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RESUMEN

El problema planteado en esta tesis surge como una necesidad propia del Sector
Eléctrico Mexicano, el cual requiere conocer los pardimetros de sus maquinas sincronas
para modelarlas en diferentes estudios de estabilidad.

Este trabajo de tesis presenta un método practico-tedrico para la obtencion de los
parametros eléctricos bajo el dominio de la frecuencia de maquinas sincronas aplicado a
una maquina de laboratorio de 5 KVA. La metodologia aplicada en esta tesis se puede
utilizar en maquinas sincronas de gran escala del Sector Eléctrico Mexicano tanto de polos
lisos, como salientes.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en la SEPI-ESIME-Zacatenco, IPN,
bajo criterios de normas establecidas en un rango de frecuencia de 0.001 Hz a 1 KHz las
curvas de impedancias e inductancias operacionales y funciones de transferencia
consistentes de aproximadamente 60 puntos (10 puntos por década).

Posteriormente, se eligid un modelo equivalente adecuado conforme al tipo de
maquina sincrona utilizada. Para este trabajo el modelo equivalente elegido tiene dos
circuitos de estator en el eje directo y un circuito de rotor en el eje de cuadratura.

Con el objeto de ajustar el modelo de la maquina sincrona a los valores medidos se
desarrollé6 un programa con un algoritmo computacional de regresiéon no lineal, que
minimiza las diferencias de los errores al cuadrado.

Una vez que se determinaron las constantes de tiempo y reactancias de la maquina
sincrona, se obtuvieron los pardmetros eléctricos del circuito equivalente en términos de
resistencias e inductancias de los diferentes devanados.
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ABSTRACT

The problem outlined in this thesis arises as a necessity of the Mexican National
Electric Industry, which requires determining the dynamic parameters of its synchronous
machines in order to model them in different stability studies.

This thesis work presents a practical-theoretical method for obtaining the dynamic
parameters of synchronous machines, applied to a 5 KVA laboratory machine. However,
the methodology used in this thesis can be applied to the large round rotor or salient pole
synchronous machines of the Mexican Electric Industry.

The experimental tests were carried out at the Power System Simulator of SEPI-
ESIME-Zacatenco, IPN. Impedance and operational inductance curves, consisting of
approximately 60 points (10 points per decade), in a 0.001 Hz to 1 kHz frequency range
were obtained, using a normalized approach.

Later on, an appropriate equivalent model was chosen according, to the structure of
the synchronous machine under test. In the specific case of the laboratory machine, having
a salient pole rotor, an equivalent circuit with two windings in the direct axis and one
winding on the quadrature axis was selected.

A digital computer program with a nonlinear regression method was written in order
to adjust the measured values to the model. Using this program, the standard set of
parameters (time constants and reactances) of the synchronous machine model, was
obtained. From these parameters, the equivalent circuit parameters were finally were
finally computed.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Bajo pruebas normalizadas en el dominio del tiempo se confia ampliamente en las
mediciones de transitorios en maquinas sincronas, debido a que estas son susceptibles a
cualquier cambio en la saturacién durante el curso de las mismas. Dado que, la precision y
la resoluciéon con la cual un transitorio simple puede ser medido, es casi siempre
insuficiente para proporcionar los detalles requeridos para modelar el rotor de hierro sélido
de los generadores sincronos. El método de prueba en el dominio de la frecuencia, evita
estos problemas, ya que proporciona pardmetros completos tanto en eje d como en el ¢je ¢,
a diferencia de la las pruebas en el dominio del tiempo que solo proporcionan parametros
en el eje d.

Las mediciones de las inductancias operacionales de los ejes de directa y de
cuadratura en las terminales del estator mediante métodos de respuesta en el dominio de la
frecuencia fueron propuestas hace varios afios, y han continuado por un nimero
considerable de investigadores con relativo éxito. Sin embargo, en los pasados 15 aios,
combinando una mejor instrumentacién con un esfuerzo sostenido en mejorar las técnicas
para la obtencién de pardmetros han dado como resultado un procedimiento de pruebas
viable con la inclusién de mediciones en las partes principales de la miquina sincrona:
devanado de campo y del estator [8, 9, 10, 11, 12].

Este nuevo método ha demostrado que los parametros eléctricos requeridos para
estudios de estabilidad para las mdquinas sincronas pueden ser obtenidos realizando pruebas
de respuesta en el dominio de la frecuencia con la maquina sincrona fuera de servicio. Los
datos obtenidos de las pruebas de respuesta en el dominio de la frecuencia describen la
respuesta de los flujos de la maquina ante los cambios voltaje de campo y corriente del
estator en ambos ejes, directo y de cuadratura de una méquina sincrona. Algunas ventajas
del método es que las pruebas pueden ser realizadas en la fabrica 6 en el sitio de generacidn,
ademds posee una baja probabilidad de riesgo de falla al ser probada la mdaquina y
proporciona pardmetros completos en ambos ejes, directo y de cuadratura [4, 7].

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El problema que aqui se plantea, surge como una necesidad propia del Sector
Eléctrico Mexicano, la cual requiere conocer los pardmetros de la maquina sincrona para
modelarla en diferentes estudios de estabilidad, proteccion, entre otros; en la operacién de
ésta en un Sistema Eléctrico de Potencia. Esta investigaciéon esta enfocada a la
identificacién paramétrica de mdquinas sincronas, tomando como referencia una maquina
sincrona de polos salientes de laboratorio de 5 KVA.



El comportamiento electromagnético de la maquina sincrona esta representado
comtnmente por un circuito equivalente de dos ejes (d y ¢). Los pardmetros que

conforman estos circuitos son resistencias e inductancias, los cuales concentran los
fendmenos eléctricos y magnéticos que ocurren en el interior de la maquina sincrona. Por lo
tanto, se puede decir que los pardmetros estin en funcion del disefio de la méquina, es
decir, de las diferentes partes y materiales que la constituyen [1, 2, 3].

Dentro del estudio de la maquina sincrona es de interés observar el comportamiento
de sus parametros en el dominio de la frecuencia. Tales caracteristicas proporcionan una
ayuda considerable para comprender sus caracteristicas dindmicas [4].

La determinacién de los pardmetros se logra realizando pruebas experimentales a la
madaquina. Una de estas pruebas es la respuesta en funcion de la frecuencia, donde ésta es
muy recomendable y confiable debido al bajo costo que tiene, ya que se realiza en la
fabrica 6 con la mdaquina fuera de servicio en fase de mantenimiento 6 en la planta de
generacion antes de ponerla en servicio y no es destructiva [4, 5, 6].

1.3 ANTECEDENTES.

El modelo matemaético de la maquina sincrona consiste de un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales (ecuaciones de voltaje) y un sistema de ecuaciones algebraicas
(enlaces de flujo) (ver Apéndice A).

En el marco de referencia trifasico (abc), las ecuaciones de la méaquina sincrona
tienen inductancias que varian con la posicion del rotor y del tiempo, por lo que en este
marco de referencia, el modelo de la maquina sincrona es un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales con coeficientes variables [1, 2, 3].

La descripcion de méquinas eléctricas rotatorias a través de circuitos equivalentes
en dos ejes inici6 con el trabajo de Park a finales de los afios 20. La transformacién de las
variables eléctricas del estator a variables ficticias, asociadas a un marco giratorio fijo
(rotor), brinda un esquema simplificado de las maquinas eléctricas rotatorias, definiendo
circuitos equivalentes en dos ejes que reproducen su comportamiento [5].

El desarrollo del modelo de la méquina se realiza mediante las transformaciones de
Park, que elimina la dependencia del tiempo de las inductancias, obteniendo un sistema de
ecuaciones donde dichas inductancias estdn referidas al marco de referencia del rotor
eliminando con esto su dependencia de la posicién angular (ver Apéndice A) [5].

Los modelos de circuitos equivalentes para los generadores sincronos han sido
proporcionados en base a los célculos de disefio y en algunos casos, bajo pruebas
experimentales en el dominio del tiempo. Frecuentemente, son todavia las practicas, y de
hecho, la prueba del cortocircuito subito es la base de la norma actual [13]. También, los
fabricantes han continuado realizando cortocircuito subito y refinando sus calculos de
disefio, esto ha producido adelantos sustanciales en el detalle y exactitud de los modelos



resultantes para mdaquinas de rotor cilindrico (polos lisos) [14, 15, 16]. No obstante,
algunos problemas se han manifestado por varios afios al utilizar esta metodologia.

En primera instancia se tiene que los procedimientos de prueba en el dominio de
tiempo normalizado no han avanzado en proporcién con los adelantos de los modelos del
turbo-generador [13]. Por ejemplo, la prueba del cortocircuito stibita no puede incluso
cubrir con detalle los circuitos equivalentes en los ejes d y g del generador publicados hace
treinta y cinco afios, mucho menos con los modelos mds recientes [14, 17]. Por
consiguiente, en el dominio del tiempo no ha habido un método normalizado reconocido
para verificar la exactitud del mds avanzado y detallado de los modelos del turbo-
generador; este hecho ha retrasado su aceptacion por la industria.

Una segunda dificultad surgié con la llegada de los excitadores de respuesta inicial
alta y la alta ganancia de los reguladores de voltaje automaticos. Estos sistemas de
excitacion de accion rdpida incrementaron los limites de estabilidad de estado estable,
haciendo posible entregar mds potencia de un generador por encima de un sistema de
transmisién dado [18]. Sin embargo, los ciclos de control auxiliares como estabilizadores
de sistema de potencia son esenciales para el funcionamiento normal y estable de la
mayoria de éstos, “los sistemas de excitaciéon”. Los margenes de ganancia y fase de estos
ciclos de control estan en funcion de los parametros del generador; por consiguiente, si
estos van a ser diseflados, la respuesta del generador, en el dominio de frecuencia, debe
conocerse con precision por encima de su ancho de banda activo.

La empresa Ontario Hidro comenzé a investigar métodos de prueba para obtener
los pardmetros de la maquina sincrona debido precisamente a este problema, y dirigi6 sus
primeros experimentos con pruebas a maquina desenergizada y en marcha a velocidad
sincrona [9, 19, 20].

Aproximadamente al mismo tiempo, la industria también estaba poniendo interés en
el funcionamiento de los modelos de la méquina sincrona existentes en los programas de
estabilidad transitoria [21]. El IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos)
form6é un grupo de trabajo para "La Determinacion de Constantes de Estudio de
Estabilidad para Mdquinas Sincronas" para estudiar el problema. Este grupo, consistente
de prestadores de servicios, fabricantes y miembros universitarios han sido bastante activos,
poniendo el fundamento para la revisiéon de normas y proporcionando el apoyo para la
investigacion en la mejora de los modelos del generador [22].

El centro de investigacion “Electric Power Research Institute” (EPRI), respondi6 a
la necesidad estableciendo un proyecto de investigacion, RP 997, en "La Determinacion de
Constantes de Estudio de Estabilidad para Mdquinas Sincronas", y proporcionando
fondos para la investigacion [23]. El objetivo de Ontario Hidro en este esfuerzo era el
siguiente:

1. Proporcionar un conjunto comprensivo de datos de prueba para dos maquinas, Lambton
y Nanticoke que fueron conocidos para ser disefiadas diferentemente.



2. Evaluar el funcionamiento de varias estructuras de circuitos equivalentes y recomendar
una que modelara adecuadamente la mayoria de los generadores sincronos existentes.

3. Experimentar con, y evaluar pruebas diferentes para obtener paridmetros para este
modelo y recomendar un procedimiento de la prueba.

4. Implementar programas de estabilidad transitoria del modelo de generador sugerido en
el EPRI y Ontario Hidro y determinar el efecto en el tiempo de ejecucion del programa.

5. Recomendar una forma mejorada del manejo de la saturacién del hierro en programas de
estabilidad transitoria.

1.4 OBJETIVO.

Al término de este trabajo de tesis se pretende dejar de manera clara, precisa y
ordenada la metodologia practica y tedrica para la obtencidon de pardmetros de una maquina
sincrona de laboratorio utilizando el método respuesta en el dominio de la frecuencia,
analizar los pardmetros obtenidos y compararlos contra los obtenidos por otros métodos.

1.5 JUSTIFICACION.

El desconocimiento de los pardmetros de la miquina sincrona, hace que estos se
deban determinar y calcular de manera tal que sean seguros y confiables. Obteniendo con
estos pardmetros un modelo equivalente de la méaquina que permita entregar toda la
informacién de los fendmenos electromagnéticos internos y que reproduzca fielmente el
comportamiento dindmico de la mdquina sincrona.

1.6 ALCANCE.

El objetivo de este trabajo es determinar los pardmetros de la maquina sincrona de 5
KVA polos salientes de laboratorio mediante pruebas experimentales en el dominio de la
frecuencia, se pretende que el alcance de este trabajo con el equipo adecuado pueda
trasladarse a maquinas sincronas de gran escala, polos lisos, como polos salientes

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS.

En el capitulo 1 se establece una breve introduccion de las bondades que presenta el
método de respuesta en el dominio de la frecuencia, también se presenta la descripcion del
problema, los antecedentes del método, el objetivo, la justificacion y el alcance, asi como la
estructura que conforma este trabajo de tesis.



En el capitulo 2 se presenta un procedimiento para la obtencién de puntos de prueba
en el dominio de la frecuencia, partiendo de algunas de las principales definiciones dentro
del andlisis de sistemas de potencia, las cuales son importantes para desarrollar la parte
practica del procedimiento. Se especifican las condiciones de la maquina para realizar
pruebas de respuesta en el dominio de la frecuencia a maquina desenergizada, mediciones
de impedancias y funciones de transferencia necesarias cumpliendo sus relaciones con las
conexiones respectivas en la maquina, las conexiones e instrumentacién necesaria para
dichas pruebas, también se especifica como posicionar el eje de la maquina en los ejes d y ¢
y las mediciones necesarias en cada uno de los ejes.

En el capitulo 3 se describe como obtener los pardmetros eléctricos del circuito
equivalente partiendo de una serie de puntos que conforman impedancias y funciones de
transferencia; se describen de manera general los pasos para la obtenciéon de estos
parametros en ambos ejes, posteriormente se presenta el procedimiento para ajuste de curva
el cual ajusta los puntos de la grafica de la inductancia operacional de los ejes d y g con su
funcién correspondiente la cual es tan grande como el nimero de circuitos equivalentes
tenga el rotor en cada eje. Por udltimo se desarrolla por completo la obtencién de
pardmetros del generador Lambton mediante el modelo Estdndar, como por el modelo de
respuesta en el dominio de la frecuencia (SSFR) donde se hace uso del algoritmo
computacional antes descrito a manera de poder validar los resultados con los de la
referencia [10] y finalmente se hace una comparacién de dichos métodos aplicando una
falla trifasica balanceada ante un sistema maquina-bus infinito previamente conocido [1].

En el capitulo 4 se presenta la obtencion de pardmetros eléctricos del circuito
equivalente del modelo Estdndar de la maquina sincrona de 5 KVA de polos salientes de
laboratorio utilizando los resultados obtenidos mediante pruebas en el dominio del tiempo
tomados de la referencia [24], posteriormente se obtienen los pardmetros eléctricos de esta
misma maquina mediante pruebas en el dominio de la frecuencia y por ultimo se
determinan los pardmetros eléctricos de la maquina en estudio, pero ahora utilizando las
constantes de tiempo obtenidas mediante pruebas en el dominio de la frecuencia utilizando
el modelo Estandar y finalmente se hace una comparacién de los tres resultados aplicando
una falla trifasica balanceada haciendo uso del sistema méaquina-bus infinito existente en el
laboratorio.

En el capitulo 5 se establecen las conclusiones, las contribuciones de esta tesis, y las
recomendaciones para realizar trabajos futuros que mejoren los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

OBTENCI(')N DE PARAMETROS ELECTRICOS DE LA MAQUINA
SINCRONA MEDIANTE PRUEBAS EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA.

2.1 INTRODUCCION

En el pasado, los métodos utilizados para obtener los pardametros de las maquinas
sincronas eran determinados en el dominio del tiempo en forma de reactancias y constantes
de tiempo. Las reactancias conocidas como sincrona, transitoria y subtransitoria, asi como
las constantes de tiempo transitoria y subtansitoria, de circuito abierto y cortocircuito
sostenido. Tres reactancias y dos constantes de tiempo (Xy, X’d, X”d, T’d,,, T”d(,) han sido
histéricamente determinadas de los datos de prueba resultantes de los procedimientos [7].
Por lo que, esto se habia venido acostumbrando para considerar el modelo de dos ejes
referido al circuito del rotor para describir matemdticamente la maquina sincrona en
estabilidad y otros andlisis relacionados. La figura 2.1 muestra el circuito equivalente de eje
directo y de cuadratura convencional.

El circuito equivalente considerado para el eje de cuadratura es similar en estructura,
excepto que el devanado de campo es reemplazado por un segundo (equivalente) circuito
magnético. La identificacion exacta del circuito de campo es una caracteristica deseada
para los andlisis de estabilidad en la actualidad, donde los controles de excitacién juegan un
papel importante. Esto no se puede obtener de las pruebas en el dominio del tiempo [4].

