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Primeros conceptos en modelacion dinamica de sistemas eléctricos

1.- Ecuacién de oscilaciéon de una maquina sincrénica

Consideremos un sélido rigido que gira en torno a un eje. A partir de fisica muy basica se
puede escribir la siguiente relacion:

Io=3T

Donde:

Ti . Torque i-ésimo sobre el sélido rigido

I :  Momento de inercia del sélido rigido

W . Derivada temporal de la velocidad angular

La ecuacidn anterior tiene la misma forma que la ecuacidon de Newton para el movimiento
de una particula, en donde se reemplaza la masa por el momento de inercia, la derivada de la
velocidad por la derivada de la velocidad angular y la suma de fuerzas por la suma de torques.

En el caso de una méaquina sincrdnica, se tienen dos torques: uno que acelera (Torque
mecanico) y otro que frena (Torque eléctrico)

Aplicando la ecuacién de torque a una mdaquina sincrénica:

lo=T, —T,., y considerando que P=Tw®
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La velocidad angular en el denominador de la ultima expresién genera una ecuacién no
lineal. Sin embargo, si se considera que por lo general estas maquinas no varian grandemente su
velocidad de giro, como una buena aproximacion se tiene que:
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Donde:



Wo . Velocidad sincrénica de giro

Si la expresion anterior se divide por una potencia base trifasica en [MVA]
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Lo que sigue son “arreglos cosméticos”
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La constante H es conocida como “constante de inercia”, tiene como unidad el [s], y de
alguna forma es una medida de la energia cinética de rotacién de la maquina en régimen
permanente. Esta constante, al ser proporcional al momento de inercia de la maquina, da cuenta
de la “porfia” de la maquina para cambiar su velocidad de rotacion, al igual como la “masa
inercial” de una particula da cuenta de lo mismo, pero aplicado a la velocidad lineal. Un cuerpo de
gran masa cuesta sacarlo del reposo, y también cuesta frenarlo.

Ordenando un poco mas la ultima expresion:
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En esta clase se analizara el caso mas simple de una maquina sincrdnica, cuando esta se

modela como una f.e.m. inducida detras de una reactancia, la cual esta en serie con otras
reactancias que la conectan con una barra infinita. En este caso:

EV .
Pezec[p.u.] = —51n(§(t)) , donde X=Xgent+XratotXiinea ¥ delta el dngulo de esta f.e.m.

Finalmente:



5(0)= 2 By~ Lsin(5(0) |

2.- Ecuacién del angulo de la f.e.m. interna de la maquina

Consideremos en general dos “puntos” que giran con ciertas velocidades angulares:

6, W,y

El angulo “diferencia angular” se puede escribir como:

S (1) = [ (@, (1)~ (1)) dt +8,(0)~5,(0)

S SN

En el caso de una maquina sincrdnica, lo que se busca es escribir la diferencia angular
entre la f.e.m. interna de un generador y una referencia angular que gira a velocidad sincrénica. A
esta diferencia angular simplemente se le llama “delta”, y de acuerdo a la expresidn anterior:

5(t)=

(@ (¢)-a,)dt+6,(0)-5,(0)
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Derivando la expresidon anterior, y simplemente obviando el subindice 1 asociado a la
f.e.m. interna:

o(t)=o(t)-o,



3.- Representacion de la maquina sincrdnica en variables de estado. Linealizacidn de las

ecuaciones

En el caso mas simpe, que es el que estamos estudiando ahora, el
comportamiento dindmico de la mdquina sincrénica se representa en un sistema de
variables de estado con dos variables de estado (angulo y velocidad angular) y una entrada

(potencia mecdnica).

La potencia mecdnica se suele tomar como un parametro, pero cuando existe
modelamiento dindmico de turbinas y controladores, esta deja de serlo. En esta clase se

analizard el caso mas general.

Las ecuaciones de estado son:
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Notese que si bien no se indica una dependencia explicita del tiempo, tanto las variables

de estado como la entrada son dependientes del tiempo

Un punto interesante de analizar mediante la representacién en variables de estado es el
de la estabilidad de pequefia sefial de un generador sincrénico, comunmente llamada “estabilidad

de régimen permanente”. Para entender de que se trata, consideremos lo siguiente:

“Imagine un auto que va sobre un camino a una velocidad dada, fijada por su control de
velocidad crucero. Este auto estd sometido a una serie de perturbaciones, entre las que se pueden
mencionar a las vibraciones producidas por las imperfecciones del camino y las variaciones del
viento. Si este vehiculo no explota producto de un aumento continuo de su velocidad, se puede

decir que es estable en régimen permanente”

Para una maquina sincrénica que la mayor parte del tiempo opera en torno a un punto de
operacion (de hecho, los despachos econémicos son horarios y las tomas de cargas duran un par
de minutos), resulta muy importante que saber si es estable en régimen permanente. Para esto se
analiza el comportamiento dinamico de la mdquina en torno a un punto de operacién cuando esta
se ve sometida a pequefias perturbaciones. En sistemas eléctricos, las pequeias perturbaciones

ocurren a cada instante (el continuo cambio en la demanda es uno de ellas).



Analicemos el caso general, cuando se tiene un sistema de la forma:
X= f(x,u)
El sistema anterior cuando ha alcanzado el régimen permanente, opera en un “punto de

equilibrio”, el cual se define como el par X,,u, tal que f(x,,u,)=0

En torno a este punto de equilibrio, las variables de estado y las entradas se escriben

como:

X=x,+Ax

u=u,+Au
Luego:
x = f(x) +Ax,uy +Au)

La linealizacion del sistema anterior se realiza a través de una aproximacion en series de
Taylor de orden 1. Para el caso de una variable:

f(x0+Ax):f(x0)+% Ax

x=x0

En el problema de linealizacidn del estado se tiene que:

d(x +Ax
XZM:M:f(xO,uO)+@ Ax+g Au
dt ox - ou -
Por definicién de punto de equilibrio, f(xo,ug)=0. Ademas, @ g son matrices.
ax X0 4o au X0 »Ug
En general, se tiene que:
Ax = AAx+ BAu
Con A=g y B=1
X Xo o al/t Xo o

Se puede demostrar que para el caso de una maquina:
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El andlisis de estabilidad en pequeiia sefial consiste en estudiar las raices del polinomio
caracteristico del sistema:



sAx(s) = AAx(s)+BAu(s)
Ax(s)=(sI - A)_l BAu(s)
Polinomio caracteristico: p(s)= det(sl-A)

Las raices del polinomio caracteristico son:
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Si §0<90°, las “s” son imaginarias puros
Si 60=90°, las “s” son 0
Si 6>90°, las “s” son reales

Las raices imaginarias puras implican un comportamiento oscilatorio no amortiguado de la
magquina. Se deja propuesto analizar el caso cuando el elemento (4,4) de la matriz A es una
constante positiva D.

Las raices reales implican un comportamiento exponencial, y en este caso, dado que una raiz de p
es real positiva, se tendrd un comportamiento exponencial creciente segun t, por lo que para este
caso el sistema es inestable en pequefia sefal, lo cual ya sabiamos del curso anterior.



