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RESUNEN

En el primer cap{tulu se hace una 1ntmducniﬁ'n a 1la
tematica de la estabilidad, mostrando los tipos de
estabilidad y los cbjetivos gue s& persiguen al realizar

dichos estodios.

En el #m!tﬂnu presenta una descxipciﬁn de
cada uno &= los elesentos fisicos gque conforman el
sistema electrics &= potescia, a saber: generador
cincronico, sistesa de excitacion, gobernader de un
turbo-generador, cargas eléctricas y configuracion de
redes. Ademds, se harda sma revisidn de los conceptos
sateEaticos espleados en un estsdio de estabilidad.
hlusuﬁimm_mﬂ- ¥ emisto se hara un
estudio d= los wsodelos satematices de: generador
sincromico, sistess de excitacics y sistesa de requlacion
de la welocidad, respectivaseste.

El sexto capitsie, siree para establecer las
repress wtaciones gemerales gee se tienen de las lineas de
tramemisicon, las cargas electricas y las fallas que se

pusden presentar.



En el ;mm‘,tnin ﬂ:ptuu se presentan cjemplos t{picos para
m:ﬁmr la estabilidad de un generador sinerdnico
gun gitesa eléctrico de patencia cuandn agucl
cion de voltaje y de velocidad, se muestran
resultados que nos entrega el programa de
para las alternalivas gue se han



VARIABLE
£

iﬂﬂaug-gaua

LISTA DE SIMBOLOS FORTRAN
DEFINICION
Diferencia de dngulo entre el voltaje de

generacion y el de la barra infinita

Constante de Liempo T1 de la excitacidn

Constante de tiempo T2 de la excitacidn
Constante de tiempo T3 del gobernador
Retardo de tiempo T4 debido al ingreso do

fﬁ debido al precalentador
ardo de tiempo T6 asoclado a la turbina
de ﬁtiglmiﬁn-i: en pu
‘aje de prefalla en la barra infinita
= mixino del canpo de la excitatrlz Bone
- :&1; excitatriz E,...,

P

= B8, £l gobernador mo es representado
——

= 1, el gubermador sl es representado
const ge inercy

Tamafio del imtervale de integracidn



1%

1PPK Helacidn entre el intervalo de inpresidn
. ¥y el intervalo de inteqgracidn
= 0, no hay mds estudios
# 0, habra olro caso por resolver
Constante KI usada en el nodelo del
gobernador
Fraceidn de la potencia gue sale del
precal l:nt-.ad-ur-..ﬂ de la turbina
'::#.t-ﬂﬂt:iﬁn de Ia potencia desarrollada
b precalentagiento
-1, indiea no excitatriz
3, la excitatriz serd representada
1%:4 del generador en MU
ndxino de mﬂu de la turbina
= inferior de potencia de la turbina
ﬁi mmrﬂm
ia por fase @

genecador &




XX

Constankte de la excitabriz relacionada
con la autp excitacidn
Constante de tiempo de amorbigueacidn T2
Constante de tieapo de circuito de caapo
abierto Toe

Constante de btieapo de ciresito abierto

- asociada con les caminos de higrru Tae

-

h;.;tante,de_tiﬂqu del circolito
amortiquador en 21 eje "d“, Tyo
istante de Licmpo del ecircuito

~de amortiguacidn del

2lizentacidn Tra



Conponente
. XImAG Componente
Reactancia
Reactanecia
Reacbancia
Reactancia
‘Reactancia

EXI

real de la impedancia
imaginaria de la impedancia
sincrdnica de eje directo
trancziente de eje directo
subtransiente de -E_j:e directo
de pérdidas del estator

sinerdnica de eje en cuadratura

1 Lransiente de eje en cuadratura

a subtransiente de eje en



INTRODUCE 1 ON

[isis de la estabhilidad de uwn generador E!ﬂﬂrl;nil:u

=S
} & un sistema electrico de potencia, de tipo radial,

g *g realizard mediante el uso de un programa de

Esta Jubligi a desarrollar los nodelus matematicos, en
vidual, de los elesentos que se emplearan en

fu
lﬂ.th w potencia. § urma obtener los

mrw diagrasas @e flujo, los cuales
_constituyen el esguepz fundasental del prograna de

computacion gue se isplesestard para representar el
sicstema de potencia en coestiom.

Pentra de m.;ﬁl‘i’ﬂs de la estabilidad se incorporan
los cfectos de los sistemas de resmlacida de voltaje y de
velocidad como factores isportastes == el sejorasiento de
la respuesia ée oaa ﬁﬁmﬁ-ﬁu ante la presencla
de mm;m en el sistesa electrico de potencia
al cual se halla smida.

La oper ©idn y su iacldencia ea los pardmetros (voltaje y
frecaencia) de los sistemas @e excitacion y de regulacion
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de velocidad, son mostrados en los capitulos cuarto y
‘guinto, en los mismos que se analizan los wmodelos
icos de los sistemas a ser representados.

_ programa de __ﬂt_iupn,t.as;iﬁﬂ- gue se presenta en
is. se podrdn realizar estudios muy variados;
istema en e] que se dispongan de muy pocos
3 en el cual se posean datos suficientes
sodelar a la mdquina sincrdnica de una forma
Ademds, dicho programa es  muy

rse _H:.'I.':lu,lar "il;a'r.i.'n_:r fallas:
y dos fases a tierra;

=ntos de requlacion



EL PROBLENMA DE LA ESTABILIDAD

ios sistemas eléctricos de potencia han

o al incremento de la demanda del servicio:
sar a llﬂ-.'-.’#ﬁﬂilﬂﬁn de unidades de generacicn

cimiento del drea que abarcan

' como un feto para  las

1 ocurrir cualguier
g0 del fluido
~ gee afecta la

'_:="’.=-.=- s es la

———

= los mismos, por la

$i7r sistemas que sean

etrico de potencia ta

I - Iem de una conbinea

@
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igualdad entre la energia gue entra a los primo-motores,
I _y la carga eléctrica existente en el sistema. Esta carga
| eléctrica o5 continuamente cambiante ya que tanto

I ﬁ?35a3u=, artefactos o mdguinas Eléctrinuq Eun en todo
annntntadnu o desconectadas, por tante, en el
- Elttictu de la palabra no podemos hablar de un

table del sistema. Aun coando los cambios de
'ﬁr-s comparados con ¢l tamaho del sistema,
to o disminucidn de la carga deperd exislir
jiente cambio en la entrada de enerqgia a los
los generadores del sistema.

=
iz severos en un sistema, Lales

: : gRa ﬁnﬂ;-::n_- ocortocircocoito.

en las lineas de
mal en las barras o en

EBVEro, ﬁp

halla operando
tante es la potencia
mitida hacia los
1ia producida estd
paltaje en los terminales de

establecida en el

e
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‘sistema. La condicidn de un sistema gue viene definida

" por las cantidades anteriores se la conoce como 50

sroducirse cualquiera de los disturbios, si la enlrada
‘no iguala rdpidamente a la carga eléctrica, la

,, {por tanto, la frecuencial y el voltaje del
hﬂ‘inﬁm de los valores normales. Para
1a recuperacidn de los valores correctos del
mlm elementos de control teles como

. regulad ores de voltaje del generador y

,,.__.n...,“ de las lineas e

—

BE. la de  sepsyar las

de control
-s (variaciones
geseadas.
el tiempa, se

"1a estabilidad han

e todo en 1o gue Llene

- _" s de los elementos de

- la falla. Actvalmente
E:h:lns para la actugcidn
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.l relé y de 2 a 3 ciclos para la apertura del

Smterruptor de potencia.

po en el cpal s¢ han producide mejoras es  en 1o
gque ver con los reguladores de voltaje y los
#e excitacidn. Estes adelantos son  importanies
disminuyen la asmsplitud de la primera
& cual os la responsable de la perdida o no
;j#h‘ﬂn"ﬂftﬂﬂiu de estabilidad Lransiente.

el andlisis del problema de la

rollando conceptos gue tienen

ntrol, especialmente el

. para determinar si

cie de un sistema de

riodo que Sslgue a un
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distorbio, es amortiguada y el sistema alcanza en  un
tiempo fipito un nuevo estado estable operacidn;

entonces diremos e el sistema es estable. 5i el

'3"__la no retorna 2 vn nuevo estado de eguilibrio,

;5:fﬂnmsiﬂeradn ciomo inestable.

OE ESTABILIOAD

efectos de estudio, la ectabillidad se la ha

___j'l'._nlandn como  referencia el intervalo de

cudal se realiza el andlisis vy el tipo

'
Fa=n

rbio que se Lome en Eunuiﬂeracidﬁ; asi cowmo
ia operacidn o no de los elementos de
sgalaente Se Lienen tres condicicnes de
= deben ser consideradas:

 estable

.

ta divisidn es para efectos de estudio
s= menciond insiciaimente no hay an
io en el -;I_El-:.‘luna-.mntu de uan

- de pw pues se Ltrata de un
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ESTABILIDAL Div ESTADD ESTABLE

‘Se la pucde definir como la habilidad de un sistema

eléctrico de potencia de manteper el sincroniseo

— las midgquinas lueqgo de gue se produzcan camshios

5 de carga.

as muy exbensos, la  estabilidad de  estado
iﬂpende:i entre otros factores, de: los
@& transmisidn (voltaje de transmision), de
de generacidn y de la efectividad ée los

automdticos de control, particularmente

dores automdticos de wvoltaje. Estos
tambi€n importantes en la relacionado a

transiente y dindmica.

estabilidsd estd relacionada con
_ en la ﬂc!il o en la generacidn
, Coando ocerre ua cambio en la

.....

erador ﬂm se produce un
rdo en el tﬁ:ﬁl éngulo del rotor
m respecto a ss walor inicial. Estas

stir tﬂﬁ_ﬂiclun de equilibrio
m- secilaciones disminuir

= correcta para la nueva
#1 rotor logra esta

=flaciones, el sistema es
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estable y se dice que las oscilaciones son -_aI'i;a_Luénl'_E

amortiguadas.
il |
e . Inestable
i
WEH&HI
- Hiempo
“Pig: 1ad

gulo-tiempo para la cstabilidad estado
estable

ya que en todo
"saliendo™ cargas, por
>n un sistema
tando su entrada

- roLd ¥y su

mantener las

terbin severo cuando una

de carga se pierde en |

falla se produce ©n una
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linea de transniai-:ﬁm Se define  pues a la
estabilidad transiente coso la habilided del sistema
@e permanecer en  sincronismo  luego de que se ha
producido una falla severa.

varios factores que afectan la estabilidad
transiente de on sistema, entre los cuales citarcmos

algunos:

2.} Las _h_i:ﬁ::tzeﬂﬁm'cas mecdnicas de las unidades de

=
— gl 8 =
a5 |

incluyendo la inercia de sus partes

A &l lied

!_I :!. ..

~ propiedades eléctricas como, la
las  caracteristicas

m del hierro del estator y del

ST |

[
g

exién de las lineas o
. Em caso de haber
ocidad de

- TCTID.

19

r4 ¢l sistema de

@rda acospafiada de una

Tt

a%e a su valor normal

Silidad.
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Ordinariamente la primera oscilacidn del rotor de la
mdguina sincrinica tiene lugar en aproximadamente un
tiempo menor de 1| seg. de producido el disturbio;
este tiempo po se conoce exXactamente  por cuanto
de las Euraﬂteristinas de las midéquinas y del

ma de tLransmision.

+ Inestable
sngule | 4
rotor J
Sm : .
Estnble
B¢
jos
w fiempo
Pig. 1.2

o-tiempo para establlidad Lransiente

los gobernadores de los priso-actores
ll-i-!:r'-!-r-!tnn! después de

e
—

rF. se¢ ha dicho

aumeéntando o

¥ -

de acuerdo a Ccomo
restablecer el
El periodo en el
_.'--r silidad dindmica se
enLre el momento en

nadores y aguel en el
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cual se restablece el eguilibrio de estado estable.

La estabilidad dindmica es la habllidad de un sistema
1I£ntr1cﬂ de potencia de mantenerse en  sincroniseo

g0 de la primera oscilacién (periodo de

i

sstabllidad transiente) hasta gque el gistema haya

oo

#leanzado una nueva condicion de equilibrio en estado

estable.

Durante este periodo, los gobernadores abren o
cierran Sus wdlvolas, de aceerdo a sl se goiere
ausentar o disminuir la entrada de energia a los

primo-mctores. Cuando el gobernador siente una cafda

locidad, actuard abriendo las vadlvulas

para admitir wds vapor hacia una turbina
. iwia wna unidad hidrogeneradora,
este la disminucldn de

~ hasta lograr la

ta es una condicidn

-

sal la velocidad se
mormal ;, debiendo
para redocir Ia
» e este proceso

en la enbrada de
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Si el sistema es dindmicamente estable, las
sscilaciones se amortiguardn en magnitud a medida que
transcurre el tiempo hasta lograr la nueva condicidn

d@e equilibrio.

= posible tener en un sistema, una condicidn estable

el periodo transiente pero en cambio dindmicamente

stable. Es5 decir, gue luego de la  primera
4lacidn que sigue a un disturbio, el rotor de la
obtienc una velocidad gque se halle dentro  de
limites normales, en cambio, luego de gue el
swdor ha empezado a actpnar las oscilaciones se
de tal forma que saguen a la mdguina de

Lo anterior puwede suceder s1 luego de
sbernador la necesidad de aumentar o

sergia de entrada & la mdqguina, su
& demasiado retardada, de tal forma Que

:l.n; lugar de disminoir se incrementan

= Fiampo
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1.3 IMPORTANCIA DE LOS ESTUDIOS DR ESTABILIDAD EN LOS
ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

La importancia de los andlisis de estabilidad es gue
{ﬁf. an parte de los estudios de sistemas de potencia,

miswos gque permiten controlar la  operacidn

=

o ecta de on sistema, de tal forma que se pueda
gewenir el colapso total y disefiarlo con los mds

wsados dispositivos de proteccion y de control

patico. | Estos andlisis ayudan al Ingeniero a
wigidn c¢lara y detallada de todos los

ﬂ:. fendmenos que se podieren presenlar &n un

__=_j potencia moderno y a preveer lo que le
r4 al sistema como resultado de tal o cual

dl -

£ th LU nﬁeranlﬁn,

cia, el voltaje, la corriente, la frecaencia

de estabilidad, indican la condicidn de

sistema y son llamadas las variables

isea el ESTADO.

» s= prodoce un disturbio, los valores de estas

ables cambian, pasando el sistema de un estado

e

ido= por fallas son generalmente
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sentidos por relés de proteccion, los cuales hacen

actpar a interruptores de potencia, sin esbargo a

weces €1 sistema no reacciona satisfactoriamente

sepu s de una falla, produciendose el colapso total

o

] mizmo. Si por el contrario, los valores de las

e

luego de wna falla no difieren en mucho de

S

walores que tienen en operacidn original normal,

un sictema gue ha respondido

toriamente al "shock™ causado por la [alla.

.

@ @¢ los estudios de sistemas de potencia el

i

podré determinar los pardmetros adecuados

e
#= lo= dispositivos de proteccidn ¥
c er los aejores resoltados  del

en todo o tomando en forma

a cabo en
friode transiente sino
8 ge= I= precede y aquel que
Estlo se debe a que si

de la condicidn

pequefa con la gue

¢ estado normal; el

=a sistema eléctrico estd
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en gran medida determinado por Su _En:pnrl:.aﬂent:i
transiente. Un sistema gue carezea de estabilidad en
el estado transiente Liene muy poco valor prdctico,
pues lo podemos cowparar cCon  un avidn gue  es

imestable durante su despegue y atercizaje, aun

ceando funcione de la mejor forma durante el vuelo a

wcidad constante.

En el presente estudio de los fendmenus transientes
en los sistemas eléctricos se discutird en primer
lugar el peqguefic periodo que dura el proceso
transiente, el cual estd asociado con cambios en las
condiciones electromecdnicas del sistema. El estudio
de este fendmeno es llevado a cabo no solo por lo
gue €1 representa sino porgue nos proporciona bRa
#‘m‘l para entender los métodos a emplearse

ra *‘ gue un sistesa poede resistir el

B i

' mmlqﬂntmilzm puede operar en
m “m a disturbios
¥

tediar no solamente
g tasbién el estado
pomdicicn de falla, los

o los estados inicial vy
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h 1a actualidad el estuadio del fendmeno transiente

en sistemas eléctricos de potencia es de una

impe acia especial debido al incremento en el aso

fe dispositivos elecordnicos de rectificacidn para

-

trol automdtico y remoto.

acidn de un sistema de potencia bajo contrel

Lico consiste en wna secnencia conbinoa de

transiente, ':_:ausagius por la accidn de los

:.f'-;ltlvUH antomilicos y la reaccidn del sistema a
estos cambios. Por tanto, el entendisiento de la
raleza de un transiente es esencial para poder
fijar correctasente la operacidn de los reguladores
aatomdticos. al igual gque s diseho, ajuste vy
: = idm i--:ﬂlﬂiﬁiuIEI normales de operacidn.

odrd notar, la diferencia entre estado



CAPITULO SEGHRDO

LISIS DE LA ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE POTENCIA

= estudio de estabilidad se persiguen dos objelivns
jecipales: primero, examinar los efectos relativos al
ramiento del sistema cuando ocurren cambios en  los

os de las mdguinas y del control, para de esta

=

aciones tanto prdcticas como
»s: y segunde, identificar en forma
@i problesa de estabilidad del
T !i.:

. n

‘manera hallar lag
i

ar ... amiento
siesa de potencia,
rac goe esplearemos

obtener los

dindeicos de la

petencia estin disponibles

s

- e cuales  presentan
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diferenclas £n la gue se refiere a detalles de
representacidn de las mdguinas sincronicas, los sistemas
;1_!:=ita:iﬁn. los primo-motores, el sistema de control
e ocldad ¥ los sistemas de carga. Sin cebargo, aun
sndo  estos  programas fueron  desarrollados  en forma
ndienle por diferentes organizaciones, lag
ftudes en los mpdelos empleados para representar los
sntos de un sisltema de potencia son mayores gue las
;¥4¢nciu5, ésto se debe a gque los  principios bdsicos
gra establecer las represenfaciones para la computadora

~ sido presentadas tanto en libros como en articulos

#cnicos por mds de cuarenkta anos.

z?ll seccidgn 2.1 se presentardn en forma resomida las
iracteristicas principales de los elementos wis
antes gue forman parte de un sistema eléctrico de

a, a saber: la mdgunina sincrdnica, el sistema de
Ewﬂ-ﬂ{ ﬂtl‘. wum, los tipos

T

tacidn, el

* -

e e— 3 ¥

e necesitardn
iento de estos
srar los modelos
enplearemns on
se debe a gue los

d Cabo pediante el
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#= una copputadora digital lo cual implica que cada
eate fisico que compone el sistema eléckrico  de
debera ser incluido en el  programa para la

por medio de expresiones matemdticas que

su funcionamiento.

tenria de control antomalblco se presentan modelos

piticos tipices para  sistemas mecianicos ¥y su

elente sistema eldéctrico; son bdsicamenle estos

de los gue se partird para tener las expresiones
ticas gque describen el {uncionamiento de  cada
del cistema: estas expresiones son simplificadas
es posible} wmediante artificios, hipdtesis o
forsaciones, para asi poder pbtener un circuito

: =nle. De agui, pasamos a la representacion del
rrsito gﬂtviﬁlg:nlns de blogue, para finalmente obtener
r grama > flujo como paso previo a la codificacidn
caguaje gee se estd realizando el programa.

ECTABT LTIDAL

ser generadores o
ifieren en lo yue A
efiere. Sin embargo,

de un estudio de
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idad, esLaremos inieresados solamente en
=llas caracteristicas como: el voltaje
1. la corriente de campo, lus enlaces de
del campo, el dnguleo del rotor; las cuales
el  comportamiento  de  una  mdgquina
ca que estd conectada a un sistema de
Eeacia.
ilegar a obtener el modelo wmatemdtico de  la
ima sincrdnica tomando en consideracidn las
s wsatesdticas que involucran las
astes seacionadas considerdremos una

ideal. m sdguina ideal se la puede
e

. warias sanera: para nuestros

T

3es e sa rotor y
fas  especiales.

Ebmidos. ¥y en
¥ wvollajes

opera a

o estable.

las wmdguinas
Saturacion, los

sracion alterando la
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representacion de la maguina ideal. La segunda
nipdtesis es 1la forma en la cual se espera que

funcione la méguina sinecrdnica en la realidad.

Para represcntar  una  magquina sincrdnica

necesitamos definir ciertas cantidades. La fig.
2.1. muestra un diagrama siaplificade de una
maguina sinerdnica, trifdsica, dos polos. En
dicha figura se indica la linea central de cada
devanado del estator, ademds se auesbra que el
rotor tiene dos ejes de siseblria, aguel gque pasa
por la linea central del pole norte y gue se lo
conoce como eje BIRECTO o eje "d". El. otro eje
estd  localizado 90 grados a partic del eje
anterior ¥y es llamado eje en CUADRATURA o eje "qv.
En la fig. 2.1. se ha obicado al eje en cuadratura
90 grados adelante del eje "d" en la direccidn  de
rotacion de la magoina. El dnqulo 8 es agoel
formado por ‘el eje ™a" del estator y el eje

directo.

Una liqﬁina con mas de dos polos puede ser
representada por las ecsaciosss de ona maguina de
dos polos siempre que todes los dngulos gue en
ellas inLtervengan sean sedidos en grados

eléctricos en lugar de grados mecianicos.
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eje d

DAECCION DE
ROTACION

fig. 2.1

Maguina sincronica de dos polos salienbes

l.a forma particular gue tiene el rotor de de la
fig. 2.1 (la cual ha sido exagerada por motives de
explicacidn) es la de una maquina de polos
salientes. Se poede notar gue el entrehierro
entre el polo y el estator es menor que el
entrehierro 90 grados adelante. Esta construccion
es tipica de¢ los generadores con  turbina
hidrdulica, de los condensadores sincronicos y de
los motores sincrdnicos.

3i e1 entrehierro es uniforme, la mdquina es
llamada de rotor cilindrice, esta construccidn es

t{pica de los generadores con turbina ‘de vapor.

Las magquinas de polos sSalientes Ltienen rolores
laminados {(para minimizar las corrientes de Bddy)
las madguinas de rotor cilindrico tienen rotores

de acero salido {en el cual las corrientes de Eddy
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poeden circolar}.

Generaloente, las mdaguinas de polos salientes
tienen un devanado especial corfocircuitado sobre
el rotor. FEsos devanados pueden tener diversas
formas, un arreglo especlal se lo aupestra a

continuacticn en la fig. 2.2,

fig. 2.2.

Devanados de amortiguacion &n  maguinas de ﬁalus

calientes

La fig. 2.2. mwueslLra barras ubicadas en ia
superficie del polu y cortocircuitadas por medio
de dos bandas o correas que vam en la periferie
del rotor. Las barras y las correas son hechas de
material conductor (cobre o aleacidn de aluminio).

Estos devanados de AMORTIGUACION o ARORTIGUOADORES.

La el caso de condensadores o aotores sincrdnicos,
entos devanados sirven como devanados de arrangue

de la misma forma oqne 1los devanados janla de



4/

ardilla en los motores de indoccicn.

Se deberd aclarar Que una vez gue una maguina estd

operando en

amortignacidn
de producirse
gque hard gue
ginocronica.

circulan por
ayudardn a la
en ¢l caso de
través de
circulard en

frecoaencia de

Los devanados

o

polos salientes, y se podrd

Finita de

ios mismos.

de midguinas, estas soluciones

pouacionesy

importante, ya que a €l le interesa

que cirecula

~iprran el elrcuito.

Lngenioro

gistoesd de

sinecronismo,

fdcilmentes

ecuaciones

fjue

gue

por los devanados de

circulard corriente solo en el caso

una falla en el sistema, la misma

la mdguina se aparte de la velocidad

En este casp las corrientes que

estos devanados creardn LOrgues gue
estabilidad;

midgquina & mantener su

gue ia mdguina pierda sincronismo, a
estos  devanados de amortiguacidn

forma permanente corrientes a
deslizaslento.

s T

cortocircuitados (de amortiguacidn)
identificables en una mdquina de
nimero

escribir on

que describen el efecto de

Nesde el punto de vista del disehador

de todas aquellas

representan a los devanados es

la cocorcriente

por upa barra o por las correas que

Por el contrario, para un

realiza el estudio inteqgral del

potencia, necesila solamente
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representar el ciecktn del devanado  de
amortiguacidn  en la operacidn de la  mdguina
buscando siempre minimizar el nimero de ecuaciones

empleadas para el efeclLo.

Para generadores de polos salientes se ha hallado
que ] efecto de los devanados de amortigeacidn
sobre el funcionamiento de la méquina puede ser
representado mediante dos devanados en

cortocircuito equivalentes, £l uno wbicado sobre
el eje directo y el otro sobre el eje en

ouadratura.

Las constantes de estos devanados equivalentes son
snministradas por el fabricante, de acueerdo con
las definiciones establecidas en Normas o©

Estandares.

Para las midguinas de polos salieates se tendrdn
gntonces seis devanados por representar, los tres
devanados de las fases del estator, el devanado de
campo, un devanado de amortigeacién de eje directe

y uno de e} en cuadratura.

Las corrientes de Eddy gque floyen en el rotor de
acern sOlido de una mdguina de rotor cilindrico

realizan las mismas ftunciones gue las corrientes
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de amortiquacidn, excepto gue ellas no pucden ser
usadas para €l arrangue o para cuealquier obra
condicidn gque conlleve un calentamiento peligroso

de la miguina. ,
ieje d

i caoad

Fig: 2.3

Devanados necesarios para representar una  mdgquina

de polos salientes

La diferencia bdsica en esta representacidn es gue
ahora hay un nimero infinito de devanados
cortocirceritados y gue los casinos que toma la
corriente son wna funcidn compleja de la corriente
y de los efectos de saturacion. Los caminos que
sigue la corriente en wuna @dguina de rotor
cilindrico se los conoce como "circuitos del
hierro™ ¥ i lasg corrientes se lac llama
"corrientes de hierro®. Los Ingenieros GHTE
realizan estudios de los sistemas de polencia
estdn interesados solamcnte en el efecto de eslas

corrientes de hicrro y se halla gue usualmente es
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necesario identificar solasente on ndmero limitado
de circultos de  hierro equivalentes para
satisfarer los requerimientos establecidos. Ue
acuerdo a los datos proporcionados por los
fabricantes de maguinas sincrdnicas se  puede
establecer guoe existen Lrey chrceitos de hierro
equivalentes: el wno es ubicado sohre el eje
directo ¥y dos son centrados sobre el eje en

cpadratura.

