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Resumen 

Se plantean dos modelos para la máquina síncrona en coordenadas de fase abe, el primero 

es el más completo y requiere parámetros primitivos, tanto eléctricos como magnéticos. Las ventajas 

que se logran son las de conseguir información de los elementos de la máquina tanto externos como 

internos, eléctricos y magnéticos, resultados que normalmente se obtienen mediante la aplicación de 

técnicas como el elemento finito, pero la ventaja es que este modelo no requiere tanto consumo en 

memoria y tiempo de cálculo. La segunda opción consiste en un modelo reducido, con respecto al 

anterior y solo requiere los parámetros estandar en dqO, que son proporcionados por el fabricante. 

La bondad que presenta este modelo es que se puede indicar la cantidad de armónicos, con su 

respectiva magnitud, que se desea inyecte el generador al sistema, esto es muy útil para análisis de 

penetración de armónicos en los sistemas de potencia. 

Se prueba e implementa un modelo para el transformador trifásico de cinco columnas 

partiendo desde sus parámetros primitivos, se analiza en forma individual y posteriormente, lo más 

importante, la interconexión con los demás elementos del sistema eléctrico de potencia. Se presentan 

resultados del comportamiento magnético de los elementos internos del transformador, ante 

diferentes disturbios a los que se somete el sistema. Se considera la saturación del material magnético 

del transformador, representando su característica mediante un nuevo método propuesto y 

desarrollado en este trabajo que se basa en la función arcotangente. 



Se lleva a cabo una revisión de los métodos numéricos más utilizados en el análisis de los 

sistemas eléctricos, haciendo énfasis en la solución de ecuaciones diferencio-algebraicas, 

corroborándose que la Regla Trapezoidal para el estudio de la estabilidad en el dominio del tiempo 

es el método más eficaz . 

Una alternativa interesante es incluida en el análisis de la estabilidad transitoria, consiste en 

analizar un transitorio el tiempo deseado y posteriormente acelerar la solución para obtener el estado 

estable del sistema, si éste lo tiene, de lo contrario el proceso de aceleración no converge. Este 

proceso es una técnica tipo Newton, depende de la evaluación numérica del Jacobiano, lo cual nos 

permite hacer un estudio de sensitividad en cualquier instante. Es importante resaltar que en un 

sistema multimáquina eí análisis de estabilidad en el dominio del tiempo, se puede realizar sin tener 

una referencia durante los cálculos, pero si se desea incluir el proceso de aceleración al estado estable 

a este sistema el proceso no converge, éste si requiere al menos una referencia angular fija. 

Los resultados obtenidos con los modelos propuestos y resolviéndolos por diferentes métodos 

numéricos son excelentes y permiten al analista tener un conocimiento más amplio de lo que sucede 

en los elementos internos de generadores y transformadores, principalmente, ante disturbios externos. 

Y más aun permiten evaluar los efectos de las no linealidades de los elementos internos hacia el 

exterior. 

Se realiza una comparación del sistema de prueba en coordenadas abe propuesto en esta tesis, 

con el sistema MatLab-Simulink® aplicando el SimPowerSystems, que utiliza el sistema de 

referencia dqO, los resultados obtenidos demuestran que los modelos propuestos son correctos, 

además de que proporcionan una mayor cantidad de variables que auxilian en el análisis de los SEP's. 

También se analiza la simulación del generador con neutro aterrizado y con el neutro flotando 

comparándolo con mediciones de laboratorio y cuyos resultados son cualitativamente iguales. 
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L, Inductancia síncrona del eje q 

L* inductancia de dispersión 

^aal Coeficiente de la inductancia propia de armadura 

Coeficiente de la inductancia mutua de armadura 

Inductancia mutua entre los elementos n y z 

donde n y z pueden ser 

a, b, c fases 

f campo 

g, kd, kq devanados de amortiguamiento 

H Constante de inercia • 

Tm Par mecánico 

Te Par eléctrico 

6 Ángulo de carga 

0r Angulo de posición del rotor, respecto a la fase a 

6e Ángulo de fase del voltaje de la fase a 

4> 
e 

Angulo del factor de potencia 

B Densidad magnética 

H Intesidad magnética 

H"r Permeabilidad magnética relativa del material 

Permeabilidad magnética del aire 

FMM Fuerza magnetomotriz 

Y Flujo magnético 

h Paso de integración 

h Número de armónico 

N Número de vueltas de un devanado 



Zf Número de bobinas por fase 

Kph Factor de paso de bobina para el h-ésimo armónico 

Kjh Factor de distribución del devanado para el h-ésimo armònico 

Ksh Factor de sesgo de las ranuras para el h-ésimo armònico 

P Ángulo de sesgo de las ranuras 

q Número de fases por polo 

n Número de ranuras por fase 

m Factor del ángulo de paso de bobina 
« 

l Longitud 

A Area 

d distancia tangencial 

& Reluctancia 

r Inversa de L 

k Constante 

T r Constante de tiempo del sensor 

Tf Constante de tiempo del estabilizador 

T a Constante de tiempo del amplificador 

Te Constante de tiempo del excitador 

K r Ganancia del sensor 

KF Ganancia del estabilizador 

K a Ganancia del amplificador 

K e Ganancia del excitador 

TG Constante de tiempo del gobernador 

T, Constante de tiempo de la turbina 

Rh Coeficiente de regulación 



Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Introducción 

Los Sistema Eléctricos de Potencia (SEP), son en su forma original asimétricos y no lineales 

en su totalidad, sin embargo, hasta ahora por lo general han sido considerados como simétricos y 

lineales, con la finalidad de poder realizar estudios, investigaciones y desarrollos que permitan 

conocer el comportamiento del SEP. Con el gran avance que se ha logrado en hardware, software 

y las investigaciones sobre el análisis de sistemas no lineales, es posible realizar estudios y análisis 

en detalle de los SEP's en sus coordenadas originales abe, principalmente considerando las no 

simetrías de la red eléctrica, así como las no linealidades en sus fuentes generadoras. 

Para llevar a cabo lo anterior se deben desarrollar herramientas de simulación digital que sean 

eficientes computacionalmente en lo que respecta a rapidez de cálculo y ahorro de memoria. Para 

lo cual es necesario aprovechar las características de gran dispersidad que poseen las matrices 

derivadas de los SEP's, mediante técnicas apropiadas de programación. Mediante estas herramientas 

es posible realizar estudios y simulaciones de fallas asimétricas y oscilaciones electromecánicas en 

forma directa y más cercana a la realidad, así como evaluar la precisión' de los estudios que 



consideran al SEP simétrico y linealizado. La investigación se enfoca al estudio de estabilidad 

dinámica en los SEP's, donde el mayor interés radica en la dinámica que presentan los rotores de los 

generadores. Se estudiará el efecto de los controles del generador, como son los de excitación y 

velocidad. 

1.2 Estabilidad en SEP's 

Los SEP's son grandes, complejos y altamente no lineales. El análisis de estabilidad se realiza 

con modelos simplificados, Kundur[l ], Machowski et al [2], Anderson et al [3]. Dependiendo de la 

naturaleza de la inestabilidad, magnitud del disturbio y escalas de tiempo diferentes enfoques son 

usados para el modelo y análisis del sistema, lo cual conlleva a una clasificación de la estabilidad en 

los SEP's. Esta clasificación es bien conocida en el ámbito de los SEP's y puede encontrarse en 

varias referencias, además de las antes mencionadas, como: Bergen et al [4], Sauer et al [5], Grainger 

et al [6], Saadat [7], Barret et al [8], Elgerd [9], Ilic et al [10], Pavella et al [1 l],y otros como [12-

17]. Es importante resaltar que en ninguna de estas referencias, de las cuales muchas son ya textos 

clásicos en estabilidad y control en SEP's, se realiza un análisis de estabilidad en el marco de las 

coordenadas abe. Una clasificación de la estabilidad en los SEP's, se indica en la Figura 1.1 [1]. 

Figura 1.1 Clasificación de la estabilidad en SEP's. 

La presente investigación se centra en el análisis de estabilidad transitoria en el dominio del 

tiempo en el marco de referencia de coordenadas abe. Se analiza el transitorio el tiempo deseado y 

posteriormente se acelera la solución al estado estable [18-26]. 



1.3 Estabilidad transitoria 

Como se mencionó en su definición, la estabilidad transitoria examina el comportamiento 

dinámico del sistema de potencia por varios segundos después del disturbio al que se vea sometido 

el sistema. El análisis de estabilidad transitoria engloba la red eléctrica, las cargas eléctricas y las 

ecuaciones electromecánicas de movimiento de los generadores interconectados, [27-33]. Se realizan 

estudios de estabilidad transitoria fuera de línea para entender y cuantificar la habilidad que posee 

el sistema para resistir determinados disturbios, así como su respuesta característica para regresar a 

su operación normal, por ejemplo, el amortiguamiento de las oscilaciones de las unidades 

generadoras. Tales estudios de contingencias están orientados al diseño y/o actualización de los 

componentes del sistema dirigidos a la obtención de un SEP más robusto. 

La complejidad computacional de los problemas de estabilidad transitoria ha mantenido en 

expectativa las simulaciones en tiempo real con lo que se tendría un soporte para la toma de 

decisiones al momento en que un disturbio ocurra [30]. Implementaciones de simulaciones más 

rápidas en estabilidad transitoria significan un aumento en la integridad del SEP que en forma directa 

o indirecta impacta en: 

• Beneficios a la compañía de energía. 

• Beneficios al medio ambiente. 

• Satisfacción de los usuarios. 

1.3.1 Simulación de estabilidad transitoria en SEP's 

El SEP se modela completamente mediante un sistema de Ecuaciones Diferencio-Algebraícos 

(EDA's) que deben ser resueltas simultáneamente [1-4, 10-11]. El conjunto de ecuaciones 

diferenciales lo forman los generadores, cargas activas y demás elementos dinámicos. El conjunto 

de ecuaciones algebraicas no lineales lo forman la red eléctrica y demás restricciones algebraicas 

impuestas a las variables dinámicas, aquí cabe hacer hincapié en que en el presente desarrollo la red 



se modela con ecuaciones diferenciales, por lo que las restricciones algebraicas son impuestas por 

la ley de Kirchoff de corrientes en los nodos de la red. El análisis de estabilidad transitoria es 

computacionalmente intenso porque grandes sistemas de EDA's deben ser resueltos para pequeños 

incrementos de tiempo para asegurar la minimización de los errores en los métodos de integración 

para las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO's) rígidas [34-48]. En los programas 

desarrollados para la solución de estabilidad transitoria tanto de uso público como comerciales, ATP, 

EMTP, EMTDC, PSS, EDSA, EUROESTAG, SABER, [2, 8, 11, 17, 33, 49], la dinámica de cada 

generador es modelada individualmente en la referencia dqO y acoplados algebraicamente a través 

de la red eléctrica. Para sistemas a gran escala se requiere resolver simultáneamente grandes sistemas 

de ecuaciones no lineales dispersas [10, 46]. 

1.3.2 Técnicas para acelerar las simulaciones de estabilidad transitoria 

La obtención de soluciones más rápidas de grandes sistemas de EDA's se logra, básicamente, 

mediante las siguientes dos opciones: 

1. Hardware más rápido y con mayor memoria. 

2. Algoritmos numéricos más eficientes. 

En la actualidad se está viviendo un movimiento acelerado en lo que se refiere a la velocidad 

de procesamiento de los equipos de cómputo, así que por ese lado ya se cuenta con una forma de 

obtener soluciones más rápidas. La segunda opción que consiste en el desarrollo de algoritmos más 

eficientes promete ser un medio efectivo para la reducción de tiempo de reloj en los problemas de 

intensa computación numérica como lo es en simulaciones de estabilidad dinámica [32,34-38,40-41, 

49-52]. Sin embargo, cuando se requiere realizar una aplicación, una fuerte sinergia existe entre 

hardware más rápido y algoritmos. En particular, siempre deben ir de la mano, ya que por ejemplo 

el uso de supercomputadoras requiere de investigación en los algoritmos que hagan un uso eficiente 

del procesamiento vectorial o arquitectura de procesamiento en paralelo, especialmente cuando 

grandes proporciones de la aplicación no presentan el uso directo del procesamiento en paralelo. 



La tecnología de las supercomputadoras basadas en la arquitectura del procesamiento 

vectorial o escalar, se ha enfocado en las limitaciones físicas: tamaño de los circuitos y velocidad de 

conmutación lógica. Consecuentemente el procesamiento en paralelo se dirige hacia grandes retos 

computacionales. Un análisis de estabilidad transitoria detallado, exacto y más rápido que el tiempo 

real del sistema eléctrico de una región o estado requerirá de estas supercomputadoras, respaldadas 

y reforzadas por el uso de algoritmos eficientes. 

Numerosas investigaciones se han dirigido al uso del procesamiento en paralelo para el 

problema de estabilidad transitoria, [53-58]. Muchos otros artículos en este campo ofrecen la 

aplicación del procesamiento en paralelo al estudio de estabilidad transitoria pero solo en forma 

teórica. Como se puede observar la aplicación del procesamiento en paralelo a los SEP's, incluyendo 

los métodos numéricos más eficientes, entre los que destacan los métodos de Runge-Kutta implícitos 

de orden múltiple. Lo anterior está fuera de alcance de esta investigación por lo que se recomienda 

al lector interesado en este campo las siguientes referencias, [27, 55,57,59-60]. 

Otro enfoque interesante es la obtención del estado estable del sistema mediante técnicas tipo 

Newton, con esta opción el analista simula el sistema el tiempo que desea analizar de estado 

transitorio, y así evaluar la estabilidad transitoria, y posteriormente llevar el sistema al estado estable 

rápidamente y evaluarlo en estado estable, si es que el sistema posee este estado de lo contrario el 

proceso no converge. Esta técnica se ha aplicado principalmente a circuitos de electrónica 

inicialmente por Aprille y Tríele [18], y a la fecha los trabajos desarrollados tipo Newton tienen su 

fundamento o son modificaciones de éste, en sistemas de potencia su aplicación se ha mostrado en 

trabajos como los de Usaola et al [24-26], García eí al [19, 20, 61, 62], Semlyen et al [21], Pérez-

Rojas et al [22-23] 

1.4 Importancia del tema 

Actualmente, con el avance en los procesadores digitales que permiten realizar cálculos a altas 

velocidades, así como almacenar grandes cantidades de datos a bajo costo, y por otro lado la 



disponibilidad de métodos numéricos poderosos, existen las condiciones para desarrollar estudios 

de SEP's en el cuadro de referencia de coordenadas de fase, y compararlos con los tradicionales. 

Dicha comparación es sobre todo importante en aspectos tales como las dificultades de 

convergencia de los métodos tradicionales usados en el estudio de una fase solamente, ver problemas 

relacionados con asimetrías y no linealidades, que en los modelos clásicos se tratan en forma 

aproximada, mientras que en el cuadro de referencia de coordenadas de fase se modelan con más 

precisión y facilidad, permitiendo una mejor comprensión física del sistema eléctrico. 

En el área de enseñanza el tema tiene una gran importancia, ya que este modelado se acerca 

más a los aspectos físicos del problema, y proporciona un mejor entendimiento en el modelado y 

simulación desbalanceada de los SEP's. Por otro lado, permite evaluar los resultados que se obtienen 

al usar herramientas de transformación, como son las componentes simétricas en la red eléctrica y 

la transformada de Park en los generadores, es lo que tiene un elevado valor académico. 

La diferencia fundamental de esta investigación estriba principalmente en mantener lo más 

completo posible el modelo de los elementos que intervienen directamente en el estudio que se 

pretende realizar, que es el de estabilidad dinámica de los SEP's. Este es un fenómeno de naturaleza 

electromecánica en que la importancia la tiene la dinámica de los rotores, razón por la cual el modelo 

de los generadores debe de realizarse de la manera más detallada posible para tener un 

comportamiento fiel a la realidad. De igual forma con el modelo completo del generador se incluye 

la opción de inyectar armónicos al sistema, por parte de la máquina, en el número y magnitud 

deseadas. Otro punto importante son los transformadores trifásicos, cuyo modelo realizado desde sus 

características magnéticas y eléctricas, nos permite observar qué pasa en el interior del mismo y qué 

ocasiona al sistema. Para lo cual se utiliza el modelo desarrollado para la representación de la 

saturación e histéresis en materiales magnéticos, usando la función arcotangente [129]. 

De todo lo anterior se deduce la importancia que reviste el presente tema, tanto en el área de 

investigación como en el proceso de enseñanza - aprendizaje. 



1.5 Estado del problema 

i 

Hasta la fecha se han desarrollado investigaciones relacionadas con el modelado de la red en 

forma trifásica [63-65], pero principalmente orientadas a estudios de flujo de carga y fallas. Los 

estudios de estabilidad dinámica se desarrollan, por lo general, utilizando equivalentes del sistema 

y considerando simetría en los elementos de la red y las fuentes de alimentación. 

La dinámica del sistema de potencia es esencial para investigar la interacción entre la red 

eléctrica y los generadores [63]. Este análisis es útil para determinar la magnitud de esfuerzos 

eléctricos y mecánicos que pueden desarrollar las unidades de generación y la red eléctrica durante 

y después de un disturbio eléctrico. El funcionamiento dinámico completo puede realizarse a través 

de simulaciones digitales en las cuales los generadores y la red son modelados en coordenadas 

trifásicas. 

En resumen, es conveniente abordar la solución de los siguientes problemas: 

a).- Distribución de flujos de carga desbalanceados en la red. 

b).- Determinación de corrientes de falla en coordenadas de fase. 

c).- Corrientes de desbalance. 

d).- Determinación de perfiles de voltaje y grados de desbalance. 

e).- Estudio de efectos de conductores abiertos. 

f).- Puntos de equilibrio para transitorios electromagnéticos. 

g).- Estudios de enlaces de corriente alterna - corriente directa. 

h).- Análisis de estabilidad dinámica en SEP's en coordenadas de fase. 

i).- Modelo trifásico de las protecciones de los elementos del SEP. 

La respuesta a estas preguntas y la solución a los problemas presentados, entre otros, pueden 

lograrse como resultados del desarrollo de la investigación de los SEP's en coordenadas de fase. 

1.6 Planteamiento de la investigación 

El problema a resolver es el estudio de estabilidad dinámica en los SEP's en el marco de 



referencia en coordenadas abe. El comportamiento de los SEP's es inherentemente dinámico y para 

mantener los niveles de voltaje y frecuencia dentro de límites especificados por normas, se requiere 

de estrategias apropiadas de operación, control y protección de la red eléctrica. El sistema está 

supeditado, además de los cambios normales del mismo, a situaciones imprevistas que pueden 

ocasionar perturbaciones severas que hagan que el equilibrio del sistema peligre. 

El comportamiento dinámico de un SEP está definido fundamentalmente por la dinámica de 

los rotores de las unidades generadoras, de aquí la necesidad de considerar el modelo de los 

generadores en forma completa, es decir, su modelo en las coordenadas de fase abe, que no es lineal. 

Otro elemento de gran relevancia son los transformadores, los cuales también son modelados en 

forma completa y al igual que con el generador desde el punto de vista magnético. Para la 

representación de la saturación e histéresis en materiales ferromagnéticos se desarrolla un modelo * 

en base a la función arcotangente, con mayor rapidez computacional y un mínimo de parámetros a 

usar [129]. Las líneas de transmisión son modeladas en coordenadas abe con parámetros v 

concentrados mediante ecuaciones diferenciales, al igual que los bancos de capacitores y lás cargas 

RL. Las restricciones algebraicas se obtienen mediante el equilibrio nodal de corrientes, ley de 

Kirchhoff de corrientes: 

Para tener un sistema eléctrico regulado se tienen que incluir los controles de excitación y 

carga a cada generador del sistema, los cuales están descritos, en el dominio del tiempo, por un 

conjunto de ecuaciones diferenciales y restricciones algebraicas. 

Con esto se observa que el SEP se representa mediante un sistema de EDA's. En la Figura 

1.2, se muestra el diagrama de bloques general propuesto para el modelo del sistema de potencia en 

el marco de referencia de coordenadas de fase. Los elementos que forman el diagrama son: 

a).- Modelo del generador síncrono 

b).- Modelo del transformador 

c).- Modelos del sistema de excitación y del sistema gobernador-turbina 

d).- Modelo de la red eléctrica 



Donde cada elemento del sistema presenta las variables que requiere y/o las variables que 

aporta a otro elemento, así como el tipo de ecuaciones que lo definen. La solución del SEP consiste 

en resolver el conjunto de EDA's utilizando métodos numéricos adecuados al estudio que se desee 

realizar. 

Figura 1.2 Modelo para simular el sistema de potencia en coordenadas de fase. 

1.7 Objetivo y contribuciones de la Tesis 

Los beneficios que se pretenden alcanzar con la presente investigación son: 

Desarrollo de un modelo completo de la máquina síncrona en coordenadas de fase abe 

considerando saliencia en el rotor y estator, desde el punto de vista de sus elementos 

magnético y eléctricos básicos. 

Desarrollo e implementación de un modelo reducido en coordenadas de fase abe para la 

máquina síncrona, que considere inyección de armónicos al sistema en el número y magnitud 

deseados. 

Desarrollo de un modelo para la representación de la saturación e histéresis en materiales 

magnéticos, utilizando la función arcotangente. Modelo sencillo conceptualmente hablando 

y de una implementación y funcionamiento en computadora rápido y eficaz. Requiere de solo 

tres constantes que se calculan a partir de la curva de saturación del material magnético en 

análisis. 



Revisión, implementación y aplicación de un modelo para transformadores trifásicos con las 

conexiones más utilizadas en los SEP's, basándose en los parámetros primitivos tanto 

magnéticos como eléctricos. Considerando el efecto de la saturación. 

Inclusión de los controles de excitación y velocidad al modelo desarrollado del generador en 

coordenadas de fase abe. 

La finalidad de poder realizar simulaciones y estudios de disturbios asimétricos, o no muy 

usuales en el sistema de potencia eléctrico, en forma directa. 

Análisis e implementación de métodos numéricos que puedan ser considerados como los más 

apropiados en los estudios de SEP's en la referencia de coordenadas de fase. 

Análisis de la estabilidad a los siguientes sistemas eléctricos en coordenadas de fase abe 

• Generador-barra infinita con y sin inyección de armónicos 

- No regulado 

- Regulado 

• Generador-transformador-línea-barra infinita 

Sistema multimáquina. 

Obtención del estado estable en forma rápida usando un método tipo Newton para acelerar 

la obtención de dicho estado. 

Revisión del estado del arte en los métodos numéricos para la solución y análisis de las 

EDA's. 

Comparación del sistema multimáquina completo, con su equivalente en SimPowerSystems 

de SIMULINK® que es uno de los programas más socorridos en el ambiente académico, de 

investigación y de desarrollo. 



1.8 Estructura de la tesis 

El trabajo consta de ocho capítulos, enumerados como se indica: 

1 I n t r o d u c c i ó n 

2.- Métodos numéricos para ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones diferencio-

algebraicas 

3.- Desarrollo del modelo de la máquina síncrona incluyendo armónicos 

4.- Modelo del transformador trifásico de cinco columnas para estudios transitorios de 

baja frecuencia 

5.- Análisis de estabilidad a barra infinita del generador síncrono 

6.- Análisis dinámico de un sistema multimáquina en coordenadas abe 

1- Comparación del SMM implementado en coordenadas abe vs modelos 

convencionales 

8.- Conclusiones 

El primer capítulo presenta los antecedentes, la situación del problema abordado y el alcance 

del presente trabajo. 

En el segundo capítulo se hace una revisión de los métodos numéricos más usados en la 

solución de ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones diferencio-algebraicas, en el ámbito 

general y particularmente en los SEP' s. Así como el fundamento del proceso de aceleración al estado 

estable de un sistema de EDA's. 

En el tercer capítulo se modela la máquina síncrona en sus coordenadas originales. El modelo 

se basa en parámetros primitivos como distribución de devanados, número de vueltas, dimensiones 

del troquel, entre otros. Se presenta un modelo completo en función de los parámetros indicados. 

Adicionalmente se reduce el modelo para no depender de estos parámetros primitivos y se adiciona 

la opción de incluir armónicos del número y magnitud deseados. Donde este último modelo depende 

de los parámetros clásicos en dqO que proporciona el fabricante. Se presentan, a su vez, las 



ecuaciones para transformar estos datos a la referencia de coordenadas abe. 

El cuarto capítulo presenta la revisión, implementación y prueba del modelo del 

transformador trifásico de cinco columnas considerando saturación, es importante la revisión de este 

modelo en sus tradicionales conexiones utilizadas en los SEP's. Se incluye un ejemplo de prueba, 

con los datos y parámetros necesarios. 

En el quinto capítulo se realiza la simulación del sistema máquina barra infinita sin controles 

y con controles, considerando que el generador inyecta armónicos o no inyecta armónicos. Se realizan 

también las simulaciones del sistema Generador-Transformador-Línea-Barra infinita, para probar los 

modelos del generador y transformador completas en coordenadas abe ante una referencia fija. Estas 

simulaciones arrojan resultados del transitorio y del estado estable, antes y después de los transitorios 

debido a las fallas. 

( El capítulo sexto describe el procedimiento para la modelación y formulación del sistema 

multimáquina en términos de la fases abe. Se presentan las características fundamentales del sistema 

de ecuaciones resultante que describen la dinámica lenta de la red y de los generadores. Se muestran 

resultados del comportamiento transitorio y de estado estable ante diferentes situaciones y distintas 

fallas en el sistema multimáquina. 

En el capítulo séptimo es implementado el sistema multimáquina, analizado en el capítulo 

seis, en el paquete se simulación MatLab con el SimPowerSystems (SPS), de SIMULINK® haciendo 

las transformaciones y consideraciones necesarias con el objetivo de realizar una comparación entre 

la metodología propuesta en la presente Tesis y la forma en que se resuelve utilizando SPS de 

SIMULDSTEC®, el cual se basa en la teoría clásica para estudios de estabilidad, principalmente en el 

modelo de los generadores en el cuadro de referencia dqO. 

Finalmente en el octavo capítulo se dan las conclusiones, recomendaciones para trabajos 

futuros y las aportaciones de la presente investigación. 



Capítulo 2 

MÉTODOS NUMÉRICOS PARA ECUACIONES DIFERENCIALES 

ORDINARIAS Y ECUACIONES DIFERENCIO-AL GEBRAICAS 

2.1 Introducción 

Una solución analítica para las ecuaciones diferenciales no lineales, en términos generales, 

no existe. Por lo cual se emplean técnicas de integración numérica para obtener una solución 

aproximada^ a la solución continua y(íj. Estas técnicas emplean procedimientos de paso por paso, 

donde estos pasos pueden ser de amplitud constante o variable de acuerdo a la aplicación del método 

numérico. Se cuenta con un gran número de métodos numéricos para la solución numérica de 

ecuaciones diferenciales lineales y no lineales con condiciones iniciales conocidas. Así como estas 

ecuaciones diferenciales y ordinarias (EDO's), con restricciones algebraicas que forman los sistemas 

conocidos como diferencio-algebraicos. 

A lo largo de este capítulo se proporcionan los métodos numéricos más utilizados en la 

simulación de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP's). Los sistemas de ecuaciones resultantes 

del modelo de los SEP's son sistemas de ecuaciones diferencio-algebraicas (EDA's). 



Los sistemas diferencio-algebraicos utilizan los mismos métodos numéricos que los sistemas 

diferenciales, en donde la solución se debe obtener tanto para las diferenciales como para las 

algebraicas, en forma alterna o simultánea, para cada instante de tiempo. Lo anterior se logra 

mediante la aplicación de la Iteración Funcional o la Iteración de Newton; el tipo de iteración a 

utilizar depende de si el sistema es rígido o no lo es. 

Actualmente, muchos grupos de investigadores alrededor del mundo están explotando las 

bondades de los métodos de Runge-Kutta implícitos, recordemos que tradicionalmente se han usado 

los métodos de Runge-Kutta explícitos, para la solución de ecuaciones diferencio-algebraicas de 

índice superior así como el estado de la variación del paso de integración óptimo para estos métodos. 

Estos dos últimos aspectos quedan fuera del alcance de esta investigación, únicamente aclarando que 

en realidad en la literatura de métodos numéricos aplicados en la simulación de los SEP's sí se ha 

usado y se sigue usando una versión de los métodos de Runge-Kutta implícitos: laRegla Trapezoidal. 

Ésta se obtiene directamente del método de Runge-Kutta implícito de segundo orden. 

Los sistemas de EDO's y EDA'srequieren de condiciones iniciales consistentes, en los SEP's 

normalmente se obtienen mediante un estudio de flujos de carga en estado estable lo cual es práctica 

común. Una opción alterna es usar técnicas numéricas de aceleración de la solución al estado estable 

periódico, que se puede aplicar tanto para el cálculo de condiciones iniciales consistentes así como 

la obtención del estado estable periódico de forma rápida después de un disturbio, especialmente 

cuando los sistemas no contienen mucho amortiguamiento. 

2.2 Ecuaciones diferenciales ordinarias 

Las ecuaciones diferenciales se emplean para modelar problemas en ciencias e ingeniería que 

implican el cambio de una variable respecto a otra. La mayoría de estos problemas requiere la 

solución de una ecuación diferencial que satisfaga una condición inicial dada. 

En la mayoría de los casos reales, la ecuación diferencial que modela el problema es muy 



complicada para resolverla exactamente, por lo que se toma uno de los procedimientos para 

aproximar la solución. El primero es simplificar la ecuación diferencial a una que pueda resolverse 

exactamente. El otro enfoque consiste en obtener métodos para aproximar la solución del problema 

original directamente. Este último enfoque es el adoptado comúnmente, puesto que los métodos 

numéricos de aproximación proporcionan resultados más precisos e información real del error. 

Los métodos numéricos utilizados no obtienen una aproximación continua a la solución del 

problema de valor inicial. En su lugar encuentran aproximaciones en ciertos puntos específicos, con 

frecuencia igualmente espaciados. El problema a resolver es escrito en forma general como: 

cony(0)=c, condiciones iniciales conocidas. Esta EDO se puede pensar como escalar o matricial y 

se asume suficiente uniformidad y límites en f(t,y) y así garantizar la existencia de la solución y(t). 

Los métodos más recomendados, por su simplicidad en la implementación así como sus 

propiedades de estabilidad y exactitud, son la Regla Trapezoidal y el Runge-Kutta de Cuarto Orden. 

La formulación de la Regla Trapezoidal es: 

La Regla Trapezoidal es un método simétrico, es decir f(t,y) es igual a f(-t,y). La Regla 

Trapezoidal es más exacta y generalmente requiere menos pasos de integración para satisfacer una 

tolerancia de error dada. Es un método A-estable. 

0< t < b (2.1) 

(2.2) 

Por otro lado la formulación del Runge-Kutta de cuarto Orden es la siguiente: 



( h K. 

( h K7 

= /{*»-1 + 2 ^ - 1 + ~Í 

K4 = /(/„_, + Kyn_x + JT3) 

(2.3) 

^ = + + 2Z 2 + 2¿r3 + JT4) (2.4) 

Tradicionalmente los métodos de Runge-Kutta son explícitos, sin embargo, actualmente se 

está explotando la versión implícita en la solución de sistemas rígidos. 

