Capitulo 5

Validez de los Modelos Reducidos

5.1. Introduccion

De los modelos analizados en el capitulo 2 seran objeto de estudio el modelo de
tercer, segundo y primer orden clésico.

Para comparar la validez de los distintos modelos reducidos analizados en el
capitulo anterior se procedera a obtener la respuesta en frecuencia de cada de uno
de los modelos reducidos mediante simulacion. Esta serd comparada con la
respuesta en frecuencia del modelo de quinto orden obteniéndose el error
correspondiente. El error sera definido como:

Z\H jexf)-H,(j2pif,)

5.1
= |Hs(2xs) &Y

Siendo Hs(j2zf) v H,(j2=f) las funciones de transferencia obtenidas usando el
modelo de quinto orden y el modelo reducido objeto del estudio.

Para investigar la dinamica de los distintos modelos se procedera a realizar
simulaciones usando Matlab-Simulink.

El esquema bésico de simulacion serd el mostrado en Fig. 5.1.1. Las sefiales de
entrada al sistema son la tension de alimentacion y el par mecanico AT. En el caso
de la tension de alimentacion, dos son las posibles perturbaciones. Perturbacién en
frecuencia A4f(1):

u, (1) =~2Usin(2z[(f +AF (1)) =
Vaussin(2z[ (f +Afsin(2zf,t+,)) ]¢)

(5.2)
Perturbacion en tension Au(t):
u, (t) =~2[U + Au(r)]sin (27 /1) =
V2[U + AU sin@z fyt + ¢,)]sin (27 ft) (5.3)
Perturbacion en par AT:
T() =N2[T, + AT(6)| =N2[T, + ATsin(e,t + ¢,)] = 65

J2[T, + ATsin@x ft +¢,)]
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Figura 5.1.2 Esquema montaje experimental

La Fig. 5.1.2 seria el equivalente al esquema de la Fig. 5.1.1 a nivel experimental.
Para obtencién de la respuesta en frecuencia experimentalmente la maquina de
induccion es conectada a una maquina de corriente continua a traves de un
transductor de par. La maquina de corriente continua se alimenta mediante un
convertidor de tiristores de cuatro cuadrantes y por lo tanto puede producir
cualquier par en el eje deseado.
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La maquina de induccion es conectada a una red mediante otro convertidor, el
cual puede generar desviaciones de la frecuencia deseada y de la magnitud de la
tension de alimentacion

5.2. Comportamiento de los modelos reducidos

En el capitulo 4 se mostré que el modelo de quinto tiene un comportamiento para
muchas funciones de transferencia semejante a modelos lineales de primer y
segundo orden. Se observaban comportamientos de segundo orden en el caso de
maquinas de pequefio deslizamiento y comportamientos de primer orden para el
caso de maquinas de alto deslizamiento. En el presenta capitulo se analizaran los
maquinas de pequefio deslizamiento por tratarse del tipo de maquina mas
comUnmente extendido.

En el caso de los modelos reducidos se puede demostrar que su comportamiento
sera similar a sistemas lineales de primer orden, en el caso de modelos reducidos
de primer, y semejante a sistemas lineales de segundo (subamortiguado o sobre-
amortiguado) orden para el caso del modelo reducido de tercer y segundo orden.
En la Fig. 5.2.1 se representa la respuesta del par eléctrico ante escaldn para una
maquina de 15kW de bajo deslizamiento. Como se puede apreciar en la figura los
modelos reducidos de primer y segundo orden siguen un comportamiento similar
a un modelo de primer o segundo orden sobre-amortiguado mientras que el de
tercer orden tiene un comportamiento claramente de segundo orden sub-
amortiguado.

| — Niodelo Reducido He Primer orden‘
1.08 —— Modelo Reducido de Segundo orden
1.06 | —— Modelo Reducido de Tercer orden
1.04 7
2 10 1
-1 :
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Figura 5.2.1. Respuesta escalon Te ante escalén en par para distintos modelos reducidos de la
maquina 6 (15 kW)
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5.3. Validez de los Modelos Reducidos

Con el fin de determinar el rango de validez de los distintos modelos dindmicos,
se determina mediante simulacion la frecuencia limite o critica de la perturbacion
por encima de la cual se supera un determinado nivel de error. Se compararan las
respuestas de los modelos reducidos con las respuestas correspondientes del
modelo de quinto orden. Para cada una de las distintas maquinas se determinan las
diferentes funciones de transferencia, determinandose las frecuencias por debajo
de las cuales la diferencias de error entre el modelo reducido y exacto es menor
del 10%.

