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INTRODUCCION

En la actualidad, las fallas que se presentan en los
alternadores son pocas, como¢ resultado, tanto de los disefios
modernos, como por la calidad de los materiales empleados en

su construccién,

No todas las fallas requieren necesariamente de la
desconexidén de la mdquina, y esto es importante en un sistema
de potencia, el cual tiene como uno de sus objetivos principa
les, el dar un servicio lo mds continuo y confiable como sea
posible. Este es el caso de la pérdida de excitacidn, que si
bien es una falla que requiere la proteccidn adeguada, no ne-
cesariamente implica la desconexidn de la mdquina. Desde és-
te punto de vista, es importante estudiar el comportamiento
de la mdquina sincrénica conectada a un sistema eléctrico de
potencia cuando pierde su excitacién. Este es el objetivo de

la presente tesis.

Lawgégpinaﬁsincrdg;ca pueée_perde:m;a_exc;tacién,‘ygv

(:)sea debido a un circuito abierto o(a‘gn}cqrtqgirpp}tot en el

circuito de excitacidn.. En éstas circunstancias, y bajo cier

tas condiciones, la mdquina sincrdénica puede permanecer conec

tada al sistema de potencia, pero en éste caso, pasa a un es-
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tado de funcionamiento asincrdénico.

En primer término, se desarrollan las ecuaciones ge
nerales de la midquina sincrénica, y a partir de éstas, se rea
liza el andlisis matemdtico que va a permitir obtener las con
diciones de funcionamiento de la mdquina en el modo asincrdni

co. Este andlisis matemdticg, se basa en la suposicién de un

sistema cuasiestacionario, en el cual el deslizamiento se su

B K am ¥ e FAEL piv e omewtt

pone constante. Esta consideracidén, nos permite calcular pa
e i e S S —
ra diferentes valo¥es de deslizamiento, diferentes valores de
potencias, corrientes, etc..; por lo que puede considerarse a

este andlisis matemdtico como un método de "puntéa por punto.

Cabe seflalar, que durante la operacidén asincrénica,
existen fluctuaciones de deslizamientos asociados con fluctua
ciones de potencia, que dependen de las condiciones del siste
ma y de loé pardmetros de lalméquina. En este caso, el andli
sis exacto del problema requiere la solucidén de las ecuacio-
nes diferenciales no lineales. Sin embargo, la suposicidn de
deslizamiento constante, hace posible obtener resultados con

3

suficiente aproximacidn.

Finalmente, utilizando una de las miquinas sincrdni

cas existente en el Laboratorio de MAquinas Eléctricas de la
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Escuela Politécnica Nacional, se prueba el programa digital e
laborado para estudiar la operacidn asincrénica de las miqui-

nas sincrénicas.



CAPITULO L

LA MAQUINA SINCRONICA




1.1, INTRODUCCION

En una mdguina sincrénica existe una relacidn cons -
tante entre la velocidad y la frecuencia de la lfnea o red de

suministro de energia eléctrica.

Como toda mdquina eléctrica, las mAquinas sincréni-
cas son de funcionamiento reversible, y estdn excitados por u
na corriente que alimenta al arrollamiento de excitacidn des-
de una red de energfa de continua, o desde una mdquina d.c.,

llamada excitatriz.

La mdquina sincrénica contiene en general cuatro bo-
binados bdsicos: tres bobinados del estateor idénticos y dis-
tribuidos simétricamente a lo largo del estator, ¥y un bobing
do del rotor o bobinado de campo. Ademds de estos bobinados,
cominmente la mdquina viene con arrollamientos amortiguadores

alojados en el rotor.

El principio de funcionamiento de la mdquina sincré-
nica es esencialmente el mismo que el de una miquina de co-
rriente continua, con la diferencia que en la mdquina sincrd
nica, no es necesario rectificar la fuerza electromotriz del

inducido que es funcién del tiempo,



E1l objeto del presente capftulo, no es precisamente
describir el funcionamiento cualitativo de la mdquina sincré-
_nica, gino por el contrario, tiene por objeto estudiar la md
quina sincrénica desde el punto de vista matemdtico, de mane-
ra de poder predecir cuantitativamente el funcionamiento de
la mdquina, En base a esto, en primer lugar se deducirdn las
ecuaciones que describen el comportamiento de la miquina sin-
crdnica para accidén motora, y posteriormente se transformardn
estas ecuaciones a una referencia en la cual, puedan eliminar
se aquellas variables que dependen del tiempo, de manera que

sean facilmente manejables.