Otra dificultad con las pruebas en el dominio del tiempo recae en definir las pruebas
adecuadas para los valores del eje de cuadratura. Los procedimientos de prueba estdn
disponibles para determinar las reactancias sincronas del eje de cuadratura en ANSI / IEEE
Std 115 - 1983. Aunque no existen procedimientos practicos ¢ aceptables en la norma antes
descrita para obtener reactancias 6 constantes de tiempo transitoria y subtransitoria en el eje
de cuadratura. Hoy en dia los estudios de estabilidad requieren de valores precisos del eje
de cuadratura, asi como de los valores del eje directo para una simulacién de estabilidad
precisa y adecuada de la maquina sincrona [4].

Un nuevo método ha demostrado que los pardmetros de estabilidad para las
maquinas sincronas pueden ser obtenidos realizando pruebas de respuesta en el dominio de
la frecuencia con la maquina fuera de servicio. Los datos de respuesta en el dominio de la
frecuencia describen la respuesta de los flujos de la maquina ante los cambios voltaje de
campo y corriente del estator en ambos ejes directo y de cuadratura de una maquina
sincrona. Algunas ventajas del método es que esto puede ser realizado en la fabrica 6 en el
sitio de generacion, este método posee una baja probabilidad de riesgo al ser probada la
maquina y proporciona los datos completos en los ejes directo y de cuadratura. Las
resistencias y reactancias para los modelos asociados pueden ser calculadas usando el
método que se describe en la seccién 2.3.



El modelo de pardmetros derivado de la pruebas de respuesta en el dominio de la
frecuencia a maquina desenergizada reflejan condiciones linealizadas, con condiciones de
flujo extremadamente bajas en la maquina.
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Figura 2.1. Circuito equivalente de eje directo y de cuadratura convencional.

Los valores obtenidos de L. y L., de los datos de prueba deben ser cada uno
ligeramente ajustados al valor correspondiente a los niveles de flujo de las lineas del
entrehierro sin saturacién. Esto es descrito en la seccion 3.3. Ademas, las bases del trato
que debe darse a tal correccién estdn dadas en el reciente documento de Minnich [25]. La
saturacion puede entonces ser tratada en simulaciones de estabilidad de una manera
convencional mediante el ajuste de L.; y L4 La utilidad de los modelos obtenidos
conforme con estos procedimientos han sido demostrados mediante comparaciones de
pruebas de disturbios en sistemas de eléctricos de potencia en su sitio, asociados con lineas
abiertas y cerradas, con simulaciones de computadora. Las respuestas de las maquinas de
rotor cilindrico fueron investigadas en este nimero limitado de pruebas. Esta tesis pretende
proporcionar un medio para adquirir experiencia con los modelos de los turbogeneradores,
en particular, basados en pruebas de respuesta a la frecuencia a maquina desenergizada, que
pueden ser utilizados en estudios de estabilidad de sistemas eléctricos de potencia u otras
aplicaciones tales como analisis de control de excitacion.

Los usuarios de este método de pruebas compararon el rendimiento simulado de los
modelos a maquina desenergizada con el generador actual 6 respuestas del sistema bajo
condiciones de carga. En alguna situacion esto es muy posible que las pruebas de respuesta
a la frecuencia en linea o a circuito abierto con velocidad nominal o pruebas de conmutacién
en linea sean necesarias una u otra para confirmar la validez de los modelos a mdquina
desenergizada, o para ajustarlos para reflejar condiciones de carga a velocidad nominal [26].
El efecto de la fuerza centrifuga en las ranuras caracteristicas de la maquina de rotor
cilindrico es un ejemplo de posibles cambios en el circuito del rotor eléctrico o magnético
operando bajo condiciones de carga, como es el efecto de saturacion en ambos ejes directo y
de cuadratura.

Los aspectos de la prueba de respuesta en funciéon de la frecuencia a maquina
desenergizada que son diferentes a los procedimientos en la norma ANSI/IEEE Std 115-
1983 [7], son los requerimientos de precision en los datos y la complejidad de las técnicas



de reduccién de datos. Es necesario que la instrumentacion sea capaz de resolver
magnitudes y dngulos de fase de la componente fundamental de sefiales de corriente alterna
(AC) a baja frecuencia (posiblemente menor de 0.001 Hz).

Ademads, el procedimiento para trasladar los datos de prueba en constantes de estudio
de estabilidad de maquina sincrona requiere de programas de computacion, como la técnica
del ajuste de curvas. Lo anterior se ilustra en el capitulo 3 al desarrollar la determinacién de
parametros eléctricos del Generador Lambton.

Las secciones siguientes describen la aplicacion de los métodos de prueba de
respuesta en el dominio de la frecuencia a maquina desenergizada para la obtencién de lo
parametros de estabilidad en los ejes directo y de cuadratura. Algunos de los trabajos
basicos desarrollados previamente en esta area se describen en [6, 23, 26, 27 y 28].

2.2 DEFINICIONES

Las definiciones que se mencionan a continuacién son unas de las principales dentro
del andlisis de sistemas de potencia, es conveniente describirlas cuando se trabaja la
respuesta de las maquinas sincronas. Las convenciones en el eje d se muestran en el Figura
2.1; el eje g es similar [4, 10].

L, (s) La inductancia operacional del eje directo.
Esta es la razon de la transformada de Laplace de los encadenamientos de flujo del

estator en el eje directo con respecto a la transformada de Laplace de la corriente del
eje directo, con el campo cortocircuitado.

L (s) Lainductancia operacional del eje de cuadratura.

Esta es la razon de la transformada de Laplace de los encadenamientos de flujo del
estator en el eje de cuadratura con respecto a la transformada de Laplace de la
corriente en el eje de cuadratura.

G(s) La funcién de transferencia del estator con respecto al campo.
Esta es la razon de la transformada de Laplace de los encadenamientos de flujo del
estator en eje directo con respecto a la transformada de Laplace del voltaje de
campo, con el estator en circuito abierto.



2.3 MEDICION DE PARAMETROS A MAQUINA DESENERGIZADA

2.3.1 General.

Las cantidades antes mencionadas pueden ser obtenidas de otros pardmetros
medidos con la mdaquina desenergizada, fuera de servicio. Los pioneros quienes
investigaron los conceptos de impedancias operacionales de la maquina rotatoria, y por lo
tanto, las inductancias operacionales incluyen a Park, Kron, Concordia, Adkins, y otros [4,
6].

Los tres pardmetros principales mencionados a continuacion relacionan las tres
definiciones previamente listadas.

Z, (s) La impedancia operacional del eje directo es igual a R, +sL, (s), donde R es la

resistencia relevante del estator por fase. El valor corriente directa (dc) es usado porque
este es medido, su contribuciéon a la impedancia total es solo significativa en bajas
frecuencias.

Ae (s)
Zd (S) = _W‘Aeﬁj—o (21)
Z, (s) La impedancia operacional del eje de cuadratura es igual a R, +sL, (s), donde R es

la resistencia de corriente directa (dc ) del estator por fase.
Ae, (5)

7 - _
) Ai,(s)

(2.2)

Las dos cantidades antes mencionadas son las impedancias en el punto de conduccion del
estator.

Una tercera cantidad esta dada por la relacién siguiente:

G(s) = —-2¢al8). (s) A, (2.3)
sAe (s)
Un método alternativo para medir este parametro es el siguiente:
Ai,(s)
sG(s) = ———|Ae,,_ 2.4
=3 |Ae (2.4)

La ventaja de la ecuacion 2.4 es que esta puede ser medida al mismo tiempo que Z,(s).

Una cuarta medicion de pardmetros a mdquina desenergizada e la impedancia de
transferencia entre el estator y el campo:
Ae (s)
fd .
Z,,(5)=— A (2.5)

Ai, (S )




2.3.2 Condiciones de la maquina para pruebas de respuesta en
funcion de la frecuencia a maquina desenergizada.

La mdaquina debe estar desconectada eléctrica y mecanicamente, y eléctricamente
aislada. El transformador debe estar desconectado de las terminales del estator y cualquier
devanado del estator que este aterrizado debe desconectarse. Ademads, todas las conexiones
en las terminales del campo deben ser desconectadas. Esto puede hacerse desconectando las
escobillas o, en el caso de no tener escobillas excitadoras, desconectando eléctricamente el
excitador completo del devanado de campo del generador.

Esto es importante para mantener el devanado del estator con temperatura constante
durante la medicién, sabiendo que los puntos de prueba de baja frecuencia son muy
sensibles a la resistencia del estator. Para este fin, la maquina debe tener una temperatura
cercana a la temperatura ambiente tanto como sea posible, y ante cualquier cambio de
temperatura del estator deberia ser finalizada la prueba. En generadores de gran capacidad la
circulacién de agua a través del devanado del estator se debe mantener para asegurar que el
estancamiento no cause cambios en la conductividad del agua.

En esta prueba, debe ser posible cambiar el rotor del generador a una posicién exacta
previo a la prueba. Esto se hace mds facilmente girando el rotor a mano por medio de una
manivela. Si esto no es posible, un gato hidrdulico puede ser utilizado con un tornillo de
acoplamiento. Aunque una grda viajera puede ayudar para hacer largos movimientos,
aunque esta no es lo suficientemente precisa para colocar la posicion final de la flecha [4].

2.3.3 Mediciones requeridas.

Las magnitudes y la fase de las cantidades deseadas,

Ai,
Zu(s). Z,(s), y A’l.f—((ss))

son medidas sobre un rango de frecuencias. La frecuencia minima ( fmm) debe ser al menos

del orden menor que la magnitud correspondiente a la constante de tiempo transitoria de
circuito abierto del generador, que es:

0.016
= 2.6
Jain T (2.6)

0

La frecuencia maxima para la prueba debe ser algo mds grande que un par de veces
la frecuencia nominal del generador que estd a prueba, tal vez 200 Hz para una maquina de
60 Hz. Aproximadamente 10 puntos de prueba, espaciados logaritmicamente, por década de
frecuencia, es un cantidad de medidas satisfactoria.

La inductancia mutua entre los devanados del estator y el campo, Ly, también serd
medida, asfi:
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Ly, = nm[(ljzaﬁ)(s)} 2.7)
. S

La manera mas directa es obtener la magnitud de la asintota de baja frecuencia de la
funcion de transferencia Ae,(s)/Ai,(s), medida durante las pruebas de eje directo con el

campo abierto. Alternativamente, esta puede ser calculada multiplicando la asintota de baja
frecuencia de la magnitud de Ai, (s)/Ai,(s) por Ry Donde Ry, es la resistencia total en el

devanado de campo del circuito durante las mediciones de Ai, (s)/Ai,(s), particularmente

la resistencia de campo mds la resistencia derivadora (shunt) medida mas el nodo de
conexiones y resistencias de contacto [4].

2.4 CONEXIONES E INSTRUMENTACION

Las mediciones deberédn ser hechas con instrumentos funcionalmente equivalentes a
un analizador de funciones de transferencia, ¢ analizador de sefiales digitales. _Tales
instrumentos _miden las magnitudes y los dngulos de fase relativos de dos seiiales y
extraen solamente la componente fundamental de cualquier forma de onda distorsionada.
En particular, una medicion fase-dngulo hecha por un detector cruzando por cero no sera
satisfactoria por las frecuencias mas bajas [4].

Los datos técnicos de los equipos utilizados en las pruebas de respuesta en el
dominio de la frecuencia son los siguientes:

Alternador Educacional.
Marca General Electric

Tipo AHI
Volts 110/220 Amps. 26.3/13.5
Hz 50/60 Fases 366

RPM 1000/1200
Excitacion CC
Volts 125 Amps. 3.3

Fuente regulada de potencia
POWER SYSTEM SIMULATOR
Marca Doble

Modelo 12251

Analizador de senales

DYNAMIC SIGNAL ANALYZER
Marca HEWLETT PACKARD (hp)
Modelo 35665A

Resistencia de medicion (2 pzas.)
Marca AVC
4mQ
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2.4.1 Ajustes de pruebas tipicas.

(Referido a la Fig. 2.2) La relacién entre las cantidades medidas y las variables
deseadas son dadas en la Seccién 2.5. Un oscilador, algunas veces es una parte integral de
los instrumentos de medicion. Este va a un amplificador de potencia, la salida de este esta
conectado a dos terminales del devanado del estator del generador. El error medido de
cualquier funcion de transferencia medida no deberd exceder un porcentaje de cualquier
punto en el rango de frecuencia.

El amplificador de potencia deberd crear niveles de sefales de voltaje y corriente
facilmente medibles para los devanados del estator y de campo. Las pruebas de corriente
deberdn ser suficientemente pequefias para evitar cambios de temperatura en el estator,
campo o circuitos de amortiguamiento durante la prueba. Los voltajes en las terminales de
los devanados del estator y de campo no deberdn exceder los niveles de voltaje nominales.
Como guia general, las pruebas de corriente se espera no excedan la mitad de un porcentaje
de la corriente del estator nominal (Ver 2.5.1).

Se deben observar las precauciones normales para evitar entradas y salidas de
sobrecarga en los instrumentos. La impedancia medida en las terminales del estator en
frecuencias muy bajas serdn aproximadamente dos veces la resistencia de fase del estator.
La impedancia maxima medida serd aproximadamente 2(R, + jwL,), donde R, y L, sonla

resistencia y la inductancia de secuencia negativa, y w es la frecuencia angular mas alta
usada para la prueba. Ambos el amplificador de potencia y los instrumentos de medicion
deberan ser los adecuados conforme a este rango de impedancias [4, 6].

2.4.2 Precision de las mediciones.

Reducir o eliminar el efecto de las resistencias por contacto es muy importante para
la precision de las medidas, particularmente en los devanados del estator. La corriente del
estator medida en la resistencia derivadora (shunt) de muy bajo valor 6hmico deberd ser
empalmada directamente al conductor en la fase aislada del bus, tan cerca de las terminales
del generador como sea posible; se debera utilizar grasa ¢ pintura conductora para mejorar
el contacto. Es preferible utilizar un instrumento de medicién con entradas diferenciales
para hacer las mediciones. La figura 2.3 muestra la conexion propia de la prueba utilizando
un instrumento que permite entradas separadas. Si un instrumento con entradas terminales
simples (comun en el lado de baja) es usado, entonces las conexiones en la figura 2.4 es la
apropiada.

Las mediciones de corriente en la resistencia derivadora (shunt) son usadas para
medir la corriente de prueba suministrada al devanado del estator y la corriente de campo
inducida. Los valores nominales del shunt deberdn coincidir con las corrientes minima y
maxima que aparezcan en los devanados respectivos. Cuando se usa la prueba esquematica

en esta especificacion, la corriente de campo inducida no excedera \/gix(l a0 '140) donde I,

es la corriente de campo requerida para obtener el voltaje del estator nominal en la linea de
entrehierro, i; es el valor pico de la corriente del estator mds grande utilizada durante la
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prueba, e i, es el valor pico de la corriente del estator nominal; todas la corrientes son
expresadas en amperes. La resistencia derivadora (shunt) del devanado de campo no haria
el total de la resistencia de corriente directa (dc) del circuito de campo significativamente
mayor que la resistencia de campo en la temperatura de operaciéon nominal [4, 6].

OSCILALOR —
AMPLIFICADOR
AMNALIZADOR DE POTEMCTA
bE SERIALES _
_ erivadora
Y 9
{a) MEBICION DE Zdis)
OSCILADOR -
AMDBLIFICADOR
AMALIZADOR DE POTEMCIA
LE SEFALES
_ _ erivadora
'td 'q
MELICION BE Aj '
Et':l I'Flj -"'r ﬁ-ld
OSCILADOR |
AMPLIFICADOR o
AMALIZADOR BE POTEMCTA ﬁ
bE SERALES ]
] Dgrivadara

(¢l MEDICION DE .-'_‘sefd ¢ Ay

Figura 2.2 Diagramas de prueba para mediciones de eje directo.
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RESISTEMCIA

TERMIMALES
RARA MEDICION DEL GEMERADROR " |
DE CORRIEMTE [ S
DE ARMHDURH o o o

I

iarm ""'arm

%OTTQO OO

AL AMPLIFICADOR DE POTEMCTIA
Figura 2.3. Conexiones para entradas diferenciales.

RESISTEMCIA TERMIMALES
PARA MEDICION BEL SEMERADOR
BE CORRIEMTE ™
LE HRMH&L“IEJ:.

—(J ¢ ¢

i
arm IHSTRUMENTO Yarn
COMURN

AL AMPLIFICADOR DE POTEMCIA
Figura 2.4. Conexiones para entradas terminales-simples.

2.5 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA

2.5.1 Seguridad de la maquina.

Debe tomarse en cuenta que durante las pruebas de respuesta en el dominio de la
frecuencia a maquina desenergizada, la capacidad del generador serd reducida con respecto
a su capacidad en condiciones normales de operacion. Por lo tanto, .los niveles de prueba
de corrientes y voltajes deben mantenerse en niveles suficientemente bajos para evitar
cualquier posible dafio de cualquiera de los componentes estator o rotor. Esto puede ser
realizado limitando la salida méxima de la fuente de potencia a niveles iguales 6 menores
que la capacidad del generador de manera estacionaria. El fabricante debera ser consultado
para identificar los limites aplicables [4, 6, 23].
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2.5.2 Pruebas para posicionar el rotor en el eje d.

