion (4.6) se realiza la

transformacion de tensiones y se obtienen los valores de eq4, eq Y €,. Donde V;, se

toma como la tension de operacién E descrita en la seccién 5.2.1.

Cos(0) Cos(8 — 2?”) Cos(6 + 2—”) Vi * sen(wg * t)
] J: * —Sen(@) —Sen(6 — 2?”) —Sen(6 + —) m * sen(ws * t — _)
1 1 ke
- = J Vm*sen(ws*t+3)
(5.29)

En estas ecuaciones 6 es la posicion del rotor, que se calcula multiplicando la
velocidad del rotor que se supone es la velocidad de sincronismo, por el tiempo

transcurrido.

O=w,.*xt=wgx*t
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5.8 CALCULO DE LA CORRIENTE DE CAMPO

Para el célculo de la corriente de campo es necesario haber calculado
previamente datos como la tension, resistencias, inductancias y las corrientes de

los ejesdyq.

+Rglg+Lgl
Irq = Sqtalqtla’d (5.30)

Laa

5.9CALCULO DE LAS CORRIENTES EN ESTADO TRANSITORIO

Utilizando la ecuacion (4.27) se tiene la opcidn de calcular el vector de las 6

corrientes del modelo dgO cuando se presente una falla de tension.
1] = [A]7" = [[e(©)] + [e(t — At)] = [B] = [1(t — AD)]]

Para cada instante de tiempo se debe hallar el valor de las corrientes de campo,

del eje directo, de cuadratura, del eje 0 y de los devanados amortiguadores.
5.10 CALCULO DE LAS CORRIENTES DE FASE

Los variables de salida que se pueden desear son las corrientes y tensiones tanto

de fase como de los ejes dqoO.

Aprovechando la propiedad de ortogonalidad de la transformacién de Park descrita
en la seccion 4.3, se aplica la transformacion inversa para obtener los valores de

las corrientes de fase a partir de las conocidas corrientes de los ejes dqO.

1_

Cos(6) —Sen(6) —2
ﬁa_z*CQZn 59271 1*5‘1
I A RS D1 I
¢ Cos(0 21 Son(d 21 1 0

Cos@+5) —Sen(6+-5) 5
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5.11RESUMEN

Para resumir el método propuesto a lo largo del presente capitulo, se presenta el
siguiente algoritmo que tiene el objetivo de servir como guia a la hora de realizar
ordenadamente la serie de calculos a desarrollar para obtener o conocer el
comportamiento de la maquina sincronica ante cualquier disturbio. También al
presentar esta metodologia de manera gréafica, se facilita la implementacion en

cualquier software de desarrollo numérico; por ejemplo en MATLAB®.
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Entrada datos

v

Solucién de Ecuaciones

De la ecuacion 5.1 a la ecuacion 5.3

Si

No

l

Solucién de Ecuaciones

De la ecuacién 5.15 a la ecuacioén 5.24

l

Solucién de Ecuaciones

De la ecuacion 5.4 a la ecuacion 5.5

!

Solucién de Ecuaciones

De la ecuacién 5.6 a la ecuacion 5.14

v

Solucién de Ecuaciones

De la ecuacién 4.9 a la ecuacion 4.31

v

A—[L +R+2LT]
T E At
B—[L +R 2Ly
T |E At

v

Ecuacioén 5.25

v
57




\ 4

Solucién de Ecuaciones

De la ecuacioén 5.26 a la ecuacion 5.28

Ecuacién 5.29

v

Ecuacién 5.30

v

fOT' t = tinic: At: tfinal

Ecuacién 5.29

v

e enlp

v

Ecuacion 4.27

v

Ecuacion 5.31
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6. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo anterior se ha descrito el modelo a implementar para el estudio del
funcionamiento de la maquina sincrona en estado transitorio, bajo el sistema de
referencia dg0. También se ha visto la necesidad de poder implementar dicho
modelo mediante una herramienta computacional, debido a la cantidad de célculos

e iteraciones que se deben realizar.

Para facilitar dicha implementacion se ha desarrollado una herramienta que
permite obtener las respuestas de tensiones y corrientes en estado transitorio de
la méquina sincronica. Dichas respuestas se pueden obtener para el sistema de

referencia abc y el dqgO.

Esta herramienta se ha desarrollado en MATLAB® gracias a la facilidad que
ofrece dicha plataforma a la hora de desarrollar algoritmos, crear software,
aplicaciones especiales y toolboxes que trae adjunto, y que ademas es una
herramienta de la cual, la Universidad Industrial de Santander ha adquirido las
licencias necesarias para que sus estudiantes la puedan disfrutar en su version
mas completa posible. Por estas razones la herramienta computacional DQO ha
sido desarrollada bajo la plataforma de MATLAB® Yy ha sido entregada en forma
ejecutable (archivo de extensidon *.exe) de tal manera que no se requiera tener

instalado MATLAB® para poder ejecutarla.