1l.2. ECUACIONES DE LA MAQUINA SINCRONICA

- Las ecuaciones generales de la miquina sincrénica,
son desarrolladas en base a la maquina sincrdénica elemental
trifdsica de dos polos indicada en la figura 1.1 y en la cual

se han realizado las siguientes suposiciones:

1. Circuito magnético lineal.
2. Distribucidén uniforme de los bobinados del estator, asi
como, el establecimiento de una onda de fuerza magnetomo-

triz sinuscidal a lo largo del entrehierro.



3. Las ranuras del estabtor producen variaciones despreciables

en las inductancias.

—>1..b

1.2.1. VOLTAJES (mibvi. 1,2,3)

A cada uno de los seis devanados de la figura 1.1 es

aplicable la siguiente ecuacidén de voltaje.



Donde:

voltaje de cada devanado.

<
i

r = regigtencia total de cada devanado.
A = concatenaciones totales de flujo,

= operador Q_
P = O0pera 3%

Vas = Tatas T Phas
vbs = rslbs + plbs
vCS = rSlCS + I:)ACS
. 1.2
qu = rkqlkq + plkq
Yied = Tkalka T Pria
Vea = Tratra T PAgg
egcribiendo 1.2. en notacidn matricial.
v |1 T ' BE 3
(V.o rg 0 0io o o fi,] A1)
i
v : ¥ :
be 0 r. 0 | 0 0 O i Mo
{
v 0 Q0 r 10 0 0 i
cs s, cs Acs
T T Ty Tois o o T TR 1.2
kg . Tkq Tkq Akq
1
| .
Via O 0 0,0 7,40 |lig, Akd
l
1 .
| Yea] |0 O 040 0 Teylligg | Afa
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‘La ecuacidén matricialianterior puede escribirse de la

siguiente manera:

-tvs] [R s:'

R i) [
|

- = A +p - . l.4l

A
UENEIEERE L5,

En donde:
El subindice "s" se refiere a todas las cantidades del estator.

El subindice "r" se refiereha Yodas lagscantidades del rotor.

l.2.2. CONCATENACIONES DE FLUJO (Bibl, 1,2)

Las concatenaciones de flujo pueden ser expresadas co

— s -

L L i

Aas Tiasas Ijasbs IJascs Laskq askd asfd as
A

1
{
|
Iy ! ; i
bs I'bsaa Lbsbs Lbscs i IJbskq I’bsl-:d IJbsfd s
I
|
Acs IJ"@:‘sas I’csbs I'cscs I “cskqg Lcskd csfd tes
S s e
p) I i
kq quas qubs qucs ! qukq qukﬁﬁ qufd lkq
I
A ! i
ked Iedas  Uxabs  Pkdes | Tkdkq Tkdkd  “kdfd | | ka
]
!
I

L i

L fakq Ugaka  Urafa| | 'zd

- —

fdas Tfdbs Tfdes




Al igual que la ecuacidn ma#%ricial de voltajes, la e-

cuacién 1.6 puede escribirse como sigue:

]| (s ]

I

|

!

[}
et
I

(] (el
7= [=][z] 1.

1.2.3%. INDUCTANCIAS (Bibl. 1,2,4)

5i bien las inductancias del rotor son constantes e in--
dependientes del desplazamiento anguwlar del rotor Gr, sin em-
bargo, las inductancias propias de los bobinados del estator y
las inductancias mutuas entre bobinados del estator, como tam
bién, entre bobinados del estator y rotor, son funciones sinu-
soidales de Gr.
Las siguientes ecuaciones determinan las inductancias dadas en

1.6.

INDUCTANCIAS PROPIAS DEL ESTATOR

L. +L, - L

Lasas = Lo + Ly = Lg 455 20,

I

- Ly cos 2( Br - %H )

Lbsbs I']_s + LA
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_ _ 2n
Lcscs = Lls + LA LB cos 2( Br + 3)

Donde Lls es la inductancia de dispersién_de cada bobinado del

estator y LA v LB son constantes.

INDUCTANCIAS PROPIAS DEL ROTOR

Dyqicq = Pegq + Pmkg

Lydka =

Learg =

Donde L L

1 )d? Llfd gon las respectivas inductancias de

lkq’

dispersidn.

