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RESUMEN

Se presenta un modelo matemdtico de la mé
quina sincrénica en las coordenadas de re
ferencfa que giran con el rotor. E1 mode
lo presentado aquf es v&1ido para ser im

plementade en el computador analfgico o en’

el digital. Se implementa el mcdelo en el
computador digital y los resultados cbte
nidos de la simulacién digital se contras
tan con resultados experimentales, logrdn
dose una comparacién satisfactoria.

1. MODELO MATEMATICO
SISTEMA ELECTRICO.-

La mejor aproximaciér matemdtica, en cuan
to 2 eficienctfa en 1a utilizacién del com
putador, corstituye aquella que emplea 13
Transformacién de Park! para definir las
ecuacifones diferenciales que permiten ana
1izar el comportamiento dirdmico o© de es
tado estable de la miquina sincrénica. Pa
ra facilitar el planteamiento del modelo
se definen las sigufentes restricciones:

Circuito Magnéticc Lineal, Entrebierro Uni
forme y Distribucibn Sinusoidal de la Fuer
za Magnetomotriz de los Devanados.

Puesto que para la primera restriccién ,
queda previsto en el cesarrcllec futuro del
modelo planteado, la introduccifn de 1a ro
linealidad del nlcleo, 1o que er realidad
se esta despreciandc, son las arménicas de
fuerza magnetomotriz y de densidad de flu
jo presentes en el entrehferro.

Una representacién esquemdtica de la es
tructura de los devanados c¢e la miguira sin
crdnica elemental de dos polos se muestra
er 1a F1g. 1.1. con la posfcién ffsica rela

eje b

Fig. 1.1. Maguina Sirecrfnica Trifésica Elemental
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tiva de 1os ejes magn&ticos de los devana
dos de fase y de los ejes q y d, gue giran
a la misma velecidad arngular que el rotor

Los devanados presentados mediante un 1{n
ductor y un resistor en serie, para daruna
configuracidn de circuitos eléctricos se
muestran er la Fig. 1.2.

Fig. 1.2,

Las ecuaciones diferenciales de voltajes

de estos devanadeos, ya transformados 2 la
referencia dq del rotori, considerando vol
tajes aplicados baIanceados y para acciérn
metora, son:

{vad]l = [R] [fqas} *+ [L) [fqaf] (1.1)
En dorde:
[vqa] [vgs vgs C, 0, vy)

{Reerptazande desde ya, los voltajes vy
¥ Vkd que, aparecer como aplicados a lo
devanados de amortiguacidén, en la Fig.1.
por un cortocircuito 2 sus terminales).
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Devanados de la Miquina ce la Fig. 1.1.
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Se ha empleado la nomenclatura de Adkins?
para los parfmetros y corresponden & las
siguientes definfciones:

re = Resistencia de la armadura.

Lee = Inductancia de dispersidn de la ar
madura.

Resistencia del devanado de damping
del eje en cuadratura.

Lzkq = Inductancia de dispersifn del deva
nado de damping del eje er cuadra
tura.

rkg = Resistencia del devanado de damping
del eje directo.

Lgkg = Inductancta de cispersién del deva
nade de damping del eje directo.

r¢ = Resistencia del devanado de campo.

Lgg = Inductancia de dispersidn del deva
nado de campo.

Lag = Inductancia de magnetizaciérn de eje
en cuadratura.

Lag = Inductancia de magnetizacién deeje
directo.

4 = pperador WEF

wpy = Velocidad angular del rotor en ra

dianes eléctriccs por segundo.

Con e! objeto de poder introducir sin mo
dificaciones del programa, la saturacisn
del circuito magnético, y ranteniendo en
un minimo el tiempo de computacidnr adicio
nal para tomar en cuenta la saturacifn,se
plantza la ecuacidn 1.1 en términos de con
cateraciores de flujo y en forma de varia
bYles de estade. Al mismo tfempo, se expre
san las ecuaciones en por uridad, intro
duciendo reactancias en lugar de inductan
cias y tomando concatenaciones de flujo por
segundo, ¢y , en lugar de concatenaciones
de f!ujo. La ecuacifn asf expresada es Ta
sfguiente:

25 Pl = [vad + Dimen] [v] (1.2)

En donde:

W17 = [4gs Wes Ykgs Vkds ¥f]

Voq] = [vq. vgs 0, 0, vg]
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Con las siguiertes defiriciones:

*mq = T[T T

Xmd = 1
md T 1 1T T
Yos = Xad  Xpkd = Faf
wh = Yelccidad angular base.
wyp = Velocidad angular del rotor en por

Cel planteamfentc anterior se obtieren las
concatenaciones de fluje, sclamente, por
tanto, hace falta encontrar unz forma de
determinar las corrientes a partir de las
concatenaciores de flujo, esto se logra me
diante la ecuacifin 1.3.