Se recomienda leer el manual del usuario que se encuentra en el Anexo D del
presente documento y también el manual de instalacién que se encuentra en el

CD de anexos.

En este capitulo se va a realizar una comparacion de los resultados obtenidos por
la herramienta DQO, contrastandolos con el resultado propuesto u obtenido por el

autor que desarrollo este tema especifico. Esto se hace con el &nimo de validar o
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comprobar que los resultados obtenidos por la herramienta DQO son lo mas

cercanos posible a los esperados.

A continuacion se procede a presentar la bibliografia que va a ser utilizada para la
comparacion de resultados, resumiendo los aspectos mas importantes y

presentando los valores de los parametros que se necesitan para la simulacion.
6.1ESTUDIO A COMPARAR

En la revision bibliografica se encuentra un articulo aceptado y publicado por la
IEEE, titulado “A phase-domain synchronous generator including saturation
effects” presentado por J. R Marti y K. W LOUIE [17], en el cual los autores
realizan una simulacion de un alternador sincronico utilizando un modelo
propuesto en MicroTran’s ® y un nuevo modelo propuesto por ellos mismos, el
cual incluye los efectos de la saturacion. En dicho articulo se presenta y se hace
una comparacion entre los resultados obtenidos de corriente de campo y de fase,

con y sin el efecto de la saturacion.

Se va a tomar como referencia dicho articulo para comparar sus resultados con
los obtenidos con la herramienta DQO propuesta en el presente trabajo,

basicamente por las siguientes razones:

» el modelado de la maquina se hace por medio del modelo de fases, lo cual
sirve de guia para verificar que los resultados obtenidos con el modelo dq0
no son diferentes a los del modelo de fases.

» Ofrecen resultados en los cuales el efecto de la saturacion ha sido tenido
en cuenta. Esto ayudard a corroborar que el modelo de saturacion
implementado en la herramienta propuesta ofrece resultados satisfactorios.

» Brinda los resultados necesarios para realizar la validacion del modelo.

A continuacion se presentan los pardmetros, valores de placa y condiciones de
operacién de la maquina que los autores simularon en el articulo descrito
anteriormente.
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6.2DATOS DE ENTRADA

Como se ha observado en el capitulo 3 para analizar el comportamiento de la
maquina se requiere el conocimiento de pardmetros basicos que son ofrecidos o
entregados por los fabricantes en el manual de operacion y mantenimiento del
alternador. A continuacion se presentan los parametros de la maquina que fue

objeto de estudio y simulacion por los autores anteriormente mencionados. [17].
6.2.1 Parametros y datos de saturacion

En la Tabla 3 se muestran los pardmetros de la maqguina simulada por J.R. Marti y
K.W. LOUIE.

Tabla 3. Parametros de la maquina a simular.

Ra [p.u] | 0.001096

Ld [p.u] |1.7
Lq [p.u] | 1.64
LO [p.u] | 1.4

Ld" [p.u] | 0.238324
Ld” [p.u] | 0.18469
Lqg” [p.u] | 1.64

Lg” [p.u] | 0.185151
LI [p.u] |0.15
TdO" [s] | 6.19487
Tdo” [s] | 0.028716
Tg0" [s] | O

Tq0” [s] | 0.07496

Todos los datos presentados en la Tabla 3 son ingresados a la herramienta DQO
en la opcion parametros. Para ello nuevamente se recomienda ver el Anexo D, en

el cual se presenta como se deben ingresar dichos datos.
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Como se ha descrito anteriormente, la herramienta computacional DQO permite
escoger si incluir o despreciar el efecto de saturacion, dependiendo del analisis
que el usuario requiera hacer. Generalmente los datos referentes a la saturacion
de la maquina vienen presentados de forma grafica. En la seccion 5.2.2 se ha

explicado la manera de obtencién de los datos de la curva de saturacion.

En la figura 11 se muestra la caracteristica de saturacion de la maquina a simular
utilizada en [17]. También se muestran los 5 datos que se necesitan como entrada
para el aplicativo DQO, los cuales se presentan en la Tabla 4 y deben ser

ingresados a la herramienta mediante la opcidn de saturacion.

figura 11. Curva de saturacion para la maquina

Y A

15
10|
0.5]
] |
0.0 1.0 20 >
l

Fuente: MARTI , J.R; LOUIE, K.W. A phase-domain synchronous generator
including saturation effects.

A continuacion en la tabla 4 se presentan los 5 puntos de la gréfica de saturacion

mostrada en la figura 11. Aproximadamente son:
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Tabla 4. Datos de saturacion.