INDUCTANCIAS MUTUAS ENTRE LAS FASES DEL ESTATOR

-— — —— e -—
L =L = - % L - LBcos 2( Or 3)
1l 0 x

L = L =-3 L, - LBcos 2( Or + 3)
— __ 1 - B 1

L] =1L be = > L!. LBcos 2( Br 4+ 10)

INDUCTANCIAS MUTUAS ENTRE LOS DEVANADOS DEL ROTOR

L =0

L kdkq

kakd ~



w]]

' N
Lyqra = Lrakq = ©

L =1L

kafa = Lraka = Pra

INDUCTANCIAS MUTUAS ENTRE LOS DEVANADOS DEL ESTAIOR Y ROTOR

Laskq = quas = qucos or
IJaskd = IJkdas - Lsdsen Or
Lagrda = Praas = Uge®eR Or
Lbskq = qubs = qucos( Or - E%L)
Lyskd = Ly dbs = Lsdsen( Br - ggl)
Lpsza = Leaps = Leroen( Or - 2%1)
Lcskq = qucs = qucos( Br + 3%1)
Leska = Ykdes = Lsdsen( Or + E%L)
IJcs:fd = Lfdcs = Lsfsen( Or + ggL)

Substituyendo estas inductancias en 1.6., las subma-

trices de inductancias en l.7. quedan de la siguiente forma:

[ L T 1 i
' W LlB+LA-LBcoa 28r —ZLA—LBCOSZ(BT—B) -3 A-LBc052(9r+-3-)
L |=|-2L,-I.cos2(6r-%) L, +L,-I cosZ(Gr—gﬂ) A1, _L_cos2(8r+M)
s|=|"2a 1B 3 16471 3) ~2la~Tp
L i ir _ 51 21
-ZLA—LBCOBZ(GT+3) =31, LBcos2(9r+ ) LlS+LA-LBcos2(9r+ 3)

1.9.
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] uisqcos Br L q8en Br L psen Or ]
Lsr = qucos(ﬂr-gg) Lsdsen(er—gg) Lsfsen(er-gg) 1.10.
qucos(9r+——) Lsdsen(9r+2§) Lsfsen(9r+g%)
- B ko
] E&kq_+ Lmkq. 0 0 ] jfxﬁ? %ﬁ)d“ﬁ
Ly |= O Tia * Toka Meq 1.11.
0 Mea Dyga * Lur
1.3. ECUACIONES DE LA MAQUINA SINCRONICA REFERIDAS AL ES-

TAPOR (Bibl. 1,2,3,5)

En el estudio de los fendémenos que tienen lugar en u
na miquina sincrénica, es necesario expresar las variables de
los devanados del rotor en términos del estator, ya que sino,

suele dificultarse la apreciacidén cuantitativa del proceso, a

s{ como, la representacidén de diagramas fasoriales. Por otra

parte, como generalmente los pardmetros de la _méguina son me-

i e ek TP B IR O OO e 7y

didos con respecto al eshator, es conveniente reducir los de-

vanados del rotor al estator.

-y T

El método para reducir los devanados del rotor al eg

A,

¥
WU,
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tator, no es ctro, que el de transformar el devanado del ro-
tor en otro equivalente, del mismo nimero de espiras que el
devanado del estator, siempre que no resulten afectadas 1las
condiciones de funcionamiento en el proceso de reduccidn del
rotor al estator. De esto resulta, que la transformacidn se
realiza multiplicando los valores del rotor por una adecuada

relacién de espiras.

A continuacién, se presentan para un solo devanado,
los valores referidos al estator ( notados con prima "'", )

Trangformaciones similares se aplican a los otros devanados.

vl —_ N_-S_ v
fa = Nfd 'fd
Ne_
'fd = Nfd Afd
1= 2 NEd
ifa = 3\ Ns ’ ga
_ (R
ria = 50§ d) Trq
1.12.
3 /Ns
L) g™ (Nfd) Ly £q
_ 2,Nfd
me = (N ) Lad
2 Nfd,2
Meq = 5(F5 ) L
2, Nfd
Lsf - B(Ns )Lad
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El factor % en las ecuaciones 1,12 como se observari
posteriormente, es debido a que la mdquina trifdsica ha sido
sustituida por una bifdsica equivalente. Este factor es nece
sario incluir, para permitir que el sistema bifdsico produzca

la misma fuerza magnetomotriz que el sistema trifdsico origi-

nal.