2.1.2 EXCITACION DE LA MAQUINA SINCHONICA

Asumiendoe ona unidad de generacidn libre de
pérdidas, lo cual no &5 una mala hipdtesis cuando
comparapnns las perdidas totales de la turbina ¥
del genperador con la potemcia de salida de la
méquina; bajo eskta hipdtesis toda la potencia
recibida  como  vapor debera  abandonar los

terminales del generador como poteacia eléctrica.

En la fig. 2.8 de la pdgina siguiente, Se presenta
un diagrama que muoestra el casbio de energia
calorifica del vapor, en encrgia eléctrica en los
terminales de la mdguina. La cantidad de wvapor
admitida a la turbina ez controlada por el
gobernader, Bl sistema de excitacldn controla  la

f.e.m. del generador y por tanto tiene inclidencia




a0

&

‘vz By
YOHLDTTS YIONINT NI VOIHOWD VIOHIND 30 NOISHIANDD

4

0a3and 30
JOHLNGD

4

NOIJWLIDX3
™ 30 wdalsis e =
L | L
I 314 3HE00 ;
L SUEUE | UOOVYINID ety YNIBEAL
¥ v i0d Y1 v 2oL

'

0y307%3]




51

no solasenkte sobhre el voltaje de salida sino
también sohre el factor de potencia y la magnitud

de la corrienbe.

A continuacidn se presenta un diagrama esqguemdtico
de los principales elementos gue conforman un

gistema de excitacidn.

IGRGUE 1 WOLUAIE ¥
ENTRADA GENERADOR SOERETTE o
CONTROL
ALUEIL| AR
NTE REGULADDR
Ty o EXCITATRIZ pEVOLTAE [
Fig. 2.5

Diagrama esgquemdtico del sistema de excitacidn

En muchos de los sistemas actuales, la excilaltrlz
es un qenerador d.c. manejado por uma turbina de
vapor (sobfe el mismo eje del generador) o por un
motor de induceidn. Ademds, se ha incrementado el
minero de sistemas con excitatrices de estado
golido, los cwales consisten de alguna forma de
gistema dv rectificacidn o de tiristores, que

reciben alimentacidn desde gna barra a.o. o de una

cexcitatriz-alternador .

El regulador de voltaje es el cerebro del sistema
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de  excitacion, el cual controla la salida de la
excitatriz de forma tal gue, los cambios en el
voltaje generado y en la potencia reactiva se los
haga en  forea adecueada. En las sistemas
primitivos el regulador de voltaje era enteramente
manual, asi, el operador observaba el voltaje
terminal y ajustaba el redstato de  campo
{reguldador de wvoltaje) hasta que las condiciones
deseadas volvian a ser cbtenidas. En los sisLemas
modernos, el regqulador de voltaje es  un
controlader gue sensa el volkaje de salida del
generador (a veces la corriente) e inicia entonces
su accidn correctiva, cambiando el control de la
excitatriz en la direccidn deseada. La velocidad
de operacidn @de este dispositive es de gran
importancia en los estedics de estabilidad.
Debido a la a#lta indectancia gue tiene el devanado
de campo del generador, es dificil efectuar
variaciones rdpidas de la corriente de campo, esto
introduce un ponsiderable atraso en la funcidn de
control y es uno de los mayores obstdculos a los
gque se enfrentan los disefadores de los sistemas

de regulacion.

71 control auxiliar mostrado en la fig. 2.5. pucde
sneluir algunos disposilives adicionales; por

ejemplo, la amoctiguacidn es a veces introdocida
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para evitar scbredisparos de  la excitacidn.
También se podrd cmplear wn comparador para fijar
el limite inferior de la excitacidn, especialmente
cuando s¢ cstd operando con factor de potencia en
adelanto por prevencidn de inestabilidad debido a
un  acoplamiento wuy débil a  través  del
entrehicrro. Otros conbroles auxillares son a
veces deseables para realimentacidn de wvelocidad,

frecuencia, aceleracidon uw obro pardmetro.

MODELOS TIPICOS DE SISTEHAS DE EXCITAUION

A coptinuacion presentamsos coatro modelos tipicos
de sistemas de excitacidn, los cuales han ido
apareciendo de acuerdo 8 como se iba desarrollando
la tecnologia en el drea de los sistesas de

conkrol .

SISTEMAS PRINITIVOS

Bstos sistemas poeden ser clasificados en forma
general como  "de respoesta  lenta"™. Un arreglo
caracteristico de un sistesa primitivo se lo
presenta en la fig. 2.6., el cual consiste dc una
excitabriz principal que puede tener un control de

campo maneal o antomdbtico.
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ENCIT. i P
=3 @ = 53—
DESLIZANTES

B

I
It

" REGULADOR
COMTROL DE VOLTAJE
MALIIAL

Fig. 2.b.

Gistema primitivo de excitacidn

El "regulador” detecta el nivel de voltaje e
incluye un dispositive mecdnico gue sirve para

caghiar la resitencla del redstato de control.

Un dispositivo ampliasente wutilizade fue el
requlador SILVERSTAT, el rcual consiste de una
bobina de requlacidn, la misma gue hace actuar ©
cambiar de posicidn a un tap a3 lo largo de una
fila de terminales de plata sistesdticasente
espaciados  que forman el reostato. Este
digpositivo es conectado de acgerdo a cCoOmRD BE
muestra en la fig. 2.7. Cuando el sisiemsa 5€
halla en operacidn, un incresento en el wvoltaje
d.c. del rectificador; esto hard que la mayor
acorriente que fluye por la bobina de requlacidn
opere mecanicamente a un solenoide y sea aumentada

1a resistencia del caspo de la excitatriz. Bsto
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reducird a su ver el flujo de campo ¥ el wvoltaje
dr la excitacidn, de lo gue se sigue gque la
corriente de campo del generador se verd entonces
disminuida y por dltimo decrecerd el voltaje en

los terminales del generador.

| s I
[
} GEMERT

Lo
[]:| T L Tranafer modor
de grnorliguocidn
R=sisi [F

a1

Bobing

Finguiadar

fig. 2.0

Hegulador S1LVERSTAT

Dentro de este Ltipo de sistesas de excitacidn
podemos inclnir & un sistema ceoya respuesta ec =ds
ripida gque el antes wisio, ¥y gue incluye una
excitatriz principal y ona excitatriz piloto. Aun
cuando el control de voltaje es lirv;du a cabho de
la aisma farma que para on sistema con excitatriz
principal aubo-excitada, la respucsta es mds

gpida por cuanto el coatrol de campo de la

exccitatriz es lndependiente del voltaje de salida
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de dicha exclbatriz,

PILOTD PRERCIPAL

,iﬁ el

b
-

3L

=
2

REGULADCR
OE WOLTALE

Fig: 2:8:

Sistema con excitatriz principal avto-excitada

Un diagrama esquemdtico de tal sistema se lo

muestra en la fig. 2.8.

Los sistemas antes expuestos son considerados coeo
"obsoletos™, por cuanlo el control de la
excitacitn es  realizado de pna forma muy simple.
En términos de una tecnologia como la actual, los
pistemas de control deberdm incluir en el camino
de realimentacidn un amplificador, el mismo guoe
deberd teper una aeccidn rdpida y magnificar el
errar de vollaje gque aparece ¥y de esta forma
lograr gue se produzea rapidamente los cambios

descados.
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SISTEMAS DE EXCITACION CON EXCTTATRIZ CONMUTADOR -

GERERADOR D.C.

Este tipo de sistesa de excitacidn presenta dos
alternativas, si bien asbos tienen amplificador en
el sictema de realimentacidn; el uwno Liene un
amplificedor rotative y el otro uwn  amplificador

magneLico.

Fn la fig. 2.9. se muestra un sistema que
incorpora un amplificador rotabivo o amplidina en

el circuito de campo de la excitalbriz.

— _rm_—gq GENER

ARG
é;fiﬂﬁﬂ'ﬂﬂ

REGLR ADOR OF
e Pear BT T . F iy e
[ L ey LA aMPLITRG £
Figs 2o

Sistema con amplificador rotative o amplidina

7s5te amplificador es utilizado para Lener un

control  sobre el campo de la excitatriz en la
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direccitn adecuwada, Leniéndose como resul tado
final wuna respuesta mucho mdas rdpida que con una

miquina autocexcitada.

Otro sistemsa con una excitalriz similar es aquel
mostrado en la fig. 2.10., donde el amplificador
es del tipo magnéfice estatico, cuya fuente de
alimentacion e deriva de un conjunto
motor-generador de magoeto permanente. Se  deberd
notar gue la exeltatriz en este sistema tlene dos
devanados para realizar las COrrecocinnes
adecuadas, poes uno de ellos es ntilizado como
hopster o refuerzo. Ademds aparece un tercer
devanado d¢ campo con el eual la excitatriz es
auto-excilada BN forma manual cuando el

amplificador se encuentra fuera de servicio.

i @ = e 3@ -
AaTes ¥
desErartes
g b
A P
} @E}:‘:F{HHII
REGHLADOR |
Of WDOAE OTRAS SETALES
ENTRADA
fig. 2.10.

Sistema con amplificador magniético-estitico
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SISTEAAS UF EXCITACTON CON EXCITATRIZ ALTERNADROR

— RECTIFICADDR

Con la llegada de 1a teecnologia del estado sdlido
y la disporibilidad de rectificadores que mane)an
elevatdas corrientes, se ha desarrollado eéste Lipo
de siskema de excitacidn, Fr egste sistema, la
excitatrlyz es un generedor a.c. cuya salida es
rectiflcada para de esta forma obtener la
corriente que circulard  por el campo del
generador. Generalmente el circeito de control es
tamhicdn de estado sdlido y so respuesta es moy
rdpida. Un cjemlo de on sistema

alternador-rectificador es wsostrado en la fig.

2.1

En este sistema la sallda del altermador ©e5
repctificada y conectada al caspo del generador por
medio de anillos deslizantes. El altersador usado
como excitatriz es auto-excitado en paralelo y
controlado clectrdnicasente ajustando el angulo de
disparo de los Liristores (SCR). Esto signiflca
que 1 control puede ser muy rdpido ya que el
dnnqulo de disparo se lo ajusta cosmpardndole de
manera instanktanca con obtras constantes de Ciempo

involucradas. "
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RECTIFICARORES
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| | REGULAJCR DE
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|
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|
P IR !
jlr REGULADOR
| DE POTENCIA
fig. 2.1l

Sigtema fde excitatriz alternador—-rectificador

tro sistemd e emplea una expitatriz
alternador-rectificador se lo mueskra

en la fig. 2.12. Este sistema ps especial ya gue
no  necesita anillos deslizantes por cueanto la
excitatrlz alternador y los diodos rectificadores

estdn rotando sobre el mismo eje.

Este ststema incorpora un  gemerador plloto de
magneto permanente (PMG), el cual posee un imin
permapente para alimentar al campo estacionario de
la excitatriz allternador. Se puede concluir pues
gque todo el acoplamiento entre los componenbes
estdticos ¥y raLlatives  es  entecrameabe

lect romagnetico.
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EMENTOS EN FOTACION

EQ @] =)
e W | i,

Lr—lrasistencn
dﬁmiﬁ
e puerin J
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fig. 2.12.

r“""""ﬁ

i
!

Sistema con generador de magnebo permanente

e ‘deberd notar gue es imposible wmedir cuealquier
ecantidad del campo del generador en forma directa
ya gue todos los componentes estdn en movimiento

con el rotor vy no se utilizan anillos deslizantes.

La respuesta de sistemas de excitacidn gue emplean
excitabriz alternador-rectificador puede ser
mejorada disefiando al alternador para que opere 4
frecuencias superiores a la que posee el generador

principal.

G1STERAS DE BXCITACION CON EXCITATRIZ ALTERNADOR -

SR

Otro importante adelanto en el desarrolio de los
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sigtemar de excitacidn ha sido el disechio de un
sistesma que posee alternador-SCR, el coal  se

muestra a continuacion en la fig. 2.13.

o

i 9L

o - o
—-l— wrlidhed

| B :

L ]

REGULADOR DE REGULADOR p—

LA EXCITATRIZ DE LOS
SCR SCR

Fig. 2213,

Siglema con exclitatriz alternador - SCR

En este sistema la excitacios del generador es
alimentada directamente desde pn sistema coapuesto
por SCR, el cuial a su vez es alimentado sediante
un alternador empleado coso excitatriz. De aqui,
gque solamente 5 necesario ajestar el dngulo de
disparo de los SCR para casbiar el nivel de la

excltacion, lo cual esencialmente no involucra

retardo de tiempo.
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2.1.3 GOBERNADOR DEL TURBO - GENERADOR

Se presentard  a  conbinwacidn el mecanismo
elemental del gobernador de una Lurbina de vapor ¥
de  una turbina de agua, apuntando las diferencias
existentes entre asbos cnando fuere necesario. Un
diagrasa esquendbico de un sistema de gobernador
ce muestra en la fig. 2.14. El disposilivo sensor
a los ecambios de velocidad es ©]1 gobernador

centrifugo de Matt.

En este tipe de gobernador dos pesos s5e RUBVED
radicalmente y a medida gque su velocidad de
rotacidn se incrementa se sovera una leva en el
eje central. El movimiento de la leva es
transmitido por medic de un mecanismo inferior
hacia uana viAlvuela de pistén piloto. ia cmal hard

pperar el servo-mobor.

GOBE RNADCR R :@E
T

——'_._._'_._._._
| SRR
I
EOEA o -
CORSTANTE

G

X“L'H'JLA

PREMCIPAL
fig. 2.14.

Sistema de gobernador de velocidad
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Fste mecanismo presenta  banda muerta, es decir
que, la velocidad deberd rcambiar en una cierta
cantidad antes de que la valvula principal
comience a oOperar. El tiempo gue le toma a la
vdlvula principal del wvapor en  abrirse  es
apreciable, de 0,2 a 0,3 seg.; debido al retardo
gue incorporan la apertura de la vdlvula piloto vy

la operacidn del sislema del servo-motor.

La caracteristica ideal del gobernador de un
turbo-alternador de wvapor se muestra en la fig.

Z.¥h:

Velacided
{2yl 1

1.0

10 =

fig. 2.15.
Caracteristica potencia-velocidad de on gobernador

de velocidad

“e puede observar gque existe ona caida del 4% En
.4 welocidad enkre el estado sin carga y de plepa

carga de la turbina. Una cuestlon Importante en
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el sistema del gqoberpador es el Recanisme por
medio del cual la leva del gobernador y por tanto
la posicidn de la wvdlvnla principal pueden ser
ajustadas en forma separadas, de acuerdo a los
cambiog de wveloclidad regueridos. Esto se lo
realiza por medio de un cambiador de wvelocidad o
motor veloz como se lo conoce. El efeclo de este
ajuste de la vdlvula pringcipal se lo puede notar
en la produccidn de una familia de caracteristicas

paralelas a la mostrada en la fig. 2.15.

Velocidod

104

'
s

d

i i

R o
i
R T
B e
E P sl
Eog 5
1 :
0,86 L e imﬁhd
Py fp By RO (Fv.)
Fig. 2.16

Pamilia de curvas caracteristicas de un gobernador

Par tanto, la potencia de salida de un generador a
upd velpeidad determinada puede ser ajustada a
obra velopecidad, lo cual es de extrema importancia

desde el punto de vista econdmico de eperacidn de
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gna m4quina, puesto goe se espleard el vapor o
aqua requerida por la turbina  sin que haya un

gasLo innecesario de epergia,

El torque de la torbina se lo puede considerar
aproximadamente  proporcional al desplazamiento de
la valvula principal; a lo cuwal lamaremos “d™.
Ademas, la expresion que indica el camblo del

torque con la velocidad es:

T = Te {1 - K N} (2:1)

donde Ts es el torgue a la velocidad N.y T ez el
torgue a la velocidad de N; K es la constante del
gistera del gobernador. Por tamto, el torgque
depende tanto del desplazamiento de la vdlvula

principal como de la velocidad, por io ceal:

T = f1f{d,N) {2.2)

Existe un reltardo de tiempo eatre el caabioc de

- - - il
carga 7 las nuevas condicicones de Operaclion. Este

retardo es  debido no solamente al mecanismo del
gubcrnador sino tambien al hecho de gue habra un
nuevo flwjo nominal de wapor o de aqua para

acelerar o desacelerar el rotor y obteacr la nueva

yerlocidad.
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A continuacidn en ta fig. 2.17. se muestran curvas
tipicas de un turbo-generador, el cual tiene una
disminucidn repentina en su demanda de energla, lo
gque hace gue el torgue de resistencia mecdnica
sobre el eje de la turbina sea mucho menor. En el
cago de un sistema sin goberpador, el  retardo  de
tiempo entre el casbilo de carga y e] alcance de
una nueva velocidad estable, es considerable. En
el caso de una mdquina regulada, a consecucncla de
la banda wmuerta gue tiene el mecanismo del
gobernador, la curva tlempo-velocidad enpieza a
elevarse, entonces la valvula opera ¥ el

caministro del fluido a la turbina es dehidamente

ajustado.
Torque y b 4 de turh
Velocidod = i

Torgie

plELhrD

e e o contral
= e gl feritr
ﬁﬂmpn
fig. Z:17

Respuesta e wn turbo—generador ante iuna

disminucidn de la demanda
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Z.1.4 TIrQS DE_CARGA

En forma gencral, el térming CARGA se refiere a un
aparato o grupoe de aparabtos que Loman energia de
una  red elécirica. En upa situacide practica los
dispositives de earga pueden ser desde una lanpara
de noche de onos cuantos vatios hasta an motor de

induccion de algunos megavallos.

Un sistema de potencia disefiado en forma correcta
débers estar en gapacidad de suministrar energia a
tpdas las cargas a el conectadas. BEs posthie
dividir a los dispositivos de carga en las

siguientes categorias:

1. Mobores (tanto estacionarlos en la industria
como portatiles utilizados em Lrenes)

2. Eguipos de calefacclon o aire acondicionado

3. Equipos electronicos

4. Elpmentos de alumbrado

Desde Bl punta de vista elécirico los dispositivos
de carga estaran caracterizados por algunas

diflerencias coma:

Tamana

_— o ; ¥ o= F ;
e wipetria (monofasica o trifasica)
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3. Carga constante con respecto al:
Tiempo
.Frecuencia
-Yoltaje
4. Utilizacidn (reqular o por periodos pequenos de

Liempo)

Por ejerplo, las cargas industriales tendran pocas
o talvez ninguna scmejanza con las cargas de tipo
doméstico, de acuerdo con las ﬂaLegutfas garriba
sefialadas. Un cierto tipo de carga industrial
estara formada por sobre el 95% de motores
trifasicos y su ciclo de carga es facilaente
predecible sobre un periode de tiempo (de 8:00 a
17:00 Horas). Una carga domestica, por el
eontrario, consiste en la mayoria de los casos de
artefactos monofdsicos cperados de mRanere
impredecible por las amas de casa. Por tanto, el
problema o poder determinar &1 foncionasiento o
variacion de 1a carga deberd ser resuelto
ptilizando métodos estadisticos. Se poede decir
que mientras las wcargas individuales tienen un
cardcter enteramente impredecible, a nivel de
distribucion y subtramsmisidn existen  un
funcionamiento promedio en lo gue se refiere a  la
variacidn que tiene la earga. A nivel de

distribucidn siempre las cargas monofdsicas son
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repartidas en las tres fases. Fipalmente, a nivel
de transmigidn, la situvacion de variacidn de la

carga es casi siempre predecible.

A continuacidn se dardn caracteristicas tipicas de

las cargas de un sislema:

I. Las ecargas a nivel de subtransmisidn ¥
Lransmisidn son de caracter predecible.

%, Estas cargas varian en forma predecible con el
tiempo. S¢ muestra en la fig. Z2.18., upa curva
tipica de carga. (omo se puede obServar, existlrd
una varciacidn no solamenle a través de las horas
de un dfa, sino también enbtre Semanas, meses,

estaciones, eLc..

A
Hw
Muai
Hw
\/—Nﬂﬁ
-
0 i 3 g 12 5 ] Fi i Heros

fig. 2.18

Curva caracteristica de carga
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Adn cuando la ciarga varia con el tiempo, eskbas
viriaciones san relativamente lentas,

especialmenle 51 el sistema esta operando en forma
estable, en un periocido de un minuto no se van a

producirc cambios perceptibles.

4. Las rcargas generalmente consumen potencia
reactiva. Esto se debe a que los motores, gquienes
consLituyen la mayoria de la carga, son siempre
inductivos, con Excepuiﬂn de la miquina sincronica
sobreexcltada.

5. Las cargas son siempre silétricasﬁ En &1 caso
de mobtores mas o menos grandes, la simetria es
automaética, puesto gue ellos son disehados para
una operacidn trifasica balanceada. En el caso de
aparaktos mnnﬂféglﬂnﬂ, i5tos son distribonidos en

forma intencionial entre lags tres fasas,

2.1.5 REDES ELECTHICASL

La transmizidn y distribucion de la energia en  on
sistemd eléctrico de potencia s& 1o realiza
mediante 1{neas gue llevan la Energfu eldctrica.
Bstas 1{neas las constituyen cables hechos de
material conductor, los coales pueden ir &n forma

E b r
agfred 0 sublerraneda; el nomero de lineas capleadas
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en el transporbe de energia sera determinado por
el tipo de servicio gue se guiere prestar, el cual

puede ser monofasico o trifasico,

i -
fasta un sistema elecebrico de potencia  peguena
constitoye una red electrica compleja, siendo el
factor numero who que determina la estructora  de

ta red, el tamano del sistema.

Sin embargo, no existen reglas generales gQue
normen la estructura goe deberan tener todos los
gigtemas; es posible determlnar solo ciertas
caracteristicas que se hallan presentes en todos

ellios.

Para ¢] analisis de estabilidad es conveniente
distingnir dos Lipos de redes: Radial y en forma
de malla. Todos los sistesas Lienen Gna CDEa €0
comun: Dperdan a varios niveles de wvoltaje,
gseparados por transformadores, empezando por el
nivel mas bajo de woltaje distinguimos los

giguienkes:

4. Nivel de distribucion (primarin y secundario)
b. Nivel de subtransmision

= . . 7
. MNivel de transmision
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2.2 ENALISIS WATERATICO DE LA ESTABILIDAU

A continuacion se realizara un analisis de las
herramientas watematicas utilizadas en el tratamiento
de problemas de estahilidad; principalmente 5E
presentard la pcuacion  de pseilacion y  se
desarrollardan metodos que llevan a su solucion. Al
hablar de estabilidad de un sislema &€ ha crelido
conveniente utilizar la medida del angulo del rotor
con respecto a una medida de referencia coso una
cantidad adecuada para delerminar cuan estable es el

gistema.

Se emplea  la eCUACIGn de pseilacion en la
doterminapion de la estabilidad de un sistesa
electrico de polencia, peesto gue ella relaciona el
movimientn del roter de la méquina sincronica con el
torgque resultante (enbre el torque electrico ¥y el

torque mecanico) sobre dicho rotor.

2. 2.1 ECUACION DE OSCILACION

¢ = i
La #cuacion de oscilaclon es:
d d

- AP = = Pa. =, Ps - Pe (Z3)
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donde:
M : constante de inercia
Pa : polencia acelerante
P : polencia mecinica de entrada
Pe : potencia eléctrica de salida
: ‘diferencla entre el Jngulﬂ interno de una

&
maguinag y aquel btomado como reterencia

B Engulu para una ngqujna conectada a una
harra infinita es la diferencia entre el angulo
Interior de la miﬁuina y el Jnguln del sistema
giratorio élnnrﬁninu de referencia que en esie
caso, cg la barra infinita. Para un sistema de
dns maguinas. son necesarias dos ecuaciones de
pEeilacion, una para cada wmagmina. £l momento
angular "A"™ de una mﬁquina no 5 constante, puesto
que wvaria con la velocidad angmlar; sin esbargo,
puede considerarse constante, ya gque la wvelocidad
de la nﬂquina no di{iere mucho de la welocidad de
gincronisma a aenos gque se schrepase el limite de
estabilidad. Lia constante de inercia, e85
realmente constanie por detinicion, ya que es el
momento angular a la velogidad de sincronismo.
Para un generador, se considera que la potencia en
1l arbol "Ps" es constante, e€sta hlpétesis csha
justificada, aungue La entrada desde el

el
accionamiento cste controlada por la accion de  un
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requladar, porgue  estos  reguladores  no actuan
hasta que detectan un cambio de velocidad ¥y, en

todo caso, su respuesta no es instanbtanea.

Para el caso de un generador unido a una barra
infinita a través de una red de resistencia cero
aperando en el punto donde Po se produce a do )

comp se muestra en la fig, £.19..

=
_J%E

oY

Fig. 2.19.

Caracteristica potemcia—angulo

M ——s =m = AR m i e——— (2.4.a)

(2.4.)

=
I
l
5
|
o
O,
ii
=
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9i e tuma en cuenta la amortiguacidn:

d*nd Ao d o P
B g —==— + === |ad= 0 (2.5
dt’ dat* ﬂé &

donde. Kd es el coeficlente de asortiguacidn.

51 l1a excitacion de  un generador es controlada
mediante un  regulador automatico de valtaje, el
cual tiene una pequena banda muerta, el voltaje de
la excitacion se incrementa con los aumentos en la
carga, por tanto el cambio de potencia puede ser
obtenide linealizando la caracteristica P-V en el

punto 1 de uperaciﬁn, donde,

¥
TOAP =[-—=--=| AE (2.6)

oy #
la ecuacion completa sera ahora:

d*ad d*nd AP P

. ,!'_1,.,:',-.1. e PR = [ 2L TR

kY
z § Ii.rd : AE
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Fn el analisis anterior los efectos gue produce la
npnraciﬂn del  gobernador han  sido ignorados.
Luego de Lranscurrido cierto Liempo 1a

caracteristica de control del gobernador empieza a
hacer sentir su inflpencia sobre la potencia de
entrada de la turbina y por Ltante sobre la

frecuencia.