F1 | 0.46
F2|0.72
F3| 1

F4 ] 0.89
F5] 1.5

6.2.2 Condiciones de operacion de prefallay valore s de placa:

La méaquina se encuentra operando a tension nominal bajo condicion de plena
carga, a velocidad nominal. En 50 ms un corto circuito trifasico es aplicado en sus
terminales [17]. En la gréfica 12 se puede observar la forma de onda de la tensiéon
de la fase a en los terminales de la maquina, en donde claramente se observa el

tiempo en el cual la tension cae subitamente a 0.

figura 12. Tension de la Fase a
Tensién de Fase ws Tiempo
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En la Tabla 5 se resumen los datos correspondientes al tipo y tiempo de falla
descritos en el parrafo anterior, los cuales deben ser ingresados a la herramienta

DQO en la opcion tipo de falla.

Tabla 5. Datos a ingresar en tipo de falla.

Tipo de Falla Trifasica

Tiempo de inicio 0.05 [g]

Tiempo final de simulacién | 0.3 [s]

En la opcion datos de placa se deben ingresar los datos de operacion que también
se describieron en los parrafos precedentes y que se resumen en la Tabla 6 junto

con los valores de placa de potencia y tension suministrados en [17].

Tabla 6. Datos de placa y operacién

S [MVA] 200
V [V] 13800
E [p.u] 1

P [p.u] 1

Q [p.u] 0

6.3RESULTADOS DE LA SIMULACION

La figura 13 ha sido el resultado obtenido para la corriente de campo cuando la

saturacion es incluida por MARTI y LOUIE, presentado en [17].
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figura 13.

Fuente: MARTI ,
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J.R; LOUIE, K.W. A phase-domain synchronous generator

La figura 14 ha sido el resultado obtenido utilizando la herramienta computacional

DQO para la corriente de campo de la maquina cuando el efecto de la saturacion

no es despreciado.

figura 14.
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Corriente de campo con saturacién obtenida con la herramienta DQO
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En la figura 15 se dispone de las figuras 13 y 14 ubicadas de tal manera que una

comparacion visual sea mas facil de realizar.

figura 15. Comparativo figuras 13y 14.
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Fuente: MARTI , J.R; LOUIE, K.W. A phase-domain synchronous generator
including saturation effects. (figura de la izquierda).
Observando la figura 15, se puede observar la gran similitud que comparten tanto

en la forma como en sus valores maximos.

» La primera oscilacion alcanza un valor muy cercano a los 7000 [A] tanto en
el resultado propuesto por los autores en [17] como la gréfica obtenida con
el software DQO.

* La segunda y tercera oscilacion alcanzan valores maximos cercanos a los
7500 y 8000 [A] respectivamente y los valores obtenidos por la
herramienta DQO mostrados en la figura 14 son iguales a los obtenidos y
mostrados en la figura 13.

* A partir de la cuarta oscilacion en la figura 13 se observa una tendencia
descendente inmediata, mientras que en la figura 14 una tendencia estable
y luego a partir de la 5 oscilacion comienza a decrecer muy lentamente

comparado con el descenso que presenta la figura 13.
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Ahora, se procede a analizar y comparar los resultados obtenidos para las
corrientes de fase. En la figura 16 se muestra el resultado obtenido en [17] para el

caso en el efecto de la saturacion es tenido en cuenta.

figura 16. Corriente de fase a con saturacion

14.0
1Z.0 | [|

100 {{

BO ¢

alt) | '
x104[A] J
4.0

wEmi

2.0

0.0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Fuente: MARTI , J.R; LOUIE, K.W. A phase-domain synchronous generator
including saturation effects.

En la figura 17 se muestra el resultado obtenido por medio de la herramienta DQO

para la corriente de la fase a considerando el efecto de la saturacion.
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figura 17. Corriente de Fase a con saturacion obtenida con la herramienta DQO

Corriente de Fase wrs Tiempo
14
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10

la [A]

0.3

En la figura 18 se presentan nuevamente las figuras 16 y 17, pero esta vez
dispuestas de una manera tal que la interaccidén visual con ellas permita una

rapida comparacion y toma de conclusiones.

figura 18. Comparativo entre figuras 16 y 17
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Fuente: [MARTI , J.R; LOUIE, K.W. A phase-domain synchronous generator
including saturation effects. (figura de la izquierda).
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Comparando el resultado ofrecido por la herramienta DQO (figura 17) con los
resultados obtenidos por MARTI y LOUIE en [17] (figura 16) se puede observar la
similitud en la forma de las graficas. A continuacion se presentan ciertas
aproximaciones y diferencias que se detallan al comparar graficas presentadas en

la figura 18:

» El valor maximo que se presenta en la primera oscilacién es muy cercano a
los 130000 [A], y es muy similar en ambas gréficas.