2.3 Solución de ecuaciones algebraicas no lineales 

Las soluciones de una ecuación algebraica no lineal se llaman raíces o ceros. La razón 

principal para resolver ecuaciones no lineales por medio de métodos numéricos, es que esas 

ecuaciones carecen de solución exacta, excepto para muy pocos problemas. La solución analítica de 

las ecuaciones polinomiales existe solo hasta el cuarto orden, pero no existen soluciones en forma 

exacta para ordenes superiores. Por lo tanto, las raíces de esas ecuaciones no lineales se obtienen 

mediante métodos computacionales basados en procedimientos iterativos. 

Los métodos numéricos diseñados para encontrar las raíces son poderosos, aunque cada uno 

tiene sus propias limitaciones y defectos. Entre estos métodos el más empleado en ciencias e 

ingeniería es el Newton. 



2.3.1 Método de Newton 

Para una ecuación no lineal escalar 

g(y) = 0 (2.5) 

se define una secuencia de iteración con y° como los valores iniciales y y como la iteración actual 

/, que en forma escrita es: 

0= g(y)=g(y')+ giy'h-y')+- (2-*) 

Ignorando los términos de orden superior en esta expansión de Taylor para la aproximación 

de y, se puede definir la próxima iteración y1*1 por la ecuación lineal: 

0 = g{y'h giy'h'*'- y') (2.7) 

despej ando y + / se obtiene la representación clásica del método Newton: 

yM = y'- gíy'VÁy') (2-8> 

Generalizando este resultado a un sistema de m ecuaciones algebraicas con m incógnitas 

g(y)=0 (2.9) 

todo permanece igual, solo que comcrvectores, excepto que la primer derivada de g es reemplazada 

por la matriz Jacobiana dgfdy de nwn. Con lo que se obtiene: 

yM = y'- dp-) , ( / ) Z = < U . . . ( 2 . 1 0 ) 



2.3.2 Iteración funcional 

Para los métodos implícitos como la Regla Trapezoidal, un sistema de ecuaciones no lineales 

debe ser resuelto para cada paso de integración. Así, para la Regla Trapezoidal el sistema de 

ecuaciones no lineales es: 

§(yj = J>„ - J>B-, - \[f{tn,y,)+ /(/,_„JV,)] = 0 <2-n> 

Se tienen dos fonnas básicas para resolver (2.11) que son la Iteración Funcional y la Iteración 

Newton, esta última se verá en líneas posteriores. 

El primer intento debe resolver el sistema no lineal mediante Iteración Funcional. Siguiendo 

con el ejemplo de (2.11), la Iteración Funcional es: 

y1:1 = + f [ / ( ' . . A t ^ y n - i ) ] ¡ = 0,1,... (2.12) 

donde los valores iniciales para la iteración 1=0 sony¿=ynA. 

La ventaja aquí es la simplicidad en la implementación computacional y comprensión por el 

usuario. Sin embargo, la convergencia de esta iteración requiere que A||d/7c^>||<l en alguna norma. 

Para sistemas rígidos ||6/78y|| es grande, de aquí que el tamaño de h deba ser pequeño, lo que puede 

ser una restricción para el uso de este método. Normalmente se usa la Iteración Funcional en 

combinación con métodos implícitos para la solución de problemas no rígidos. 

2.3.3 Iteración Newton 

Actualmente el método de Newton y variantes del mismo, son usados virtualmente en todos 

los modernos códigos de EDO's rígidas. La Regla Trapezoidal (2.2) es el método implícito más 



utilizado en la implementación de simuladores de SEP's; aplicándole el método de Newton se 

obtiene la formulación de la Iteración de Newton para la solución de EDA's rígidas. 

2 dy„ f / ( ' „ - , . j v . l - f / M 0 ) e- 1 3> 

La matriz [ / - (h/2) dfldy] es evaluada en la actual iteración yj. Esta matriz es llamada Matriz 

de Iteración y el costo de formarla y resolver el sistema lineal, representa la mayor carga 

computacional de la solución del problema. El proceso iterativo inicia con las condiciones de 

arranque yn°=yn.i, itera hasta que un error en las variables entre la última iteración y la precedente 

sea menor que una tolerancia especificada por el usuario, como: 

Con las condiciones iniciales adecuadas para el sistema de EDO, el Newton requeriría de muy 

pocas iteraciones para cada paso de integración. 

2.3.4 Aproximación de la Matriz Jacobiana 

El método de Newton requiere la evaluación de la matriz Jacobiana dfldy. Esto para 

ecuaciones escalares no es problema, pero para casos reales, especificar estas derivadas parciales 

analíticamente es muy difícil y/o tedioso. Una técnica conveniente es usar la aproximación por 

diferencias, definida por la siguiente relación: 

~ y[ I - tolerancia ( 2 . 1 4 ) 

ÈL 
dy 

(2 .15 ) 

donde e es una perturbación. 
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El valor de la perturbación es un parámetro pequeño y positivo, debe elegirse un valor lo más 

pequeño posible para dar una aproximación más exacta del Jacobiano pero no tan cercano a cero que 

provoque errores numéricos. Una buena elección es e «10"7 [98], ya que tomar valores más pequeños 

lleva a resultados incorrectos, en base a la aritmética del punto flotante del procesador con que se 

resuelva el sistema. (oy es un vector unitario con la j-ésima componente igual a 1 y 0 las demás, con 

este vector se asegura la perturbación para solo la j-ésima variable de estado. 

El proceso de obtención de dfldy aproximadamente mediante (2.15), consiste en aplicar (2.15) 

para cada columna del Jacobiano, es decir, el Jacobiano se forma columna a columna. Para la 

obtención de la columna j se evalúa la función / con una perturbación e en la j-ésima variable de 

estado, o se?i,f(tnyn+£(¿j), a ésta se resta/evaluada en la iteración an t e r io r , ^„^ y el resultado se 

divide entre la perturbación e. 

Como se puede observar el costo de la aproximación de la matriz Jacobiana se incrementa 

de acuerdo al número de variables de estado, ya que se tiene que evaluar n+1 veces la función, donde 

n es el número de variables de estado. Esto último es de relevante importancia en el caso de la 

Iteración Newton sobre algún método numérico implícito. Para este caso las n+1 evaluaciones de la 

función se realizan para cada paso de integración lo cual eleva en mucho el costo computacional. 

Con esta base se realizan algunas acciones para la reducción de este costo computacional. 

Estas consisten en calcular el Jacobiano al inicio de cada iteración o más aún, mantenerlo constante 

por algunas iteraciones. Estas modificaciones llevan al denominado Newton deshonesto. 

2.4 Sistemas de ecuaciones rígidos 

Normalmente la rigidez de un sistema de EDO's se describe en términos de múltiples escalas 

de tiempo. Un sistema rígido es aquel que involucra un cambio rápido en sus componentes junto con 

un cambio lento de algunos. En muchos casos la variación rápida de componentes son transitorios 

efímeros que terminan rápidamente, después de lo cual la solución es dominada por la variación lenta 
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de componentes. Aunque los fenómenos transitorios existen sólo para una parte del intervalo de 

integración, pueden dictar el paso del tiempo para toda la solución. La solución adecuada a este tipo 

de problemas es usar para la aproximación de la solución métodos implícitos, con lo que el problema 

se reduce a resolver un conjunto de ecuaciones simultáneas en cada paso de integración. 

Para EDO's no lineales la solución es más difícil, ya que involucra resolver un sistema de 

ecuaciones no lineales para cada paso de integración. Mientras se gana estabilidad se aumenta el 

costo al agregar complejidad a la solución. 

La elección de los métodos a usar depende de dos parámetros a ponderar, estabilidad y 

exactitud. El uso de métodos de órdenes superiores produce soluciones más exactas pero los límites 

de estabilidad son reducidos. Lo recomendable en la literatura es usar métodos implícitos de segundo 

o tercer orden, con pasos de integración pequeños y así se logra tener un amplio margen en la 

estabilidad del método como en su exactitud. 

En resumen se puede decir que el concepto de rigidez se entiende mejor en términos 

cualitativos más que cuantitativos. Así mismo la rigidez depende, adicionalmente a la EDO misma, 

de la exactitud deseada, del tamaño de paso de integración y de la región de estabilidad absoluta del 

método numérico. 

2.5 Ecuaciones diferencio-algebraicas 

La definición más simple para las Ecuaciones Diferencio-Algebraicas (EDA's) consiste en 

un sistema de EDO's con restricciones algebraicas en las variables. Un sistema de EDA's envuelve 

una mezcla de diferenciaciones e integraciones, se espera que aplicando diferenciaciones analíticas 

al sistema dado, reduciendo lo necesario y repitiendo las diferenciaciones lo conveniente, se alcanza 

un sistema de EDO's explícito para todas la incógnitas. Esto es cierto a menos que el problema sea 

singular. El número de diferenciaciones necesarias para lograr esta transformación se llama índice 

de la EDA. Lo cual implica, por ejemplo, que una EDO tiene índice 0. 



La representación de las EDA's puede ser en forma implícita o semi-implícita. La forma 

implícita es: 

F(t,y,y')= 0 ( 2 . 1 6 ) 

donde dF/dy' debe ser singular. El rango y estructura de la matriz Jacobiana depende, en general, 

de la solución de y(í), la cual se supone que es independiente del tiempo. 

Por otro lado la forma semi-explícita es: 

y' = f{t>y>z) (2-17> 

0 =g{t9y9z) (2.18) 

el índice de (2.16) es 1 si dg/dz es no singular, porque entonces una diferenciación de (2.18) arrojaría 

una y'. Para las EDA's semi-explícitas se puede distinguir entre variables diferenciales y(t) y 

variables algebraicas z(t). Las variables algebraicas pueden ser menos suaves que las diferenciales, 

o más aún pueden ser no diferenciables. 

2.6 Métodos numéricos para ecuaciones diferencio-algebraicas 

El enfoque numérico para la solución de EDA's, puede dividirse en dos clase: (i) 

discretización directa del sistema dado y (ii) métodos que requieren una reformulación para reducir 

el índice y combinados con una discretización. 

La reformulación del sistema puede ser costosa, sobre todo para sistemas reales de grandes 

dimensiones. Pero es necesaria puesto que la discretización directa está limitada su utilidad a EDA's 

de índice 1. Afortunadamente la mayoría de las EDA's encontradas en la práctica son de índice 1. 

En base a lo anterior, la solución de las EDA's de índice 1 consiste en discretizar las 



ecuaciones diferenciales usando un método numérico de aproximación como los indicados para las 

EDO's y resolver esta discretización junto con las restricciones algebraicas para cada paso de 

integración. Esto último se puede realizar en forma alternada o simultánea, con Iteraciones 

Funcionales o de Newton, dependiendo si el sistema de ecuaciones son lineales o no lineales y si el 

sistema es rígido o no. 

2.7 Ecuaciones diferencio-algebraicas en sistemas eléctricos de potencia 

La simulación del comportamiento del Sistema de Potencia es una herramienta de alta utilidad 

en la planeación del sistema, análisis de estabilidad y operación del mismo. En los Sistemas de 

Potencia es usual modelar los generadores, reguladores de voltaje, gobernador-turbina y las cargas 

del sistema por medio de ecuaciones diferenciales; mientras que la red es modelada con ecuaciones 

algebraicas, el tradicional método nodal. La unión de estos dos sistemas de ecuaciones forman el 

sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas que debe resolverse numéricamente para simular el 

comportamiento del sistema. 

Las ecuaciones diferenciales describen la dinámica del sistema y los principales componentes 

que contribuyen a ella son los generadores y cargas dinámicas, mientras que las ecuaciones 

algebraicas describen la red, las cargas estáticas y las restricciones algebraicas del generador. La 

solución de estas dos ecuaciones define el estado electromecánico del sistema para cualquier instante 

en el tiempo. 

El sistema de EDA's que se forma en los SEP's son de la forma de (2.17) con restricciones 

algebraicas (2.18) cuya solución puede ser particionada (alterna) o simultánea. En la solución 

particionada las ecuaciones diferenciales son resueltas usando un método de integración explícito con 

las ecuaciones algebraicas resueltas separadamente para cada paso de integración. La solución 

simultánea usa métodos de integración implícitos, para convertir las ecuaciones diferenciales (2.17) 

en un conjunto de ecuaciones algebraicas las cuales son combinadas con las ecuaciones algebraicas 

de la red (2.18) y resueltas como un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales. 
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La efectividad de estas dos soluciones depende tanto del modelo usado para el generador y 

del método numérico de integración. Para una óptima selección del método de integración a usar, es 

necesario entender las escalas de tiempo de la dinámica del sistema completo. Se sabe que la solución 

de un conjunto de EDO's lineales es en la forma de una combinación lineal de funciones 

exponenciales donde cada una describe un modo individual del sistema. Estos modos son definidos 

por eigenvalores del sistema los cuales son relacionados a las escalas de tiempo de las diferentes 

dinámicas en el modelo. Cuando los eigenvalores tienen un rango de valores distribuidos 

ampliamente en el plano complejo, la solución consistirá de la suma de las dinámicas que cambian 

rápidamente, correspondientes a grandes eigenvalores, y las dinámicas que cambian lentamente, 

correspondientes a pequeños eigenvalores. 

A un sistema que presenta ambas dinámicas se le conoce como rígido. Un sistema no lineal 

es rígido si su aproximación lineal es rígida. 

Los modelos electromecánicos de los Sistemas de Potencia incluyen tanto las ecuaciones 

transitorias, con sus constantes de tiempo pequeñas, así como la dinámica lenta de los rotores, lo cual 

constituye un sistema rígido. La rigidez del modelo se ve aumentada si las ecuaciones del regulador 

de voltaje, constantes de tiempo pequeñas, y las del gobernador-turbina, constantes de tiempo 

grandes, son incluidas en el modelo. La solución para este modelo debe considerar métodos de 

integración que tomen en cuenta la rigidez del sistema. Por el contrario si el modelo solo incluye la 

dinámica lenta del rotor, los métodos de integración simples son suficientes. 

En los SEP's los métodos de integración utilizados en la mayoría de los simuladores se 

pueden clasificar en dos categorías: de un paso, los métodos de Runge-Kutta y los multipasos, 

métodos predictor-corrector. Los métodos de Runge-Kutta clásicos, generalmente se aplican en la 

solución alterna de sistemas no rígidos. Mientras que los métodos implícitos se usan tanto en la 

solución alterna como simultánea de sistemas rígidos. 

La solución de las fórmulas explícitas se lleva a cabo en forma iterativa, donde ésta puede ser 

Funcional o Newton. La Iteración Funcional es la forma más simple de resolver una formulación 
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implícita, siendo suficiente para sistemas de EDA's no rígidas. 

En los sistemas de EDA's con grandes eigenvalores, sistemas rígidos, es necesario usar la 

Iteración Newton en lugar de la Funcional. El método de Newton permite pasos de integración 

mayores, pero como la matriz de iteración debe de ser calculada e invertida para cada paso n veces 

hasta converger, la complejidad del método es mucho mayor que para la Iteración Funcional. Sin 

embargo, si el paso de integración es suficientemente grande entonces la complejidad del Newton 

se puede justificar. 

Como se ha observado las fórmulas de orden superior presentan una mayor exactitud en la 

solución aproximada, sin embargo tienen la desventaja de que su implementación computacional se 

dificulta y además su área de estabilidad numérica se va decrementando conforme aumenta el orden 

del método. La mayoría de los programas desarrollados para la solución de grandes sistemas de 

EDA's utilizan fórmulas de segundo y tercer orden para evitar problemas de estabilidad numérica 

Se pueden usar formulaciones que contengan procedimientos de paso variable y orden 

variable o paso variable y orden constante. El cambio automático del orden y/o del paso de 

integración del método requiere cálculos adicionales. Además un cambio en el paso de integración 

provoca en la mayoría de los métodos cambios en los coeficientes del mismo. 

2.7.1 Simuladores de estabilidad transitoria 

Un simulador de estabilidad transitoria está compuesto de tres partes esenciales: 

1. ínterfase con el usuario. 

2. Técnica de solución de las EDA's. 

3. Métodos de análisis para clasificar la estabilidad de la red. 

Numerosas técnicas de análisis han sido dirigidas hacia los SEP's en lo que respecta a la 
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solución de las EDA's [1-11,27, 30, 31, 34, 35, 38, 41,46-48], entre las que se incluyen: 

1. Análisis iterativo en el tiempo. 

2. Procesamiento en paralelo en el dominio del tiempo. 

3. Técnicas de Newton. 

4. Técnicas de relajación. 

5. Métodos de Kraylov. 

Cada una de estas técnicas requieren análisis numérico adicional, tal como: 

1. Métodos de integración numérica usando la Regla Trapezoidal. 

2. Solución de las ecuaciones no lineales mediante el método de Newton. 

3. Solución de las ecuaciones no lineales mediante la Iteración de Picard. 

4. Solución de las ecuaciones no lineales mediante métodos de Relajación. 

5. Solución de las ecuaciones no lineales mediante el método de Kraylov. 

6. Solución de las ecuaciones lineales con métodos iterativos. 

Los métodos de solución numérica de las EDA's han sido aplicados al problema de 

estabilidad transitoria. 

2.S Aceleración de la solución al estado estable 

Del análisis numérico de sistemas no lineales con entradas periódicas estables, se puede 

obtener la respuesta periódica en estado estable con una condición inicial de estado dada, mediante 

la aplicación de un método de integración al sistema de ecuaciones hasta que la respuesta se haga 

periódica. En sistemas pobremente amortiguados este proceso de integración se extiende sobre 

muchos periodos de tiempo haciéndolo costoso, computacionalmente hablando. Para este tipo de 

sistemas sería muy difícil que llegaran a su estado estable periódico usando únicamente técnicas de 

punto por punto, por esta razón se han usado técnicas de aceleración al estado estacionario. Estas 



técnicas numéricas inicialmente fueron desarrolladas e implementadas por Aprille y Trick [18], con 

aplicaciones principalmente en circuitos de electrónica, en sistemas de potencia se tienen trabajos de 

Usaola et al [24-26], quienes han trabajado en algoritmos híbridos en tiempo y frecuencia con 

elementos no lineales en el sistema, así mismo estas técnicas se han aplicado posteriormente, con sus 

características particulares por García et al. [19,20,61,62], Semlyen et al. [21] y Pérez-Rojas et al 

[22, 23], cuyas aplicaciones a los SEP's han sido directas. 

Otras técnicas de aceleración, utilizando los esquemas de Newton y que aún no han sido 

explotadas en los SEP's, son las investigaciones realizadas por Fokkema et al. [67] con la aplicación 

de los métodos Krylov o Newton inexactos, Vanderstraeten [68] quien propone una aceleración 

basada en la reutilización de la información del Jacobiano, Engelborghs et al [69] acelera la solución 

mediante el uso de la Iteración de Picard. Li et al [70] realizan una comparación de los métodos para 

acelerar la solución al estado estable, destacando la formulación Newton que usa la diferenciación 

automática para la obtención del Jacobiano, además hacen la comparación con otros métodos como 

Skelboe [71], Bukowski y Broyden[70]. Tolsma [72] evalúa eficientemente el Jacobiano disperso, 

mientras que Ushida [73] realiza un análisis de estado estable usando métodos híbridos. En [74-76] 

Houben y Maubach aceleran al estado estable utilizando los mapas de poincaré. 

La técnica utilizada en esta investigación es la propuesta inicialmente por Aprille y Trick [ 18] 

y se basa en el método de Newton a un mapeo de la ecuación a solucionar. Si existe una órbita estable 

el algoritmo de Newton converge a ella rápidamente, siempre y cuando las condiciones iniciales se 

encuentren en la vecindad de ésta órbita. 

Considerando el problema como una EDA (2.17 - 2.18) donde y y f son vectores de 

dimensión n, y z son las variables algebraicas./es periódica en teT. y es continua en t y su primera 

derivada parcial respecto ajp es continua respecto a t donde -a</<a. Por lo tanto se tendrá una 

solución periódica de (2.17- 2.18) en el periodo T. 

El objetivo es determinar la solución periódica de (2.17-2.18) sobre el intervalo [0,TJ 

partiendo de una condición inicial. La solución de (2.17-2.18) en el intervalo [0, TJ debe satisfacer 

la condición frontera: 



A 0) = y(T) (2.19) 

integrando (2.17) se tiene 

AT)= (" f(y,r)dT + y(6) (2.20) 

bajo las restricciones algebraicas (2.18), se puede expresar (2.19) en términos del mapeo 

J'o = ^ U ) (2-21> 

donde 

y0 = y( 0) = l f { y , r ) d t + yQ (2.22) 

por lo tanto y(t) satisface (2.17) para 0<t<T. 

La solución del estado estable se obtiene aplicando el método de Newton a (2.21): 

J-0
M = y'„ + [ i - I f ' t ó ) ] " 1 ^ , , ) - y',} (2.23) 

donde JS'(y0') es el Jacobiano del sistema (2.23) y el cual es aproximado numéricamente como se 

indica en el apartado §2.3.4; E(yJ es la solución del sistema en el punto inicial. 

Esta técnica numérica se aplica al sistema a resolver en periodos T y el criterio de 

convergencia es el estándar del método de Newton en base a una tolerancia proporcionada por el 

usuario. 

La aplicación de este algoritmo puede extenderse al cálculo de condiciones iniciales 

consistentes para la solución del problema de estabilidad en los SEP's. Aventajando el cálculo de 

tales condiciones mediante un estudio de flujos de carga en el hecho de que con esta técnica de 

aceleración los modelos del sistema permanecen intactos, Mientras que en un estudio de flujos se 

utilizan normalmente modelos reducidos. 
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Después de cualquier disturbio se deja espacio para ver el transitorio en el tiempo que se 

desee y aplicando aceleración se tendría el estado estable nuevamente. Para una revisión más a fondo 

de las bondades así como detalles de implementación de esta técnica en SEP's se recomienda García 

[61], Aprille [18] y Usaola[26]. 

2.9 Conclusiones 

A lo largo de este capítulo se mostraron los métodos de mayor aplicación en ingeniería 

eléctrica y más aun en sistemas eléctricos de potencia. Entre estos métodos destacan: el Runge-Kutta 

de cuarto orden (explícito) y la Regla Trapezoidal (implícito) ampliamente socorridos por sus 

características de estabilidad, exactitud y facilidad en su implementación computacional. Los 

métodos multipaso presentan una mayor complejidad para su implementación computacional, 

requieren además de información de los pasos precedentes de acuerdo al orden del método. Sin 

embargo, se gana en exactitud, menos pasos de integración y una facilidad para insertar esquemas 

de control del tamaño del paso de integración, aunque se sacrifica en estabilidad numérica. 

Se revisó una técnica de aceleración al estado estable para así poder aplicarla en la obtención 

de condiciones iniciales consistentes de los sistemas de las EDA's. Así como de aplicarla en el 

estudio de estabilidad transitoria de SEP's. 

El problema de estabilidad en sistemas de potencia resulta en un sistema de EDA's rígidas 

cuya solución se obtiene mediante los métodos revisados para discretizar las ecuaciones diferenciales 

y resolverlas junto con el conjunto de ecuaciones algebraicas en forma alterna o simultánea, para cada 

paso de integración. Para esto último se usa la Iteración Funcional o la Iteración de Newton, 

dependiendo de la rigidez del sistema de EDA's [77]. 

Para la presente investigación que consiste en el estudio de la estabilidad transitoria de un 

SEP se opta por solucionarlo utilizando los métodos clásicos de Runge-Kutta y Regla Trapezoidal 

con paso fijo, puesto que en un transitorio es más conveniente mantener el paso fijo y además se hará 



una comparación con los dos tipos de Iteración, la Funcional y la de Newton, respectivamente. Así 

mismo se obtendrán las condiciones iniciales mediante la técnica de aceleración descrita. 



Capítulo 3 

DESARROLLO DEL MODELO DE LA MÁQUINA 

SÍNCRONA INCLUYENDO ARMÓNICOS 

3.1 Introducción 

Cada vez se requiere un conocimiento más detallado de los elementos que forman los 

sistemas eléctricos de potencia, en este análisis se profundiza a i la máquina síncrona tomando como 

referencia sus circuitos magnéticos, con lo cual se obtienen las inductancias en función de las 

características y dimensiones del material del estator y rotor. El modelo desarrollado toma en cuenta 

la no linealidad del material por el cual viaja el flujo magnético; pero sin llegar a tener un modelo 

muy involucrado, computacionalmente hablando, para su solución. Para lograr un modelo más 

detallado lo más adecuado es realizar el estudio y análisis utilizando la técnica del método del 

elemento finito o el del elemento frontera. De acuerdo con [78-94], se hace imprescindible considerar 

los efectos de saturación en el estudio y análisis de las máquinas, para lo cual el análisis en 

coordenadas dqo no es lo más adecuado. 

La inclusión de la saturación en el modelo de la máquina síncrona ha sido desde hace anos 



el objetivo primordial de muchas investigaciones, por ejemplo se mencionan algunos resultados de 

los más sobresalientes, por supuesto no los únicos: 

J. O. Ojo y T. A. Lipo [84], aplican factores de saturación obtenidos a través de 

pruebas o mediante el análisis de la máquina usando la técnica del método del 

elemento finito. Las ecuaciones de Park para la máquina síncrona son modificadas 

con estos factores para tener en consideración la saturación en forma independiente 

sobre los ejes d y q. El flujo máximo en el núcleo es la suma vectorial de los flujos 

en los ejes d y q. Este modelo toma en cuenta los efectos de saturación en el núcleo 

del estator, en el núcleo del rotor, en los dientes del estator y en la cara polar del rotor, 

usando los factores de saturación separados, esto sobre la base del punto de partida 

como son pruebas físicas y/o análisis de elementos finitos. 

A. M. El-Serafi et al. [85], mediante mediciones del efecto del acoplamiento 

magnético entre los ejes d y q, es obtenido un modelo en dqo incluyendo los efectos 

de saturación, con la utilización de éste se observa y comprueba que la saturación 

afecta notablemente la curva de potencia-ángulo; y este efecto depende 

primordialmente del acoplamiento magnético. Es decir la gran discrepancia que hay 

entre los valores calculados para los ángulos del rotor de las máquinas y los medidos 

se debe a la inclusión no adecuada de la saturación en los modelos usados. 

Otras investigaciones realizadas [81-83], [86-89], [92-94], han arrojado resultados similares 

y propuesto modelos adecuados de acuerdo a la aplicación requerida Pero lo importante a observar 

que tienen en común es que todos estos modelos son planteados en el marco de referencia dqo. 

Un trabajo interesante es el de Slemon [91], [95], donde plantea e implementa un modelo 

partiendo de circuitos magnéticos, y que aunque no tiene el mismo número de elementos para un 

análisis por elementos finitos -2000 a 10000- si requiere de un número considerable de parámetros 

-30 a 100- si se compara con modelos convencionales en dqo que tiene un rango de 13 a 19 

parámetros (resistencias, inductancias). La importancia de este modelo es que conserva las 



propiedades del método del elemento finito, y por lo tanto considerar las no linealidades es 

transparente. 

Una propuesta más actual es [81], donde se indica un modelo de la máquina síncrona en 

coordenadas abe incluyendo saturación. Un ligero inconveniente de éstas últimas investigaciones es 

que están desarrolladas para una máquina de dos polos, lo cual es importante aclarar ya que estos 

modelos dependen de distancias físicas, y no consideran el efecto del ranurado en el estator, sin 

embargo hay que aclarar que [91], [95], toman en cuenta el coeficiente de Cárter. 

Los estudios más recientes [81], se orientan a retomar el modelo de la máquina en sus 

coordenadas originales abe. Con este tipo de formulación el modelo es totalmente adecuado con el 

fin de analizar fenómenos de complejidad creciente en el control y la protección, así como para 

simular fallas internas en las máquinas, por ejemplo: cortocircuitos entre espiras, apertura de 

devanados o de barras, entre otras. Este análisis se lleva a cabo observando qué armónicos aumentan 

su contenido en la salida del generador; y así obtener una relación entre los armónicos que son 

inyectados a la red y las fallas internas más comunes. Conociendo lo anterior se espera que la 

protección y el control del generador sea una tarea segura y sencilla. 

El modelo desarrollado depende principalmente de las dimensiones físicas de la máquina, así 

como de las características del material magnético. Al considerar la no linealidad del material, se 

incluyen como parte de dicha no linealidad los efectos de las ranuras y polos para el cálculo de las 

inductancias [79]; lo cual permite evaluar de manera más completa qué tanto influye la saliencia del 

estator y rotor en las inductancias, y en consecuencia en el comportamiento electromecánico del 

generador. 

La saturación ocurre en diferentes puntos de la máquina para diferentes condiciones de 

operación. Por ejemplo durante el transitorio de carga normal, la corriente de campo es relativamente 

mayor y la saturación es por lo tanto limitada a la región de núcleo del rotor sobre el que descansa 

el devanado de campo aquí un simple modelo de saturación en el eje d sería factible. Mientras tanto 

en el arranque el flujo de campo es relativamente pequeño y la saturación ocurre en el núcleo del 

estator. En el modelo planteado en el presente trabajo por la forma de tratar la saturación en cada uno 



de los elementos magnéticos en que se divide el troquel de la máquina lo mencionado antes no 

presenta problema alguno. Y otro punto a favor es considerar y cuantifícar el efecto de las ranuras 

en la respuesta de la máquina ante diferentes situaciones de operación. 

La finalidad de obtener un modelo completo del generador en coordenadas abe, forma parte 

del proyecto que consiste en desarrollar un simulador de sistemas de potencia en coordenadas de fase. 

3.2 Modelo del generador en coordenadas de fase abe 

El generador síncrono se modela considerando simetría en las fases y en la carcaza. En la 

Figura 3.1 se tiene un diagrama esquemático para un generador síncrono de p polos. 

En la Figura 3.1 se muestra la distribución de los devanados en los ejes de la máquina 

síncrona, tanto en el estator (a,b,c), como en el rotor donde se tienen los devanados de campo y los 

de amortiguamiento (f,g,kd,kq), [79]. Los devanados del estator son distribuidos y separados 120° 

eléctricos entre sí, con número de vueltas Ns y resistencia rs; como los devanados se consideran 

Eje magnético de la fase a 

Figura 3.1 Diagrama esquemático de la máquina síncrona de p polos. 



balanceados el número de vueltas y la resistencia en cada uno de ellos se consideran iguales. 

El rotor tiene el devanado de campo y tres devanados amortiguadores por cada par de polos. 

Sobre el eje directo (eje d), se encuentran los devanados de campo (f) y uno de amortiguamiento (kd) 

con número de vueltas y resistencia igual a Nf, rf y Nkd, rkd, respectivamente. Los devanados (g) y 

(kq) con parámetros de Ng, rg y Nkq, rkq, respectivamente, se encuentran sobre el eje de cuadratura 

(eje q), el cual está 90* adelante del eje d y éste a su vez se encuentra formando un ángulo 0r con 

respecto a la referencia física en el estator. El giro del rotor (con velocidad angular a)r) es, como se 

indica en la Figura 3.1, contrario al movimiento de las manecillas del reloj. 

El modelo del transitorio eléctrico de la máquina síncrona se describe por las ecuaciones de 

voltaje para cada devanado. En forma compacta: 

^ = + (3-D 

A, = LI (3.2) 

donde: 

V = [va vb vc vf vg v^ vkJT Vector de voltajes, contiene el voltaje en: Las fases, el campo y en los 

devanados de amortiguamiento, éstos últimos por estar 

cortocircuitados su voltaje es cero. 

