MODELADO DE LA MAQUINA SINCRONA PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD

Parte 3

Tratamiento de la saturacion

Ecuacion de "swing“

Limites operativos de la maquina sincrona



TRATAMIENTO DE LA SATURACION

Si L.y, es el valor no-saturado de L_, ,la saturacion se
considera através de un factor de saturacion de eje directo
Ksd <1 tal que:

L 4 =Ksd.L_4,

Analogamente:

Laq :qu.Laqu

Se suele tomar :

Ksg =1 si la maquina es de polos salientes
Ksg = Ksd si la maquina es de polos lisos.
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Curva flujo-corriente de circuito abierto (OCC).

Se asume valida también en carga (ver apuntes)
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En los programas de calculo la curva y, = f(y,, ) se suele aproximar
de una de las siguientes formas:

-Modelo exponencial entre 2 tramos rectilineos
-Modelo cuadratico luego de un tramo rectilineo

(Ver detalles en los manuales de los programas )



Valores tipicos de los parametros de la maguina sincrona

Parametro Hidraulica Térmica
X4 0,6-15 1,0-2,3
Xq 0,4--1,0 1,0-2,3
Xy 0,2-0,5 0,15-0,4
X'q 0,3-1,0
X", 0,15-0,35 0,12 - 0,25
X", 0,2-0,45 0,12 - 0,25
e 1,5-9,0 3,0-10
T 0,5-2,0
I 0,01 -0,05 0,02 - 0,05
T 0 0,01 -0,09 0,02 - 0,05
X 0,1-0,2 0,1-0,2
r 0,002 - 0,02 0,0015 -

0,005

Reactancias y resistencias en p.u (base : valores nominales del estator),
tiempos en segundos

Medicion de parametros de las maquinas : Ver Norma IEEE-115



ECUACION DE “SWING”

T, :Torgue mecanico (N-m)

T, : Torque eléctrico (N-m)
T,=T,-T.: Torque acelerante (N-m)

J : Momento de inercia (Kg-m2)
w,, : Velocidad angular mecanica (rad/s)
=

J.dw_ /dt =T, (Ecuacion de Newton)



pf : NiOmero de pares de polos

w =w,., .pf : Velocidad angular (pulsacion) eléctrica (rad/s)
Sb :Potencia basica (MVA)

Wy, = Velocidad angular mecanica nominal (rad/s)

Wy = Wy, -Pf = pulsacion eléctrica nominal = 2xnf, (rad/s)

Tb =Sb /wy, :Torque basico (N-m)

H=1/2.J.w,,%/Sb :Constante de inercia (MW-s/MVA)

= 2.H/w, .(dw/dt) = Ta (pu)

Valores tipicos de H:

Unidad térmica, 2 polos:2,5 a 6 seq.
Unidad térmica, 4 polos:4 a 10 seg.
Unidad hidraulica: 2 a 4 seg.






ddé/dt = w-w, = d28/dt? = dw/dt =

Ecuacion de swing clasica:

2. Hiw, .(d28/dt2) = T, (pu)

Incorporando un término de amortiguacion:

2.Hiw, .(d%8/dt?) + Kp .Aw = T, (pu)
Aw = w-w
P, =T, .w, =P,-P, :Potencia acelerante (MW)

Ecuacion de swing aproximada;

T, Wo, IS, =T, W, /S, =P, IS, =P, (pu) =P, (pu)-P, (pu) =

2 Hiw,.(d2 8/dt2) + Ky .Aw =P, (pu)



DATOS DE GENERADORES ‘]
LETHOM-JEUMONT VGAas-125 UNIDADES :
Ealnckon y TERRA
ro. da undsdes 2
oitajs Noaminal KV 13,8
Valockiad nominas o 125 ,
Grupa a4 |
Irice HIDRAULICA |
B Nominal MVA 40
[P Momina: MA T
|© mexima ( para P minima tderea ) MVAH 38, +28
[Fe (resistencia de armadurs) ohm
X (reactancia incrona directa) pu 0g15 |
X (ranclancia sincrone en cuadiatura) pu o067 |
d (reactancle trensitosia dicecta) pu 0.3
X'z (renctancie fransilenia an cuadralura) N pu
%o (resclancin do Polier) ou
r'd (ote. da llempo fransileda an ol oja d) o, 1.48
r'c (cte. ¢o tlempo transilc:ia en el cjo q) soq.
£'d (cte. da tlempo sublransitoria en ef ejo d) el
1'q (cte. de flempo sublransitorla én of ejo a) seg.
T'do (cto, do fiempo ransitaria on el ejs d [ circyilo ablaric) 60 4.%
T'o (eto. de Uempo fransitoria en ul wjm q f circulto ablerta) seg. =
2 lreatancia de secuancia Bversa) P 0.250
o (renciansia homagalian) pur 0,108 |
K'd [reaclancia sublransitorin directa) pu g.212
"q jreactancia sublransilodia 00 cuadratura) pu 0.313
T ae (ote, do empo subtransitorla en & eja q / clrcuito abletio] seg. 0.042
da (ste, ¢e tampo sublransiioria en ef eje d [ circuito sbiano) 80g, 0,028
HCC (relackin de corle-cieulta) 1.3
pomente e nercia del ac generadar tan m2 1510
b o momento de ineeln da la combinaciin turbina.ac generadot tan.m2 1567
H [cle. da inercia de! ac genserador) Kve sikih | 3.234
onslante da inercin de 16 combinacion lurbina-ac generador KW asVA 3.350
Znlimpodarcin de puesia a lierrn) onm 1150
(R (resistencla del cobimade inductar) ohm 0.232
Tipo de sistuma de excilackn Eslalica
Arrciiamineto amodiguagor {si,no) si |
Polescia Minima Técaica MW 13 )
[Potancis Mixima Técnica MY 38
Fachn de informacan 8/65