A fin de tener en cuenta una carga mecanica (o el motor primario) acoplada a la
maquina de induccion, se ha considerado un momento de inercia con valor doble
del indicado en la tabla 4.2.1.

La obtencidén de la respuesta en frecuencia se obtendrd mediante simulacion
aplicando una perturbacion de caracter sinusoidal conforme a las ecuaciones (5.2),
(5.3), (5.4) y midiendo posteriormente, pasado el transitorio, la magnitud y el
desfase de la respuesta. Se realizara estas mediciones para un amplio abanico de
perturbaciones entre 1 y 40 Hz. La obtencion de la magnitud y el desfase se
realizara utilizando la transformada rapida de Fourier, aplicando una ventana de
tipo flat-top que es la que mejor se adapta a sefiales senoidales tal y como se
comento en el capitulo 3.

La amplitud de la perturbacion sera de una amplitud suficiente para garantizar la
linealidad del sistema tal conforme a los resultados obtenidos en el capitulo 4
limites del comportamiento lineal.

5.3.1. Respuesta a perturbaciones en frecuencia

Para el caso del modelo reducido de tercer orden en la tabla 5.3.1 se muestran las
frecuencias criticas, observandose que alcanzan valores altos de frecuencias
limites de unos 20 Hz aproximadamente para la casi la totalidad de las maquinas.
Por tanto el modelo reducido de tercer orden resulta apropiado para representar
transitorios producidos por perturbaciones en frecuencia. Ademas se observa una
gran uniformidad en las frecuencias limites obtenidas para las distintas maquinas,
no observandose cambios sustanciales entre las distintas funciones de
transferencia. En la tabla 5.3.1 se muestra las frecuencias limites para distintas
maquinas en el caso del modelo de tercer orden.

Para los modelos de primer y segundo orden las frecuencias limites van desde 1-7
Hz dependiendo de la maquina. El amortiguamiento y la frecuencia natural del
sistema indican como de bueno sera el modelo reducido comparado con el modelo
completo. Se puede obtener una relacion entre estas magnitudes y la
correspondiente  frecuencia limite. En Fig. 5.3.1 se muestra, ademas de las
frecuencias limites obtenidas, una regresion multiple lineal funcion del
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amortiguamiento ¢ y la frecuencia propia del sistema. Como se puede observar los
la regresion mediante minimos cuadrados aproxima bien los resultados obtenidos
mediante simulacién. En Fig. 5.3.1 se ha mostrado el caso del modulo de la
intensidad estatérica para el modelo de segundo orden.

Tabla 5.3.1. Frecuencias limites del modelo de tercer orden perturbaciones en frecuencia

Frecuencia Limite (Hz)

Maquina ) f(Hz) AVAf | AP/Af | AQ/Af | ATe/Af | Aw/Af
1 0.42 14.7 22.0 20.0 <1 21.0 21.0
2 0.29 12.1 23.0 21.0 17.0 22.0 22.0
3 0.28 10.4 24.0 22.0 17.0 23.0 24.0
4 0.44 8.6 25.0 22.0 20.0 24.0 25.0
5 0.53 6.5 26.0 24.0 24.0 26.0 26.0
6 0.30 10.5 25.0 23.0 19.0 24.0 25.0
7 0.23 8.2 26.0 24.0 22.0 26.0 26.0
8 0.21 8.0 27.0 24.0 23.0 26.0 26.0
9 0.27 8.1 27.0 25.0 22.0 26.0 26.0
10 0.17 7.4 27.0 25.0 25.0 27.0 27.0
11 0.25 8.1 27.0 25.0 23.0 26.0 26.0
12 0.21 6.4 27.0 25.0 28.0 27.0 27.0
13 0.21 6.2 27.0 25.0 28.0 27.0 27.0
14 0.14 6.3 27.0 25.0 27.0 27.0 27.0
15 0.19 5.5 27.0 25.0 28.0 27.0 28.0
16 0.18 5.9 27.0 25.0 28.0 27.0 28.0
18 0.19 55 27.0 25.0 27.0 27.0 28.0
19 0.17 6.1 27.0 25.0 27.0 27.0 27.0
20 0.21 5.3 33.0 30.0 33.0 33.0 34.0
25 0.37 5.8 32.0 29.0 28.0 31.0 32.0
26 0.31 6.6 32.0 30.0 29.0 32.0 32.0
27 0.18 9.4 32.0 30.0 26.0 31.0 32.0
28 0.27 5.9 32.0 31.0 30.0 32.0 33.0
29 0.21 6.0 32.0 31.0 31.0 32.0 33.0
30 0.19 6.6 33.0 31.0 31.0 32.0 33.0
31 0.29 3.2 33.0 31.0 33.0 33.0 36.0
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Tabla 5.3.2. Frecuencias limites del modelo de segundo orden perturbaciones en frecuencia