Consideresos un sistema de gobernador con  una

constante de tiempo T y una caida de velocidad de

M, rad/seq. desde la condicion de vacio hasta
a : '

plena carga. oSl 4 es el cambio en 2l d4ngulo del

totor, entonces:

_____________ e (2.8}

donde d d /dt ez el cambio de wvelocidad debido a
AP, El gobernador causa gue la entrada de vapor a
la turbina cambie con el Clempo de acuerdo a la

. ; p
gegyiacion de velocidad, es decir:

ST PR T SO ITTICRRIEL - Ll (2.9)




Te varfa entre 0.5 y 10 segundos.

Ademas, el movimiento de la valvula pilote

influenclado por la potencia, por tanbo:

dAP P, ad 1 AP
———— E e ——ee = e e {0
dt N Ty dr Y 73
anp P, dd I
T 1 AR = Sms e 2
dt N, df W

L
para una maguina unida a una barra infinitag

dp/dd = coeficiente asociado con  la

sincropizante

dp/sdd = Ka

d* 4
N —— 4+ Kad + AP = D {2

at?

de 1o cual:
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= - W Fe it (2.13)

dt di

AP = - EKEsd M - (2. 14}
dt*
coabinando las bres ltimas BECUuaCiones,

aobtendremos:

&'d a'd 1 Ks P, dd dKs
T —m L] LT .'. PP | e + ______ = i s - u
at’ a* T W wN, R dt B%
(2.153

Cuando no se considera la accidn del gebernador:

jg-——:nb ¥ la dltima ecuacion tiende a:

- - i
gue es la eveuwacion original de escilacion.




i)

.2 METODOS DE SOLUCION DE LA ECUACION 118

LSCLLACTON

La ecuacican de oscilacion de upa  maguipa  con

respecto a una barra infinita:

dd
™ s = M5 = Pmax LHen L2 0T)

|

En un sistesa de varias mdquinas y, por tanto, de
varlas ecuaciones de oscilacion, es casi imposibie
hallar la solucion formal de la ecuaclidn. Incluso
en el rcaso sencillo de wuna sola maguina y una
barra infinita, despreciando la resistencia, solo
es  posible la solucion formal de [a ecuacion
anterior, i Ps = 0 ¥y exige el esplieo e
integrales elipticas. La solucicn de los valores
de d para distintos Liempos, grdficasente, suele
renprecentarse d en funcion de “tT. La curva
obtenida se llama CURVA DE OSCILACION, Si la
curva de oscilacidn indica que el angulo & eapieza
a disminuir despues de pasar por un Rdximo, se
supone, normalmente, gque el sistesa no peruuré Ia
estabilidad y gue las oscilaciones de d alrededor
del punto de equilibrio se hardn cada vez mds

pequenas, hasta desaparecer,
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En 1a determinacion de la curva de oscilacidn ¥
por tanto en la suiuuién de la Ecuuclén de
oscilacton pueden emplearse  dos procaedieientos,
jos mismps gue dependen de  la naturaleza del
problema.  Asi, en ¢l caso de un sislema en €1 gue
una mAquina oscila, respecto a una barra infinita,
ne es necesario representar y estudiar las Curvas
ile nsujiaciﬂn para determinar si el inqulﬂ de par
de la néquinﬂ aumenta ipdefinidamente o oscila
1lrededor de una posicion de equilibrio. El
principio por el gue se determina la estabilidad
en condiciones de regisen btransiente, gsin resolver
1a peuacidn de pecilacidon, es el llamaido eriterlio
de la iguaidad de areas. Aungue no €5 aplicahle a
sistemas de varias maquinas, este setodo ayuda a
cosprender  en gque foraa influyen ciertos factores
en la estabilidad en  regimen transitorio de un

sistema cualguiera.

Kl criterio de igualdad de areas es suy utilizado
para entender un sistema de dos -;quinas, pero
para hallar el tiempo de corte critiﬁn, aguel en
el cual pndriﬁ operar las protecclones sin gue el
sistema picrda estabilidad, debemos encontiarc
COmo funcion de LY. para gqrandes sistemas

dependenos  de  la computadora, que delermina
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conktra "t para btodas las ISquindﬁ en las cuales
estamps interesados; ¥ & puede dibojarse conkra
L para una anuina a fin de obtener la curva 4o
oscilacion de esa niquinu. El énguln ¢ se calcula
como funcidn del tiempo sobre  un perfndﬂ io
suficientenente largo para  determinar  5i & se
incrementa sin limite o logra un maximo y comienza
a disminuir. aungue el g@ltime  resultado
generalpente indica esbtabilidad, en un sistema
real donde un cierto nimero de variables se tienen
en cuenta puede ser necesario dibujar contrs TET
sobre un intervalo suficientemente largo para

agequUrar gue no se iacremente olra vez.

Existe un cierto nusero de metodos para la
resolucion numérica de las  ecsaciones
diferenciales de sequndo orden por medio de
calonlos paso a paso, para increscnbos peguenos de
la wvariable independiente. Los wmetodos mas
perfeccionados son solamente practicabies cuando
e dispone de una copputadora digital. Existen
progranas  exbremadamente sofisticados para
determinar la estabilidad transiente de sistemas

grandes de potencla.

Lot sistemas de potencia estdn formados por  on

e
grupo de elencnbos elect romecaniCos
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interconectados, cuyos wmovimientos pueden Ser
representados por ectaciones diferenciales.
Cuando se producen grandes distuocbios en el
sistema, dichas ecuaciones =on no lincales. en
cambic cuando ocurren cambios pequenos, ellas
peeden ser linealizadas con una pérdida peguena de
exactitod. Las eceaciones diferenciales gue
determinan la ecuacion caracteristica del sistema
tienen una solucidn de la forma:

w, L t L
de B XK, ETH ... KB AR

donde K,, K. Kn Son constantes de 1ntugracidh ¥

el |
By oo BLg o By son las raices de la ecuacion

caracleristica. Si cualguiera de las raices tiene
lérminn regl positivo enbonces d =e incresenta =n
forma continuwa y la condicion original no pudri
ser reestablecida. g1 criterio para La
estabilidad serd por tanto, gue todas las partes
reales de las raices de la ecsacidn caracteristica
sean NEGATIVAS; partes imaginarias indicaran 1la
presencia  de oscilacion. A continuacion se

i =
mostCrarian los dos Lipos de movimiento.

# #
La determinacion de las raices es a menudo diffcil
&
¥ tediosa por lo ceal se han desarrollado metodos

indirectos para predecir la estabilidad, por

R—
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ejemplo, el criterio de Routh-Hurkifz es ewspleado
pafa predecir la estabilidad sin tener gque
resolver la ecuacidn de escilacidn. En estos
mtlodos podremos  incluir la caracteristica de
control asociada con  los gobernadores ¥ los
requladores antomdticos de voltaje, los ceales son
gencralmente incorporados en el tratamiento

general del problema.

HMevimiento
'
MESTRALE
ESTABLE COM
OSCILACICH
AMORTIGURDA
Tiempn
— =
fig. 2.20.

Movimientos tipicos de vn sistesa

Ceando se emplea vna computadora, ezta wtiliza un
procedimiento paso a paso para calcalar el cambio
en la posicidn angnlar de ecada mdaguina sobre
intervalos cuya duracidn se especifica ceando se
hacen entrar los datos. Bl programa de carga
suminiskra los valores iniciales para las
caleculos, los gque comienzan CoOn und perturbacian

debido a una falla o interrmpocidn.  El computador
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determina el voltaje interno de rcada mﬁquin& ¥
asi, el cambio en d para cada léquina durante
intervalos SUCEeSIVeS por mi:todos numéricos
complejos y mas exactos. Cuando los  nuevos
angulos de todas las maguinas se detersinan  al
final de wun intervalo, el computador emplea el
dalo del programa de carga para resolver la red ¥
enconbrar la potencia cléctrica "Pe™ para cada
magquina. El valor "Pe” sustraido de "Ps™ es la
nueva potencia acelerante de la liquina para

calcular el nuevo cambhio de &

Resumiendo, la ecuacion de oscilacion tiene en
general dos métogos de solucion: un método grafico
¥ oun metodo numerico. El metodo nusérico resuelve
la ecnacion de pseilacion mediante algun tipo de
Lecnica; en nuestro trabajo utilizasos el metodo
de Runge-Kutta para resolver la ecuacion

diferencial.

HETOND DE RUNGE - KUTTA

Giendo la ecuacion de oscilacion una ecsaciaon
diferencial prdinaria p de primer orden, a
cnntjnuaciﬁn yvamos 4 2 copsiderar una tecnica  de
solucion de dichas ecuaciones, a fin de aplicarla

posleriormente a nuestro estodio de estabilidad de




BG

un sistema de potencia; ya gue hﬂhrin ecuaciones
diferenciales ordiparias En los modelos

matematicos que representan a los diversos
elementos gue lorman el sisbema electrico  de

potencia.
El metodo a ser empleado en esta tesis es el de
Runge-Kubta, el cual emplea uwna formula de

recurrencia de la forma:

Y., = ¥ +ak ¥ ak + a, k,  Soe e S

{Z2.19})

para calcular valores sucesivos de la wvariable

dependiente "y", de la reuaciﬁh diferencial
p ¥

iy

azede dmi PR fix.y) (2.20)

dx

&n donde:

k., = (ax) I(x .y )
ki = {ox) fixgtp ax, W +Q.k, )
Ky = {ax) [{xytp ox, yoHq K, ¥g.k;) (2.21)

k., = {pnx) ({x +p_ 4%, yL+q-vk,rqh“K=+.,.+q*uMKmJ
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Las variables a, p. g. deben adoptar valores Lales
que la ecuacidn (2.26) suministre con precision
valores GUCESIvVOS de ¥. Como se mnstrarﬂ
posteriormente, estos wvalores se determinaran
haciendo la ecnacidn (2.26) equivalente a cierto
numero especilicado de terminos de un  desarrollo

en serie de Taylor de "y" con respecto a "x".

lios metodos de Runge-Kubta empiezan por si mismos,
y teoricamente es pusible desarrollar un metodo
gue tenga cualguier grado deseado de precision.
Estos fueron de los primeros que se emplearon €n
la solucion numérica de ecvaciones diferenciales,
y todavia se wutilizan con bastante <frecuencia.
Comp occurre con cualgeier sétodo, poseen ciertas
ventajas y desventajas gue se deben balancear al
considerar su adaptabilidad a wna aplicaciocn
particular. La ventaja principal de los wetodos
dé Runqge-Kubtta es que empiezam por si mismos y gue
resultan fdeciles de programar, ¥y una desventaja es
el regquisito de gue la fescicon f(xz.,y) se debe
valuar para varios valores ligerasente diferentes
de x y y en cada paso de la solucion (en cada
incremento de x on AX). Esta determinacion
repetitiva de fi{x,y) prodoce generalmenle un
setodo menos eficiente en o gque toca a tiempo de

! E
conputacion, que ptros wsetodos de precision
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comparable, en gque los vialores previamente
determinados de 1a variable dependiente se
utilizan en pasos suresivos. Otra desventaja es
que  resulta mas difieil estimar el error en cada
paso para las soluciones d¢e orden superior de
Runge-Kutta gue para las soluciones oblenidas por

obLros procedimientos utilizados comunmente.

La ecuacion de Runge-Kutta de segundo orden es:
i = ¥i + a ko +oagks {2.22}

en donde:

k. ( %) £Ox,,¥:)

£
™
I

{ AX) T{x+p, Aax. ¥, + g, k,?

(2.23)

Nuestro problema consiste en determinar valores
para a; , #3:; Pvs ¥ G,. O¢ manera goe la ecuacion
(2.72) cuministre un valor preciso de y;., - Una
1nte:pretan%dn nr;Iiua de las funciones k se

llustra en la fig. 2.21.

Bl area somhreada con trazos representa k, ., y el
E

area sombreada con puntos, k. Para el metodo de

gsequndo  orden gue se  eslta conslderando, 1a

cuacion (2.19) se puede eseribic en la forma:




g9

v

{1+ 85 Y1

FIXie Bybn e guki)
'mf
R
fi% 3 = ¥
Tl
= | =
e
=
-
o X~ X
e i + Py 2
e | R ——
Pig. 2.71

Interpretacidn gréfica de las funciones k

Yo, = ¥i + a,{drea sombreada con trazos)

+ @, {drea sobreada con puntos?

Dehe ser evidente gue el tamafo del area sombredda

que representa ka depende de Los valores

determinandog para P, ¥ Ju-

I TR——
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Determtnaremos velores para a, , 2 . P, » ¥ Q.
haciendo la ecuacion (7.22) equivalente a dan
desarrollo en serie truncada de Taylor de ¥y con

respecbo a x. . Como primer paso desarrollaremos ¥,

con respecto a ®,. Ublenemos:
(ax)®
ipy = FLF AR R F ¥ *..002.28)
il

Recordando que la ecuacion dlferencial dada es y'=

f{x,y}, escribimos:
vy = £ (Egays (2.25)
Por Ltambo:

af Jf
s oot == 5
(2.26)
d X dy

Sustiluyendo las ecuaciones (2.25) ¥ {2.26) en la
Euuaciﬁn {2:2437 obtenemos el desartollo de la

torma siguiente:




=N

(axy i
Figo =¥y S f{}{“jl";_] e ————
1 ®
g1
G ¥} F 1= X0y [0 LY ¥y
ay
(A xy
L (2.27)
a1

Ohservando las ecuaciones (2.22), (Z2.23) y (Z2.27)
venos que k se debe expresar en funcian de B4R .
Y, offdx (Xiy .¥L ¥ ¥ dffoy (x:.¥.) 81 las
ecuaciones (2.22) y (Z2.27) van a conbener teralnos
similares. Eslo se puede lograr desarrollando k,
en wuna serie de Taylor para fosciones de dos
variables con respecbto & x4, ¥ J- Otilizando los
tres primeros terminos de la serie de Taylor y
observando que h = p,ax ¥ §J = 4q,, .k, podemns

egoribir:

ke = Ax {B0xp.y) + max |[— (8 ¥0)
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que: centienen cualbro incdgnitas. Asignando
arbitrariamente un valor a una de las incdgnitas y
resolviends el sistema para determipar las otras
tres, podemns obtener tantos conjuntos diferentles
de valores y a la vez, tanbtos conjuntos diferentes

de ecunaciones {(2.22) y (2.23) como sc desee.

Uina solucion que e obtenga ubilizando la ecuscion
(2.22) en una jntﬂgrn:iﬂn paso por paso, Ltendrd un
error por truncamiento en cada paso del orden de (
%) , ¥a gue en este desarrolle se despreciarocn los
Lerminos gue contienen { x) y potencias de mayor
orden de . Entonces este se conoce coso un

metodo de Runge-Kutta de segundo orden.

g1 se define vn metpdo particular d&= sequado orden

hagiendo a =, en la ecuacion (2.30) se tendra:
1
i e
z
p =1
q =1 (Z2.40a)

Le¢gs ecuaciones (2.2¢) y (2.23) dan entonces:
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¥ien B ¥ # (k, + kzl

2
{2.31)
k., = {ax) f(x,,y¥)
k = tan) fi{x + Ax.,¥y, + k3
Como el wetodo de Runge-Kutta de segundo orden

tiene un orden de prﬂciﬂkﬁ modesto, en nuestro
trabajo consideraremos el metodo de Runge-RueLta de
cuartn  orden, cuyo desarrollo  aumenta

considerablerente en complejidad pero al mismo

tiempn se incrementa la preclsiﬁn, Este método
resulta de hacer n = 4 en la ecwacion (2.19),
igualar términos hasta los gue contienen { x) ¥

geleccionar 1 conjunim particmlar de dosg
. & =
parametros arbibrarios, se lo expresa de la forsa

siguiente:

Ve, = ¥ F 1S6 (R, + 2k, # Zky + kg) (2.32)

kl = {I‘:‘I.} r':Hl ,T‘}
AH R k,
kz . ':.ﬂ}'.'} I{H'. + —--—-"?':h  —— )

2 2
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FAR ks
ks = (AR} £CRy, + ~=—— i & ===

2 2

kg = (Ax) f(x +Ax,y, + ka)

T}
En oste aetodo el error por paso es del orden de |

{ax}ﬁ.

2.%.3 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Al implementar un programa de :u-putacldn para
hallar la solucion de la ecuacion de oscilacion,

podremcs ademas considerar otros pariuntrns como

con: la aceion del campo de la excitacion y la

accion del gobernador de velocidad.

La salida impresa del computador nos sostrara los
resulbtados en forma grﬁfica sohre an plano angulo
vg. tiempo, pudiendose [acilmenle interpretar si
el sistema electrico de potencia se mantiene en

gstado eskable o Liende a volverse inestable.




£AP1TULD TERCERO

SODELO DR UNA MAQUINA STNCRONICA NO REGULANA PARA B

ANALIS!S DE LA ESTABILIDAR

==L _L sl - et

Al realizarse la desuripciﬂn general de  una maguina
sinnrﬁnica. ¥y §u relauiﬂn con &1 anélisis de estabilidad,
inicialmente ce establecieron representaciones de las
maguinas sincronicas  empleando las herramientas
matepiticas y del area de cosputacion de las gue
disponia, cuya exactitud foera 18 suficientenente
apropiada para analizar los problemas rceferentes al
fufcionaniento de la miguina. Algunos de los problemas
de1  analisis transiente de estabilidad pueden Ser
anallzados representando solanente 4GOS :ﬁquinﬂs: en este
casnp ©5 posible vbilizar representaciones relativamente
complejas de  las mayuinas, En 1os analisis de
estabilidad (JiLe son necesarios represetar el
funcionamienlo de 1 mayor Aumers de miquinﬂs
interconectadas,; cs  psenacial hallar representaciones
gimplificadas para Lodag las ugquinas. En base a lo
anterior, e han reallizado un ainnﬁnuru de

invesbiqaciones a parbir de las coales se han obbtenido
q i
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logs c¢riterios a ser empleados en los IéLUdUH de analisis
de la estabilidad de nn sistema de potencia, segun el

punto de wvista que se gquiera analizar.

Una de las conclusiones obtenidas de estos estudios
indica gue la interacoion entre la mﬁquina sincroniea ¥
su sistema de ex:itani&n afects en forma directa 1as
simplificaciones gue pueden hacerse en la reprﬂﬁﬂntaﬂién
de la m&qujnﬂ. Basanduse en los sistemas de excitacion
primitives se desarrollo an modelo "CLASICO" de  la
néquinﬂ siporonica. Sin embargo, a4 Ltraves de los anos se
han desarrellade sistesas de pxcitacion cuya naturaleza y
caracberisticas han cambiado, al iqual gue las mﬁqu1naﬁ
sincronicas y los sistemas de potencia & los gue ellas se
hallan conectadas: estas alteraciones se han producido
por presiones Lanto techicas Cumo economicas. Como
resultado se tiene gue la rﬂpresenta:iﬁn clasica de la
sagquina gincronica ya no e5 adecovada para todos los Casos
de analigis de estabilidad gue se presentaren ¥y por
tanto, gse debera seleccionar  la reprusnnlacjﬂn mas
adecuada, de acunerdo a la exactited regoerida y a 1los

datos disponibles del problema que se biene.

r
Por ecta razon actualmente se Cienen algunos modelos para
¥ [
representar a la maguina sincronica. A leo largo de este
i i et N "
capitulo 5 desarrol lara inicialmente la teoria

mateastica en lo gque se sustenta todos los modelos y a
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r’ rl
continuacion se presentaran los cueabro modelos de la
¥ : ,o
magquina sincronica que emplea el programa para el estudio

de la estabilidad de un sisbtema electrico de potencia.

3.1 ANALISIS THORICO DE LA MAQUINA SINCRONICA

A continuacidn se proesentara la  teoria matematica
utilizada en el desarrollo del modelo que representa
a la maguina sincronica; en este desarrollo se
introduct ra LATH transformacion que  Slrve para
convertir las ecuaciones diferenciales que

representan el funcionasiento de la léquina eincrona,
en efcuaciones alqehri:cas: esta es la transformacidn

de Park.

TEORIA ELECTRONAGHETICA

La siguiente teoris matematica es deriwada partiendo
del punto fundamental de que la maguinsa consiste de
algqunos circuitos indoctivos acoplados, las

ihductancias propiss y mutsas, las cuales varian
periodicamente con la posicion amgelar del roter. Sc

considerard para el analisis uma mdquina sincronica

de polos salientes sin devanado amortiguador. Las
£

pérdidas del hierro y la  saturacion seran

despreciadat. e esta manera, la maguina tiene

cuatro devanados: ©l devanado de campo Y tees
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devanarnios de areadara.

El voltaje terminal instantaneo de uwno de estos

dovanados puede ser escribto em la forma:s

W = rEl f omeew L I

donde r £ la resisktencia del devanado, 1 es la
corriente ¥y ¥ es el enlace de flujo del devanado, el
cual depende de la induoctancia propia del devanado,
de la indoctancia mutuva entre este y otro devanado y

dr la corriente en todos los devanados acoplados,

asi:
-
= XL (3.2)
Denotando a los devanados de la arsadura por los

subindicerzs &, b, © ¥y el devanado de caapo por f,

tendremos:

R [T — (3.3.a)
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. d ',
s = pilpeatns, {(3.3.b)
at
ﬂ‘:.r"'::
Ve = elet —oeee (3.3.¢8)
dt
d¥'f
Jf = I;Li NE——— {(3.3.d)
dt
donde:
#ﬂﬂ : T,a4 L& + Lab Lh + Lac Le + Laf Lt (3.4.a)

Y p = Lba La + Lbb Lb + Lbe Lo + Lbf Lf (3.4.b)
¥ e = Lea La #+ Leb Lb + Leo Le + Let Lt (3.4.c)
W f = Lia La + 1fb Lb ¢ 1fc Lc + Lff L (3.4.d4)

r: representa la resistencia de cada fase de la

armaiunra, ¥y

ry : representa la resistencia de campo

Como muchas de¢ las indactancias warian con el bBlempo,

es dificil recolver lat eceaciones diferenciales
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anteriores con ¢l objeto de enconbrar las corrientes
para un voltaje dado sin conocer la tfuncion del
tiempo. Una forma de conocer la variacion con
respecto al tiempo es expresandolas en terminos de la

posicién del rotor € , la cual cambia con el tiempo.
8 = w5y {2.5)

donde o/ es la velocidad angular, la cual para
nuestros propositos puede ser considerada constante,

y & es ©] valor inicial de O.

[NOUCTANCIAS DE LOS NEVANADOS CORD FUNCIONES DE LA

POSICION DEL ROTOR

" 5 g
L& convencion adoptada para las direcclones positivas
de las corrientes y angulo sera tomada de acuerdo a

la figqura siguiente. (fig. 3.1)

Los e¢jes magnéticos de las 3 fases de la armadura
eatén apartados 120 grados eléctricos. Los ejes
directo y cuadratura del campo estidn apartados S0
grados electricos enbre $1, con €l eje en coadratura
en adelanto. La posicidn del rotor estd dada por el
inoulo € wediante el cual el eje directo del campo

est | apartado del eje de la fase “a” do la armadurd.
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fose o e dire cta

fose ¢ fase b

gje tundrobusa

£ig: Bl

Referencias asumidas para corrientes, voltajes y fmm.

La indoctancia propia de cada fase de la armadurd es
giempre positiva pero wvarfa com la posicidn del
rotor; serd de un valor elevado coando el eje directo
del campo coincida con el eje de la fase de la
armadura y serd pequefio cuando el e=je en cuadratuora
coincida con €1. La variacidn de Ia inductancia
prupia entre estas dos posiciones poede ser calculada
por medio de valores dados por £l fabricante o por
nedio de valdres medidos; por les dos wsftodos se
encuenbra gue dicha variacidn es practicamente
ginnsoidal ., tal afirmacidon se la presenta en la fig.

A e
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Fig. 3.2

Variacion de la inductancia propia del devanado de la

fase a con la posicidn del caspo.

La variacidn de la inductancia propia de la fase 4

pupde ser expresada por la siguiente ecuacidn:

Laa = L& + Lm Cos 28 {3.6)

Lg: inductancia medida del devando como 5i zp¢ tratara
de unie bobina aislada,
Lm: variacidn de la inductancia propia del devapado

debido a la posicldn del rotor.

Se cumple que Ls= La. Esta indoctancla Ltiene un
valor méxiwop 4 & = 0Ff y 1808 y un valor minimo a & =
g0{ y 2764(. Para la fase b la variacion de la
inductancia propia es similar excepbo gue el valor

adxime oeerre donde el e¢je directo coincide con el

T
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eje de la fase b, esto es, a 8= 1200 o -B60L. De
agui,. la ernacion propia para la fase b es obLenida

reesplazands & en la ecuacion anterior por § 8 -

-

120
Lab = Lg + Lm Cos 2(&- 120) C3.7ald
Lhh = Lg % La Cos {2& ¢ 1LZ0} (3.7 )

Gimilarmente, para la inductancia propla de la lase

oz

Loc = Lis + Lm Cos 2{(0 + 120) (3.8.8)

Lee = Le + Lm Cos (260 — 120) {2.8.h)

La inductancia sutuas entre dos fases de la armadura
también wvaria con la posicion del campo. Es sieapre
negativa y so valor mas alto ocurre donde el eje
directes se encuentra en la mitad entre 21 eje de una
fage y &l eje ilnverso de la otra fase. Asi, el valor
ahiwimo absoluto de la indoctancia msutowa entre las
fages a y b ocurre a 6= -30( o 150, entre las fases
ayc, ab=-1500 o 30 y entre las fases b y c, a f=

anf{ o 2704,

Es hallado, ya Sea por caleulo o por pruebas, que la
variacionr de la inductancia sutua entre doe fases del

gstator es priacticescnte la slssa que la variacion de
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ia inductancia propla de ona faze del estator,
consecuentesente la denntaresns con el mlsmo simbalo

Lem.