Batanmin RaraldU0l = AN



Synchronous Machine Model DG0S1
Model Descriptions

This model uses parameters in standard form and type 1 saturation model.
Data Format

IBUS. DGOSI". L MVA. R,. X, X X, X'4. X'o. X4, X"0. T'a0. T'g0. T"ap T"q0. H. K. 0, Ay Boor. Wi War. RS/



Parameter Descriptions

IBUS - Bus number. name, or generator equipment name of the machine.
I - ID of the machine (may or may not be enclosed 1n single quotes)
MVA - MVA base of the machine_ If not specified (1.e.. no value or zero 1s entered), the MVA base
of the matched generator in powerflow data will be used.
R, - Armature resistance in per unit on machine MV A base.
Xd - Unsaturated direct axis synchronous reactance in per unit on machine MVA base.
Xq - Unsaturated quadrature axis synchronous reactance m per unit on machine MVA base.
X1 - Leakage reactance 1n per umt on machine MVA base.
X'a - Unsaturated direct axis transient reactance mn per unit on machine MVA base.
X'g - Unsaturated quadrature axis transient reactance in per unit on machine MVA base.
X"q - Unsaturated direct axis subtransient reactance in per umt on machine MV A base.
X"q - Unsaturated quadrature axis subtransient reactance in per unit on machine MVA base.
T 40 - Direct axis transient open circuit time constant in seconds.
Tq0 - Quadrature axis transtent open circuit time constant 1 seconds.
T 40 - Direct axis subtransient open circuit time constant in seconds.
H - Inertia tume constant of the machine in MW-second/ MVA.
Kp - Damping coefficient in (p.u. torque)/(p.u. speed deviation).
vl - This parameter 1s used only for synchronous motor, as the exponential in the load

. . a . : .
charactenstic of the motor: Ty =Ko (K 15 determined by TSAT based on the imitial
condition). It 15 1gnored for generator model.

Acat - Coefficient 1n saturation characteristic.

Bqat - Coefficient 1n saturation characteristic.

WL - Flux linkage on the saturation curve where the Region II characteristic starts.
Y - Flux linkage on the saturation curve where the Region III characteristic starts.

RS - Ratio of the slopes of air-gap line and the Region III characteristic.



Sintesis de los modelos de maquina y su interconexidén con la red
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LIMITES OPERATIVOS DE LOS GENERADORES SINCRONOS

Calculo de la potencia activa y reactiva en régimen balanceado

Tomamos la tension terminal V como fasor de referencia,
ot positivo antihorario.Se asume rs=0.




V.senodt=X, .l
I=ly . sendt + |, . cosdt +].(-ly . COSdt+ |, . Sendr)
P+j.Q=V.I*

P=V.E, .sendt /x4 +V? sendt.cosdt (1/x, -1/Xy)
(Rotor cilindrico: P=V.E, .sendt/ Xy )

Q=V.E,; .cosdt /Xy +V?.cos25t .(1/xq -1/x4 )- V2 IX,
(Rotor cilindrico: Q= V.E, .cosdt / x4 — V? Ixy4

Limites operativos

Limite de corriente de estator

P2+ Q? < (V.Imax )? (para V=V nominal,Imax=l nominal es
V.Imax=S nominal)



Limite de corriente de rotor

Para E, =E, maximo=K.l;; maxima ,obtenemos P=f(Q),eliminando &t .
(Caracol de Pascal.Si es de rotor cilindrico,degenera en una circunferencia)
Habitualmente se toma:E, maximo=condiciones nominales

Limite de estabilidad

Para cada E, obtenemos el 8t maximo,asociado a una potencia P maxima,
y a su correspondiente Q (siempre a V=constante).

(Para rotor cilindrico:8t maximo=90°,de lo contrario es < 90°)

Haciendo variar E, obtenemos la curva limite P maxima=f(Q)

(En la practica,se suele tomar un factor de seguridad,

p.ej:P maxima-0,1.P nominal)

Existen también limitaciones en esa zona vinculadas a calentamientos
localizados si se trabaja con corrientes de campo bajas.



Comentario sobre el limite de estabilidad

Este limite de estabilidad “local” (maquina conectada a una red infinita) se
complementa caso a caso con los limites de estabilidad que surjan del
analisis del sistema real multimaquina.

Limites adicionales de potencia activa

-Potencia maxima de diseno
-Potencia minima por consideraciones economicas (minimo técnico)
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