Temporalmente conectamos el amplificador de potencia como se muestra en la
figura 2.5. Ajustamos el amplificador con aproximadamente 100 Hz, y medimos el voltaje
de campo inducido con un osciloscopio, dando vuelta la rotor del generador lentamente
hasta que voltaje de campo inducido observado en el osciloscopio sea nulo
(aproximadamente cero). En este punto, el eje magnético del devanado de campo esta
alineado con el producido de la conexion serie de las fases a y b que sera utilizado para

las pruebas de eje directo [4, 6, 23].

CAMPO
Jrei
a oy i'if_EPmr_)'I
=
b
OSCILOSCOPTO
AMPLIFICADOR 100 Hz
DE POTEMCTA QSCILADOR

Figura 2.5. Posicionamiento del rotor para pruebas de eje directo.

2.5.3 Pruebas de eje directo.

2.5.3.1 Ly(s).

Referente a la figura 2.2 (a), se conecta la salida del amplificador de potencia a las
terminales a y b del devanado del estator a través de la resistencia de medicion (shunt).

Cortocircuitado el devanado de campo a través de una resistencia de medicion no inductiva,
haciendo conexiones solidas al devanado de campo. Esto puede hacerse enrollando bandas
de cobre alrededor de los anillos deslizantes, cuidando de no dafar los afiillos deslizantes, y
atando la resistencia de medicion a las bandas. En el caso de un excitador sin escobillas,
esto puede ser posible atando la resistencia de medicion directamente a las terminales de
campo. Finalmente, conectar las sefiales que conducen v e i, al instrumento de

arm arm

medicion tal que las cantidades medidas sean Z , (s) =Av, (s)/Ai

arm arm

(s). Realizando estas

mediciones sobre los rangos de frecuencia requeridos. Esto da como resultado un conjunto
de puntos similar a los que se muestran en la figura 2.6. Un rango de frecuencias desde
0.001 hasta 200 Hz ha sido propuesto para producir resultados aceptables [4, 10, 23, 28].

Calculando la inductancia operacional en Henrys:

L,(s)= Z,(5)—R, (2.8)
s
donde
1
Z,(s)= EZ”"" (s) 2.9)
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R = %{lim 2, ()] } (2.10)

§—0
5= jw (2.11)

Esto da como resultado un conjunto de puntos similar a los que se muestran en la figura 2.7,
y completa la prueba para la inductancia operacional de eje directo.

Para obtener Ra, se gréfica la parte real 6 resistiva de la componente de esta impedancia
como una funcién de la frecuencia y se extrapola en frecuencia cero para obtener la
resistencia de corriente directa de las dos fases del devanado del estator en serie, 2 Ra.
Cuidando al obtener esta resistencia con mucha precisién y mejor resolucion posible; de otra
manera, grandes errores en los valores de baja frecuencia resultardn en la inductancia
operacional. Normalmente, una resolucién de medicién de 1 parte en 1000 es requerida en
las muy bajas frecuencias. Si el instrumento utilizado no puede realizar esto, puede
obtenerse resultados satisfactorios espaciando las mediciones a 10 por década y dibujando
una linea a través de los puntos medidos y graficados. Observe que la Ra obtenida mediante
este método deberd ser cercana al valor de resistencia del estator acotado por el fabricante.

2.5.3.2 5G(s).

Ahora conectamos el instrumento a las senales de i, y v,,,, figura 2.2 (b), y
medir la funcién de transferencia Ai, (s)/ Ai, (s) sobre el rango de frecuencia requerido.
Entonces, se calcula:

Aiy, (S ) _ \/gAi # (S )

= 2.12
ML) 28 (5) (212)

la cual conduce a una grafica similar a la que se muestra en la figura 2.8.
2.5.3.3 Z(s).

Finalmente, abriendo el devanado de campo quitando la resistencia de medicién de
corriente en el campo (shunt) y conectando la sefial que conduce a i, e i,, al

arm

instrumento de medicion, figura 2.2 (¢). Midiendo Ae, / Ai,, ~en el nimero de frecuencias

necesarias, y calculando:

Be,(s) _ g[ A—()]

Aiy(s) 2\ 4, ()

Z,,(s)= (2.13)

Cuando se grafiquen estos puntos se obtiene algo como lo mostrado en los resultados de la
figura 2.9.

Esto completa las pruebas de eje directo.
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Magnitud de la impedancia operacional de eje directo
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Figura 2.6. Magnitud y Fase de la Impedancia Operacional de Eje Directo.

Magnitud de la Inductancia Operacional de Eje Directo
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Fase de la inductancia operacional de eje directo
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Figura 2.7. Magnitud y fase de la Inductancia Operacional de Eje Directo.
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Figura 2.8. Magnitud y fase de la Funcion de Transferencia Ifd/Id [sG(s)].
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Magnitud de Vfd/Id [Zafo(s)] Fase de Vid/ld [Zafo(s)]
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Figura 2.9. Magnitud y fase de la Funcién de Transferencia Vfd/Id [Zafo(s)].

2.5.4 Pruebas para posicionar el rotor en el eje g.

Conectar el amplificador de potencia entre las fases a y b como se muestra en la figura 2.2
para las mediciones de eje directo, quitamos la resistencia de medicién de corriente de
campo (shunt) y se ajusta la frecuencia del oscilacion a aproximadamente 100 Hz. Observar
el voltaje de campo inducido en un osciloscopio y girar el rotor del generador suavemente
hasta que se logre un voltaje inducido de campo nulo (cero). El rotor esta ahora posicionado
para ejecutar las pruebas del eje de cuadratura [4, 10, 23].

2.5.5 Pruebas de eje de cuadratura.

Conectar las sefiales que conducen v e i al instrumento de medicién tal

arm arm

que las cantidades medidas sea Z, (s)=Av, (s)/Ai, (s), como fue hecho en el eje

directo, figura 2.2(a). Medir Z,,, (s) sobre el rango completo de frecuencias y calcular:

Z,(s)—R,
L,(s)= f Henrys (2.14)
donde
1
Z,(s)= EZ‘”"W"I (s) ohms (2.15)
y
1f,.
R, = {hm [ZW (s)]} ohms (2.16)
2 550 !
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Observar que Ra, la resistencia de corriente directa de una fase del devanado del
estator, deberia ser normalmente la misma que la obtenida durante las pruebas de eje
directo. Sin embargo, por la sensibilidad de los resultados de este valor, esta deberia ser
obtenida de nuevo usando los datos del eje ¢ y las técnicas descritas en la Seccién 2.5 en

caso de cambio en la temperatura del devanado se ha alterado su valor desde las pruebas del
eje d. Los resultados graficados para Zq(s) y Lq(s) serdn similares a los que se

muestran en las figuras para el eje directo en las figuras 2.6 y 2.7 [4, 6, 10].

2.5.6 Observaciones Generales.

Las pruebas experimentales fueron ejecutadas con el campo alineado de manera
particular para las pruebas de eje directo y para el eje de cuadratura. Esto se hizo para
simplificar la transformacion de las mediciones del estator y de campo de cualquiera de las
tres fases de la maquina sincrona a las cantidades apropiadas del eje directo o de cuadratura.
Las transformaciones matemadticas y otras expresiones para tales cantidades en los ejes d 'y g
estan dadas en detalle ( ver [2] ). Esta referencia también relaciona las medidas derivadas
de las ecuaciones precedentes (ver ec. 2.8 a la ec. 2.16) a una complejidad particular del
modelo. Como se indica en el Apéndice B de esta tesis, otros modelos de circuitos
equivalentes del eje d y g pueden también ser escogidos desde el mds alto orden hasta el
orden mds bajo [4].

Para llevar a cabo dichas pruebas es necesario contar con el equipo capaz de
proporcionar frecuencias en un rango de 0.001 y 1 KHz. La fuente regulada de tension,
marca Doble que tiene la capacidad de entregar ondas senoidales en un rango de frecuencias
desde 0.1 Hz hasta 1 KHz con el voltaje deseado, mientras que para frecuencias de 0.001 a
0.1 Hz, se utiliz6é un analizador de sefales, marca Hewlett Packard (hp) el cual es capaz de
entregar sefales de ruido aleatorio en estas frecuencias, el resultado obtenido como
consecuencia son puntos esparcidos (se esperaba que fuera asi, debido a las bajas
frecuencias) en este rango de mediciones, lo cual se corrige trazando una resultante
mediante un programa de regresion lineal por minimos cuadrados.

Es necesario hacer énfasis en los valores de baja frecuencia puesto que estos nos
entregan datos muy importantes para el desarrollo de la obtencién de los pardmetros
eléctricos de la maquina sincrona. Por decir, la importancia de conocer la impedancia
operacional de eje directo en baja frecuencia (6 en frecuencia cero), se debe a que en este
punto la parte imaginaria de la impedancia es cero, por lo que solo se tiene parte real, en
otras palabras la impedancia en este punto es la resistencia (R,) de un devanado del estator.
Conocida R, y aplicando la ecuacion 2.8, se traza la grafica de la inductancia operacional de
eje directo como se muestra en la figura 2.7 y en baja frecuencia (6 frecuencia cero) se
localiza el valor de la inductancia operacional de eje directo.
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CAPITULO 3

OBTENCION DE PARAMETROS DE LA MAQUINA SINCRONA
MEDIANTE DATOS DE PRUEBA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y
EN FRECUENCIA.

3.1 INTRODUCCION

Haciendo referencia al punto 2.5.6 y al Apéndice B, existen un nimero de posibles
modelos y procedimientos para reducir datos de miquina desenergizada a pardmetros del
modelo. Las elecciones de ambas estructuras de modelos y técnicas para la obtencion de
pardmetros son independientes de los datos medidos disponibles. Entonces, los datos
obtenidos de respuesta en funcién de la frecuencia de las pruebas descritas en la seccion 2.5
pueden ser utilizados para obtener un amplio rango de modelos que dependen de los deseos
6 necesidades del usuario. Por ejemplo, los usuarios podrian tender a descuidar los datos
de la funcidn de transferencia del estator con respecto del campo, si la precision del modelo
del circuito de campo no fuera requerido. Este no es el intento de esta tesis de prescribir
algin modelo especifico, estructura o método para la obtencién de parametros del modelo
de los datos de respuesta en funcion de la frecuencia. Es reconocido que ya que tales datos
son solo una etapa intermedia en el proceso de encontrar el modelo, es importante indicar a
la gente interesada como los datos forman una parte del proceso en desarrollo del modelo
global [29]. Esta introduccién intenta ilustrar una posible ruta para encontrar el modelo del
generador dado un conjunto de datos. Este no es el inico método que existe ni tampoco
necesariamente el mejor.

El método siguiente conduce a un modelo de circuito equivalente que es un modelo
de parametros agrupado de manera lineal elegido para tener la misma frecuencia, y asi,
caracteristicas en el dominio del tiempo como las del generador. Si se desea, esto puede ser
convertido a un modelo en forma de reactancias y constantes de tiempo calculando estos
parametros del circuito equivalente [29].

Para evitar confusiones, los valores de los pardmetros eléctricos estdn dados en
volts, amperes, ohms y henrys. Entonces, los elementos del circuito equivalente resultantes
son normalizados a valores en por unidad dividiendo entre la impedancia 6 inductancia
base de la maquina, como se refiere en el Apéndice C.

3.2 PARAMETROS DE LA MAQUINA SINCRONA

Las ecuaciones de mdquina sincrona desarrolladas en el Apéndice A tienen como
parametros las inductancias y resistencias de los circuitos del estator y rotor. Estos estan
referidos como pardmetros bésicos o fundamentales y estdn identificados por los elementos
de los circuitos equivalentes de los ejes d y g como se muestra en la figura 3.1. Los
parametros fundamentales especifican completamente las caracteristicas eléctricas de la
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madquina, pero estos no pueden ser directamente determinados de las respuestas medidas en
la maquina. Por lo tanto, el método tradicional para asignar datos de maquina ha sido
expresarlos en términos de pardmetros derivados los cuales se relacionan para observar el
comportamiento visto desde las terminales, bajo condiciones de prueba adecuadas. En este
apéndice, se definirdn estos pardmetros derivados y se desarrollardn sus relaciones respecto
a los pardmetros fundamentales.

3.2.1 Parametros operacionales

Un método conveniente para identificar las caracteristicas eléctricas de la maquina
estd en términos de pardmetros operacionales relacionando las cantidades terminales del
estator y campo. Se puede observar de la figura 3.2, la relaciéon entre los valores
incrementales de cantidades terminales que pueden ser expresados en la forma operacional
como sigue:

Ay, (s)= G(s)Ae,, (s)— L,(s)Ai,(s) (3.1)
Ay, (s)=-L,(s)Ai(s) (3.2)
" Y circito ' ' | circuito
m¥; B e o Aegy aY, g cie ¢

Figura 3.1. Cantidades fterminales identificando los circuitos dy ¢.

donde

G(s) esla funcién de transferencia del estator con respecto al campo.
L, (s) es lainductancia operacional del eje d

L, (s) es la inductancia operacional del eje g.

En las ecuaciones anteriores, s es el conocido operador de Laplace y el prefijo A denota
el incremento o valores perturbados.

Las ecuaciones 3.1 y 3.2 son confiables para cualquier nimero de circuitos de rotor.
En efecto, R.H. Park en su reporte original expresé las ecuaciones de flujo del estator sin
especificar el nimero de circuitos de rotor [5]. Con las ecuaciones en forma operacional, el
rotor puede ser considerado como un sistema con parametros distribuidos. Los pardmetros
operacionales pueden ser determinados ya sea mediante cdlculos de disefio o mads
facilmente de mediciones de respuesta en el dominio de la frecuencia.

Cuando se considera un nimero finito de circuitos de rotor, los parametros
operacionales pueden ser expresados como una razén de polinomios en s. El orden de los
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polinomios del numerador y del denominador de L4(s) y Ly(s) son igual al nimero de
circuitos del rotor considerados en sus respectivos ejes y G(s) tiene el mismo denominador
que Ly(s), pero un numerador diferente de orden uno menor que el denominador.

Se desarrollardn a continuacion las expresiones para los pardmetros operacionales
del modelo representado por los circuitos equivalentes de la figura 3.2. Esta estructura de
modelo es generalmente considerada adecuada para estudios de estabilidad y es
ampliamente utilizada en programas de estabilidad. Las caracteristicas del rotor son
representadas por el devanado de campo y un devanado de amortiguamiento en el eje d y
dos devanados de amortiguamiento en el eje gq. Las inductancias mutuas Ly, y Lu se
consideran iguales; esto hace que todas las inductancias mutuas en el eje d sean iguales. En
la proxima seccion se considerara el efecto de no hacer esta simple consideracion.

i

oo O + U
% L
Ly ig
I‘f’d’
I1g _ Iy, Iy,
¥ 4 ¥,
d % Log TC\/R E % Lag
{/} 4"\ e {/} T i/} T
5 Yo " "
f/\ P Yg + i ;{}qu qu ;{}qu ¥2g
| E | |
- -

Figura 3.2 Estructura de modelo cominmente utilizado.

Con inductancias mutuas iguales, las ecuaciones C.45, C.48 y C.49 (ver Apéndice
C) para encadenamientos de flujo del eje d en la forma operacional son:

¥, (S): —L,i, (S) L, fd( ) adlld( ) (3.3)
d(s) adld( ) ffd fd (S) L., (S) (3.4)
‘/fld(s) adld( )+Lad fd(s)+L11dlld(S) (3.5)

La forma operacional de las ecuaciones C.41 y C.42 (ver Apéndice C) para voltajes de rotor
son:

(3.6)
3.7

efd(s) = SV/fd(S)_Wfd(O)+Rfdifd(S)
0=sy,, (S)_ Vi (0)+ Rt (s)

donde ¥, (0), /g 0) y Yy, (0) denotan valores iniciales de los encadenamientos de flujo.

Es preferible expresar las ecuaciones anteriores en términos de valores incrementales en
funcion de las condiciones de operacion iniciales de manera tal que el valor inicial
desaparezca; esto hace mds conveniente la manipulacion de las ecuaciones operacionales.
Sustituyendo los encadenamientos de flujo en términos de la corriente, las ecuaciones de
voltaje del rotor en forma incremental pueden expresarse de la siguiente manera:
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Aefd(s): sAlﬂfd (s)+ RfdAifd (s) (3.8)
= =L Ai(5)+ (R, + Ly, JAi (5)+ sL, i, (s) '

0=sAy,, (S)+R1dAifd (5) (3.9)

=—sL,Ai, (S)+ SL, Aifd (5)+ (Rld +sLy, )Aim (5) .