Lsm

[mH]
_1‘5-
_? u_

~15

_1.&-

$ ™ ‘F_
|:| ¥ &0 ] r = B0 [® aslechricos ]

fig. 3.3
Variacidn de la inductancia sutua ealre las fases a ¥

h de la armadura con la posicida del rotor.

Lag expresiones para las indnciancias motuas son  las

giguientes:

Lab = Lha = - [Hs + Lo Cos 2 (@ % 30) (3.9.a)
Labh = lba = = Hs + Lm Cos (26— 12 (3:9.b)
Lb. = Leb'= - [Ms + In Cos 2 (& - 90 ¢3.10.a)

Lo = Leh = = Mo & Lm UCpg. 2 {3,308
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Loa = Lac = - [Ms + La Cos 2 (64 150)] (3.11.a)

Leca = Lac'= = Mg + Lm Cos (20 %+ 120) (3.11. b

Pg: inductacia mutua entre dos devanados del estator.
Lm: wvariacion de la indectancia mutua entre dos

devanados del estabor.

La inductancia mutua epbtre e] devanado de campo Y
cualguier fase de la armadura es de un valor elevado
cuando el eje directo coincide con el eje de esa
fase. Luego de gque €1 caspo gira 1B0{ desde su
posicion sriginal la inductancia sutwa es igual pero
opuesta  a su valor inicial. La wvariacion es
ginusnidal: para moslrar la variaciomn sinusoldal de
la indoctancia mutua es necesario proporcionar un
voltaje sinusoidal del circuito abierto, lo cmal es
ngualmente Cconseguido  en néquxnas coserciales. La
indoctancia p:ﬂhia del devanado de caspo LI es
constante. Las e¢xpresiones para las indoctancias

mubuas s0n:

Laf = Lia = NI Cos'3 (3.12)
Lbf = Lfh = M Cos (S - 120) (2.13)
Ll = Lic Bf Eog 8+ 120} (32.1a}% 1

Reemolazando las expresiones (3.6) & (3.14) en las
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ecuaciones de enlaces de {lojo, obtendremos:

{Lz 4 L= Cos 28) fta i [—I"Ts + Lm Cos (28 - ltll.ﬂ

W
Lh i [ Ms 4 La Cou (284 J_E[J]l] LL? + {(Mf Cos B )

(1 (3.18)

1 ]
[- Ms + bm Cos (28— 1200 la 4 I].s: 4+ Im Cos (28

Wb

i _lg_'.[]}_] b+ ¢ - Ms + Lm Cos 2€) i.r: +[ﬂf Cos (& —

12zm] b (3.18)

“Ir."-’t' - I— Mg 4+ . Lm Cos (Z8 + IEETJ ia + {— Mg + Lm Cos
25

i r

Lb + [l.s. + Lm Cos (22 - 12[:-1‘] e # !_nr Cas (04

lznﬂu ¢3.17)

“J)l = {(Mf Cos©®)> La + ‘l_rl't[ Cos ( &- 121:::] Lb
1 Im Cos {6+ 1:-?!.|1J Le + EE LT (3.18)

heumienda ahn;a que los wvoltajes en los cualro
devanados son funciones conocidas em el tiespo ¥
estas expresiones son requeridas para las corrientes,
que son también funciones del tiempo. Se requlieren
cuatro ecuaciones diferenciales, las cuales tienen
eomo incognitas las cuealro gorrieates y sus derivadas
del tiempo. Para obtener estas ecuauciones. se
ponc'ra = wt +& en las expresiones (3.15 a 3.18) ¥

asumiemin goe es constante, tomamos la derlvada de
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tiempo de estas ecuaciopes ¥ sustituimos el resultado

en lag ecuaciones (3.3). Las ecuaciones resunltantes

son muy complicadas:

UVa = [r - 2wlm Sen 2 (Wt +l5u]-:| La [ELJLIH Sen
(20t + 28— 1?{1}Jlb -I:?.uu'Lm Sen (24t + 28
+ .12[;}] le - [L.er Sen (Wt + 6] Lf 4 [Lt.' +

dla
Lm Cos 2 (Wt iﬁha S | [HH + Lm Coz {2t
dt
dlb
3 .28, - LEI_H;J ——— [Hﬂ + La Cos (Z=% +
dt
dle ale
28.4 12rt:;_‘1l ———— 4 IHI Cos (wt +8) -—--
(2.19)
dt dt

J'h [ 2 Lm Sen {20t + 28. 4 12ﬂi§La # [ - 24l
B

Sen (2wt + 205 4 IEDI}] Lh + - Zollm Sen (2w
L

. -1.
Lo+ ?&j]Lc L I w Mt Sen (&t + & - 1200y U

dLa
1 [m:  Lm Cos (2uh + 28, - zzm}] _____

dL

dlb

+ ILH + Lm Cos (2wt + 20,4 J‘.EIJ{JL:J —————
{13
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dL e
+ E]"i'.—‘- P Lm Cos {248 % uﬂ,}] ______ +OMi
at
Lt
Cos (wt + 0a— 1200 — (AL 20
dt

. AR
Ve = [ 2 Lm Sen (2ut + 2 0o+ 120¢) Lo +f Zulim
Sen (2ot + Fr-f‘ln:rj b 4 Llrr - Zvlm Ben ot +

2B - lEU{}]lLir § [— WME Sen (wb + Ogt lEEHﬂ

di a
l;.'_I ¥ [I‘Is b Im Cos (2«L + lEﬂ{ﬂ————- + L'Irﬂ*:-
dt
dilb
-‘1|
+ Lm Cos (2wb + :-E"EH:J ——=—— i} [LH 4 Lm ‘Cos {ZwL
db
dlc
1 s s
g S i j,?.EH‘j -——— % |Hf Cos (=t + + L.{DHJ
dat
dlf
e in (3,217
db
T

.
Ut = [ Wi Sen Wt +ﬂ.;Jl{.1 + L—w‘ﬁi Sen (W + &
1::[1“;&' 4 { W Bt Sen (ot + &+ 12003 le ¢+ r,

di

-

-|[1 k [I‘H Cog O4E F8:) —m— iri"ll' Cos (wh o+ 8

dat

i

p—

-

R —
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dt
dlb ale
- 1:&&{:]——--— } [m Cos {wt + B=4 121]{9 ————
it daL
ait
e (3.22)
di.

Atn  cuando  la soplocion  de  cualbro ecuaciones
diferenciales gsimultaneas de esta forma es
tenricamente posible, ello no seria practico en la
forma (3| qiaes s encuentran en las dctuales

eXpresiones.
TRANSFORMACION DE PARK

LA ECALBNEE 45 L maguina sincronica pueden ser
grandemente  simpliticadas per wuema sustitucion
{(transformactdn) de wvariahles. Esto es, ciertas
corrientes, voltajes y enlaces de flujo ficticios
paeden ser definidas Ccomo funclones de lLas
corrientes, volitajes ¥ enlaces de flujo actuales
reales, de tal forma gue las eceaciones serdn puestas

e berminos de estbds nuevas variables.

Las eceaciones pueden ser resuellas para una npuevd

variable como funcion del tiempo. La sustitocidn de
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lag cantidades eléchricas actuales puede ser hecha de
manera purancpbe matemitica y desde este panto de
vigta mno serla necesario dar ninguna intnrpretaci&n
figica a las nuevas cantidades fictieias. Pero, la
snstitucion particular usada esla basada en
razonamienlos fisicos y por tanto a las nuevas
variables se les puede dar una tntn:ptﬂLantdn fisioa,
¥ ademas seran escogidas de mancrn que las ecuaciones

sean simplificadas por la sustitucion.

La sustitucion de la gue haremos uso es de R. H.
Park. Por esto se la llasa "transformacion de Park"™,

y las variables nuevas =on llamadas wvariables de

Park.

La transforsacidn de Park define unas nUeEvas
variables del estator, corrieates, woltajes o enlaces
de flujo en términos de las wariables conocidas de

catta uro de los devanados.

Las nuevas cantidades son obtenidas de la proyeccion
de 1las varlahles actuales sobre tres ejes, ono a lo
largo del eje directo de los devanados de campo iterd
rotor, llamado de eje directo; la sequnda a lo largo
del eje neutro de los devanados de campo, llamado de
B2 rn cuadratura, y la tercera sobre un eje

estacionario.
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APLICACION DE _ LA TRANSFORMACION OE PARK A _ LAS

ECUACIONES DE LA MAGUINA SINCRONITA

: .t . :
A conptinuacion aplicaremos la transformacion de [ark
4 las cantidades electricas gue Son enpleadas en la

representacidn de la maguina gincronica.

Las corrientes de fase de la srdadurd La, Lb e Lo son
reemplazadas por lag nucvas porrientes ficticias L4,

(q & l,de acuerdo con las sigulentes ecuaciones:

La = Ld Cos © - lq Send + Lo 4
(4. 23)

iy - LldcCos ¢0- 120y - Llg Sen (& - 1200 4 La
(3.24)

Lu ~ ld pos @4 1200 - Lq sen (& o+ 1203 e
(325

gustituciones similares 50N hechas para los voltajes

y para los enlaces de tlujo de la armadura. La

Lransd ormastion Lmnweseoikda o At Lai'mn e-itadimer i dcrmvacm e win e i on ke

£5.

y o [1v LoEfl} P 05 & e
a-"79 JlaCos '(ir Lb Lo8 ‘- ( {m I [E {g&
{ & + 13|

(3.26)
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s

iy, Ma. TR = G

Lq = /3 [ﬁa Sen 01 Lb Sen (8- 12040) + tc Ben
{ g 4 12H{i]

(3.27)

b, = 1/ t L a + Lbv + U e
(7. 28)

Para la obtenciom de estas ecuaciones 1inversas A

partir de las ecuaciones noreales se reguiere del uso
£

de algunas identidades trigonomebtricas y de cierto

trabajo matematico.

4 continuacién  presentaremos las  ecuaciones
correspondientes a los enlaces de 1lujo para'ﬁﬂ,.ﬁq,

¢ f ity i il
fu en terminos de Fa, fb. Y e

ey o= (Ls o+ Ms o+ 3EZ Lad td + M Lt

LS. 29, a)

¥q = (Ls t Hg - 3/2 Lm) g
{2.29.b)

%’n - (Ls : 2 Ha) Lu
(3. 29.C)

Y = asz oni (ad + hy Lf

{3.28.4)

Eastas ecuaciones Son muy simples ya gue; primera,
Ervrioads Los copficientes 500 consbtantes (L

- . P
independientes de la posicion del rotor ;¥ segundo,
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que existe casi una completa separacion de variables.
Lag cantidades en parentesis son  las relaciones de
los enlaces de flujo directo, en coadratura ¥ neutro
con sus respectivas corrientes; obviamente ellas son

la

]

indictarciaz en el nuevo sislema de variables;

por Lanbo

L - Lg + Hs + 352 Lim
{3.30) 2

Lg = Ls } Hs = arz La
(3.31)

Lo = Ls ¥ 2 Ho
{(3.32)

De esta forma, las ecwaciones (3.29) pueden Ser

ecgcritas CORD:

Ya = Ld la + m Lt
(3.33.4)
Ya = 1Lg -Lq
(3.33.h)
Yo = Lo Lo
3 d33ae)
Vg o= m/z oM La + Ly Cf
(3.33.d)

H uuntinuaujﬁn establecereans las ecuazciones de  los
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goltajes £0 108 ejes d. 07 CETO pnri‘.iundﬂ de las
pRpIesiones para los voltales eppleando la

translnrmdﬂiﬁn de Park:

Va = :zr:—:[lfa cost 4 Vb cos (G- 1200 4 Ue Los

(& 4 1200)) {3.34.a)
L-"T-l], = ‘.E'!,I"E-{Era Sen Jbh Sen (B— 1204) + Ve

gen ( @ + 1200 (3.34.07
Jo = 173 Wa + Vb +Jed (3.34.¢)

custituyendo ED ¢49.34) los wvoltales de cada ana OF
jag fases por la expresidn:

J= ¢ & + a¥iat

v a d¥ b
V- F:!:—‘:{{Ir La + — )E.‘n-.ﬂ_—':-ir i::r,'.t: i el }Tnﬁ
dt dt
dreo
(8 — 12000 + [r.i_:: 4 --——= FCos « 8 + 1200
{3.35.4)
dt

gultiplicando ¥ agrupando Lerminos:

Vd = 243 r{n!',n fos &8 + Lb Ces (8- 1200} + L
CLR i

; d T‘ed r‘l}fb
Cos (&4 1?.[111]' L gl -———Cog @t —=r——008

dt it
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d?’c

e — 120¢0) + ———Cos ( G4 lzzm}]{ﬂ.ﬂﬂ.h}
dt
a
R e ce (3.35.6)
- dt el

'r i
donde Lﬂﬁ?dl]d es un termino erpleado para abreviar
la euprﬂsiﬁn gue §e halla dentro del corchete; sin
embargo no se la debe confundir con dyusak,  la  cuoal

ce 1a halla derivando la expresion de los enlaces de

filujn ﬁﬂ:

firss I
Vg = :ur-.{‘;‘fa Cos 8 + ¥b Cos (8- 1200) + Fe Cos

{8+ lEUi}] (3.36)

reemplazando:

day, [dya dy’ b d Ye
e = 249 ———— Cog & + ~—--- Cos (0 - 1204) + —=-
e -~ dt dt dk
r ¥
Cos (6 + lzﬂiﬂ - Hfﬂigﬁa Sen o4 ?E Sen (8-
AR +?Jn Sen (G4 LEHI}J (3.379.a)
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e
_.F_Hy** B L0 | “r’*’a (3.37.0)
di dt i
tde [orma qlii'.':
P dy,
o ——— A ‘H*’.i {3.38)
at Jg dt
Tuesigo:
I.':-:lll.-'_i
Vi = rld + — - w ¥y (3.35.4)
dt

en forma similar:

i
o0
Ug = £l ===+ w ¥, (3.39)
dt
i
B e {3.40)

dL

\ ; i
Reemplazanido los valores hallados de Y, Vg, Yo, d
¥irat, dfy sat y Ay dt en las expresiones anteriores,

anhtend remos:
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l.:E i—d dLJ:
Ja = cla + La ——- -~ wnglye mf —=-=  (3.41)
dt At
iy
Ug = elg + 1g ~— 4 wiLald + MElDd (3.41.5)
at
dL,
1fn = riﬂ + Lo ———- (3.41.e
dt
d Ly dig
Vg =g bt v Ly --— + 372 Bf ——
at at

Esbtas ecnaciones son mucho mds simples gue aguellas
presentadas para los wvoltajes a. b, c 13.19) =
{3.22); puUESs splamenke Lienen dos, tres o cCcuabflfo
terminos en lugar de ocho términos como se tenla en

lag expresiones anbes mencionadas.

I
Una vez presentadas las herramientas matemalicas Que
L = 3 i
nordaran ¢l funcionamliento de una maguing gincronica,
# =
ge  expomdiran  a rontinuacion las bases teoricas para

. I -
llegar al circulbo elecbrico equivalente (jue
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# + 'J - L] = -
representa 2 la magquina sincronica.  Hste clrenito es

de mucha nbtilidad en los estudios de estabilidag de

sistemas eléectricos de potencia.

% 1.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA MAQUINA SINCRONICA PARA

LOTUDI0S DE ESTABILIDAD

lia t.e.m. de la nﬁﬂuind, s declr, el vbpltaije
correspondiente a la corriente qoe floye por el
devanado de campo, se lo considera gue posee dos
componentes: una componente B que corresponde a
los enlaces de flujo del devanado de campo Y una
componenle gue conLrarresta la reaccion de
armadura. La ultima componente puede variar en
forma instantanea porgue ella corresponde a las
corrlentes, en cambio la primera componente, que
correcponde a los eniaces de fiejo. no puede

variar en iorma instantanea.

ruando se produce un cambio repentinc en la red
¢lectrica, los enlaces de flujo (y por tanto E7)
ne uumbi&rén, pera S prnduulrén corrientes en  la
armadura,por lo cual se deberan indoeir otras
corrientes en los circuiltos del rotor para de esta
forma mantener los enlaces de flujo constantes.
Lis rcorrientes de armadura y del rotor Ltienen

conponentes a.c. ¥ d.e., las cuales se requiercen
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para dgualar log ampere-vaelba de las diversas
bobinas acopladas. E1 1lujo digminuira de acuerdo
a la constante de Liempo cfechiva éel circuite de
campo. Sin carga, eota constante de tiempo €8 del
orden de algunos SeOunoos, mientras que bajo rarga
ella se reduce considerablemente hasta el orden de

1 spj. 0 maSs.

De In anterior podemos ver gue piara un pericdo
inferlaor a 1} seg. la caracteristica natural del
Acyanado de campo de una pagulna sincronica tiende
4 mantener los enlaces de flujo constantes y por
tanto tambien B . Las excitatrices de Lipo
convencional generalmente tienen una respuesta
lenta y sus valores saximos ¥ ainimos no son lo
suficientemente alilos CORG para glterar en forma
apreciable el cuadro antes descrito. Mas aun, se
ha obhservado gue durante un disturbio el efecto
combinado de la reaccion de arsadura ¥ del sistema
4 excitacién ayoda. a8 mantener 1oS enlaces de
flujn constantes durante un periodo de tiempo de
un  sequndo o dos. Este periodo se lo considera
adecnadn para determinar la establlidad de la
méqulna- [ eslta forma, en estudios de
estabilidad ce consideran gque los enlaces de flujo

del campo permap=cen constantes.
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El flujo del devanado de canpo ©5 pOC lo cegular
igual a un flujo fiecticio que creario ana t.oe.m.
debras de la reactapeia transiente de eje directo.
£l modclo usado para una  maguing gincronica &e
muestra en la tig. 3.4., donde Xs es la reactancia

vransiente de eje directo.

el

“© w

fig. 3.9,

Circnito eguivalente de una mdquina sincronica.

La fucnte de voltaje constante E[f es determinada
de las condiciones iniciales. @€ decir de las
condiciones anteriores al transiente. Durante el
transiente la magnitud E se la mantliene constante,
mientras gque el @ngulo & se lo considera COROD el
dnguio entre la posicidn del rotor ¥ el wvoltaje

terminal ¥.

En lIa saseccion 3.4 se presentardn  los modelos
witegAticos de la maguina sinuronica, en COyo
Jésarroily se empleardn los conceplos hasta este

punto Lratados. Bs decir, el circuito equivalente
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antes presentadn para el estado Lrapsiente bendri
cus variacinones de acuerdo al grado de complejidad
gue involucre cada uno de los  nodelos, de igual
forma Ge aplicara la Eeoria matemdtica en la
resolucidn de las ecuaciones dilerenciales gue
conllevan cada reprwﬁ&ntaciﬂn de la niqutnﬂ
sincronica.

3.7 REPRESENTACION DE LA HMAQGUINA SINCRONICA PARA ANALISIS

DE ESTABILIDAD

Para cualguier tipo de analisls gue dinvolucre el
funcionamiento de la maguina simcromica, se usaran
1is. ecnaciones derivadas de una :iquina ideal,
togando en ceenta las correcciones a ser hechas
debide a los efectos de sateracion. La
representacion de tales efectos se lo hara como
variaciones sustanciales de velocidad, tambien pueden
gspr ponslderados las srmonicas y las corrientes
desbalanceadas que aparecen leego de prodocirse un

disturbio en el Gistema.

5i la mﬂquina sincronica es representada conslderando
todos 1og detalles anteriores, entonces el sislena ide
potencia debera ser representado eo un nivel de
detalles rcomparable, pueg 51 no, lns resulbtados

obtenidos. pueden ser incorrectos. Sin wembargo, al




representar los  transformadores y  las lineas de
Lransaistdn mediante sus eguaciones dilerenciales
pira de esta [orea Ger consistentes con La
represenbacion it I a miiejid i ni sincronica, e
incrementa la complejldad de los cdleulos al punbto de
que para Ltrabar :l analisis de un slstema
relativamente sencillo se reguerird Fl empleo de an
computador digital. Bebido 4 lo anlerior, al
realizarse estudios de estabilidad gencralmente se
emplean hipdtesis simplificatorias las cuales deberdn
ser ubllizadas en forma adecoada. Al realizar cl
andlisis de la estabilidad de un sistema elécirico de
poLencia H eapleardn las siguientes hipotesis

principales:

l{ Sulo serdn representadas las corrieates y voltajes
de frecuencia fundamental , btanbo del estator como
del sistema al cual se halla conectada la sdquina.
Consecuenbemenle, no GEerdn consideradas las
corrientes ni volblajes desbalamceados eon S
componente direchta, Lampoco se consideraran las

ArmONICas.
2./ Para representar las condiciones desbalanceadas so
emplearan componentes simélricas.

3] No se considerara el efeclo que pueda Lener las
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- ¥ i -
variaciones de velocidad de la maguind sobre

wvolkaje generado.

Lia primera hipotesis nus pHrnLLirE representar a
tpdas las corrientes y  los voltaies de la maquina
mediante FASORES. Estos fasores seran utilizados en
las cegaciones algebraicas Y diferenciales que
representardn a 1a maquina sincronica. Esta primera
hipotesis da resultados correctos en un analisis de
estabilidad excepto para un caso cuapdo  ocorre una
falla cerca de los Lerminales de la maguina. Al
prodacirse este tipo de falla, uirﬂulatén corrientes
deeshalanceddas producidas en el estator de la
maguina, las cuales produciran @n  torgue

signiticativo, aun cuando la duracion de este Lorgue
egs muy corta, B5u magnitud puede Lener efectns
importantes sobre 165 cambios en la velocidad y el
anguio de la maguina sincronica durante la falla.
Cuando sp omite este Lorgoe al representar al
gencrador, el sistema aparece mas inestable de lo gue
realmente es, por tanto se hace necesario representar
gl efecto del Lorgue de deahalance durante una falla.
El calroialo de este torgue se lo hace separadamente ¥
ge procede a corregir ¢l tocgoe electrico durante el

perfondo de falla.

1 K 4 -
La seqgunda hipobtesis €3 nECESAL1a S: la primera es

el
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hecha . La ultima nlpétrﬁiﬁ tiene poco efecbo en un
estodio de estabilidad, & wenos gue S€ produzcan

cambios sustanciales en la frecuencia del sistema.

Caon: las tres hipﬂtesiﬁ anteriores se puﬂrén obhtener
lag eCnaciones necesarias  pard representar  a una
nﬁﬂuinu gincronica dentro  de urmn estudio de
eatabilldad de un sisbena aléctrjnﬂ de potencia, sSin
embargo, estas ecuacliones 5on relativamente complejas
y por lo tanto se realizaran nuevas asunciones
simplificatorias de acuerdo a las sltuaciones

i
especificas gque Se presentaren.

A cuntinuauiﬂn g5E mostraran cuoatro msodelos  pata
representar a4 uUna méquina sincronica en un analisis
de estabilidad, el orden en gue SE presentaran los
modelos matematicos sera desde el de menor
complejidad (MODELO 13 hasta el sodelo sas cospleto y

sufisticado (HEODELO 19} .

En este modelo a mas de las tres hipotesis ya
¢ . -
mencionadas =& haran olras tres consideraclones CoORO

somn:

. -
4. S¢ asumira que los enlaces de flujo de campo
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permanecerin constantes en maunitud.

b. Se despreciaran todas las corrientes de

amortiguacicon y sus cfectos,

c. Se asumird que los enlaces de {lujo de campo
tendrdan la mitma magoitud gue el voltaje detrds de la
reactancia transiente, ¥y gue el dngulo de eje en
cuadratura es el misepo del dngolo de E . Lo antes
dicho se 10 harda en torea matesatica igualando  las

reactancias ¥y y % 4 ¥s en las ecuaciones empleadas.

F1 diagrapa fasorial de este modelo es el siguiente:

,x#’f#erEEi

tig. #.5.

Diagrama fasorial modelo I

La Gnica ecuacion diferencial a ser resuclta es  la

F
erpacion de aceleracion:
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e = =e———— (Tm - TE) (3.42)

4 : angulo entee el eje g y el eje de referencla
Ta: borgue mecant oo

- P E
Te: borque elechrico

En todo instante de tieapo, el angule & es conccido a
partir de la solucion de la ecuacicn ¢(3.42). Ya que
los enlaces de flujo del campo se los asune
sonstante. entonces ©1 voltaje € tiene una magnitud
constante. por tanto, en todo instante serdn
conocidas la magnitud y el angulo del woltaje e', de
ia cuoal se concluye gue este modelo nos ofrece la
solucion mas sencilla de las ecnaciones de la niquina

. i . i
sincronica y del sistema de potencia.

Las limitaciones que presenta  esis acdelo EOn
productno de las hipotesis hechas. Cuando una liqujn&
es soprbida a un disturbio, 1= poltencia reactiva
entregada al sistema se incresenta, por lo cual los
enlaces de flujo del campo Lienden a3 disminuir con el
ticmpn 5y wuwpa falla es aplicada, los enlaces de
fiujo de campo decrecen durante el Liempo de falla,
este elocto se produce por la "REACCION DE ARMADUHA™.

i i
ol la maguiing sincronica posee  un  requlador
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automatico de vixltaje, la disminucicon del wvoltaje
terminal hard gue el voltaje de caspo se incremenie ¥
eote incremento enm ¢l wvoltaje de campo Causara un
\noresento e los enlaces de flujo  del  caspo. be
puede  entopeces concluir que el comportamiente de los
enlaces de flujo del campo, es 1a cm:binacidn del
efecto oe la rﬁaﬂciﬁn de: armadura y del sistema de
excitacion. La hipdtesis de gue los enlaces de flojo
del campoe son constantes es valida para un periodo de
estudio promedio, dorante este periode el wvalor e
los enlaces de flujo actuales no difieren mucho del
valor lnicial anterior a la falla, por Ilo cual el
valor prosedio se 1o considera igual a su valor
inicial. Por Lanto, la wvalidez de esta hipotesis
depende de la severidad y duracion d¢ la falla, asi
como de la respuesia del sistesa oe esxitacion. Para
fallas severas y de larga duraciom {mayor a seis
ciclosy, la hipﬁLuﬂhs de enlaces de flwjo constantes
ez optimista y este modelo clasico mos dara una

indicacion inapropiada del grade de estabilidad.