Frecuencia Limite (Hz)
Maquina o0 | f(Hz) | Al/Af | AP/Af | AQ/Af | ATe/Af | Aw /Af

1 0.42| 14.7 7.0 7.0 1 7.0 7.0

029, 12.1 6.0 6.0 5.0 6.0 6.0
3 0.28| 104 5.0 6.0 2.0 6.0 6.0
4 0.44| 8.6 4.0 5.0 3.0 5.0 5.0
5 053] 6.5 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
6 0.30| 10.5 5.0 6.0 2.0 5.0 6.0
7 0.23] 8.2 4.0 4.0 1.0 4.0 4.0
8 021 8.0 4.0 4.0 1.0 4.0 4.0
9 027, 8.1 4.0 4.0 1.0 4.0 4.0
10 017 7.4 3.0 4.0 1.0 3.0 3.0
11 0.25| 8.1 4.0 4.0 1.7 4.0 4.0
12 021, 64 3.0 3.0 1.7 3.0 3.0
13 021 6.2 3.0 3.0 1.7 3.0 3.0
14 0.14] 6.3 3.0 3.0 0.7 3.0 3.0
15 0.19| 55 2.0 2.0 1.7 2.0 2.0
16 0.18/ 59 2.0 3.0 1.7 2.0 2.0
18 019 55 2.0 2.0 1.7 2.0 2.0
19 017 6.1 2.0 3.0 1.7 3.0 3.0
20 0.21| 5.3 2.0 2.0 1.7 2.0 2.0
25 0.37| 58 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0
26 031 6.6 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0
27 0.18) 94 5.0 5.0 1.0 5.0 5.0
28 0.27| 59 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0
29 0.21] 6.0 3.0 3.0 1.7 3.0 3.0
30 0.19| 6.6 3.0 3.0 1.0 3.0 3.0
31 029, 3.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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Figura 5.3.1. Frecuencias limites para la funcién de transferencia 47/4f modelo de segundo
orden y comparacién con una regresion lineal
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Figura 5.3.2. Frecuencias limites para la funcién de transferencia 47,/4f modelo de primer
orden y comparacién con una regresion lineal
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Tabla 5.3.3. Frecuencias limites del modelo de primer orden perturbaciones en frecuencia

Frecuencia Limite (Hz)
Maquina o0 | f(Hz) | Al/Af | AP/Af | AQ/Af | ATe/Af | Aw /Af

1 0.42| 147 <1 8.0 <1 7.0 7.0

029, 12.1 <1 6.0 <1 6.0 6.0
3 0.28| 10.4 <1 6.0 <1 5.0 5.0
4 0.44| 8.6 <1 5.0 <1 4.0 4.0
5 053] 6.5 <1 3.0 <1 3.0 3.0
6 0.30| 10.5 <1 6.0 <1 5.0 5.0
7 0.23] 8.2 <1 4.0 <1 4.0 4.0
8 021 8.0 <1 4.0 <1 4.0 4.0
9 027, 8.1 <1 4.0 <1 4.0 4.0
10 017 74 <1 4.0 <1 3.0 3.0
11 0.25| 8.1 <1 4.0 <1 4.0 4.0
12 021, 64 <1 3.0 <1 3.0 3.0
13 021 6.2 <1 3.0 <1 3.0 3.0
14 0.14] 6.3 <1 3.0 <1 3.0 3.0
15 0.19| 55 <1 2.0 <1 2.0 2.0
16 0.18/ 59 <1 3.0 <1 2.0 2.0
18 019 55 <1 2.0 <1l 2.0 2.0
19 017, 6.1 <1 3.0 <1 2.0 2.0
20 0.21| 5.3 <1 2.0 <1 2.0 2.0
25 037 5.8 2.0 3.0 <1 3.0 3.0
26 0.31| 6.6 3.0 3.0 <1 3.0 3.0
27 0.18| 94 0.0 5.0 <1 4.0 5.0
28 0.27| 59 3.0 3.0 <1 3.0 3.0
29 0.21] 6.0 3.0 3.0 <1 3.0 3.0
30 0.19| 6.6 3.0 3.0 <1 3.0 3.0
31 029, 3.2 1.7 1.0 <1 1.0 1.0