* La segunda y tercera oscilacion en las dos graficas tienen un valor muy
similar, cercano a los 120000 y 110000 A, respectivamente.

« En la cuarta oscilacion se presenta una diferencia entre los valores
presentados entre la respuesta obtenida con la herramienta DQO y la
respuesta presentada en [17]. En la figura 16 esta oscilacion tiene un valor
gue supera los 100000 A, mientras que en la figura 16 dicha oscilacion no
alcanza a llegar al valor mencionado.

» Entre la quinta y octava oscilacion las dos figuras se aproximan en sus
valores, llegando a tomar un valor de 80000 A en la octava oscilacion, Esto
se presenta aproximadamente a los 180 ms.

* Antes de llegar a los 250 ms se observa una diferencia sostenida entre las
dos figuras. En la ultima oscilacidbn que se presenta antes de finalizar la
simulacion, la figura 16 se observa que el valor de esta Ultima oscilacion
aproximadamente se encuentra por debajo de los 50000 A, mientras que en

la figura 16 dicho valor llega a los 60000.

Hasta el momento se han analizado los resultados que se obtienen cuando se
tiene en cuenta el efecto de la saturacion magnética. Ahora se procede a analizar

los resultados obtenidos cuando se desprecia dicho efecto.

El procedimiento comienza ingresando los datos de la misma manera que se ha
descrito en el numeral 4.2, exceptuando soOlo los datos correspondientes a la

saturacion ya que no van a ser tenidos en cuenta en esta parte.
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En la figura 19 se muestra el resultado obtenido en [17] para la corriente de fase.

figura 19. Corriente de fase sin saturacion
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Fuente: MARTI , J.R; LOUIE, K.W. A phase-domain synchronous generator
including saturation effects.

En la figura 20 se muestra la respuesta obtenida utilizando la herramienta DQO

para la corriente de la fase a despreciando el efecto de la saturacion.
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figura 20. Corriente de Fase sin Saturacion
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Comparando las figuras 19 y 20 se puede analizar y tomar conclusiones similares

a las tomadas para el caso en el cual la saturacion es tenida en cuenta.

figura 21.

Comparativo figuras 19 y 20.
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Fuente: MARTI , J.R; LOUIE, K.W. A phase-domain synchronous generator
including saturation effects.(Figura de la izquierda).
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De la primera a la octava oscilacion las dos graficas presentan valores muy
parecidos. A partir de alli se observa una diferencia considerable entre los valores
presentados por ambas graficas. El valor de la ultima oscilacion presentada en la
figura 19 es de aproximadamente 60000 A, mientras que en la figura 20 es de

40000 A aproximadamente.

La causa de las anteriores diferencias presentadas pueden ser de tipo
metodoldgico o de tipo estructural, ya que puede ser errores de aproximacion
presentados por el método de integracibn numérica o también pueden ser debidas
a las aproximaciones o suposiciones que se han hecho y planteado para el

desarrollo e implementacién de este modelo.

La figura 22 corresponde al resultado obtenido mediante la utilizacion de la
herramienta DQO para la corriente de campo cuando la saturacion es despreciada.
Estos valores no son mostrados en los resultados que se presentan en [17], por lo
cual no se cuenta con la contraparte para poder contrastarlos. Pero comparando
los resultados mostrados en la figura 22 con la figura 14, se puede observar que al
tener en cuenta el efecto de la saturacion magnética la corriente de campo es un

poco mayor que cuando se desprecia ese efecto.
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figura 22. Corriente de Campo sin saturacion
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Ademas de los resultados mostrados en las anteriores figuras, la herramienta DQO
también puede entregar los resultados para las tensiones de fase, las tensiones y

las corrientes en los ejes dqO.

En la figura 23 se muestra la respuesta obtenida para la corriente en el eje directo,

cuando el efecto de la saturacion es tenido en cuenta.
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figura 23. Corriente en el eje directo con saturacion
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La tension en el eje directo, como se vio en los capitulos 2 y 3, es obtenida
mediante la aplicacion de la transformada de Park, y para las condiciones de
operacion y suposiciones que se hicieron antes de implementar el modelo, dicha
tension toma un valor de 0 mientras la maquina se encuentra en estado estable, y
por condiciones externas impuestas por las condiciones del tipo de perturbacion,
mantiene su valor cuando la falla ha ocurrido en la maquina. Esta tension es

mostrada en la figura 24.
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figura 24.