Reemplazando 1.12. en la matriz [V;] (ecuacidn 1.3):

. Mg
kg Ns kq
_ _ | Nkd _ ¢
["r]* Via| T [Ns  “ka
vfd Nfd v%d
Ns _

Nkg SR
Ns 0 0 vkq
_ Nkd :
I:Vr]‘ 0 Ns Ol ¥ka 1.13.
Nfd ,
0 0] ﬁgr; vaJ
\_-__..._-" “““ e e -

[".]- [N]‘l[vr'] 1.14.
[ D0
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Donde;

—hs ] B .

——— O O ]
Nkq Ykq

[N] = Ns v!'|= ¥
0 Nea 0 [.r] kd

L]
0 0 Ns rd

Nfd - -

Al igual que con los voltajes, procediendo en forma
similar con las matrices FHJ e [?é] de las ecuaciones 1.7. ¥y

1.4, éstas se transforman en:

nl=[70 s
=] [¥] [Aril 1.17.

[N] [II',] 1.18.
[ -1 ] 1.19.

47
H H
| S——
I

e
L
i

Donde:

e ] S0 ]
Akq lkq

l_ RI _ .
':AT]-— kd I:Ir'gl— lklcd

1

Ara -,

ek i
fa

Reenplazando 1.12 en 1.11 :
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[ Nkg. 2 ,
(F2) 0 0 L)) tlaa 0 0
2 Nkd 2 ,
[LI] =| o (e 0 0 L, 4+Lad Tad
Nfd. 2 ,
0 0 (3e5) ° 0 Ted  Ij;.+Tad

[Lr] = % [N] -1 [N] -1 [LI":I 1.20.
= %[n] ™ [z] 1.21.

o
-
1

|

donde:
-iikq + Lag 0 0 ]
[LI',]= 0 Li g + Lad Lad 1.22.
o Lad L4 + Lad

Reemplazando las relaciones 1.12. en la matriz Eﬁf]

de la ecuacién 1.4. tenemos:

[Rr] = %[N] “Hw]t [ng] 1.23.

[R];] = 5[] ] 1.24.
Donde: ‘ !
rl;:q 0 0
[RI":] = 0 I‘l'c 4 0
0 0 r!
o td|
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Reemplazando 1.12 en 1.10

[Lsr] [L [N -1
B ] = 2[81‘] [¥]

Donde:

[Lag cos 6r Lad sen Or

[?M] =|Lagq cos(Br—%ﬂ) Lad sen(Bf-%ﬂ)

Lagq cos(9r+%ﬂ) Lad sen(9r+-%‘f—T

1.25.

1.26.

Lad sen.er

Lad sen(er—%ﬂ)

Lad sen(9r+%ﬂ)

Py

l.27.

Obteniendo las transpuestas respectivas en las ecua-

ciones 1.25 y 1.26 :

[Fa]” =SB0 [
B ] = 500 Ber]”

Reemplazando 1.14, 1.16, 1.18

nemos:

1.28,

l- 29.

y l.23

IR -
P[0 PR RO

1.25 y 1.28 en

Reemplazando 1.16, 1.18, 1.20,

1.7 se ob%iene:

PP i ] Fﬁl
P=11 [Lm] (B

1.31.

en 1.4 te-
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Las ecuaciones 1.30 y 1.31 son las ecuaciones correg
pondientes a las ecuaciones 1.4 y 1.7 pero con los valores re

feridos del rotor al estator.

1.4. ECUACIONES DE LA MAQUINA SINCRONICA EN LA REFERENCIA

DEL ROTOR

1.4.1. LA TRANSFORMADA DE PARK (Bibl. 1,2,3)

En el andlisis de mdquinas de corriente alterna, es
costumbre emplear un cambio de variables que formulen trans -
formacién de las variables del estator y rotor a una referen-—

cia comin.

Las ecuaciones de transformaciédn pueden entonces ser
ideadas para transformar éstas variables a una referencia que
gira a una velocidad angular arbitraria. Sin embargo, el es-

tator o rotor de una mdquina es asimétrica, y los coeficien -

tes que varfan con el tiempo aparecerdn en las ecuaciones de
voltaje en todas las referencias, excepto para aquella fija-
da en la mdquina donde la asimetria exista. En nuesiro caso,
es conveniente por 1o tanto seleccionar una referencia fijada

en el rotor.
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La transformada de Park, constituye las ecuaciones
de transformacidn, que establece, el cambio de variables del
estator a la referencia del rotor. Hay gque aclarar que esta
transformacidén es matemdtica y mds precisamente una transfor-
macién trigonométrica, y por lo tanto, no presenta en sf un

significado fisico.