Para el caso del modelo de primer orden el rango de frecuencias de error aceptable
estd entre 1 y 5 Hz aproximadamente. Ademas tal y como se sefialé en el capitulo
4, las funciones de transferencia que tienen un peor comportamiento son aquellas
que son de fase no minima. Concretamente las funciones de transferencia A7,/Af
y AI/Af son las que presentan unas menores frecuencias limites.

A igual que sucedia con el modelo reducido de segundo orden es posible ajustar
una regresion lineal mediante minimos cuadrados el cual es mostrado en la Fig.
5.3.2.
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Los modelos de primer y segundo orden seran tanto mejor contra mayor sea el
factor de amortiguamiento y mayor sea la frecuencia propia del sistema. O lo que
seria lo mismo contra mas parecido es el sistema a un sistema de segundo orden
sobre-amortiguado o un sistema de primer orden

5.3.2. Respuesta a perturbaciones en tension

Los resultados obtenidos para los distintos modelos muestran unas frecuencias
limites elevadas para las funciones de transferencia 4Q/Au, ATe/Au, Aw /Au.
Siendo las frecuencias limites obtenidas menores que las obtenidas para las
perturbaciones en frecuencia.

Para este tipo de perturbaciones todos los modelos dan resultados muy similares
siendo, como cabria esperar, el modelo de tercer orden el que tiene mayores
frecuencias limites.

El modelo de primer orden ofrece un comportamiento poco adecuado para
modelar transitorios debidos a perturbaciones en tension. En la tabla 5.3.6 se
observa que en gran cantidad de casos la frecuencia limite se encuentra por debajo
de | Hz..

En las tabla 5.3.4, 5.3.5, 5.3.6 se muestran las frecuencias limites obtenidas para
los distintos modelos y maquinas.

Al igual de como sucede en las perturbaciones en frecuencia es posible establecer
una relacion lineal entre amortiguamiento, frecuencia propia y la el
correspondiente valor de frecuencia critica. En la Fig.5.3.3 se muestra el caso
concreto de A1/4u para el modelo de segundo orden.
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Figura 5.3.3. Frecuencias limites para la funcion de transferencia 47/4u modelo de segundo
orden y comparacién con una regresion lineal
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Tabla 5.3.4. Frecuencias limites del modelo de tercer orden perturbaciones en tension

Frecuencia Limite (Hz)
Maquina o0 | f(Hz) | Al/Adu | AP/Au | AQ/Au | ATe/Au | Aw /Au