I = [-ia -ib -ic if ig ik(1 ikq]T Vector de corrientes en el estator y rotor, nótese el signo de las 

corrientes en el estator, el cual indica operación generador (signo 

negativo), motor (signo positivo). 

X = [Aa Xb Xc Af A.g Xu A,kq]T Vector de enlaces de flujo en el estator y en el rotor; se relaciona con 

el vector de corrientes de acuerdo con (3.2). 

La matriz de resistencias R de la máquina síncrona tiene valores diferentes de cero sólo en 



la diagonal, se tiene la resistencia de los devanados: De las fases, del campo y de los de 

amortiguamiento. 

L es la matriz de inductancias de la máquina y tiene la siguiente forma: 

Lac Lakd L akq 

Lba Lbb Lbc Lbf Lbkd ^bkq 

L « L . Lcf L c S 
Lckd ^cicq 

Lff 0 0 

** 0 L
§ § 

0 L gkü 

^kda ^"kdb ^kdc ^kdf 0 ^kdkd 0 

^taja ^kqb ^kqc 0 Lkqg 0 Lkqk* 

La expresión de par eléctrico [79], en función de corrientes y enlaces de flujo en coordenadas 

abe, está dada por: 

T e = - Z p i K i h - Ü + V i c - U + * c O a - i b ) } ( 3 . 4 ) 
3^3 

3.2.1 Ecuación de oscilación 

El modelo que describe el comportamiento mecánico del rotor se representa por la suma de 

pares en la flecha del generador. La ecuación para este modelo se conoce como ecuación de 

oscilación. 

= ^ crm - T.) (3.5) 
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d í. 

— 6 = 0) - (ú 
dt r s 

(3.6) 

donde: 

o)r, o)s velocidad del rotor y síncrona en p.u., H constante de inercia en seg., 6 ángulo de carga 

en rad, Tm y Te par mecánico y eléctrico en p.u. 

El par eléctrico se obtiene de (3.4). El modelo de la máquina síncrona es el conjunto de las 

ecuaciones (3.1) a (3.6), donde las inductancias dependen de las características magnéticas del 

material y de la posición del rotor, como se discute en la siguiente sección. 

3.3 Inductancias de la máquina síncrona 

En forma general la inductancia de una bobina está definida por la relación: 

la cual es la razón de los enlaces de flujo que cruzan la bobina respecto a la corriente que circula por 

ésta. 

Así mismo la definición de los enlaces de flujo es: 

i (3.7) 

(3.8) 

El flujo para una bobina es la integral de superficie siguiente: 

(3.9) 
s 



Suponiendo que el flujo en el entrehierro es radial solamente, lo cual es posible debido a la 

corta distancia de éste, entonces el producto escalar de los vectores dentro de la integral anterior, se 

reduce a un producto de magnitudes, donde la inducción magnética B es: 

D FMM 
B = ^ r — Y ~ (3.10) 

y la fuerza magnetomotriz está definida por: 

FMM=Ni (3.11) 

Para obtener las inductancias de una máquina se tiene que resolver (3.7) a (3.11), en orden 

regresivo. 

La máquina a ser analizada es trifásica, simétrica en devanados y estructura, y consta de p 

polos. En el presente trabajo se desarrolla el cálculo de las inductancias de la máquina considerando: 

la no linealidad del material, la saliencia del rotor y el ranurado del estator. 

De la Figura 3.1 se observa que la posición angular en el estator 4>s, respecto a la referencia 

del estator que para este análisis coincide con el eje magnético del primer polo de la fase a, en 

cualquier instante es: 

4>S
= <Í>r+ 0r ( 3 . 1 2 ) 

donde (|>r es la posición angular del rotor respecto al eje d y 0r es el ángulo entre las referencias del 

estator y rotor, sus sentidos se indican en la Figura 3.1. 

3.3.1 Fuerza magnetomotriz, FMM 

La FMM se calcula para el devanado en cada polo de acuerdo con (3.11). Para cuestiones de 

análisis se consideran los devanados distribuidos senoidalmente a lo largo del paso polar, tomando 

como referencia el eje magnético del primer polo del devanado de la fase a, la distribución del 

devanado se indica en la Figura 3.2. 



Rad. Eléctricos 

Figura 3.2 Distribución del devanado de la fase a en una máquina síncrona de p polos 

El estudio para la FMM, debido a la simetría que se observa en la Figura 3.2, se realiza en 

un par de polos, en esta figura las abscisas indican el desplazamiento angular <J)S sobre el estator y el 

eje de las ordenadas es la densidad de conductores por radian. En base a la Figura 3.2, y tomando en 

cuenta el sentido de las corrientes, se tiene que la distribución del devanado de la fase a por polo es: 

Nsa = Np Sed | 4>s 

P 

2TÍ , 4 iz 
- — * 4>s ^ — 

P P 

(3.13) 

donde Np es el valor máximo de conductores o vueltas por radian; (3.13) indica que N^ es positivo 

en el intervalo de 0 < (J)s < 2n:/p y es negativo en el intervalo de 2n/p < <j)s < 4n;/p. Ahora bien, 

designando a Ns como el número total de vueltas que corresponde al devanado equivalente 

distribuido senoidalmente por fase, entonces por polo se tiene: 

(3.14) 

nótese que el intervalo de integración son tc radianes eléctricos, cabe indicar que todos los límites 

angulares se indican en radianes mecánicos a menos que se indique lo contrario, obteniendo Np de 



la solución de (3.14) 

(3.15) 

sustituyendo (3.15) en (3.14), se tiene que la distribución del devanado en función de Ns es: 

Esta distribución del devanado es sinusoidal, lo cual realmente no se cumple, la distribución 

del devanado real contiene un determinado número de armónicos dependiendo de los factores de paso 

y distribución del propio devanado, así como del factor de sesgo de las ranuras donde se colocan las 

bobinas. Luego, en base a lo anterior, la distribución del devanado expandida en series de Fourier 

es: 

+ o ¿ <j>s á — 
p 

(3.16) 

(3.17) 

donde 

h - número de armónico 

Nc = número de vueltas por bobina 

Zf = número de bobinas por fase 

Kph = factor de paso de bobina para el h-ésimo armónico 

t^ & ( hmrc 
Kph = S e n - z -

\ z / 
(3.18) 

Kdh = factor de distribución del devanado para el h-ésimo armónico 



/ \ 

h.% Sen 
Kdb " 

I 2 q j 

n Sen hic 
(3.19) 

Ksh = factor de sesgo de las ranuras para el h-ésimo armónico 

J M ] 

Ksh = - V 2 
hpp 

(3.20) 

p = número de polos 

P - ángulo de sesgo de las ranuras 

q = número de fases por polo 

n - número de ranuras por fase 

m = factor del ángulo de paso de bobina, para m=l se tiene paso completo, una adecuada 

selección de m puede eliminar o reducir determinados armónicos impares. Esta es la razón 

principal de usar bobinas de paso corto 

Reduciendo el análisis para el armónico h únicamente, (3.17) se puede expresar como: 

N ^ ^ S e n h í l * , 

• o ^ g 

2TZ , 4iu 
— < i — 
hp s hp 

(3.21) 

donde N^ es el valor máximo del h-ésimo armónico y representa el producto de las constantes de 

(3.17). 

Considerando que la FMM se sitúa al centro del conductor que la genera, Figura 3.3a, la 

FMM para cada diferencial d<|>s se ilustra en la Figura 3.3b, la relación analítica para la FMM en el 
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devanado de la fase a para el armónico h es: 

FMM 

d<h 

b 

d<í>! 

s rad mecánicos 

FMM 

(a) 0>) 

Figura 3 3 FMM de la distribución del devanado en la fase a. 

resolviendo se llega a 

FMM^ = iaNsh Cos hU<j>B (3.23) 

En la Figura 3.4.a se observa la distribución física del devanado donde se simula el sentido 

de arrollamiento del mismo, indicando la polaridad del devanado, positivo por donde entra <2>. La 

Figura 3.4.b es la representación de la Figura 3.4.a como una función seno. La Figura 3.4.c muestra 

la obtención de la FMM en base a las dos anteriores, y se puede observar que es una función coseno, 

como el resultado en (3.23), obtenido analíticamente. 



Figura 3.4 Distribución de la FMM del devanado de la fase a. 

Puede observarse que los signos negativos en (3.22) se pueden eliminar, en este caso se ha 

considerado conveniente explicar su origen en base ala Figura 3.4, y después prescindir de ellos. Para 

lo anterior primeramente se considera <¡>s = 0. La primera integral está precedida por un signo 

negativo debido a que aquí se está integrando el negativo de la función seno como se ve en la Figura 

3.4a y b, en los límites de 0 a ti radianes eléctricos. El signo negativo que antecede a (3.22) es debido 

a que en el primer intervalo de integración la corriente es negativa, Figura 3.4a. El signo negativo de 

la segunda integral es para eliminar el efecto en ella, del signo negativo de (3.22), ya que para este 

intervalo la función seno que se integra es positiva y también la corriente lo es, Figura 3.4a y b. 

Realizando el análisis para las restantes fases del estator se obtiene su distribución del 

devanado. 

N s b t ^ S e n h ( 2 4 > s - f , ) 

+ 

2tí , 4it 
(3.24) 



= ^ Sen H * + 1 TI 
2 3 

+ . 0 * d>s * 2n 
hp 

(3 .25 ) 

2it , 4it 
— ^ m -< — 
hp hp 

y sus FMM's, aplicando (3.22) 

FMMbh = W h C o s H 
p • 2 
— <P. w 
2 3 

(3 .26 ) 

FMMch = ícNsh Cos h| 
P a 2 ^ <p + — n 
2 3 

(3 .27 ) 

Figura 3.5 Diagrama esquemático de los 
devanados en el rotor 

De igual forma para los devanados de campo y amortiguadores, con referencia a laFigura3.5, 

las relaciones para la distribución de vueltas así como para la FMM de cada devanado son: 

N ^ - ^ S e n ü 

A X 2% + 0 á <j)r ¿ — 
hp 

2 TE , 4 % 
— < d), < — 
hp hp 

(3 .28 ) 



N. 
hpN, kdh 

rkdh Sen h £ 4> 2 

+ o á 4>, ^ -j— hp 

2tc , — ^ © < — 
hp hp 

(3.29) 

N . = Sen h i®» 4 <b - — 2 2 

+ 

2% . 4ic 
— ^ <b < — 
hp r hp 

(3.30) 

N. 
hpN 

rkqh & Sent ì 2 4 - 1 
2 2 

+ 0 =£ d> á ^ r hp 

2Tí , 4ic — < A < — 
hp ' hp 

(3.31) 

FMMft = i f N a Cos h 
I * 

(3.32) 

E M M w h ^ N ^ C o s ^ l ^ (333) 

FMM^ = ig N í * 0 0 8 1 f " f (3.34) 

F M M k q l l = i k q
 N k q h C o s h 

2 Vr (3.35) 



donde el número de vueltas así como los diferentes factores de los devanados son exclusivos y 

específicos para cada uno de ellos. 

3.3.2 Inducción magnética 

El siguiente paso es calcular la densidad de flujo magnético B, para lo cual se requiere 

establecer la trayectoria magnética de B. La Figura 3.6, muestra el detalle de la trayectoria que sigue 

B en un polo de la máquina síncrona, en esta figura se ilustra conjuntamente el circuito magnético 

equivalente por polo, donde las distancias, áreas, distancias tangenciales y reluctancias 

correspondientes son: 

h , K d i y m t 

h, A 3 ,d 3y3t 3 

/5 ,A5 ,d5y9t5 

Yugo del rotor 

Entrehierro 

Yugo del estator 

/2, A2, d2 y 2ft2 

4 A4, d4 y dt4 

Polo del rotor 

Ranuras estator 

Dispersión 

\ 1 \ i 

' ! Eje magnético ele la fase a 

- w v -

- v w -
31, 

(a) (b) 

Figura 3.6 Trayectoria del flujo magnético en la máquina. 

De la Figura 3.6.a se observa que las distancias de la trayectoria magnética que sigue el flujo 

en el yugo del rotor y del estator, se pueden considerar constantes, no así las distancias de los polos, 

de las ranuras y del entrehierro. Se centra la atención en las distancias variables, las cuales se 

presentan en forma bidimensional en la Figura 3.7. 



¡d 

Figura 3.7 Aproximación de polos y ranuras del troquel de la 
m á q u i n a . 

La representación de los polos y ranuras del estator se hace por medio de rectas, considerando 

además que el ancho de las ranuras es igual al de los dientes, en lo que respecta al estator y en el rotor 

los polos son iguales a los interpolos, esta consideración se realiza para simplificar la obtención del 

modelo, pero estas distancias pueden considerarse diferentes. La longitud de las ranuras y polos varía 

de acuerdo a una función cuadrada de diferente ángulo espacial. Usando una representación de 

Fourier para estas funciones, y reteniendo únicamente los términos deseados de la serie, con lo que 

se puede eliminar los armónicos espaciales de orden superior. 

Para las ranuras, tomando como referencia para la función cuadrada el punto xl, se tiene: 

yr = ^ - — ¿ r C o s h (P R 0
r ) (3.36) 2 it h=in 

donde y! es la longitud de la ranura y R es el número de ranuras por polo, entonces yr es la función 

que describe la onda cuadrada de las ranuras. Si se requiere conservar los armónicos de mayor orden, 

se deben de conservar los términos de la serie de Fourier tanto como se requiera. 

Para los polos, tomando como referencia el punto x2 en la Figura 3.7. 



gq"gd a 2(g -gj) - i 
yp = - V " + — 9 — X T-Cos h(p4>) H 2 TÍ H=¡ H 

(3.37) 

donde gd y gq son las distancias del entrehierro en el eje directo y el eje de cuadratura, 

respectivamente. Las distancias l2 h Y h s e expresan como: 

h = yr
 + gq - yP (3.38) 

h = yi - yr 

De la Figura 3.6.b se cumple la siguiente relación para el circuito magnético: 

FMM = Hj/J + i y 2 + 1^/3 + H4/4 + I ^ / j (3.39) 

Si la definición para la intensidad magnética es: 

TT B H = — (3.40) 

entonces (3.39) se expresa como: 

B, l, B B^L B A. Be/« 
FMM = + ( 3 4 1 ) 

1*1 1*2 1*3 1*5 

Para el proceso de conversión electromecánica es conveniente referir las densidades de flujo 

B de todas las secciones del circuito magnético, a la densidad de flujo del entrehierro B3, por lo cual 

es necesario referir todos los términos de (3.41) a B3, además se observa que hasta este punto se 

tienen permeabilidades independientes para cada uno de los segmentos en que se ha dividido el 

troquel de la máquina. Aquí es donde se puede elegir usar diferentes tipos de material en el troquel, 

para este estudio se limita a un solo material magnético en el rotor y estator con permeabilidad p.r y 

la del aire \i0. Aplicando el principio de continuidad del flujo magnético, Figura 3.8. 



Figura 3.8 Propiedad de la continuidad del flujo magnético 

se tiene que la relación de áreas es: 

B = B — 
X ^ 

(3.42) 

y si la distancia axial es la misma, como lo es en el caso de máquinas eléctricas, entonces se 

considera solo la distancia tangencial d, así (3.42) se reduce a: 

B = B - Ï 
X yd x 

(3.43) 

Evaluando (3.36) para la fase a, refiriendo todos los elementos al entrebierro y aplicando 

(3.38), se obtiene: 

FMMa = B3 IA + JA + A + JA + JA 
M l MA M 4 M s 

(3.44) 

Como B3 es la densidad del flujo magnético en el entrehierro debido a la fase a, en adelante 

se indica como Bga. Sustituyendo las longitudes (3.38), y arreglando algebraicamente se obtiene: 

B_ = 
FMM. 

con las constantes 

k i + ^ f r r + gq - y p + ^ y p + k
4(yi - yr) 

k = ' A . ' A 

(3.45) 

1 M i M s 
(3.46) 



ks = 
M a 

(3.47) 

(3.48) 

k4 = 
2 d 3 

M 4 
(3.49) 

Respaldándose en el cumplimiento de: 

1 — - = £ (a • b)k 

1 - a - b k = o 
(3.50) 

aplicando esta relación a (3.45) y tomando solo los términos para k=0 y k=l, lo cual es una 

aproximación adecuada ya que los restantes elementos de la serie tienden a cero, se tiene: 

B „ = 
FMM ah 1 + ^ eos h(pRe r) + — Cos h(p<f)r) 

k j k j 
(3.51) 

con las constantes 

ks = 2 kj + — (SA + gq
 + Yi) + y ( g q - tí + y * (3.52) 

^ = (ka " ¿4) lwc 
(3.53) 

k, - <k¿ - y 
2(gq ~ tí 

(3.54) 

B en el entrehierro debido a las fases b y c es (3.51), únicamente haciendo la sustitución 

correspondiente a la FMM de b ó e, según sea el caso. El término entre paréntesis permanece igual 

debido a que depende de parámetros y referencia del rotor. 



Ahora bien, (3.51) se aplica de igual forma para todos y cada uno de los devanados del rotor, 

como son el de campo y los de amortiguamiento. Sólo que para este caso hay un punto importante 

a observar; en el término entre paréntesis se modifica la dependencia angular cuando se aplica (3.51) 

a los devanados que se localizan sobre el eje q, es decir desplazarlo tc/2 radianes eléctricos, de 

acuerdo con el sentido de giro y posición del eje q, Figura 3.1, por ejemplo para obtener B^, 

realizando el desplazamiento indicado se tiene: 

FMM, 
B = £ 

k, k-
1 + eos h(R(per - ic)) + — Cos h(p<b. - je) (3.55) 

3.3.3 Enlaces de flujo 

El siguiente paso es evaluar los enlaces de flujo X en el entrehierro debido a la corriente v 

Aplicando (3.8) y (3.9): 

(3.56) 

1 + ^ Cos h(pR0r) + — Cos h(p(£ - 6r)) r/dCd<b 

donde r es el radio de la superficie interna del estator y / es la longitud axial de la máquina, la integral 

interna en (3.56) es el flujo por bobina, nótese que el ángulo <f>r se ha sustituido por su equivalente, 

usando (3.12), C es una variable auxiliar de integración, y la integral se obtiene a partir de 4>s, 

posición fij a de la bobina, y se extiende a lo largo del estator en TÍ radianes eléctricos. Para tomar en 

cuenta todo el devanado, este flujo -representado por la integral interna- es multiplicado por cada una 

de las vueltas del devanado y se efectúa una sumatoria de estos productos para obtener los enlaces 

de flujo X totales; como el número de vueltas del devanado tiene una forma distribuida, la sumatoria 

se transforma en integral, la cual se evalúa sobre los limites iTífhp a 4ic/hp, que representa el paso 

polar en radianes eléctricos, en este intervalo la corriente es positiva ©, y por lo tanto X coincide con 

0 1 3 1 3 1 7 



la dirección del eje magnético. La doble integral se multiplica por hp/2 para tomar en cuenta los 

enlaces de flujo del devanado completo. Realizando las integrales en (3.56), se llega a: 

V = ^stfrlnK 
1 k k~ 

-L + — Cos h(pR8r) + — C o s h(p0r) 
7k¡ 

(3.57) 

y por (3.7) se obtiene: 

Laah = h + 2 ^ / 7 1 i + — Cos h(pR6 ) + — Cos h(p0 ) 
ks k | 2kj2 (3.58) 

donde Lf es la inductancia de dispersión de la fase a, que de acuerdo con [80], representa entre el 5% 

y el 10 % de la inductancia total. 

Las inductancias en b y en c se evalúan de la misma forma, obteniendo: 

L ^ = L( + 2 ( N j r l i z _L + Cos h(pR0r) + i Cos 2hí —0r - - % 
ks k¡ 2kg2 ~ 2 r 3 

(3.59) 

L ^ = Lf + 2 ( N j ^ / i t 
1 k k, 

_L + Cos li(pR0r) + — Cos 2h 
ks k¡ 2kí 

Pa 2 ^-0, + —7C 
2 r 3 (3.60) 

Las inductancias mutuas se obtienen evaluando A, de un devanado, debido a la corriente que 

circula por otro devanado, para los devanados a y b se tiene: 



tefe 
2 I 4 

2* 
hp 

4> • * 
J» 

/ \ 
\ 2 / Cos tí p - 2 

•H - — « 
2 3 

(3.61) 

1 + — Cos h(pR0r) + — Cos h(p(í - 0r)) 
' 

rtdÇdé 

Aquí la integral interna es el flujo generado por la corriente en b, el cual pasa por la bobina 

a, integral externa, resolviendo y dividiendo el resultado entre la corriente de b, de acuerdo con (3.7), 

se obtiene: 

— + Cos h(pR0 ) - A - Cos 2 h f £ 0 r - -
2 k s 2k¡ 2k¡ \ 2 3. 

(3.62) 

de igual forma para los devanados a-c y b-c. 

La«* = - 2 ^ / * 
2^5 2 k / 

Cos h(pR6 ) - — Cos 2h| 
2k/ 

Tí P0 r + -
2 r 3 (3.63) 

L ^ = - 2 ( N ^ í k + Cos h(pR0r) - - A Cos 2h 
2^5 2k¿ 2k/ 

/ \ 

P0 r 
2 r (3.64) 

Para las inductancias mutuas la inductancia de dispersión se ignora si se anula la dispersión 

del borde de bobina, como es el caso en este trabajo. 

Siguiendo el análisis ahora para los devanados del rotor, iniciando con el devanado de campo, 

la relación para los enlaces de flujo en el entrehierro debido a la comente en el campo, es: 



4n a . 2 l t 
Tt ~7~ 

K = gf 
hp I hpNft 2 J 4 

2« 

Sen h 
1 * 

fh Cos 

4>r (3.65) 

1 + ^ Cos h(pR6r) + — Cos h(pí) ^ r/dCdó 

resolviendo y dividiendo entre la corriente de campo se tiene que la inductancia propia de campo es: 

I m = Ltf + 2^1% — + ^ Cos h(pR0r) + — 
ks k,2 f 2k¿ 

(3.66) 

aplicando (3.65) a los devanados amortiguadores. 

-̂Taflcdh ~ ^fkd f ^ Cos h(pR0r) + A 
ks k¿ 2 % 

(3.67) 

= L(g + 2 ( N ^ r / * J - + Cos b íRp0 - + Í - (3.68) 

1 + - i Cos h í R P 0 r - í ] + ^ 

ks >%2 1 2k? 
(3.69) 

Las inductancias mutuas en el rotor son. 

L&dh = 2NaNkdhr/7t J_ + ^ Cos h(pR0r) + —^r 
ks kg2 2 k / (3.70) 



W - 2 1 v v 7 * 
i K 

— + -É. CosU 
ks 

R P e r - 1 A 
2kg2 (3.71) 

" Lfl̂ q - Ljojg -Lfcdfej - 0 (3.72) 

Las inductancias mutuas estator - rotor, se obtienen de: 

^ - s t e - M f f 
hp 

Cos h f (C - e r ) 

(3.73) 

1 + ^ Cos h(pRer) + ^ Cos h(p(C - 6r) r /dCdé, 

sustituyendo los devanados correspondientes así como sus defasamientos donde sea requerido, las 

inductancias mutuas entre el estator y rotor son: 

Lafb = ^ A x l i z 
1 k k, 

— + — Cos h(pR0) + — L 
' " 2 k | ks k | 

C o s b U e r (3.74) 

Lakdh =2NshNkdhr/7C — + Cos h(pR0r) + A 
*s k? ' 2kj2 

Cos h f 9 (3.75) 

L ^ = " 2NshNkdhr/7i: 1 K 
— + Cos U 
ks k / 2J 2 k j 

Sen b i e (3.76) 



Lakqh = " 2 N
s h N k q h r / * -i- - ^ Cos hí Rp0 - * ) + A 

*s \ 1 2) 21^ 
Sen h P0 r 

v2 r, (3 .77 ) 

Lb* = ^ - Cos h(pR0) + A 
ks kj2 2ks2 

Cos h [ | 0 r - | i c (3 .78 ) 

Lbtdh = 2 N s h N k d h r / 7 C f + ^ Cos h(pR0) + A 
ks 1%2 21% 

Cos h P0 r -
2 r 3 j (3 .79 ) 

= " a ^ r Z i ; 1 K — + — Cos b 
k* k? 

Rpe r - f A 
2ks2 

Sen hí —0_ - - n 
1 2 r 3 ( 3 . 8 0 ) 

W = " ^ N ^ i í t c - 1 A Cos hí Rp0 - * ] + A 
ks tf ( P r 2) 2 k ¡ 

Sen h P0 r -
2 r 3 (3 .81 ) 

Lcft = 2 I W / 1 U ± + ^ Cos h(pR0 ) + A 
k j 1%2 21% 

Cos h [ ^ 0 r + | i t ( 3 . 8 2 ) 

Lckdh = 2NshNkdhr/íc J - A Cos h(pR0r) + A 
ks 1%2 

21% 

Cos h Pa 2 — 0 r + —7C 
2 r 3 (3 .83 ) 



V = - a ^ r z * 
*7 — + Í Cos hí Rp8 r - - ] 

1% k , 2 A 2 J 2 k / 
Sen h P o 2 —6r + —Tí 

2 1 3 (3.84) 

i K 
~ + - 1 Cos U 

k,2 
Rp6 r - | A 

2k? 
Sen h P o 2 Í10 + _IT 

2 r 3 (3.85) 

Efectuando el cambio de variable de radianes mecánicos a eléctricos. 

e = £ e 
2 1 (3.86) 

donde 0 es la posición del rotor en radianes eléctricos y 0r lo es en radianes mecánicos. Si se define 

una "frecuencia" para las ranuras como: 

F r = 2R 

realizando lo indicado para la inductancia propia de la fase a (3.53), se llega a la relación: 

(3.87) 

Laah = L( + 2N¿r/7ü 
1 k k . 

J_ + Cos(FR0) + — C o s ( 2 0 ) 
k5 k¿ 2kf 

(3.88) 

que es la inductancia para una máquina de dos polos. Con esta expresión se demuestra que una 

máquina con cualquier número de pares de polos puede ser analizada como una máquina de dos 

polos, en donde persiste el número de polos es en la relación del par electromagnético, (3.4). 

La secuencia desarrollada para obtener la inductancia en la fase a debido a la corriente en a, 

se repite para obtener las demás inductancias propias y mutuas totales. 

A continuación se indican en forma compacta las inductancias que complementan el modelo 

de la máquina síncrona. 



Inductancias propias en el estator 

+ L ^ C o s h(FR0) + L ^ C o s 2h(0) (3.89) 

Lbbh = L{ + LAbb + Lg^Cos h(FR0) + L ^ C o s 2h 0 - - 71 (3.90) 

Lcch = L( + L ^ + L ^ C o s h(FR0) + L ^ C o s 2 h | e + (3.91) 

Inductancias mutuas en el estator 

^ = ^ = ~ - j l ^ C o s h(FR0) + LCabCos 2h| 0 - * (3.92) 

L ^ = L^h = " - ¿ L ^ C o s h(FR0) + L ^ C o s 2h(0) (3.93) 

Lach * Lcah = - | L A a c " ^ a c C ° S W R 0 ) + L ^ C O S 2 h | 0 + * (3.94) 

Las inductancias propias del rotor ahora dependen de la posición angular del rotor debido al 

ranurado, y son: 
Lf& = Ltf + L ^ + LBffCos h(FR0) + L ^ (3.95) 

h d k á h = L f k d + LAkdkd + L B k d k d 0 0 8 ^ R 0 ) + LCkdkd (3.96) 

+ L, 'Cgg (3.97) 

Lkqkqh " L (kq + LAkqkq + ^ k q k q ^ 1 0 8 & F E e - Tí 
+ L, 'Ckqkq (3.98) 



Las inductancias mutuas del rotor también dependen de la posición angular del rotor. 

L*4h = Lkdft = LAfkd + KFrQ) + L, c&d (3.99) 

Lgkqh ~ LkqgH " LAgkq + LfigkqCoS h | F R 0 - ~ + L, Cgkq (3.100) 

Lfgh ~ L g & ~ L f t qh " Lkqft ~ Lfcdgfa " Lgkdh ~ Lkdkqh " Lfejkdh " 0 (3.101) 

Inductancias estator-rotor 

L a f e = L m = [LAaf + L g a f C o s h(FR6) + L ^ C o s h(6) (3.102) 

Lba = Líbh = P ™ + ^ f C o s h(FR6) + I ^ J C o s h | o - (3.103) 

L c f e = L f t h = P-Acf + L e c f C o s h ( F R e ) + L c J C o s h | e + | t c (3.104) 

Lakdh - Lfaíah - P-Aakd + L ^ C o s h(FR0) + L
0 a J C o s h(0) (3.105) 

Lbkdh " Lkdbb ~ P̂ Abkd + ^BbkdCoS h(FR0) + Lcí)k(JCos h e - (3.106) 

Lckdh - Lkdch - P-Ackd + LBcidCos h(FR0) + L c c k J C o s hj© + - | tu | (3.107) 

Lagh " Lgah [LAag + LBagCos h F R 0 - ¿"I + L j S e n h(0) (3.108) 



+ I « J S c i i h ^ = V = - [ L ^ + LgjjgCos y R e - - E - - T Í 

3 

Lcgfa Lgch [ L ^ - LbcsCos h | F R 0 - i ) + L J S e n h j o + j * ) 

(3.109) 

(3.110) 

Lakqh = Lkqah = " P^Aakq + h i a k q 0 ™ h 
Tí 

f r 0 " f + W S e n h(0> (3.1H) 

Tí 
V h = kqbh = " P̂ Abkq + Lfibkq008 H F R 0 " "T + LCbkq]Sen h 0 - —Tí 

3 
(3.112) 

Lckqh = Lfcqbh = " P^Ackq + L B c k q C ° S ^ ' r 6 " f + L ^ J S e n h 0 + -Tí\ (3.113) 

donde las L's, son: 

^Axy = 2NxNy7Cr/ JL (3.114) 

= 2NxNyicr/ 
ks 

(3.115) 

L ^ = N x N y ur / h 
ks 

(3.116) 

La geometría de la máquina se encuentra implícita en las constantes k, (3.46) - (3.49) y (3.52) 

- (3.54), las que dependen de las dimensiones físicas del troquel de la máquina. Ahora observando 

la matriz de inductancias de la máquina síncrona, se tiene que sus elementos no dependen solo de la 

posición del rotor, sino también de los parámetros del material magnético, ji, en cada sección, esto 

con la finalidad de insertar la no linealidad magnética en forma directa. El tratamiento de la 

saturación en las inductancias, se puede efectuar por medio de las constantes k, como se indica en 



DESARROLLO DEL MODELO DE LA MÁQUINA SÍNCRONA INCLUYENDO ARMÓNICOS 

el siguiente apartado. 

3.4 Inclusión de la saturación 

En base a la formulación planteada en las secciones anteriores, la no linealidad se incluye 

directamente obteniendo el valor de \í para cada posición de 0, y para cada sección del troquelado 

en que se dividió la máquina; tomando como referencia la curva de saturación magnética del material, 

Figura 3.9. 

Figura 3.9 Característica magnética del material. 

La característica B-H puede representarse mediante la función arcotangente, ver sección § 

4.3. 