Fl asumir enlaces de flujo constanies no nos permite
detectiar la prescncia oe amortiguacion negativa
producto de la accidn del sistema de excitacion, por
tanto, este modela no es adecuaio pard realizar un
estudic de estabilidad dinamica en  donde  la

- 3 T :
amarbiguacion de las oscilaciones (&4 THE
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- - P -
consideracion impoctante.

os datos de la magnina requeridos para represenkbar

el modelo I son los sigolentes:

ay La resistencia drl estabtor

b} Xa

¢y B {1la constante de inegrcial

En este modelo, la amnrtiﬂuaﬂiﬂn no es representada y
La hipﬂtesis de enlaces de flojo constantes £S5 valida
para nn periodo limitado de tiempo, por lo cual esta
repr&sentﬂcidn de 1a saguina sincronica es adecuvada
para un estudic de la estahilidad tramsiente. Fara
gializar la estabilidad dinamica y la de estado

pskable, SE debera utilizar un msodelo diferente.

Las ventajas del modelo 1 tienen gue ver con Iy
gimplicidad, facilidad en los calculos y en la
necesidad d¢ un afnimo de dates. Por esto, es la
representacion de la maguina sas usada sobre todo
para un analisis de estabilidad transiente. Las
desventajas residen en las limitaciones ya anotadas ¥
en el hecho de gue no poede ser usado para estudiar
los efectos del sistema  de excitaclon sohre la

gcbabil idad.
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MODELGO 1]

Este modeln hace una hipdtesis adicional a las Lres

asgnciones bidsicas, las cnales:

Ge desprecian todas las corrientes de

amartiguecidon y sus electos.

] diagrama fasorial de este modelo es wmostrado a

continvacidn en la iig.3.6.
10 0ad - e

Fig. 3.6

Diagrama fasorial modelo 11

Este modelo requiere 6 constantes de la maguina a mis
de 1os  dakos necesariog para representar la
gaturacion:

a) Restistencia del estatlor

b} Reactancia transiente de eje directo

¢} Reactancia sincrdnica de eje directo

i} Reactancia sincrdnica de eje cuadratura

&Y Caonstante de tiempo transiente de clecuito

abierto de eje directoa

£y Constante de fnercia.
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gn cualguier momento, el angulo & y la magnitud de
los enlaces de [lojo de campao €, son conocidos a

partir de las ecuaciones diferenciales sigquientes:

d ey 1

e e {(Hfd = By (3.43)
dt et

d*d 180 f

= ————— (Tm - Te) (3.44)
at’ H

Fz necesario entonces hallar un wvalor de Eq gue
gatisfaga simultaneamente las condiciones conocidas
de cada maguina y del sistema de poteacia, por tLanta
sg reguiere de un proceso iterativo de calculos. Una
vez que Ee es conocida, la corriente de caspo puede
ger determinada a partir de las relaciones
fasoriales. La corriente y el woltaje de campo,
calculados a parktic de las ecuaCliOnRes del sistema de
excitacion son utilizados para determinar £l cambio

en & empleando la ecuacion (3.43).

Este modelo es ¢l mas sinmple en el cual se consideran
log cfectos del campo, por tanto un modelo con  este

grado de complejidad se debera emplear si se gulere
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: #
apalizar los elfectos del sistema de excitacion saobre

la establlidad.

K1 despreciar las CoOrrientes de amurtiquaciﬁn nosg
1levan @& dignorar 2 aspectos principales: 1) No se
toman en cuenta la amanlguﬂciﬁn de las oscilaciones
y 2) El electo de prutuncidn gue of recen entre el
pxtator y el campo ho BE considerado  durante el
transiente. 1 efecto de la amortigoacion puede ser
aproximado adicionando un torgue de amortiguacidn gue
S el funcion de la velocidad de la méquina al torgue
electrico ealeulado Airectamsente al emplear este
sadelo. El efecto de proteccion gue ofrecen 108
devanados  de amortiquacion no es importante para
pxcilatrices rotativas convencionales, pero  adguicre
jmportancia cuando s€ trata de sistemsas de excitacian

EELﬁTiﬂu:,

El eodelo 11 reguiere de una @sayvor cantidad de
caleulos gue el modelo I, pero gin embargo 5 el
modelo mas simple gue incluye log transientes del
Campo- ge 1o puede emplear inclugive para #9n

& [
analisls de gatabilidad dinamica.
RoOnpLO 111

!
Este modelo se lo usa pard representar gna magulina de
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rotor eilindrico, eon el rotor de hierro solido, €n
innde e tomaran en coeenta 1os circuitos de hierro de
amarbigquacion. Egte modelo hace una agunclon
adicional a las 3 Hipdtesis basicas hechas para

eatudios de estabhilidad.

Ge despreciaran las corrjentes de hierro de e)e
directo, mientras que ¢l circuito de hierro de eje en
cuadratura €5 represcntado  por un circulto cuyds
constantes 50N pstablecidas para una corriente  del

rotor a la frecuencla de 1 Herkz.

El diagrama fasprial es el siguiente:

~Ei 1

= gie referencia

Fig 3.7

Diagrama {asprial modelo 111
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J . W
maguing mas

i ol
1o datps necesarlos [ara representar saturacian, las

poastanbes S0T.

=
F :
[ ] ot

L
—

6.}
abierto
Tid
abicrto

8.1

La reactancira Lranst
constante de tiempo

para corrientes del

circuitos de hierro

En todo

del canpo f% y los

Reststencia del estator

keactancia transiente de eje directo

" ! - ;
Reactancia sincronica de eje directo

Paactancia Lransiente de eje en cuadratura

Reactancia sincronica de eje en cuadratura

Cfonstante de LiempO transienke
de eije directo.

CFonctante de Lieapo transiente
de £je en cuadratura

Constante de inercia

de circuito

de circuito

ente de ¢je en ceoadratura I; y la
T, son, per definicloa. calculadas
robor gue tienen la freceencia de
stos valores representan el efecto de los

IRz BE

del eje en cuadratura.

nomento, el angule &, les enlaces de flujo

de hierro del eje en cugdratura €a SON

parltir de

gigutenhoes:

enlaces de finjo de los circuibtos

conocidos a8

14 solucicn de las ecuaclone: diferenciales
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e =1t ) ll]-ﬂ;: -~ Mg - Xy ) .iqﬂq-f‘{ {3.45}

e, ]

e AR e t Bfd - Bg) (3.46)
dt Tds
ae, 1
e = e = Bpg) (3.47)
at ,
Bive = Bt ¢ %g — X'q) 1q (3.48)
E;y = €3+ ( Xd — X'd) lat ABg {3.49)
d*d 180 f
i e - (Ta -Te) (3.50)
at’ il
donde:

[}

& es nn fasor, pero B, €, & L3
gon solo magnitudes de estas variables.

AE ;= f (indice de saturacidn)

La hcuacjﬁn (2.45) es la mas importante dentro de las

ecuaciones algebraicas.

En Lodo momento, tLodas las cantidades excepto la
componente de eje en cuadratura de la corriente del
estator Ly son  conocidas. Ya gue X q y X d
generalmente tienen valores un tanto diferentes, €s
necesario hallar en valor de Ly gue galisfaga

gimultaneanente las condiciones tanto de la mﬁquina
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cono del sistema de pubencia. Un procedimiento  a
sequirge puede ser el asumir un valor de € con el
oual se hallarla la solucidn de las ecuaciones del
sistesa. Al determinarse el valor de i5* LE uhtenuré
un wvalor mejorado de € . Este proceso iterativo se
lo continuara hasta satisfacer la ecuacion para e
(3.45). Loegu de esto, se determinaran la corriente
de campo y la corriente de hierrn a partlr de las
scuaciones (3.48) y £3.43930 estag corrientes se las

emplea para defCerminar lag variaciones en los enlaces

de flmjo del rotor.

gi se asume gue X°d y X°g son tguales, lo cual es una
forma de despreciar el aspecto de la forma de 1os

’
polog  duraplec un \ ransiente, entonces la ecuaclon

¢3.45) se Lransliorma en.

= ; , yé

e =[@+ }Ed__] e (3.51)
i me asumen constantes los eniaces d@e flujo en ambos
gjes entonces la magnitud de 2' es constante y el

podelo 1IL se convierte en el modela 1.

El modelo 111 representa directasente ¢l efiecto di:
L]

amortiguacion de 1o circuitos de hierro, mediante

los circuitos de hierro del eje ea cuadrabora Ccuyas

constantes son las apropiadas de acuercdo a ia
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magnitud de las pscilaciones. En condiciones de
vacio { sin earga), todo el efecto de asortiguacion
1p producen los pcireultos de hierro  del eje  en
guadratard. En cambic, a plena carga, para un rango
normal de laog reactancias, los clreeitos de hierro de
efe en cusgdrabura nog proporcionan la mayor cantidad
de esta forma de amprtiguacion. Ajustando 105
valores de ¥ g y T'go s€ pudr{an representar a mas
del efecto total de amnrtiguacidn de los circaltosdel
hicrro, a frecuencias diferentes a ia de 1 Hz.. 51n
embargo, la informacion gue se requiere RO siempre

pstd disponible.

La representacion de lOS circuitos de hierro de eje
en cuadratura nos proporciona  Gaa representacion
directa de la amurtlguaciﬁn de las oscilaciones pero
#1 efecto de los circuitns d¢e Blerro sobre la
interaccion entre ¢l campo y el estator no puede ser
afin representado; este efecto S€ lo puede ver en un

nodelo mas sof isticado, tal coad el mpodelo IV.

La reactancia y la constante de tiespo apropiada para
representar 108 qevanados de amortiguacion de eje En
cpadrabura de una npaguina de polos calientes seran
Y=g y T "go. En partivcolar, T go €S mucho mas
pegieha que T go. El resultado es  guoe  para

! i I ¥
representar la amortiiguacion de vna maguina de polos
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r
sslientes con este modelo se requerira de al menos
200 pasos por gegundo. ci se reguiere de un
- — L 1) , .
inkLervalo  Lan paqueno, resultaara mas economico

paplear &1 modelo 1.

HODELO 1V

A mids de las tres hipdtesis hechas para los estudios

de estabilidad, Ge hara una ﬂsuncjﬁn mas:

Se ﬂesprecjnré el efecto gque puedan Lener la
{foprma  de loes polos durante un periodo
subtransiente de la léquina- Esto es, la

reactancia subtransiente de eje directo X" "d.

La hipétesis anterior es verdadera para un generador
de rotor eilindrico. para wua genecrador de polos
salientes %" °g es un bLanto mayoE que X~ "d. pero el
efecto  de asumir que X-“g es igumal a X-"d es

despreciable &n 1 caso de analisis de estabilidad.

Este modelo representa los devanados de amortiguacion
tanto de eje directo como de eje en cuadratura. Su

diagrama fasorial es el siguiente:
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~. ¢je relerencia
\,f-j'z L+
Fig. 3.8

DBiagrama fasorial modelo IV

Una vez gue e han representado los devanados de
amortiguacion en ambos ejes y gue S& ha despreciado
el efectn de la forma de los polos durante un periodo
subtransiente, el diagramna fasorial no se ve afectado

por el ntimero de circuitos de amortigsacion gue deban

5Er rﬁprusenLudus- [Lag ecuaciones cambian pero no ©l

diagrama fasorial nl |4 técnica para resolver las
cenaciones del gisbema.

Las ¢cuaciones descritas son  para 1N devanado
amorhiquador de ¢je directa ¥y Uno de eje en
rufdratura. Bl sodeln requiere de 11 constantes de

la wmhquina a mas de los datos necesarios para
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L]
represenbar ba saturacion, estas constantes SOR:

1.} Resistencia del estator

g

Reactancia sublransieante de eje directo

Reactancia transiente de ¢je directo

L3
.

4.3 Reactancia sincvronica de eje directo

1
Reactancia sincronica de gje cuadratura

o
e

6.3 Constante de tieapo transiente de clrouito
abierta de eje directo

7.% Constante de CLiempo gubbransiente de circoito
abierto de eje directo

.Y Conctante de Liempo subtransiente de clrcuito
abierto de eje en cpadratura

g.) Reactanclas de perdidas del estator

i0.) Consbtanke di 1nercla

Ep todo somento, el énuuln d. la cosponente de eie
directn de flujo suhtransiente ﬂ-r la componente de
eje en cuadratura del  flujoe subtransiente Y., son
conocidas. par tanto €' es conecida. El eircuito
grguivalentt serfia ©1! de una fuente de voltaje
canstante detrag de una reactancia tambien constante
en cualguier instanbte, por tanto este modelo es tan
simple como el sodélo 1 en lo gue concierne a las
zolucion de las ecpacieones del sistema. fna vezr gue
jas copdiclones del sislcma  son estahlecidas, el

¢ 5
progesn de caleula de las corrieates dil eaobabor ¥
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¢
del  rotor asi como la variacion de los enlaces de
flujo del rotor, B5 relativamente simple. Las

eCuaciones SGon:

i--d - Xt
NV e g | e | (8- Y (3.52)
%ed - Xt

= e (3.53)
e 1

e A= R (2.54)
dt T

dy, (x-d - Xy

—rm 2 e e ~ | Ly ¢3.56)
dt {(X°d — X" d) Ta

i ey 1
5 it e (i e e { = Ereg) (3.56)
dt A

b = mmee iz A xe) L4
(3.%8)

(X-d - Xe ¥

Esng = Eo¥  (Xg - X770 Ly (3.59)
i’ 180 1

e T'm - Te ) (.60

dr 1

ALy = £ ¢ indice de saturacion)
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La ventala de este wodelo es  que puede representar
1oz efectos del campo, los efectos de lou devanados
de uuﬂrLiguaciﬁn sobre lat oscilaciones y los efectos
de estos devanados Sobre la interaccion gue existe

entre &1 campu ¥y el estabor.

Para wna mﬁquinn de rebor nilfndricn, sin embargo BS
necesario representar dos clrculbos de hierco de eje
en cuadratnra para tener la certeza de que SE han
representado todos los efectos de amprtiguacion. Aan
cudndo se siguen haciendo estudios para determinar el
nitmero correcto de circoitos de hierro de eje directo
gue SO0 necesarios para una completa rep:esenLaciﬁn
de los efectos de amurtaquacién: actualmente los
datos gue proporcionan los fabricantes de liquinas
sincrﬁnlcaﬁ limitan La reprﬂsenticidn a an maximo de
dos circnitos de hierro en ¢l eje en cuadratura y uno

en 1 eje direclo.

Aun coando este modelo nos  presenta  un diagrama
fasorial relativasente sencillo gue puede emplearse
en 1a solucion de las ccuaciones del sistesa, sin
embargn existen  dos desventajas en su empleo.  La
primera y mag importante e5 gque C[equieren de mas
tigmpon paca realizar Los caleulos que cualguier otro

de los modelos, y la segqunda es la cantidad de dabos
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que se Tequicren para la  representacion  de este

merde] o

SIMBOLOS UTILIZADOS EN LOS MODELOS QUE REPRESENTAN A

LA MAQUINA SINCRONIUA

ali o .. § -
A continuacion Be presentaran lag principaies
cantidades ntillzadas tanto en las ecunacionvs CORD &0
los diagrasas fasoriales que han servido para la

ol b o 2 P
representacion de las maguinas SInCronicas.

d = Angulo entre el eje q y el eje de referencia
L = Tiempo (S€Q.)

I = Precuencia (Hz.)

i = Constante de inercia (Mu. seq. /AVA)

m = Torque mecianico (pud

Te = 'Torque electrico (pu)

K¢ = Heactancia de pérdidas del estator (pud

X"d = Neactancia subtransiente de eje directo (pu)
¥'d = Reactancia transiente de eje directo (pu)

¥d = Reactancia slincronica de e}e directo (pu)
X"q = Reactancia subbransiente de eje en cuoadratura
€ purd

¥'q = Reactancia translente de eje en cuadralura {pul

¥q = Keactancia sincronica de eje en coadralura (pu)
T3y, = Constante de ticmpo subtransienie de circuito

abiertn de #je dirccto {pu)
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fanslante de btiempo subtransiente de circueito
abierto de eje en coadratura (po)

Constante de tiespo transgiente de circalto
abierko de eje directo (pul

romponente de eje en cuadratura de la corriente
del estabor (pul

fompunente de eje directe de la corriente

del estator

Componente de eje directo de la corriente

de amorbiquacion (pu)

Componcnte de eje en cuadratura de la corriente
de amortiquacion

Corriente de caspo (puld

Correcclon de le corriente de campo debido

a la sabturacicon (pa}

Fasor de voltaje detras de la reactancia
transiente

Fasor de voltaje debras de la reacbancia
subtransiente

Ynlaces de flojo del campo

Enlaces de flujn de los circultos de hierro de
eje en cuadratura {pu)

Enlaces de flujn de los devanados de
amortiguacion de eje en cuadratura (pa)

Yoltaje de campo {pu)

Enliaces de Flujo de oo devanadon de

amoctiguacidn de eje directo (pul
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il
&ﬁ - Componente de eje directo de los enlaces de
fivjo suhbransicntes del rotor {pul
Ve = Componente de eje en cuadratura de los enlaces

de {lujo subLransientes del rotor (pud

9.3 INFLUENCIA DE LA SATORACION

Tadd HuLuraniﬁn nos presenta un problexa en el anélisis
de las maguinas cipnpronicas. ge  pbtiens  una
considerable siuplificaciﬁn al acumir que las
reactancias de pérdidas de Lpodos 105 devanados 500
independientes 3 la ﬁaturanidn, Las reactancias

autuan seran afechadas de la siqguiente manera:

¥ard = Ksd XKado {3.61)

Yagq = Ksg Rago (3.62)

i 1lds meguinas de ToObor cilindarico Ksd@ y Ksg
dependen de 108 enlaces de flujo motoo totales y S@S5

valores se 108 puede ronsiderar iguales:
Kgd = ¥Ksgq = Ksal {3.63)
¥l efecto de la gpaturacion e5 representado psando  un

- T i
factor de sabtaracion ksat v los valores gorregidos de

{d y ¥q son expresados coRo:
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Xd = Ksat Xado {3.64)

¥g = Ksat Hago {3.65)

Los valores iniciales tanto del dngulo &  como  del
voltaje de campo 500 {unciones de Xd y Xgq, por tanto

oo verdn ateccados al representar la saturacion.

El factor de gaturacion Ksak es una funzion de los
enlaces de flujo del entrehierro Ya= ?ﬁd+'ﬁq cuya
relacign es obbenldd a parklc de LA Eurva de

caturacion de circuito ablerto.

wn — - -_"-.lr __'_I'.
"n_ jl'l_“_,-"i- _--
Vi o
|
B A
Fig. 3.9

peterminacion del factor saturacion
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1‘.'F'
Kidh = == (3.66.a}
Vre
lIIiI.'.l'
e L A e 3 (3.66.0)
U, +Av

Kgal puede ser expresada coxp 1ha tuncion de Ve en la

&
region ne lineal:

Bsat (V, - 0.8)

Ay = .I".sal.E (3.67)

En la fig. 3.9 ¥, es un valor de V. que se lo asume

igual a .8

Dentro del programa se considera la funcion de
saLurﬂcién tanto para el generador CoORD para la
excitatriz. La djﬁminuciﬁn del voltaje debido a la
saturacion, ¥, puede ser calculada a partir de la

e Ll
funcion de saturacion.

Por semejanza de triﬁngulns en la fiq. 3.9 se

abhticoen las siguientes celaciones:
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A Vr
Shee = = ————-- (3.608.a)
A- B B
por tanto:
n—B
AW = = {3.68.b)
n
AV = BW (3.69)

d P
ciendo § la funclon de saturacion, luego:

Bsat (Vy — 0.8)

A¥ = SV, = hsat € (3.70)

§i ge considera S1, la funcion de saluracion para ¥V =
1.0 y 512 la funcion de gaturacion para ¥ = 1.2,

prbonces:

Bsat (0.2)

(51) (1.01 = hsar & 371

Boat. (0.43

(17 €1.2) = huat € (3.72)
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y & partir de estas dos ecuoaclones fsat y Bsal pueden

epr calouladas.

3.4 CIRCUTTO EQUIVALENTE DE LOS ROUELOS NE MAQUINAS

STNCRONICAS A SER REPHESENTADOS

El programa ha sido disenads de tal forma gue
Feponbzoa  cuabo variaciones del modelo bdsico de un
generador sincrdnico. El aocdelo IV representa en
furma completa al turbo generador, los otros modelos
son empleados de acuerdo a la cantidad de daktos que
se tienen o cuando €l andlisis puede ser hecho con un
modeleo cimplificado. En la tabia 3.1 se muestran los
ruraboo modelos que pusden Ser representados en

rueslto progrimd:

TABLA 3.1
K* DE DEWANAROS
MOOFE LG .;_.ni AHQR'IlL.L:-rJ.':I._:IE CONSTARTE DE TIEMPD REACTANCIA
| ele g Ir.lt d
1'do 1s xd f
1 - =
1g
o Too xd xgd
1 1 - p
Xg Xg
1de Tgo 14 nd’ xd
1 1 | p
Tdo xq R
. 1de  Tqe xd xd' %d”
) 1 1 & _— :
Tda  Tgo 1q 1g )
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A continuacion se muestran los circuitos eiguivalentes
de los generadores sinvrdnicos. Los modelos Yo TE;
I1f pueden ser derivados a partir del modelo IV

ajustando ciertas reactancias al infinito.

Ya Xnx
N
s 1]
Wid
% W kel
Kol E =1d
=
]
11d o A
Yo Eaw
A, ——
S]]
' ¥en3
3 Yieq
%o d k}
]
ITL Lig?
Fig. 3.10
™

Circuibto equivalenbs @ represenlarse

En ] modelo 111, X e infinita.
Fn ¢! modelo 11, X ¥y X son infinitas.

En el modelo 1, X | y X son infinilas.
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9.5 RESTRICCIONES EN_LOS PARAMETROS _OF_ENTRADA AL
PROGRAMA (I HE EPRESENTA A LA MAQUINA 5 "i'_'[-t[!llt']l‘]'[ Ca
lag

En la tabla 3.11 se muestra comg 50D ajusladas

reartancias  del generaddor gincronico en cada modelo
cuando dichas reactancias cusplen ciertas relaciones.
e eota forma, se podrd pscoger el modelo deseada de
seuprdo con  la  seleccidn aproplada  de las
regetanclias.
TABLA 3.11
1v 111 i 1
= e — — ]
I_E; Las FarFd e o7 . )
- mg
b Enlllﬂg:;l:l g = 3.0% q,:gir;nnl ig « 00001
La Relocion 14 g 0.0002 Nd & 00002
By & 0.0002
5
El Programn Yhaz= 9999 ] Tegls #sssn1d” | Kiqp 9995 X10
Ajustara 110 |Riga =z 00 Rugl= 0.0
Erkg? = 0.0 Ig m:sa-.-js:-.u‘.F Ehdlzﬁﬂ.ﬁﬁ.ﬂﬂﬁ

Rgd = 0.0

Red 0.0

X hgt -.'B_'S-Ei':IHI:I'5
Rggs= 00




CAPITULD CUARTO

MODELO  MATEMATICO DEL SISTEMA UK EXCITACION OF UNA

FALQUNA

GINCRONTCA PARA UN ESTUDIO DE ESTABILIDAD

Existen Lreg sistemas principales de control que afectan
directamente el funcionamiento  de un generador

cincronico. estos son: el coatrol del caldero, el
gobernador y la excitatriz. En este capitulo trataremos
1o relacionado con el sistema de excitacion, dejando para
el siguiente lo gque tiene gue ver con Ia generacion de

vapur y £1 gobernador.

Dorante el desarrollo del cap{tuln segqundo  se hablao en
forma- general del sistema de excitaclon, en lo gue se
refiere a su necesidad dentro de un slstesa. su forma de
actnar, los diferentes modelos que han ido aparecienco a
medida ue aleanzaba niveles superiores de desarrollo
tanto la tecnologia como la ingenieria de control,. Y. en
forma muy escuebs, se trato de las ventajas que ofrecia
dentrao del funcionamicntn estable de un sistema de
potencia. En  pste capituln s¢ hara an  estudio mas

- - - - * -
detenido i) cigbema drr excitacion, ©8% asl Cconl
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presenltaremps inicialmente  los fundanentos tearicos
acerca de 108 elepentos gue confocman el sistema de
ExchHciﬁn, sy f{unclonamiento y la fncidencia guoe tiene
sobhre la pglabil idad de un gistema de polencia.
bpcteriormente se mosbrara ¢l sistema doe Exﬂitauién gue
pmplesremos €0 estp tesis, para finalmente presentar el
nodelo matematico y Su  letroduccion al proyrama de
cnmpuLuﬂiﬁn gue erplearemos G0 nuestro  esbudio  de

gstabllidad.

4.1 ANALIGIS TEQRIECO

#] sistesa de excitacion controla la  fuerza
electronobriz (f..@m. 3 generada en los terminales del
generadod ﬁ]nurﬁnicn y por tanto posec 4n control no
snlo sahce £1 voltaje de salida. sino tashien sobre
1 facktor de potencia ¥ la magnitod de la corriente;
1o cuil podra ser observado pediante el diagrama
pownrial de la Tige 4.l gEEREESLER a una maguina
cincronica unida a una bharra infinita. Para realizar
pgte diagramd presentarenos dos hipﬁtrsiﬁ muy
valederas desde el punio de vista practico;
asumirenos: 1) Que el volkaje de la harra infinita
permanece consbtante ¥y, 2 La potencia de galida

Lambién permanece constanbe.
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Pig. #.1.

Diagrama fasoprial dc las condiciones inciales.

La potencia de salida puede ser expresada Ccomo:

donde:
¥: ¥oltaje terminal del generasor sincranico.

Cos 8 : Factor de potencia.

y en términos del dngulo de torgue ( S ), como:

donde:
Eq: Voltaje interno del generador sincronice.