1 0.42| 147 13.0 7.0 22.0 7.0 7.0

0.29| 12.1 11.0 6.0 23.0 5.0 5.0
3 0.28| 10.4 9.0 6.0 24.0 5.0 5.0
4 0.44) 8.6 11.0 5.0 24.0 5.0 5.0
5 0.53| 6.5 10.0 5.0 26.0 5.0 5.0
6 0.30| 10.5 9.0 6.0 25.0 5.0 5.0
7 0.23] 8.2 7.0 5.0 27.0 4.0 4.0
8 0.21| 8.0 7.0 4.0 27.0 4.0 4.0
9 027 8.1 7.0 4.0 27.0 4.0 4.0
10 017 7.4 6.0 4.0 27.0 4.0 4.0
11 0.25| 8.1 7.0 4.0 26.0 4.0 4.0
12 0.21| 64 7.0 5.0 28.0 4.0 4.0
13 0.21] 6.2 6.0 4.0 27.0 4.0 4.0
14 0.14] 6.3 5.0 3.0 27.0 3.0 3.0
15 0.19] 55 6.0 4.0 28.0 4.0 4.0
16 0.18| 5.9 6.0 4.0 27.0 4.0 4.0
18 019 55 7.0 5.0 28.0 4.0 4.0
19 017 6.1 6.0 4.0 27.0 4.0 4.0
20 0.21| 53 8.0 5.0 34.0 5.0 5.0
25 0.37| 5.8 7.0 5.0 30.0 5.0 5.0
26 031 6.6 7.0 5.0 31.0 4.0 4.0
27 0.18| 94 7.0 5.0 32.0 4.0 4.0
28 0.27] 59 6.0 4.0 31.0 4.0 4.0
29 0.21| 6.0 5.0 4.0 32.0 3.0 3.0
30 0.19| 6.6 5.0 4.0 32.0 3.0 3.0
31 0.29] 3.2 4.0 3.0 33.0 3.0 3.0
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Tabla 5.3.5. Frecuencias limites del modelo de segundo orden perturbaciones en tension

Frecuencia Limite (Hz)
Maquina o0 | f(Hz) | Al/Adu | AP/Au | AQ/Au | ATe/Au | Aw /Au

1 0.42| 147 11.0 7.0 22.0 5.0 5.0

0.29| 12.1 9.0 4.0 22.0 3.0 3.0
3 0.28| 10.4 7.0 4.0 22.0 3.0 3.0
4 0.44) 8.6 10.0 4.0 24.0 4.0 4.0
5 0.53| 6.5 12.0 5.0 27.0 6.0 6.0
6 0.30| 10.5 7.0 3.0 24.0 3.0 3.0
7 0.23] 8.2 5.0 1.0 23.0 1.0 1.0
8 0.21| 8.0 5.0 1.0 23.0 1.0 1.0
9 027 8.1 6.0 1.7 25.0 1.7 1.7
10 017 7.4 4.0 <1 20.0 <1 0.7
11 0.25| 8.1 5.0 1.7 24.0 1.7 1.7
12 021 64 3.0 <1 20.0 0.7 0.7
13 0.21] 6.2 3.0 <1 22.0 <1 0.7
14 0.14| 6.3 3.0 <1 19.0 <1l <1l
15 0.19] 55 3.0 <1 20.0 <1 <1
16 0.18| 5.9 3.0 <1 19.0 <1 <1
18 019 55 2.0 0.7 17.0 <1 <1
19 0.17| 6.1 2.0 <1 17.0 <1 <1
20 0.21] 53 2.0 <1 24.0 <1 <1
25 0.37| 5.8 6.0 3.0 29.0 3.0 3.0
26 031 6.6 4.0 2.0 29.0 1.7 2.0
27 0.18| 94 4.0 1.0 27.0 1.0 1.0
28 0.27] 59 3.0 1.0 29.0 1.0 1.0
29 0.21| 6.0 3.0 0.7 29.0 0.7 0.7
30 0.19| 6.6 3.0 0.7 29.0 0.7 0.7
31 0.29] 3.2 1.7 <1 32.0 <1 <1
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Tabla 5.3.5. Frecuencias limites del modelo de primer orden perturbaciones en tension

Frecuencia Limite (Hz)
Maquina o0 | f(Hz) | Al/Adu | AP/Au | AQ/Au | ATe/Au | Aw /Au
1 0.42| 14.7 <1 <1 5.0 5.0 5.0
2 0.29| 121 <1 <1 3.0 3.0 3.0
3 0.28| 104 <1 <1 3.0 3.0 3.0
4 0.44| 8.6 <1 <1 4.0 4.0 4.0
5 0.53| 6.5 <1 <1 4.0 4.0 4.0
6 0.30| 105 <1 <1 3.0 3.0 3.0
7 0.23| 8.2 <1 <1 1.7 1.7 1.7
8 0.21| 8.0 <1 <1 1.0 1.0 1.0
9 027 8.1 <1 <1 2.0 2.0 2.0
10 017, 7.4 <1 <1 0.7 0.7 0.7
11 0.25| 8.1 <1 <1 2.0 2.0 2.0
12 0.21| 6.4 <1 <1 0.7 0.7 0.7
13 0.21| 6.2 <1 1.7 1.0 1.0 1.0
14 0.14, 6.3 <1 <1 <1 <1 <1
15 0.19, 55 <1 <1 <1 <1 <1
16 0.18| 5.9 <1 <1 0.7 0.7 0.7
18 0.19, 55 <1 <1 <1 <1 <1
19 0.17| 6.1 <1 <1 <1 <1 <1
20 0.21| 5.3 <1 <1 <1 <1 <1
25 0.37| 5.8 <1 4.0 3.0 3.0 3.0
26 0.31| 6.6 <1 3.0 2.0 2.0 2.0
27 0.18| 94 <1 <1 1.7 1.7 1.7
28 0.27| 5.9 <1 2.0 1.7 1.7 1.7
29 0.21| 6.0 <1 1.7 1.0 1.0 1.0
30 0.19| 6.6 <1 1.7 1.0 1.0 1.0
31 0.29| 3.2 <1 1.7 1.0 1.0 1.0
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5.3.3. Respuesta a perturbaciones en par