Tension en el eje directo.
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En las figuras 25 y 26 respectivamente se muestran las graficas obtenidas para la

corriente y tension en el eje de cuadratura. En la figura 25 se puede ver que la

corriente de cuadratura en estado estable tiene un valor constante y al aparecer la

ocurrencia de falla, comienza a oscilar tomando valores cercanos a los 10000 A.
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figura 25. Corriente eje de cuadratura con saturacion.
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Mientras que para la tension de cuadratura, mostrada en la figura 26, en estado
estable cuenta con un valor constante y al aparecer la falla cae a 0; pues esa es la
condicion de la falla que se traslada al eje de cuadratura por medio de la

transformada de Park.
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figura 26.

Tension eje de cuadratura con saturacion.
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En el capitulo 2 se explicd que era necesario la definicion de un nuevo eje para

gue la transformada de Park pueda ser bidireccional. Este nuevo eje se asocia a

las componentes de secuencia simétrica, en las cuales, los valores de tensién y de

corriente soélo van a ser diferentes de cero en caso de presentarse una falla de tipo

asimétrico. Para este caso, en la seccion 4.2.2 se ha establecido que el tipo de

falla que va a perturbar el funcionamiento estable de la maquina va a ser una falla

de tipo simétrico. Por este motivo en las figuras 27 y 28 se observa que la tension

y corriente en el eje 0 son cero.
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Corriente del eje 0 ws Tiempo
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Con el animo de mostrar la relacion existente entre el eje 0 y las componentes
simétricas, a continuacion en la figura 29 se muestra el resultado obtenido para



cuando se simula una falla monofasica, que es asimétrica y que por lo tanto se
espera que tanto la corriente como la tension en el eje 0 dejen de ser constantes y

diferentes de 0.

figura 29. Tension eje 0 falla asimétrica.

Tension eje 0 ws Tiempo
0.6

I
I
:
04F-----7-~---—~ :* -H-
I
I
I
|

0.2F----=d-----do -H-

e0 [p.u]

o2L- -1

0.4 -t

06F----- e Lo~ R L

| | |
1 1 1
| | |
_08 1 1 1
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

79



7. CONCLUSIONES

v' Mediante la manipulacién en tiempo discreto del sistema de ecuaciones
caracteristico de la maquina sincronica, se implementé un programa en el
lenguaje y plataforma de MATLAB® que permite estudiar el
comportamiento de la maquina en estado transitorio e incluyendo el estado

de saturacién de la misma.

v' Debido a las ventajas que presenta el modelo dg0 a la hora de hacer
menos calculos gracias a la no dependencia de la posicion del rotor, es un

modelo que simplifica las tareas en el momento de programar.

v' La inclusion del efecto de la saturacion en el modelo de la maquina
sincronica, es importante por las consecuencias que ésta trae sobre el
analisis del comportamiento de la misma. Si se omite la saturacion los
resultados arrojados en el analisis pueden presentar un error mayor. Si la
saturacion se incluye se tiene una mejor aproximacion sobre el

comportamiento real de la maquina.

v' Para discretizar las ecuaciones que describen el funcionamiento de la
maquina sincrona es necesario la aplicacion de un método de integracion
numérica que debe cumplir como minimo la condicion de estabilidad
numeérica. La regla trapezoidal ofrece una alta estabilidad numérica,
sumado a la poca memoria que requiere tener, ya que soOlo necesita
almacenar los resultados de la iteracién anterior. Ademas es un método de

facil implementacion.
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v' En el capitulo 4 se pudo ver la validez del modelo implementado mediante
la comparacion de resultados de investigaciones publicados con
anterioridad. Se pudo observar que la herramienta DQO presenta gran

similitud en cuanto a la forma de la onda y sus valores maximos.

v' Al comparar los resultados obtenidos por la herramienta DQO, se observa
gue después de transcurrido cierto tiempo comienza a presentar diferencias
con la respuesta esperada. Esta diferencia puede ser causada por el
método de integracion escogido, ya que todos estos métodos traen
implicitos limitantes de exactitud. O también las causas pueden ser el
impacto que alguna de las suposiciones hechas ejerce sobre los resultados

globales.

v' Se sugiere para una futura investigacion, la inclusion del célculo y de la
simulacion de la parte mecanica de la maquina. Esto es, no suponer que la
velocidad del rotor no varia sino todo lo contrario, incluir la forma de
calcular dicha variacion. Asi como la utilizacion de diferentes métodos de
integracion numérica para la solucién de las ecuaciones diferenciales y
analizar su inferencia en la exactitud de las respuestas presentadas en el

modelo.
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ANEXO A : DESCRIPCION MATEMATICA DE LA MAQUINA SINC RONA EN EL
SISTEMA DE FASES

