MODELADO DE LA MAQUINA SINCRONA PARA ESTUDIOS DE ESTABILIDAD

Parte 2

Aplicacion al régimen estacionario balanceado

Aplicacion al régimen transitorio y subtransitorio balanceado

Metodos fasoriales y circuitos equivalentes

Parametros operacionales



Ecuaciones de Park

Vg =-Lg dig /dt +L ¢y .digg /At +L g diyg /At =rg g +W.Lg 0o -W.L g -lkq

0 =-3/2.Lq dig /dt +Lqyq -diyq /At +1q LD



Régimen estacionario balanceado

A)En vacio

I =1gp = [0] V¢qg = Viq = CcONnstante
Ecuaciones del rotor:

Vig = Iq -lgg
kg = lkq = 0

Ecuaciones del estator :

Vg = W.Lygq g = WLl oq -Vieg /T
Vg=Vy=0

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



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

0 = w,.t+6-90 = w.t+5-90
( w=wgyen régimen )



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

(Terna de tensiones balanceadas de secuencia
positiva)

E, = 1N2.w.L g iy

(Tension proporcional a la corriente de campo)



B) En carga

Si @ es el angulo de fase de la corriente respecto al eje “q”:
i, = V2.I,.cos(wt+5+®)

i, = V2.1, .cos(wt+8-120+®)

i. = V2.1, .cos(wt+5+120+®)

I =1, .exp(] (6+®))

(fasor corriente eficaz de la \ A
fase “a”) Y
/';éf
. . . .,l/ \\\ "
Vig =Tg lfg Ikd = lkg =0 m \ L

Aplicando transformada de Park:

iy=-V2.l, .sen @
i, =V2.1; .cos ®
iy =0



Las ecuaciones de Park quedan:

Vg = -Ts g +Xq -

Vg = T g =X g + WL vitg =T g =Xg g +V2.E,

Vo=0

Xq = W.L,; (reactancia sincronica de eje directo)
Xq=W.L, (reactancia sincronica de eje en cuadratura)

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

V,=Vq4.C0S 0-v,.send
vb =V, .COS (O- 120) Vv, -sen(6-120)
V. =V, .cos (6+120) - v .sen(6+120)

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

V=V, .exp(] (8+61))
(fasor voltaje eficaz de la fase “a”)




Métodos fasoriales

6 = wt+6-90
Se definen los siguientes fasores adicionales:

a) Proyecciones del fasor | sobre los ejes d y Q:

l, =iy N2.exp(j (5-90))
l, = iq IN2. exp(j &)

ly g =1

b) Fem de la maquina:

Fasor E, = E, .exp(j d)

(“Voltaje proporcional a la corriente de campo”,fasor sobre el eje "q")
Con estas definiciones resulta:

E =V +ral+]X4.lg+].Xq g






E =V+rgl+]Xg.lg+]Xq 1g =

E =V Hral+)X, l+].(Xg—Xq)lg =

E -].(Xg=Xg )lg =V +rg .0 +]Xq

Se define:

E,=E -].(Xqg =Xq )-lg

(Tensidn atras de la reactancia transitoria de eje en cuadratura,

fasor sobre el gje "gq") =

Eq=V+rg.l+jxg.l



Eq - "':"'“!a"'f"q} b




Maqguina de rotor liso

Xg = Xq =

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




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:
Vg = -W.y, —T _-id

Vg = Wyg = g

Vig = Ayig /dt+rey g

Vg = -Lg -?d +Latq -lg

Vg = -Lq Al

Wig = -3/2.L g 1g tLtgsa Itg

Eliminando iy entre la ultima y antepenultima ecuacion:
Vg =L Ig + Lasa /Ltara -Wra,

con Ly =L, -3/2.L 44° ILig4tq ("inductancia transitoria de eje directo”)



Se definen:

E'y =W.Latg /Ltgra -Wro W2
("voltaje proporcional a los enlaces de flujo de campo")

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

Resulta;

Vg = I .|O‘I +xq‘ 1q |
Vg = V2.E q X' g —Ts g

(Formalmente similares a las de regimen,cambiando x4 por Xy y E, por E.;)

Se definen:

T 40 = Ligiq /114 ("Constante de tiempo transitoria de eje directo,a circuito abierto")

E., = (W.Lyq )(req . V2). Viy ("Voltaje proporcional al voltaje de campo")

Resulta: dE‘, /dt = (E¢q —E, )T



Sintesis:

Vg = -Ts .ig +Xq g

— (1 (1 1 1
Vg = V2.E g X'd-lg—Ts g

(Caso particular:en régimen E¢ = E; ,y Ef; es constante)

Comentario:

La Uunica ecuacion diferencial que “sobrevive” permite:
-establecer facilmente condiciones de continuidad durante
perturbaciones (continuidad de ygatraves de E’ )
-introducir el efecto del regulador de tension (atraves de

Eyq)




Métodos fasoriales

Con un desarrollo analogo al de regimen,y suponiendo w=constante:
(1 — 1 (1 1
E'y = Virg |+ X Ay +1.Xq g

-Al igual que en el caso de regimen, el angulo de fase de E‘, respecto

al eje sincronico de referencia es también el angulo "8" del eje "q" de la
maquina respecto a ese eje