B(H) = Bnatan(mHm) + AB H (3.117) 

donde conociendo H se obtiene B, como se muestra en la Figura 3.9; teniendo los valores de B y H 

se obtiene \x: 

^ = f (3.118) 

donde H se evalúa con la relación: 



FMM 
Hx = — f - 1 (3.119) 

X 

el subíndice x indica que (3.119) se aplica para cada uno de los segmentos en que se divide el troquel 

de la máquina, de acuerdo a la Figura 3.6; aquí cabe mencionar que puede haber diferentes 

características magnéticas para el rotor y el estator. La ventaja de la división de troquel que se 

propone en este trabajo, es que se manejan diferentes niveles de saturación. Así, la saturación se 

maneja de manera independiente para los dientes, los polos y el yugo tanto del estator como del rotor. 

Considerando que el troquel está forjado del mismo material magnético para el rotor y el estator, se 

tiene solamente una característica no lineal, como en la Figura 3.9. 

Para conocer la fuerza magnetomotriz total, FMMT, de (3.119) se realiza la suma de todas y 

cada una de las FMM's de los devanados que intervienen en la construcción de la máquina, para este 

caso son: a, b, c, f, kd, g y kq. 

De acuerdo con (3.23) y realizando los defasamientos adecuados para los devanados restantes, 

se llega a: 

FMMT = ^ C o s 0 + ^ C o s ( 8 -
2 2 3 

i N c s 0 i<NP Cos(0 + -71) + — C o s 0 + ' k A d 
2 " 3 ' 2 2 

+ Í Ü c o s ( 0 - -*) + ^ & C o s ( 0 - * ) 
2 2 2 2 

Cos0 (3.120) 

Ahora factorizando H, de (3.41) y utilizando el principio de continuidad del flujo, cuya 

relación de áreas se redujo a (3.43), se tiene 

FMMT = H t 
d, u , d. l ì . d, l l , d. u . 

/, + L— — + — +/,— — + L— — 
A h> % Ho d4 d5 

(3.121) 

despejando H, 

Hi = 
FMMJ. 

1, + 1 , 6 ! ü i • £ Ü1 + h • ^ * 
1 2 d , 112 ' d , |i0

 4d4 n4
 5d5 n5 

(3.122) 



Considerando la condición inicial de las H's en todos y cada uno de los segmentos del 

troquelado, en la sección lineal de su característica de saturación Figura 3.9; se resuelve (3.122) para 

obtener H, con la cual se entra a la gráfica de la Figura 3.9, para obtener Bj y con (3.40) se obtiene 

Vi. 

Conociendo Bj se puede obtener el flujo <j> del circuito magnético del troquel, Figura 3.6, y 

como tal circuito esta en serie, ignorando para el cálculo la reluctancia de dispersión, el flujo <|> es 

igual en todas las secciones magnéticas. 

B, 
4> = — (3.123) 

Se calculan la reluctancias con los valores conocidos hasta aquí y se calculan las H's con las 

relaciones siguientes. 

L 
Hj = 4>&2 = 4> — — (3.124) 

H4 = - * " y " (3.125) 
1*4 4 

L 
H5 = <|>0t5 = $ — — (3.126) 

f l jAj 

Con estas H's se entra a la característica magnética del material, Figura 3.9; se obtienen las 

B 's y utilizando (3.40) se calculan las [l's restantes. Debe de aclararse que el conjunto de ecuaciones 

(3.122) -(3.126) se resuelven en forma iterativa hasta que se cumpla una tolerancia especificada para 

todas y cada una de las ji's, esto para cada posición de 0. 

Obsérvese que aquí es donde se pueden manejar diferentes características magnéticas para 

los segmentos en que se dividió el troquel de la máquina, en este caso en particular se considera que 

el troquel de la máquina es del mismo material magnético, tanto en el estator como en el rotor; por 



lo tanto se requiere de solo una característica de la saturación del material, Figura 3.9. Lo que se debe 

de notar es que es solo una característica de saturación, pero no es la misma magnetización en el 

troquelado para todo 0, sino que para este caso la magnetización depende del área y longitud de cada 

segmento en que se haya dividido el troquel. Se tendrían diferentes curvas de saturación tanto como 

materiales magnéticos diferentes sean requeridos por el troquel de la máquina. 

Por lo tanto para cualquier posición de 0 se obtienen las (l's usando la FMM calculada de 

(3.44). De esta forma se observa que la inclusión de la saturación es directa en el modelo planteado, 

conociendo los parámetros y dimensiones físicas de la máquina en estudio. 

Como puede observarse este modelo depende de los parámetros primitivos de la máquina, 

es decir parámetros que solo posee el diseñador y fabricante. Por lo tanto si se realiza una reducción 

considerando que el efecto de las ranuras ya está incluido en el factor de sesgo de los devanados y 

considerando n armónicos, el modelo se reduce a lo siguiente: 

Inductancias propias en el estator 
n 

(3.127) 
h=l 

(3.128) 

(3.129) 

Inductancias mutuas en el estator 

(3.130) 

(3.131) 



K . = L c = " T L a + É ^ C o s 2h 2 h=l 
e + -
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(3.132) 

Inductancias propias del rotor 

kff » Lgg » Liajkd y Lĵ qkq 
Inductancias mutuas del rotor 

(3.133) 

Lfloi Lkdf y Lgkq - l^qg 
Inductancias estator-rotor 

(3.134) 

Lrf = Lfe = E L m d h C o s h(0) 
h=l 

(3.135) 

Lbf = Lfl> = E L m d h C 0 S H 0 " 7 1 1 

h=l l 3 
(3.136) 

h=l \ 3 
(3.137) 

Lakd = L ^ = E L m d h C o s h(0) 
h=l (3.138) 

Lbtd = Lkdb = Í X d h C o s h h=l 
Q - - T I (3.139) 

= I ^ c = L l e c o s i J e + f u 
h=l l 3 (3.140) 

L^ = Lga = " E L m q h S e n h ( 0 ) 
h=l 

(3.141) 



L ^ L g b — ¿ L ^ S e n h J e 

L ^ L ^ - g L ^ S e n h í e + 

( 3 . 1 4 2 ) 

( 3 . 1 4 3 ) 

L ^ = k q a
 = ' I X q h S e n h(0) 

h=l 
( 3 . 1 4 4 ) 

( 3 . 1 4 5 ) 

n 

Lckq = V b = " ^ L ^ S e n h 
h=l mqh 0 + —It ( 3 . 1 4 6 ) 

donde L^, Lmdh y L ^ , son los valores de L,^ y L^ , respectivamente, para cada armónico que se 

desee incluir. El factor de participación de cada armónico se puede tomar como: 

L b I i " ' L m d h » L m q h ^ ( 3 . 1 4 7 ) 

o en forma porcentual 

h * = Lb - ^ = Lmd , Lmqh = %h Lmq ( 3 . i48) 

el tomar la participación de cada armónico en forma porcentual, permite más flexibilidad al modelo 

ya que se puede indicar qué porcentaje de determinado número de armónicos se quiere que inyecte 

la máquina al sistema. 

Los valores de LA, L^, Lmd y Lmq; son los parámetros estándar en abe, los cuales se obtienen 

a partir de los datos proporcionados por el fabricante en dqo, como sigue: 



L a - } (Ld + Lq) - § L, 

L b = | (Ld " L ^ 

( 3 . 1 4 9 ) 

( 3 . 1 5 0 ) 

L m d = L d - L f ( 3 . 1 5 1 ) 

L m q = L q - L ( ( 3 . 1 5 2 ) 

L f f = L f l + L m d ( 3 . 1 5 3 ) 

L g g = L g f + L m q ( 3 . 1 5 4 ) 

Lfcdkd = L f a j i + L m d ( 3 . 1 5 5 ) 

Lfcqkq = L | . q | + L m q ( 3 . 1 5 6 ) 

3.5 Armónicos en la máquina síncrona 

Los generadores modernos poseen un elevado control de calidad que de acuerdo a los factores 

de devanado, así como a las características magnéticas del material con el que se fabrican, su 

inyección de armónicos al sistema es mínima o nula. Por lo tanto, el presente modelo es de gran 

utilidad para cuando se quiere simular la máquina como una fuente de inyección de armónicos del 

orden y magnitud que se requiera, es decir, simular el efecto de fallas internas en el generador, lo cual 

implica inyección de armónicos al sistema. 

Los armónicos pares se eliminan debido a la simetría de las fases en la máquina y debido a 

la conexión de la misma, los armónicos triples (h= 3,9,15,...), también se eliminan. Por lo tanto los 

armónicos que pueden presentar problema en una máquina trifásica simétrica son: h = 5, 7,11,13, 

17,19,23,25,29, etc. entre mayor sea el armónico, de acuerdo con las series de Fourier, menor será 



su efecto. Entre estos los armónicos a considerar son los llamados armónicos banda, que se obtienen 

mediante la relación 

hbaada = 2q ± 1 (3.157) 

con q=3, que es el número de fases de la máquina, los armónicos banda son: hbaDda = 5 y 7. La 

magnitud de estos armónicos se puede reducir o anular mediante la elección apropiada de los factores 

de paso y distribución (3.18) y (3.19), respectivamente. 

Algunos armónicos de orden superior no pueden suprimirse mediante la selección de los 

factores de paso y distribución, y son los llamados armónicos de ranura, los cuales se obtienen de 

acuerdo a 

, 2MS ^ 1 
Ranura * ± 1 ( 3 . 1 5 8 ) 

donde M es cualquier entero, S es el número de ranuras en el estator y p es el número de polos. Estos 

armónicos normalmente son: h ^ ^ = 17 y 19, cuya magnitud puede ser reducida o eliminada 

mediante el factor de sesgo. 

Los armónicos del estator y rotor pueden producir un segundo proceso de conversión de 

energía en la máquina el cual se refleja principalmente en pares parásitos, es decir, vibraciones 

mecánicas en la máquina. 

3.6 Conclusiones 

En este capítulo se ha presentado un modelo de la máquina síncrona en coordenadas abe, 

incluyendo los efectos de saturación y saliencia tanto en el rotor como en el estator. Tal modelo es 

posible aplicarlo tanto a hidrogeneradores como a turbogeneradores, haciendo las modificaciones 

necesarias al modelo general planteado, que corresponde a una máquina síncrona de polos salientes. 
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Partiendo de circuitos magnéticos se mostró una forma directa para incluir la saliencia del 

estator y del rotor, dependiendo del tipo de máquina; así como el tratamiento de la saturación. Del 

mismo modo se puede extender el procedimiento para incluir el ciclo de histéresis. 

Una posible aplicación del modelo desarrollado es que al tener las variables internas de la 

máquina, es fácil simular fallas internas para obtener su espectro y así tener referencia del tipo y 

forma de onda que provocan tales fallas específicas al sistema. Es decir que en base a un espectro 

obtenido durante la operación de una máquina, se puede determinar si ésta posee una falla interna 

y de qué tipo. 

Por lo anterior el modelo planteado se puede establecer como una herramienta adecuada y útil 

para el análisis en campo de máquinas eléctricas. 

El modelo que se redujo al final presenta la ventaja de considerar el número de armónico 

deseado y su magnitud, de esta forma, mediante parámetros estandar en dqO se puede simular los 

efectos de saturación e histéresis, a través de su reflejo armónico en coordenadas originales abe. 



Capítulo 4 

MODELO DEL TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE CINCO COLUMNAS 

PARA ESTUDIOS TRANSITORIOS DE BAJA FRECUENCIA 

4.1 Introducción 

El transformador de potencia se utiliza en los sistemas de transmisión para elevar los niveles 

de voltaje y así reducir pérdidas durante el transporte de energía a grandes distancias. Posteriormente 

el transformador reduce el nivel de voltaje en los centros de consumo. Con el incremento de la 

electrónica de potencia en los sistemas eléctricos, se requiere de modelos más realistas y detallados 

de los elementos y dispositivos que los forman, uno de dichos elementos es el transformador trifásico. 

La representación exacta y realista de la no linealidad del material del núcleo laminado ha sido un 

reto de varias investigaciones. Muchas propuestas han resultado en la dirección del modelado de 

transformadores monofásicos; por ejemplo, en [96,97] el enfoque se basa en un circuito eléctrico 

equivalente donde la no linealidad del núcleo laminado se representa mediante un elemento no lineal 

en paralelo a la rama de magnetización. Se han realizado comparaciones entre la solución obtenida 

entre los dominios de frecuencia y tiempo [96]. En [99] se calcula la corriente inrush en el dominio 

armónico considerando el sistema cuasi-estacionario. Los transformadores trifásicos de dos y tres 



devanados se forman mediante las diferentes conexiones de los monofásicos [100], donde la 

saturación se representa mediante una característica de magnetización lineal por tramos. 

Los trabajos en [101-103] muestran y discuten en detalle los efectos de las no linealidades 

magnéticas pero no concluyen en un modelo concreto para el transformador. En [ 104] se muestra el 

modelo del transformador trifásico de tres columnas habilitado para el cálculo de la corriente inrush, 

con el inconveniente que no toma en cuenta las no linealidades. El modelo trifásico presentado en 

[ 105] toma en cuenta la no linealidad y efecto mutuo entre fases haciendo solo énfasis en la obtención 

de la solución iterativa de la parte no lineal. Los modelos para las no linealidades presentados en 

[ 106-108] son muy complejos y difíciles de incluir en programas de transitorips generales como el 

ATP. 

Una excelente presentación del modelo del transformador con no linealidades se tiene en 

[ 109] donde se presentan las bases sólidas para el desarrollo del modelo trifásico puesto que en esta 

referencia solo se tiene el monofásico. En [ í 10] los autores, tomando como base [ 109], presentan el 

modelo trifásico de tres columnas. 

Otro enfoque muy utilizado es la dualidad en circuitos magnéticos [111-115] donde el circuito 

magnético del núcleo del transformador se convierte a su dual eléctrico donde son fácilmente 

incluidas las pérdidas en el núcleo de la manera clásica [96-98], sin embargo, el inconveniente es que 

resultan redes eléctricas muy complejas y un gran número de transformadores ideales que hacen que 

se pierda el significado real del transformador. 

Por lo tanto, un modelo que parta de las características físicas del transformador y haga uso 

de ellas en su solución, permitirá una comprensión real del funcionamiento del transformador al 

usuario. Los trabajos dirigidos en este sentido han sido [109,110,116-118] donde basándose en la 

topología del núcleo se desarrollan modelos para el transformador monofásico y trifásico de tres y 

cinco columnas. Estos últimos trabajos son el apoyo para el desarrollo del presente donde el objetivo 

primordial es tener un modelo del transformador trifásico de cinco columnas completo (el cual puede 

ser reducido a tres columnas directamente, esta es precisamente la ventaja de trabajar con parámetros 

originales), el cual se pueda utilizar fácilmente en estudios transitorios de baja frecuencia. Como se 



tienen los voltajes y corrientes instantáneas se pueden analizar directamente: la corriente de inrush 

ante diferentes condiciones de magnetización, ferroresonancia, generación de armónicos, cargas 

rectificadas, fallas en los devanados balanceadas o no, cortocircuito, entre otras. 

Reconociendo que el modelo no es enteramente nuevo el autor muestra un simple y eficiente 

manejo de la inserción de la no linealidad en cada una de las reluctancias que forman el núcleo del 

transformador, comprobando que la saturación no es igual en cada uno de los elementos y mucho 

menos entre ellos en cada instante de tiempo. 

4.2 Modelo del transformador trifásico de cinco columnas con n devanados por fase 

El desarrollo del modelo del transformador en función de sus propiedades primitivas, es decir 

reluctancias, permite tener un control total sobre el mismo, ya que puede considerar un número de 

n devanados por fase así como las propiedades magnéticas del material, y más aún si lo relacionamos 

con el análisis desarrollado en elementos finitos podemos saber con más precisión qué secciones del 

troquel del transformador debemos detallar mejor. Para nuestro caso, la Figura 4.1 muestra el 

transformador trifásico de cinco columnas que se toma como base para el desarrollo del modelo en 

función de las reluctancias magnéticas del mismo. La reducción al trifásico de tres columnas será 

directa como se verá del modelo resultante. En la Figura 4.2 se observa el circuito eléctrico 

equivalente del transformador, donde el objetivo es obtener L y/o su inversa L"1 = T que es el 

parámetro que va a estar cambiando para cada paso de integración de acuerdo a la no linealidad del 

material magnético del troquel del transformador. En esta misma figura se indica la ventaja del 

modelo ya que en este, en términos generales, se modela la matriz de inductancias multipuertos no 

lineal L del transformador dejando libres sus terminales para que la alimentación pueda ser derivada 

de cualquier conexión trifásica que se requiera del transformador, así como poder agregar otros 

dispositivos en las terminales del mismo, como son capacitores, de relevante importancia en 

maniobras de conmutación y/o análisis de ferrorresonancia. Además, se observa que se pueden 

manejar n devanados en el primario y secundario por fase, lo cual permite modelar directamente tap's 

al conectarlos en serie de acuerdo con la Figura 4.2. 



Figura 4.1 Transformador trifásico de cinco columnas 

En la Figura 4.2, se puede observar que finalmente la matriz de inductancias multipuerto es 

la que depende de todas y de cada una de las características físicas del transformador y es aquí donde 

se puede manipular la exactitud que se desea para el modelo así como también si es de 3 o de 5 

columnas, o más aun si tiene diferente tipo de material magnético en las diferentes regiones del 

troquel del transformador ya que como se verá en el análisis, el flujo es diferente en las mismas. 



Cuando se modela el transfonnador lineal no hay mucha diferencia entre elegir como 

variables de estado las corrientes o los enlaces de flujo. Sin embargo, en el modelo no lineal resulta 

más ventajoso elegir como variables de estado los enlaces de flujo puesto que estos cambian más 

lentamente que las corrientes que los producen, lo que conlleva raí sí una mayor estabilidad 

computacional del modelo. 

Con la elección de los enlaces de flujo como variables de estado, la ecuación de voltajes para 

los devanados del transformador es 

donde A, v e /, vectores de 6x1 son los enlaces de flujo, voltajes y corrientes, respectivamente, en 

cada devanado del transformador. R es una matriz diagonal de 6x6, que representa la resistencia en 

los devanados. La relación entre las corrientes y enlaces de flujo como variables de estados es 

El sistema de ecuaciones diferencio-algebraicas (4.1) y (4.2) forman el modelo del 

transformador trifásico. Como puede observarse el modelo depende del cálculo de T, por lo tanto el 

desarrollo del cálculo de T se realiza a continuación. Primeramente se asume una condición magneto-

cuasi-estática para el transformador, esto es, que no hay retardo apreciable entre las corrientes y los 

flujos en el núcleo que éstas producen. Como L, y por consecuencia T, depende exclusivamente de 

la geometría magnética del transformador su obtención se basa en la Figura 4.3. Aquí, las reluctancias 

de las columnas donde se colocan los devanados primario y secundario son: 91,, 0t2 y 9fc3. Las 

reluctancias de los yugos son: y 9t5, aclarando que 0t4 es la reluctancia neta de los yugos inferior 

y superior de la parte izquierda en la Figura 4.3 y similarmente 9í5 en la parte derecha. Las 

reluctancias 9t6 y $t7, son las correspondientes a las columnas externas. Las reluctancias de 91, a 

son no lineales y cambian de acuerdo a la característica magnética del material, normalmente esta 

característica es la misma para los siete segmentos, puesto que el núcleo del transformador está 

dk 
dt 

= v - R i (4.1) 

i = L-1X = Y% (4.2) 
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fabricado del mismo material. 

© © ® 

#10 

Figura 4.3 Circuito equivalente magnético del transformador trifásico de cinco columnas 

Debido a la dificultad para medir o calcular las reluctancias de columnas y yugos que siguen 

una trayectoria por el aire, éstas se incluyen en los segmentos del núcleo adecuados y sus valores son 

proporcionales a los segmentos que relacione. Así pues, éft{ u 0 t t 2 y 3, son las reluctancias de 

dispersión en el aire entre los devanados primario y secundario. y 9t10, son las reluctancias 

de dispersión a través del aire y del tanque. Éstas últimas no son importantes en el transformador de 

cinco columnas, no así para el de tres columnas. 

Aplicando mallas al circuito magnético de la Figura 4.3, cuidando de que solo un flujo de 

malla pase por cada una de las fuentes magnetomotrices, se obtiene la siguiente relación en función 

de lasJmm's aplicadas externamente,^. 



» 1 1 » . 4 7 , ' 

» 2 2 » 2 5 A Í2 
» 3 3 » 3 6 A A 

» 4 1 » 4 4 » 4 7 » 4 8 A H 
» 5 2 » 5 5 » 5 * » 5 8 »510 A FS 

» 6 3 X* *66 » 6 8 »610 K H 
» 7 4 » 7 7 » 7 8 » 7 9 H 0 

» 8 4 » 8 5 » 8 6 » 8 7 » 8 8 » 8 9 5? 810 A 0 

» 9 7 » 9 8 » 9 9 A 0 

»105 »106 ÍR -"•108 9? 
1010 _ AO. 

Las reluctancias individuales son 

» 1 . » , 4 - - » a 

» 2 2 = » 2 + » í 2 » 2 5 = — » ¿ 2 

» 3 3 = » 3 + » « » 3 6 = " » « 

» 4 4 = SR 4+» 9 + SRa 3i47 = íR4 + M9 

» 4 8 ~ » 4 » 5 5 = » 5 + » 7 + » ¿ 2 

» 5 6 = » 7 SR38 = SR5+ÍR7 

»510 , = » 7 » 6 6 = » 7 + » , 3 

» 6 8 ~ » 7 » 6 1 0 ~ » 7 

» 7 7 = » 4 + » 6 + » 9 » 7 8 = » 4 + » 6 

» 7 9 = » 6 » 8 8 - » 4 + » 5 + » 6 + » 

» 8 9 = » 6 » 8 1 0 = » 7 

» 9 9 = » 6 + » 8 9? = ra + «? 
1010 7 x *'l10 

como la matriz es simétrica 

( 4 . 5 ) Y JI 

el cálculo de cada reluctancia se realiza mediante 



donde lk, Ak y m son la longitud, área de la sección transversal y permeabilidad del k-ésimo segmento 

del núcleo. 

Con la adecuada selección de las mallas se tiene que las jmm's aplicadas a las mallas 7 a 10 

son cero, por lo tanto aplicando una reducción de Kron, (4.3) se reduce a 

K « r 4 

25 A A 
- n 3 3 S R m 

36 *h h 
Í R m 

45 46 A u 

54 ^ 5 5 A u 

63 64 Í R m 
65 A fe. 

donde la matriz de reluctancias modificada es 

ÁM = A- BC~LBT (4.8) 

Se puede demostrar fácilmente que'(4.7) es igual a (4.9) 

K 
N? 

N-
"V N¡ 

«S 
N2N5 "V 'i 

«L ¿3 H 
T i 44 «;5 « 4 6 K H 

N<N5 K 
ÍR? « s « 5 6 A . H] NSN2 N¡ 

« 6 5 « 6 6 

A . H] 
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donde 

(4.10) 

Nkik = fk 

La actualización de las permeabilidades p.k (k = 1 ..7) consiste en obtener laHen cada uno de 

los segmentos del núcleo del transformador, para lo cual primero se calculan las finitas nodales, fnk 

(k=1..3), como sigue 

A = / * + / * + 3 + (¿ = 1 - 3 ) (4.11) 
k 

lo que habilita el cálculo de la # para cada segmento, así para las columnas con devanados se tiene 

{fk +fk+3~ A ) 

para los yugos 

Hk = v * j (4.12) 
h 

(k = 1...2) (4.13) 
h+3 

finalmente para las columnas externas 

A 
H 6 = ~ ~ (4.14) 

H 7 = y 1 (4.15) 
h 

Con la H en cada segmento se obtiene la B para el mismo de la curva de saturación y se 

actualiza la permeabilidad como sigue 



Si se trabaja en por unidad (p. u. ), de (4.7) y (4.9) se induce que bajo esta referencia = 

fmmk = 4, para (k=l. .6) y Am = r, la cual es una matriz simétrica y dispersa. Por lo tanto la formación 

directa de F implica únicamente un manejo de la característica no lineal de saturación B-H enp. u. 

4.3 Representación de la saturación e histéresis, aproximando mediante la función 

arcotangente 

La característica no lineal como lo es la saturación y la histéresis, en los materiales 

ferromagnéticos, desde fines del siglo XIX se ha tratado de modelar, primeramente con relaciones 

empíricas, y hasta ahora ha pasado por diferentes formas de aproximación, como son: rectas, 

exponenciales [119], hipérbolas [120,121], polinomios [122-127], arcotangente [128-130] y 

ecuaciones diferenciales de retardo [131,132], y relaciones entre ellas. El interés de modelar con 

mayor precisión las características no lineales, radica en que los sistemas requieren ser cada vez más 

robustos, lo que implica que sus parámetros deben de tener el mínimo de incertidumbre, esto, 

independiente del nivel de potencia que se trate, es decir, equipos con materiales ferromagnéticos que 

van desde instrumentos de medición hasta grandes transformadores y generadores eléctricos. Existe 

un buen número de trabajos en esta dirección, donde cada uno presenta un avance ya sea en el 

modelado o aplicación, una lista más completa en referencia a esta literatura se tiene en [126]. 

En el presente trabajo se propone un modelo basado en la función arcotangente, [128-130], 

con un mínimo de constantes, pero significativas, ya que permiten el ajuste a cualquier característica 

de saturación. La relación obtenida es de gran flexibilidad analítica y numéricamente. Esto último 

es importante ya que entre más rápido sea su evaluación numérica, mejor aprovechamiento se tendrá 

en el modelo completo. La sencillez analítica permite fácilmente pasar de A,m=/(i^ a im=f (Am), es 

decir, de la formulación en corrientes a la formulación en enlaces de flujo. 

(4.16) 



4.3.1 Característica de saturación 

La aproximación de la característica de saturación, se realiza mediante la función 

arcotangente, puesto que dicha función por si sola tiene la forma de la saturación, por lo tanto lo 

único que resta es normalizarla y obtener el mínimo número de parámetros para tener control sobre 

ella. La función propuesta para la aproximación de la curva mostrada en la Figura 4.4, esta dada por 

[129]. 

K ( Q = h a t a n ( m Q + A X L (4.17) 

Figura 4.4 Curva de saturación real y aproximada 

Se observa que (4.17) depende de tres constantes que se calculan a partir de los datos que se 

tienen en la curva real, como sigue 

(4.18) 
7E 

AX TÍ m 
Ai 2X 

(4.19) 



A, [X-Xnatan(m zs)] 
AX = : — (4.20) 

's 

donde 

Xx es el valor de Xm en el pimío de cruce de las pendientes indicadas en la Figura 4.4. 

Xn es el valor de Xx normalizada al valor máximo que tiende la función arcotangente, TÍ/2. 

Xs es el valor de saturación de Xm de la característica real. 

m es la pendiente inicial de la curva, normalizada al valor máximo del arcotangente, ic/2, y al 

valor de saturación, 

is es el valor de i para cuando se tiene el punto As. 

AX es el incremento lineal de Xm. 

enlaces de flujo de magnetización 

im corriente de magnetización 

Como puede notarse el cálculo de las constantes (4.18)-(4.20), es simple y los parámetros 

requeridos son directos de obtener a partir de la característica real. 

El efecto de cada constante en (4.17), se puede observar en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 

Figura 4.5 Movimiento relativo variando m 



Figura 4.6 Movimiento relativo, variando A,n 

Figura 4.7 Movimiento relativo, variando AX 

Analizando las Figuras 4.5,4.6 y 4.7, se observa el movimiento que provocarían los cambios, 

positivos o negativos, en la curva resultante. Por lo tanto se tiene un control total al aplicar y manejar 

las constantes m, Xa y AX en (4.17), e incluso hacer un ajuste más fino, si los cálculos de (4.18)-

(4.20), presentan algún error por falta de exactitud al medir los puntos de interés. 



En el modelo de sistemas magnéticos, electromagnéticos y electromecánicos; una de las no 

linealidades es la inductancia de magnetización Lm, que matemáticamente está definida como 

r 
( } ni 

entonces de (4.17) se tiene 

dk(im) km 
(4.22) 

aim 1 + m V 

Estas ecuaciones son aplicables cuando la formulación de los sistemas se desarrolla en base 

a las corrientes como variables de estado. El resultado debe de extenderse para cuando la formulación 

se realiza tomando los enlaces de flujo como variables de estado. Para este caso, la relación no lineal 

es im=f{l J , Figura 4.8. 

Figura 4.8 Característica im - f(ÁJ 

Matemáticamente se obtiene de (4.17), al despejar se llega a 



( 4 . 2 3 ) 

y para este caso se obtiene el inverso de la inductancia de magnetización 

/ \ 

1 dim(XJ i 1+tan \K tn AX. 

K <¡K Xjn X { » 
y ra Kn ) 

4.3.2 Histéresis 

El modelo de histéresis a usar es el que podría llamarse tradicional y es el que consiste en una 

resistencia, que representa las pérdidas en el núcleo, en paralelo con un inductor no lineal [122,123], 

Figura 4.9. 

Figura 4.9 Circuito para simular la histéresis 

De lo anterior se puede afirmar que si la representación de la no linealidad del inductor es 

sencilla, lo será por consecuencia la representación de la histéresis. 

4.4 Simulación y resultados 

Se implemento computacionalmente el modelo diferencio-algebraico representado por (4.1 ) 

y (4.2), respaldándose en (4.4), (4.6) y (4.9), así como en la curva de saturación del material. 
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Los parámetros para el transformador tomados de [22], son los siguientes: 

S, potencia nominal 

V, voltaje nominal 

I, corriente nominal 

R, resistencia 

X^, reactancia de cortocircuito 

X0, reactancia de magnetización 

150 

20/20 • 

75 

0.0015/0.0015 

0.1 

1.86 

MVA 

KV 

KA 

p.u. 

p.u. 

p.u. 

Las dimensiones del núcleo en p.u., se proporcionan en la Figura 4.10. 

l.Q 

< 045 _ 

0.45 

1.77 

Columna extema 

1.0 

0.58 

1.0 

Ö.58 

3 1.0 

Yugo superior 

Y u g o inferior 

1.77 

Columna con devanado 

Figura 4.10 Dimensiones físicas del núcleo magnético para el 
transformador trifásico de cinco columnas 

Datos de la curva de saturación en p.u. 

B 

H 

(0 0.8 0.91.01.11.15 1.21.24) 

(0.002 0.005 0.012 0.025 0.048 0.105 0.2) 



La simulación del transformador se realiza conectándolo en A-Y aterrizada. El cálculo de las 

reluctancias éft, a 9í7 se realiza en base a los parámetros de longitud, área y permeabilidad en p. u. 

La permeabilidad se calcula de la característica de saturación, la cual se representa mediante la 

función arcotangente como sigue 

B(H) = 0.7tan^(754 #)-t-0.95 H (4.25) 

donde entrando con H se obtiene B y aplicando (4.17) se obtiene la permeabilidad en cada segmento 

del núcleo del transformador. Las reluctancias 8, 3í9 y 3t 10, son constantes y toman un valor de 0.1 

p. u.; estas reluctancias toman mayor importancia en un transformador de tres columnas y se calculan 

como 9Í8, ÜÍ9 y 0T!O = 1/L0 = 1/Xq donde Xq es la reactancia no saturada de magnetización de 

secuencia cero en p.u. 