Las ecuaciones que describen el comportamiento de la maquina en el modelo de

fases son:
d
€q = _Ia * Ra C;pta
dey
ep = _Ib * Ra - W
do
ec=—le*Rg = —~

Endonde: @, = Lgg *lg+ Lap *Ip + Lac *Ic + Log *Ig + Lgp *Ip + Lgg * I

Similares expresiones se obtienen para ¢, y ¢, . Las tensiones de los devanados

de campo y amortiguadores ubicados en los ejes d y g respectivamente son:

dep

0=—I, xRy — —=
p * fiip dt

deg

Organizando las anteriores ecuaciones de forma matricial:

d[Pabcrpol
[eabchQ] = _[IabchQ] * [RabchQ] - %ﬂ)Q

En donde [eaperno] = [eq €p e e 0 0]°

[Laberpol = Ua I Ie I Ip Io]*

85



[Ravespo] = diag[Ry Ry Ry Rf Rp Ry

[(pabchQ] = [LabchQ] * [IabchQ]

[Laverno] = Loy Lys Leg Ly Lypp
Lap Lpp Lep LfD Lpp
Lag Lyg Lig O 0
De donde :
Laa = Laao + Lggz cOs 26
2T
Lyp = Lggo + Lggz COS 2 (9 - ?>

21
Lee = Lggo + Lggn cos 2 (9 + ?>

A
Lab = Lba = ~Labo = Lanz cos (26 +3)
Lyc = Lep = —Lapo — Lanz COS(ZQ - T[)

A
Leq = Lge = —Lapo — Lap2 COS (29 - §)

Son valores que dependen de la posicién del rotor 6.
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ANEXO B. TRANSFORMACIONES DE VARIABLES DE TENSION Y
CORRIENTE AL SISTEMA DQO

En la seccion 4.3 se ha presentado una de las dos formas mas comunes de

encontrar y utilizar la transformada de PARK. Alli se utilizaba un factor de /2/3
para que la transformada cumpliera con la ortogonalidad y la invarianza en
potencia. A continuacién se procede a presentar los resultados que se obtienen al
transformar las variables de tension de fase en variables rotoricas de los ejes dq0,
pero aqui se presenta la transformada de PARK multiplicada por un factor de 2/3 ,

gue es otra de las formas comunes de utilizar dicha transformada.

[ 2m 2T 7
Cos(0) Cos(8 ——=) Cos(0 +—=) Vi * Sen(wgt)
‘] 2 32)7T %n Zm ]
[eQI =3* —Sen(0) —Sen(6 — ?) —Sen(8 + ?) * |Vm * Sen(wst — ?)l
€ 1 1 1 | 2m |
= = L | Vin * Sen(wst + ?)J
V2 V2 V2

Resolviendo la multiplicacion de matrices propuesta, se tiene para la tension del

eje directo la siguiente expresion:

2 2m 21
eq = = * Vpp *x [Cos(8) * Sen(w,t) + Cos (9 — ?> * Sen (wst — ?> + Cos (9 + ?)

wil N

2m
* Sen (Wst + ?>]

Aplicando las siguientes identidades trigonométricas

cos(x +y) = cos(x) * cos(y) ¥ sen(x) = sen(y)
sen(x £ y) = sen(x) = cos(y) ¥ sen(y) = cos (x)

Y agrupando los términos se llega a
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2 3 V3 3
eq =7 * V, * [E Cos(0) * Sen(w,t) + TCOS(Q) * Cos(wst) — ZSen(H) * Cos(wgt)

— ?Cos(@) * Cos(wgt) — ZSen(B) * Cos(wgt)]

2 3
eq =3+ V, * [5 Sen(wg — 0)]

En donde 6 =w,t + §. Es comun que w, = w,. Entonces se llega a la siguiente

expresion:

eq = Vi, Sen(6)
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ANEXO C. SISTEMA POR UNIDAD

Bases utilizadas en el estator

Spase = Potencia aparente trifasica de la maquina, VA.

espase=Valor de tension fase-neutro de la maquina, V.

frase = Frecuencia eléctrica del sistema, Hz.

ispase=Corriente de linea pico, A.

Sbase

i =
sbhase (3/2)35base

€sbhase
Zsbase = ,Q

sbhase

Wpgse = 2Mfpgse,Tad. elec/s

2
Wmbase = Whase P_, rad. mec/s
f

_ Zsbase
stase - ’ H

base

Ysbase = Lspaselspaser Wh - vuelta

* Bases utilizadas en el rotor

. _ Laq .

lfdbase - L lsbasefA
afd

. Lad .

lkdbase I lsbaser A
akd
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lkgbase =

efdbase

Zfdbase -

Z kdbase

qubase

Lfdbase

Lkdbase -

qubase

thase =

Laq

L lspases A
akq

— .Sbase 4

)
lfdbase

_ Sbase

l‘Z
fdbase

Sbase

=% 0

- ) )
lidpase

Sbase

= 2% 0

- .2 )
lkqbase

— Zfdbase ' H

Wpase

debase
J— , H

Wpase

Zk base
= —X494%¢ oy

Wpase

1

Wpase

S
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ANEXO D. REGLA TRAPEZOIDAL DE INTEGRACION

La regla trapezoidal se basa en el reemplazo de una funcion complicada por una

funcion aproximada que sea facil de integrar.
Sea f,(x) =ay+a;x+-+a,_1x" 1+ a,x™ donde n es el grado del polinomio.