[tad] = - x5 [ M) D) et
En donde:

X Jmg.
{‘YEE" -1o oo 0

X4] = |
C Xmg ¢ _&E_ _EEL
T i Xekd  Xir
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[1qdl” = [1gq. 14l
SISTEMA MECANICO
E1 torque electromagnético en por unidad
en términos de corrientes y concatenacig

nes de flujo, se demuestra que puede ser
determinado de la ecuacién 1.4,

Te = 44 ig - ¥q 14 (1.4)

La velocidad del rotor en por unidad es

m,.-—z%ra—(Te-Tm) (1.5)

En donde:

Tm = Torque meci&nico de la carga o de la
miquina impulsora {Motor o Generador,
respectivamente}.

H = Constante de inercia, en segundos.

El &ngulo de potencia, en radianes eléc-

§r1cos. se obtiene medtante la ecuacidn
.6,

& = ﬁ: (wr = we) (1-6)
Ern donde:

weg = Yelocidad argular del sistema eléc~
trico er por unidad.

Por Gltimo, las corrientes de fase se€ ob
tienen ficilmente aplicando 1z Transfcor-
macién Inversa de Park. For ejemplo, pa
ra la corriernte de la fase a, se tiene

fa = 'Iq ces Br + 14 sen ep

Z. SOLUCION CON EL COMPUTADOR

E1 modelo pIanteado esta formade per  un
S1SEENE CE ECUGC?UHES UITEFEHCTﬁIES ﬂG‘i
neales que nc pueder ser resueltas en for
ma directaz y que, por tanto, exigern una
aplicacién de computaciébn., Sin embarge ,
el planteamiento realizedo deja la posi
bil1dad de utilizar, sea, un computader
analfigice o sea un digital. ¥ es asf,que,
el dejar como indefirnida wp tiene €1 pro
pbsito de ajustar la escala cde tiemporés
convenfente al cemputador gue se utilice,
en especial en el caso de la simulacibn
analdgica.

Ern el preserte trabajc se erplea €1 con
putador digital & través del Método de In
tegracidn de Runge-Kutta de Cuarto Orden
para la cdeterminacibr de las varietles ,
cor el diagrama de flujo exquemdtico pre
sentado en la Fig. 2.1,

.
1
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LECTURA DE PARAMETROS DE LA MAQUINA, DATOS
PARA CALCULAR COUDICYONES INICIALES Y DE LA
FUNCION RUNGE RUTTA

!

CALCULAR LOS COEFICIENTES DE LAS ECUACIOWES
DIFERLHCIALES ¥ CONDICICOWES INICIALES DE
OPERACION

CALCULAR, LOS INTEGRMDUS E INTEGPAR LAS ECUA
CYTONES DIFERENCTALES POR EL METODO RUNGE
KUTTA DE CUARTO ORDENW

EVALUAR LAS CORRIENTES EM LOS EJES ¢ vy d,
CORRILNTLE DE FASD, TOPRQUE ELECYIPOMAGHETICD -
EN CADA PASD DE INTEGPRACION

SALIDA DI RESULTADOS EN FORMA DE LISTA y/0
EHN FORMA GRAFICAH

Fig. 2.1. Diagrama de Flujo simplificado para el

prcgrama digital.

En un trabajo previc R. Kerkman" determina
que no se deberfa emplear un pasc de inte
gracibn mayor que 0,008 seg por las fre-
cuercias naturales c¢e oscilacién involucra
das, del sistema a simutarse,y aparece cg@
mo un valor recomencado 0,0001 seg que e%
el paso de integracién emp1eado.

Como base de partida se considera cpera-
cidén en estado estable previa a la pertur
baci6n, en tal fcrma que, todos lcs valo
res iniciales ¢e las variables son faciY
mente definidos. Durante los ejiemplos de
aplicacidfn se han mantenido constantes el
voltaje de excitacitn y el torgue de Ja mé
guina impulsora; sin embargo, estos dos va
Tores pueden ser reemplazacos por funcig
res dei tiempo gue resulter de las simula
ciones del sistema de excitacifn y de la md
guina impulsora respectivamente. Como rno
ta jrforrativa, er 12 Escuela Politécnica
Nacicnal se estd trabajando en aquellos -
dos modelos, cen 1c cual se peodrd repre-
sentar una central eléctrica en forma de
tallada para predecir su ccmportamiento -
cindmicc. Se terminf un _estudio pera la si
rulacién analéoica ce sistemas de excity
cifr que provee resultadcs satisfactorios;
¥y que, scTawente debe ser traslacdedo a re
presentaciér digitals.