Las perturbaciones de par es sin duda el tipo de perturbacion en los que los
modelos reducidos producen las respuestas mas préximas al sistema completo.

En la tabla 5.3.5 se muestran las frecuencias limites correspondientes al modelo
de tercer orden. Como se puede observar el modelo es capaz de reproducir con
error inferior al 10% todo el rango de frecuencias calculado (hasta 40 Hz). Es este
por tanto un modelo Gptimo para usarlo por ejemplo en el anélisis de transitorios
de turbinas eléctricas pues afiade un grado de simplicidad sin reducir la exactitud.
En el capitulo 6 se analizard convenientemente la interaccion de turbinas e6licas y
generadores comparando los diversos modelos reducidos.

Respecto a los modelos reducidos de primer y segundo orden ambos presenta
frecuencias limites entre el 1y 8 Hz, siendo las funciones Aw /AT, AQ/AT las que
presentan frecuencias limites por debajo de 1 Hz lo que hace a estos modelos
inadecuados para estudiar estas dinamicas.

En la figura 5.3.4 se muestra la funcién de respuesta del par electromecanico para
distintos modelos. Se puede observar como los modelos reducidos de primer y
segundo siguen al modelo de quinto de orden con exactitud para bajas
frecuencias, lejos de la frecuencia de resonancia. Como se vera a continuacion la
frecuencia limite serd& mayor cuanto mayor sea la frecuencia de resonancia (para
amortiguamientos menores que 1 la frecuencia propia y la frecuencia de
resonancia son aproximadamente iguales).
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Tabla 5.3.5. Frecuencias limites del modelo de tercer orden perturbaciones en par

Frecuencia Limite (Hz)

Maquina 0 | f(Hz) | AUAT | AP/AT | AQ/AT | ATe/AT | Aw /AT

1 042 147 29.0 29.0 19.0 31.0 40.0

0.29| 121 32.0 33.0 18.0 35.0 40.0

0.28| 104 35.0 36.0 19.0 38.0 40.0

0.44) 8.6 36.0 38.0 19.0 40.0 40.0

0.53] 6.5 40.0 40.0 26.0 40.0 40.0

0.23] 8.2 40.0 40.0 27.0 40.0 40.0

0.21] 8.0 40.0 40.0 31.0 40.0 40.0

3
4
5
6 0.30| 105 40.0 40.0 22.0 40.0 40.0
.
8
9

027 8.1 40.0 40.0 26.0 40.0 40.0

10 017 7.4 40.0 40.0 38.0 40.0 40.0
11 0.25] 8.1 40.0 40.0 28.0 40.0 40.0
12 021 64 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
13 0.21| 6.2 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
14 0.14] 6.3 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
15 0.19] 5.5 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
16 0.18| 5.9 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
18 0.19] 55 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
19 017 6.1 40.0 40.0 39.0 40.0 40.0
20 0.21] 5.3 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
25 037 5.8 40.0 40.0 28.0 40.0 40.0
26 031 6.6 40.0 40.0 32.0 40.0 40.0
27 0.18] 94 40.0 40.0 35.0 40.0 40.0
28 0.27] 5.9 40.0 40.0 35.0 40.0 40.0
29 0.21| 6.0 40.0 40.0 38.0 40.0 40.0
30 0.19] 6.6 40.0 40.0 39.0 40.0 40.0