Nuestro objetivo, ahora, es expresar las ecuaciones del eje d en la forma de ecuacion
la 3.1 y esto puede ser realizado eliminando las corrientes de rotor en términos de las
cantidades terminales ey, € ify. De acuerdo con esto, la solucién de las ecuaciones 3.8 y 3.9
se obtiene:

. 1 )
Alfd (5) = m [(Rld + 5Ly, )Aefd (S) + 5L, (Rld +sL, )Ald (S)] (3.10)
1 .
Ai,, (s =50 [ SLogAe  (s)+ sL, (R, + 5L, A, (5)] (3.11)
donde
D(S): Sz( 1alga — Lad)+s(LlldR +L, Rld)+R1ded (3.12)
por lo que:
Ly=L,+L (3.12a)
Ly =Ly+Ly (3.12b)
L,=L,+L, (3.12¢)

Sustituyendo las ecuaciones 3.10 y 3.11 en la forma incremental de la ecuacién 3.3
entonces se obtiene la relacion entre las cantidades del eje d en la forma deseada:

Ay, (S) = G(S)Aefd (S)_ L, (S)Aid (S)

Las expresiones para la obtencion de los pardmetros operacionales del eje d estdn
dadas por:

2
L(s)=L, 1+(T, +T5)S+T4T6S2 (3.13)
1+(T, +T,)s + T,T,s
G(s)=G (1+57,,) (3.14)

14T, +T,)s + TT,s°
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donde

L
Gy =—* Ty = =1
Rfd Rld
L,+L L,+L
7—1 — ‘ad 'fd Tz — ad 1d (315)
R, R,
1 L,L 1 L,L
T,=—o| L, +—4 1 T4:_(sz1+#j
Rld Lad + Lfd Rfd Lad + Ll
1 L,L 1 L,L,L
T5=—[lw+—“d j To=——|Ly+ =
Rld Lad + Ll Rld LadLl + Laded + Ldel
Las ecuaciones 3.13 y 3.14 pueden ser expresadas en forma factorizada como:
L(s)=L (1 + sTd' )(1 + sTdﬂ) (3.16)
¢ ¢ (1+ sT()O)(1+ sTd"()) '
6(s) = G, 175T) 3.17)
0 (1 + sTf)O)(l + sTJO) '

La expresion para la inductancia operacional del eje g puede ser escrita por
inspeccién y reconociendo las analogias entre los circuitos equivalentes de los ejes d'y gq.
En forma factorizada, se tiene:

(1+ qu' )(1 + qu)

MO =T it

(3.18)

Las constantes de tiempo asociadas con las expresiones de Lg(s), Ly(s) y G(s)
representan parametros importantes de la maquina, como se verd posteriormente.

3.3 PARAMETROS ESTANDAR

Después de un disturbio, las corrientes son inducidas en el circuito rotor de la
maquina. Para un cortocircuito, algunas de estas corrientes de rotor inducidas decaen mas
rdpidamente que otras. Los pardmetros de la maquina que influyen en componentes
decayendo réapidamente son llamados pardmetros subtransitorios y aquellos componentes
que influyen de manera prolongada son los pardmetros sincronos.

Las caracteristicas de interés de las maquinas sincronas son las inductancias efectivas
(6 reactancias) como se ven desde las terminales de la mdquina y asociadas con las
corrientes de frecuencia fundamental durante las condiciones transitorias y subtransitorias
sostenidas. Ademds de estas inductancias, las constantes de tiempo correspondientes las
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cuales determinan la razén de caida de las corrientes y voltajes forman los pardmetros
estdandar utilizados en especificaciones de las caracteristicas eléctricas de la méquina
sincrona.  Estos pardmetros estdndar, como se verd a continuacién, pueden ser
determinados de las expresiones para los parametros operacionales Ly(s), Ly(s) y G(s).

Las constantes de tiempo T,,, T,,, T, y T,son las cuatro principales constantes de

tiempo del eje d de la maquina. Su relacion con los pardmetros fundamentales se pueden
determinar igualando los numeradores y denominadores respectivos de las ecuaciones 3.13
y 3.16. Entonces:

(45T, N1+ 5T, )=1+5(T +T,)+ s*(TT;) (3.19)
(14T 1+ sT)) =14 (T, + T,)+ s*(T,T,) (3.20)

Las expresiones para las cuatro constantes de tiempo pueden ser determinadas
exactamente resolviendo las ecuaciones anteriores. Sin embargo, tales expresiones serian
muy complejas. Pueden desarrollarse expresiones mds simples haciendo algunas
aproximaciones razonables.

3.3.1 Parametros basados en definiciones clasicas

La solucién de las ecuaciones 3.19 y 3.20 se simplifican considerablemente si
tomamos en cuenta que el valor de R, es mucho més grande que R, . Estohacea T, y T,

mucho mas pequefios que 7}, y T5; y T, mucho mds pequefio que 7, . Asi
(14T, N1+ 5T )= 1+ sT,)+ (1+ sT,) (3.21)
(14T J1+5T))= (1+sT,)+ 1+ 5T,) (3.22)

Entonces se obtienen las siguientes relaciones aproximadas:

Tc;o = Tl
T, =T, (3.23)
T, =T,

T, =T,

Las expresiones para 77 a Ts en términos de los pardmetros fundamentales estan
dadas por la ecuacién 3.15. Estas constantes de tiempo estdn en por unidad (radianes).

Estas constantes de tiempo han sido divididas por la frecuencia angular nominal (w0 =271f)

para ser convertidas a segundos. Para un sistema de 60 Hz, wy = 376.991
aproximadamente 377 radianes por segundo.
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Con las terminales del estator abierto (Aid = O), de las ecuaciones 3.1 y 3.17, tenemos:

A (3.24)

Al//d(s)=G0( 1+sT,,

1+ sTf)O)(l + sTdHO) €

Lo anterior indica que, para condiciones de circuito abierto, el flujo del estator de
eje directo y el voltaje terminal responden a un cambio en el voltaje de campo con

constantes de tiempo T,, y T,, . Poresto R, es mucho mds grande que R, , T, es

"

mucho mds pequefia que T,,. Entonces T,, es asociada con el cambio inicial y es
nombrada como constante de tiempo subtransitoria de circuito abierto de eje directo. La
constante de tiempo T7,, representa un cambio lento correspondiente a un perfodo
transitorio y es nombrada como constante de tiempo transitoria de circuito abierto de eje
directo. Las constantes de tiempo 7, y T, representan las constantes de tiempo transitoria
y subtransitoria de corto circuito de eje directo, respectivamente.

Examinando los valores efectivos de L, (s) bajo condiciones transitorias y
subtransitorias de estado estable.

Bajo condiciones de estado estable, con s =0 la ecuacién 3.16 queda asi:
L,(0)=L, (3.25)
Esto representa la inductancia sincrona de eje directo.

Durante un transitorio rapido y s tienda a infinito, el valor limite de L, (s) esta dado

. ( T.T, j (3.26)
al T
TdOTdO

Esta representa la inductancia efectiva AW, /Ai, inmediatamente después de un cambio
repentino y es llamada inductancia subtransitoria de eje directo.

En la ausencia del devanado amortiguador, el valor limite de la inductancia es:

(T (3.27)
b

Esta es nombrada como inductancia transitoria de eje directo.
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Sustituyendo las expresiones de las constantes de tiempo de las ecuaciones 3.15 y
3.23 en las ecuaciones 3.26 y 3.27 da las siguientes expresiones alternativas para L, y L,
en términos de las inductancias de dispersién y mutuas.

. L,L
L, =L+ % (3.28)
L,+L,
y
,, L,L,L
L, =L, L (3.29)

+
Lad Lfd + Lad le + Lfd le

Las expresiones anteriores para las inductancias subtransitoria y transitoria pueden
también ser encontradas del principio de encadenamiento de flujo constante, el cual
manifiesta que el flujo que encadena un circuito inductivo con una resistencia finita y la
fem no puede cambiar instantdneamente. Después de un disturbio, el encadenamiento de
flujo del rotor por lo tanto no cambia instantineamente. Para condiciones inmediatas
después del disturbio, el circuito equivalente de la figura C.2 (ver Apéndice C), con el

incremento de encadenamiento de flujo del rotor (A‘Pfd,A‘Pld) se ajustan a cero, esto

permite reducir el circuito equivalente de la siguiente manera:

i

S T, T

%

ﬂld'
AWer=0
Aty gzaﬂr %Lu %Lﬁ- ﬁq’r’r‘{ ]
1=

Figura 3.3 Circuito equivalente para incrementos de valores inmediatos
siguiendo un disturbio.

De la figura 3.3, la inductancia efectiva AW, /Ai, representa L,que es la misma
que se observa en la ecuacion 3.28. Con el devanado de amortiguamiento ausente
(L,, =), la inductancia efectiva corresponde a L, dada por la ecuacién 3.29.
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Las expresiones para los pardmetros del eje g pueden ser facilmente escritas
observando la similaridad en la estructura de los circuitos equivalentes de los ejes d y gq.
Entonces, las constantes de tiempo transitoria y subtransitoria de circuito abierto del eje ¢
estan dadas por:

L +L
' aq 1g
=— 3.30
40 R, (3.30)
. 1 L, L
To=—| Ly, + " (3.31)
R,, L,+L,
y las inductancias transitoria y subtransitoria son las siguientes:
, L, L
L,=L+ " (3.32)
L,+L,
. L L, L
L =L+ gt (3.33)
L,L,+L, L, +L L,

La inductancia sincrona del eje g es dada por el valor de estado estable de L, (s), 1a cual es

iguala L.

Las expresiones encontradas anteriormente para los pardmetros Estindar de la
mdquina estdn basadas en las consideraciones que durante el periodo subtransitorio
R, =R,, =0 y que durante el periodo transitorio R,, =R, =co. Estas consideraciones
han sido utilizadas en la teoria cldsica de méquinas sincronas [3, 32]. Sin embargo, en afios
recientes ha existido una inquietud por los considerables errores que podrian ocurrir entre
los valores de pardmetros calculados usando las consideraciones anteriores y aquellos

encontrados de pruebas experimentales tal como se describen en el IEEE estandar 115-1983
[31].

3.3.2 Expresiones exactas para parametros estandar

Los valores exactos de T,, y T,, estan dados por los polos de L, (s) y aquellos de
T,y T, por los ceros de L,(s). En otras palabras, se necesita usar las soluciones exactas
de las ecuaciones 3.19 y 3.20. De la ecuacién 3.19, los polos de L, (s) estan dados por:
2, T, +T, 1

PP S (3.34)
T1T3 T1T3

s
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Sin embargo, las expresiones exactas para los polos de L, (s) son engorrosas y
dificiles de manejar. Las expresiones pueden ser simplificadas considerablemente sin tanta

Z..1: s sz - 2
pérdida de precision, si se comprende que 47,7, es mucho menor que (T1 + Tz) . Con esta
simplificacidn, las raices de la ecuacion 3.34 se reduce a:

1
§ =—
T, +T,
T, +T
5, =—"17"2
T1T3

Las constantes de tiempo de circuito abierto son igual a los negativos de los
reciprocos de las raices.

T, =T +T, (3.35)
T1T3
=— 3.36
T T, (3-30)
Andlogamente, resolviendo para las raices del numerador de L, (s). Tenemos:
T,=T,+T, (3.37)
T,T,
"= 46 (3.38)
T, +T,

Las inductancias transitoria y subtransitoria se obtienen sustituyendo las constantes
de tiempo anteriores en las ecuaciones 3.26 y 3.27, como se muestra a continuacion:

, T,+T
L,=L, 4 75 (3.39)
T, +T7,
L =L LT, (3.40)
d d T1T3 .

Las expresiones de precision y aproximacion (clasica) para los parametros estandar
estdn resumidas en la Tabla 3.1. Estas expresiones aplican a un modelo de méaquina

sincrona representado por el circuito equivalente de la figura 3.2 la cual considera dos
circuitos de rotor en cada eje con inductancias mutuas iguales.
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Debe notarse que la mayoria de programas de estabilidad asumen que los datos de
entrada en términos de pardmetros transitorios y subtransitorios estin basados en la
consideracion de simplificar la teoria cldsica. Sin embargo, los datos proporcionados por
algunos fabricantes de generadores y aquellos obtenidos por el procedimiento de pruebas
estandar corresponden a los valores exactos de estos pardmetros.

3.3.3 Parametros incluyendo efectos mutuos desiguales

En las expresiones para los pardmetros estdndar anteriores, se asumio que todas las
inductancias mutuas en el eje d son iguales. El sistema por unidad reciproco hace que las
inductancias mutuas entre el estator y el campo y entre el estator y el amortiguamiento sean
iguales. La inductancia mutua entre el campo y el devanado amortiguador, sin embargo,
podria ser diferente de estas inductancias mutuas.

Aunque la consideracién de que todas las inductancias mutuas del eje d sean iguales
da buenos resultados en cdlculos de cantidades del estator, esto podria llevar a errores
significativos en célculos de corrientes de campo durante condiciones transitorias [33].

El circuito equivalente del eje d incluyendo efectos mutuos desiguales y los varios
flujos mutuos y de dispersion involucrados estdn mostrados en la figura 3.4.

L Ll
T I B{ci:mr
L Estator ——W[E] —— ¢
I P
14 . ———— = Entrehierro
P %Lﬂdf S Amnrtiguadur—i—iillﬁxl;i—i— ]
L, Ry P e
ohe A Campo ——{F]et— gy
‘ %’d’ :‘ _' " _‘_:_:_::__3'3{
o ':pp-f
i@ Circuito equivalente (b) Trayectorias de flujo

Figura 3.4. Efectos mutuos desiguales enel eje d.
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Tabla 3.1: Expresiones para parametros estandar de mdquinas sincronas.

Parametro Expresion clasica Expresion exacta
Ty T, T, +T,
T, T, T,+T,
Td 0 T3 T3 [Tl / (Tl + TZ )]
T, T T [T4 / (T4 +75 )]
L'd Ld (T4 /Tl ) Ld (T4 +T5 )/(Tl +T2)
L:l L, (T4 Ty )(Tl T, ) L, (T4 Ty )/ (Tl T, )
con
L,+L L, +L
T = X T, =" T
R fd Rld
1 L,L 1 L,L
T,=— | L,+ " T4=(Lfd+“d’j
Rm Lad +L 1d Rfd Lad + Ll
1 L L 1 L,LL
Ts=——|Ly,+ “ j To=——|L,+ L
Rld Lad + Ll Rld Lad Ll + Lad Lfd + Lfd LZ
Notas:
1. Expresiones similares aplican para los pardmetros del eje g.
2. Todos los parametros estan en por unidad.
3. Las constantes de tiempo en segundos fueron obtenidas dividiendo los valores en

por unidad dados en la tabla por w, =27f.
4. Todas las inductancias mutuas se consideran iguales en el eje d.

La inductancia serie, L, =L, —L,, , corresponde al flujo periférico (CID pl) el cual
encadena el campo y el devanado amortiguador, pero no el estator.

Asumiendo que R, =0 durante el periodo subtransitorio y que R, =co durante el

periodo transitorio, apegados a las consideraciones anteriores, las expresiones para los
parametros estandar pueden ser escritas por inspeccion del circuito equivalente como sigue:

L,=L,+L,

31




. 1 L\L,+L
Ld — LI + — L[ + ad( 'fd pl)
Lad +l’fd +Lpl

1 1
+7
L, Ly+L,
Ladedle +LadleLpl +Ladedel
Laded +LadL1d +Lde1d +L1del +Ldepl
L,+L,+L,

do
Ry

B [le 4 L, (Lad +L, ) ]

(3.41)

Td"o =

R, L,+L,+L,
, 1 L L

T, =(Lfd +Lp,+”‘”j
R, L,+L

T = 1 I 4 LadelLfd +LZLdead +L1Ldepl

d — , | ™
R, L,L,+L,L,+L,L,+L,L +L,L,

Las expresiones anteriores estdn basadas en las aproximaciones asociadas con la
definicion clésica de los parametros. Las expresiones exactas aplicables para un modelo
mas complejo consistente de estos circuitos de rotor en cada eje e inductancias mutuas
desiguales en el eje d estan dadas en la referencia 3.11.

3.3.4 Parametros para maquinas de polos salientes

En el debate de parametros estidndar hasta ahora, se tiene considerado un modelo
con dos circuitos de rotor en cada eje. Esto es aplicable a una maquina de rotor cilindrico.
Sin embargo, para una mdquina laminada de polos salientes, el devanado amortiguador es
el tnico circuito de rotor en el eje g; por lo tanto, solo un circuito de rotor es aplicable en el
eje g (denotado por el sufijo /g). Los pardmetros de este circuito de rotor es tal que
representa los efectos subtransitorios decayendo rdpidamente. El segundo circuito del rotor
(denotado por el sufijo 2¢g) es ignorado y no rehace ninguna distincién entre las condiciones
transitoria y sincrona (en estado estable). Ahora, las expresiones para los pardmetros en el
eje g de una maquina de polos salientes son los siguientes:

L,=L+L,
" La L
L =L+ (3.42)
L,+L,
o _Lutly
q0 R1

q

Los parametros transitorios L, y T,, no se aplican para este caso.
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En el eje directo, es adecuado considerar dos circuitos de rotor (campo y
amortiguamiento) y las expresiones previamente encontradas son aplicables para méaquinas
de polos salientes.

3.3.4.1 Reactancias

En el sistema por unidad, las reactancias subtransitoria, transitoria y sincrona son
iguales a las inductancias correspondientes. La practica comuin es identificar los
parametros de las mdaquinas sincronas en términos de las reactancias en vez de las
inductancias.