3, APLICACIONES

Para demostrar la validez del modele plan
teado se tomé una miguina sincrénica de 1a
boratorio y se 12 sometif a ensayos de com
portamiento dindmico para comparar los re
sultados que se cbtiener del computador. ET
programa digital que utiliza el modeloplan
teado admite los pardmetros de la miquina
a representar en por unidad; por tanto los
pardmetros de la mfquira de laboratorio u
tilizada, medidos en un trabajo previo®, ¥
que se suministran al programa son:

Miquina sincrénica, trifdsica, 3,5 KVA, 230V
8,7 A, 60 Hz.

I

Pardmetros en pu: rg= 0,0269; Xpq = 0,04146 ;
g = 0,C4039; Xppq = 0,2844; ryg = 0,02703
Ypkd = 0,08204; vy = 0,017; Xp¢ = 0,1350
Xaq = 0,3070; Xa¢ = 0,5540; H = 1,65 seg.

Se realizan solamente dos ejemplos de Jos
muches que pueden realizarse, cortocircui-
to trifésico y cambio brusce del torque de
la miquina impulsora. Se hace coincidir el
fugulo eléctrico del voltaje terminal enel
cual se produce la perturbacién en los re
sultados experimentales, ajustando aquel
de la simulacién. E) andlisis de comporta-
miernto dindmico se realdza con la méquina
asociada a una barra infinita.

A

FASE

CORRIENTE

Fig. 3.1. Simulacién digital dei cortocir
cuite trifésico,

La Fig. 3.1. muestra la corriente de la fa
se A durante los primeros ciclos despues -
de la conexién de un cortoeircuito trifdsi
co, resultades de la simulacidn digital” .
La falta de un grafizador hace que se wuti
lice el impresor de 1fnea para el gréfico,
er el cual se han unido los puntos poste-

riormente.

La Fig. 3.2. muestra el oscilograma de 1la
corriente de la fase A, durante el cortc-
circufto trifidsico de la miquina sincrfni-
ca de laboratorio.

CORRIENTE FASE A

Fig. 3.2, Cortocircuito trifésico de 1a mf
quina sincrénica de laboratorio.

La Fig. 3.3. muestra la corriente de la f2
se A durante 12 simulacién digital de wun
incremento brusco del torque de la méquina
impulsora que mueve a la méquina sincréni
ta gue, a su vez, actuando como generader
estd conectada a una barra infinits.

La Fig. 3.4 es el oscilograma de la corrien
te de la fase A, durante el mismo cambio
brusco de torque mecénico.

Las figuras 3.1 - 3.4 permiten hacer una
comparacién del comportamiento obtenido de
1a simulacibn con aquel de la méquina real,
se puede observar que la stmulacidn no sé
1o da resultados satisfactorios en los pri
meros cicles despues de la perturbacién,sT
no que también se ajuste bien al -comporta
miento despues de transcurride wun tiempe
apreciable; y es asf como, las envolventes
de las corrientes durante el cambio brusce
del torque mecfnico cofnciden plenamente.

En forma 1lustrativa, puesto que no fue po
sible obtener estas variables de la miqui
na experimental, se incluyen tambi&r otros
resultados de la simulacitn digital. La fi
gura 3.5 muestra la variacidn del torque
electromagnético durante el cortocircuite
triffsico. Para la varfacién brusca del tor
que de la miguina impulsora se presentan,
1a varifacién de la velocidad, Fig. 3.6, 1a
variacién del torque electromagnético, f1i
gura 3.7 y la varjacidén del &ngulo de po-
tencia (6), Fig. 3.8.



ASE A

3

CORiiEyTE F

Fig. 3.3. Stmulacidn digital del incremento de torque mecdnico.

CORRIENTE FASE A

Fig. 3.4. Incremento del torque mecdnico
en Ta mlquina sincrénica de la
boratorio.

L. coNCLUSIONES

La simulacifn presentada predice en forma
satisfactoria el comportamiento de la m§
quina sfncrédnica durante periodos transi-
torios y alin despus de transcurride lar
go tiempo, permite obtener variables de di
fic1l medicifén er perfodos transitorios y
otras a las que ro hay accesc ni durante
el estado estable. E1 modelo, una vez que
se complete, permitirf reemplazar 1local-
mente costosos estudios que hoy deben ser
realizados fuera del pafs.
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Fig. 3.5. Simulacién digital del cortocir
culto trifdsico - Torque Electrg
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Fig. 3.6. Simulacién digital del fncremento de torque mec&nico - Velocidad del rotor,
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Fig. 3.7. Simulacisn digital del incremento de torque mecénico - Torgue electromagnético.
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