Las reluctancias $ í 2 y 9tj3, también son constantes y se calculan como éftg y 0i{3 = 

1/Lps = 1/Xpg donde X^ es la reactancia no saturada en p.u. de cortocircuito, de los devanados del 

transformador. 

La energización del transformador, considerando RL como la resistencia de carga, cuando se 

encuentra cargado levemente RL=20 p.u. y cuando se encuentra a plena carga R ^ l p.u. Los 

resultados se muestran en las Figuras 4.11 y 4.12, respectivamente, donde se puede observar los picos 

que alcanza la corriente de inrush cuando se energiza el transformador con muy poca carga, casi en 

vacío. Cabe notar que en ambas simulaciones no hay magnetismo remanente y el voltaje de 

alimentación es sinusoidal, con un ángulo de defasamiento de cero. 



Figura 4.11 Energización del transformador con RL = 20 
p.u. 

Figura 4.12 Energización del transformador con R l =1 p.u. 

En la Figura 4.13, y basándose en la Figura 4.1, se indica el nivel de saturación que presenta 

cada uno de los siete segmentos del núcleo en el momento de la energización, cuando laRL = 20p.u. 

Se puede observar que el grado de saturación en el momento de la energización, es mayor en los 

yugos, luego para las columnas externas y menor para las columnas internas; todas son asimétricas 

con excepción de la columna central, la pierna 2 y donde se tiene la menor magnitud de saturación. 



Figura 4.13 Saturación durante la energización del 
transformador con R^ = 20 p.u. 

En las Figuras 4.14 se indica el nivel de saturación que presenta cada uno de los siete 

segmentos del núcleo en el momento de la energización, cuando la RL = 1 p.u. es decir, el 

transformador a plena carga. Se puede observar que el grado de saturación en el momento de la 

energización es mayor en los yugos, luego para las piernas 6 y 7, menor para las columnas internas, 

es decir piernas 1 y 3; finalmente el menor efecto se tiene en la pierna central. Todas las 

características son asimétricas con excepción de la columna central, la pierna 2. 

Se puede observar de los resultados mostrados, que el modelo propuesto presenta gran 

versatilidad en el análisis e incluso diseño de transformadores. El conocimiento real del 

comportamiento magnético de cada elemento del núcleo, permite elaborar mejores diseños 

magnéticos y diagramas de protección para el transformador. 



Figura 4.14 Saturación durante la energización del 
transformador con RL = 1 p.u. 

4.5 Conclusiones 

Se ha presentado el modelo del transformador trifásico de cinco columnas en base al circuito 

magnético en forma directa sin transformaciones de dualidad, la ventaja que se tiene es entender y 

analizar el transformador en forma directa y real sin las desventajas de los modelos duales que 

presentan circuitos eléctricos equivalentes muy complejos y con un gran número de transformadores 

ideales a usar. 

De acuerdo con el concepto primitivo del modelo del transformador es fácil insertar cambios 

para obtener el modelo del transformador trifásico de tres y cuatro columnas así como 

transformadores trifásicos de más devanados y las diferentes conexiones de los mismos. De igual 

forma el modelar fallas internas en los devanados es transparente. Se puede observar la gran ayuda 

que presenta para el ajuste de las protecciones diferenciales del transformador. 

Se mostró que el grado de saturación para cada elemento que forma el troquel del núcleo del 
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transformador es diferente, tanto en la energización como en estado estable. Los elementos que 

presentan mayor saturación, en ambos estudios, son los yugos. 

Los parámetros necesarios para su implementación son los datos de placa, la característica 

B-H del material magnético y las longitudes físicas del núcleo. 



Capítulo 5 

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD A BARRA INFINITA 

DEL GENERADOR SÍNCRONO 

5.1 Introducción 

El objetivo de las empresas suministradoras de energía eléctrica es proporcionar ésta, lo más 

económica y con alta calidad que sea posible, esto se logra manteniendo el voltaje y la frecuencia de 

suministro dentro de los límites permisibles. El control de la frecuencia y voltaje se logra controlando 

las potencias real y reactiva, respectivamente. Para lograr lo anterior, se requiere de dos controles 

principales: Control Automático de Frecuencia-Carga y Control Automático de Voltaje. El Control 

Automático de Frecuencia-Carga está dirigido a los cambios de potencia real mientras que el Control 

Automático de Voltaje a los cambios de potencia reactiva. 

En este capítulo se analiza la interacción del generador a barra infinita a través de un 

transformador y una línea de transmisión. El generador está modelado en sus coordenadas abe y se 

implementan sus controles de voltaje y velocidad, cuyos modelos específicos se indican en el 

apéndice A. Se observa la ventaja de utilizar la técnica de acercamiento rápido al estado estable así 
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como el poder utilizar el generador como una fuente de inyección de armónicos. 

5.2 Solución del sistema 

La simulación del comportamiento de los SEP's en coordenadas abe, se realiza utilizando los 

métodos clásicos, como son el Runge-Kutta de cuarto orden, la Regla Trapezoidal y el Newton. La 

secuencia a seguir se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 5.1. La lógica, como se observa en 

la Figura, es como sigue: Primeramente se parte de condiciones iniciales consistentes para el SEP 

definido por una EDA, se resuelve este sistema de EDA's durante un tiempo de nT periodos. Es 

decir, se puede decidir qué duración del transitorio se desea observar, a continuación si se decide 

acelerar la convergencia numérica del proceso al estado estable del sistema, las condiciones finales 

del estado transitorio pasan a ser las condiciones iniciales del proceso de aceleración. Este último 

consiste en calcular un ciclo de arranque y obtener una solución previa y^', se calcula el Jacobiano 

por diferencias finitas como se indicó en § 2.3 y utilizando el Newton se aproxima la solución en 

estado estable. Con esta última se evalúa otro ciclo y el resultado se compara con la tolerancia 

indicada por el usuario, si se cumple entonces ye(n)=ye(nT) y se tiene el estado estable, lo contrario 

implica realizar el proceso nuevamente tomando como condición inicial la yM. Del diagrama de flujo, 

Figura 5.1, se puede ver con exactitud el equivalente a cada iteración del Newton en número de veces 

que se soluciona el sistema. En otras palabras el sistema, durante el proceso de aceleración, se evalúa 

un número de ciclos igual al número de estados más dos, donde en cada ciclo del sistema es evaluado 

en función del tamaño del paso de integración usado [18-24,70]. 



Solución final de estado estable de 
todas las variables de estado 

Figura 5.1 Diagrama de flujo para la solución del sistema de EDA's, con aceleración 
de la convergencia numérica al estado estable 

En el diagrama de flujo de la Figura 5.2, se usa la función Fx(y) para indicar la evaluación de 

un ciclo del sistema, donde el sistema puede formarse por todos los bloques indicados en el recuadro 

segmentado, lo que equivale a un SEP completo; o determinados recuadros como puede ser el 

generador, el transformador, etc. El detalle es que este es el sistema de EDA's a resolver y para lo 

cual se puede usar el Runge-Kutta de cuarto orden, la Regla Trapezoidal o la iteración de Newton 

como método de integración. 

El acoplamiento de las Figuras 5.1 y 5.2 indican el proceso de solución para cualquier sistema 

de EDA's. Permitiendo evaluar un transitorio por un tiempo deseado, por ejemplo un tiempo 

suficiente para evaluar estabilidad transitoria y si se requiere la obtención del estado estable del 

sistema si éste lo tiene. 



Figura 5.2 Diagrama de flujo para la evaluación de un ciclo del sistema de EDA's 

5.3 Análisis de la Estabilidad del Generador Síncrono No Regulado con Armónicos 

a Barra Infinita Utilizando Aceleración al Estado Estacionario. 

El incremento en los Sistemas de Potencia de cargas asimétricas, líneas de transmisión no 

transpuestas y convertidores de potencia hacen que se incrementen seriamente las asimetrías de la 

red y la contaminación de armónicos. Actualmente con los mercados abiertos de energía eléctrica se 

hace más estricto el nivel de calidad de la energía. De aquí que se realicen estudios de penetración 

de armónicos debido a los dispositivos de electrónica de potencia y más aun de la inyección de 

armónicos espaciales debido a los generadores. Los generadores inyectan armónicos espaciales en 

los voltajes y corrientes del rotor y estator. Varios modelos de la máquina síncrona se han propuesto 

con este objetivo en coordenadas abe [92-94, 133-139], como el propuesto aquí, para simulaciones 

en el dominio del tiempo; otros en la referencia de Park [139] que conlleva la dificultad en el 

tratamiento de las asimetrías. Con el modelo presentado se pueden considerar los armónicos 

espaciales que se deseen a la amplitud que se requiera, es decir, se modela al generador como una 

fuente de inyección de armónicos y así analizar la penetración de éstos a la red. Para el análisis de 



la estabilidad del generador ante una falla asimétrica se utiliza un método de aceleración al estado 

estacionario tipo Newton. Existen bastantes referencias al respecto pudiéndose encontrar una 

descripción general en Skelboe [71]. Hay tres enfoques principales, el Newton propuesto por Aprille 

[18] aplicado a circuitos eléctricos, el método del gradiente de Nakhla [140] y el de extrapolación 

de Skelboe [71]. De éstos el de Aprille es el más aplicado. 

La ventaja de usar un proceso de aceleración numérica en el análisis de estabilidad es que se 

puede ver la falla y los ciclos que se deseen después de ésta, es decir, el transitorio de posfalla y 

posteriormente obtener el estado estacionario si es que el sistema es estable. La aceleración numérica 

requiere del uso de un método de integración, para lo cual se consideran los métodos más usados en 

Sistemas de Potencia que son el Runge-Kutta de cuarto orden y la Regla Trapezoidal. 

5.3.1 Casos de estudio 

Se realizan simulaciones para el turbogenerador no regulado, conectado a barra infinita. Los 

parámetros para la máquina se proporcionan en el apéndice B y las condiciones generales del sistema 

para todos los estudios son los siguientes. Se arranca la simulación con valores iniciales cercanos al 

estado estacionario, se aplica aceleración para lograr este estado. Posteriormente se aplica una falla 

monofásica a tierra en ía barra infinita que consiste, en este caso, en poner el voltaje de la fase a en 

cero. Esta falla se mantiene durante tres ciclos; después de liberar la falla transcurre un determinado 

número de periodos de tiempo, el indicado por el usuario para analizar la respuesta transitoria, luego 

se acelera nuevamente para alcanzar el estado estacionario de posfalla. 

5.3.1.1 Generador sin aceleración numérica vs generador con aceleración 

En este primer caso se soluciona el sistema de ecuaciones generador-barra infinita sin 

considerar y considerando la aceleración numérica al estado estacionario. La Figura 5.3 ilustra las 

corrientes en el devanado del estator y el análisis de este estudio es el siguiente. Con condiciones 



iniciales cercanas al estado estacionario se soluciona el sistema de EDA's durante 4 periodos de 

tiempo utilizando un método de integración numérica convencional, en este caso el Runge-Kutta 

cuarto orden, con paso de integración constante, llegando así a la posición 1 de la Figura 5.3. Aquí 

se aplica el proceso de aceleración alcanzando el estado estacionario, se evalúa éste durante 2 ciclos 

y se llega al punto 2. En este instante es cuando se aplica la falla de fase a tierra en la barra infinita, 

permaneciendo ésta durante 3 ciclos llegando al punto 3 de la Figura 5.3. Entre el punto 3 y 4 se 

tienen los ciclos en que se desea analizar el transitorio después de que la falla ha sido liberada, en este 

caso son 3 ciclos. En el punto 4 se aplica nuevamente el proceso de aceleración numérica obteniendo 

el estado estacionario; finalmente se evalúa el sistema en estado estacionario. Ahora bien, el proceso 

de aceleración en el punto 1 requirió de 4 aplicaciones para converger con una tolerancia de 10"10 p.u., 

mientras que la convergencia en el punto 4 se alcanzó en 3 aplicaciones. Cada aplicación equivale 

a resolver el sistema 10 ciclos de acuerdo con lo indicado en la sección 5.2. 

t(s) 

Figura 5.3 Corrientes en el estator 

La ampliación que se muestra en la Figura 5.3, es un detalle del momento en que se aplica 

el proceso de aceleración numérica después de que la falla ha sido liberada y el estado estacionario 

para este caso es la línea continua. La línea punteada corresponde a la solución que se obtiene 

resolviendo el sistema a partir del punto 4 durante 32 ciclos (los correspondientes a 3 aplicaciones 
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de aceleración), con la observación de que mediante un método de punto a punto no se alcanzaría el 

estado estacionario durante los periodos mostrados, por lo tanto se requiere mayor esfuerzo 

computacional. 

Considerando la Figura 5.4 como una matriz, en el elemento (1,1) se tiene el plano de fase, 

en (1,2) la velocidad angular, en (2,1) el desplazamiento angular y en (2,2) el par eléctrico. Se 

observa que de las gráficas de velocidad y ángulo que para que se alcance el estado estacionario sin 

aceleración se requiere de vencer un error grande aún. Analizando la gráfica del plano de fase <o-ó 

se tiene que la trayectoria 1, de la Figura 5.4 superior izquierda, son los 4 ciclos iniciales, la 

trayectoria 2 es la aceleración y el punto de estado estacionario es marcado por un circulo. Aquí sigue 

la trayectoria 3 que es la aplicación de la falla, luego la trayectoria 4 es el transitorio después de 

liberar la falla, finalizando con la trayectoria 5 que es la aceleración al estado estacionario. Se observa 

que hay una trayectoria 6 que es la que sigue el sistema cuando su solución se obtiene mediante 

fuerza bruta. En este caso el sistema es estable alcanzando el estado estacionario en 3 aplicaciones 

de aceleración. 

No acelerado 

Acelerado 
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5.3.1.2 Generador sin armónicos vs generador con armónicos 

En este estudio se compara la solución obtenida cuando se desea que el generador inyecte un 

determinado número de armónicos. Utilizando el modelo del generador con armónicos, para efectos 

de demostración, solo se inyecta el tercer armónico, cuyo porcentaje de Xg, de acuerdo con (3.148) 

es de 3%. Un estudio similar a la Figura 5.3 se sigue en las Figuras 5.5 y 5.6 donde las condiciones 

y parámetros son exactamente los mismos. En la ampliación de la Figura 5.5 se observa la diferencia 

que hay en la corriente en el transitorio y en estado estacionario considerando que el generador 

inyecta armónicos; en la ampliación superior de la Figura 5.6, la corriente de campo es alterna sobre 

la componente de directa cuando el generador inyecta armónicos y constante en caso contrario y en 

la ampliación inferior se observan las corriente en los devanados amortiguadores kd, g y kq que 

también son alternas y a diferente amplitud mientras que el generador esté inyectando armónicos, 

caso contrario es cero. 

-8 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
t (s) 

Figura 5.5 Corrientes en el estator 



La Figura 5.7 muestra el contenido armónico de las corrientes del estator en estado 

estacionario cuando el generador inyecta un 3% del tercer armónico en LB, lo que se refleja en un 

12% aproximadamente del tercer armónico y un 0.5% del quinto en las corrientes del estator. El caso 

en que el generador no inyecta armónicos produce una señal de corriente senoidal pura por lo cual 

sus armónicos son nulos. 

Figura S.7 Contenido armónico de las corrientes del estator 
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5.3.1.3 Solución usando Runge-Kutta vs Regla Trapezoidal 

Para este caso se realizó el estudio anterior utilizando como métodos de integración numérica 

el Runge-Kutta de cuarto orden y la Regla Trapezoidal obteniendo los resultados muy similares que 

desde el punto de vista numérico se podría decir que son "virtualmente" idénticos. En la Figura 5.8 

se muestra la variable más sensible, el desplazamiento angular, donde se puede observar en la 

ampliación de la figura, que la diferencia es de una milésima aproximadamente. 

0.84 

0.82 

0.8 

1 0.78 

0.76 

0.74 

0.72 
0.05 

0.766/ 

0 .76¿ 

0 .766/ 

0 .76¿ 

0.764 0.764 

0.1 / 

— 

0.2 0.1 0.15 
t<s) 

Figura 5.8 Desplazamiento angular 

Runge-Kutta 

R. Trapezoidal 

0.25 

5.4 Análisis de la Estabilidad del Generador Síncrono Regulado con Armónicos a 

Barra Infinita Utilizando Aceleración al Estado Estacionario 

Los modelos de la máquina síncrona en coordenadas dqO no son capaces de simular algunas 

condiciones de desbalance y cargas con convertidores con facilidad [135,136,141]. Estos modelos 

están basados en simplificaciones que hacen difícil la inclusión de armónicos espaciales de alto orden 

[89, 138, 139]. De aquí, que con el alto rendimiento en los microprocesadores actuales tanto en 

velocidad como en memoria así como costos más accesibles, ya no se hace prohibitivo el usar 

modelos detallados de los elementos de los sistemas eléctricos. Un modelo de la máquina síncrona 



en coordenadas abe incluyendo el efecto de armónicos espaciales proporciona una solución más 

exacta ante diferentes condiciones como: carga balanceada y desbalanceada, uso de convertidores de 

potencia y fallas simétricas y asimétricas. En el modelo en variables directas el simular estas 

diferentes condiciones es directa y transparente. 

En este trabajo se utiliza el modelo del generador síncrono considerando armónicos espaciales 

propuesto en [ 135] para simular la máquina a barra infinita agregando los elementos de control, como 

son el excitador y el control de velocidad. El objetivo primordial es analizar la máquina bajo las 

siguientes consideraciones: sin controles, con controles y con controles más armónicos espaciales. 

Estas condiciones se analizan bajo la aplicación de una falla monofásica a tierra, que siendo 

asimétrica muestra las bondades del modelo en abe del generador con respecto al modelo en dqO. 

Para el análisis de la estabilidad del generador regulado ante una falla asimétrica se utiliza un método 

de aceleración numérica al estado estacionario tipo Newton [18-20, 61,71,135,140]. La ventaja de 

usar un proceso de este tipo en el análisis de estabilidad es que se puede ver la falla y los ciclos que 

se deseen después de ésta, es decir, el transitorio de posfalla y posteriormente obtener el estado 

estacionario si es que el sistema es estable. Recordando que el proceso de aceleración numérica al 

estado estable tipo Newton se refiere a, precisamente, aplicar el método de Newton a la solución del 

sistema (2.21), cuyo resultado se tiene en (2.23). El procedimiento de solución se indica en el 

diagrama de la Figura 5.1 donde se observa que se tiene que evaluar el sistema por ciclos, y para esta 

evaluación se utiliza el método de integración de Runge-Kutta de cuarto orden, la Regla Trapezoidal 

o la Iteración de Newton de la Regla Trapezoidal o Runge-Kutta. En los párrafos subsecuentes se 

comparan estas opciones concluyendo utilizar el Runge-Kutta como algoritmo de integración, 

descartando la Iteración de Newton de la Regla Trapezoidal por lenta y la Regla Trapezoidal misma 

por su comportamiento, menos exacto, en las no linealidades. 

5.4.1 Casos de estudio 

La metodología Newton descrita en §5.2, para acelerar la convergencia de las variables de 

estado en el dominio del tiempo, se aplica para obtener la solución periódica en estado estacionario 

del turbogenerador incorporando los elementos de control así como los efectos de inyección de 

armónicos espaciales. 



El número de variables de estado requeridas depende de la operación del turbogenerador, es 

decir, cuando se opera el turbogenerador con o sin controles; se tienen solo 9 variables de estado 

cuando se opera sin controles, y se tienen 16 variables de estado con controles, por lo tanto una 

iteración de aceleración sin controles equivale a integrar 10 ciclos el sistema de EDA's, mientras que 

para el sistema con controles se tiene que integrar 17 ciclos el correspondiente sistema de EDA's por 

cada iteración de aceleración. 

Se realizan simulaciones para el turbogenerador regulado conectado a barra infinita. Los 

parámetros para la máquina se proporcionan en el apéndice B y las condiciones generales del sistema 

para todos los estudios son los siguientes. Se arranca la simulación con valores iniciales cercanos al 

estado estacionario, se aplica aceleración para lograr este estado. Posteriormente se aplica una falla 

monofásica a tierra en la barra infinita que consiste, en este caso, en poner el voltaje de la fase a en 

cero. Esta falla se mantiene durante tres ciclos; después de liberar la falla transcurre un determinado 

número de periodos de tiempo, el requerido para analizar la respuesta transitoria, luego se acelera 

nuevamente para alcanzar el estado estacionario de posfalla. 

5.4.1.1 Generador sin controles vs generador con controles 

En este primer caso se soluciona el sistema de ecuaciones generador-barra infinita sin 

considerar y considerando los elementos de control. La Figura 5.9 ilustra las corrientes en el 

devanado del estator y el análisis de este estudio es el siguiente. Con condiciones iniciales cercanas 

al estado estacionario se soluciona el sistema de EDA's durante 4 periodos de tiempo utilizando un 

método de integración numérica convencional, en este caso el Runge-Kutta cuarto orden, con paso 

de integración constante, llegando así a la posición 1 de la Figura 5.9. 

Aquí se aplica el proceso de aceleración alcanzando el estado estacionario, se evalúa éste 

durante 2 ciclos y se llega al punto 2. En este instante es cuando se aplica la falla de fase a tierra en 

la barra infinita, permaneciendo ésta durante 3 ciclos llegando al punto 3 de la Figura 5.9. Entre el 

punto 3 y 4 se tienen los ciclos que se desea analizar del transitorio después de que la falla ha sido 

liberada, en este caso son 3. En el punto 4 se aplica nuevamente el proceso de aceleración numérica 



obteniendo el estado estacionario; finalmente se evalúa el sistema en estado estacionario. Ahora bien, 

el proceso de aceleración en el punto 1 requirió de 4 aplicaciones para converger con una tolerancia 

de 10"'° p.u., mientras que la convergencia en el punto 4 se alcanzó en 3 aplicaciones. 

t(s) 
Figura 5.9 Corrientes en el estator 

La ampliación que se muestra en la Figura 5.9, es un detalle del momento en que se aplica 

el proceso de aceleración numérica después de que la falla ha sido liberada y la solución de estado 

estacionario es la misma para la máquina con y sin controles. 

Considerando la Figura 5.10 como una matriz, en el elemento (1,1) se tiene el plano de fase, 

en (1,2) la velocidad angular, en (2,1) el desplazamiento angular y en (2,2) el par eléctrico. 

Analizando la gráfica del plano de fase co-ó se tiene que la trayectoria 1, de la Figura 5.10 

superior izquierda, son los 4 ciclos iniciales, la trayectoria 2 es la aceleración y el punto de estado 

estacionario es marcado por un círculo. Aquí sigue la trayectoria 3 que es la aplicación de la falla, 

luego la trayectoria 4 es el transitorio después de liberar la falla, finalizando con la trayectoria 5 que 

es la aceleración al estado estacionario. 
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Figura 5.10 Variables mecánicas del sistema 

Con controles 
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En este caso se observa que las variables, tanto en la Figura 5.9 y 5.10, presentan valores un 

poco mayores en el transitorio de posfalla en el modelo que considera los elementos de control. Lo 

cual indica que usando una solución de punto por punto el sistema requerirá de más tiempo para 

alcanzar su estado estacionario, como se observó en la Figura 5.4, donde se puede ver la línea 

punteada que indica los valores sin acelerar los cuales están muy distantes del estado estable. 

Mientras que con aceleración numérica se requiere el mismo número de iteraciones en llegar al 

mismo estado estacionario. Por lo tanto, el análisis de estabilidad utilizando estas técnicas de 

aceleración numérica nos permite estudiar el transitorio durante los ciclos que se requieran y pasar 

a obtener el estado estacionario si el sistema es estable, de lo contrario el proceso de aceleración no 

converge. 

5.4.1.2 Generador con controles vs generador con controles más armónicos 

En este estudio se compara la solución obtenida cuando se desea que el generador, incluyendo 

los elementos de control, inyecte un determinado número de armónicos. Utilizando el modelo del 

generador con armónicos, para efectos de demostración, solo se inyecta el tercer armónico, cuyo 

porcentaje deLB, de acuerdo con (3.148), es de 3%. Un estudio similar a la Figura 5.9 se sigue raí las 



Figuras 5.11 y 5.12 donde las condiciones y parámetros son exactamente los mismos. En la 

ampliación de la Figura 5.11 se tiene la presencia de una onda de corriente deformada debido a la 

inyección de armónicos espaciales del turbogenerador. Los valores máximos de estas corrientes son 

superiores a los obtenidos sin inyectar armónicos, tanto en el transitorio como en el estado 

estacionario. En la Figura 5.12 se muestran las variables mecánicas del sistema y se puede observar 

lo ya señalado en la Figura 5.11, las variables presentan una mayor amplitud durante el periodo de 

falla y el de posfalla. Finalmente se llega al estado estacionario indicando la estabilidad del sistema. 

Figura 5.11 Corrientes en el estator 
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5.4.13 Generador sin controles, con controles y con controles más armónicos 

Aquí se presentan los resultados obtenidos para el generador en las situaciones analizadas 

anteriormente, generador sin controles, con controles y con controles más armónicos espaciales. A 

continuación se indica el comportamiento de las corrientes en el rotor ante las diferentes condiciones 

simuladas. En la Figura 5.13 se tienen las gráficas de las corrientes en el rotor donde analizando las 

diferentes ampliaciones se tiene lo siguiente: la ampliación superior es un detalle de la corriente de 

campo donde podemos ver cómo se incrementa la amplitud de ésta, durante la falla y después de ésta, 

siendo máxima cuando se consideran armónicos espaciales y mínima cuando no se tiene un generador 

regulado y además no inyecta armónicos. 



Figura 5.13 Corrientes en los devanados del rotor 

Al alcanzar el estado estable, como se observa en las ampliaciones de la derecha en la Figura 

5.13, éste es el mismo para la máquina regulada y no regulada, mientras que para la máquina con 

armónicos se tiene que la corriente de campo es alterna sobre su componente de directa y en los 

devanados amortiguadores también son alternas a diferentes amplitudes a igual frecuencia. Un 

análisis a más detalle de las corrientes en el rotor se indica en la Figura 5.14 donde se muestran éstas 

con referencia a la corriente de la fase a del estator, durante un ciclo del estado estacionario, donde 

el contenido armónico de ésta cuando el generador con controles inyecta un 3% del tercer armónico 

en LB> es de un 12% aproximadamente del tercer armónico y un 0.5% del quinto, Figura 5.7. 

En la ampliación superior de la Figura 5.14 se muestra la corriente de campo durante medio 

ciclo donde podemos ver que la frecuencia de ésta es 6 veces la del estator; de la ampliación inferior, 

que son las corrientes de los devanados amortiguadores, se observa exactamente lo mismo. 
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5.5 Comparación de los Métodos de Integración Runge-Kutta de Cuarto Orden, 

Regla Trapezoidal y la Iteración de Newton de la Regla Trapezoidal 

Para la realización de esta prueba se tomó el turbogenerador con controles a barra infinita, 

estudiada en las secciones precedentes y se resolvió utilizando los tres métodos en cuestión: Runge-

Kutta de cuarto orden, Regla Trapezoidal y la Iteración de Newton de la Regla Trapezoidal. Las 

Figuras 5.15 y 5.16 muestran las corrientes en la máquina y las variables mecánicas así como el par 

eléctrico y se observa que la solución obtenida utilizando un paso de integración 3.25x10"5 s, durante 

una simulación de 1 s, fue la misma para los tres métodos. La diferencia estriba en el tiempo de 



cálculo que se requirió, en base a la Regla Trapezoidal que fue el más rápido, el Runge-Kutta de 

cuarto orden utilizó 1.286 veces el tiempo base, mientras que la Iteración de Newton ocupó 17.35 

veces el tiempo base. Para la solución del transitorio de los SEP's, se observa que es más conveniente 

usar la Regla Trapezoidal o el Runge-Kutta con pasos de integración pequeños, la Iteración de 

Newton requiere mucho más tiempo para obtener la misma solución, esto es debido a que en cada 

paso de integración el Jacobiano es calculado lo cual incrementa en mucho el tiempo de cálculo. 

Recordando que la Iteración de Newton se obtiene al aplicar precisamente, el método Newton a la 

Regla Trapezoidal lo que se refleja en (2.13). 
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Figura 5.15 Corrientes en la máquina con los 
tres métodos de análisis con A=3.255xl0"5 

Figura 5.16 Variable mecánicas y par eléctrico, 
con los tres métodos de análisis con fc=3.255xl0"5 
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Figura 5.17 Corrientes en la máquina con los 
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Figura 5.18 Variable mecánicas y par eléctrico, 
con los tres métodos de análisis con A=0.001s para 

la Iteración de Newton 



La ventaja que se maneja al usar la Iteración de Newton es que se pueden utilizar pasos de 

integración mayores, aunque esto es relativamente válido en estabilidad dinámica, pero en estabilidad 

transitoria no es tan válido el hacer un cambio del paso de integración de manera que compita con 

la Regla Trapezoidal y/o el Runge-Kutta de cuarto orden. En la Figura 5.17 y 5.18 se ilustran las 

corrientes, variables mecánicas y par eléctrico para una simulación del turbogenerador con falla de 

fase a tierra. La simulación para los métodos de la Regía Trapezoidal y el Runge-Kutta de cuarto 

orden se usaron con un paso de integración de 3.255x10"5, mientras que para la Iteración de Newton 

el paso de integración fue de 0.001 s. Se procedió a realizar 4 ciclos de transitorio del sistema, 

acelerar al estado estable, 0.067 s a i la Figura 5.17, continúa corriendo el tiempo en esta condición 

y se aplica la fase a a tierra por un lapso de tiempo de 0.1 a 0.15 s, se deja el transitorio de posfalla 

hasta 0.2, se acelera al estado estable nuevamente y se obtienen dos ciclos en este estado final. 

En la Figura 5.17 la línea continua corresponde a la Regla Trapezoidal y Runge-Kutta 

mientras que la punteada es la correspondiente a la Iteración de Newton de la Regla Trapezoidal. 

Aparte de la clara falta de exactitud de la Iteración de Newton con el paso de integración indicado, 

se puede observar principalmente en la corriente de campo que no se obtiene el mismo estado estable. 

Esto último también se puede observar en el plano de fase y en el ángulo de la Figura 5'. 18. 

Los números en la figura del plano de fase indican el proceso de simulación. 1 transitorio inicial, 2 

aceleración al estado estable (circulo negro), 3 aplicación de la falla, 4 transitorio de posfalla y 5 

aceleración al estado estable después de la falla. Esto usando la Regla Trapezoidal y el Runge-Kutta, 

mientras que los números primos describen la misma secuencia pero usando el Newton. Se observa 

que el estado estable en el desplazamiento angular no es el mismo lo cual a la larga puede indicar 

inestabilidad no existente en el sistema de potencia analizado. De aquí que para análisis transitorio 

de SEP's es conveniente utilizar Regla Trapezoidal y/o Runge-Kutta con pasos de integración 

pequeños. 



5.6 Análisis de la Estabilidad del Sistema Generador Regulado-Transformador-

Línea-Barra Infinita, Utilizando Aceleración al Estado Estacionario 

Hasta este punto se ha analizado al generador a barra infinita con y sin controles, así como 

con y sin inyección de armónicos. Ahora se incluye al sistema el transformador trifásico con dos 

diferentes conexiones delta-estrella aterrizada y estrella aterrizada-estrella aterrizada, la línea de 

transmisión y la barra infinita. La Figura 5.19 muestra el sistema a solucionar. El principal objetivo 

es observar la interacción con el modelo del transformador desarrollado en el Capítulo 4, con el 

generador y línea a barra infinita. De acuerdo con los modelos usados para los diferentes elementos 

se puede tener información de todas las variables internas y externas del generador y transformador. 