31 0.29| 3.2 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
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Tabla 5.3.6. Frecuencias limites del modelo de segundo orden perturbaciones en par

Frecuencia Limite (Hz)
Maquina 0 | f(Hz) | AUAT | AP/AT | AQ/AT | ATe/AT | Aw /AT

1 0.42| 147 8.0 8.0 8.0 8.0 2.0

029, 12.1 6.0 6.0 6.0 6.0 1.0
3 0.28| 104 5.0 5.0 5.0 5.0 0.7
4 0.44| 8.6 4.0 4.0 4.0 4.0 1.0
5 053] 6.5 3.0 3.0 3.0 3.0 0.7
6 0.30| 10.5 5.0 5.0 5.0 5.0 0.7
7 0.23| 82 4.0 4.0 4.0 4.0 <1
8 0.21] 8.0 4.0 4.0 4.0 4.0 <1
9 027, 8.1 4.0 4.0 4.0 4.0 <1
10 017 74 4.0 4.0 4.0 4.0 <1
11 0.25| 8.1 4.0 4.0 4.0 4.0 <1
12 021 64 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
13 021 6.2 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
14 0.14, 6.3 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
15 0.19] 55 2.0 2.0 2.0 2.0 <1
16 0.18/ 59 2.0 2.0 2.0 2.0 <1
18 0.19| 55 2.0 2.0 2.0 2.0 <1
19 017, 6.1 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
20 0.21] 53 2.0 2.0 2.0 2.0 <1
25 037 5.8 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
26 031 6.6 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
27 0.18| 94 5.0 5.0 5.0 5.0 <1
28 0.27| 59 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
29 0.21] 6.0 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
30 0.19| 6.6 3.0 3.0 3.0 3.0 <1
31 029, 3.2 1.0 1.0 1.0 1.0 <1
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Tabla 5.3.7. Frecuencias limites del modelo de primer orden perturbaciones en par

Frecuencia Limite (Hz)
Maquina 0 | f(Hz) | AUAT | AP/AT | AQ/AT | ATe/AT | Aw /AT

1 0.42| 147 6.0 8.0 1.0 8.0 2.0

029, 12.1 5.0 7.0 <1 6.0 1.0
3 0.28| 104 5.0 6.0 <1 5.0 0.7
4 044, 86 3.0 4.0 0.7 4.0 1.0
5 053] 6.5 2.0 3.0 0.7 3.0 0.7
6 0.30| 10.5 5.0 6.0 0.7 6.0 0.7
7 0.23| 82 4.0 4.0 <1 4.0 <1
8 021 8.0 3.0 4.0 <1 4.0 <1
9 027, 8.1 4.0 4.0 <1 4.0 <1
10 017 74 2.0 4.0 <1 4.0 <1
11 0.25| 8.1 4.0 4.0 <1 4.0 <1
12 021, 64 2.0 3.0 <1 3.0 <1
13 021 6.2 3.0 3.0 <1 3.0 <1
14 0.14, 6.3 2.0 3.0 <1 3.0 <1
15 0.19| 55 1.0 2.0 <1 2.0 <1
16 0.18/ 59 2.0 3.0 <1 3.0 <1
18 0.19| 55 1.0 2.0 <1 2.0 <1
19 017 6.1 2.0 3.0 <1 3.0 <1
20 0.21| 5.3 1.7 2.0 <1 2.0 <1
25 037 5.8 2.0 3.0 <1 3.0 <1
26 0.31| 6.6 3.0 3.0 <1 3.0 <1
27 0.18) 94 5.0 5.0 <1 5.0 <1
28 0.27| 59 3.0 3.0 <1 3.0 <1
29 0.21] 6.0 3.0 3.0 <1 3.0 <1
30 0.19| 6.6 3.0 3.0 <1 3.0 <1
31 029, 3.2 1.0 1.0 <1 1.0 <1
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Figura 5.3.4. Funcion de transferencia A7,/ AT; maquina 6 (15kW)

