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«Sistema modular
de simulacion dinamica
de generadores sincrénicos»

RESUMEN

Se describe un sistema modularde
simulacién dindmica de los
generadores sincronicos basadoen
el SIMULINK del MATLAB que utiliza
modelos propuestos porlalEEE para
lasimulacién de estas maquinas. Se
explican los diferentes médulos de
trabajo y se valida el sistemaa partir
de experiencias realizadas por otros
autores.

Elsistema elaborado tiene mltiples
aplicaciones en estudios de
estabilidad mediante simulacién de
variaciones bruscas de carga y del
comando de potencia reactiva,
sintesis de reguladores de tension,
ajuste de protecciones, estudios de
modelos para el diagndstico, etc.

PALABRAS CLAVES

Generadores Sincronicos, Maquinas
Eléctricas, Simulacién de Maquinas
Eléctricas.

ABSTRACT

In this paper, a Modular Dynamic
Simulation System for Synchronous
Generalors is described. It utilizes
the IEEE Standardproposed models.
The different working modules with
their corresponding windows are
explained. The system is validated
by comparing its results with the
experimental ones described by
anotherauthors.
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1.INTRODUCCION

El estudio del comportamiento dinamico de los
generadores sincrénicos reviste gran importancia en el
andlisis de los sistemas eléctricos de potencia y en el
calculo de sus protecciones eléctricas y de los
reguladores de tensién.

En los ultimos afios se han propuesto métodos de
diagnéstico de fallos de maquinas y equipos eléctricos
basados en modelos dinamices. Enelcaso del generador
sincronico estos modelos resultan de una complejidad
elevada si se desean considerar los complicados
fenémenos electromagnéticos y electromecanicos que
en él se producen. Se han propuesto simplificaciones
que son validas en muchos casos peroque en otrosdan
resultados muy pobres o alejados de la realidad. La IEEE
ha propuesto modelos que consideran con bastante
exactitud los fenémenos de que se habla més arriba[1].
En el presente articulo se describe un sistema de
simulacién modularbasado enel SIMULINK del MATLAB,
que permite considerar cualquiera de los modelos
propuestos por la IEEE.

Sedescriben inicialmente las posibilidades que brinda el
sistema, se explican a continuacion los distintos modulos
y sus ventanas de trabajo y finalmente se valida el
sistemaa partirde resultados obienidos por otros autores.

2. CARACTERISTICAS

Sobre la base de los modelos del generador sincrénico

planteados por la IEEE [1] (esténdar, IEEE 2.1 e [EEE

3.3) se elaboré un Sistema Modular [2], denominado

GESINC [3], que posee las siguientes caracteristicas:

1. Utilizamodelos matematicos basados enecuacicnes
de estado con las concatenaciones de flujo de la
magquina como variables de estado eléctricas, y, el
angulo de potencia y la velocidad del rotor como
variables de estado mecdnicas. Se usanademas las
ecuaciones de corriente obtenidas al realizar una
transformaciéndecoordenadas.

2. GESINC esta soportado enel SIMULINK delMATLAB
debidoa las grandes veniajas y al reconocido prestigio
internacional de este software profesional.

3. SIMULINK dispone entre sus biblictecas, de una
denominada ‘powersys” que permite analizarsistemas
de potencia yen la cual existen bloques que simulan
diferentes modelos del generador sincrénico en los
que se trabaja en todo momento con el modelo
matematico més simplificado que no permite obtener
de manera confiable el comportamiento dinamico de
las variables del rotor. GESINC supera estadificultad.

4. Debidoalagrancomplejidad de losmodelos disefiados
enGESINC que responden asistemas de ecuacion
de estado de séptimo y décimo orden se decidi
utilizar la opcién de enmascaramiento que ofreceg
SIMULINK.

5. GESINCpermitesimularel comportamiento dinamic
de los generadores sincronicos ante diferentes
perturbaciones o acciones comando tales como:
* Rechazodecarga.

* Cortocircuito simétrico subito.

+ Variacion en forma de escalén o de rampa de lof
comandos de potencia activa y reactiva.

+ Pérdida de excitacion.

= Variacion en forma de escalén o de rampa de s
tension de la red.

* Sincronizacion. 5

Influencia del fenomeno de la saturacion.

mdelaméquina fales como: i
trifasicas reales del modelo bifésic
y de excitacién.