% : Reactancia de la linea

Urilizando las dos hipotesis, Lendremos que:
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K, = 1 Cos®© K, = BEg Send

En la fig. 4.2, a continuacicn se han considerado los
valores consbantes de K, ¥y Rg. pudiendo cbhservar gue
al existir un auwsento de Eg, la corriente del
generador tamblén se ve incrementada y que el factor

de potencia disminuye.

Fig. 4.=z.

Diagrama fasorial considerando un incresento en Eg ¥

manteniendo constantes Py ¥

Mediante estudios ¥ pat experiencia se ha establecido
que el control de la excitacidn mejora el
funcionamientn dindmico del sistema de potencia, 1o
cual ha llevado a los ingenieros de control a ampliar
y mejorar los sistemis de excitacion. St bien es
cierto que este control patid limitado cn lo referenle
a =] efpotividad, entonces el trabajo de los

ingenieras &5 delerminar eske limite, lo cunl
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[} s
congiste en hallar los paranctros de disenc ¥ conlLrol
te 1a excitatriz, los rualen pfrezcan Un buen

funcionamniento del sjstema a un cosko razonable.

Como se obsepvara mas adelante, 1los requerisientos
del sistena de control de la EﬂniLaciﬁn son
diferentes al momento de produclrse un disturbio que
algunos sequndos ﬂeﬁpués: por tanbto, ello nos Ilevia a
pensar en  dos tipps de estudios en lo referente al
conkrol de la ﬂxuitﬂuién: el problema Lransitorio gue
abarca un pequﬁﬁn phrindn de tiempo (menor O igual a
an seq.}, ¥y el problema de estado estable, el cual

congidera un pericdo de tiempo mas largo.

4.1.1 COMPORTAMIENTO DE[ STSTENA DE EXCITACION EN

ESTU0I0S DE ESTABILIDAD TRANSIENTE Y OE ESTADO

ESTARLE

En on estudio  de estabilidad transiente, la
m&quinn esta snjeta a gn gran disturbio,
usualmente una talla, la cual es mantenida por un
corto tiempn, tcausando una reduccion significativa
en ¢l voltaje terminal de la -&quina y por btanto,
eén la capacidad de Lransferir la polencia
adecuoada. 6] consideramos el problema de una
maquina unida a una barra infinita (fig.4.3.3: 1la

potencia transtecida esta dada por:
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¥

e

Fig. 4.3.
Cistema de  maguing eincrontca unida a - barra

infinita

I s Sen ¢ {4.4)

Donde Vi Eslcl vialtaje terminal de la miquina ¥ V=
es cl voltaje de la barra infimita. Nitese gue si
vt se reduce entonces PoSe reduce ea una cantidaad
s{milar. Para prevenir este tipo de reduccidn  €n
P se requecird de un sistesa de excitacidn de
aceldn wuy rdpida, para de esta manera forzar a
que 1 campo mantonga SUS valores normales y poder
fijar VL en valores razpnables. Los atribulos gue
deherd Lener un requlador de volta)e para
enfrentar una sitbacidn cosa  la anterior, Son:
welncidad ¥ un  rango plevado del voltaje BAXImo

(jue 6e puede aloaniar., cslo es, el valer al i




157

pudré llegar ¢l wvolbtaje &n los terminales de la
excitatriz cuando el sistema de uxﬂitaniﬁn aperd,
esto aunenta la  posibilidad de mantener a Vb en
niveles normales. Taobien, cuando la falla es
despejada la reactancia ¥ de la ecoacion (4.4}
cambia de walor, deberd haber una nueva actuacion
46l sictema de excitacion. Estos tipos de cambios
violentos afectaran la habilidad gue tiecne la
maguing 5inur$n?ta de entregar pobencia elect rica
a partirc de la potenclia mecanica gue recibe desde
1a turbina. Estos cambios pueden EEL

efectivamente controlados mediante cambiocs =uy

rapidos en el sistema de excitacion.

Por otro lado, el problema de la estabilidad de
cotado estable es diferente del problema de la
cskabilidad transiente [de muchas maneras!, por lo
cual log regquerimientos del sistesa de excitacion
para este hueva periodo som tasbien diferentes.
Como 58 menciono en el capitslo primero, seccion
Ve enLendemncs por estabilidad de estado
esbtable a la habilidad gque tienen todas las
mﬂquinﬂs de un sisctema a ajustarse o mantenerse €n
sincronismo cuando se produce gn camblo pequenc en
~1 slstema, el cual puede ser una variacion de

FACga.
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podesns considerar un slstema de wvarias uéqulnas
gque alimentan d una carga constante. Pues blen,
seumiendo gque en un momento dado la carga sufre un
cambio en una canbkidad pnqueﬁa; se notara que las
maguinas yue se hallen man cerca de la carga
eliéctrica senbiran mas €1 cambio, mientras gue
aguellas gue SC¢ encuentran alejadas de la carga
experimentardan un cambio cada vez senor hasta gue
ia wariacion no sea perceptible a aquel las
miquinas que se hallen muy alejadas del lugar e€n

#1 cnal entro la carga.

Pasaremos a VvisuallizZar ¢l funcionamiento del
gistema de excitacion en esta gitwacion. En los
sistemas electromecanicos, cuyo requlador  de
volbaije posela banila @muerta, a =sendos Qque el
generador 5B hallara relativaseate Cercano al
cambio de Caryga, la excitacion de estas léquinag
permanecia imyariable vnicamente aguellas n;quinas
que  BE hallaban cerca del cambio de carqga
reconocian  1a necesidad  de incrementar Suo
excltaction, lo gual se lo llevaba a cabo en forea
lenta. tos sistemas de excitacion actuwales
presentan un tipo diferente de operacion. Eutas
Aigltemas r[econocen unh cambio en la carga en forma
i amediaba) SER este un canblo pE[EEptihlE en el

volbaje en la corriente terminial o en ambos. Las
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pscilaciones OF cadd néquﬁna pruducjrén N
reaccion en el gistema OF excitacién para traltar
de corceqgirlas de ta]l forma gue, COA la misma
capidez con que SE produce 1A camhio en el volliaje
feerminil debera cambiar el yoltaje de calpo diz la

x i
gexCcitaclomn.

Comp e verd en las serciones siguienbes, cuando
e apalicen los clementos que conforman gl sistema
ge excitacion; apareceran constantes de tiempo,
1as cuales conllevan un retardo, €5 por esto que
pzistira un retardo  de  Lie=po entre £l
reconociniento dee la forma cCom0 debe variar el
sistema de excitacion ¥y la conclusion de la
pperacion de camblo, el cual es imevitable.
[lurante eshke rpbardo de Ciempad #1 estado del
sigtend pzcilante cnuhjari, cansando 4R Ducvo
ajuste en el sisctema de excitacion. Este retraso
en el sictema va en detrinento de 54 nperauiﬁn

estable.

£l tratamiento del problema varjars de acoerdo al
Lipo de digturhio bajo consideracion. Para un
gran gisturbio, bal cobd yna falla, GE turzarﬂ al
aaxima el camspo 4o la excitacion: se trata pues Ue
n problema  #o | ineal , y deberemos considerar La

= - o il
fprpa O la curva de gagnelizicion en 51
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tratamiento. En el caso de on disturbio pequeho,
¢l problema de la estabilidad puede sel abordado
considerando la linealizacion del mismo, ya que en
realidad no nos estamos apartando demasiado del

punto de operacidn normal del sistema.
Para comprender el funcionamiento del sistema de
exoitacion, consideraremos en lorma ceparada cada

upo de les elementos que lo constituyen.

1.7 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE EXCITACION UE REGULACIUN

CONT | NUIA

A continuacion describiremos un sistema de control
de accidn continua, es decir. agquel en el cual la
seaal de control estd siempre presente, la cual
hace actuar a4l sistema en forma proporcicnal al
BECLOC. La mayoria de los sislemas de cﬂntrgi de
exciltacidn actualmente funcionan de esta ®manera.
Analizaremsos £n particular el sistemsa

"Boust-Buck™, por cuanto serd uno simllar a este

el que: =€ impjﬁnuntard en noestro programa de

compubadord.

Ecle sistema de excitacion toma el voltaje de los
terminales  del generadar gincronico (VL) ¥
aediante transformadores de potencial logra und
senal adecuada para oque a t raves de un sistemd

rectificador obtener la gefial d.o. gue al Ber
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comparada con una schal de referencia Vref. nos da

una sefal de error Ye.

Buta sefal Ve serd amplificada al pasar  por el
amplificador (en este caso del tipo robtativo) para
ser utilizado este walor BR el circnito de la
eRciLtatriz. La excitatriz es del Lipo

sutnexcitada en paralelo,

a1 producirse una variacitn en VE variardn tasbién
Ve y Vr con lo cual €l voltaje de salida de la
cycititriz ¥V cambiard de valpr, de tal forma gque
también 1o hara tratando siempre de mantener el
voltaje de salida del generador cincronico VL en

sy walor nominal .

L
gl
+ iy
ii G} ¥t
I
34 : " B
<t Trmagd

-
Rygtaf

Ve

¥
\1m|hll1mdm’ s R guindar REF

PFig. #.%.

Diagrama de un sistema Booskt Buck
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Presentaremos  esle bipo de gsistema on 5Us
compeonentes fundamentales y anallzaremnos cada uno
de los mismos, para luego por analogla mostrar el
sistema de excitacidn gue se empleara en nuestro

estndio.

YRANSFORMADOR DE POTENCIAL ¥ RECTIFICACION

Una contiguracidn posible puede ser la de concctar
los secundarlos de los transformadores de
potencial a los puentes rectificadores en serie
(tig. 4.5). De esta torsma el voltaje de salida V
¢s proporcional a la susa o promedio de los

valores RMS de los voltajes trifasicos.

I

Pig. 4.5.
Conexion  del Leansformador de potencial ¥

rectificador

Este sistema introduce una constante de tiempo, la
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cual vience dada por los elementos resistivos ¥
capacitivos jue conforman el elemenio
rectificador: este retardo del sictema B3 pequeno

y e 1o puede asumir coao 0 <« Te< 0.06 seq.

i tomamos al voltaje promedio  RAES  como |

Lendrenns:

V. = Kg Wb {1 o+ o) (4.5)

C

dunde Kn es una consbtante de proporcionalidad ¥

cc la constante de Liempo del rectificador.

REGULADOR _DE VOLTAJE

ce considera en mochos aspectos goe el corazon del
sistema de excitacion es el regulader de waltaje.
Egte es un dispositivo gue sScnsa los cashios en el
vaoltaje de galida y produce una accion correctiva.
De acuerdo a la fig. 4.% cospatrs el woltaje V
con un voltaje de reierencia y proporciona el
yoltaje de salida Ve, | lamado voltaje de error, el
¢ual es proporcional a la diferencia entre 10OS

ypltajes primero nomhrados:

ve = k (Vref = Va ) (4.6




164

Gin importar la velocidad de respuesia de 1la
excitatriz, ella no alterara su salida hasta que
no siéa instroida en tal sentido por el regulador
de voltaje. La calidad del sistema de excitacion
dEprnﬂﬁri principalmente del tipo de reqgulador de

vollaje gue se eaplee.

ElL AMPLIFICADOR

En nuestro caso, ge enpleara un  requlador  de
voltaje con amplificador retativo, el ceal se 1o

4 o1
analizara a continuacion.

En sistemas gue emplean asplificador rotativo para
variar €l campo de una excitatriz piloto; aun no
ge: ha dilucidado claramente 5i el asplificador
rotativo es una parte del requlador de wvoltaje o
i ue trata de una parte de la excitatriz piloto.
Mosob ros Lomareros la primera hipﬁtesis, s decir,

consideraremns al amplificador rotativo como la

ultima etapa de elevada ganancla. del regulador de

voltaje.

La nptracién de un sistema cCON amplificador
rotativo se lo snalizara tomando en cuenta la fig.
4.6, la cual es gimilar a la fig., 2.9 del segqundd

uapiLuln. Ezta conexion se la llama Conexion
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vhanst—buack'™, ya  (ue dependiecndo de la polaridad
pl  amplificador rotalivo estd en posicidn de
ayuglar 0 de DpORCTEER al campo de la eycitatriz y

de esta forma elevar o disminulir la pxcitacion.

._yﬂii_qgi___dfi_+4g}_§‘HI. AR

%
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i

|

(3:unwmﬂ

FEFOLADDN
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Fig. 4.6.
gisbema e excitacion O excitatriz

conmulador-generador d.c.

Fomp se puede ver en la fig. 4.6., el generador
cipcronico es excilado por uma excitatriz gque a s
ver es aptoexcitada en paralelo. El circuito de
campo de la excitatriz puede ser controlado ya sed
e¢n lorma manual @l eliminar el amplificador
rotalive mediante el Clerre ge los contactos de un
relé: o en forma suromdtica con el amplificador,

dandn ana retroalipentacidn de acuerdo al voltaje
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de error., para incrementar o disminoir la

corriente de Ccampo.

L.a egaracteristica de control  puede §er  mejor
enbendida examinando la fig. 4.7. Bl redstato de
campo €5 @ justado para intersectar la cuarva de
magnebizacion del generador sincrdnico en el punto
correspondiente  al  volta)e Lterminal nominal , es
decir, el voltaje de la excitatriz necesario para
mantener el voltaje generado en su valor nominal
ge plena carga. Bajo esta condicidn el wveltaje

del amplificador roLativa es CERO.

VOLTAJE
DE
CANFD

COEmENTE
B cANTD

Fig. 4.7.

raracteristica V-1 gue define las regiones "boost

y buck™

5y la carga del generador se reduce:, ©l wvoltaje
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terminalk del generador  SE incrementa. El
circuito sensor de voltaje detecta cste aumento ¥
produce  ue el amplificador rotativo reduzca la
corriente de caspo ¢ el campn de  La excitabriz.
Estu reduce £l voltaje de la excitakriz, 10 cual @
gn vez reduce Ly . la wcorrientc de campi del
generador, De csta forma el drea sombreada sobre
el punto de ajusle e8 1lsmada la regidn BUCK de
voltaje. Razenando de manera cimjlar se definira
s]1 Area bajo el punto de referencia coso la rcgi&h

BOOST de woltaje.

En cualgrier Caso asumiresmos una amplificacion de

voltaje ©n torma lineal:

id ¥a
T.ﬂ. L 4 “; - I.- iE

at
¢
La expresion gque representa a este clemento se le
puede aplicar la transforsada dF Laplace, para
llevar la pxpresidn al dominio de la frecuencia:

Ve = Ka Ve 2 (1 + %s)

e ha considerado  al amplificador Con FLT

constante de Clempo 7. y una constante Ka.
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LA EXCITAYRIZ

g de interds nuesiro 1 realizar el analisis de las
4 la excitatriz pata el

peuaciones dgue represenlan

ciEtesa d¢ cegolacidn “poost~-Buck™.

Pig. #4.8B.

Excitalriz antoexcitada con Un asplificador rotativo

Raciendo 1d sumatoria de volLajes del circuiio

anleriir ohlendrembs:

i e
_— FR L v+ Vg (4.8)

dat

es prelerible pensar € terpninos del flujo de caBpo

4 ——— i
gy tn vez de e 1os enlaces de fiujo Wi Si asumLmos
za N vueltas, FendremisG:

yue el tiujo de campo enla
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[ Bt
M -— El R L = I-"'F' } Lrg ;4'5:,

dt.

Ya yoe las curvas de magnetizacion son hechas tomando
copo  coordenadas a  las  variables Ly Ve 3
reesplazaremps f& en la penacicn (4.9) por un ternine
gue involucre U, Asumicndo gque la excitatriz rota a
velocidad constante, sa voltaje JF es proporcional al

itujo del entrehlerro g
V= K @ (4.100

El flujo de campo Eiene dos coaponenles; la
componente de perdidas gue comprende del 10% al 203
del total, abtravieza on caning de elevada reluctancia
4 traves del espacio entre los peles. Este flejo no
enliza @ todas las N voeltas de los polos y se 1o
frata como proporcionsl a b 8 preporcional a la

carciente L. Entoncis:
#h= C ¢ (4.11)
hoema s

By + P (4.12)

.= (1 + 0} Pa

1,
m
1]




e = 0 Pa €4.13)

g es Liamado ¢l coeficiente de diﬂpersiﬁn

valores comprendidos entre 1.1 a 1.2,
guctituyendo la peugeion (4.13) en la (4.9}
d (0 Fal
N oemimeae ¥ R L= W+ Ur (4.18)

dt

Otilizando la ecuacion (£.10):

M ﬂiﬂ
i | et R e+
K db
dU}
7, —— Bl = Ur+Un (4.15)
dt

- o - ol
ya que V¥ es una funcion no lineal de [ .

Y # ' A
la solucidn tendra resoltados m@as realistas.

170

¥y Loma

donde: 'E-= (NI /K esta ecuacion (4.15) es no lineal

gi tomamos en consideracion ] efecto de satueracion,

A

e | - -
continuacion presegltarcans la curva ide magnebiZacion.
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Wolla g
Canpo

Epl

i i
[} i
| [ ]
§
| I
W I
i ¥

l |
) 1 —— e
] Carrienlte
B la Eumpu

Fig. § .9,

curva de magnetizacidn de 1a excitaltriz

e define a la funcidn de gaturacion CORO:

5E = {Ix Ia ) /I 13 (4.1b)
y ge podrd mostrar gue:
e (1 — Sed)lls Ba = (1 # S=) Ea (4.17)
La funcion S¢ €5 0O lineal y puede SEr aproximada por
una funcion no tineal conveniente a través del rango
de operaciop. 81 1a 1inea del eatrehierro tienc una

pendiente de 1/G. se podrd escribir a la corriente

total COms:

L wietl + S0 (4.18)

cuatbltuyendn osta expresion en la ecaarion (4.19):
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T = (Lt k) - RGUe- R G U85 (4.19)

R A8
Gi considerawos el woltaje de la excitatriz en Tlorma
normallzada (Bgp = ey, la eCuacion guee representa al

gislemra Eera;

E:FII - f'llrfl., - EFJHE} 'l {Ha k T&ﬁ-ﬂ 1’.-'1,1-![!}

Ke = RS -1

4.7 REPRESENTACION DEL SISTENA DE EXCITACION

A cuntinuauidn e prcsentaré el modelo matematico del
sistema de excltacion a ser utilizado en este
traba jo. Iniclalmente se bhara una breve resena
historica del desarrolio de los =odelos matematicos
como herramientas de Lrabajo demiro de los estodios
de los sikstesmas de excltacioa, posteriormente
presentaresos el Lipo e sistema &a £1 cual estarcmos
t.raba jandno con  sus respectivas  ecuaciones y el
diagrama de blogues gque resulte, para fipalmente
preseptar ¢l rircnito equivaleante del sSislema de
cweilaeion ha sér implementado ea noestro prograna de

computadora.
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(omg el uso e las conpuladoras Se hi visto
ircrepentado en 105 iltimos anos y de igoal torma 10s
programas  pars representar al sistend de nxciLﬂEiﬁn.
s ha podido oESCTVAT QuUE ias difercncias enbre estas
representaciones palemat icas consistian mas en  la
forma de eapleo de los dabos yue ©h la exactibod de
{a mismpn, Reconociendo este hecho. 1a TEER forma un
grupe de  trabajo alrededor de 1960 para lograr la
entandari#acion de dichos wmcdeles;  este  grupo
presento el reporte  fipal En 1967, normalizando la
representacion de  los sistemas de excitacion en
cuatro tipos diferentes € jdentificando ol sistena
copercial al cual pertenecla cada pno. Estos modelos
permiten aleanzar un clerto grago de cozplejldad de
acperdo a los datos de goe  S€ disponga o0 a la
importancis gue tenga una excitatriz en particular
dentro  del foncionaniento de on sistesa electrico de
potenclia. nasandose en las descripciones

generalizadas de esios cuatro sodelios Se  han
degarrollado representacliones lineales sencillas, asi
copo no 1lnedles muy complejas de los sistemas de

.
excitLacyiom.

Las modelos gue describen 41 sistema deé excitacion
ytilivan un sistema €n pot upidad (p.u.}, ajustapdo a

1 pu el wolbaje nominal del generador y L opu el
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yoltaje reguerido por la ewcitabriz para producir el
yoltale nominal del generador sobre la curva del
entrehierro dei mismo. Lo anterior significa que €0
gn Gislema sin carga ¥ despreciando 1a gaturaciaon E

= 1 pu da exactamente ¥ = 1 pu.

A conblpuacidn se presentan 1os simbplos ukillzados
en ks modelus  descritos  par la 1EEE, Yy Que
concuerdan gon ¢cada uno ge los elementos  que forman
un sistema tipico de rugulanidn continua, Lal como el

gque se& emplea en nuestro estudio.

B = Voltaje de salida de la excitalriz.

Je = Corriente de CaRpo del generador.

¥, = Voltaje terminal del generadgor.

1. = Corrienke terminal del generador.

En Canancia del regulador.

Ke Constanbe de La gxcitatriz r=lacionada conf un

canpo auntoexcitado
K, = Ganancla del circeito estabilizador del

regulador

5, = Puncidn de saturacion de la excitatriz.

vs = Senal aoxiliar de enLrada (estabilizadoral.

T. = Constante de Eiempo del amplificador del
requlador

I Constante de tiempn de la excitatriz,

=,

Ig ronstante de blempo del clrcullbo eotabllizador
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del regalador
T T.= lgual gue Ta pero para 1 gistema que emplea
rect.ificador rotatlivo
Tx = Constante de biempo del filtro de entrada del
regqulador
Vrmsy = Valor maxino de V.

Yalor ainimo de V.

“'-.'llﬂ.'ﬁw
Vaege = Voltaje de referencia para s juste del reguladar

Vi Ajuste del redstato de canpo.

Hescribiremns oplcanente el modelo empleade €0
puestro estudio, el cuoal €6 impLemeniado  por L&
Westinghownse Electric Corp.: ¥y que a su  vez BS LT
version meiorada y  aspliada del Hodelo Tipo 2
presentado por sl comite de estudio de la IREE. A
continuacidn presentaremps en forma simplilicada al
godelo tipo £ tanto en suUS PEpresiones satematicas
soma  en sg diagrama de  biogues del sistema de

r
pxeltacion:

4,21 RODELL AATEMATICO 08 LA EXCITACION

¥ -
El Lipo di excitacion presenptado cn el mpdelo Lipo
2, 85 el aodeia con pirerb 1l ieador roLanive mosh rado

en el seguhdo capituio €Iig. 2.12) y que ahnra 10

presentamnos B0 fa fig, 4.10.
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Este modelo incorpoca un lazo de retroalimentacidn
gue se origina  de l1a galida del regulador de
yoitaje en lugar de Lomar cono sefial de referencla
al woltaje de la exeitacidn. Lo anlerior s5e debe
a la no présencia de escobiilas, 1o ceal hace
imposible tener  disponible el voltaje de la
excilacion para la tetroalinentacidn. La
descripecion de la 1EEE de  este gistema e lo

muestra en la fig. 4.11.

ELEMENTOS EN

ROTACION
‘/"_“\II i

PG ,.-'I 1 SEMER s
.i.r.rFL-lrn:u;\_#.f
bE _ POTENEW

| ]

- |
o d TENTIA

R

AEGULADDR
(8
m—t HOLT 4 JE

Fig. 4.10
Gigbema ide excibacion Con excitatriz

alternador-rectificador

Para |legar al diagrama  de blogues de Ia Tiy.
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anbeciar, PRpLEATEROE pouysclones similares d
aguel ias prnﬁunLadau Pl Tk cada mno do los

L
plement.ns  Jue conforzan €l sistema de pxeitacion

o
en- la secclon & 122

Erpezando COD gl elemenlo rectificador, tendremos:

d v,

dar

ool

V. 1 Voltaje d la salida del rectificador.

kn el regulador de voltaie se hace la comparacion
35 todas las genales que 3 &1 llegan: entregando

Wna senal de ercor:

dp = Vare + Vs ¥, W=

F
La expresion £R gl tiempo para €l amplificador €3
cimilar a la mostrada en 13 seccion 4.1.2, esLo

et

d Vg
g, =+ U = Ka Ve

dt




L cenal de retroalimentacion gue  ineorpord

= i x i
gialbemna vienoe dada por la siguienie eouaciLon:

a ¥, %+, AV; ] K- Az
B e S P | |y = 1,|r3 e i —
|-l|,-u"II TF
at iRl gy TR T Tr2 4t

Utilizando la expresidn anterior y manipulando

erildanlones; pbhbendremos s

!F g HR

UJ_ == i —

(1 +Tns) (1 + Tys)

- * — r
La ecuaciopn gue describe la excitalriz SECA.

¢n el dominlo de la freconenciac

178

Figed M

las
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Con  las ecuagiones anteriores paderos ahora
proceder @ unificarias wmediante un diagrawa de
biogues en el dominlo de la frecuencia que nuestre

wi fupncionamiento integral del sistemd.

FUrkcios
K
| SaTURACHIY

i AN,
! ¥ ¥ K b [ Erp
1+5%g I)— 1t & Ta at Hpt 3T
s
seRALES
Ll
e B il Tl
L

Pig. 4.1L.

fiagramsa de blogues del sistema de excitacion

Ge deherd notar gue en el cambio de
retroal ieeptacion aparecen dos constantes de
tiempo, 7, ¥ Tee, una de las cmales proporciona el
retrasn  de btiempo  de la excitatriz ¥ es
considecada comg  la wamortigeacidn mayor™ y la
segunida o vamprtiguacion seaor™, la cual estd

presenkte para amortijuar altas frecuenclas.
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4.2.% CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA BXCITRCION A

REPRESENTARSE

La representacidn  del  sistena de  excitacion
empleado en €1 programa  ha  sido gimulada ¥

desarrol lada por La ronpafiia Weslinghowse.

FUNCIGH [t

F__H#E1*51aﬂ -
=S mlties Ta2l | J'

Viusin,

EFD

SKF(1-3TFg
(=Sl ST

Fig. 4.12.
Diagrama de biogues del sistess de excilacion a

L]

ser implesenlaso.

