MODELADO DE LA MAQUINA SINCRONA PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD

Parte 2

Aplicacion al régimen estacionario balanceado

Aplicacion al régimen transitorio y subtransitorio balanceado

Métodos fasoriales y circuitos equivalentes

Parametros operacionales



Ecuaciones de Park

Vg =dyy /At -w.y, -rg g
Vv, =dy, /At +w.yy-rg
Vo =dy, /dt-r .1

Vig =dWgq /Aty g
O=dy, q [At+T, iy
0=dy, /dt+r,q i

Wy =-Lg -lg *Lasa-la tLlad -Ika
Yy =-Lg g tL
Vo =-Lo -Ig
Wia=-3/2.Logg g tLtara lta tLtdka -Ikd
Wia=-3/2.L 54 'd +Ltdka 'fd +Lakd -lkd
\V =-3/2. I—akq q qukq kq

akq 'qu

Eliminando flujos

V4 =-L4 diy /dt +L ¢, .di;y /dt +Lakd diyg /At —rg g +W.L iy -W.Lyq -liq
Vg =-Lg dig /dt +L,, .diy, /At —r -W.L, g+ W.L 4 |fCI +W L g Ik
Vo =-Lg .diy /dt-rg .ig

Vfd :'3/2'Lafd dld /dt +Lfdfd 'difd /dt +Lfdkd 'dikd /dt +I'fd 'ifd
O :'3/2'Lakd dld /dt +Lfdkd .difd /dt +Lkdkd 'dikd /dt +rkd 'ikd



Régimen estacionario balanceado

A)En vacio
s =i, =[0], Vi = Vi = constant,

dyrq _ AYka _ dYiq -0
dt dt dt

Ecuaciones del rotor:

drq . .
vfd = dt F rfdlfd = VFD —= rfdlfd
d . -
0= lg:d + Yrdlkd = |lkd = 0
_ Wiq : —
0= it + rkqlkq = "kq =0

Ecuaciones del estator :
Imponiendo los resultados anteriores a las ec de flujoy derivando:

dpg _ dpq
dt  dt =0

Vg=Vo=0

Aplicando transformada inversa de Park:
Vs =t v, =

V, = -sen0.W.L sy -Vsq /fsq
V, = -sen(0-120).w.L ;¢4 .Viq /154
V. = -sen(0+120).w.L ¢y .Viq /Teg



Respecto a una maquina comun de referencia girando a velocidad
nominal:

O=w,t+5-90°=w.t+0-90°
( w=wgyenrégimen )



Vv, = V2.E, .cos(w.t+3)
v, = V2.E, .cos(W.t+8-120)
V. = V2.E, .cos(W.t+8+120)

(Terna de tensiones balanceadas de secuencia
positiva)

E, = (LN2).W.L 44 .irq

(Tensidon proporcional a la corriente de campo)



B) En carga

Si @ es el angulo de fase de la corriente respecto al eje “q”:

i, =V2.1,.cos(Wt+5+®)
i, = V2.1, .cos(wt+8-120+®)
i, = V2.1, .cos(wt+8+120+®)

=1, .exp(] (3+D))

(fasor corriente eficaz de la
fase “a”)

Via =Tia g k= lkg =0

Aplicando transformada de Park:

iy=-V2.I, .sen ®
i, =V2.I; .cos ®



Las ecuaciones de Park quedan:

Vg = s .iqg —Xq -ig * W.Lagg -itg =-Fs .iq —Xq -ig +V2.E,
Vo=0
Comoiy e i son ctes, vy y v, son ctes

X4 =W.L4 (reactancia sincronica de eje directo)
Xq =W.L, (reactancia sincronicade eje en cuadratura)

Aplicando transformada inversa de Park, se verifica que las
tensiones forman un sistema balanceado de secuencia positiva

V, =V4.C08 0 -V, .senb
V, = V4 .cos (0-1 50) - V4 -sen(6-120)
V¢ = Vg4 .c0s (0+120) - v, .sen(0+120)

y, por lo tanto, pueden representarse ~
en forma fasorial en cada fase:

V=V, .exp(j (3+07)) A
(fasor voltaje eficaz de la fase “a”)

Donde: V2.V, = [v3+ v?, y tgé; = —%

El fasor V se puede escribir como: V = (vq — jva)e?®



Métodos fasoriales

0 = wt+5-90
Se definen los siguientes fasores adicionales:
a) Proyecciones del fasor | sobre los ejes dy q:

Ig=2e/06-90) = _jldoj® y [ = %g(&

V2 V2
lg +lg =1
b) Fem de la maquina:

Fasor E, = E, .exp(j 9)
(“Voltaje proporcional a la corriente de campo”, fasor sobre el eje "q")
Se plantea la ecuacion siguiente: _
(vq = jva)e” = (—rsiq — Xgia + \/EEI + jrsia — jxqig)e®
(vg —jva)e”® = —rs(ig — jia)e'® — jxaiae’®=°0 — jx, i e + V2E e
V= —TSI _jded —jquq r EI

Con estas definiciones resulta:

E\=VHral+jxg.lygtjXq.lg

En régimen, is; = cte por lo que E; puede verse como la fem interna de la maquina






E\=V+r, l+)x4.14+j.X,.l; = sumando y restando jx,I,
E/=V+r.l+jx,.l+]j.(xg—Xq).lg =
E| -j.(Xd —Xq )'Id - V + I'S .I +j.Xq .I
Se define:
Eq - E| -j.(Xd —Xq )'Id
(Tensién atras de la reactancia transitoria de eje en cuadratura,
fasor sobre el eje "q") =
E,=V+r, .l+]jx,.l
Esta representacidn clasica de la maquina como una fem Eq atras de la
reactancia sincrénica en cuadratura no es totalmente exacta, ya que Eq

no es, por su definicion, una fuente de tension ideal (su valor depende
de Id).



Er=V+rsl+jxqlq+jxg.lq

Sumando y restando jx,1I,;
E =V 4rel+jx, ]+ j(xqg—xg) Iy

Reordenando
E—j(xg—x4)1qg =V +15.1+ jxg.1

Se define:
E, =E —j(xq—x4) 14
(Tension atras de la reactancia sincronica de eje en cuadratura, fasor sobre el eje “q”)

E, =V +rel+jxg.1
Esta representacion clasica de la maquina como una fem Eq atras de la reactancia

sincronica en cuadratura no es totalmente exacta, ya que Eqg no es, por su definicion,
una fuente de tension ideal (su valor depende de Id)



=
Eq — I,Jta.[t&b_fxq]-lt




Maqguina de rotor liso

Xg = Xq =

Modelo fasorial: V=E,-(ri +].X4)-1




Régimen transitorio balanceado aproximado

Hipotesis simplificatorias:

-No se consideran los arrollamientos amortiguadores

-A los efectos del calculo de reactancias y aplicacion del método fasorial
se considera w=constante=w de régimen

-Se asume dy, /dt=0 dy, /dt=0

Las ecuaciones de Park quedan:

V, = Wy =l .i

q _ d 3 :
Vig = AWrg /AT+Tey Wlgg
Wy = -Lg g tL o lig

Vg =-Lg.lqg .

Vig = '3?2'Lafd dg *Ltgra -t

Eliminando iz entre la ultima y antepenultima ecuacion:

Wa = L 1y * Laa /Liaa -Wra:

con L, =L, -3/2.L 4% /Ly ("inductancia transitoria de eje directo")
Se definen:

E'y =wW.Latg /Ltarg -Wra N2

("voltaje proporcional a los enlaces de flujo de campo")

x‘q = w.L‘, ("reactancia transitoria de eje directo")



Resulta:

Vg = T .ig +Xq .ig
Vq - ‘JZIE‘q -x‘d -id _rs liq
(Formalmente similares a las de régimen, cambiando x4 por x‘y y E, por E’,)

La ecuacion restante (la unica ecuacion diferencial) se transforma asi:

de — dt + rfdlfd -

: + ]
WLafd dt delfd

dE,

WLafd . WLafd
— e
dt  2Lggrq / V2Lsq5q

rfdifd

Se definen:

T 40 = Ligrq /1:q ("Constante de tiempo transitoria de eje directo,a circuito abierto")

Eqy = (W.Lq )(rsq - V2). Vsy ("Voltaje proporcional al voltaje de campo")

dE!  Ef4—E
Resulta;: —I=-L2
dt T},




Sintesis:

Vg = V2.E Xy Lig = I g
(Caso particular:en regimen Eq, = E; ,y E‘, es constante)

Comentario:

La unica ecuacién diferencial que “sobrevive” permite:
-establecer facilmente condiciones de continuidad durante
perturbaciones (continuidad de y;, a traves de E’ )
-introducir el efecto del regulador de tension (atraves de

Eqq)




Métodos fasoriales

Con un desarrollo analogo al de régimen,y suponiendo w=constante:

Ef, = V4rg I+ )Xy g +.X, .,
-Al igual que en el caso de régimen, el angulo de fase de E‘, respecto

al eje sincronico de referencia es también el angulo "&" del eje "q" de la
maquinarespecto a ese eje

-Los fasores van cambiando alo largo del tiempo

Para calculos simplificados, en la literatura tambien aparece:
E‘=E‘ -.(X, -x'q) |5 ("Voltaje atras de la reactanciatransitoria de eje directo”)
2

E‘ = Vir, .l +j.x", .|

-El angulo de fase de E' respecto al eje de referencia es solo
aproximadamente "3"







Régimen sub transitorio balanceado aproximado

Hipotesis simplificatorias:

-A los efectos del calculo de reactancias y aplicacion del método
fasorial se considera w=constante=w de régimen.

-Se asume dy, /dt=0  dy, /dt=0

-Ahora si se consideran los arrollamientos amortiguadores

Se hace un desarrollo analogo al del régimen transitorio:

a)Se manipulan las ecuaciones flujo-corriente de eje “d”,
eliminando iy, I,4 , Yy Obteniendo una expresion del tipo:

Yo = - f'ld * Lagg-lta + Lakg-lka
Yig :'3 2.Lasg- 19 Ligta-Yea+ Lida-Ikd
Wig=-3/2.Lgq-1q* Ligra-la Lkdka-Ikd

Wy =LY% iy + KLy + K2y 4

b)Se hacen desarrollos analogos en el eje “q”
Wq=Liglgt Ka Wiq

c)Se manipulan las ecuaciones diferenciales del rotor de eje “d”, haciendo
aparecer “fem” convenientes (proporcionales a y;, y y,4 ) Y constantes
de tiempo asociadas a los devanados del eje “d”.

Vg = X gelg = Tslg - W.Ks3.Wyq
Vg= X'glg - Tselg + WKLy + WK; g



Aparece asi:

-Un nuevo juego de reactancias de Park : reactancias
subtransitorias x”; y x”

-Un nuevo juego de constantes de tiempo a circuito abierto,
asociadas a ladinamica de los devanados amortiguadores:
TH T”

do¥Y ! qo

Comentario:

En las tablas de datos de los generadores sincronos se
iIncluyen habitualmente también las constantes de tiempo
en cortocircuito T’ , T”,, T”OI , que verifican:

L,d - Ld- T,d / T,do L,,d - Ld- T,d -T,,d / (T,do -T,,do)

L =L - T, 1 T’

(Ver detalles en los apuntes)



Maquina de rotor liso en régimen transitorio

Si lamaquina es de rotor liso, es habitual modelarla con
dos devanados amortiguadores (reales o ficticios) en el
eje en cuadratura, con constantes de tiempo bastante
distintas entre si.

Aparece asi :

-un segundo juego de constantes de tiempo transitorias
T! T!
q’ " qo

- una inductancia transitoria L', asociada al devanado
amortiguador de constantes de tiempo mas grandes.



Parametros operacionales de la maguina sincrona

Se pretende obtener una expresion general en el dominio de Laplace que
“incluya” a todas las inductancias de la maquina definidas para los diversos
regimenes estudiados.

A)Parametros operacionales de eje directo

Las ecuaciones de eje directo del rotor en el dominio de Laplace
(en forma incremental respecto a las condiciones de régimen en t=0) son:

AVig (S)=S. Ayyg (S) +r1qg - Algg (S)
0=s. Ayq (S) +riq - Aliq (S)
siendo:

Ay (S)=-Lyg - Alg (S)+Larq - Algg (S)*Laka - Alkq (S)
Ayig (S)=-3/2.Logq - Alg (S)*Lgra - Algg (8)+Laka - Alkg (S)
Ay (8)=-3/2.L g - Alg (S)+Ligkq - Algg (S)*Liga - Ay ()

(en estas expresiones para cada variable “m” se define: Am(t)=m(t)-m(0))



Manipulando las ecuaciones (Ver apuntes):

Ay (S)=G(S) Avig (S ) - Ly (S)- Alg (S)
siendo Ld (s) la “inductancia operacional de eje directo”

Realizando explicitamente las operaciones,se obtiene que L, (s) es de la forma:
Ly (S)=L, .(14s.T’ )(1+s.T’ 4, )-(1+s.T” )(1+s.T” ;5 )

T 40,1 4o -Constantes de tiempo de eje directo a circuito abierto

(transitoria y subtransitoria) (T4, coincide con la ya definida anteriormente
al estudiar el régimen transitorio balanceado)

T, ,T”4 :Constantes de tiempo de eje directo en cortocircuito

(transitoriay subtransitoria)

+

Ay,

. d-axis
Al ’

network




Se puede verificar que:

Ly Gw=0) |=L,
La (W=o0) [=L7= Ly T'6.T"4(T'dly .T"o)

ILy W=00) |=L’4 = LT’4/T’4, Si la maquina no tuviese devanados

amortiguadores.