Si la frecuencia de las cantidades del estator es igual a la frecuencia base, la
reactancia por unidad de un devanado es numéricamente igual a la inductancia por unidad
[1]. Por ejemplo:

X,=2xfL, (3.43)

X, 27nf L,
Zbase 27[ fbase stase

(3.44)

Si f = f,..,los valores por unidad de X, y L, son iguales.

3.3.5 Valores tipicos de parametros estandar

La tabla 3.2 da rangos dentro de los cuales normalmente caen los pardmetros del
generador.

De las expresiones para pardmetros de la maquina resumidos en la tabla 3.1, resulta
facil observar que:

X, 2X,>X,2X,>X, 22X, (3.45)
T >Ty>T0 >T, > Ty (3.46)
T,>T,>T,>T, (3.47)
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Tabla 3.2. Rango de pardametros eléctricos del generador.

Parametro Unidades Unidades Térmicas
Hidraulicas
Reactancia X, 0.6-1.5 1.0-23
Sincrona X, 04-10 1.0-23
Reactancia X, 0.2-0.5 0.15-04
Transitoria X; } 03-10
Reactancia X('l' 0.15-0.35 0.12-0.25
Subtransitoria X 02-045 0.12-0.25
Constante de Tiempo T, 1.5-9.0s 3.0-10.0s
Transitoria a Circuito Abierto T;o : 0520 s
Constante de Tiempo T, 0.01 -0.05 s 0.02-0.05s
Subtransuopa a Circuito T’ 0.0l —0.09 s 0.02-005s
Abierto 40
Inductancia de Dispersion X, 0.1-0.2 0.1-0.2
del Estator
Resistencia R 0.002 - 0.02 0.0015 - 0.005
del estator ¢

Notas.
1. Los valores de las reactancias estdn dadas en por unidad con los valores del
estator tomados como base igual a los valores nominales de la méaquina.
2. Las constantes de tiempo estdn en segundos.

3.4 CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

Es de interés examinar las caracteristicas de la respuesta en el dominio de la frecuencia
de los pardmetros operacionales y relacionarlos a los pardmetros estiandar. Tales
caracteristicas proporcionan una vision util en las caracteristicas dinamicas de la maquina y
pueden ser rdpidamente esbozadas usando la aproximacion asintética [1].

Con el efecto del rotor representado por dos circuitos en el eje d, Ly(s) y G(s) estan
dadas por las ecuaciones 3.16 y 3.17, respectivamente. La figura 3.5 muestra la magnitud
de Ly(s) como una funcién de la frecuencia. Las constantes de tiempo transitoria y
subtransitoria y las inductancias han sido utilizadas para identificar los puntos de la esquina
para la aproximacion asintdtica. La forma general de la caracteristica de la respuesta a la
frecuencia, es aplicable a cualquier maquina sincrona. La inductancia efectiva es igual a la
inductancia sincrona L, en frecuencias por debajo de 0.02 Hz, la inductancia transitoria L’d
en el rango de 0.2 Hz a 2 Hz y la inductancia subtransitoria L y mas alld de 10 Hz. En
estudios de estabilidad, el rango de frecuencia de interés es el correspondiente a L’d [1].
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(1 + sTdI )(1 + sTd")

Fa9 =L (1+S]Z;o)(1+ STd"O) (310
(1+Sde)

- 3.17

O =G s N7 G.17)

La figura 3.6 muestra la magnitud de G(s) como una funcién de la frecuencia para la
misma mdquina, con G, normalizado para que sea igual a 1.0. De la gréfica 3.6 se observa
que las ganancias efectivas caen considerablemente en altas frecuencias. Esto indica que
variaciones de alta frecuencia en voltajes de campo no se reflejan en los encadenamientos
de flujo del estator y tampoco en otras cantidades del estator.

L 40w
Ldﬂ_
.
o : Ly HTUASTY
- - ! = T ]
3 0.6 : d@=Ld Ty )Ty )
% n4p :
= L'd—r ————— -:
r,—----4---r--_-___I-
dnot l I -
1 1 1 1
1 1 1 1
11 11 I | N
III.1T Im 10 ] I 100 w en rad/s
1 1 11
T Ty T4 T4
Figura 3.5 Variacién de magnitud de L(s).
G )
20 dBrdecada
n /
| 40 dBrdecada
% =20 :
g : | —a 1+5de
E oo ! . %)= B0 T ya+sTy
5 1 1 1 u] do
% L 1 1 1
2 | -
L 1 1 1
-80 I -
100 11 | | I I .
; D.1T 1.0 m] ]mu w en radds
1 1 1
1 T Tia

Figura 3.6 Variacion de magnitud de &(s)respecto de la frecuencia.
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3.4.1 Constante de tiempo del estator

La constante de tiempo del estator, 7T, es la razén de decaimiento de la componente
fundamental (dc offset) de las corrientes de fase del estator después de un cortocircuito
trifasico en las terminales [4].

Las componentes unidireccionales de corrientes, las cuales tienen magnitudes
desiguales en las tres fases, producen una onda estacionaria de fmm. Esto induce las
corrientes de frecuencia fundamental en los circuitos del rotor, manteniendo el
encadenamiento de flujo con estos circuitos constante. La trayectoria de flujo debida a la
corriente directa en el estator es similar a aquellas correspondientes a las inductancias
subtransitorias L”d y L”q. Asi, las inductancias efectivas vistas por las corrientes directas
en el estator caen entre L 4y L”q. Esto mostrard posteriormente que esta es también la
inductancia L,, vista por las corrientes de secuencia negativa aplicada a los devanados del

estator. Por lo tanto,

1 (L, +L, ,
T = A por unidad (3.48)

a

El valor de T, cae entre 0.03 y 0.35 seg.

3.5 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA MAQUINA
SINCRONA

El método convencional de determinacion de pardametros de la mdquina sincrona es
de pruebas de corto circuito en mdquina sin carga. Los procedimientos de prueba estdn
especificados en el IEEE estindar 115-1983 [7).  Estas pruebas proporcionan

'

X4 X, X, X;,T,0,T,, T,y yT,. Sin embargo, estas no proporcionan las constantes
transitoria y subtransitoria del eje q. Ademds, estas no incluyen mediciones del circuito de
campo durante las pruebas de cortocircuito y por lo tanto el circuito de campo no es
plenamente identificado. Las limitaciones de estos procedimientos para proporcionar datos
adecuados para estudios de estabilidad han sido reconocidas por algtn tiempo.

Muchas pruebas alternativas y métodos analiticos han sido propuestos y utilizados
para obtener modelos mejores:

® Pruebas subitas de corto circuito.

® Pruebas de decremento del estator.

e Pruebas de respuesta en funcién de la frecuencia.
- Respuesta de frecuencia a maquina desenergizada.
- Respuesta de frecuencia a circuito abierto.
- Respuesta de frecuencia en linea.

® Andlisis de datos de disefio;

e Mediciones de saturacion del eje g.
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Como parte de este trabajo solo las caracteristicas especiales del método de pruebas
de respuesta en el dominio de la frecuencia a miquina desenergizada seran discutidas.

3.5.1 Pruebas de respuesta en el dominio de la frecuencia

Respuesta en el dominio de la frecuencia a mdquina desenergizada (SSFR).

En la técnica de SSFR, todas las pruebas son realizadas con la maquina en reposo
(maquina desenergizada) y desconectada la mdquina del sistema. El rotor debe estar
alineado en dos posiciones de manera particular con respecto al estator durante las pruebas.
Con el estator excitado por una fuente de bajo nivel (£60 A, £20V) sobre el rango de
frecuencias de 1 mHz a 1 KHz, las siguientes respuestas son medidas:

Con el devanado del estator excitado y el campo en cortocircuito

2,(5)=-2el)

A, (S) ‘Aefd:O (3.49)
A (s)
sG(s) = AL G) |Ae (3.50)

Con el devanado del estator excitado y el campo en circuito abierto

aﬁ;( ) == Aefd (S)

Aig,_ 3.51
) o

Con el devanado del estator excitado (sin importar la condicién de campo)

Z(s)=—— (3.52)

Las ultimas dos ecuaciones, Z,(s) y Z,(s), son las impedancias operacionales de los
ejes d y g vistas desde las terminales del estator. Las inductancias operacionales son
calculadas restando la resistencia del estator de estas impedancias:

L,(s)= 228 (5)=R, (3.53)
N
y
Lq(s) = M (3.54)
S

donde R, es la resistencia de corriente directa (cd) de una fase del estator y s=jw.
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Los pardametros del circuito equivalente del eje d se obtienen utilizando
aproximaciones de funciones de transferencia para las funciones de Ly(s), sG(s), ¥ Zupfs).
La funcién de transferencia sG(s) se utiliza en lugar de G(s) porque las mediciones pueden
ser tomadas al mismo tiempo que Z,(s), con el campo en cortocircuito.

Los parametros del eje g son obtenidos utilizando la funcion de transferencia para
L,(s). EI orden de la funcién de transferencia depende del nimero de circuitos de rotor
considerado en los ejes respectivos.

Porque las pruebas son realizadas en muy bajos niveles de flujo, los resultados
deben ser corregidos para traerlos de la “punta” de la curva de saturacion a los niveles no
saturados normales. Esto se hace mediante un ajuste menor de la reactancia mutua en cada
eje.

Esta técnica ha sido usada en las referencias [23, 34, 35, 36]. Ademas, esto es ahora
un “uso de la prueba” estdndar del IEEE [36]. Las pruebas de respuesta en el dominio de la
frecuencia a maquina desenergizada son relativamente faciles de ejecutar, ya sea en el sitio
de generacion o durante el paro por mantenimiento de la maquina sincrona.

Las caracteristicas medidas de L,(s), para uno de estos generadores se muestra en
las figuras 3.7, (500 MW, 3800 RPM generador Lambton GS en Ontario). La figura 3.7,
muestra también, las aproximaciones mediante funciones de transferencia para circuitos de
segundo y tercer orden a las caracteristicas medidas. Para este generador, las funciones de
transferencia de segundo orden son vistas como buenas aproximaciones para ambos ejes d
y g. Sin embargo, este puede ser no siempre el caso; dependiendo de la construccién del
rotor y de la necesidad de determinacion normal de los limites de operacion incluyendo
contingencias en el diseflo del sistema o criterio de operacion, funciones de transferencia de
tercer orden suelen ser mds apropiadas en algunos casos [4, 23 ].

Magnitud de la inductancia operacional
T datos medidos

107 \ — SSFR2 i P
\ — SSFR3 R

Fase de la inductancia operacional

/;;/A'?f':'\.x NN
% =

‘///

Magnitud (p.u
Fase (Grados)

20k

250

30k

35L

107+

N
x _a0b
10°°F A 1

D — 451

datos medidos
—— SSFR2
10°°H TN —— SSFR3
. : . 50 . . :
10" 10 10° 10" 10° 10' 10
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.7 Variacién de magnitud y fase de Lq(s) a mdquina desenergiazada
(Lambton GS).
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3.6 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DEL
GENERADOR LAMBTON CON DATOS EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO

A manera de comprender mejor el trabajo realizado en esta tesis, en esta seccion se
presentard la determinacion de pardmetros del generador sincrono Lambton, del cual se
cuenta con resultados obtenidos por el EPRI, navegaremos pues en algunas referencias que
en el desarrollo del siguiente ejemplo se irdn proporcionando a manera de comprender y
cotejar los resultados mostrados; el ejemplo que a continuaciéon se desarrolla es la
interpretacion propia del problema, con lo anterior quiero trasmitirle al lector de esta tesis,
que este método no es el tnico, y que es susceptible de ser mejorado [23].

GENERADOR LAMBTON
Tabla 3.3. Datos del fabricante [23]

MVA 555.5
KV 24.0

Ly, 1.970 pu
Ly 1.867 pu
L’y 0.270 pu
L, 0.215 pu
L, 0.473 pu
L, 0.213 pu
T4 4.30s

T 4 0.031s
T4 0.56 s
T4 0.061 s
Ll 0.160 pu

3.6.1 MODELO ESTANDAR

El circuito equivalente que se muestra en la figura 3.8 cuenta con dos circuitos de
rotor en el eje d y dos en el eje g, esto debido a que el generador en andlisis es un
turbogenerador [29].

L i
+ o YT 4 o
= —
I I
d I‘fd' q
gﬁu i1 L2q
) %;M tg %qu
Ry, A Rl Raq
&7
. o

Figura 3.8. Modelo de circuito equivalente de eje directo y de cuadratura.
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La tabla 3.3 muestra los datos del fabricante, a través de los cuales se procederd a
conocer las componentes fundamentales del circuito equivalente para el modelo estidndar
mostrado en la figura 3.8 basado en definiciones cldsicas, lo anterior es un punto adicional a
este trabajo, pero es vital para tener los elementos necesarios para comparar al final los
resultados obtenidos contra los pardimetros de las componentes fundamentales que resultan
del modelo de respuesta en el dominio de la frecuencia con un modelo de 2° orden [23].

3.6.1.1 Eje directo

Partiendo de que se conocen las constantes de tiempo transitoria y subtransitoria de
circuito abierto y las inductancias sincrona, transitoria y subtransitoria de eje directo,
entonces es posible conocer las constantes de tiempo transitoria y subtransitoria de corto
circuito [30].

L
T,=T,,—
Ld

= 4302279 (3.55)
1.970
=0.5892 s
. . L
T =T
d d0 Ld

= 0.031M (3.56)

0.270
=0.0201 s

Sustituyendo los datos del fabricante en la ecuacion 3.12a, es posible conocer el
valor de la inductancia mutua de eje directo entre el rotor y el estator L, [4].

L,=L,—-L
=1.97-0.16
=1.81 pu
Para conocer las componentes fundamentales L, y R, es necesario referirse a la

Tabla 3.1 [1], partiendo de que se conocen los valores de las constantes de tiempo, de
donde:

T)=T =—4 "1 (3.57)

1 L,L
T, = (Lﬁ, +“d1j (3.58)
R, L,+L,

ad

&'ﬂA
I
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Haciendo,
_ LudLl
L,6+L,
_ (1.81)(0.16)

~1.81+0.16
=0.147

Despejando de la ecuacion 3.57, se tiene:

= Lade Lu (3.59)
Sustituyendo la ecuacién 3.59 en 3.58, se tiene:
T, = LdlLﬂ (z, +4)
T,
T)(Ly + L) =T (Ly +A)
Ly (T, ~T,0)=T,A-T, L,
L, = TwA=Tly
T,—T,,
_ (4.3)(0.147)—(0.5892)(1.81) 3:60)

(0.5892)—(4.3)
=0.1171 pu

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.59, se tiene:

_1.81+0.1171

= =0.001189 pu
"4 3(377) P
Resolviendo las ecuaciones 3.57 y 3.58 simultdneamente, se tiene que [23]:

L, =0.1171 pu
R, =0.001189 pu

Ahora se pueden conocer las componentes fundamentales R, y L,,, para lo cual se
hace referencia nuevamente de la Tabla 3.1 [1], de donde:

., L,L
T, =T, = |, + e (3.61)
Lad +L_fd
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(3.62)

n L, LlLfd
L,L+ Laded + Ldez

Haciendo

— Laded
L,+L,
_(1.81)(0.1171)
1.81+0.1171
=0.11

C — LadedLl
L,L +L,L,+L,L
(1.81)(0.1171)(0.16)
(1.81)(0.16)+(1.81)(0.1171)+(0.1171)(0.16)
=0.06518

Despejando R;, de la ecuacién 3.61, se tiene:

1
R, = F(le + B) (3.63)

do
Sustituyendo la ecuacién 3.63 en 3.62, se tiene:

1

T, zm(lqd +C)

"

T,

" "

T, (le + B) =Ty (le + C)

L, (Td" - Tduo ) = Tduoc - Td“B

_TuwC-T,B
T,
_ (0.031)(0.06518) - (0.0201)(0.11) (3.64)
0.0201-0.031 '
=0.01747 pu

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.63, se tiene:

(0.01747+0.11)
0.031(377)
=0.0109 pu

1d
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Resolviendo las ecuaciones 3.61 y 3.62 simultdneamente, se tiene que [23]:

L, =0.01747 pu
R, =0.0109 pu

Para estudios de estabilidad dindmica es importante conocer las inductancias
transitoria y subtransitoria de eje directo (Ly y L 4), ecuaciones 3.28 y 3.29,
respectivamente, las inductancias son:

. L L.
L =L P
Lad +Lfd

:0‘16+(1.810)(0.1171)

1.810+0.1171

=0.27 pu

+ Laded le
Lad Lfd + Lad Lu + Lfd le
(1.810)(0.1171)(0.01737)
+
(1.810)(0.1171)+(1.810)(0.01737)+ (0.1171)(0.01737)
=0.175 pu

L =1,

3.6.1.2 Eje de cuadratura

Partiendo ahora de que se conocen las constantes de tiempo transitoria y
subtransitoria de circuito abierto y las inductancias sincrona, transitoria y subtransitoria del
eje de cuadratura, entonces es posible conocer las constantes de tiempo transitoria y
subtransitoria de corto circuito [30].

L,
L‘{
0.473

1.867
=0.142 s

T,=T,

=0.56 (3.65)

.