Al igual que en el caso de las perturbaciones en frecuencia y tension, a mayor
valor de la frecuencia natural y del amortiguamiento mayor frecuencia limite para
el modelo reducido. Ademéas el amortiguamiento tiene una influencia
determinante, a frecuencias naturales similares el mayor amortiguamiento dara
como resultado un modelo reducido de mayor validez. Es posible extraer y
expresar esta tendencia mostrada mediante una regresion lineal de dos variables,
expresando la frecuencia limite de cada maquina en funcién de la frecuencia
natural y el amortiguamiento. En Fig. 5.3.5 y 5.3.6 se muestran como el ajuste de
la regresion lineal se aproxima con exactitud a los valores obtenidos mediante
simulacion de las distintas frecuencias limites. Los puntos rojos corresponden a
los valores calculados mediante el plano de regresion lineal. En este caso concreto
la expresion de la regresion lineal seria la siguiente:

1, =-0.528-0.1525 +0.602 f (5-5)

El ajuste de la regresion lineal en funcion de la variables amortiguamiento y
frecuencia natural predice con una buena exactitud el rango de validez del modelo
reducido de primer orden. Aunque se obvio en los casos anteriores en la Fig. 5.3.6
se muestra el plano correspondiente a la regresion lineal para mas claridad. Se
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muestran dos vistas para que se pueda apreciar el ajuste de la nube de puntos al
plano calculado mediante la regresion lineal.

O Frecuencia Limite A7,/ AT Modelo 1 orden
= Frecuencia Limite A7,/ AT Regresion lineal
A

I
//

[
//

[

RERRRER

Amortiguamiento Frecuencia propia (Hz)

Figura 5.3.5. Frecuencias limites para la funcion de transferencia 4Te/ AT; modelo de prime
orden y comparacion con una regresion lineal
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Frecuencia Limite (Hz)

O Frec. Limite Medida
®  Frec Limite calculada

Frecuencia Limite (Hz)

Amortiguamiento Frecuencia Natural (Hz)

Figura 5.3.6. Representacion del plano regresion lineal para la funcion de transferencia
AT,/ AT, en el modelo de primer orden.

5.4. Conclusiones

Dependiendo de la perturbacion y la sefial de respuesta a estudiar es posible
emplear modelos reducidos teniendo como techo maximo de error el 10%
comparado con el modelo completo.

Los resultados muestran que el modelo de tercer orden es mejor que el de segundo
y primer orden. No siendo el de segundo orden significativamente mas exacto que
el de primer orden.

A la vista de los resultados obtenidos y para el modelo de primer orden para las
funciones de transferencia AP/Af, AT/Af, Aw/Af, A/AT, AP/AT, AQ/AT, AT /AT
se tienen un comportamiento aceptable siempre por encima de un minimo 1 Hz
para todas las maquinas. En el caso de perturbaciones en tension el modelo de
primer orden no resulta adecuado en un gran nimero de maquinas y funciones de
transferencia.

El modelo de segundo orden tiene frecuencias limites por encima de 1 Hz para las
perturbaciones en frecuencia. Ademas el este modelo tiene unas frecuencias
limites muy similares a las del modelo de tercer orden para el caso de
perturbaciones en tension. En el caso de perturbaciones de par este modelo tienes
frecuencias limites entre 1 y 8 Hz excepto en el caso de la de la funcion de
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transferencia Aw/AT que presenta un comportamiento alejado del modelo
completo.

En los modelos de primer y segundo orden es posible relacionar el
amortiguamiento y frecuencia propia con las frecuencias limites mediante una
regresion lineal de minimos cuadrados. La cual deja entrever la dependencia que
tiene la frecuencia limite con estos parametros. Sistemas con alto valor de
amortiguamiento y frecuencia propia son candidatos idoneos a ser representados
mediante un modelo reducido.

Como se puede observar en las tablas anteriores,. En lineas generales se puede
concluir que el modelo de tercer orden es una buena eleccion en analisis de
sistemas potencia, debido a su correcta capacidad para predecir la respuesta en
potencia reactiva a las perturbaciones de frecuencia y tension. También tiene un
buen comportamiento ante perturbaciones en par por lo que es un modelo
adecuado para la descripcion de transitorios turbina-generador. En cuanto a los
modelos de primer y segundo orden su uso 0 no deberd ser analizada
convenientemente dependiendo, ademé&s de la precision deseada, de diversos
factores como pueden ser el tipo maquina, las perturbaciones esperadas y
respuestas necesarias.
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