£l mudelo desarrollado por el fabricante presenld
un eguipe flsicamente ads o©exacto, y  5u
pepreseatacidn e la  puede spstrar en la 1ig.
4.12. Las ecuaciones pitematicas de las cuales 56
deriva este el renito son gimilares a lag
nresentadas en la SeCecdon 4.7.1 en el desarrollo

4ol modelo tipe 2 del sistema de pxcitacion.
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4.3 PARARETROS DE ENTRADSA AL PROCIRANA

Algunos de 106 sardnetros de entrada  al prograna
hap gido mencionados €R el desarrnilo de este
capitulo, otros han gido definidos; # mis de
silps, e mostrard on oesta seccidn la manerd de
calcular t0s pnrﬁmvl:nn enpleados en el programd,

1gs ceuales son faclores anpciados con el problena

de la saturacion.

Los pearasetros. 51 ¥ G son log factores de

saturacidn asociadeoc Con el 753 del voltaje maximo

de 14 excitatriz y con el woltaje mdxino
regpectivarente. Fetps valores son calcunlagos ER
forma  grAfica A partir @e ia curva de la

exritatriz de acuerdo a Io mostrago €0 la fig.

S B

Lo}

EFCpdae ’/77’
075 EF Dy t————1 |
I | o
o g 3 Corriente cOMpo
de excitofriz
Fig. 4.13.

cilculo de los pardmetros 51 Y G2




182

A n:75 de Bppt

Al - Bl
5L = e -
Bl
A Efpl
AZ - B2
EE o EELL sl
BZ

L
A continuacion se van a enuserar las wvarlables
empleadas €N el programa referentes al sistena de
ﬂxciLuciﬂn, coh o una pcqueﬁa e:pliciclﬁn de las

miEmak.,

Ka = Gapancia del regulador.

T., = Primera constante de tiespo del regulador.
Viow Limite superior del voltaje ded requlador.
Veiw= Limite inferior del voltaje del regulador.
Puz . Tas, Tes = Constantes ge tiemspo del regulador
y del camino de retroal inentacidn.

Ke = Constante de la excibntriz-

T: = Constante de tiespo do la excitabtriz.

g1 = Pactor de saturacion de la excitatriz al 7Thi
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del voltaje maxino,

7 = Faclor ode cituracion de la execltatriz al
volLaje miximo.

B mas s BEpmin = Voltajes mAKIBO ¥ ginimo de salida
dee la excitatriz.

Te, . Trz = Conslantes de LClempo del ¢amino de
retroalimentacion de la iunuiﬂn de transferencia.
To = Constante de Liempo del transductor de

voltaje termipal del generador,

DIACHAMA DE FLUJO DEL MODELO A REPRESENTARSE

Unaz vez presentade 1 diagrasa de blogques del
sodelc & 2 =er isplesentado. SE presentara a
:nnLinuacLﬁn ¢l diagrama de flajo, el Cuitl
cunstituye el esquema fundasental del prograsa de
computacién ha ser implementado para representars

5 ol
al sigtemns de excitaclon.

En el diagrama de flujo apareceram uma serie de
nuevas variables gue son edquivalestes a 1aS Que sSe
ysaron en  ilos diagramas de blogees. L.as razones
di+ este cambio de wvariables s& deben a ia
slaboracion en si #el prograsa, dentro del cuoal
Lenemns arreglos gque son delinl@os con  un nombre
uaraneriuLLuu, asi Como pa:iuetrus nombrados can

4 :t
g1 labas bastantes Gimilares gue podran ocamionatc
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dificultades en La interpretacion de las

ecpaciones.,

Para facilidad ade an511515. cada una de lAs nUEVAEB
variables s hallan definidas BT el AMEXD

correspondiente al final de esta Lesis.
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CAPTTULO QUINTO

NODELO WATEMATICO DEL GORERNADOR DE VELOUIDAD PR

ESTUDTO OE ESTARILINAD

Los gobersadores de velaoidad han  sido  empleados
santener @a cierto grado de ectabllidad de estado e
de un sisiesa de potencla epmel tdo @ condiclo
canbio 8= carga. asil comd para prevenit  gue  OCUTE
incresento de welocidad desasiado grande d
condiciones de conexion o disparixs ER sitaacion

eaergencia.

purante 1 deserrollo de este capltule se pres
iniclalmente un analisis teorico acerca del goberns
indicando: gu funciopamientao, giferentes Llipos
exigsten, Su utilizacion y las caracteristicas gue
diferencian. Ce ﬂnajizarﬂn | ueyo, los ele
pripeiprles Gut conforman el sistesa de regulacit
vielooldad, prﬂnnntﬁnﬂusn pn  diagramas de  blogu
pperacion de cada  uno. Pinaleente, s¢ agropara
diagramas de blogues pard conformar la rﬁpreunntauiﬁ
sistema de rnquldcidn dee velopidad y a  partic de

presentareset gl diagraza de tlujo de gicho sistem
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cusl formard parte del programa gue se isplementa en cota

Lesig.

6.1 ANALISIS TEORICD Dl _GOBERNAIOR DE VELOCIDAD

Al operar an sistema electrico, la frecuencia debe
santenerst casi constante. Esto se logra mediante el
gohernador, gue es la parte esepclal de las turbinas
de wapur, hidrdulicas y de gas. Sin embargo por si
solo no puede reallizar esto satisfactorlamente cuando
el sistema 5 CORpONE de varias estacliones
generadoras  interconectadas medlante lineas de
transmisidn de alto wvoltaje. Para mantener una
operacidn estable y econdmica, se requieren medlos

adicionales de control.
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En la fig. 5.1 se muestran los elerentos q
conforman el sistema de conlrol de vielocidad,

forea de diagrama de blogques.

El sistesa estd en equilibrio de velocidad anicasen
cuando el torque de la turbina Tr es igual al to
resistente del generador, Te . eskle ultimo depe
principalmente de la demanda electrica de

consumidores en todo instante.

En anmos recientes el uso extensive de  relo}
electricos ha enfatizado 1a necesidad de
cuidadosa regulaciﬂn de 1a frecuencia en los sist
electricos; ya gue Se¢ espera que los relojes
santcngan con EBrrores minimns en  segundos.
cuando aparentemente esta es la razon principal pa
ia regukaclﬁn de: la frecoencia, on realidad
verdadera jmportancia es la necesidad de mante
operando  correctamente  las estaciones generador
conectadas en paralelo. Kl mantener la  hora exa
es solo un subproducto del prnphgitn foundamenlal

una cnidadosa reguiaﬁl&n de la frecuencia.

#
Otro factor es la relacion enbtre la frecuencla de
sir‘ema y la wvelocidad de los mobores que traba}
dencro del mismo. Paesto que  en wuchos Ccasos

» i i
velocidad del motor varia segun la frecuencia en
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ristema, S€ reqnicre un control bastanke cuidadoso de

la misma.

puesto gue el control de ‘carga ¥ frecuencia del
sistema depende de los qobernadores de las turbinas,
dehemnos CcOnocer pl funcionamiento de1 gobernador. La
fig. 5.2 muestra 1as carackeristicas principales del
gobernador. Hediante on ajuste debterninado, existe
una relacion definida entre la velocidad de la
turbina y la carga gue aropla a la turbina. &1 se
reduce la carga de ia turbina, aumenta la velooidad.
Por ejeaplo, €0 e fhyg. Bl supingase fque en el
punto A la turbina lleva vna carga del THi a una
velopidad del 37%. Al bajar la carga al 5B%, la
velooidad aumentara al gas, si no se cambia el ajuste

del gohernador.
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Fig. 5.2

rarabteristica parga-velooidas de una turbina
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La relacidn velocidad-carga puede ajustarse cambiando
el ajuste del gobernador, mediante la alteracidn de
\a tensidn del resoete en el gobernador del Lipo de
contrapeso giratorin (el cual serd  explicado mds
sdelantel. En la fig. 5.2 la ifnea punteada muestra
el nuevo ajuste reguerido para llevar la nueva Carga

dee]l 0% a la velocidad original del 97%,

En la practica este cambio en las caracteristicas del
gohornador se realiza operando a distancia, desde el
tableroc de mando, el motor de contrel del gobernador.
Puede ajustarse una Lurbina para llevar una carga
dada con la velocidad reguerida. Aun cuando las
earacberisticas del gobernador mostradas en la fig.
.7 representan una relacidn ideal, en la priactica

las caracteristicas se alejan de la relacidn en la

linea rceCha.
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Fig., 5.3

Caracteristica real carga-velocidad de la turbina
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La fig. 5.3 moestra las caracteristicas tfpicas de un
turbo-gencrador grande de vapor. Las caracteristicas
se complican por los diversos puntos de apertura de
valvulas en la upurnciﬁu de¢e la turbhina, donde Be
tiene un camhio hrusco en la relacion

veelocidad—carga.

Como ya se ha dicho, el gobernador esta disenado para
controlar la turbina, de tal forma gque dara una
caracteristicas descendente de la potencia de salida
cuando ocurre una elevacion #n la velocidad del eje
por encima de su valor nominal. La potencia de
salida de la turbina es controlada wariando el fluj)o
de vapor mediante el clerre o la apertura d& valwulas
de paso ubicadas entre el caldero y la turbina.
Eetas valvulas son controladas por el gobernador de

velocidad.

Lait caracLut[sLiuﬂ de upuracjﬁn_ ante un disturbio, de
una turbina sin gobernador y de epa gue lo posee €8

mostrada en la fig. H.4.

Al producirse una variacion correspondiente al  100%
en la potencia de salida de una turhina, existira un
cambio en la velocidad de la missa, el porcentaje de

cambio K a partirc de la velocidad nominal, es llamado
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la RECULACION DE LA TURBINA. Un valor normal de la
requlacidn es de aproximadamente un 4% de  la

velpcidad nominal.

g
Patencio
g solido
TURRINA SIN
i GOBERMADOR
1
i
I
I TURBIMA CON
_'_,—F" - i
? e GOBE AHADCR
I
o KHo =20 \eloridad
No : Velocidad nominal
K : Regulacion
Fig. 5.4

Caracteristica potencia-velocidad de una turbina

Ademas, los elementos de) sistema de gobernacidn nos

proporcionan:
1.- Control de wvelocidad de la turbina cuando ella
sp encuentra operando en vacio, para permitir gue la

unidad sea sincronlzada a la red.

% - pontrol de la carga de la turbina cuando opera

en paralelo con otras unidades de generacion.

4.- Proteccinn, para asegurar la operacidn
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correcba de la turbina.

£ 1.1 DEFINICIONES DE LAS CARACTERISTICAS DEL GOBERNADOR

—

DF:_VELOCTDAD

Al tratar sobre gobernadores ¥ su wso en la
pperacion  del ~ontrol de energia del sistema,
debemos CONOCET ciertas definiclones hasicas,
como:

gensibilidad del gobernador

Es el grado del cambio de velocidad regueridn para
spagicnar un camhio en la produccion de energia de
la torbina.

Extahillidad del gobernadur

Es la habilidad para pyitar camblos falgos O

gxcesivos en la entrada de energia a la turbina.
Caida de velocidad

Es la reduccion del valor de la wvelocidad al

cambiar la turbina de cerno a carga completa.

Tiempo muerko
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Es el Liempo t ranscurrido desde el cambio inicial
de la velocidad hasta el primer movimiento del

reguiudur de la Lurbina.

£ 1.2 FUNCIONAMIENTO DEL GOBERNADOR DE VELOCIDAD

E1 gobernador de welocidad requicre de un
y : . ¢
gecanismo coaple)o. de accion rapida y sequra,

cuyos clementos principales y Ssus funciones 50N:

a) un elementos de secion  inmediata a los
cambios de velocidad, constiteido generalmente por

un regulador de bolag.

b} una walvala de control en forwa de carrete
que sumintstra aceite 4 presion al servomotor ©
actuador, que acciona el mecanismo de control de
la turbina, conectada # un tangue de prnsiﬁn con
gistema de bomsbeo para el rapido suminlstro de

aceite al sistema.

¢) £l servomoLor, constituido en prlncipln por
ino o dos pistones que reciben aceite a presion de
\a valvala de control y accionan el mecanisso de

control de la turbina.
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4) un mecanismo de recuperacion, gue vuelve el
sprvomobor a4  su  punto msuert, correspondiente al
equilibrio entre ila demanda de carga y la poLlencia

desarrollada por la turbina.

Siquiendo el esguemRa de 1a fig. 5.5, en el cual
las 1ineas llenas corresponden a la posicion de
equilibrio, o de carga ¥ velocidad constantes, ¥
itag lineas de puntos a la posicion desplazada por

un cambio de velocidad, Lenemos:

- Un anmento ripidu en la carga frena ligeramente
el eje de la turbina y hace que un motor electrico
que actua sobre el regulador de bolas {1y 2 en la
fig. 5.5) que recibe corriente de un generador
separado, operando en sincronismo con la turbina,
reduzca su veloclidad. La fuerza centrifuga del
gigtema 2 se reduce entonces ¥ la palanca flotante
(3} baja, basculando alrededor del punko B ¥
desplaza hacia abajo de su pusiciﬁn centcal o
muerta a la walwvula de control (4), mientras el
extremo B de la palanca continua aun €h 51
posicion original, sostenido por el gistema de

conexiones al servompbor,

Apenas la valvula de control (4) es desplazada

hacia abajo gueda deseubierta la entrada del
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Conductores ded excdodor aialr

e

Rescrte
compefsador

fig 55
GOBERNADOR DE VELOCIDAD
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conductn superior {hy que Vva al gervomolor,
pasando aceite forzado decde el Langue @ presiﬂn
hasta el extremo jzgquierdo del cilindra (63 del
sermotor, por el conducto gue roded al carrete de
1a valwula., La apertura del conductn inferior gue
gale de la valwula y va al extrenn derecho del
cilindro {7) e85 baphién descablerta en £l mismo
povimiento, haciendo de psta manera (ue el aceite
contenida en el cilindro suba por dicho conducto
¥. @ traves de la valvola de control, descargue En

el tangue de vaciado (B).

g1 movimiento del piston hacia 1la derecha
desplaza el wmecanlsso de restamracion (9} y lo
af rae hasta el tope amortigsador (10) gnido a_ la
palanca ¢11) articulada =n A. Esto hace descender
de B & B el extresd i zqguierdo de la palanca
flotante ¥ _al mismp tiempo SBbRI gl cxtremo
derecho por ¢otacidn alrededor g€ ¢, con 1lo cual
1q whlvula de conbrol yuelye a su punto neutro ¥
se suspende Lodo movimiento de gariacion en las
valvulas o en las paletas del distribueidor,
golviendo también A S posicion normal e

requlador de bnlas.

.a operacidn inicial por cupresion de carga €s.

desde luecqgo, iaversa de la anterior.
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Fl tope amorfiguador (l0) y ¢l resorte espiral de
unmpenﬂaniﬁn (1¢) Ltienen por objieko cetardar los
movimientos demaslado  rapidos y amplios en  la
walvula de rontrol y en el sistema restawrador,
que  @arian lugar a variaciones bruscas ¥y oa

inestabilidad en ol sistema generador.

5.1.4% TIPOS DE GOBERNADORES

Existen 3 tipos generales de gobernadores de

velocidad:
a.) Hecanicos
b.) Bidraul icos

c.) Blfctricos

COBERNANGRES MECANICOS

Actualmente todas las torblisss operadas de acuerdo
con las normas sSon controlalss mediante un
"Goberpador centrifugo™ {(mecssico),. el cual es
manejadn desde el eje priscipal a traves de
engranajes, eslie gobernador &= welocidad mECANico
constituye un sistema de feerzes balanceadas, La
[uerza cenbrifuga de rotacios de los pesDS €5

balancoada por la fuerza elastica de un resorte Y




la pusicidn radial que ltomen los pesos depender i
de la velocidad de rotacidn. A contingacidn nos
referirenos al caso siepiificado de un ol peso ¥y
de 1AM resprbe cuyn peso 1o considerdaremos
despreciable, de acoerdo dl  esquesa mostrado  a

continuacion en la fig. 5.6,

SERVOMOTOR

Fig.%.b6

Gobernador ceatrifugo

La fuerzs centrifuga de los pesos viene dada por:
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y la fuerza del resofte por:

s = 5 (R —a3

En lan expresiones anterlores t enemos gue.

H peso en 1bs.

w = yelocidad de rotacion, rad/seq.

R = position radial de los pesos el gobernador
centrffuqn

g = rigidez del resorte, lb/pie

a = radle natural del resorte, pie

El valor de R puede ser obtemido & partir de las

egpresiones anteriores.

Bl tipo de gobernador o€ velocidad presentado en
la figq. 5.6 tiene un rango oe speracion tan aaplio
como la fuerza del resorte peeda SEr ajustada por
¢l tornilleo. El resorte BG €S atectado por la
fuerza centrifuga, el gobersador es {cil de
disenar aun coamto las fuerzas oo friccion sobre
los sopurtes del gobermsador tienen valores
superiores 4 los empleados para efectos de diseho.
El rambio en £l radio de los pesos BL Lranseibldo

yor medin de palancds & un rallar de deslizamiento
!
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vy el nmovimiepto axial de este collar hace actbuar

la palancae de conbrol.

Para asegurar una respoesta rﬁpldd @ los cambios
de welocidad 1la inercia radial y las fuerzas de
friccion deben scr pequenas. La friccion en seco
debe ser evitada ya gque esto pruﬁuﬂiré que el
aparato se vuelva insensible ¥ produzca que la
caracteristica de gobernacion de la velocidad
tenga banda muerta y gue para un casbio en la
velocidad no proporcione el respectivo cambio en
la polencia de salida. L& excesiva friccion
viscosa tambien se l1a debera evitar, para prevenir
gue la respuesta del gobernmador sea oscllaioria.
La masa de los pesos ¥y la rigidez del resorte
diherdn  ser cuidadosaseste escogidas para evitar
la resonancia dentro del resgo de welocidad en el
Jue Oopera. Por tanta, =m buen gobernador de
velogidad debera ser diseaado coa pesos pequencs ¥
la velocidad de rotacion podra ser Incresentada
para compensar las perdidas gee tiene la fuerza de
salida. Los soportes o ejes del gobernador
deheran ser bien lubricades para reducirc la

- & I
rricoclon.
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CORERNADORES HINRAULICOS
Fi gobernador hidraulico pars una burbing consiste
de una homba centrifuga manejada desde un eje
principal. La IR suministra aceite a un
silindro, el cual contiene un resorte gue podra
ger comprimide por un piston o fuelle. La p:Fﬂiﬁn
¢s  proporcional al coadrado de la velocidad, por
banto la posicidn del piston o fuelle es una

{uncion de la velocidad.

GORKRNADORES ELECTRICOS

Un tipo de gobernador de welocidad electrico toma
la forma de un generador @ magnelo persanente
panejado a traves del eje, 21 cupal produce una
onda f.0. YA [ recusncia es directamente
proporcionsl a la velocldad del =je. Esta onda
alimenta a unp Tiltro electrico, £1 cnal entra en
resonancia a una frecuencia carrespondiente a la
velpcidad nominal, y la salida es rectificada para
producir nna sendl d.c. proporcicnal a la
diferencia entre la velocidad nominal ¥ la actual.
La senal d.¢. de la velocidad de error es luego
amplificada para producir ia sehal correctiva de

velnpcidad /K.
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Ot ro discho de gobernador de - veloclidad electrice
untitiza una genal digital esitida por un generador
de  onda coadrada, cuya senal es comsparads con una
censl de pnda cuadrada de referencia generadd  por
BN cristal. ba sallda del comparador es
rectificada y amplificada para forsar la senal  de

control reguerida.

La pripcipal ventaja del gobermador de velpcidad
sléctrico es la facilidad y exactited con la cual

-

12 senal de velocidad peede Ser formada ¥

panipnlada.

RRENTOS DEL SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDAD DE

L

e

UN TURRO-GERERAUUR

Fn el diagrama de blogues de 1a fig. 5.7. se presenta
la correélacion gue tienen el casbiador de velocidad
el gobernador y €1 control astosatico de la
generacion con el sislesa de control de la velocidad.
El intervalo de tigmpon emnpleado &= l1a sayoria de los
eetpdins de eskabilidad es pegeeno cosparado con el
tiempo gue Se [E(UIErc para GEs existan cambloE
significativos en la carga, por este wsotivo los

equlpos para l1levar -a cabo el casbio de carga no S0n

representados.
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Fig. 5:.7.

sictesa de regulacion de velocidad

Ce asumira qoe 2] conkrol de ia turbina se lo realiza
rediante valvelas controladas por el gobernador.  No
¢ tonsiderard banda wmuerts es &1 gobernador, pues
ello sc 1o consideraria si se estoviera ectodiando

pxclusivamenke 1 sistema de control de velocidad.

El sistema de regulacidn de velocidad pars efectos de
estudio se 10 pugde considerar foraado por dos
clegentos principales a saber: 1} el gobernador de
velocidad v 2) el sistema de vaper ¥ la turbina. A
continuacidn analizaremos en forma separada cada
elementn, mostrando Su configuracidn, el modeto

matematico y su diagrama de blogues.




207
5.2.1 MODELO 0E GOBERNADOR 0F VELOCIGAD
MECANT CO-AIDRAULICO
Un sistema de contrel de velocidad
mecanico-hidrdulico consta ge los siguientes

clementon:

gobernador de veloclidad.
relé de velocidad.

cervonobor hidridulice.

wialvulas conbroladas por &1 gobermador.

Fobkos elementos se hallasm pelacionados de la

mianera Ccomo se muesbira ea 13 fig. S5.8.

cwomdon i
Halat . RELE . L WMLVULAS
U] elihfap [ SERVOMOTOR 1 conTrog a0ss %?&‘:‘u
I | ALYULA
b o o e — i e e e i |
VE LCHCIDaD
GUHERMADOR | VELOCTDAD
0F VELGCIOAD
fig. 5.8

liayrama de blogues

Haciendo referencip a la fig. S5.8., tenemos que el

gobernador de velocidad produce una posicidn, la
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cual se la asume como lingal, esta indicacion de
grlocidad s instantanea, este elemento se io
puede represeptar Ccomoo un Erancduclof CcoOon und
ganancia K, la cual es igual al reciprocoe de la
requlacion de dicho gobernador. La senal obtenida
del CARBIADOR nE VELOCTOAD DEL GOBERNALK
representa una  especie de referencia tanto de
carga como de velocidad y se la asume constanibe
para el iptervalo de tiempo que &€ toma en un

egiudio de estabilidad.

1 rele de wvelocidad €5 representado con  un
amplificador con una constante de tiempo ¥ una
realimentacion directa. Una curva no lineal, para
compensar la no lincalidad de las wvalvulas es
ubicada entre el rele de welocidad y el
coryvomotor. Este ultiso es representadoc por un
integrador con una constaate de Gtiempo ¥y una
redal imentidcion directa; esie SEIVORODLOD €5 el
encargado de ROVET a las walwvalas. Este
dispositivo posee tambien lisites en lo referente
a 5 upnruﬂlﬁn y ello es indicado a la entrada del
integrador gque 1o [ERrESenta. Ademas. tenemos an
limite de punicjﬂn. el cual tiene gue ver con la

rdxima apertura que Lienen las valvulas.

Ep un estudin de sistemas de polencid 1a ni
P .




lincaltdad gue presentan 1los mecanismos de conlrol
de welocidad es generalmente despreciado, excepto
lo gque tiene gue ver con los limites nominales del
servomplor ¥ la pn'.:'u:l-r]n de las valwanlas, como se

muestra # continuacidn en la fig. 5.9,

Abiario

T35 157 5M /

.
5
]
i
|

¥ s

fig. 5.9.

Representacidn del gobernador mecamico—hidranmlico

Lus paranctros ripicos para  om  sistema

mecanico-hidriulico son:

HG 20

Br = (.1 =eq,

o 0.2 a 0.3 seq.

[ .1 pufseqfvialviala

¥ 1.0 pufsegf/valvula
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El modelo del gobernador de velocidad de la  Tlg.
5. 10 puede BET wsado para representar tanto a un
sistema mecanico-hidranlico, cORO A un sistema
eléctrico-hidranlico, pediante la celeccion

apropiada de los parametros gue en &1 intervienen.

oA
3y SESy

Palin

fig. 5.10.

Representacl on gencral del gobersador de velocidad
La tabla 5.1. contiene una lista de los parametros
tipicos gue SE emplean en este diagrama de blogues
para cada uno de los sistemas de control de

gelocidad que existen e el mercado.

Coep se observa en 13 fig. 5.10, este modelo
gestra una ©arga de referencia con una potencia
inicial Po. Este valor ipicial es combinado ©ON

Lns inerenentos dehido a 1la desviacion de
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Recanico-hidraulico

cencral Elechbric con o

realisentacion de vapor

General Electric sin

.
real imentacion de vapor

Westinghouie can +

a il
reqalimentacion de VARODT

Hesiinghonse s51n

. ey
realimentacion de vapor

TABLA 5.1

CONSTANTES DE TIENPO {(seg.}

T T T
0.2-0.3 [ 0.1
0 o 0.025
£ i 01
- | 4y 0.156
0 o 0.1

-
* La realimentacion de vapor imCluye

la constante de

tiecmpo T porrespondiente a l1a caja de vapor.

4 Estos valores pueden variar

una unidad a obra,

considerablemente de




vilocidad hasbta obtener la petencia total, Pge o
sujeta a4 un retarde de tiempo T3, €l cuzl es

inlrodocido por el mecanismeo del servomoLor.

FISTERA DE VAPOR ¥ TURBINA

Yndos los sistemas compuestos de turbina de vapor
ukilizan vé]uulas eontroladas por ¢1 gobernador a
la entrada de la turbina de alta prcﬁiﬂn para
controlar el flujo d4e wvapor. La caldera y la
tuberia de. entrada al priser ecilindro de la
turbina. asi coao los precalentadores y las
tuberias de paso introdecen retardos entre ¢l
movimiento de la valvala y 1 cambio en el flujo
de vapor. El opjetivo principal del modelar ol
sistema de vapor para estudios de estabilidad e5
tomar en consideracion estos retardos. El tflujo
de adentro hacia afuera o YACEVELSa 4 coalguler
reciplente de vapar, Se Io relaciona pDr Uuna

gimple constante de Liempo.