T =T, %
q q0 4
Lq
0.213

=0.061 ——— (3.66)
0.473

=0.02744 s
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Sustituyendo los datos del fabricante en la ecuacién 3.12a, es posible conocer el
valor de la inductancia mutua del eje de cuadratura entre el rotor y el estator (L, ) [4].

L,=L,-L
=1.867-0.16
=1.707 pu

Para conocer las componentes fundamentales L, y R

circuitos equivalentes, se tiene que:

Haciendo,
L,L
L, +L,
_(1.707)0.16)

" 1.707+0.16
= 0.1463

Despejando de la ecuacién 3.67, se tiene:
_L,+L,
2g — T"

q0

Sustituyendo la ecuacién 3.69 en 3.68, se tiene:
_ T,D-T,L,
Tq - TqO
(0.56)(0.1463)—(0.142)(1.707)

(0.142)-(0.56)
=0.3838 pu

2q

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.69, se tiene:

_1.707+0.3838

- LATH0-3858 _ 4 099
0~ 0.56(377) P

por analogia de los

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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Resolviendo las ecuaciones 3.67 y 3.68 simultdneamente, se tiene:

L,, =0.3838 pu
R,, =0.0099 pu

Ahora se pueden conocer las componentes fundamentales R, y L

1, Para lo cual

por analogia, se tiene:

: L,L
T, = b L+ 2 (3.71)
R, L,+L,

" 1 La LZLZ
T, = [qu + i (3.72)
aq

R, L+L,L, +L,L,
Haciendo,

_ Ly,
L,+L,
(1.707)(0.3838)

1707 +0.3838
=0.31335

F — Laq Ll L2q
L,L+L,L, +L,L,
(1.707)(0.16)(0.3838)

(1.707)(0.16)+(1.707)(0.3838)+(0.3838)(0.16)
=0.105917

aq

Despejando R, de la ecuacion 3.71:

L,+E
R,="10 (3.73)
q0

Sustituyendo 3.73 en 3.72:

|
T = I +E (£, +F)
Tq"o
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" "

T, (L, +E)=T,(L, +F)
L, -T,)=T,F-TE

_TpF-T,E
1 " "
! Tq _TqO
(0.061)(0.105917)—(0.02744)(0.31335)

0.02744 -0.061
=0.0637 pu

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.73:

~ 0.0637+0.31335
1 0.061(377)
=0.0164 pu

Resolviendo de nuevo las ecuaciones 3.71 y 3.72 simultineamente, se tiene que [23]:

L,, =0.0637 pu
R,, =0.0164 pu

Con estos datos se completan los pardmetros eléctricos del modelo estidndar en
ambos ejes d y q.

Para estudios de estabilidad dindmica es importante conocer la inductancia
transitoria y subtransitoria del eje de cuadratura (L, L ,), ecuaciones 3.32 y 3.33,
respectivamente, como se muestra a continuacion:

, L L

qulq+4;iii,

L,+L,
0164 (1.707)(0.0638)
1.707 +0.0638
=0.2215 pu
g L,L,L,
1

q

" L,L,+L,L, +L,L,

(1.707)(0.0638)(0.3833)
(1.707)(0.0638) + (1.707)(0.3833) + 0.0638(0.3833)
=0.213 pu

=0.16+
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3.7 PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE CURVA

Los valores numéricos para los pardmetros del circuito equivalente se obtienen de
los resultados de las pruebas de respuesta a la frecuencia mediante técnicas de ajuste de
curvas aplicables a funciones no lineales (también conocidas como andlisis de regresion no
lineal.

Los programas de computadora adecuados para esta aplicacion normalmente tienen
dos formas. En la primera forma el usuario debe calcular solo los valores de una variable
dependiente especifica - L, (s), por ejemplo — para cualquier conjunto de pardmetros

desconocidos. Los pardmetros desconocidos pueden ser cualquiera de las constantes que
aparecen en la forma operacional para la variable dependiente,

L,0)1+s1, N1+sT",)
(1 + sT'qo )(1 + sT”qo )

(3.74)

L,(s)=

para el eje de cuadratura, 6 los elementos de circuito equivalente actual (ver figura 3.9). La
segunda forma requiere calcular tanto la derivada parcial de la variable dependiente con
respecto a cada uno de los parametros desconocidos y el valor de la variable independiente
desconocido. Cualquiera de estas técnicas puede ser utilizada para ajustar las curvas de las
funciones de transferencia de los ejes directo y de cuadratura [4]. Los programas que
pueden ser los adecuados para los ajustes de curvas que resultan de las pruebas de respuesta
en funcién de la frecuencia se muestran en el Apéndice D.

El método utilizado en este trabajo de tesis es la regresion no lineal, la cual se basa
en la determinacion de los valores de los pardmetros que minimizan la suma de los
cuadrados de los residuos. Sin embargo, para el caso no lineal, la solucion debe proceder
en una forma iterativa.

El método de Gauss-Newton Raphson es un algoritmo que minimiza la suma de los
cuadrados de los residuos entre datos y ecuaciones no lineales. EIl concepto clave que
resalta la técnica es que una expansion por serie de Taylor se usa para expresar la ecuacion
no lineal original en una forma lineal aproximada. Entonces, la teoria de minimos
cuadrados se puede usar para obtener nuevas estimaciones de los pardmetros que se
mueven en la direccion de minimizar el residuo. La informacién a detalle del El mérodo de
Gauss-Newton se encuentra en el Apéndice D, de este trabajo.

La figura 3.9 muestra el diagrama de flujo del segundo método recomendado por la
norma [4].
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Ajuste de Curva

Resultados experimentales.
Niimero de datos.

Valores de Ra 'y Ld (0)
Condiciones iniciales de las
constantes de tiempo.

. Tolerancia

Y

Calcular Zd y Ld conforme a las ecs.
2.9y 2.8, respectivamente.

A 4

Evaluar Ld (s) conforme alaec. 3.16

Y

Evaluar la suma de suma de cuadrados
de los residuos entre Ld (s) de valores
experimentales menos los obtenidos.

-

Sr<e

Y

Escribe las constantes \ 4
de tiempo Encontrar el Jacobiano lZ 'J, evaluando
J

Tdde :ng:ng las derivadas parciales de la funcién
original respecto a cada constante de
tiempo.

A 4

Resolver la ecuacién {D}=[Zj][{AT}+{E}
donde:

{D} = Vector de diferencias entre las
mediciones y los valores de la funcion.
[Zj] = Matriz de derivadas parciales de la
funcién evaluada en el valor inicial j.

{AT} = Cambio en los valores de las
constantes de tiempo.

{E} = Error aleatorio.

Y

La ecuacién anterior nos conduce a:

Iz, [z, Jar}={z,J (o}

Figura 3.9. Diagrama de flujo de ajuste de curva.
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3.8 PROPUESTA GENERAL

Los pasos para obtener los pardmetros eléctricos de la maquina sincrona utilizando
pruebas de respuesta en el dominio de la frecuencia a maquina desenergizada, son los
siguientes:

3.8.1 Los pasos para el eje directo son [4]:

1. Considerar la mejor estimacion posible para la inductancia de dispersion del estator

L,, normalmente se recomienda utilizar el valor suministrado por el fabricante.
2. L,(0) es el valor limite de baja frecuencia de L, (s).
L,=L,0)-1L, (3.12a)

NOTA: Este valor de L wa €S €l apropiado para los niveles de flujo que se manejaron durante la prueba; en general, este
serd mas bajo que el valor no-saturado asociado con la linea del entre-hierro. Esto se verd en la sesién de no-linealidad
magnética.

3. Utilizar la funcion de transferencia Ae, (s)/Ai 4 (s) para encontrar la razén de

vueltas del campo respecto del estator.

N A
) b i L 2% (s) (3.75)
N L, 0 s Ai(s)

a a

4. Laresistencia de campo, referida al devanado del estator es:

L
R, = ad (3.76)

SRR

a

NOTA: Este método se usa en lugar de la medicion directa de la resistencia de campo para tomar en cuenta la resistencia
derivadora (shunt) , conductores y resistencias por contacto que son una parte del circuito durante las pruebas. Sin
embargo, una medicién directa de la resistencia de campo mads la resistencia derivadora de medicién resulta una forma
muy util.
5. Definir una estructura de circuito equivalente para el eje directo. Algunas posibles
elecciones se muestran en la Tabla # 1 del Apéndice B.
6. Utilizar una técnica iterativa (ver apéndice D) para encontrar los valores de los

elementos del circuito desconocidos que producen el mejor ajuste de las dos

Ai ()

funciones de eje directo L, (s)y —_—.
A, (5 )

49



NOTA: L, y R, yason determinados de los cdlculos previos.

7. Ajustar el valor calculado de L, en el punto (2) a su valor no-saturado L, (ver

adu
seccion no-linealidad magnética).

8. Medir su propia resistencia del devanado de campo en las terminales del campo,
convirtiéndola ésta a la temperatura de operacion deseada y refiriéndola al estator.
Por ejemplo, considerar un devanado de cobre convertido a 100°C:

2
. N
R, a100°C =| 221001 3 N (3.77)
2345+7, | “12] N,

donde r,, es la resistencia de campo medida en las terminales del campo y 7, es la

temperatura del devanado de campo promedio en °C durante las mediciones. Sustituir este

valor de R, en el circuito equivalente. Para otros materiales del devanado de campo

diferentes al cobre, deberan ser utilizados los coeficientes de temperatura apropiados (234.5
para el cobre).

9. Normalizar los elementos del circuito equivalente a valores en por unidad.

N
10. Corriente de campo base = 31 N i) (3.78)
2\ N,

en el sistema en por unidad reciproco.

3.8.2 Para el eje de cuadratura [4]:

1. Considerar el mismo valor para la inductancia de dispersion del estator que el
utilizado en el eje directo.

2. L, (0) es el valor limite de baja frecuencia de L . (s).
L,=L,0)-L, (3.79)

de nuevo, este valor es correcto para las condiciones de prueba pero puede ser
diferente para las densidades de flujo de operacion.
3. Definir una estructura de circuito equivalente para el eje de cuadratura. Algunas

posibilidades se ilustran en la Tabla B.1.
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4. Utilizar la técnica iterativa para encontrar valores de los elementos del circuito

desconocidos que producen el mejor ajuste de curva para L, (s) Ly L, son

conocidos.

5. Convertir L, a su valor no-saturado (ver seccion no-linealidad magnética).

6. Normalizar los elementos del circuito equivalente a valores en por unidad.

3.9 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DEL
GENERADOR LAMBTON CON DATOS EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

3.9.1 MODELO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA (SSFR2)

En las expresiones para los pardmetros estdndar anteriores, se asumié que todas las
inductancias mutuas en el eje d son iguales. El sistema por unidad reciproco hace que las
inductancias mutuas entre el estator y el campo y entre el estator y el amortiguamiento sean
iguales. La inductancia mutua entre el campo y el devanado amortiguador, sin embargo,
podria ser diferente de estas inductancias mutuas.

L Lot~ Lad L
LT A P . v.v/ 3
+ 8 i _ : P
Iq Iig fd Iy
1y y
P %Lad 4 %Iaq
Rig SR SRz

Figura 3.10. Modelo de circuito equivalente de eje directo y de cuadratura.

3.9.1.1 Eje directo

En el circuito equivalente de eje directo, la inductancia serie L, , — L, representa

el encadenamiento de flujo entre el devanado de campo y de amortiguamiento, pero no de
el estator. Por simplificacion de términos llamémosle L, a la inductancia serie L, — L, .
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Tabla 3.4. Datos de pruebas de respuesta a la frecuencia en eje directo con el campo en
corto circuito [23].

Frec. Impedancia operacional Inductancia operacional Funcién de Transferencia

de eje directo de eje directo entre el estator y el rotor
(Zd) (Ld) [sG(s)]
(Hz) (Ohms)  (Grados) (p-u.)  (Grados) (A/A)  (Grados)
0.0010  0.00197 0.94 1.877 -4.9 0.0031 87.4
0.0013  0.00198 1.22 1.882 -6.7 0.0040 86.6
0.0016  0.00198 1.50 1.890 -8.1 0.0050 86.0
0.0020  0.00198 1.87 1.895 9.2 0.0061 83.8
0.0025  0.00199 2.33 1.898 -9.7 0.0077 84.5
0.0030  0.00199 2.79 1.898 -9.8 0.0092 83.5
0.0040  0.00200 3.68 1.887 -10.2 0.0122 81.6
0.0050  0.00201 4.51 1.867 -11.3 0.0151 79.6
0.0065  0.00203 5.64 1.822 -133 0.0195 76.5
0.0080  0.00205 6.74 1.798 -14.7 0.0234 74.0
0.0100  0.00208 8.02 1.768 -17.8 0.0288 70.4
0.0130  0.00213 9.57 1.680 -20.2 0.0358 65.6
0.0160  0.00219 10.64 1.608 -24.4 0.0422 61.2
0.0200  0.00227 11.81 1.524 -28.2 0.0490 56.1
0.0250  0.00235 12.63 1.404 -32.1 0.0562 50.7
0.0300  0.00240 13.40 1.288 -33.5 0.0616 46.2
0.0400  0.00252 13.90 1.111 -38.0 0.0708 39.1
0.0500  0.00261 13.90 0.972 -41.8 0.0767 339
0.0650  0.00270 14.90 0.838 -42.5 0.0822 28.2
0.0800  0.00276 15.50 0.731 -43.1 0.0861 242
0.1000  0.00283 16.60 0.632 -42.4 0.0891 204
0.1300  0.00289 18.50 0.533 -40.0 0.0922 16.7
0.1600  0.00299 20.60 0.485 -38.3 0.0944 14.0
0.2000  0.00306 23.50 0.428 -34.4 0.0955 11.7
0.2500  0.00317 27.10 0.388 -30.5 0.0966 9.6
0.3000  0.00332 30.60 0.368 -27.7 0.0977 8.2
0.4000  0.00364 37.00 0.345 -23.1 0.0988 6.3
0.5000  0.00395 42.30 0.326 -19.6 0.1000 5.0
0.6500  0.00453 48.90 0.317 -16.4 0.1000 3.7
0.8000  0.00514 54.00 0.310 -14.2 0.1000 2.6
1.0000  0.00597 59.10 0.303 -12.1 0.1011 1.6
1.3000  0.00726 64.40 0.296 -10.1 0.1011 0.4
1.6000  0.00873 68.10 0.297 -9.0 0.1011 -0.5
2.0000  0.01050 71.30 0.291 -8.0 0.1011 -1.6
2.5000  0.01291 74.00 0.290 213 0.1000 -2.6
3.0000  0.01517 76.00 0.286 -6.6 0.1000 -3.6
4.0000  0.02000 78.20 0.285 -6.2 0.0988 -5.0
5.0000  0.02433 79.60 0.278 -5.8 0.0977 -6.1
6.5000  0.03134 80.80 0.277 -5.6 0.0955 -1.3
8.0000  0.03811 81.50 0.274 -5.5 0.0933 -8.3
10.000  0.04743 82.00 0.273 -5.6 0.0912 9.1
13.000  0.06040 82.60 0.268 -5.5 0.0891 -10.3
16.000  0.07346 82.80 0.265 -5.7 0.0871 -11.1
20.000  0.09038 83.10 0.261 -5.7 0.0841 -12.0
25.000  0.11248 83.10 0.260 -59 0.0822 -12.8
30.000  0.13215 83.10 0.254 -6.1 0.0794 -13.6
40.000  0.17420 82.90 0.252 -6.5 0.0758 -14.7
50.000  0.21187 82.80 0.245 -6.7 0.0724 -15.5
65.000  0.26981 82.70 0.240 -6.9 0.0684 -15.9
80.000  0.32814 82.60 0.237 -71.1 0.0653 -16.0
100.00  0.39908 82.50 0.231 212 0.0616 -15.8
130.00  0.50823 82.40 0.226 -1.4 0.0589 -15.4
160.00  0.61810 82.40 0.223 -1.4 0.0562 -15.1
200.00  0.75173 82.40 0.217 <15 0.0543 -14.8
250.00  0.92483 82.30 0.214 -1.6 0.0525 -14.8
300.00 1.08660 82.20 0.210 -1.7 0.0513 -15.1
400.00 1.41600 81.90 0.205 -8.0 0.0490 -16.2
500.00 1.72210 81.70 0.199 -8.2 0.0468 -17.5
650.00  2.14320 81.00 0.191 -8.9 0.0441 -19.1
800.00  2.54720 80.60 0.184 9.4 0.0417 -20.5
1000.0  2.95840 80.60 0.171 -9.4 0.0376 -21.6
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Tabla 3.5. Datos de pruebas de respuesta a la frecuencia en eje directo con el campo
abierto [23].