-Los fasores van cambiando alo largo del tiempo

Para calculos simplificados, en la literatura también aparece:
E‘=E -J.(Xq X3) lq ("Voltaje atras de la reactancia transitoria de eje directo")
=

ES = V4rg | +].x% .|

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







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,y , y Obteniendo una expresion del tipo:

Vg = -L% Ig + Klygg + K2y 4

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

c)Se hacen desarrollos analogos en el eje “q”



Aparece asi:

-Un nuevo juego de reactancias de Park : reactancias
subtransitorias x”4 y x”,

-Un nuevo juego de constantes de tiempo a circuito abierto,
asociadas ala dinamica de los devanados amortiguadores:
T!! T!!

do Y gO0-

Comentario:

En las tablas de datos de los generadores sincronos se
Incluyen habitualmente también las constantes de tiempo
en cortocircuito Ty, T”4, T”,, que verifican:

,d - Ld- T,d / T,do ,,d - Ld- T,d -T,,d / (T,do -T,,do)
”q — I—q . T”q / T”qo

(Ver detalles en los apuntes)



Maqguina de rotor liso en régimen transitorio

Si la maquina 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!
g’ ' q0

- 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 alas condiciones de régimen en t=0) son:

AViq (S)=S. Ayyq (S) +rig - Aifd (s)
0=s. Ayyq (S) Hrq - Aliq (S)
siendo:

Ay (S)=-Lg - Alg (S)+Latq - Algg (S)*Laka - Alkq (S)
Aytq (S)=-3/2.Logq - Alg (S)*Ligta - Altg (S)+Ltaka - Al (S)
Ay, (S)=-3/2.L gq - Aly (S)*FLsgkd - Algg (S)+Lykg - Alig (S)

(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)=Ly4 .(14s.T’  )/(1+S.T 4o )-(1+S. T )(14S.T” 45 )

T 40,1740 :Constantes de tiempo de eje directo a circuito abierto

(transitoria y subtransitoria) (T’4, coincide con la ya definida anteriormente
al estudiar el régimen transitorio balanceado)

T4 ,T”4 :Constantes de tiempo de eje directo en cortocircuito

(transitoria y subtransitoria)

_|._
9

. d-axis
Al ’ A ey
network




Se puede verificar que:

ILg (w=0) [=L4

ILg qw=00) |=L"4=Lg T'4. T"4/(T°dg . T" 40)

ILy (jw=00) |=L°; = LT’ 4/T’4o Si la maquina no tuviese devanados
amortiguadores.

(L’4 coincide con la ya definida anteriormente al estudiar el regimen
transitorio balanceado)
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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 (S):Lq '(1+S'T”q )/(1+S-T”q0) ’f'AT g-axis
¥, "9 -

Se puede verificar que: i network

Lq (W=0) =L,

Ly w=o0) [=L7

L, w=w) =L, si la maquina no tuviese devanados amortiguadores.

Observacion

Si la maquina 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 0 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.



——
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Extrapolation of
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DATOS DE GENERADORES

LETHOMJEUMONT VGAG-125 UNIDADES
Ealnckdn ’ TERRA
ro. da urndsdas 2
oitnjs Noaminal KV 13.8
Volockiad nomina rpon 125 '
fupa 3.4 ‘
Irize HIDRALLICA |
B Neminal MYVA 40
[P Momina: MW . 38
[© maxima ( para P= minima tderica ) MVAR 38, +28
r;.’tnia!cncla de armadurn) ohm
X (reactancia sincrona diresta) pu 0815 |
X (ranclancia sincrone en cuadiatura) pu orer )
'd (reactancle trensitasia dicecla) pu 0.3
'a (renctanzie transileria an cusdratura) N pu
%o (resclancin do Polier) pu
r'd (cte. ¢a llempo fransileda an ol oja d) sy, 1.48
E (cte. do flempo trensile:s en ol ¢jo q) saq.
r'd (cte. da tlempo sublransitoria en ef ejo d) seq.
1'q (cte. de fiempo subtransitorla én of ejo a) seg.
T'do {eto, do fiempo ransitoria en el ejad / circyllo ablaria) 860, 4.5
T'o (oto. de Uempo fransitoria en sl 8s q J elreulto ablerta) seq. |
7 lreatancia de secuancia Bversa) P 0.250
o (reaciancia homagaiarn par o108 |
j"d (reaclancia subtransitoria directa) pu g.2:2
"'q lranciancla sublransilofin en cuadralura) Py 0.313
T se (cte, do Uempo subtransitorla en & eja q [ clreuito ableto] sog. 0.042
da (ste, ¢e tampo sublransitoria en ef eje d / clicuito atvano) 80g, 0,038
HCC (relackin de corle-cieulta) 1.3
Momenle de narcia del ac generadar ton m?2 1510
b o momento de ineccln da la combinacion turbina.ac genarador tan.m2 1567
H (cle. da inercin del ac gensrador) Kwisun | 3.234
onslante da inercin de la combinacion lurbira-ac generador KW aSVA 3.350
nlimpodanrcin de puesia a lierrn) onm 1150
[ (resistencla del cobinade inductor) ohm 0.2313
'Tipo de sistuma ce excilacin Eslalica
Arrciiamineto amodiguagor {sh,no) si |
Polencia Minima Técaica MW 14 )
MW 38

[Potencis Mixima Técnica

Fachn de informacén
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