*
Les casbips de presion a la entrada de Ias
'r. =
vilvulas controladas por el gobernador pueden SET
importanies en algqunos estodios de estabilidad.
Los contrples del caldero son  disenados para
. ¥ W
reqular la presion de la wvalvala, pero | &

respuesta del ecaldern no ES lo suflicientescnie




rapida para CORpENSAr lag variaciones de presidn
debidas al movimiento de las vdlwvulas controladas
por £l gobernador. Se puede asumir que existe una
presion en el generador de  vapor, la cuil
permanece constante  para el intervalo de Ltiempo
gue dura et estudlo de estabilidad, y gque un
capbio de presidn, goe depende del coadrado del
fiuje de wvapor, OCurre €0 los tubos del caldero
desde wun punte de presion constante hacia las
vilvulas. En un caldero de Lipo horizontal, el
gunto de presion constante se lo asume COmO gue Se

encuentra dentro del hogar.

La vdarideign de presidm de las walwnlas puede SET
zsigrificativa al gimular distsrbios, 10 cual gara
como  resultado camblos a8 Ia frecuencia muy
grandes ¥ prolongados.

L]

CALDERO Y TUBRERLA DE ALTA PRESION

‘r-::'.:-.f_"-"J. -5-'.; | il
e (O TROLADAS CALRERD | T
] ey = gy LTS
f&ﬁ\ga{hﬂ A% FOR GOGERMADDH BT i
PRESIN
YAPDR
Flg. 5.11

Caldero y vdlvolas conbtroladas
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Entre las vdalvulas controladas por el goberpador Y
la turkina de alta presion s& encuenlra un
depdsito de vapor llasado caldero, cowp se muestra

en la fig. B.1l.

¥l caldero introdoce sm retardo de tieppo enkre
los cambios en el vaper gue fluye por la valvula y
el vapor gue fleye ea l& torbina de alta presion.
#1 modelo matesdtico de la fig. 5.12, muestra este

efecto como una constante de Lieapo.

Fee

{.
I:[é:

Pig, 5.12.
Modelo matemabico de caldern ¥y tmberia de alta

presion

La presidn Pg es una presidea interna del caldero,
la cuil de la asume como constante para puestiro
intervalo oe estudio y Pse es mna presidn variable
4 la walida de las vdlvelas controladas por el
gobernador. Rl pardmetro K0 €S un coeficiente de

caida de presifin en las turbinas.




SISTEMAS DE THRBINA CON PRECALENTANIENTO

A continuacion presertaremos aguellios dos islemas
a ser empleddos en puestro  estodio. Las
constantes de tiempo Tew , Taw ¥ Teo represenlan
retardos debido al caldere, tuberisa de entrada,
precalentadores y  tuberfa de  paso,

regpectivamente.

Lag fracciones Fuse, Fur, Fzp ¥ Fue son  las
porciones de la poiencia total de la turblina

desarrollada en cada cillindro.

Ep lag fig. 5.13, y 5.14, se muestran los d0OsS
cislemas de Lurhinas cCon su correspondiente

diagrama de blogues.




G1OTEMA TANDEM COMPOUND

Simple precalentamiento

[precaLs .‘:TA@ CROGSOVER |

goan | COHTROL DE
"?E!. ] ':::.'L'_‘.' T ""J-; E
BETRBUOOR [ ~ir]

OE VAPOR

AL COHDENSALOR

Diagrasa esgueaatico

_;: 1
Er— _~ '|!|I \, __{'F,q‘j

L =

3]} .
Fe
I

1
1+

ket

—
wnf—
==|

£

Pig. 5.13.

Diagrama de bhlogues e sistema Con simple

precalentamiento



SISTEMA TANDER CONPOUND e

pble precalentamienlo P
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POGICION
NALVLLA |

ol e
Y

AL COMIEMSADDH

Niagrasa esquesaltico
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Pig. b5:l&.

fBiagrama de Loquiss de cistema con doble

prﬂﬂﬂlfn!ﬂlifhtﬂ
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5.7 REPREGENTACION DEL SISTEMA DE REGULACION DE VELOCIDALD

Aqrupando los diagramas de blogees obtenidos para
cada uno de los eleaentos gue confocreman el sisleaa de
rr:quj_af:i‘{ﬁrr de welocidad (Seccion 5.2), se puede
legar a su rupr&sﬂnLuulﬂn general, a partir de la

cual e estahlecerd el diagrasa de flujo respecbivo.

p fd \

I
I E F;_[ L%

i 1«5 1+5 T

Fig. bulh
Sistema de regulacion de welocidad (Diagrasa de

blogques)

5.4 DIAGRAMA OE FLUJD UE LOS MODELOS & REPRESENTARSE

Una wez presentado el diagrama de blogues del modelo
a ser implementado, sSc mostrara a continuacidn el
diaqrama de flujo, el cuoal consLiluye €1 eEsSguema
fundamental del programa de coaputacion a Ser
impleacntado piara reprosentar al sistema de

requlacidn de velocidad.
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EAPITULO SEXTO

DE POTENCIA
La represeatacion de los elementos de un 5

ciecirico @e= potencia para estudlos de estabilidad
cer agrupass en Lres categorlas. Ll sistenm
transeisiaa, que consiste de  llneas,  barr
t ransforsadores, =1 cual es representado cowo un A
de resistencias, inductancias, capacitancias y rela
de transformacion. Sequndo, bajn el Litol
gqeneradores, existen algunos modelos glectromecs
para represeatar al generador sistema de exclila
gobernader. Estos .dus primeros grupos, debido
ipportancia deatro de un estudio de esbtabilidad ¢
naturaleza relativamente bien conocida, han rIe
mucha atencidn y estudios por parte de ingenle
control y de aquellos analislas gque se dedl
desarrollar programas de compubadora gque represent

distintes elemsentos con la mayor exactibod.

Aotoalmente, la repoesta gue Lienen  las  CArgas de
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cictima # un Ltransicnte prodacido en la red, esta
teniendo cierta importancia dentro de la dinduskria, aun
caando la importancia gue tiene la caracteristica de la

carga ya habia sido sencicenada alrededor de 1.835.

Inicialmente los estudios de estabilidad de un gistema de
poLencia consideraban pocos elesentos, ya sea por el
tamafn misso de los sistemas CoED  por la falta de
arqunentos wmatematicos para representar todos los
elementos gue los conformaban OB Gn grado de exactitud
elevado, EL sistema de potencia espicado en nuestro
ectudin, consta de: un harra oe gensracida, una barra de
carga Yy una barra infinlta: intercomectadas todas ellas
por medio de lineas de transmisida. Este sistema puede

spr dividido en tres hlogues para sa estodio, a saber:

a) Representacién de las maguinas incluyendo sus
elementos de exvltacidn y regulacion,
b} Las condiciones iniclales y finales de cperacion
del sistema
c} La representacion de los eleBERLOS pasivos como:
derivaciones ¢n Seric con resistencia
derivaciones en paralelo:
i ) capacitancias en paralelo
i )} rcargas en paralelo

iiky fallas




Durante el desarrollo de este capitule se analizardan las
representaciones de: las lineas de transmision,
considerandn las resistencias y reactancias en serie Yy
las capacitancias en paralelo, la representacion de las
cargas eldéctricas y finalmente la representacion de las
fallas (ue se prodocen con Bayor frecoencia dentro de un

sistema de potencia.

6.1 ANALISIS TEORICO

para ilustrar la explicacidn, comsideresos un sistema
e transmisidn de dos =mdguisas, cuyo diagrama

unifilar e muestra en la fig. 6.8

Es

. - 2
i
CHOHE J—L—A—@—)
a ';? . D
Pig. 6.1

sistema (e transaisios €& 2 maquinas

Est sislema  contendra resistencian B gerie,

papacitancias en paralelo, Ccargas conecbadas en




paralelo, voltaje costenidos en las barras de envio ¥
renepeitn, y se supondrd umd falla desbalanceada en
el punto F la cual, serd despejada desconectando la

1inea d¢ transmision del sistema.

Al redlizarse el andlisis del sicbema mostrado de  la
fig. 6G.l, &E deheran considerar los efectos de las
resigtencias y capacitancias, pues gllas forman parte
de las lineas de transmision. 51 s5C consideran  que
los voltajes en los terminales de envio ¥ recepoion
permanecen invariables, es conveniente obtener una
représentacion  adecvada de la red que conecta dichos
terminales, la representacion Bas usada (3= el
equivalente i) de la red. Con el empleo del
pquivalente de la red pasiva, se podra obtener un
dingrasa potencia-ingulo que sera util en el andlisis

gque Nps proponemos lievar a cabo.

El sistema que erplearemos EA el desarrollo de
nuestra programa difiere del presentado en la fig.
6.1 en que posee una tercera barra intersedia, Que sc
la considera barra de Carga. Paes bien, con la
presencia  de  esta barra dentre de un sistema de
potencia, los valores saximos de potencia en 108
terminales de envio Y rc:rpcldn tendran lugar bajo

desplazamientos angulares diferentes.




63 hajo condiciones de egtado estable, 5€ estahlaee
up  punto enoel cual la miwima entrada al primo-mobor
de la wnidad de gennruuiﬁn corresponde a4 la mit K Imi
salida gue ticoe un motor gque constitoye la carqd;
dos fendmenos ipnteresantes &5C pruducjrﬂn cruandoe i
carga en el rje del mokor se Vea leveacnle
incrementada. Kl motor on cualquier cazd disminuicd
sy welocidad en tanto gue el gencrador: L) S€
caldr4 de sinoronismo con  respecto al motor ¥
agquirira una velocidad superlor d ia normal, o 2)
permanecera £n sincroaismo  COR respecto  al  motor,
gperamdo a  s5U micza velocidad, este funcionamiento
dependerd principalmente de las inercias relativas
del  generador y  del sotor. Estos fenosenos son de
snteres pas bien tedrico, pues desde on punto de
vista prictico nos MUestEas sargenes indicativos,
pues sucede que lag condicioses isportantes de carga
corresponden  a jas entregas asaxisas de polencia por
parte de la red ¥ concecuentesents ®e Ekay la gran
dependencia i las inpercias relativas de  las

mAGUINAL.

6.7 REPRESENTACION DE LAS LINEAS GE TRANSH]GION
Loz circullos egrnivalentes gesarrollados para

cep csentar A las | {neas de tramsmisidn, se los ha

heechn  considerando 44 | efecto que Eiepen las




capacitancias: el prograga papleado considers a las
lineas de transwislin como impedancias, es declr gue
e hace uso de  1a reprﬂscntnuidn de una linea de

transmisiaon "corta’™.

e ponsidera una 1fnea de transmision corta a
agquellas gue no  sobrepasan las treinta millas de
lopgitud o cuyoe nivel de voltaje es inferior a 10s
40KV, La importancia de la capacitancia distribuida
y 5B corriente de carga varia no solamente con  la
caracteristica de la linea sino tambi€n con los
diferentes tlpos de probiemas, €s por esta razon gue
1 & longitud no £S5 an punto delinitivo para

diferenciar las lineas cortas de las Iargacs.

Despreciando la capacitanci, =as linea de transmisidn

puede ser tralada comp una ispedencia conastante:

I = R+3% = 35

donde:
4+ impedancia en serie &c @n conductor
en ohmios por milla

g: longitud de la lines em sillas

¥l ‘ircullo correspondienle por 1ase o eguivalente

ponofdslco es moslrado a continuacidn junto con el
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djagrama fasorial que relaciona la curciente iz 1inea
con los voltajes terminales de lineas a neuabtro de

dicha 1ineo,

Es Er
E:
_______d___F____
— Eﬁ "JI:‘
o N
i n
g
1
Fig. 6.2

Circuito egquivalente ¥y diagrasa fasorial
de una iinea de trancmisidn

lia expresion analitica para la relacide dada por el

diagrama fasorial ce la presenta ea =3 ecunacidn:

La importancia relativa de la corriente de carga de
uni linea de transamisidn, para cualguier tipo de

arovlema. wvaria directamente con €1 wvoltaje e

puersamente con  la corrienie de carga, para poder




apreciar en forma complela el hecho anterior es
necesario considerar el andlisis de una linea "larga™

de transmision.

fag 1ineas de transmisicon lacrgag  pueden  ser
consideradas como  un nomerc infinito de impedancias
en serie y capacitancias en paralelo como 58 mueskbra

a continuacion en la fig. 6.3.

™
L
3|
]
¥
=
L
L
-1
A

Fig. 6.3
Representacion de una linea de transmsision larga
La corriente 1r no es igual a Is ni 0 magnitod ni en
anyuln, debido a gue parte de la corriente derivada a
Y Favés de la capacitancia entre fase ¥y neulro. Las
relaciones enkre Br y Es para una iineca larga son
giferentes gue las presentadas para #] caso de una

11nma il Trunﬂmiuiﬁn corta, debido al casbio

5

progresivo en 1a corriente de iimea por efecto de la

gap citancia en paralelo,
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Existen algunng ircuilLos prluivalentes que
representan a las  ecpaciones  de 1a linea  de

transeisidn y por tanko pueden ser empleados  para

representar dichas lineas. Uno de tales cirocuwitos es
el eqguivalente T mostrado a cont inuacidn.
Tl
Is i} _ 1

A ———
l ml
T:éq Zegd

Circuito eguivalente de una lisea de CLransmision

Lag expresiones de Teq ¥ ieg Som on taato coaplicadas

sues involucran funciones hiperhol icas.
I c

OLro circnito eguivalente pasa una linea de
transmisifn es el equivalente ¥ . cmya representacion

e la sigquiente:




6.4 REPRESENTACION DU LAS
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I En

Cifonitu equivalente T de una iinea de trapsaislon

Las expresiones paca o1 ¥ ' son ;ruﬁuntndas en focma

4e¢ perie y responden a la gsiguiente pouacion:

g - 1723

——

rl‘llT = ?; L 1 = ?. +

S —

7 12 ¥ 170 L? 20160 %7

i —

e 41 3~ = o

——

M

ag2B300 ©°

’!.'-r-'.{'{'l-?.'r;

+ .9 s — el

i

co4en0 &

—

7S CARGAS ELECTRICAS

Hasta hace pocos anng, 4AB

egtudins de psbabl lidad f g=ron

cargas electrigas pata

reprE5ﬁn1ﬂﬂnu v

T | W
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impedanciat, las ruales peErmaneclian consbantes aan eon
condiciones de variacion de voltaje y frecuencia.
Kt prﬁullua fue aceptada por una o varias de las

siguicntes razones:

4.1 Para estudios que iavolucran sole la& primera
aopilacitn (estahilidad tramsiente) de un sistema de
pohoncia, cuyd generacion es pegoeha ¥ aliménta en
forma radial a una drea de carga. En esle caso l1a
riepresentacidn de la carga mo tiese una importancia

decerminante:

K.y Los elementos de ispedascia censtante, ofrecen
pnr  su propia naturaleza scdelos suy simples, aun €n
Ll gisn de estudios digitales, sa representacidn se
1a hari mediante ecuaciossss lisecales sisullancas.
Hasta la apariacidén de 1as egrasdes cosputadoras
digitales era inpricticoe emsplear otro tipo de

apuncidn para la respiesta gUE TEmIa la carga.

¢y Los datos acerca de la respeesta gee Liene la
garga  en unpad sistema cuando s= produce un disturbio,
nn estdn disponibles en llbros ges tratan del Lesa de

ln carga ¥ afs ann son difficiles de obtener del

aictemi.

d.) Lias cargas gue tenian los sistemas de potencia de

e e omw AW




B

POTENE LA

Jrg

hace 200 o 30 afos atras, wran €n gran porcentaje
digposilivos de impedancia ronstante a diferencia de

L gue DourTe acvtunlmnente.

Comp lou sistemas de potencia han crecido en tamafo ¥
capacidad, 1la interconexion de los mismos tiene lugar
e forma comsin, iqualmente, ing periodos  de
ascilacidn debido @ disturbios transtentes &e han
Jisto incrementados en lo referente @  5U duracion.
Fetns peciodos woy prolongados de gsrilacion hacen
yue el hecho de asumipr un modela cldsico para
represenlar lag magquinas Y lag cCargas SE vuelva
ingervible, los prograkas sodernos que btratan ae La
estabilidat transiente cabren este Lipo de

incopvERienLe dejando l1a peerta abierta para 1la
1nvustjuuuiﬁn del comportamiento ¥ rupr:sentdﬂidn de
1a carga en forma diferente a tratarla co:o URa
impedantia constante. 5in esbargo, €0 nuestro
programa, Las cargas son t ratadas COEO jmpedanclas
constantes debido a4 que SE trata de on sistema
relativapenie peyunefio ¥ radial aguel ha ser

peladiado.

WPACTON DE LAS PALLAS EN EBL

En nuestra discusion sobre estabilidad, gsplapente han

e R . oL FL LY

L T TR TR SR L Dh i

T & Pl Lk ket
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refribido  consideracion  los cislemas simctricos;
concideracrenos ahnra gue las fallas gue &€ producen
en un sistema de pobtencia oo 500 conpletanente
bilanceadas en las § fases, por tanto, los voltajes
de  fase secan considerados desbalanceados ¥ el
vollaje de la fase o tase falladas o no falladas no
podran cer considerados copo una medida  del  volbaje
disponible en la brapemisidn de energla, séed pues,
el voltaje de secuencia positiva la cantidad ha &er

tomada en coenba.

¢n las siguientes Secciones se presentardan  las
interconcxliones de las fedes de secoencia paca los 3
Lipod OE {allas en un lugar dgeterainado del Slstema,

tos cuales pueden sor cipulados en el programa que Se

implementa en ecta Eesis.

Cuando las redes de secuencia SO8 interconectadas e€n
el punto de 1la falla para representar el tipo
particuldar de corbtoclrcuric; las corrientes ¥
valtajes de secuenctd positiva existiran en todos los
puntos de la red de gecuencia positiva, la cual es la
red  originalsente balanceada. ¥Ya gue solamente las
cuntidedes de secuencia positiva seran usadas en  los
caleulos, todas las redes lnterconeclacas, excepto la
de gernERea positiva, seran reducidas a  una

impedancia Gnica o equivalente, ln rcual simplifica
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las operaciones matematicas. Esta impedancia es und

=

funcion de ias impedancias de secnencia negabiva ¥

-

. #
ceern, nedidas en el punto de la falla y varia con el

Lipo de 1a nisma. Asi, para una falla de linea @

jmpedancia es (g + ¥p ), conechbadas

T _FT P e

tierra, eata

falla y el nentro derl sistema, ¥

- -

entre el punlo de

para una falla de 2 |ineas a Lierra es: J
(]

I i I I

fa Yo |

td

i

2 + T0 5

s

o decir, gue % y o SE hallan en paralelo enbre el

punitn de falla ¥ £l neutro del sisLema.

g e

e esta iorma un problesa de estabilidad que

ynvolucra una falla deshalanceada en un punto dado

del sistema se lo podrd redecir a olro que atiliza un

= - L B - = -
gictema equivalenle trifasico ¥ simelrico. Usaremos

Ya red original balanceada para obtener las

cantidades normales  pars ia red de secuencia :

- =

positiva, en todos los puntos de la misma, cuando la

——

ympedancia cgquivalente es conectada a eila.

La interpretacion fisica de este setodo para wmanejar

las fallas desabal ancradas dentro de un sisiema de

& i &
ntencia se la spresenbara a continuacion: la
[

potensia ¥ 108 KVA reactivos consumidos en 1as redes

L

di secuencia negallva y CETO son Yenerados En
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adquinas  CODO cantidades de gecnencia  posiltiva ¥

Lransmitidos 4 traves del sistema hasta el luogar de

1a falla, agqul estas cantidades son copvertidas,

dehido & la asimebria  gaue presenta la falla, en

canbidades de cecuencia negativa y CEro, las tuales

csalimentan &1 sistema y son copsumidas Como ERy P

¥ pn las SECHENCI&S negativa y eero, excepto par el
¢fecto producido por el torgue ae gecuencia negativa
sobre la mdgquina. La potencia de secuiencia negativa

gque entra al rotor de una maguina es consuomida en un

kN en forma de pérdidas del hierro (1 Ry, mientras

gue el otro 50% sroduce €1 torque de SEecuencla

negativa, el cual trata de llevar a la maguina en la

gireccidn opuesta al sentido normal de rotacion.

-:r.-—-.llu.-.-p - G g

=

=
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fig. 66
REPRESENTACION DE FALLA TRIFASICA E
INTERCONEXION DE MALLAS DE SECUENCIA
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EIENPLO DB Ut HAQUINS GINCRONTEA S1N REGULACLON

.
e —

AUFTOHATICA

e Liepe un sisktend dp potencia der Lipo radial cCuryas

fﬂraquniﬁtinaﬂ s dan a Unn1inuuﬁiﬁn:

galida del gunerddor = pOn. M

voltaje en barra de qeneracidn (13 = [1.4265 p.u.

yoltaje de barra jnfinita (2} 7 1.117 p.u.

carga de la barra intersedia (3y = 2805 H

26.9 NVAR {inductival.

- yoltaje de barra intermedia (3) = 0.956 p-u.

pipo de falla - RS fase a tierra en barra

\ritermedia (Lambien S€ analizaran con falla de dos

fases a btierca ¥ {alla trifdsical

~ tiempo de aclaramiento de la falla = 0.DbBT SE].

ieaeien fel estodlo = D EESS

2 - 0.0o88 + j 0.0156 pu

_ pmpedancia eptre barza 1 ¥

\mpedancia enbre harra 3 ¥ £ = 0. D142 + i D.0554 pu

Los ﬂurﬁmrlruu del generador coastan en l1a hoja de

calida del progrand.

- . F ' >
e i e, R R, Ay s

o ey T s
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RITMPLG DE UNMA BAGUINA SINCRONICA CON RECULACION

ALTOMAT iCA D% VOLTAJE

£] sistema es similar al presentade en el ejemplo  de
ia seccion 7.2, habiendose incrementadn log datbos

referentes a las constanbes gue poses gl alstema de

d r
ol tacion.

De igual forma, se cigputara una falla de una lase a
tierra (de la cCuai S presentan Log resulLados
completos), de dos fases & Llecra ¥ trifasica { de
vhg  cuales solo ce estd preseatando ol graiico gue

nueslra Ia curva dnguio ws. Eiempo) .
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EIRMPLO DE UNA MAQUIND STNCROMECA coN RECULACION

mtﬂ$ﬂﬂ:1Jﬁ;gﬂgﬂyiv VELOCIDAL

Bl sistesa es similar al presenlado €n 1l ejeaplo de
ja seccion 7.2, habiéndose incrementade les dabos
referentes a las constantes que nageen  los  sistemas

q¢ excitacion y de turblna ¥ yobernador de veloeidad.

e igual forma, SE simnlara una falla de una fase 4
tierra (de la cmal S€ presentan 1os resul Lados
completos), de dos fases & Hierca trifdsica ( de
lns cuales sola SE ests presentando el grdfico que

rgstra la curva angale ws. EREmpO) .
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CORCLUSIONES ¥ RECOHENDACTONES

S a2 = e e i

pa vez gue s ha presentado durante ©l desarrollo de
eote Lrabajo los argusentos tedricos en los gue s¢ basa,
v haniéndose sisziado sn pequeno sislema de poltencia d
nmanera de ejemplo, podesos arribar a las sigpientes

conclusioness

|.— Al desarrollar o= estodio tipico dc la eatahllidad
de un sistesa de poteacia de tipo radial, = deberd
considerar gue el fescicsssienio de una miguina de
generacion @ energla eléctrica estd controlada por
nedic de sistesas de reqguiacica de sus parametros de
calida. Por lo anteriormesie ficho, e vilido el
arquecnio OE realizar el estufio considerando al
generader simcronico. el sisteRs @e excitacion y &l

sistema de tarbina ¥y gobernador e velocidad.

+ - El prograsa gue hesos desarreilado, mos puecde
eptregar un anglisis de ectabilidad transieate, de
gstadn estable © de vetablilidsd dindmica, con el

simple hecho o elegir los Liempos adecnados para la

il

duracitn de dicho cstudio ¥ l1a grilizacion o no de

los sistemas de requlacion de wollaje y velonidad.
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g - nOe lps resuliados qoe nia arroja ia salida del
progeoamd de copputagora, 58 puede obtervar gue existe
un  sejoramicnto en la prtabilinad del  generddor
sincronlen cuando se ronsidera guc peLdn actuando los
cictppas de regulacidn  de weltaje ¥ velochdag, tue

eudndo s L0 considera actiprdo en IorE@ ipdividual.

4.— Si bien es cierco, gQue ] progrema simula dos modelos
para represeanbtar a los sistemas de regulacion ide
voltaje y velocidad, debeaos tomar en cpentba que ‘

.
aguellos no son los mas mOdernos, tal cual se ha D
explicado en los capitulos correspongicntes.
Le poder simplarse sodelos mds sofisticados, CuUyas
copstantes de tiespo son mesores y Tuyas gjanancias 5€
kan incremeniado; petaremcs en condiclioncs de lograr
un incremento en el nivel! de estabiligad qoe puede

aleanzdr un sistema elécirico de poleacia.

L.— D¢ Ia conclusidn anterior SE desareade gue sSE
lagraria una mayor confiabitidad ¥y por ende la

renptabilidad del sistema S€ veria incresentada.

A manera e recoaendaciones BE wede plantear 1o
P

gigqulienbe;
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Afin cugndo el programz Sioula on sisbomd de potencia

baslante elencnbtal, €5 sin lugar a dodas importante
gesde el punlo de vista docente pues, tapta el grupo

e g&nfrn:iﬁn en btodos ¥ cada pon de sus componeRles.

F1 programa podria ser extendido a tener una o dos
barras =ds, y lograr inberconectar dichat barras por
i L

i1fneas, tal como lo hace actualmenie.

Prabajando en el aspecto matemdbice, lograr
transformar &1 sistema radidal de 3 barras en un
uistema en forma de malla, manteniendn el 21600
nurero  te barras. DOe l1a forma anterior, el programa

gunaria en versatilidad.

ficiepdo lég variaciones propuesias sSe ilegaria a un
programa muy Gtil para andlisis de estabilidad de un
cintema de potencia coso &L G8E tearaos en nuestra
piudad ¥ mis ain para coaigelers de los sistenmas

¥
eléctricos del Pals.
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