Frecuencia Impedancia de transferencia
entre el estator y el rotor [Zafo(s)]

(Hz) (V/A) (Grados)
0.0010 0.0003 88.9
0.0013 0.0005 88.8
0.0016 0.0006 88.6
0.0020 0.0007 88.2
0.0025 0.0009 88.2
0.0030 0.0010 88.0
0.0040 0.0014 87.5
0.0050 0.0017 87.0
0.0065 0.0022 86.3
0.0080 0.0027 85.6
0.0100 0.0034 84.7
0.0130 0.0044 83.5
0.0160 0.0054 82.4
0.0200 0.0066 81.1
0.0250 0.0081 79.6
0.0300 0.0095 78.2
0.0400 0.0124 75.9
0.0500 0.0153 73.8
0.0650 0.0190 71.1
0.0800 0.0226 68.7
0.1000 0.0269 65.7
0.1300 0.0327 61.9
0.1600 0.0380 58.4
0.2000 0.0441 54.5
0.2500 0.0507 50.6
0.3000 0.0555 47.4
0.4000 0.0638 42.5
0.5000 0.0699 39.0
0.6500 0.0776 352
0.8000 0.0822 32.6
1.0000 0.0870 30.2
1.3000 0.0932 28.1
1.6000 0.0976 26.9
2.0000 0.1022 26.0
2.5000 0.1071 25.7
3.0000 0.1121 25.7
4.0000 0.1201 26.5
5.0000 0.1272 27.4
6.5000 0.1379 28.9
8.0000 0.1478 30.1
10.000 0.1565 31.0
13.000 0.1736 322
16.000 0.1882 329
20.000 0.2064 33.1
25.000 0.2237 33.1
30.000 0.2397 329
40.000 0.2658 324
50.000 0.2849 322
65.000 0.3088 32.1
80.000 0.3271 324
100.00 0.3504 32.8
130.00 0.3799 334
160.00 04117 339
200.00 0.4463 34.3
250.00 0.4894 34.4
300.00 0.5243 34.3
400.00 0.5883 33.6
500.00 0.6377 32.7
650.00 0.6912 31.5
800.00 0.7238 30.5
1000.0 0.7492 29.7
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Obsérvese que los datos de la Tabla 3.4 estdn dados en p.u., para graficar y obtener datos necesarios en
unidades coherentes, se cambiard la magnitud a valores en Henrys, no es necesario, pero facilita los cdlculos.

Tabla 3-6. Datos de la inductancia operacional de eje directo.

Frecuencia Inductancia operacional
de eje directo (Ld)
(Hz) (Henrys) (Grados)
0.0010 0.00516170 -4.9
0.0013 0.00517550 -6.7
0.0016 0.00519750 -8.1
0.0020 0.00521120 9.2
0.0025 0.00521950 9.7
0.0030 0.00521950 9.8
0.0040 0.00518920 -10.2
0.0050 0.00513420 -11.3
0.0065 0.00501050 -13.3
0.0080 0.00494450 -14.7
0.0100 0.00486200 -17.8
0.0130 0.00462000 -20.2
0.0160 0.00442200 -24.4
0.0200 0.00419100 -28.2
0.0250 0.00386100 -32.1
0.0300 0.00354200 -33.5
0.0400 0.00305520 -38.0
0.0500 0.00267300 -41.8
0.0650 0.00230450 -42.5
0.0800 0.00201020 -43.1
0.1000 0.00173800 -42.4
0.1300 0.00146580 -40.0
0.1600 0.00133370 -38.3
0.2000 0.00117700 -344
0.2500 0.00106700 -30.5
0.3000 0.00101200 -27.7
0.4000 0.00094875 -23.1
0.5000 0.00089650 -19.6
0.6500 0.00087175 -16.4
0.8000 0.00085250 -14.2
1.0000 0.00083325 -12.1
1.3000 0.00081400 -10.1
1.6000 0.00081675 -9.0
2.0000 0.00080025 -8.0
2.5000 0.00079750 -7.3
3.0000 0.00078650 -6.6
4.0000 0.00078375 -6.2
5.0000 0.00076450 -5.8
6.5000 0.00076175 -5.6
8.0000 0.00075350 -5.5
10.000 0.00075075 -5.6
13.000 0.00073700 -5.5
16.000 0.00072875 -5.7
20.000 0.00071775 -5.7
25.000 0.00071500 -5.9
30.000 0.00069850 -6.1
40.000 0.00069300 -6.5
50.000 0.00067375 -6.7
65.000 0.00066000 -6.9
80.000 0.00065175 -7.1
100.00 0.00063525 -7.2
130.00 0.00062150 -7.4
160.00 0.00061325 -7.4
200.00 0.00059675 -7.5
250.00 0.00058850 -7.6
300.00 0.00057750 -7.7
400.00 0.00056375 -8.0
500.00 0.00054725 -8.2
650.00 0.00052525 -8.9
800.00 0.00050600 94
1000.0 0.00047025 9.4
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Una vez conocidos los datos experimentales de las diferentes pruebas realizadas al
generador sincrono Lambton, lo siguiente es conocer la impedancia y la inductancia base
del estator, como pardmetros derivados de los valores base nominales.

Datos nominales:

MVA 555.5
KV 24.0
Hz 60

La impedancia base del estator es:

pase = 24 ) 137 0
555.5

La inductancia base del estator es:

L, = 1.037 =2.75mH (para 60Hz)
1207

El valor dado por el fabricante de la inductancia del estator L; es 0.160 pu 6 0.44 mH.

Para el desarrollo del problema es necesario graficar los datos experimentales
obtenidos en las diversas pruebas realizadas al generador Lambton, de estas graficas se
obtienen directamente los valores de R,, Lgs, Ls, y Ry Bajo una gama de puntos de
frecuencia, se elige uno en particular para el desarrollo del problema preferentemente de
baja frecuencia, los valores a tomar en cuenta son los de la magnitud en cada prueba, para el
ejemplo que se ilustra a continuacién el valor de frecuencia utilizado como referencia es
0.13 Hz.

Magnitud de la impedancia operacional de eje directo
10'

Fase de impedancia operacional de eje directo

Magnitud (Ohms)
Fase (Grados)

0.00289
******* ERE

D) !
0.00197 |

. . . . - . . . . .
10° 10° 10" 10° 10' 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10' 10° 10°

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.11. Magnitud y Fase de la Impedancia Operacional de Eje Directo.
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Figura 3.12. Magnitud y Fase de la Inductancia Operacional de Eje Directo.
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De las graficas de la impedancia e inductancia operacional de eje directo ademads de
considerar los valores tomados en la frecuencia de referencia se consideran sus valores en
frecuencia cero, de sus asintotas en estas graficas se obtienen directamente los valores de Ra
y Ld(0) respectivamente.

De la ecuacién 3.53, es importante recordar que la inductancia operacional en Henrys, es:

L,(s)= Z,(s)—R,
S
donde
Z,(s) = %Zm@) (3.80)
R, = ;{lim [z, (s)] } (3.81)
y
s = jw (3.82)

En nuestro ejemplo, los datos inicialmente dados son los de Z,, por lo que directamente:
R, =1im|Z, ]
s—0

Por lo tanto, de la figura 3.11 correspondiente a Z, del limite de la magnitud cuando esta
tiende a la frecuencia cero se tiene que:

Ra =0.0019697 Q
La inductancia operacional puede ahora ser calculada para cada frecuencia. Por ejemplo,

para una frecuencia de 0.13 Hz, Z, =0.00289£18.50° Q. Se tiene entonces, que la
inductancia operacional para esta frecuencia en particular es:

0.00289£18.50°—-0.0019697
L,= ;
j(0.13)(27)
=0.00146580£ —40° Henry

De igual manera se hacen los célculos para cada punto en la gama de frecuencias de Z,
para obtener la inductancia operacional L, correspondiente, la cual se especifica en la
Tabla 3.6 y se grafico en la figura 3.12.

De [23], para estas pruebas se tiene:

L =0.155pu o 0.42625mH

De la figura 3.12:
L,(0)=5.536mH 6 2.013 pu
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Haciendo uso de los datos anteriores:
L,=L,-L
=(5.5536—0.42625) mH
=5.1095mH ¢ 1.858 pu

De la figura 3.14:

hm{l}reﬁ (S)} = 0.04762

=00 s || Al (s)

Luego,

Nfd _0.04762

= =11.171
N, 0.0042625

De la figura 3.13:

if i o

Ahora,

R, = 0.0042625 =0.001084 Q

. (0.528)@)(11.171)

durante las pruebas de respuesta en el dominio de la frecuencia.

El modelo de circuito equivalente presentado en la figura 3.10 serd utilizado en este
ejemplo, hasta aqui se han obtenido de pruebas directamente las componentes siguientes:

L =0155pu 6 0.42625mH
L,(0)=5.536 mH ¢ 2.013 pu
R, =0.001084 Q

Haciendo uso del método iterativo descrito en la seccion 3.7 para el ajuste de curva,
se tiene que:

T, =4.8972s
T,, =5.4333 ms
T,=0.3758s

T, =4.762 ms
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En este ejemplo a manera de ilustracion se considerd que la inductancia mutua entre
el campo y el devanado amortiguador fuera diferente, por lo que la inductancia
L,=L,,—L, aparece en el circuito equivalente de eje directo y serd considerada para
efectos de cdlculos. Es bueno hacer la aclaracién, que cuando no se cuenta con los recursos
para determinar esta inductancia deberd ser despreciada, esto obviamente nos conlleva a
cometer un ligero error en nuestros cdlculos, pero que en la literatura se considera como
aceptable.

Ahora haciendo uso de las ecuaciones 3.41, se procede a conocer las componentes
restantes.

o Lad +Lfd +Lpl

T, . (3.83)

fd

: 1 L L
T,=—|Ly+L, +—"—"— (3.84)
Rfd Lad +Lz

Si se hace:
A — Lad Ll
L,+L
Sustituyendo valores, tenemos:

(1.858)(0.155)
(1.858)+(0.155)
=0.14307

Se sabe que L, =L, , - L,

Conforme datos del generador LAMBTON, el valor de la inductancia L, se estima:
L, =0.1328 pu
De las ecuaciones 3.83 y 3.84, se tiene:
TR, =L,+L,+L,
T)R,=L,+L,+A (3.85)
T+, )R, =2(L,, +L,)+ L, +A

Sustituyendo valores:

(4.8972+0.70076)* (0.001084#377) = 2(L , + L,, )+1.858+0.14307

_2.2877-2.0011

e =0.1433
2

L,+L

fd
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Ahora se puede conocer la inductancia de campo:
L, =0.1433-0.1328
=0.01051 pu
donde:
L, =0.1328 pu
L, =0.01051 pu

Nuevamente haciendo uso de las ecuaciones 3.41, se tiene:

, L,\L,+L,
=L, ol +Ly) (3.86)
L,+L,+L,

pl

L
Td - le + ad ' pl ™ fd
Rld Ldead +Ldel +LplLad +LplLl +LadLl

1 L L +L1Ldead +L1Ldepl J (3.87)

donde:
— Lfd (Lad + Lpl )
L,+L,+L,
~0.01051(1.858 +0.1328)

0.1328+1.858+0.01051
=0.010455

oo L,L,L,+LL,L,+LL,L,
L,L,+L,L+L,L,+L,L +L,L,
(1.858x0.1328x0.01051)+ (0.155x0.01051x1.858) + (0.155x0.01051x0.1328)
(0.01051x1.858) +(0.01051x0.155) + (0.1328x1.858) + (0.1328x0.155) + (1.858x0.155)
=0.010124

Por lo tanto,

; 1
Ty, zi(l‘ld +B) (3.88)
Rld
de donde:
L,=T,R,—B (3.89)

También tenemos que:
T, = Rl (L, +C) (3.90)

1d
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Sustituyendo 3.89 en 3.90, se tiene
Td"Rld = Td"oRld -B+C
(Td" - Td"o )Rld =C-B

_C-B
1T,
0.010124 - 0.010455
" (5.351762-5.4333)E -3 (3.91)
=4.0219/377

=0.01065 pu.

1d

Sustituyendo valores en 3.89:

L,, = (4.0219)(0.0054333)—0.010455
=0.1136 p.u.

de donde:
L, =0.01136 pu
R,, =0.01065 pu

En ocasiones para efectos de analisis es importante conocer las inductancias
transitoria y subtransitoria de eje directo, para el caso en que la inductancia mutua entre el
campo y el devanado amortiguador es diferente, las inductancias son:

, 1 L,L,+L,)

L,=L+ =L+

L,+L,+L,

1 1
+

L, Ly+L,

1.858(0.01051+0.1328)

1.858+0.01051+0.1328
=0.16545 p.u.

=0.155+ (3.92)

y
la ecuacién 3.93:
Ladedl’ld + Ladl'la’Lpl + Ladedel
Laded + Ladl’ld + Lfdl‘ld + l‘ldel + Ldepl
(1.1486)(0.5868)(0.1733) + (1.1486)(0.1733)(0.08423) + (1.1486)(0.5868)(0.08423)
(1.1486)(0.5868)+(1.1486)(0.1733)+(0.5868)(0.1733) + (0.1733)(0.08423) + (0.5868)(0.08423)

=0.16512 p.u.

donde:
L'd =0.16545 pu
L, =0.16512 pu

d 1

=0.12762+
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3.9.1.2 Eje de cuadratura

Tabla 3.7. Datos de pruebas de respuesta a la frecuencia en el eje de cuadratura con el
campo en corto circuito [23].

Frecuencia Impedancia del estator Inductancia operacional
Eje q Ejeq
(HZ) (OHM) (GRADOS) (PU) (GRADOS)
0.0010 0.00197 0.90 1.797 -0.1
0.0013 0.00197 1.18 1.796 -0.1
0.0016 0.00197 1.45 1.798 -0.1
0.0020 0.00197 1.81 1.797 -0.2
0.0025 0.00197 2.26 1.798 -0.5
0.0030 0.00197 2.71 1.797 -0.7
0.0040 0.00197 3.61 1.798 -1.1
0.0050 0.00198 4.50 1.798 -1.6
0.0065 0.00199 5.83 1.799 -2.6
0.0080 0.00200 7.11 1.792 -3.5
0.0100 0.00200 9.00 1.811 -1.6
0.0130 0.00205 11.10 1.764 -6.0
0.0160 0.00208  14.30 1.872 -5.9
0.0200 0.00212  16.10 1.712 -6.7
0.0250 0.00219  19.40 1.703 -7.9
0.0300 0.00224  22.40 1.663 -7.2
0.0400 0.00240  27.60 1.629 -8.4
0.0500 0.00261  31.60 1.608 -10.5
0.0650 0.00286  36.10 1.530 -11.5
0.0800 0.00317  40.00 1.511  -12.8
0.1000 0.00356  43.40 1.459 -14.2
0.1300 0.00418  46.90 1.415 -16.2
0.1600 0.00474  49.10 1.360 -17.6
0.2000 0.00551  51.20 1.314 -19.1
0.2500 0.00640  52.40 1.256  -20.9
0.3000 0.00726  53.20 1212 -223
0.4000 0.00863  53.80 1.105 -24.2
0.5000 0.01002  54.10 1.043 -25.7
0.6500 0.01178  54.60 0.958 -26.8
0.8000 0.01321  55.00 0.882 -274
1.0000 0.01517  55.60 0.819 -27.8
1.3000 0.01762  56.80 0.740 -27.5
1.6000 0.02000  57.80 0.688 -27.2
2.0000 0.02323  59.00 0.645 -26.7
2.5000 0.02667  60.90 0.597 -253
3.0000 0.03027 62.20 0.567 -244
4.0000 0.03768  64.10 0.533 -23.1
5.0000 0.04427  65.50 0.503 -22.1
6.5000 0.05446  66.80 0478 -21.3
8.0000 0.06398  67.80 0.458 -20.6
10.0000 0.07692  68.60 0.441  -20.0
13.0000 0.09464  69.30 0.418 -19.6
16.0000 0.11248  69.80 0.404 -19.3
20.0000 0.13368  70.20 0.385 -19.0
25.0000 0.15888  70.60 0.366 -18.7
30.0000 0.18453  70.90 0.355 -18.5
40.0000 0.23231  71.40 0.335 -18.1
50.0000 0.27929  71.60 0.323 -18.0
65.0000 0.34758  71.80 0.309 -17.9
80.0000 0.41789  71.80 0.302 -17.9
100.0000 0.51412  71.50 0.297 -18.3
130.0000 0.66998  70.50 0.298 -19.3
160.0000 0.84345  69.10 0.305 -20.8
200.0000 1.13779  66.20 0.329 -23.7
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Magnitud de la impedancia operacional de eje de cuadratura
10

Fase de la impedancia operacional de eje de cuadratura

Magnitud (Ohms)
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Figura 3.15. Magnitud y Fase de la Impedancia Operacional de Eje de
Cuadratura.

Magnitud de la inductancia operacional de eje de cuadratura
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Figura 3.16. Magnitud y Fase de la Inductancia Operacional de Eje de
Cuadratura.