(L’4 coincide con la ya definida anteriormente al estudiar el régimen

transitorio balanceado)

Ly (ffﬂ)l
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B)Parametros operacionales de eje en cuadratura

Con un desarrollo analogo:

Ay, (s)=-L, (s)- Al, (s),siendo L (s) la “inductancia operacional de eje
en cuadratura”.

Lq (8)=Lg (148.T7 )I(1+5.T") LU | e
v, 4

Se puede verificar que: - network

L, QWZO) =L,

Ly (w==) =L,

IL, (jw=e) |=L, si la maquina no tuviese devanados amortiguadores.

Observacion

Si lamaquina es de rotor liso,es habitual modelarla con 2 devanados
amortiguadores (reales o ficticios) en el eje en cuadratura, con constantes de
tiempo bastante distintas entre si. En tal caso, la inductancia operacional de
eje en cuadratura pasa a ser formalmente similar a la de eje directo :
Aparece un segundo juego de constantes de tiempo T, ,T’,, y una
inductancia transitoria L', asociada al devanado amortiguador de constantes
de tiempo mas grandes.




Interpretacion habitual de las reactancias de Park:

Si se aplica un cortocircuito trifasico en bornes de una maquina sincrona,
y se observa el andamiento de la corriente:

-la componente subtransitoria se amortigua en 3 o0 4 ciclos
-la componente de continua decae en 8 a 10 ciclos
-la componente transitoria se amortigua con constante de tiempo 1 a 3 seg

-el valor de régimen se alcanza a los 8 a 10 seg.



Y

B i Subtransient period

’ Transient period Steady-state period

e o

-

-

™,

, Extrapolation of
Extrapolation of steady-state current
transient envelope




DATOS DE GENERADORES

LETHOMJEUMONT VE4C-125 UNIDADES
[Eslacien s TERRA
ro. do uridades 2
%Itajo Nominal KV 13.8 !
Welockiad nominal rpm 125 |
h.'upo 3,4 ;
F HIORALLICA |
Nominal MYA 49
Iﬁlominm’ MW . 38
[© maxima { para Fe minina therica ) MVAR 38, +28
rﬁg(rosls!cncla de armadura) ohm
Xa (reactancia sinzrona dirests) pu 0515
Xa (reaclancia sincrona en cuadratura) pu 0567 |
'd (reactancla trensilcsia divecla) pu 0.3
s (renctancie transilona en cuadratural : pu
o (reaclancia do Polier) pu
7'd (cto. ¢ tlempo fransileda an ol oje d) o 148
'z (cte. ¢a flempo fransilc:ia en ¢l ¢ja q) eq.
r'd (cte. ¢e flempo sublransitoria en of ejo d) ey
7" (cte. de flampo sublransitoria én ef eje q) seg.
T'do (2te, de liempo fransitaria on el ejs d § circuilo ablerta) 200, 4.5
T'50 (cto. de ampo fransitoria en sl eje q / circulto ablerta) seq. !
X7 reatancia de secuoncia fversa) pu 0.256
Mo (reaciancia homeogpalar) pu Q0,108
[£"d [reaclancla subtransitoria directa) pu 0212
"'g [reaclancia sublransilorin en cuasdratura) pu 0.313
"4 (ote, de liempo subtransitoris an & 8je q | circuito abierto) seg. 0.042
do (cte, de iempo sublansioria en ef eje d / sircLito abiariol s0gd, 0.038
HCC (relackn de corle-circuita) 1.3
pAomenlo dw nercia del ac generadar ton.m?2 1510
Y rimo momento de ineccla da la combinacidn turbina-ac genarador ton.m2 1567
H [cte. ds inercia del ac generador) KW sV A 3.234
anstante de inercie de |8 combinacion furbirs-ac generador K¢ sV A 3.350
Zntimpedarcia de puesia a lierrn) shm 1150
[Rf (resistencia del cobinado inductar) ohm 0.232
Tipo de sistema ce excilacikin Eslalica
Arrcliamneto amoiguador {si,no) si
Poiencia Minima Técrmica MW 13
MY 38

Polencia Maxima Técnica

[Fecha de informacdn

Batanmin DaradUAle AN
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