Nodo 1 Nodo 2 
Línea 

-vsAr-nrrr^ 

Barra infinita 

TI 
C1 t C2T 

Figura 5.19 Sistema Generador-Transformador-Línea-Barra Infinita 

5.6.1 Casos de estudio 

La metodología a seguir es la misma que se ha venido aplicando, las simulaciones del sistema 

de la Figura 5.19 se realizan como sigue. En este caso se dejó un tiempo de transitorio de 2 s, se 

acelera el sistema para obtener el estado estable, en 2.05 s se aplica la falla que consiste en aterrizar 

la fase c en el nodo 2, esta falla tiene una duración de 6 ciclos. Se deja un transitorio de posfalla de 

3 ciclos y se acelera para obtener nuevamente el estado estable. Los parámetros del sistema se 

proporcionan en el apéndice B. 



5.6.1.1 Sistema Máquina-Transformador-Línea-Barra Infinita, 

Transformador en conexión delta-estrella aterrizada 

112 

con el 

En este primer caso se considera que el transformador está conectado en delta-estrella 

aterrizada y el sistema está regulado. La Figura 5.20 muestra las corrientes en la máquina cuando ésta 

no está inyectando armónicos. Se puede observar el comportamiento transitorio de todas las 

corrientes en el estator y rotor, así como el instante en que se obtiene el estado estable inicial, 

posteriormente la falla a tierra de la fase c, el transitorio de posfalla y el estado estable final. Los 

detalles se muestran para la corriente en la fase c del estator y if del rotor con la finalidad de observar 

con más precisión los estados de la simulación. La Figura 5.21 es la misma simulación con la 

inclusión de que el generador inyecta un tercer armónico a un 18 % de Lg (3.148). Los resultados son 

muy similares a los obtenidos en el caso anterior solo que con oscilaciones montadas sobre la 

original, este efecto se observa principalmente en las variables del rotor. 

Figura 5.20 Corrientes en la máquina sin 
considerar armónicos y con el transformador delta-

estrella aterrizada 
Figura 5.21 Corrientes en la máquina 

considerando armónicos y con el transformador 
delta-estrella aterrizada 



Figura 5.22 Variables mecánicas y par eléctrico 
sin considerar armónicos y con el transformador 

delta-estrella aterrizada 
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Figura 5.23 Variables mecánicas y par eléctrico 
considerando armónicos y con el transformador 

delta-estrella aterrizada 

Figura 5.24 Plano de fase en el tiempo con el 
transformador delta-estrella aterrizada 

Figura 5.25 Corrientes en el transformador 
delta-estrella aterrizada 

Las Figuras 5.22 y 5.23 muestran los resultados para las simulaciones sin armónicos y con 

armónicos para las variables de desplazamiento angular, velocidad y par eléctrico observándose que 

la diferencia notoria es en el par. En la gráfica del plano de fase la numeración describe la secuencia 

de simulación: 1 transitorio, 2 estado estable, 3 aplicación de la falla, 4 transitorio de posfalla y 5 

aceleración al estado estable nuevamente. 

La Figura 5.24 ilustra el plano de fase en el tiempo, se observa como el sistema se va 

acelerando al estado estable. El detalle de la parte superior derecha es para indicar el proceso de 

solución utilizando la aceleración, 1 estado estable, 2 falla, 3 posfalla y 4 aceleración al estado 

estable. 



Ahora analizando el transformador, la Figura 5.25 ilustra las corrientes en los devanados 

primario y secundado y de acuerdo al modelo de la Figura 4.1, éstas están defasadas 180° como se 

puede verificar en las ampliaciones. La Figura 5.26 presenta el comportamiento magnético del 

transformador, viendo esta figura como una matriz en (1,1) se tiene el comportamiento de la pierna 

1, de acuerdo con la Figura 4.1, donde cada conjunto de tres gráficas muestra la saturación en estado 

estable antes de la falla, durante el transitorio de la falla y en estado estable después de la falla, 

respectivamente. En este orden, el elemento (1,2) es la pierna 2, (1,3) la pierna 3, (2,1) y (2,2) los 

yugos y el (2,3) y (3,1) las piernas externas. Se puede ver que la saturación de estado estable ocurre 

en los yugos y durante el transitorio la saturación es en todo el transformador con excepción de las 

piernas extemas. El tercer eje en esta figura es solo para poder desplazar las tres gráficas y que se 

puedan apreciar mejor. 

Los resultados con 

respecto al proceso de 

solución son los siguientes: 

Se simuló durante 2 s el 

transitorio y la primera 

aceleración al estado 

estacionario requirió de 5 

iteraciones; posteriormente 

se dejó correr el tiempo 12 

ciclos aplicando la falla 

dentro de este intervalo y se Figura 5.26 Comportamiento magnético del transformador delta-estrella 
. . , A aterrizada a p l i c o n u e v a m e n t e 

aceleración requiriendo ahora 5 iteraciones, esto fue sin considerar armónicos. Para la segunda 

opción, es decir incluyendo un porcentaje del tercer armónico, la secuencia, tiempo y número de 

iteraciones fue exactamente igual, en la primera aplicación de aceleración se requirieron de 5 

iteraciones y en la segunda 5 iteraciones. 



5.6.1.2 Sistema Máquina-Transformador-Línea-Barra Infinita, con el 

Transformador en conexión estrella aterrizada-estrella aterrizada 

Para este caso se realizan las mismas simulaciones bajo las mismas condiciones que el estudio 

anterior únicamente cambiando la conexión del transformador a estrella aterrizada-estrella aterrizada. 

Las corrientes en el generador con y sin armónicos se presentan en las figuras 5.27 y 5.28, al igual 

que para la conexión delta-estrella aterrizada el efecto de los armónicos se puede ver en las variables 

del rotor, así como en el par eléctrico, como se puede ver de las figuras 5.29 y 5.30, lo que hay que 

resaltar aquí es que el generador tiene más desplazamiento angular con el transformador conectado 

en estrella aterrizada-estrella aterrizada que con el conectado en delta-estrella aterrizada y por lo tanto 

el transitorio de velocidad también es mayor. Esto último también se puede observar al comparar la 

Figura 5.24 con la Figura 5.31, donde el plano de fase en tres dimensiones presenta menor amplitud 

en las oscilaciones. 

Respecto al transformador, que ahora está en estrella aterrizada-estrella aterrizada, la Figura 

5.32 presenta las corrientes en el primario y en el secundario, cabe resaltar que al igual que para las 

otras gráficas, al comparar las corrientes de línea con la conexión delta-estrella aterrizada del 

transformador son más estables, obsérvese que las comentes en el transformador oscilan más en la 

conexión delta-estrella aterrizada, recuérdese que están en las mismas condiciones. 

Figura 5.27 Corrientes en la máquina sin Figura 5.28 Corrientes en la máquina 
considerar armónicos y con el transformador considerando armónicos y con el transformador 

estrella aterrizada-estrella aterrizada estrella aterrizada-estrella aterrizada 



Figura 5.29 Variables mecánicas y par eléctrico 
sin considerar armónicos y con el transformador 

estrella aterrizada-estrella aterrizada 

Figura 5.30 Variables mecánicas y par eléctrico 
considerando armónicos y con el transformador 

estrella aterrizada-estrella aterrizada 
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Figura 5.31 Plano de fase en el tiempo con el 
transformador estrella aterrizada-estrella 
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Figura 5.32 Corrientes en el transformador 
estrella aterrizada-estrella aterrizada 

Finalmente en la Figura 5.33 se muestran los resultados para la saturación en las diferentes 

secciones del transformador, donde los elementos (1,1), (1,2) y (1,3) corresponden a las piernas 

centrales del transformador, los elementos (2,1) y (2,2) corresponden a los yugos y los elementos 

(2,3) y (3,1) a las piernas externas. El tercer eje en esta figura es solo para poder defasar las tres 

gráficas y que éstas se puedan apreciar mejor. Cada una de las gráficas muestra la saturación en el 

elemento en estado estable, en el primer ciclo del transitorio y en estado estable después de la falla, 

lo interesante aquí es que en esta conexión los valores de saturación son mayores en la conexión 

delta-estrella aterrizada, como se puede verificar al comparar las gráficas 5.26 y 5.33. 



Los resultados con 

respecto al proceso de 

s o l u c i ó n s o n l o s 

siguientes: Se simuló 

durante 2 s el transitorio y 

la primera aceleración al 

es tado e s t ac iona r io 

requirió de 3 iteraciones; 

posteriormente se dejó 

correr el tiempo 12 ciclos 

aplicando la falla dentro de 

este intervalo y se aplicó 

nuevamente aceleración 

requiriendo ahora 4 iteraciones, esto fue sin considerar armónicos. Para la segunda opción, es decir 

incluyendo un porcentaje del tercer armónico, la secuencia y tiempo fue exactamente igual, 

cambiando solo el número de iteraciones en encontrar el estado estacionario que para este caso en 

la primera aplicación de aceleración se requirieron de 4 iteraciones y en la segunda 5 iteraciones. 

5.7 Conclusiones 

Se ha presentado un análisis de la aplicación del modelo del generador síncrono regulado y 

no regulado e incluyendo armónicos. Los armónicos se contabilizan en forma porcentual permitiendo 

cualquier número de éstos. Mediante este modelo se analizó la inyección de armónicos espaciales del 

generador al sistema, proporcionando así mayor exactitud en las variables del sistema y realizar 

mejores sistemas de control y protección. Se observó que el análisis de estabilidad utilizando un 

proceso de aceleración numérica presenta grandes ventajas respecto a un método de punto a punto, 

ya que se puede analizar el sistema desde un estado estacionario exacto, ver el transitorio que se 

desee analizar y finalmente acelerar numéricamente hasta alcanzar el nuevo estado estacionario si 

el sistema es estable, de lo contrario el proceso no converge. De aquí, que mediante estas técnicas 
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Figura 5.33 Comportamiento magnético del transformador estrella 
aterrizada-estrella aterrizada 



numéricas se tiene información del sistema en todos los estados del mismo. Se presentó el resultado 

de utilizar, en el proceso de aceleración numérica, los métodos de integración Runge-Kutta cuarto 

orden y Regla Trapezoidal concluyendo que los resultados numéricos son virtualmente iguales. 

Se logra la interacción del modelo del generador en abe incluyendo armónicos con el modelo 

del transformador en abe desde el punto de vista de circuitos magnéticos, con lo cual el cambiar 

conexiones es transparente; aquí se analizaron solo las dos conexiones más usada en SEP's delta-

estrella aterrizada y estrella aterrizada-estrella aterrizada, con lo cual se demostró la facilidad de usar 

estos modelos propuestos en esta investigación. Los resultados como se observó se tienen a la mano 

en su totalidad y con el método y secuencia de solución indicado se puede estudiar la estabilidad 

transitoria durante el tiempo que el usuario lo desee, posteriormente, si se desea acelerar el proceso 

para alcanzar el estado estacionario del sistema, si es que lo tiene. Esto último en el dominio del 

tiempo con Regla Trapezoidal y/o Runge-Kutta sería un gran consumo de tiempo de cómputo. 



Capítulo 6 

ANÁLISIS DINÁMICO DE UN SISTEMA MUL TIMÁQUINA 
EN COORDENADAS ABC 

6.1 Introducción 

El modelo y análisis del generador y generador-transformador-línea en coordenadas abe 
conectado a una barra infinita descrito en los capítulos anteriores tiene como característica el 
conocimiento de una variable de la cual se tiene su comportamiento en el tiempo, esta variable es el 
voltaje en la barra infinita; es decir se conoce que el voltaje en este nodo tiene frecuencia y amplitud 
constante. 

En el presente capítulo se estudia el Sistema MultiMáquina (SMM), donde se pierde el 
término "barra infinita" y las variables de los elementos que conforman el sistema se comportan de 
acuerdo a la dinámica propia, ante condiciones de estado estable y transitorias. 

Se presenta una formulación matemática trifásica directa en términos de las fases abe del 
sistema de potencia, que permite estudiar fenómenos electromecánicos. Los elementos de un SMM: 
generadores, transformadores, líneas, elementos en derivación, etc., se modelan a partir de sus 
parámetros primitivos RLC. El procedimiento se ilustra con un sistema que consta de tres nodos, dos 
de generación y uno de carga. 



El sistema es expuesto a diferentes disturbios simétricos y asimétricos, como: fallas trifásicas 
y monofásicas, cambios de configuración en la red, apertura y recierre tripolar y apertura y recierre 
monopolar. Los resultados mostrados y analizados en este capítulo corresponden a una falla 
asimétrica, falla de fase a tierra y a un cambio en la carga. Lo cual no implica que solo estas fallas 
se pueden realizar, como el modelo es en coordenadas originales realmente se puede simular 
cualquier tipo de falla. 

6.2 Modelado de la Red 

De acuerdo al tipo de estudio que se desea realizar, es el grado de complejidad del modelo 
con el que se debe de representar cada uno de los componentes del sistema. En un estudio dinámico, 
la representación de los componentes del sistema; generadores, transformadores, líneas, cargas, 
capacitores, reactores, etc., debe ser formulado por ecuaciones diferenciales las cuales son resueltas 
en forma simultánea. Las ecuaciones diferenciales para cada elemento del sistema se describen en 
términos de sus parámetros primitivos. 

6.2.1 Generadores 

El modelo de los generadores en coordenadas abe, se desarrolló en el Capítulo 3, donde se 
obtuvo: 

g dt * 
(6.1) 

En forma gráfica la conexión del generador a la red se muestra en la Figura 6.1. 



Figura 6.1 Generador en abe conectado a un nodo del sistema de potencia. 

Los sistemas de control del generador son los utilizados en el Capítulo 5 y representados por 
las ecuaciones (A.5) y (A.6) para un turbogenerador y las ecuaciones (A.5) y (A.7) para un 
hidrogenerador. 

6.2.2 Transformadores . 

En este sistema los transformadores trifásicos se modelan de acuerdo al desarrollo realizado 
en el Capítulo 4 y desde el punto de vista eléctrico es la Figura 6.2. 

El modelo en forma matricial para el transformador es: 

v h " vx = V + <6-2) 

donde LT es la matriz trifásica equivalente de 3x3 del transformador y RT es una matriz diagonal de 
3x3. 



Figura 6.2 Circuito eléctrico equivalente del transformador trifásico 

Es normal encontrar en las plantas generadoras las unidades compuestas por un generador y 
su correspondiente transformador, por lo que pueden formarse los bloques Generador-Transformador, 
sumando el circuito RL equivalente de cada línea del transformador a los circuitos RL de la matriz 
de inductancias de la máquina, es decir reflejar el efecto del transformador en lamáquina. Lo anterior 
aquí no se aplica porque se desea observar el efecto en cada elemento eléctrico y magnético de los 
transformadores trifásicos, por lo que se usa un modelo completo. 

6.2.3 Líneas. 

El modelo de las líneas de transmisión usado en el presente trabajo, es un circuito RLC, es 
una de las representaciones de las líneas de transmisión más simple, este equivalente se encuentra 
en términos de parámetros concentrados por fase así como sus respectivos circuitos mutuos; la Figura 
6.3 muestra el circuito equivalente trifásico. 



a a' 

Figura 6.3 Modelo de la línea trifásica con retomo por tierra. 

Para nuestro caso la Figura 6.3 se maneja en forma separada, es decir, la impedancia serie 
entre los nodos a-a' y el efecto capacitivo de la línea se modelan como capacitores colocados en los 
nodos indicados. El circuito equivalente con parámetros concentrados de la impedancia serie de la 
línea de transmisión es el indicado en la Figura 6.4. 

Lado de envío 
^ Lh, b Lado de recepción 

Figura 6.4 Circuito equivalente con parámetros concentrados de la línea de 
transmisión. 

El sistema de ecuaciones de los elementos serie de la línea de transmisión es: 

V ae La- Lac' a V r * > V 

= V V 
d 
dt 

lb + V V 

V<* " V<r h' 

d 
dt 

c 

(6.3) 



Para líneas específicas: Cortas, medianas o largas; que incluyen dentro de su modelo -TÍ O T-
el elemento serie, Figura 6.4, y los efectos capacitivos correspondientes, éstos últimos se consideran 
como bancos de capacitores su conexión se ilustra en la Figura 6.5, la ecuación matricial de corriente 
para el capacitor es: 

*a V a 

h = c b , C b c 
d 

d t 
V* 

h C c a c „ C „ 

a ,, b 

V V 
£cc £bb 

Figura 6.5 Circuito equivalente de un banco de capacitores trifásico. 

6.2.4 Cargas 

La carga trifásica balanceada se modela como circuitos RL, conectados en estrella. La Figura 
6.6 ilustra la representación de la carga en forma trifásica. La ecuación de voltaje por fase de la carga 
es: 

V L = V + L L ^ * (6.5) 



a b e 

Figura 6.6 Modelo de la carga trifásica conectada en estrella. 

6.3 Sistema de Prueba 

La respuesta transitoria de un SMM se obtiene al solucionar en forma simultánea las 
ecuaciones diferenciales que describen la dinámica de cada elemento del sistema junto con las 
restricciones algebraicas del mismo. Por lo tanto se requiere conocer los elementos y configuración 
del sistema para así poder formular el conjunto de ecuaciones diferencio-aigebraicas a solucionar. 

Con la finalidad de mostrar el proceso a seguir en el planteamiento y solución de un SMM, 
se considera un sistema que consta de tres nodos, dos de generación y uno de carga interconectados 
por tres transformadores y tres líneas. El sistema se ilustra en la Figura 6.7, la cual muestra los 
componentes en forma unifilar. 

Donde la capacitancia equivalente por nodo: C7 a C12; es la suma de todos los efectos 
capacitivos correspondiente a todas las líneas y bancos de capacitores que convergen a dicho nodo. 
Por ej emplo, la capacitancia equivalente C11, es la suma del efecto capacitivo de la línea L2 y de la 
línea L3 y del transformador T3 del lado de alta. 

En los nodos 1 y 4 se tienen indicadas dos íuentes de corriente, respectivamente, con la 
finalidad de mantener la generalidad del sistema. Ya que dichas fuentes de corriente se pueden 
sustituir por un generador o un grupo de generadores en paralelo, de acuerdo al SMM en estudio, 
junto con sus controles de voltaje y velocidad correspondientes. 



Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 

6.4 Formulación de las Ecuaciones de Equilibrio para Estudios Transitorios y de 

estado estable 

Un sistema eléctrico de potencia está formado por la interconexión de diferentes elementos. 
En general cada elemento puede ser descrito por ecuaciones diferenciales que pueden ser lineales, 
no lineales, con parámetros distribuidos o concentrados. En el estudio de los fenómenos eléctricos 
se hacen abstracciones que permiten simplificar el modelado matemático y análisis de los fenómenos 
de interés. La red eléctrica compuesta de transformadores, líneas, bancos de capacitores o reactores, 
es modelada por ecuaciones diferenciales con parámetros concentrados. 

En general cada elemento del sistema eléctrico es formulado por ecuaciones diferenciales. 
El número total de ecuaciones diferenciales depende del número de elementos, tipo de los mismos 
y configuración de la red. Cada generador es representado por 8 ó 9 ecuaciones diferenciales según 
sea el tipo y las variables de estado utilizadas. Además se tienen que adicionar las ecuaciones de los 
controles que son 6 ó 7, respectivamente, de acuerdo al tipo de generador. 

Cada línea se describe por 3 ó 9 ecuaciones diferenciales, según se consideren o no los efectos 
capacitivos. Las variables de estado son las corrientes por las fases de la línea [i], y los voltajes 



nodales en los extremos. Cada banco de capacitores se describe por 3 ecuaciones diferenciales, las 
variables de estado son los voltajes de conexión. Los bancos de reactores se describen por 3 
ecuaciones, con las corrientes como variables de estado. Los transformadores se describen por 6 
ecuaciones diferenciales, las variables de estado son las corrientes en las fases. 

El número de ecuaciones diferenciales de la red primitiva será igual a la suma de las 
ecuaciones diferenciales de todos los elementos. La formulación del sistema demultimáquina se hace 
aplicando las leyes de Kirchhoff para la red de interés. El sistema de ecuaciones resultante es 
numeroso. Se simplifica empleando un método mixto nodal-mallas, en donde el árbol del grafo está 
formado por los voltajes de los capacitores. De ahí que cada una de las corrientes de fase en los 
circuitos RL, líneas, cargas, reactores, son corrientes fundamentales o de malla, asegurando que las 
ecuaciones sean independientes. 

El resto de las variables de estado se obtienen seleccionando como estados a los voltajes en 
los elementos capacitivos. El sistema de ecuaciones que representan la dinámica del sistema de 
potencia se formula utilizando el método mixto indicado, empleando como corriente de malla la 
comente de cada fase de los elementos inductivos de la red (enlaces del árbol del grafo), y el voltaje 
del elemento capacitivo (rama del árbol), es decir: 

(6.6) 

además 

(6.7) 
dt 

donde n es el número de nodos menos la referencia. 

La formulación matemática puede ser obtenida por un procedimiento algorítmico utilizando 
la matriz de conectividad a las formulaciones de Kirchhoff. 



6.5 Formulación Matemática para la Red de Prueba 

La formulación matemática para el sistema base mostrado en la Figura 6.7 se describe a 
continuación. Para mayor claridad se desarrolla un procedimiento paso a paso por inspección en la 
formulación matemática. 

El grafo del circuito de la Figura 6.7 se muestra en la Figura 6.8, con la dirección de la 
corriente en cada elemento como se indican. 

Donde los elementos 1, 2 y 3 son los efectos serie de las líneas, circuito tipo RL; los 
elementos 4,5 y 6 son los transformadores, circuito tipo RL; el elemento 13 es la carga, circuito RL; 
los elementos 7-12, son los bancos de capacitores o los efectos capacitivos de las líneas del nodo 
correspondiente, son circuitos tipo C. Los elementos 14 y 15 son las fuentes de corriente, éstas 
últimas representan a los generadores con sus controles. 

© 4 © ® 5 © 

14 15 

Figura 6.8 Grafo correspondiente al circuito de la Figura 6.7 

Formando un árbol apropiado para el grafo, la Figura 6.9, donde las ramas se muestran con 
líneas continuas. 



14 0 © 15 

Figura 6.9 Árbol elegido para el grafo de la Figura 6.8 

Aplicando la primera ley de Kircbhoff a los nodos del circuito de la Figura 6.9, se tienen las 
siguientes ecuaciones de corriente: 

<7 = - * 1 4 + *4 
(6.8) 

= " h~h~ U (6.9) 

l9 = h~h~ h (6.10) 

Z]0 Z5 *15 (6.11) 

»ii mh + h~h (6.12) 
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Z12 l6 *13 (6.13) 

De la segunda ley de Kirchiioff, cada enlace (línea punteada), forma una malla fundamental. 

Los voltajes en todos y cada uno de los elementos de enlace, son: 

Vj = v8 - v9 (6.14) 

V2 = v8 " v n (6-15) 

v3 = v9 - v n (6.16) 

v4 = v8 - v7 (6.17) 

V5 = v9 - V10 (6.18) 

V6 = V11 " V12 

V13 = V12 

V14 = V7 (6.21) 

(6.19) 

(6.20) 



V 1 5 = V 1 0 

Las relaciones de voltaje-corriente para cada elemento son: 

d / i 
v, = V i + L ^ 

dz2 
V2 = V 2

 + 

dÍ3 

d¿4 
V4 = RT1*4 + 

ái5 
V5 58 RT2*5 + h T 2 ~ ^ 

d/g 
V6 = RT3f6 + 

á Í T 
V13 = RlA + 



= i6*31) 
dt 

¿9 = ^ í 6 3 2 > 

dv1ft 
<10 = ( 6 . 3 3 ) 

dvn 
I N = ( 6 3 4 ) 

dt 

'12 = C 1 2 ^ ( 6 3 5 > dt 

Los voltajes de (6.21) y (6.22), son los voltajes nodales 1 y 4, respectivamente; y 
considerando que las fuentes de corriente en el nodo 1 y 4 son los generadores 1 y 2, entonces: 

V14 = v7 3 vGíabc ( 6 . 3 6 ) 

V15 = V 1 0 = ^ ( 6 . 3 7 ) 

z i 4 = " ' g i ^ ( 6 . 3 8 ) 

*15 ZQ2. "abe 
( 6 . 3 9 ) 

donde vG1 es el voltaje en el generador 1 y vG2 lo es en el generador 2. Sustituyendo las relaciones 
voltaje-corriente, (6.23) a (6.35) en (6.14) a(6.22), así como las relaciones de las fuentes de corriente, 
(6.36) a (6.39); se obtiene: 

C l ~ = ¿G1 + Í4 ( " « ) 



d v 8 
C s ^ =" 'i - 4 (6.41) 

dv9 

^ I T = ¿1 
(6.42) 

dv~, 
C, n —— = L + 10 ^ 5 G2 (6.43) 

d v n 
c „ — - = h + h ~ h 11 dt 2 3 6 

(6.44) 

dv19 
C — =7 - i C12 dt 6 hi (6.45) 

di. 
Vi + L1 ¿j" = V8 - v9 (6.46) 

d /2 
V 2

 + = V8 " V11 (6.47) 

d¿_ 
V s + = V9 " V11 (6.48) 

di4 
RTI*4 + = V8 - ^ (6.49) 

+ L„ 
di. 

= vn - Vs 'T2 5 T2 ^ r9 "G2. 
abe 

(6.50) 

d¿, 
RT3*6 + = VU ~ V12 (6.51) 



v. 12 
( 6 . 5 2 ) 

El conjunto de (6.40) a (6.52), relaciona la dinámica eléctrica de la red unifilar de la Figura 
6.7, para obtener el sistema trifásico, se requiere transformar los elementos de resistencias e 
inductancias (R,L), a matrices de 3x3 ([R],[L]) y los voltajes y corrientes a vectores de 3x1 ([v],[i]), 
con lo cual se tiene que la transformación de las ecuaciones del sistema monofásico al sistema 
trifásico es: 

( 6 . 5 3 ) 

[ < y - - r y - [ y - [ y ( 6 . 5 4 ) 

[c9]-£[v9] = [i,] - [ y - r y 
dt 

( 6 . 5 5 ) 

( 6 . 5 6 ) 

= [ y + [ y - t y dt 
( 6 . 5 7 ) 

[ c j ^ K J = [ y - [íB] dt ( 6 . 5 8 ) 

M ^ r y = K i - [v9] - [ R j t y dt ( 6 . 5 9 ) 

[L 2 ] -^[¿ 2 ] = [vg] - [ v n ] - [ R j [ y 
dt (6.60) 
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[ l 3 ] A [ ¿ 3 ] = [ v ¡ ) ] - [ V u ] - [ R 3 ] [ ¿ 3 ] 

P n ^ ' J = [».] " [ » o , J - [ R l l H U 

P - r J ^ i y = t ^ - r w " 

p - B ^ i y = [ " n i - 1 " « ] - [ R d ] [ ' « I 

[ L l ] ¿ [ ¡
1 3 ] = [»12] - [ R L H ' 1 3 ] 

la formulación eléctrica de los transformadores es: 

= [v,] - [vG I] - [ R ^ n y 

[¿4] = [ L r , ] " 1 ! ^ , ] 

¿ [ A n l = [v9] " [Vq,] " [ R ^ ] [ í 5 ] 

[i5] = [L^J-'t^] 

¿ [ A b ] = t v „ ] " [v12] - [ R , 3 ] [ / b ] 

f u l = [ L n ^ ' t ^ ] 

la formulación eléctrica de los generadores es: 



= tVGl] - [ R o l l a l i dt 
( 6 . 7 2 ) 

VGl] = [ l g J - 1 ^ ] ( 6 . 7 3 ) 

4 - M = ^ ~ [ R a ] [ W dt 
( 6 . 7 4 ) 

( 6 . 7 5 ) 

donde los vectores de corrientes y voltajes son de 7x1 ó 6x1, de acuerdo al tipo de máquina que se 
esté modelando: turbogenerador o hidrogenerador; así como las matrices de L y R tienen una 
dimensión de 7x7 ó 6x6. Las ecuaciones (6.53) a (6.75) describen el comportamiento eléctrico del 
SMM mostrado en la Figura 6.7. Aquí se integran los controles para los generadores, el número de 
ecuaciones se incrementa en 3 con el control de excitación (A.5) y 2 más para el control de carga para 
un turbogenerador (A.6), si es un hidrogenerador el control de carga incrementa en 3 los estados 
(A.7). De los elementos de la red en estudio, los generadores no solo tienen dinámica eléctrica, sino 
también el transitorio mecánico formulado mediante la ecuación de oscilación que para cada 
generador es: 

á 
( 6 . 7 6 ) 

( 6 . 7 7 ) 

( 6 . 7 8 ) 

7 7 G2 = °>G2 " <°B ( 6 . 7 9 ) 

Con estas últimas relaciones se completa el sistema de ecuaciones diferenciales total, que para 
este sistema es de 78 ecuaciones, dependiendo del tipo o tipos de máquinas que se modelen, las 
cuales se resuelven simultáneamente. 



El número de ecuaciones diferenciales que describen la dinámica de la red es: 

Net = 3N, ET LINEAS 
+ 3Nnodos + 3N, REACTORES + 6N-'TRANSFORMADORES 

el triple de la suma del número de líneas, nodos y reactores más 6 de los transformadores. 

El número de ecuaciones diferenciales del sistema eléctrico es igual a la de la red más 8 ó 9 
veces el número de generadores; cuando en estos se incluyan los sistemas automáticos de control, 
el número de ecuaciones se incrementará de acuerdo al tipo de sistema de control en 6 ó 7, para 
turbogeneradores o hidrogeneradores, respectivamente.. 

6.6 SMM con Generadores en Paralelo 

Los cambios requeridos para realizar el estudio en un SMM que tenga n generadores en 
paralelo en el nodo^ Figura 6.10, en voltajes son: 

[v]G1 = M o * = . . . = [ v ] ^ = [ v ] ^ (6.80) 

donde i corresponde a la numeración de los nodos en el SMM. 

Gn 

G2 

Gl 

Figura 6.10 n generadores en paralelo en el nodo¡ de un SMM. 



La corriente neta en el nodo¡, es: 

' WQ0dOi = M g i
 + m G 2 + . . . (6.81) 

6.7 Simulación del Sistema de Prueba 

El proceso de simulación para el SMM de prueba de la Figura 6.7 sigue la misma secuencia 
descrita en § 5.2 en las Figuras 5.1 y 5.2 donde ahora el sistema de EDA's es formado por todos los 
elementos que conforman el SMM, lo interesante en este punto es que ya no se tiene una referencia 
fija. 

Las condiciones iniciales del SMM se pueden obtener mediante un estudio de flujos trifásicos, 
con lo que se tienen los valores nodales de voltaje, con éstos y los parámetros reales de la red se 
obtienen sus corrientes iniciales. Para los generadores, por otro lado, con los voltajes, ángulos y 
potencia generada y/o consumida se obtienen las condiciones iniciales de corrientes, enlaces de flujo 
y desplazamiento angular, principalmente. Con la finalidad de comprobar las técnicas de 
acercamiento rápido al estado estable, en el presente trabajo no se utiliza un estudio de flujos, 
solamente se indican condiciones iniciales cércalas al estado estable y se aplica la aceleración para 
alcanzar el mismo, como se describe en § 5.2. 