El polinomio utilizado es de primer orden

G= [ f(x)dx = [ f(x)dx

En la figura D.1 se presenta la integral de un polinomio, como el area bajo una

linea recta.

Figura D.1. Representacion grafica de la integracion por medio de la regla

trapezoidal.

f(x) 4

e

¥

En la figura D.2 Se presenta la integral de un polinomio, como el area bajo tres

lineas rectas.
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f(x) &

La funcién representada como la linea recta es
(b)-f(a)
i) = f(a) + 21D (x — )
. b b fb)-f(a)
Siendo G = fa filx)dx tendremos G = fa [f(a) Lr— - ] dx
El resultado de la integracibones G = (b — a) —f(a):f(b)

Aplicando éste método de integracion al siguiente sistema de ecuaciones (4.25)

o[l
ot

le] = [Lr] * ——=+ [Lg] * wy * [I] + [R] * [I]

Despejando la diferencial

a[l]
ot

[Lr] * = —[Lgl *wy = [I] = [R] + [I] + [e]

Aqui el término (b — a) equivale al paso del tiempo. El punto b es el punto actual

de iteracion y el punto a el anterior.
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2
= [y [1(6) = 1e = 80)]

= —[Lgl *wy x [1(t = AD)] — [R] = [I(t — AD)] + [e(t — AD)] — [Lg] * w;y
« 1] = [R] = [1(®)] + [e(®)]

Agrupando los términos semejantes

2 2
[LE +R+ ALtT] L [IO] = [e(®)] + [e(t — AD)] [LE +R— ALtT

] * [I(t — At)
Definiendo

A—[L +R+2LT]
T E At

Y despejando el término de la corriente [I(t)]

[1(O] = [A]7* = [[e(O] + [e(t — AD] — [B] = [1(t — AD)] |
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ANEXO E. MANUAL DEL USUARIO

E.1 INSTALACION

Anexo a este documento se entrega un CD el cual contiene los archivos
necesarios para la instalacion y ejecucion del aplicativo DQO, junto con su

respectivo manual de instalacion.

El CD contiene una carpeta de nombre DQO en la cual se encuentran dos sub-
carpetas llamadas distrib y src. Para iniciar la instalacion se procede a ingresar en
la carpeta distrib y seleccionar el archivo tipo aplicacion llamado DQO_pkg.exe.
La ejecucion de este archivo permite la instalacion de MATLAB Component
Runtime 7.7 (MCR), el cual permite tener acceso a las librerias minimas

requeridas para la ejecucién del programa final DQO.

Teniendo instaladas las librerias requeridas (MCR) para el buen funcionamiento
del programa DQO, se procede a la ejecucion del mismo. Para esto se selecciona
y ejecuta el archivo tipo aplicacion llamado DQO.exe con el cual se inicia la

ejecucion de la interfaz grafica desarrollada en MATLAB®.

Para mas detalles en la instalacion se puede ver el manual de instalacion que se

encuentra en el CD anexo.

E.2 EJECUCION

Con la ejecucion de DQO.exe se muestra la ventana observada en la figura E1.
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figura E.1  Ventana de inicio

MODELO DQO PARA ESTUDIOS DE TRANSITORIOS e
EN LA MAQUINA SINCROMA Industrial de
Santander

SALIR

INICIAR

Realizado por: Andrés M. Santos H. y Carlos A Gomeéz R. @09@0

Dirigiddo por : Liliana P. Jaimes R. G Seles g
Sinterras de Energa Elbclrica

En esta ventana aparecen dos botones de comando.

Abre una ventana con el menu principal.
Termina la ejecucién del programa.

E.3 MENU PRINCIPAL

Al seleccionar el botdn iniciar de la ventana de inicio mostrada en la figura E1, Se

desplegara la ventana del menu principal mostrada en la figura E2.
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figura E.2  Menu principal

MODELO DQO PARA ESTUDIOS DE TRANSITORIOS Universidad
. Industrinl
EN LA MAQUINA SINCRONA S;de::

Tipo de falla ] ’ Parametros ‘ I_Dat_o_s de pla_c;:_‘l ’ Saturacion ] ’ Gréficas

Simular l [ Salir ] ’ Ayuda

00000

rups de investigacion en
Sistorras do Enerna Eldctrics

En la ventana de menu principal se muestran ocho botones de comandos, en los

cuales se presentan las diferentes opciones para el ingreso de los datos.

| Tipodefalla | Apre una ventana donde se puede seleccionar el tipo de falla y

el tiempo de duracion de la misma.