Ommmmmnasdeflu;o
Momento electromagnético y en el eje.
Potencias activa y reactiva.
- Angulode potencia.
* Velocidad de la maquina.
. GESINC facilita considerablemente el trabajo |
desarrollarpor un usuario quien sélo debe limitarse
construir su modelo en una ventana de traba
arrastrando los bloques necesarios de la bibliotec
disefada y realizando las uniones adecuadas ent
ellos. Deben suministrarse ademds los parametre
de los circuitos equivalentes de los ejes d y q ¢
modelo seleccionado asi como indicarse g
perturbaciones necesarias en cada una de [
mascaras de los diferentes blogues, segln &
fenémeno que se desee analizar.
8. Por ultimo y como dato adicional, se sefala que!
analisis del comportamiento dinémico de It
generadores sincronicos requiere de instalacione
experimentales excesivamente costosas.
9. Estesoftware permite su aplicaciénalasasigna

de pregradoy postgrado.
3. DESCRIPCION

Al inicio de este articulo se muestra la ventana
presentacién del GESINC. Como se observa, exists
tres médulos correspondientes a los tres modek
matematicos diferentes del generador sincronico,
maédulo de tensiones y un blogue donde se simulan|
ecuaciones mecanicas, denominado Turbina. Apares
ademas un signo de interrogacion que muestra &
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i6n adicional, explicando las posibilidades del
re y su forma de utilizacion.
uno de los médules incluye los bloques
pondientes a la simulacién del modelo

Bondicnios al modeld rlmmﬂ'&aaﬁspecrﬁoo del
dor sincrénico. En cada uno de esos blogues se
el momento electromagnetico del generador y

saturacion magnética, segindeseeelusuario) de
s se parte en el andlisis | 3
e también en cada modulo un btoque de
ones, adecuado al modelo matematico

suesta transitoria de un generador sincrénico al
ifrir un cortocircuito simétrico subito entre sus

Los parametros del circuito equivalente
espondiente al Modelo |IEEE 3.3, cobtenidos
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experimentalmente por ese mismo autor son:
Datos delcircuito equivalente de eje directo, expresados
en porunidad:

Rs = 0,00095675

Xsa  =0,18473047

Xad =16

Rf =0,00155327

Xst  =0,16094204

Xkf12d= 0,05238185

Xkf2d = 0,0000011

Rkd1 =0,01646977

Xskd1 =0,00001

Rkd2 = 0,25642292

Xskd2 =0,00029431

Datos del circuito equivalente de eje en cuadratura,
expresados en por unidad:

Xag =16

Rkql =0,0084282

Xskgl = 1,38602844

Rkg2 =0,01714182

Xskg2 =0,28185188

Rkg3 = 0,01710396

Xskg3 = 0,2843218

En la figura 1 se muestra el esquema necesario para
realizar la simulacién utilizando el GESINC.

Figura 1. Esquema para la simulacion del
Modelo IEEE 3.3

En las figuras 2 a la 4 se muestran los resultados
obtenidos mediante la simulacion para la corriente de
excitacién y las corrientes de eje directo y eje en
cuadratura.

EnlaTablalaparecenlos valores pico de la corriente de
eje directo y los tiempos en los cuales se obtienen los
mismos para el caso realy paralasimulacion a partir del
GESINC. Como puede apreciarse, los errores son casi
insignificantes.

Enlasfiguras 5y 6 se muestran otras senales interesantes
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al ocurrir un cortocircuito simétrico slbito entre los
terminales del generador sincrénico, ellas son las formas
de onda del momento electromagnético y el angulo de
potencia. ¢

Tabla I: Comparacién entre los resuitados A
experimentales y los de la simulacidn utilizando
GESINC X

B
Resultados |Error!
GESINC
Experimentales| (%)
8BRS0 L ovasng 9,436 0,02
(&) ezl
Tiempo
en gue 8
se —— s 7 T
0.1081 0,1078 0 de la corriente de eje en cuadratt
e ‘ "g un cortocircuito subito.
5|

i6n del momento electromagnético ar
un cortocircuito stbito.

Figura 2. Variacion de la corriente de excitacion ante
un cortocircuito subito.

Figura 3. Variacién de la corriente de eje directo ante ' Figura 8. Variacion del éngulo de potencia ante.
un cortocireuito stbito. cortocircuito subifo.
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5.CONCLUSIONES AUTORES

rrollado un sistema modular de simulacién
del generador sincrénico que permite simular
portamiento dindmice de la maquina ante
perturbacionesteniendoencuentafenémenos
olasaturaciondel circuito magnético principal,
cias mutuas diferentes entre los devanados e
y el efecto del rotor sélido en el caso de los Investigaciones y Pruebas
eradores. Electroenergéticas (CIPEL) del
ltados obtenidos con la validacion avalan la ISPJAE, Cuba, en la disciplina de
idad del sistema. Méquinas y Accionamiento Eléctrico y en el grupo de
trabajar con un modelo més simple si no se  Diagnéstico de Centrales Eléctricas. Actuaimente
mayor complejidad o no se dispone de todos  investiga en el modelado, simulacion y diagndstico de
etros que requieren los modelos de mayor ~ Maguinas eléctricas.
jad, miriamv@cipel.ispjae.edu.cu
ad de aplicacion y rapidez le permite ser
ado en la docencia de pregrado y postgrado.
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«Pobre no es el hombre cuyos suefios no se han realizado, sino
aquel que no suena.»
Marie Von Ebner - Eschenbach.
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