La transformada de Park, recibe también el nombre de
transformada en los ejes g, d, 0 y viene dada por las siguien

tes relaciones:

2 21 21
qu = 3’:fascosar + fbscos(Br— 3) + fcscos(9r+ 3)
2 2n 241
fds = 31:fassen9r + fbssen(er— 3) + fcssen(9r+—gﬂ
_ 1
fos -3 [fas + fbs + fc;]

En donde:

f representa voltaje, corriente o concatenaciones de flujo.

Gr es el desplazamiento angular del rotor y se define como:

t
er = Jg Wpdt + 9r(O)

La variable fos es incorporada, pues es necesario te
ner tres variables independientes, ya que se va a transformar

un sistema de tres variables (a, b, ¢). Sin embargo, general
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mente el estator es un sistema simétrico de tres devanados y
por lo tanto fos = 0, El1 factor % es debido a que se va a

transformar un sistema trifdsico en uno equivalente bifésico.

Escribiendo la transformada de Park en notacidén ma-

tricial:
k2 [ 2as]
.| = T £ [FS:I 1o = [TS:I [Fs] sbe 132
Lfo§j | fcs

el T 77l
as gs
-1 .
Tos| = s Tas l:FsJ abe ~ [Ts;, [Fs:l qdo 1.33
fCS fOS
Donde:
[cos@ cos(f_-20) cos (0 +gﬁ;
r r 3 r 3
2 2n an
ED%] =3 sen9r sen(9r~ 3) sen(9r+ 3)
L 1 L
2 2 2
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cos Or gen Dr 1]
[Ts] -1 _ cos(Br—g—l;l) sen(9r-g%) 1
cos(9r+g-13l) sen(9r+-2—%) 1

ECUACIONES DE LAS CONCATENACIONES DE FLUJO EN LOS E-

1.4.2.
JBS g, d, o (Bivl, 1,5)

Desarrollando la ecuacidén 1.31 y utilizando la trans
formacidn 1.33, se puede determinar las concatenaciones de

flujo en los ejes q, 4, o. Asi:

Desarrollando [A‘s de 1.31 :
[As]abc = Fs]abc E[s]abc + [I*M]abc [II"] qdo
[Ts]_l [As]qdo = [I’s]abc [Ts]_l [Is]qdo + [LM]abc [Ir" ]qdo
iJaco ~{deave ] el aso * [FA)and(iao 1.3,

Desarrollando [RI"] de 1.31 :

[AJ':]qdo - %[I'Mﬁbc [Is]abc + E[’I"] qdo [I:E'] qdo

[ Jgao =15 [IMﬁ_bc[T's]_l} Felado * [Erago [Fr]ao

1.35.
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Escribiendo en forma matricial 1.34 y 1.35 :

-

‘I?‘S]qdo

-—— e =

—‘[:AJ’:‘—J qdﬂ

- —

[ Jave | | Fa]qao

|
|
B Bl Bl it 1.36.
|
|
}

K R 123 PP | 3

Donde los subindices '"abc" representan a las varia -

bles originales y los subindices "qdo! representan a la refe-

rencia en el rotor.

Observando la ecuacién matricial 1.36., podemos dar

las siguientes definiciones:

Y 1.39,

[LS]qu - [TE;“:LS]abc [Ts]_l | 1.37.
[ Jado = [TE’][LP’I]abC 1.38.
[I‘M]ido = [Iﬂ]ibc [Ts]—l _ 1.39.

Y la ecuacidn matricial quedarfa:

[?‘S]qdo [ ]qdo | [LM]qdo [Is] qdo

_____ = —f ~l- = i 1. 40.

[Arqdo 3[I‘M] qdo, [ ]qdo 2] qdo

Finalmente, desarrollando las ecuaciones 1.37, 1.38,

y reemplazando en la ecuacidn 1.40. se obtienen las

expresiones matemdticas de las concatenaciones de flujo:
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-
201 -
Ags| [F1e*5(Ta-Tp) 0 0 Laq 0 0
2
Ads 0 L, #5(T,+Lg) O 0 Lad Lad
Aog 9 _ 0 L. 0 0 0
' = t
/\kq Laq 0 0 leq+Laq 0 0
] ]
Akd 0 Lad 0 0 led+Lad Lad
Al 0] 0] !
£4 Lad 0 Lad Llfd+Lad
10 41.
- _ 2 _
Si: Laq = 2(LA L)
-2
Lad = 2(LA + Lg)
De 1.41. tenemos:
_ . -,
Aqs = Llslqs + Laq(iqs + 1kq)
— : i i1 i1
Agg = Dyglge + Tadligy + 1ypy + 1p4)
Aos = Illsios 1.42.
t — 1 3t 3 3 !
Akq = leqlkq + Laq(lqs + 1kq)
v e aa . , -,
Agg = Llpalpg + Tadligg + ipg + 144)
L] —_ 1 - | 3 s 3 |
Ata = Digalpq + Tadligg + dyq + ify)
1.4.3. ECUACICNES DE VOLTAJES EN LOS EJES q, 4, o (Bibl. 2,5)