Los estudios realizados al SMM son los siguientes: El primero consiste en resolver el SMM ' 
durante un tiempo de 2 s, tiempo normal para realizar el análisis de estabilidad transitorio; el segundo 
es la obtención del estado estable del SMM; el tercero se aplica una falla asimétrica en el nodo de 
carga y el cuarto estudio consiste en eliminar carga momentáneamente. 

El sistema consta de dos bidrogeneradores con su control de excitación y carga, 3 
transformadores trifásicos con las conexiones que se indican en la Figura 6.7, tres líneas de 
transmisión que interconectan al sistema, una carga RL y en cada nodo los efectos capacitivos de 
líneas y transformadores. Los parámetros para todos y cada uno de los elementos que forman el SMM 
de prueba se proporcionan en el apéndice B. 



6.7.1 SMM sin referencia 

En este caso se resuelve el sistema de EDA's que describen al sistema de la Figura 6.7 
utilizando el Runge-Kutta de cuarto orden con un paso de integración ^=3.255x10"5 s, el tiempo de 
simulación es de 2 s, las Figuras 6.11 y 6.12 indican las corrientes en los generadores del nodo 1 y 
4, respectivamente. Las Figuras 6.13 y 6.14 muestran el desplazamiento y velocidad de cada 
generador. 

Figura 6.11 Comentes en el generadorl del Figura 6.12 Comentes en el generador2 del 
SMM, análisis transitorio SMM, análisis transitorio 

377.a 

Figura 6.13 Ángulo de carga de los generadores 
del SMM, análisis transitorio 

376.»-

Figura 6.14 Velocidad de los generadores del 
SMM, análisis transitorio 

Las Figuras 6.15 y 6.16 indican el plano de fase de cada generador y el par eléctrico. En las 
Figuras 6.17 y 6.18 se presentan el voltaje en el nodo de carga y la corriente en la carga RL. 

Lo interesante a resaltar de los resultados mostrados es que si observamos el ángulo y 



velocidad sin referencia, Figuras 6.13 parte superior y 6.14, se puede concluir que el sistema sale de 
sincronismo. Sin embargo, tomando como referencia el generador 2 situado en el nodo 4, del 
comportamiento de ángulo se puede deducir que el sistema llegará eventualmente a su estado de 
equilibrio, Figura 6.13 parte inferior. Esto último también se observa en las corrientes de los 
generadores, en el par eléctrico y en las variables de carga. En todas estas variables se ve que 
eventualmente van a llegar a un estado estable. 
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Fignra 6.15 Plano de fase de los generadores del 
SMM, análisis transitorio 

Figura 6.16 Par eléctrico en los generadores del 
SMM, análisis transitorio 

Figura 6.17 Voltaje en el nodo de carga, análisis 
transitorio 

Figura 6.18 Comente en la carga RL, análisis 
transitorio 

En este estudio no se está considerando que los generadores inyecten armónicos; las 
oscilaciones montadas sobre la onda fundamental, principalmente de par eléctrico y la corriente del 
devanado kj de los generadores se debe a los componentes del SMM. 

Es importante hacer notar que para este caso no se puede aplicar aceleración al estado estable 



porque como las velocidades y ángulos están creciendo continuamente el proceso de aceleración no 
converge, debido a la falta de referencia. 

6.7.2 SMM con Referencia 

Completando él caso anterior, ahora se toma como referencia el generador 2, pero no como 
se indicó en el caso anterior, graficar el ángulo del generador 1 respecto al del generador 2. Sino que 
para este caso se toma constante S2 con lo que realmente se debe eliminar su correspondiente 
ecuación diferencial y se deja que su velocidad se pueda mover libremente. Graficando las mismas 
variables que para el caso anterior, se tienen las Figura 6.19a 6.26 donde ahora se obtiene el estado 
estable al aplicar el proceso de aceleración de la convergencia numérica. Principalmente se nota en 
las variables del rotor, las mecánicas y el par eléctrico. Aquí es importante aclarar que en el modelo 
de los hidrogeneradores, para este caso de estudio, no se está considerando la inyección de 
armónicos, las oscilaciones que presentan los resultados son debidos a los elementos del sistema 
únicamente. 

Figura 6.19 Corrientes en el generadorl del 
SMM, con aceleración al estado estable 
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Figura 6.20 Corrientes en el generador2 del 
SMM, con aceleración al estado estable 

Para este caso el sistema requirió de 3 iteraciones Newton en llegar al estado estable con una 
tolerancia de 10~XQp.u. y usando un paso de integración de A=3.255xl0°s, el método de integración 
usado fue el Runge-Kutta. Revisando el diagrama de flujo de la Figura 5.1 se puede ver que el 
sistema se evaluó 287 ciclos. Aquí es importante resaltar que el tiempo de la simulación es real hasta 
antes de aplicar la aceleración numérica. Es decir, por ejemplo en la Figura 6.21, el último punto 
calculado con la integración numérica normal es para un tiempo de 0.82s y el valor de 6 es de 0.975, 
hasta aquí es tiempo real, posteriormente se aplica el proceso de aceleración y entra el algoritmo de 



Newton durante el cual el tiempo real no se mueve, aunque el tiempo de cómputo sí, entonces 
ignorando éste, parecería que pasamos de un estado transitorio al estable en forma instantánea, 
aclarando que durante este proceso de solución se toman en cuenta todas las características de la red 
eléctrica con los datos que se proporcionan de entrada. Por lo tanto de 0.82s en adelante el tiempo 
indicado en las gráficas ya no corresponde al real. Entonces las líneas que unen los últimos puntos 
calculados por la integración numérica normal con el valor de estado estable representan el 
comportamiento del sistema durante la aceleración, simplemente son el paso de un estado transitorio 
a uno estable. Además nos ayudan a ver el grado de error, con respecto al estado estable, de las 
variables de estado si detuviéramos la simulación antes de la aceleración. 
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Figura 6.25 Voltaje en el nodo de carga, con Figarz 6-2? Corriente en la carga RL, con 
aceleración al estado estable aceleración al estado estable 

Recuérdese que las evaluaciones del sistema de EDA's por ciclo depende del paso de 
integración. Aquí parecería que en realidad el proceso de aceleración consume mucho tiempo y la 
velocidad de solución es relativa. Si evaluamos el sistema con el número de ciclos equivalente a cada 
aplicación de la aceleración no se llegaría al estado estable; recordando que cada aplicación de la 
aceleración implica resolver el sistema un número de veces igual al número de estados más dos, esto 
se comprobó en un sistema más pequeño en §5.3.1.1, Figura 5.3. Cabe aclarar que el proceso de 
aceleración consume la mayor cantidad de tiempo en calcular el Jacobiano por diferencias finitas. Si 
se usan técnicas para acelerar este cálculo, el tiempo a i la obtención del estado estable se vería 
reducido en mucho. 

Observando las gráficas de las variables de interés se puede analizar la estabilidad transitoria 
del sistema, así como el estado estacionario al que llegaría. Así como si se parte de una condición de 
estado estable y se aplica una pequeña perturbación estaríamos en posición de analizar la estabilidad 
dinámica del sistema. 

6.7.3 SMM con Falla Monofásica a Tierra en el Nodo de Carga 

Partiendo del estado estable en condiciones nominales, como condiciones iniciales, se simula 
el SMM aplicándole una falla monofásica a tierra en el instante de 0.05 s y quitándola en 0.15 s. 
Dicha falla consistió en aterrizar el voltaje de la fase c en el nodo de carga. Posteriormente se deja 
el transitorio de posfalla hasta que se cumplen 25 ciclos de simulación (0.4167 s) y se aplica el 
proceso de aceleración numérica. 



Las Figuras 6.27-6.34 muestran los resultados de corrientes en el generador 1 y 2, el 
desplazamiento angular, velocidad, plano de fase y par eléctrico, respectivamente. Se observa que 
las corrientes en las máquinas son muy similares, la fase más cargada es la c ya que es donde se 
aplicó la falla en la carga; si observamos los parámetros la diferencia estriba en que una de ellas tiene 
mayor constante de inercia, es decir la máquina 2 es más grande y por lo mismo se tomó como 
referencia. En las Figuras 6.29 y 6.30, que muestran el ángulo y la velocidad, respectivamente, se 
refleja claramente el momento en que se obtiene el estado estable. En la gráfica de velocidades se 
puede notar que la máquina 1 se tiende a "mover" con más facilidad y por lo mismo también al 
momento de quitar la falla es la que tiende a tener oscilaciones -en magnitud- más pronunciadas, no 
así la máquina de referencia que presenta una solución más atenuada, como se puede observar en la 
Figura 6.30 inmediatamente antes del estado estable. Aquí se modificó el factor de carga del control 
de velocidad para obtener una co mayor a la síncrona, para trabajar el sistema acelerado y observar 
la magnetización de los transformadores, esta comparación se realiza en el último capítulo. 

En el plano de fase, Figura 6.31, se muestra la trayectoria de estabilidad del sistema y en las 
gráficas de par eléctrico, Figura 6.32, se puede observar que el comportamiento de las máquinas es 
virtualmente idéntico. La comprobación de que la falla está bien aplicada se ilustra en las Figuras 
6.33 y 6.34, de voltaje en el nodo de carga y corriente en la carga, respectivamente. Aquí el voltaje 
en la fase c es cero y se observa el efecto en las dos fases restantes que también tiende a disminuir, 
esto es debido a las condiciones en que se encuentra el sistema, el cual está proporcionando casi la 
totalidad de la potencia de los generadores a la carga. Si se observa detenidamente la Figura 6.34 que 
muestra las corrientes, se ve que éstas no presentan el transitorio de igual manera que el voltaje al 
aplicar y quitar la falla. Ante esta falla es interesante ver qué es lo que pasa en los transformadores, 
en las Figuras 6.35 y 6.36 se presentan las corrientes y curvas de saturación para el transformador 1 
y en las Figuras 6.37 y 6.38 los resultados de las mismas variables para el transformador 3. 
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Es importante recordar que el transformador 1 está conectado en delta-estrella aterrizada y 
el 3 en estrella aterrizada-estrella aterrizada; analizando las corrientes se puede observar que las 
corrientes en c son las que presentan los mayores incrementos durante la falla. En la fase b también 
se observa incremento, no así para la fase a que presenta una disminución en su corriente, esto se 
puede observar en ambos transformadores, solo que en el transformador 3 se tiene aproximadamente 
el doble que en el transformador 1 ya que 3 es alimentado a través de 1 y 2 que son idénticos. 

Ahora, si se observa el comportamiento magnético de los mismos transformadores, tomando 
las Figuras 6.36 y 6.38 como matrices los elementos (1,1), (1,2) y (1,3) corresponden a las piernas 
internas del transformador de 5 columnas, cuyo modelo es el usado en el SMM; los elementos (2,1) 
y (2,2) corresponden a los yugos y los elementos (2,3) y (3,1) son las piernas externas. En las Figuras 
6.36 y 6.38, el tercer eje es solo para poder defasar las tres gráficas y así poder ver sus diferencias. 
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Las gráficas de saturación están en tres dimensiones viéndolas de frente hacia el fondo son 
las correspondientes al estado estable, transitorio al aplicar la falla y estado estable después de la falla 
y se está graficando solo el primer ciclo en cada situación. Para este tipo de falla es notorio que el 
transformador 1 presenta un mayor grado de saturación en cada uno de sus elementos comparado 
con el transformador 3. Aquí no se indica el transformador 2 porque debido a la simetría de los nodos 
1 y 2 con 3 y 4 respecto a la carga del sistema de prueba, los resultados de los transformadores 1 y 
2 son relativamente iguales. 

6.7.4 SMM con Cambio de Impedancia en la Carga 

Para el análisis de este disturbio se parte de condiciones de estado estable ya obtenidas. El 
disturbio consiste en reducir el efecto de la carga RL, multiplicando sus valores por 1.5 y 
disminuyendo el efecto capacitivo equivalente situado en el nodo de carga El proceso de simulación 
en tiempo es idéntico a la falla previamente analizada. Para este tipo de disturbio las corrientes, 
Figuras 6.39 y 6.40, de ambos generadores disminuyen durante el periodo de falla, esto es debido a 
que la carga requiere de menos potencia, y se sigue observando la simetría de los generadores. 
Observando las figuras correspondientes al disturbio de disminución de carga, que abarcan de la 6.39 
a la 6.50, se ve primeramente que es un disturbio simétrico y las corrientes a, b, c, f, kd y kq de los 
generadores se mueven casi en forma idéntica, así mismo como el disturbio fue una reducción de 
carga su efecto se muestra en una reducción de corrientes. En las Figuras 6.41-6.43, que indican las 
variables mecánicas, se observa el comportamiento del sistema durante y después de la falla, por 
ejemplo si se refiere al tiempo de 0.42 s aproximadamente de la gráfica del ángulo de carga, se podría 
concluir que el sistema tendería a salirse de sincronismo, sin embargo, al aplicar la aceleración al 
estado estable se nota que el sistema sí regresa a una posición de equilibrio. Aunque para este caso 
no es la misma de prefalla sino que, de la Figura 6.42, se observa que el sistema sufre una 
aceleración. 

Respecto a la Figura 6.44 se puede indicar que el par eléctrico durante la falla se reduce por 
lo que la potencia mecánica es mayor y el sistema tiende a acelerarse, al retirar el disturbio ocurre lo 
contrario, finalmente al observar el estado estable se aprecia la contribución de cada generador. 
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En las Figuras 6.45 y 6.46 se ilustra la respuesta en el nodo de carga.y se observa que la 
corriente disminuye de acuerdo a que se requiere menos potencia de carga, sin embargo el voltaje 
aumenta, esto último es más notorio en los primeros ciclos de falla, y es lógico debido a que la 
dinámicadel sistema no cambia instantáneamente, es decir, la respuesta de los controles de velocidad 
en los generadores requiere de un determinado tiempo. 

Las Figuras 6.47 y 6.48 corresponden a las variables del transformador 1 que está conectado 
en delta-estrella aterrizada y las Figuras 6.49 y 6.50 son las mismas variables pero para el 
transformador 3 el cual está conectado en estrella aterrizada-estrella aterrizada . Se observa que el 
efecto en las corrientes durante el disturbio es el mismo que en los demás elementos del sistema, 
disminuye. Por otro lado, aquí volvemos a corroborar que un transformador delta-estrella aterrizada 
presenta mayor grado de saturación en sus elementos ferromagnéticos que uno conectado en estrella 
aterrizada-estrella aterrizada, pero cabe aclarar que para este caso el transformador estrella aterrizada-
estrella aterrizada está transformando el doble de capacidad del 1 y 2. De cualquier manera se alcanza 
a apreciar que los yugos son los elementos que presentan mayor grado de saturación. Cabe señalar 
que en estas figuras los gráficas de los transitorios se ven segmentadas porque, como se indicó 
anteriormente, solo se está graficando el primer ciclo del transitorio al aplicar la falla. 

Al igual que para los generadores, los transitorios en los transformadores para este caso 
específico son reducidos en magnitud, debido a que el incremento de la impedancia de carga no fue 
de una magnitud drástica para él. Otro punto importante a notar es que las corrientes en los 
devanados primario y secundario de cada fase están defasados 180° como se ve en el modelo del 
transformador indicado en la Figura 6.2. 
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En las Figuras 6.48 y 6.50, el tercer eje permite defasar los resultados y visualizar los tres 
estados del sistema, prefalla, falla y posfalla. 

6.8 Conclusiones 

La interconexión de los modelos en coordenadas de fase abe desarrollados para generadores 
y transformadores, junto con sus controles, línea y cargas en abe forman el SMM cuyo análisis nos 
proporciona una información más verídica que los modelos tradicionales en dqO y secuencias. En 
abe, como se pudo observar, el aplicar cualquier tipo de falla simétrica o asimétrica es directa y 
tenemos la información de todas las variables. El costo es mayor tiempo de cómputo y mayor 



memoria pero a cambio tenemos más precisión para el diseño de sistemas de control y/o protección. 

Lo interesante es en el proceso de análisis ya que permite estudiar estabilidad transitoria en 
el sistema en estudio y posteriormente obtener la aceleración numérica al estado estacionario del 
mismo. Una nota relevante es que la obtención del estado estacionario aplicando este método, se 
obtiene solo si el sistema en análisis lo tiene y cuenta con una referencia angular fija, de lo contrario 
el proceso de aceleración numérica de la convergencia al estado estacionario no converge. Para el 
caso de SEP se toma como referencia fija el ángulo de carga del generador de mayor capacidad. 

Otro punto a favor de la aceleración numérica de la convergencia al estado estable es que se 
puede estudiar el transitorio de un sistema por un periodo de tiempo suficiente para su análisis en este 
estado, e inmediatamente después aplicar el proceso indicado y obtener el estado estacionario del 
sistema, si este lo tiene. El obtener el estado estacionario utilizando el procedimiento descrito si 
ahorra tiempo en comparación de la integración de punto por punto directa. 

Finalmente se está utilizando el método de aceleración numérica de la convergencia tipo 
Newton, aplicando como método de integración el Runge Kutta de cuarto orden. Se usa éste en lugar 
de la Regla Trapezoidal, ampliamente usada en los SEP's, debido a que el primero es más exacto en 
las no linealidades como es en la aplicación o anulación de las fallas. 



Capítulo 7 

COMPARACIÓN DEL SMM IMPLE MENTA DO EN 

COORDENADAS ABC vs MODELOS CONVENCIONALES 

7.1 Introducción 

El sistema eléctrico de potencia es uno de los sistemas más complejos diseñados, construidos 

y operados por ingenieros. Debido a que la electricidad no se puede almacenar en grandes cantidades, 

la operación del sistema de potencia tiene que ser continua y adaptarse a los requerimientos de la 

carga. El sistema de potencia realmente nunca está en estado estable ya que la carga siempre está 

cambiando, el objetivo es mantener en ésta el voltaje y la frecuencia constantes, por lo cual son 

pertinentes los diferentes controles en las máquinas generadoras, transformadores, líneas de 

transmisión y compensadores de potencia reactiva. Un sistema interconectado no puede operar sin 

controles, éstos son una combinación de controles manuales realizados por el operador y controles 

automáticos. Los primeros se refieren a la potencia que se quiere que el generador proporcione al 

sistema y los automáticos entran en operación cuando se requiere un ajuste rápido para mantener el 

voltaje y la frecuencia dentro de los límites de operación después de haber ocurrido un disturbio 

súbito en el sistema. 



De acuerdo con esta dinámica del sistema, es menester simular el comportamiento del mismo 

ante posibles cambios de crecimiento en un futuro y/o el estudio y análisis de las posibles fallas en 

los puntos más críticos, es decir, sensibilizarse en la operación del sistema y así tener más 

herramientas para las acciones de control del mismo. 

Estas simulaciones se realizan en su mayoría utilizando la red en secuencia positiva y los 

generadores en sus coordenadas dqO. Actualmente ya se tiene a disposición software, tanto comercial 

como libre, que utiliza los modelos de la red en coordenadas abe, sin embargo, los generadores 

siguen teniendo el modelo en dqO. Las utilerías de SEP's en S1MULINK® de MatLab llamadas 

SimPowerSystems (SPS), son uno de éstos últimos y debido a que su utilización está en aumento, 

en el desarrollo de este capítulo se realiza la comparación del modelo propuesto en este trabajo y el 

equivalente implementado en SPS-SMULINK®. 

7.2 Utilerías de sistemas de potencia en MatLab-SIMULINK® 

El MatLab® es un programa de matemáticas de propósito general dentro del cual se tiene el 

SIMULDSJK® que es un software para modelar, simular y analizar sistemas dinámicos. Las 

herramientas de sistemas de potencia en SIMULINK®, SPS, son desarrolladas por TEQSIM Inc. y 

Hydro-Quebec [133]. El SIMULINK® provee una interfase gráfica al usuario para construir los 

modelos a analizar como diagramas de bloques. La librería de sistemas de potencia contiene bloques 

ya implementados que representan a los dispositivos y elementos más comunes en los sistemas 

eléctricos de potencia. Existen dos tipos de bloques en SIMULINK®, los primeros son de medición 

y fuentes controladas que actúan como enlaces entre las señales eléctricas, como son el voltaje y la 

corriente, y los bloques de SIMULINK® propiamente dichos. Estos últimos son los que representan 

al sistema y/o sus elementos como funciones transferencia. 

Construido el sistema por la interconexión de bloques se procede a su inicialización, para lo 

cual SIMULINK® contiene librerías para tal efecto, para el caso particular de sistemas eléctricos de 

potencia se tiene la librería que permite calcular los flujos de potencia y condiciones iniciales de los 

generadores. Posteriormente se realiza la simulación utilizando el método numérico más adecuado 



de acuerdo a las características del sistema, es decir, si un sistema de ecuaciones diferencio-

algebraico es rígido o no. El MatLab-SIMULINK® contiene un gran número de métodos numéricos 

implementados para este efecto. La versión de MatLab® utilizada en este trabajo es la 6.5 y la 

versión de SIMULINK® es 3.0. 

7.3 Caso de estudio modelado en SPS-SIMULINK® 

El sistema de potencia analizado en el capítulo 6, Figura 6.7, se modela a i SPS-SIMULINK® 

haciendo las transformaciones y consideraciones necesarias de acuerdo a los parámetros que se 

requieran en SPS-SIMULINK.®. Esto es como sigue, el generador está modelado en la referencia dqO 

y sus parámetros se piden algunos enp.u. y otros en unidades reales, los parámetros en unidades 

reales son normalmente la potencia, voltaje y frecuencia que se usan como base para el sistema p.u; 

para las líneas de transmisión se solicitan los datos de secuencias en unidades reales así como los 

elementos en derivación y para las cargas se requieren los valores de potencia en unidades reales. 

Para los transformadores los datos se piden en forma similar a los generadores, es decir, los valores 

que nos van a dar la base en unidades reales y todos los demás enp. u. Los transformadores trifásicos 

son modelados en SPS-SIMULINK® mediante tres módulos de transformador monofásico por lo que 

aquí ya se tiene una gran diferencia a como se modela en la Figura 6.7, donde los transformadores 

son de núcleo común de 5 columnas. Así mismo, en SPS-SIMULINK® la saturación es modelada 

para cada fase como se indica en la Figura 4.9 y esta característica no lineal del núcleo es aproximada 

por segmentos de líneas. 

Entonces, realizando las modificaciones a los valores, todos en p.u., del sistema de la Figura 

6.7 y ajustando todo a una potencia base de 100 MVA, se implementa el sistema en SPS-

SIMULINK® y éste es mostrado en la Figura 7.1. Todos los datos de los elementos a la potencia base 

y a como son requeridos en SPS-SDVTULINK® se indican en el apéndice B.4. 
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Figura 7.1 Sistema de prueba en SPS-S1MULINK® 



7.4 Comparación del SMM resuelto con la metodología abe y con SPS-SIMULINK® 

El sistema multimáquina analizado en el capítulo 6 se resuelve utilizando SPS-SIMULINK®. 

Se decidió usar este programa debido a la gran aceptación que está teniendo en el campo de 

desarrollo e investigación así como académico. En la Figura 7.1 se muestra el sistema implementado 

en SPS-SIMULINK®. A continuación se muestran los resultados de simular el SMM indicado en 

coordenadas abe y en SPS-SIMULINK® que se basa en el modelo dqO. Las figuras que muestran 

los resultados abarcan de la Figura 7.2 a la 7.17; las figuras del lado izquierdo se refieren a las 

variables del modelo en coordenadas abe y las figuras del lado derecho son las obtenidas con el 

sistema implementado en SPS-SIMULINK®. 
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Figura 7.2 Corrientes en el generador 1 del 
SMM en abe 
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Figura 7.3 Corrientes en el generador 1 del 
SMM en dqO con SPS-SIMULINK® 
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Figura 7.4 Ángulo de carga del generador 1 del 
SMM en abe 

Figura 7.5 Ángulo de carga del generador 1 
del SMM en dqO con SPS-SIMULINK® 



Los primero resultados, Figuras 7.2 y 7.3, corresponden al generador 1, aquí es importante 

observar que en el estado estable los resultados son congruentes en valor y forma, no siendo así 

durante el periodo de falla. En el generador del SMM en coordenadas abe, los valores de la comente 

en el periodo presentan una deformación muy leve mientras que en el modelo en dqO en SPS-

SIMULINK®, Figura 7.3, esta deformación es más pronunciada y es más visible en la fase b. 

Posteriormente, se tienen los resultados de ángulos de carga donde se puede apreciar que el modelo 

en dqO presenta una respuesta que parece muy diferente a la de abe, aquí es donde se puede observar 

la diferencia que aunque pequeña es muy notoria, las condiciones iniciales, como son dos sistemas 

con número de ecuaciones diferente las condiciones iniciales son diferentes, en abe se obtienen 

resolviendo el sistema en el tiempo hasta un estado estable, mientras que en dqO se obtienen con un 

estudio de flujos, la principal diferencia estriba en los valores iniciales de la corriente de campo y del 

ángulo de carga en los generadores. Es por esta razón las diferencias en los resultados mostrados. En 

las Figuras 7.4 y 7.5 se observa que las condiciones iniciales de ángulo para el modelo en dqO y en 

abe son diferentes, esto debido principalmente a las reducciones y/o consideraciones que se hicieron 

al pasar de abe a dqO todos y cada uno de los elementos que conforman el SEP. Las Figuras 7.6 y 

7.7 ilustran el mismo efecto pero en las variables de velocidad. 

Figura 7.6 Velocidad de los generadores del Figura 7.7 Velocidad de los generadores del 
SMM en abe SMM en dqO con SPS-SIMULINK® 

Las gráficas de velocidades, Figuras 7.6 a 7.7, son una excelente herramienta de análisis y 

aquí existe una diferencia considerable en ambos métodos. Durante la falla asimétrica en el SMM 

en coordenadas abe se observa que los generadores se aceleran y al quitar la falla inicia el proceso 

de oscilación, luego se aplica el acercamiento rápido al estado estable y se observa que regresa a su 



velocidad inicial mientras que en el sistema implementado en SPS-SEMULINK®, es decir en 

coordenadas dqO, durante la falla sí hay oscilaciones de la velocidad pero no presentan una 

aceleración más o menos uniforme como en el caso de abe. 
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Figura 7.8 Par eléctrico en los generadores del 
SMM en abe 
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Figura 7.9 Par eléctrico en los generadores del 
SMM en dqO con SPS-SIMULINK® 

Las respuestas del par eléctrico son muy similares, la diferencia primordial es en el sentido 

de que en el modelo dqO el transitorio del par eléctrico es mayor en magnitud, pero por otro lado, en 

el periodo de posfalla el modelo en abe presenta más variaciones. 
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Figura 7.10 Corriente en el nodo de carga del 
SMM en abe 
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Figura 7.11 Corriente en el nodo de carga del 
SMM en dqO con SPS-SIMULINK® 

En las Figuras 7.10 y 7.11 se tiene el comportamiento de la corriente en la carga, en este caso 

sucede algo muy similar y lógico como en el generador en estado estable, es decir, sus formas y 

valores de las respuestas de corriente son muy similares, la diferencia estriba en el periodo de falla, 



donde en el modelo en dqO se tienen pequeñas oscilaciones, debido a que es una falla monofásica, 

esto no pasa en el sistema en coordenadas abe. Este resultado es el mismo que para las respuestas 

en los voltajes de carga, donde aquí es menester resaltar que en los voltajes sus transitorios de cuando 

entra y se limpia la falla presentan más oscilaciones que en el modelo en abe. 
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Figura 7.12 Voltaje en el nodo de carga, con 
falla asimétrica del SMM en abe 
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Figura 7.13 Voltaje en el nodo de carga, con 
falla asimétrica del SMM en dqO con SPS-

SIMULINK® 
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Figura 7.14 Corrientes en el transformador 1 del 
SMM en abe 
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Figura 7.15 Corrientes en el transformador 1 del 
SMM en dqO con SPS-S3MUL1NK® 

Algo que no debe pasar desapercibido es la respuesta de los voltajes y corrientes en las fases 

a y b cuando se presenta la falla de fase a tierra en la fase c, Figuras 7.10 a 7.13. Se puede observar 

que tanto el voltaje como la corriente disminuyen, lo cual es lógico desde el momento en que el SMM 

está operando en condiciones muy cercanas a las nominales, entonces al exigirle más potencia para 



alimentar la falla, el sistema tiende a colapsarse. 

Figura 7.16 Comportamiento magnético del Figura 7.17 Comportamiento magnético del 
transformador 1 del SMM en abe transformador 1 del SMM en dqO con SPS-

SIMULINK® 

Para el transformador se tiene el mismo efecto mencionado para el generador y carga con 

respecto a sus corrientes, Figuras 7.14 y 7.15. Aquí lo que hay que recalcar es el defasamiento de 

180° que hay entre los devanados de cada fase en ambos modelos. En las Figuras 7.16 y 7.17 se puede 

apreciar el efecto de la saturación en los elementos, el realizar aquí una comparación es por demás 

puesto que el modelo utilizado en este trabajo es el transformador trifásico de 5 columnas y en el 

SPS-SIMULINK® es el transformador trifásico formado por 3 unidades monofásicas. Aún así no esta 

por demás comparar las respuestas de los bancos con respecto a los yugos que es donde se tiene la 

mayor saturación en el transformador de 5 columnas y se puede apreciar que sus valores no difieren 

en demasía. Aquí es importante aclarar que el SMM en el capítulo 6 está trabajando a una o) mayor 

a la síncrona, es decir, el sistema está acelerado, esto se logra modificando el factor de carga del 

control de velocidad y aquí en este capítulo se está operando a la co síncrona con el fin de que se 

pueda obtener una conclusión respecto a la magnetización en los transformadores cuando se tiene 

mayor frecuencia angular. Observando las Figuras 6.36 y 7.16 se puede corroborar que la corriente 

de magnetización es mayor cuando la frecuencia angular es mayor. En la Figura 7.16 el tercer eje se 

utiliza para poder defasar las gráficas y que éstas se observen mejor. 



COMPARACIÓN DEL SMMIMPLEMENTADO EN COORDENADAS ABC vs MODELOS CONVENCIONALES 

7.5 Validación del SMM modelado en abe 

En realidad las simulaciones realizadas en el anterior apartado en sí ya presentan una 

validación al modelo en abe expuesto, puesto que el SPS-SIMULINK® está respaldado en estudios 

y programas ya validados extensamente. Solo para complementar se realizó lo siguiente. Basándonos 

en la respuesta de voltaje y corriente obtenidas para la carga, Figuras 7.10 y 7.12, donde se indica que 

éstas durante la falla disminuyen, lo cual parecería estar mal, para validar esto se procedió de la 

siguiente manera. Se implemento físicamente el sistema de generador-carga, tomando un generador 

de 2 KW, 208 V ^ del sistema Lab Volt® y una carga resistiva, como se indica en la Figura 7.18. 