Haciendo uso de los datos anteriores:
L,=L,—L
=(1.917-0.155) pu
=1.762 pu
Posteriormente, sabiendo que:

L,O)1+s7" N1+sT",)
(1+ sT'qo )(1+ sT"qo)

Lq(s =

Haciendo uso del método iterativo descrito en la seccion 3.4 para el ajuste de curva,
donde: Los valores de L, (s) son los obtenidos mediante pruebas de respuesta en el
dominio de la frecuencia, L, (0) es el valor de la inductancia operacional cuando esta se

"

encuentra en frecuencia cero y las constantes de tiempo 7,.T,.T,, yT, transitoria y
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subtransitoria de corto circuito y circuito abierto, respectivamente deben ajustarse a los
valores obtenidos de las pruebas de respuesta en el dominio de la frecuencia, donde:

T,, =0.4204 s
T,, =9.033 ms
T, =0.1281s

Tq" =4.292 ms

De las ecuaciones 3.67 y 3.68, respectivamente, se sabe que:

. L _+L
qu — aq 2q
qu
, L, L
= L, +
1 RQq 1 Laq+L,
Hagamos
Laqu
Laq+LZ

Sustituyendo valores, tenemos:

(1.762)(0.155)

(1.762)+(0.155)
=0.14247

De (3.67) la resistencia del devanado de amortiguamiento de eje de cuadratura es:

L +L
R, =—" 2 (3.69)
T,
Sustituyendo en (3.68), se tiene que:
T
= (., +D)
q 2q
L,+L,
Tq' (Laq + L2q ) = TqVO (LZq + D)
L, -1,)=T,D-T.L,
donde:
T,D-T,L
L,="" """ (3.70)
T,—Ty
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Sustituyendo valores en (3.70), se puede conocer la inductancia de dispersioén del eje de
cuadratura del devanado de amortiguamiento:
L= (0.4204x0.14247)—(0.1282x1.762)
2 (0.1282 - 0.4204)
=0.5677 p.u.

Sustituyendo valores en (3.69), la resistencia del devanado de amortiguamiento de eje de
cuadratura es:

_ 1.762+0.5677 = 0.0147 pu.

0 0.4204(377)

Por lo tanto,

L,, =0.5677 pu
R,, =0.0147 pu

Ahora se pueden conocer las componentes fundamentales R, y L, , para lo cual
por analogia, se tiene:
. L,L
T, = b L+ 2 3.71)
R, L,+L,,
. L, LL
r= 1L, 172 (3.72)
R, L,L+L,L, +L,L,
Haciendo,
_ L,L,
L,+L,
_ (1.762)(0.0.5677)
1.762+0.5677
=0.42936
y
Laq Ll LZq

= L,L+L,L, +L,L,
(1.762)(0.155)(0.5677)
(1.762)(0.155)+(1.762)(0.5677) + (0.5677)(0.155)
=0.11389
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Despejando R, de la ecuacién 3.71:

L, +E 373
1q qu :
Sustituyendo 3.73 en 3.72:
T, = L +E (qu +F)
T,
T (L, +E)=T) (L, +F)
L, -T,)=T,F-TE
_TpF-T,E
1 " "
! Tq - TqO
_ (0.009033)(0.11389) - (0.004292)(0.42936) (3.74)

0.004292 —0.009033
=0.1717 pu

Sustituyendo valores en la ecuacién 3.26:

01717 +0.42936
' 0.009033(377)

=0.1765 pu
de donde:
L, =0.1717 pu
R,, =0.1765 pu

Para estudios de estabilidad dindmica es importante conocer la inductancia
transitoria y subtransitoria del eje de cuadratura (L, L ,), ecuaciones 3.32 y 3.33,
respectivamente, como se muestra a continuacion:

. L L

L =L+ """
L,+L,

(1.762)(0.5677)

1.762+0.5677
=0.5844 pu

=0.155+
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L,L,L,

L =1

=0.155+

+
L,L,+L,L, +L,L,
(1.762)(0.5677)(0.1717)

(1.762)(0.5677) + (1.762)(0.171)+ (0.5677)(0.1717)

=0.2777 pu

donde:

L, =0.5844 pu
L,=0.2777 pu

Tabla 3.8. Resumen de pardmetros.

Modelo Modelo
Estandar SSFR2
Parametro (p.u.) (p.u.)

Ly 1.97 2.013
L, 1.867 1.917
Lud 1.81 1.858
Lag 1.707 1.762
L, 0.16 0.155
Ly 0.1171 0.01051
Ru 0.001189 0.001084
Ly 0.1328
Ly 0.01737 0.01136
Ry 0.0109 0.01065
Ly, 0.0638 0.1717
Ry, 0.0164 0.1765
Ly, 0.3833 0.5677
Rz, 0.0099 0.0147
L, 0.27 0.16545
L', 0.175 0.16512
L, 0.2215 0.5844
L, 0.213 0.2777
T 4o 435 4.8972 s
T 4 0.031 s 5.4333 ms
T, 0.5892 s 0.3758 s
T, 0.0201 s 4.762 ms
T g 0.56 s 0.4204 s
T 4 0.061 s 9.033 ms
T, 0.142 s 0.1281 s
T 0.02744 s 4.292 ms
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3.10 COMPARACION DE LOS MODELOS ESTANDAR Y SSFR2.

Los resultados que a continuacion se presentan se obtienen haciendo uso de
programas de computacién de la referencia [24].

Para el diagrama unifilar que se muestra en la figura 3.17 (tomado del libro de
Kundur), en primer lugar, se corre el programa de flujos del sistema de Kundur bajo este
sistema se presentan los voltajes en cada nodo y el flujo de potencia suministrado por el
generador y el del bus infinito, los cuales se muestran a continuacion:

Wy =0.20021+H0 Yy =0800210°
Vo = 0992031011568 Vo= 126527
Ve = 0.96325H0.051 22 Ve =096355 £ 4 547

s 2 o

LT CCTH
555 % ——+ | @ : 09,
MVA [ 8886 | F —

P—s [ 013 oy COTLE ) rosg
e Bus
= mfirato

Figura 3.17. Diagrama unifilar del sistema de Lambton.

Posteriormente, se hace uso del programa computacional de limite de estabilidad
mediante el cual se encuentra el tiempo critico correspondiente a cada modelo.

Tabla 3.9. Tiempos criticos.

Modelo Tiempo critico
(seg.)
Estandar 0.2
SSFR2 0.21
Fabricante 0.205

Bajo los modelos especificados en la tabla 3.9, en la figura 3.18 se presenta una
comparacion del dngulo utilizando las componentes fundamentales del fabricante, las
obtenidas mediante pruebas en el dominio de la frecuencia y tomando los datos del
fabricante mediante el modelo estandar.
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‘ thricante
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1 1 ] 1

Angulo de carga (grados eléctricos)
0
<

Tiempo (s)

Figura 3.18. Grafica comparativa de los diferentes modelos equivalentes
sometidos a una falla sélida aplicada al generador Lambton.

3.11 OBSERVACIONES GENERALES.

Las graficas mostradas en la figura 3.18, corresponden a los diferentes modelos de
circuitos equivalentes del generador Lambton bajo la respuesta del Angulo de Carga,
lamentablemente no se cuenta con datos medidos en tiempo real del sistema Kundur, lo
anterior seria bueno con la finalidad de observar cudl de las graficas anteriores sigue con
mayor fidelidad el comportamiento del sistema. Sin embargo, se puede concluir
obviamente que los modelos de estructura SSFR2 y del fabricante (el primero en el dominio
de la frecuencia, el segundo en el dominio del tiempo) resultan muy parecidos y que ambos
pueden ser aceptables.
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CAPITULO 4

OBTENCION DE PARAMETROS ELECTRICOS DE UNA MAQUINA
SINCRONA DE LABORATORIO DE 5 KVA.

4.1 INTRODUCCION

Las caracteristicas de interés de las maquinas sincronas son las inductancias efectivas
(6 reactancias), asi como las resistencias vistas desde las terminales de la maquina. Ademads
de estas inductancias y resistencias, las constantes de tiempo correspondientes, las cuales
determinan la razén de caida de las corrientes y voltajes, que en conjunto forman los
pardmetros estdndar utilizados en especificaciones de las caracteristicas eléctricas de la
maquina sincrona.

4.2 DETERMINACION DE PARAMETROS ELECTRICOS DE LA
MAQUINA SINCRONA DE LABORATORIO.

4.21 MODELO ESTANDAR BAJO PRUEBAS EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO

Los datos de la Tabla 4.1, fueron obtenidos mediante pruebas en el dominio del
tiempo y serdn utilizados para obtener los parametros eléctricos del modelo estindar que se
muestra en la figura 4.1 para una maquina sincrona de polos salientes, para comprender la
eleccion del modelo ver el Apéndice B, [24, 29].

LI I'i!
I o FHTE
+h _ . - =
' f 'id ' i
Lig %‘Eli
p ¥,
[ A %de 4 %Laq
R
i Rig

Figura 4.1. Modelo de circuito equivalente de eje directo y de cuadratura.
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Alternador Educacional

Tabla 4.1. Datos obtenidos de pruebas en el dominio del tiempo [24].

rqe=0.38 Q2 re = 0.079
H=0.658 s H=0.658s
Eje directo

X;=87502 X;=181

Xy =141 X4=0.291
X =1272 X y=0.262

T 4o = 67.01 ms T 4o = 67.01 ms
T 4o =0.11 ms T 4o =0.11 ms
Eje de cuadratura

X,=55802 X,=1.137
X, =130 X ,=0277

T ,o=041ms T ,0=041ms
De los siguientes datos nominales

5 KVA

127V

60 Hz

Y haciendo uso de las formulas del apéndice C, se calculan los parametros en valores por

unidad.

VAbase (3¢) = 3E‘RMSbase IRMSbase

{317
3

- 5 esha‘ve Lspase

_ g VAsha‘ve (3¢)

shase
3 e

shase
_25000VA

= =26.247 A
3 127V

_ e shase
sbase
shase

_ 127V =4.8387 Q

26247 A

L _ Z shase

shase
base

_ 4.8387

=12.8351 mH
272(60)

4.1

4.2)

4.3)

4.4)
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0.38

r, = 18387 0.079 pu
Xa= 4?8227 =181 pu
X, = 418‘3:137 =0.291 pu
X, = 4181337 =0.262 pu
X, = 4.2.3587 =1.137 pu
X; = 418?;7 =0.277 pu

En el caso de las reactancias por unidad, cuando la frecuencia de las cantidades del
estator es igual a la frecuencia base, la reactancia por unidad de un devanado es
numéricamente igual a la inductancia por unidad [1]. Por ejemplo:

X, =27 fL, (4.5)

X, B 2rf L,

— (4.6)
Zbase 27[ fbase stase

Si f = f,..,los valores por unidad de X, y L, son iguales.

4.2.1.1 Eje directo.

Conociendo las constantes de tiempo transitoria y subtransitoria de circuito abierto y
las inductancias sincrona, transitoria y subtransitoria, se pueden conocer las constantes
transitoria y subtransitoria de corto circuito, de la siguiente manera [30]:

=T,
Ld
_67.01E —392°1 4.7)
1.81
=10.77 ms
=1,
Ld
=0.11E-3 0.262 4.8)
0.291
=0.099 ms
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La inductancia mutua de eje directo entre el rotor y la armadura seria [4]:
L,=L,—-L,

4.9)
=1.80-0.18=1.62 pu

Ahora es posible conocer los pardmetros eléctricos del circuito equivalente del
modelo estdndar. Partiendo de que conocemos los valores de las constantes de tiempo y
haciendo uso de las ecuaciones 3.15, se pueden determinar los valores de la inductancia de
dispersion del devanado de campo y la resistencia de campo referida a la armadura (L y
Ry4), respectivamente.

T,,=T =" " (4.10)

, 1 L,L
TdET4:R(Ljd+ ad 1 ] (4.11)

Haciendo,
_ Lad Ll
L,+L
_ (1.62)(0.18)

©1.62+0.18
=0.162

Despejando de la ecuacién 4.10, tenemos:

L,+L,

o= T (4.12)
Sustituyendo la ecuacién 4.12 en 4.11, tenemos:
_ Td'OA — TdILad
e Td' _Tdvo
_ (67.01e~3)(0.162)~(10.77¢ - 3)(1.62) @.13)

(10.77¢ =3)—(67.01e - 3)
=0.1172 pu
Sustituyendo valores en la ecuacién 4.12, se tiene:

_1.62+0.1172
o 67.01e=3
=25.924 pu

Por lo tanto,

L, =0.1172 pu.
R, =25924 pu.
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A continuacién se buscan los pardmetros eléctricos restantes, en este caso la
inductancia de dispersion y la resistencia del devanado de amortiguamiento de eje directo,
(L1a y R14), respectivamente.

. L L
T, =T, = ! J P ———_ (4.14)
Rld Lad + Lfd
L LL
T, =T, = L,+ ad 1A (4.15)
Rld Lad Lz + Laded + Ldez
Haciendo
_ Laded
L,+Ly,
_(1.62)(0.1172)
1.62+0.1172
=0.1093
LadedLl

C=
L,L+L,L,+L,L,
(1.62)(0.1172)(0.18)
(1.62)(0.18)+(1.62)(0.1172)+(0.1172)(0.18)
=0.068

Despejando R;, de la ecuacion 4.14, se tiene:

1
R, = T(L“’ +B) (4.16)

d0o

Sustituyendo la ecuacion 4.16 en 4.15, se tiene:

‘-,
_ (0.11e-3)(0.068) - (0.099¢ — 3)(0.1093) 4.17)
(0.099¢ —3)—(0.11¢ - 3) '

=0.3037 pu

Sustituyendo valores en la ecuacién 4.16, se tiene:

1
= (0.3037+0.1093
i 0.11e—3( )

=3,754.54 pu
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Entonces,

L, =0.3037 pu.
R,, =3,754.54 p.u.

Para estudios de estabilidad dindmica es importante conocer las inductancias
transitoria y subtransitoria de eje directo (L ; y L ), respectivamente, las inductancias son:

LygLygy
Lad + Lfd
(1.62)(0.1172)

1.62+0.1172
=0.29 pu

L,=L +

=0.18+ (4.18)

+ Lad Lfd Lu
Lad Lfd + Lad le + Lfd le
(1.62)(0.1172)(0.3037)
(1.62)(0.1172) +(1.62)(0.3037) + (0.1172)(0.3037)
=0.261 p.u

L =1,

=0.18+ (4.19)

4.2.1.2 Eje de cuadratura.

Partiendo ahora de que se conoce la constante de tiempo subtransitoria de circuito
abierto y las reactancias sincrona y subtransitoria del eje de cuadratura, entonces es posible
conocer la constante de tiempo subtransitoria de corto circuito [30].

'

R
Tq = qu f
q (4.20)
=041E-3 0.277 =0.1ms
1.137

De los datos de [24], es posible conocer el valor de la inductancia mutua del eje de
cuadratura entre el rotor y la armadura (L, ) [4].

L,=L,-L

4.21)
=1.137-0.18 = 0.957 pu

Para conocer la inductancia de dispersion y la resistencia del devanado de
amortiguamiento de eje de cuadratura del devanado de amortiguamiento (L,, y R,,)

respectivamente, por analogia de los circuitos equivalentes, se tiene que:

o Lyt Ly

w="p (4.22)

lq
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" 1 La Ll
T :(qu - J (4.23)

R, L, +L,
Haciendo,
_ Laqu
L,+L
- O9TOI 1515

Despejando de la ecuacion 4.22, se tiene:

g = L‘”’;qu (4.24)
q0
Sustituyendo la ecuacién 4.24 en 4.23, tenemos:
_TWD-T,L,
o,
_ (0.41¢-3)(0.1515)~(0.1e - 3)(0.957) 4.25)

(0.1e-3)—(0.41e-3)
=0.10834 pu
Sustituyendo valores en la ecuacion 4.24, se tiene:

~0.957+0.10834
1 0.41e—3

=2,598.4 pu

Resolviendo ambas ecuaciones simultaneamente, se tiene:

L, =0.10834 pu
R, = 2,598.4 pu

Para estudios de estabilidad dindmica es importante conocer la inductancia
subtransitoria del eje de cuadratura (L ,), como se muestra a continuacion:

. L L
Ly=L+ ‘Z

aq+ 1g
(0.957)(0.10834)

0.957+0.10834
=0.277 pu

=0.18+

(4.26)

Con estos datos se completan los pardmetros eléctricos del modelo estidndar en
ambos ejes d y q.
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4.2.2 MODELO SSFR (Standstill Frequency Response) BAJO
PRUEBAS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

En las expresiones para los pardmetros estdndar anteriores, se asumié que todas las
inductancias mutuas en el eje d son iguales. El sistema por unidad reciproco hace que las
inductancias mutuas entre la armadura y el campo y entre la armadura y el amortiguamiento
sean iguales. La inductancia mutua entre el campo y el devanado amortiguador, sin
embargo, podria ser diferente de estas inductancias mutuas (Capitulo 3) [29].

i Leta = Lad I
T YT 4 e (T
+ _ . : P
Iq T1d fd Ig
Lid I
P ¥,
[ gl.ﬂd i %Laq
R
id g

Figura 4.2. Modelo de circuito equivalente de eje directo y de cuadratura.

4.2.2.1 Eje directo

En el circuito equivalente de eje directo, la inductancia serie L, , — L, representa

el encadenamiento de flujo entre el devanado de campo y de amortiguamiento, pero no de
la armadura. Por simplificacion de términos se tiene que L, a la inductancia serie

L_fld - Lud .
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Tabla 4.2. Datos de pruebas de respuesta a la frecuencia en eje directo con el campo en
corto circuito.

Frec. Impedancia operacional Inductancia operacional
de eje directo (Zd) de eje directo (Ld)
(Hz) (Ohms)  (Grados) (Henrys) (Grados)
0.001000 0.31000  0.019022 0.0163800  -