’ Parametros ] Abre una ventana para ingresar los parametros de la maquina.

’ Datos de placa ]

Abre una ventana para ingresar los datos de placa de la

maquina.

’ Saturacion ]

Abre una ventana para ingresar los datos de saturacion.

96



| Graficas | Abre una ventana donde se seleccionan las graficas que se

desean realizar.

| Simular | Inicia la ejecucion del programa.
‘&' Cierra el menu principal y devuelve la ventana de inicio.
| Ayuda |

Presenta una ayuda extendida al usuario.

En las ventanas correspondientes a tipo de falla, pardmetros, datos de placa,
saturacion y gréficas, la cuales son para ingresos de datos para el funcionamiento

del programa, aparece un boton ok.

B Guarda los datos registrados y a su vez cierra la ventana

regresando a la ventana del menu principal.
E.4 TIPO DE FALLA
Al seleccionar el boton tipo de falla se abre la ventana mostrada en la figura E3.
La ventana correspondiente al tipo de falla se divide en zona A y zona B.
E.4.1 Zona A

En esta zona se selecciona el tipo de falla que se quiere realizar, ya sea
monoféasica, bifasica o trifasica.

E.4.2 Zona B

Esta zona esté dedicada al tiempo de duracion de la falla. Aqui se indica el tiempo

en el cual inicia la falla y el tiempo de finalizacion de la misma.
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figura E.3 Ventanatipo de falla

Industrial de

MODELO DQO PARA ESTUDIOS DE TRANSITORIOS Universidad
EN LA MAQUINA SINCRONA Santander

F— Tipo de falla B

Tinicio 905 | | Zona B

@ Maonofasica

Zona A

Thinal |T

(71 Bifasica

(71 Trifasica

Grups de Investigacion en
it o Evart Ebctrea

E.5 PARAMETROS
Al hacer click en pardmetros se abre la ventana mostrada en la figura E.4.

En esta ventana se ingresan los datos correspondientes a los parametros como

resistencias, inductancias y constantes de tiempo.
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figura E.4  Ventana de parametros

MODELO DQO PARA ESTUDIOS DE TRANSITORIOS Universidad
. Industrinl
EN LA MAQUINA SINCRONA S;de::

Lo | 0238324 | Lo Ul oois | T o.ooe716 | To" porase |

0600

Grups de Investigacion en
snm dlimll'il!l Edctrica

E.6 DATOS DE PLACA

Al seleccionar la opcion datos de placa se despliega la ventana mostrada en la
figura E.5. Esta ventana estd dedicada al ingreso de los datos indicados en la
placa y el estado de operacion de la maquina en estudio.

Estos datos son tension de operacién, potencia activa y reactiva. Los datos se
registran en por unidad.

La potencia y tension nominal de la maquina se ingresan en MVA y V

respectivamente.
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figura E.5 Ventana datos de placa.

MODELO DQO PARA ESTUDIOS DE TRANSITORIOS Universidad
. Industrinl
EN LA MAQUINA SINCRONA S;de::

Datos de operacion

Ploul 4 | Q[ o | Elpu

Datos de Placa
SIMVALL 200 | VIVI] 13300 |

00090

rups de investigacion en
Sistorras do Enerna Eldctrics

E.7 SATURACION

La ventana de saturacion es la indicada en la figura E.6.
La ventana correspondiente a saturacion se divide en zona A y zona B.
E.7.1 Zona A

En esta zona se pregunta al usuario si desea calcular la saturacion. Para ello

deberé elegir una opcion dependiendo de sus necesidades.
E.7.2 Zona B

Se registran los datos requeridos para incluir la saturaciéon en el proceso. Para ello

son necesarios los 5 valores de flujo de la zona Il de la curva de saturacion.
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figura E.6  Ventana saturacion

Industrial de

MODELO DQO PARA ESTUDIOS DE TRANSITORIOS Universidad
EN LA MAQUINA SINCRONA Santander

F1
LCALCULAR SATURACION? — Zo na B

¥ NO

00600

Grups de Investigacion en
sm'mmsm-Mpu

E.8 GRAFICAS
Al seleccionar el boton gréficas se abre la ventana mostrada en la figura E7.

En esta venta se seleccionan las graficas que se desean visualizar al terminar la
ejecucion del programa.
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figura E.7

Ventana graficas

MODELO DQO PARA ESTUDIOS DE TRANSITORIOS
EN LA MAQUINA SINCRONA

Universidad

Industrial de
Santander

Seleccione las graficas que desea ver

la Va Id
O b Vh Ig
Ic Ve ]

lcampo

de Investigacion en
Mdﬂm-m:ﬂ
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