Se operó hasta sus condiciones nominales en voltaje, comente y velocidad, bajo la carga 

indicada. Además se utilizó un medidor de calidad de energía Dranetz PP1 para obtener las 

mediciones, durante el transitorio de voltaje y corriente. Teniendo aterrizado el neutro del generador 

y el neutro de la carga, se aplica la falla de la fase c a tierra y los resultados del voltaje y corriente 

medidos son los indicados en las Figuras 7.19 y 7.20. Se puede observar como ante la falla el voltaje 

y la corriente se abaten. 

'c 
Figura 7.18 Sistema generador-carga 
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Figura 7.19 Voltaje medido en el generador con 
falla asimétrica, con neutro aterrizado 
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Figura 7.20 Comente medida en el generador 
con falla asimétrica, con neutro aterrizado 

Ahora se simuló el circuito de la Figura 7.18 utilizando el modelo del generador en abe 

propuesto en el capítulo 3, para las mismas condiciones indicadas en el sistema de la Figura 7.18, es 

decir los neutros del generador y cargas están aterrizados. Los resultados de las variables de voltaje 

y corriente son mostradas en las figuras 7.21 y 7.22. 

Figura 7.21 Voltaje en el generador con falla Figura 7.22 Corrientes en el generador con falla 
asimétrica usando el modelo en abe, con neutro asimétrica usando el modelo en abe, con neutro 

aterrizado aterrizado 

Comparando, en forma cualitativa, las gráficas de voltaje y corriente, respectivamente, 

observamos que estas variables durante la falla disminuyen, lo cual concuerda con las mediciones 

realizadas y mostradas en las Figuras 7.19 y 7.20. Esta simulación no se puede realizar en SPS-



SIMUL1NK® debido a que el módulo del generador en dqO no nos permite aterrizar el neutro, ya 

que no se tiene acceso a él, es un neutro flotante. Este es un detalle importante para el análisis de 

fallas y sobre todo para la coordinación y diseño de esquemas de protección y control. 

Esta simulación es el equivalente que se tiene en la carga en el sistema de prueba de la Figura 

7.1, donde el generador estaría sustituyendo al secundario del transformador 3, que está conectado 

en estrella aterrizada. Con lo cual, en forma indirecta, estamos demostrando los resultados en la carga 

indicados en las Figuras 7.10 a 7.13, obtenidas tanto con el sistema multimáquina en abe y el SPS-

SIMULINK® usando dqO. 

A continuación se realizaron las mediciones para el sistema de la Figura 7.18 pero ahora con 

el neutro del generador flotando, las respuestas en voltaje y corriente se indican en las Figuras 7.23 

y 7.24. 
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Figura 7.23 Voltaje medido en el generador con 
falla asimétrica, con neutro flotando 
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Figura 7.24 Corriente medida en el generador 
con falla asimétrica, con neutro flotando 

Aquí se puede observar que el comportamiento de estas variables durante la falla es a 

aumentar. Estos resultados se corroboraron cualitativamente con el modelo en abe y dqO, este último 

es el utilizado por SPS-SIMULINK®. Las Figuras 7.25 y 7.26 son las obtenidas con el modelo en 

abe y las Figuras 7.27 y 7.28 con el SPS-SIMULINK® . 
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Figura 7.25 Voltaje en el generador con falla 
asimétrica usando el modelo en abe, con el neutro 

flotando 
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Figura 7.26 Corrientes en el generador con falla 
asimétrica usando el modelo abe, con el neutro 

flotando 
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Figura 7.27 Voltaje en el generador con falla 
asimétrica usando el SPS-S1MULINK®, con 

neutro flotando 
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Figura 7.28 Corriente en el generador con falla 
asimétrica usando el SPS-SIMULINK®, con 

neutro flotando 

Entonces se puede ver cómo es que el voltaje y la corriente ante una falla a tierra, tienden a 

aumentar durante la misma, pero hay que resaltar que el neutro del generador está flotando. Con estas 

pruebas se pueden observar los resultados, muy diferentes, que se obtienen cuando se tiene un buen 

aterrizamiento en nuestro sistema o cuando éste es muy pobre o no existe ya sea por conveniencia 

o por falla. 



7.6 Conclusiones 

El modelo del SMM incluyendo los trasformadores modelados desde sus parámetros 

primitivos y los generadores en sus coordenadas en abe, presentan mejores resultados que el SPS-

SIMULINK® pero suficientemente acordes con ellos como para afirmar que es correcto el modelo 

propuesto. 

Se puede resaltar que para cuestiones de análisis al detalle, presente mucho más ventajas el 

modelado en abe, sobre todo si el análisis es para diseñar y/o para ajustar los sistemas de protección 

y/o control. 

Otro detalle importante de SPS-SIMULINK® es en lo que se refiere a las condiciones 

iniciales de los sistemas, específicamente en los generadores ya que las variables mecánicas no se 

pueden modificar externamente para así poder cambiar condiciones diferentes de arranque. 

Se demostraron los resultados que se obtienen al tener un generador sólidamente aterrizado 

en el neutro y con el neutro flotando, tanto en mediciones como en simulaciones. Lo cual permite 

valorar la gran importancia que tiene el considerar adecuadamente los aterrizamientos en el análisis 

délos SEP's. 



Capítulo 8 

CONCLUSIONES 

$.1 Introducción 

Todos los resultados obtenidos indican que el modelado en coordenadas abe del SEP con 

todos sus elementos en esta referencia presenta grandes ventajas en los estudios de estabilidad ante 

fallas asimétricas, principalmente. Más ahora cuando el mercado abierto de energía eléctrica a nivel 

mundial se está extendiendo, razón por la cual cada empresa productora, transportadora o 

consumidora, requiere conocer a fondo su sistema para asegurar que vende o compra la energía 

eléctrica con la mayor calidad posible. Por este motivo, los modelos y resultados aportados por este 

trabajo pretenden ser una herramienta de gran importancia en la privatización de las compañías de 

energía ya que entre más detalle se tiene del sistema, se tiene mayor respaldo en el diseño y 

planeación de sistemas de protección y control. 



8.2 Resumen de resultados 

Para el análisis de la estabilidad transitoria y el estado estable de los SEP's en coordenadas 

originales abe, fue necesario desarrollar modelos de los elementos principales como el generador y 

transformador, así como revisar métodos numéricos en las solución de EDA's. Las aportaciones de 

este trabajo son: 

• Revisión de los métodos numéricos para la solución de estabilidad transitoria, dinámica y 

estado estable utilizados con mayor acierto en el análisis de los SEP's. 

• Una corroboración de que los métodos de la Regla Trapezoidal y el Runge-Kutta son los 

mejores métodos numéricos para el estudio y análisis de la estabilidad transitoria. 

• La aplicación de un proceso para acelerar la solución del estado estable de los SEP's sobre 

todo al SMM en abe, utilizando un método tipo Newton, dándonos resultados excelentes. 

Respecto a los modelos desarrollados que se presentaron: 

Se desarrolló un modelo para la máquina síncrona desde el punto de vista magnético donde 

se consideran los armónicos espaciales de las ranuras del rotor y del estator. 

Se presentó el modelo reducido de la máquina síncrona en abe considerándolo como una 

fuente de armónicos. 

Se propuso un nuevo modelo para la representación de la saturación e histéresis en los 

elementos electromagnéticos de los SEP's utilizando la función arcotangente la cual resultó 

en una mayor rapidez en su aplicación y sencillez en su comprensión. 

Se complementó el modelo del transformador trifásico para cualquier conexión trifásica 

partiendo desde sus parámetros primitivos magnéticos y eléctricos e incluyendo el nuevo 



método propuesto para la representación de la saturación de los elementos magnéticos. 

Se interconectaron todos los elementos para formar el SMM regulado y no regulado en abe 

y lograr tener hasta la más mínima información ante cualquier tipo de disturbio, simétrico y/o 

asimétrico. 

Se realizó una comparación del SMM en abe con su implementación en SIMULINK®, 

obteniéndose resultados excelentes que enriquecen el análisis de la estabilidad de los SEP's. 

Se realizó una validación real utilizando un sistema equivalente y los resultados fueron 

positivos. 

Las utilerías para SEP's de la herramienta para desarrollo MATLAB-SIMULINK® son muy 

prácticas para el análisis de SEP's en la referencia dqo. 

Se validaron los resultados de las simulaciones que se obtienen del generador sólidamente 

aterrizado en el neutro y con el neutro flotando, con mediciones de laboratorio. Lo cual 

permite valorar la gran importancia que tiene el considerar adecuadamente los aterrizamientos 

en el análisis de los SEP's. 

8.3 Trabajos futuros 

La importancia de este trabajo radica en que aparte de los resultados presentados se abre un 

gran número de puertas de investigación incipiente entre las que se mencionan las siguientes 

directrices: 

• Estudiar más a fondo los métodos numéricos de Runge-Kutta implícitos de orden superior 

aplicados al análisis de estabilidad de los SEP's. 



En el proceso de aceleración al estado estable del SMM, mientras más elementos contenga 

el tiempo de obtención del estado estable se incrementa, esto se debe principalmente a la 

evaluación numérica del Jacobiano, una opción a probar es evaluar el Jacobiano mediante 

diferenciación automática con lo que se ganaría en tiempo y haría más atractiva aún la 

obtención del estado estable mediante esta secuencia Newton. 

Probar otras opciones de acercamiento al estado estable que han sido probadas en circuitos 

de electrónica más no en SEP's, entre las que destacan: extrapolación y los métodos de 

Broyden y Bukowski, que prometen dar mejores resultados en lo referente a rapidez. 

Incluir el modelo del transformador con la nueva opción de la inclusión de saturación al 

programa de transitorios electromagnéticos ATP (Alternative Transient Program). 

Incluir el modelo del transformador con la nueva opción de la inclusión de saturación al 

ambiente de SIMULINK®.. 

Adicionar al ATP y al SIMULINK® el modelo de la máquina síncrona completo, requiriendo 

sus parámetros primitivos y/o el reducido que requiere los parámetros clásicos en dqO y 

permite manejarlo como una fuente de armónicos con cualquier número de éstos a la 

magnitud deseada. 

Continuar con los modelos desarrollados en variables originales para el generador y 

transformador, partiendo de sus parámetros primitivos y características magnéticas del 

material. 

Implementar en la plataforma de MATLAB-SIMULINK® las técnicas de acercamiento 

rápido al estado estable. 

Realizar el análisis de estabilidad de voltaje en abe en forma dinámica. 

Estudiar las influencias de los FACTS en las oscilaciones electromecánicas en el SMM en 



coordenadas de fase abe. 

Desarrollar equivalentes dinámicos en coordenadas de fase abe. 

Analizar los enlaces de alto voltaje de corriente directa entre dos equivalentes dinámicos en 

coordenadas abe. 

Aplicar algoritmos numéricos utilizando la programación en paralelo, para así lograr mayor 

rapidez en el estudio y análisis de los SMM en coordenadas de fase abe. 

Una área poco investigada hasta el momento es la de modelado de protecciones, en 

coordenadas de fase, la inclusión de tales modelos en la herramienta de simulación permitirá 

estudiar los efectos que tienen en los SEP's las protecciones de los elementos asimétricos del 

mismo, ante problemas de estabilidad dinámica. Lo que presenta mayor importancia, estudiar 

si alguna protección es la causante del problema de alguna inestabilidad. Estos modelos 

permitirán realizar la evaluación los esquemas de protección clásicos, así como experimentar 

con esquemas de protección novedosos para diferentes regímenes asimétricos, sin tener 

necesidad de realizar pruebas destructivas. 
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Apéndice A 

A . l Introducción 

En un sistema de potencia interconectado los controles de frecuencia y voltaje son instalados 

para cada generador. La Figura A.l representa el esquema de un generador con sus controles. 

Pequeños cambios en la potencia real inducen un cambio en el ángulo de carga 6 y por lo tanto en 

la frecuencia. La potencia reactiva está en relación directa a la magnitud de voltaje, es decir, la 

excitación del generador 

Figura A.1 Generador con sus controles 



A.2 Sistema de excitación. Control Automático de Voltaje 

El control de voltaje en los generadores se lleva a cabo mediante los sistemas de excitación. 

Cada fabricante por lo general, presenta diferentes sistemas de excitación, en IEEE Std 421.5-1992 

se resumen varios tipos de excitadores para tratar de homogenizar los diferentes modelos existentes. 

Para este caso en particular se utiliza un sistema de excitación típico compensado, el cual se ilustra 

en la Figura A.2. 

Otras señales 

Sensor 

Figura A.2 Sis tema de exci tación t íp ico c o m p e n s a d o 

A.2.1 Amplificador 

El amplificador del sistema de excitación puede ser magnético, rotatorio o electrónico. El 

amplificador se representa por una ganancia KÁ y una constante de tiempo T¿ y su función 

transferencia es: 

yR(s) Ka 

VÁs) 1 +sTÁ 
(A.1) 

los valores típicos de KÁ se encuentran en el rango de 10-400. La constante TÁ es muy pequeña entre 

el rango de 0.02-0.2 s.. 



A.2.2 Excitador 

La función transferencia de un excitador moderno puede ser representada por una constante 

de tiempo TE, una ganancia KE, esto es: 

Los valores típicos de KE se encuentran en el rango de 0.8-0.95, con 1 se tendría un campo 

paralelo con excitación separada. La constante TE se encuentra entre 0.5-1.0 s. 

A.2.3 Estabilizador 

El adicionar una retroalimentación al control de lazo abierto implica sumar un cero a este 

control con lo cual se incrementa la estabilidad quedando un control de lazo cerrado. Con un ajaste 

adecuado de la ganancia KF y de la constante de tiempo TF se obtiene una respuesta adecuada; la 

función de transferencia para este bloque es: 

donde los valores típicos para la ganancia KF están en el rango de 0.02-0.1 y para la constante de 

tiempo TF están en el rango de 0.35-2.2 s. 

A.2.4 Sensor de medición 

EFD(S) 1 

VR(s) Ke + STE 

(A.2) 

V3(s) _ sKF 

Efd{S) \+STf 

(A-3) 

El voltaje en terminales es rectificado a través de un puente de diodos de potencia para 

obtener su equivalente en corriente continua, el cual se filtra mediante una función de transferencia 

de primer orden, dada por: 



VM k r 

V t { s ) U S T R 

(A.4) 

en donde la constante de tiempo TR es muy pequeña, en el rango de 0.01-0.006 s y la ganancia KR 

normalmente es 1. 

A.2.5 Ecuaciones del sistema de excitación en variables de estado 

El modelo del sistema de excitación en el dominio del tiempo se obtiene al pasar todas las 

funciones transferencia (A.1)-(A.4) a este dominio relacionándolas de acuerdo a la Figura A.2, en 

forma matricial se obtiene: 

r, 
r, 
K 

'FD 

1 
T 

0 0 0 

0 
1 KF 0 

TRTE TRTE 

KA 1 
0 

TA TA ~ Ta 
0 

0 0 
1 

Te 

Ke 

TE 

Vi 
V, 
vD 

E FD 

+ 

V<KR 

Tr 
o 

(K + kK 
Ta 
o 

(A.5) 

donde la variable de estado que está limitada es el voltaje amplificado como V ^ <VR< VRMW¡. 

A.3 Sistema en p.u. 

El sistema de excitación interacciona con el generador, con el voltaje en terminales de la 

máquina, como entrada al regulador de voltaje y la corriente del campo del generador, como salida 

del excitador. Para los cálculos del bloque del sistema de excitación es conveniente usar un sistema 

en p.u. adecuado, de manera que estos valores no sean muy pequeños en estado estable. Se elige el 

voltaje de salida del generador como 1 en p.u. yes igual al voltaje de campo requerido para producir 

el voltaje nominal en terminales del generador. La corriente de salida del excitador es la de campo 



del generador. Este sistema es conocido como el no-recíproco, el recíproco es el usado en el modelo 

de la máquina síncrona, son los sistemas en p.u. normalmente usados en los estudios de estabilidad 

de los sistemas de potencia. 

La interfase entre el excitador y el generador son el campo y estator del generador. Las 

cantidades del estator son las entradas al excitador y éstas son expresadas en el mismo sistema en p.u. 

que la máquina. Las variables del campo del generador son las salidas del excitador y éstas si 

requieren un cambio del sistema en p.u., aunque realmente las cantidades del campo del generador 

son las mismas que las salidas del excitador, voltaje y corriente. La distinción se realiza solo en el 

sistema en p.u. para modelar el excitador y el generador en forma independiente. La relación entre 

el sistema en p.u. recíproco y no-recíproco es ilustra en la Figura A.3. 

Conversión del sistema en p.u. 

Modelo del 
excitador 

Sistema en p. IL 
no-reciproco 

Modelo del 
generador 

Sistema en p.u. 
recíproco 

Figura A3 Conversión del sistema en p.u. entre la 
interfase del excitador y generador 

donde L ^ es la pendiente de la línea del entrehierro. 

A.4 Primo-motores, Control Automático de Generación 

La finalidad del Control Automático de Generación es mantener la potencia real de salida de 

una unidad generadora así como controlar la frecuencia de un sistema interconectado para 

mantenerla, idealmente, constante. Un estricto control de la frecuencia asegura una velocidad 

constante en los motores de inducción y síncronos. Mientras que una desviación considerable en la 



frecuencia ocasiona altas corrientes de magnetización en motores de inducción y transformadores. 

La frecuencia de un sistema depende del balance de potencia real en el mismo; por lo tanto 

un cambio en la potencia activa inducirá un cambio en la frecuencia, entonces lo que debe realizar 

el control de generación es compensar este cambio de potencia real desde o hacia el primo-motor y 

regresar en el menor tiempo posible a la frecuencia nominal. El modelo simplificado para el control 

de la frecuencia-carga es ilustrado en la Figura A.4. 

Gobernador Turbina Generador 

Figura A.4 Modelo simplificado para el control de la frecuencia-
carga 

La Figura A.4 es el diagrama de bloques correspondiente al Control Automático de 

Generación para un turbogenerador donde el gobernador y turbina están modelados en forma lineal 

y reducida. Los valores típicos de las constantes de tiempo y regulación de este diagrama de bloques 

son T= 0.2 s, Tf=03 s y #=0.05. 

Los parámetros de entrada-salida que interactúan con la máquina síncrona o las referencias 

son: 

Acor Cambio de velocidad de salida a la vez que se retroalimenta para comparar el error. 

APl Cambio en la potencia de carga. 

APRef Potencia de referencia. 

Las funciones transferencia se pueden obtener por inspección como en § A.2, para la Figura 

A.4. Como el objetivo es realizar la simulación en el dominio del tiempo directamente se obtiene el 

sistema en esta referencia. De la Figura A.4 el modelo en variables de estado del control de 



generación del turbogeneradores: 

Ay 

A A 

- — o 

T. Tr 

A 
+ 

0 

(A.6) 

El control automático de generación correspondiente a un hidrogenerador es similar al de la 

Figura A.4 con los cambios respectivos en el gobernador y en la turbina. El gobernador requiere un 

compensador de abatimiento transitorio para lograr un control de velocidad estable. El modelo de la 

turbina hidráulica difiere del de la de vapor como se ilustra en la Figura A.5 donde se presenta el 

control de carga de un hidrogenerador. 

Gobernador Turbina Generador 

Figura A.5 Control de carga de un hidrogenerador 

Los valores típicos del control de la Figura A.5 son: i?=0.05, i?r=0.38, Tg=02 s, Tw= 1.0 s y 

r=5.0 s. 

La representación en variables de estado del control de carga para el hidrogenerador es 
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A.5 Circuito convertidor 

El requerimiento en la presente investigación es la conversión de un voltaje trifásico en el 

dominio del tiempo a un voltaje equivalente de corriente continua. Se utiliza un puente convertidor 

de diodos de potencia considerándolos ideales, cuya respuesta se puede observar en la Figura A.6. 

< 6 pulsos > 

La secuencia de conmutación de los diodos se ilustra en la Figura A.7. 



• + ' + 

(M = -60* a 0' 

M 5 > 

wt = O' a 60° 

cút= 120° a 180" wt= 180* a 240° 

ot = 60' a 120" 

+ 

-<5> 

wt = 240* a 300" 

Figura A.7 Secuencia de conmutac ión de los d iodos del conver t idor 

Para cada instante de tiempo el voltaje de corriente continua se obtiene del diagrama de flujo 

ilustrado en la Figura A.8. 

Figura A.8 Diagrama de flujo de voltaje de corriente continua para cada 
instante d e t i e m p o 



La descripción matemática de la salida del rectificador es 

Vd = max(v„ v6 vf)+ afo(min(va v6 v)) (A.8) 



Apéndice B 

B.l 
A continuación se proporcionan los valores de los parámetros para los elementos del sistema 

generador-barra infinita con controles, potencia base 100 MVA a 20KV 

Los parámetros del turbogenerador son los siguientes: 

VtoWhfrrl.Op.u. 

V f = 0.00172 p.u. 

base = 3 7 7 r a d / s 

Tm = 0.99 p.u. 

H = 5.6 s 

L, = 0.19 p.u. 

La = 1.8 p.u. 

Lq=1.8p.u. 

Lf= 0.1414 p.u. 

Lg = 0.8125 p.u. 

1 ^ = 0.08125 p.u. 

L,«, = 0.0939 p.u. 



Ra = Rb = Re = 0.003 p.u. 

R f=9.29e-4p.u. 

R„ =0.00178 p,u. o 

R ^ 0 . 0 1 3 3 4 p . u . 

R k q = 0 . 0 0 8 2 1 p . u . 

Parámetros del excitador 

T r = 0 . 0 6 S 

T f = 0 . 7 1 5 s 

T a = 0 . 0 5 s 

T e = 0 . 5 s 

K r =1.0 

K F = 0 . 0 4 

K A = 4 O ' 

K e = - 0 . 0 5 

Parámetros del control de velocidad 

T = 0 . 2 s 

T t =0 .3 s 

R h = 0 . 0 5 

B.2 

A continuación se proporcionan los valores de los parámetros para los elementos del sistema 

generador-transformador-línea-barra infinita con controles, potencia base 100 MVA a 20KV. 

Los parámetros del bidrogenerador son los siguientes: 

Vbusinfinitcr LO p.u. 

V f = 0 . 0 0 0 5 9 p . u . 

377 rad/s 



Tm = 0.8p.u. 

H = 5.6 s 

L( = 0.0369 p.u. 

Ld = 0.2615 p.u. 

Lq = 0.1477 p.u. 

1^ = 0.06305 p.u. 

Lj,d = 0.04923 p.u. 

1 ^ = 0.03166 p.u. 

Ra = R^ = R^ = 0.000585 p.u. 

Rf= 1.3e-4 p.u. 

^ ¿ = 0.00418 p.u. 

1 ^ = 0.00434 p.u. 

Parámetros del excitador 

Tr=0.05 S 

Tf=0.04 S 

Ta=0.1 s 

Te=0.4 s 

Kr=1.0 

Kf=2.0 

Ka=10 

Ke=-1.0 

Parámetros del control de velocidad 

TG=0.2 s 

TW=0.5 s 

T V 4 . 0 s 

RH=0.05 

Rt=0 .38 



Parámetros para el transformador en p.u. 

reluctancias de dispersión = [15 15 15 5.37 5.37 5.37] 

longitudes = [ 1 1 1 1.16 1.16 1.9 1.9] 

sección transversal = [1 1 1 1.77 1.77 1.77 1.77] 

Número de vueltas = [1.732 1.732 1.732 1 1 1] 

Constantes para la curva de saturación = [0.7 754 0.95]; 

Matriz de resistencia =[0.0015 0 0 0 0 0 

0 0.0015 0 0 0 0 

0 0 0.0015 0 0 0 

0 0 0 0.0015 0 0 

0 0 0 0 0.0015 0 

0 0 0 0 0 0.0015] 

Parámetros para la línea de transmisión en p.u. 

Resistencial - [0.0064 0.0032 0.0032 

0.0032 0.0064 0.0032 

0.0032 0.0032 0.0064] 

Inductancia= [0.0152 0.0076 0.0076 

0.0076 0.0152 0.0076 

0.0076 0.0076 0.0152] 

Parámetros para la línea de transmisión en p.u. 

Cl=[0.15 0 0 

0 0.15 0 

0 0 0.15] 



C2=[0.15 O O 

O 0.15 O 

O O 0.15] 

B.3 

A continuación se proporcionan los valores de los parámetros para los elementos del SMM 

y sus controles, potencia base 100 MVA a 20KV. 

Los parámetros del hidrogenerador 1 son los siguientes: 

V f= 0.00059 p.u. 

base = 377 rad/s 

Tm = 0.8 p.u. 

H = 5.6 s 

L, = 0.0369 p.u. 

Ld = 0.2615 p.u. 

Lq = 0.1477 p.u. 

Lf= 0.06305 p.u. 

L^ = 0.04923 p.u. 

Ijj-q = 0.03166 p.u. 

Ra = Rb = R̂ . = 0.000585 p.u. 

R f=1.3e-4p.u. 

RM = 0.00418 p.u. 

Rk, = 0.00434 p.u. 

Parámetros del excitador 

Tr=0.05 s 

Tf=0.04 s 

T A = 0 . 1 s 

T e =04 s 



KF=2.0 

K a=10 

KE=-1.0 

Parámetros del control de velocidad 

T =0.2 s 
o 

Tw=0.5 s 

^ = 4 . 0 s 

Rh=0.05 

Rt=0.38 

Para el hidrogenerador 2 son los mismos parámetros cambiando solamente 

Tm = 0.1p.u. 

H = 50 s 

Parámetros para los transformadores en p.u. son los mismos solo cambia la configuración 

deseada. 

reluctancias de dispersión = [15 15 15 5.37 5.37 5.37] 

longitudes = [ 1 1 1 1.16 1.16 1.9 1.9] 

sección transversal = [1 1 1 1.77 1.77 1.77 1.77] 

Número de vueltas = [1.732 1.732 1.732 1 1 1] 

Constantes para la curva de saturación = [0.7 754 0.95]; 

Matriz de resistencia =[0.0015 0 0 0 0 0 

0 0.0015 0 0 0 0 

0 0 0.0015 0 0 0 

0 0 0 0.0015 0 0 

0 0 0 0 0.0015 0 

0 0 0 0 0 0.0015] 

Parámetros para las líneas de transmisión en p.u. 



Resistencia 1 = [0.00057 0.00028 0.00028 

0.00028 0.00057 0.00028 

0.00028 0.00028 0.00057] 

Inductancia 1 = [0.0053 0.0026 0.0026 

0.0026 0.0053 0.0026 

0.0026 0.0026 0.0053] 

Resistencia 2 = [0.9905 0.8987 0.8987 

0.8987 0.9905 0.8987 

0.8987 0.8987 0.9905]xl0"3 

Inductancia 2 = [0.0173 0.0081 0.0081 

0.0081 0.0173 0.0081 

0.0081 0.0081 0.0173] 

Resistencia 3 = [0.7048 0.2130 0.2130 

0.2130 0.7048 0.2130 

0.2130 0.2130 0.7048]xl0~3 

Inductancia 3 = [0.0173 0.0081 0.0081 

0.0081 0.0173 0.0081 

0.0081 0.0081 0.0173]; 

Carga 

Rcarga = [0.3 0 0 

0 0.3 0 

0 0 0.3] 

Lcarga= [0.25 0 0 

0 0.25 0 

0 0 0.25] 



Parámetros para la línea de transmisión en p.u. 

C8=[0.0142 -0.0034 -0.0034 

-0.0034 0.0142-0.0034 

-0.0034 -0.0034 0.0142] 

C9=[0.0142 -0.0034 -0.0034 

-0.0034 0.0142 - 0.0034 

-0.0034 -0.0034 0.0142] 

Cll=[0.0142 -0.0034 -0.0034 

-0.0034 0.0142-0.0034 

-0.0034 -0.0034 0.0142] 

C7=[0.525 -0.117 -0.117 

-0.117 0.525 -0.117 

-0.117 -0.117 0.525] 

C10=[0.525 -0.117 -0.117 

-0.117 0.525 -0.117 

-0.117 -0.117 0.525] 

C12=[0.525 -0.117 -0.117 

-0.117 0.525 -0.117 

-0.117 -0.117 0.525] 

B.4 

A continuación se proporcionan los valores de los parámetros para los elementos del SMM 

y sus controles implementado en SIMULINK®, potencia base 100 MVA a 20KV. 

Parámetros generador 1 



Tipo de rotor: Polos salientes 

Valores nominales: 

Potencia [VA] = 100 000 000 

Vu. [VoIts]= 20000 

f [Hz] = 60 

Reactancias [pu] 

Xd = 0.2615 

Xd' = 0.08613 

Xd" = 0.06152 

Xq = 0.1477 

X ^ 0.0369 

X, = 0.0369 

Constantes de tiempo en el eje d y q a circuito abierto [s] 

= 5 . 8 7 

V = 0 . 0 6 2 

r p 5 4 
A qo = 0 . 0 1 9 

Resistencia en el estator [pu\ 

Ra = 0.000585 

Coeficiente de inercia [s] 

H = 5.6 

Factor de fricción [pu] 

F = 0 

Pares de polos 

p = 64 

Parámetros generador 2 



Tipo de rotor: Polos salientes 

Valores nominales: 

Potencia [VA] = 100 000 000 

Vu, [Volts]= 20000 

f [Hz] = 60 

Reactancias \pu\ 

Xd = 0.2615 

X / = 0.08613 

X^" = 0.06152 

X ^ 0.1477 

X,,1 = 0.0369 

X, = 0.0369 

Constantes de tiempo en el eje d y q a circuito abierto [s] 

= 5.87 
r n > t 

Mo = 0.062 
T I J C Lqo = 0.019 

Resistencia en el estator \pü\ 

Rs = 0.000585 

Coeficiente de inercia [s] 

H = 50 

Factor de fricción [pu] 

F = 0 

Pares de polos 

p = 64 



Parámetros para el transformador 1 y 2, el transformador 3 tiene los mismos parámetros solo cambia 

la conexión de los devanados. 

Valores nominales: 

Potencia [VA] = 100 000 000 

f [Hz] = 60 

Conexión en el devanado 1: Delta 

VlLL[rms] = 20 000 

R1 \pu\ = 0.0015 

L1 [pu]= 0.00075 

Conexión en el devanado 2: Estrella aterrizada 

V 2 l l [ m i s ] = 2 0 0 0 0 

R2[¿m] = 0.0015 

L2 [pu]= 0.00075 

Resistencia de magnetización \pu\ 

Rm = 500 

Característica de saturación [pu] 

im = (0, 0.002, 0.005, 0.012, 0.025, 0.048, 0.105, 0.2) 

<Í>m = (0,0.8, 0.9,1,1.1,1.15,1.2,1.24) 

Capacitores [F] 

C7 = 216.75e-6 

C8 = 11.161e-6 

C9 = 11.161 e-6 

CIO = 216.75 e-6 



Cl l = 11.161e-6 

C12 = 12.3e-6 

Elementos serie de las líneas de transmisión 1 y 3 

Secuencia positiva 

R1 [Q] = 0.00063 

L1 [H] = 0.46e-3 

Secuencia cero 

Rl0 [Q] = 0.019 

Ll0 [H] = 2.06e-5 

Elementos serie de las líneas de transmisión 2 

Secuencia positiva 

R2 [Q] = 0.0007 

L2 [H] = 0.45e-4 

Secuencia cero 

R20 [Q] =0.00014 

L20 [H] = 2.08e-6 

Carga 

P[MW] = 180e6 

Q[MVars] = 150e6 

Los parámetros de los controles son los mismos que para el SMM de la Figura 6.7 