Desarrollando 1.30 y utilizando la transformacién da




da por la ecuacidén 1.33, puede determinarse los voltajes en

los ejes q, 4, 0 en funcidén de las concatenaciones de flujo.

Desarrollando [?s] de 1.30 :

[¥s Jave = [Reane [Is]abc * ? [Ag ]ane

Pl Fodioo = olane ™)™ Falaso * ® [%) ™ e aso
Fauto = (B Juvo 2]} Eouao * Lelr{(e] ™ (oo}
Folao = PolagoPelado * [Re]ato * P[Aeaae -4

Donde:

I:Rs]qdo = [Ts] Bs]ave [ ~
£l - B oR

Desarrollando |v£|de 1.30 :
[Yé]qdo = Ré]qdo[?%]qdo + PEié]qdo 1.44.

Desarrollando las ecuaciones matriqiales 1.43 y 1.44

se obtienen las siguientes ecuaciones de voltajes:

Voe = Tolgs + pAqs + Adsp9r
l' 4;5.
Vig = Tglas T Phug AQBPBr




<
I

r i +
08 s os pAos

i 1 '
lkq + p,‘\kq

<
!

1
kq rkq
1'4'5-

1 ] ]
Tralka T PAq

[} — ] s 1 []
Vg = Tratfa T PArg

En el segundo miembro de las ecuaciones 1.45, lds
primeros términos representan la cafda Shmica debido a las re
sistencias de los devanados, los segundos términos represen-
tan los voltajes de transformacidén y los terceros representan

los voltajes de velocidad.

Las ecuaciones 1.42 y 1.45 sugieren los siguientes

circuitos equivalentes:

rS )‘Jsper Ll‘ L.U(q Y““i-
+ + - M N . *
—p Lq-s ‘,Ka‘r——
Vgs LugE% Vﬂq

EJE § TS
EJE § ngﬁ ”“E@

S
= BIBLIOTECA 2)
-:f'wm

0026"(5'




T

EJE 4
e
)
+ —_— Los
Vos Lis
EJE o

l.4.4. ECUACIONES DE POTENCIA Y TORQUE - (Bibl. 1,2,4)

La potencia instantdnea a los terminales de la arma-

dura viene dado por:

P = | 1.46-

i + v, i + v i
] as as ba " bs cs ¢cs



s
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Escribiendo 1.46. en forma matricial y aplicando las

transformaciones 1.%2 y 1.33 :

[Ps]abc [vs]gbc [Is] abc

Folaso = [l ) o] Eoduae

Desarrollandoc la ecuacidn anterior:

—2.' .
[?s]qdo = 2(vqslqs + Vgt 2voslos). 1.47.

Sustituyendo 1.45 en 1.47

Pao=PBg* Py + Ppu 1.48.

pl 2 .2 2
R 2(rslqs *t Telgs T 2rslos)

PT = %?( Aqslqs + A'dsids + 2 Aoslos)

P=:22wr()\i - A )

ds™gs qslds
De 1.48 se concluye, que cada uno de los voltajes de
las ecuaciones 1.45 producen sus respectivas potencias. La po

tencia electromagnética es aquella correspondiente a los vol-

tajes de velocidad.

_ 3 . .
Pe = 2wr( Rdslqs - Aqslds) 1.49,
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Y por definicién se obtiene la ecuacidn del torque e

lectromagnético:

Te = A ) 1.50.

ﬂl"d
@

_ 3 . _ .
- 2( >\dslqs qslds

H

Las ecuaciones anteriores describen el comportamien
to de una miquina sincrdénica trifdsica de dos polos, sin em-
bargo, puede extenderse a una midquina de cualguier nimero de
polos multiplicando la ecuacién de torque por el nimeroc de pa

res de polos (%).

P .
Te = %(5)( Adslqs - A ) 1.51.

qslds

1.5. ECUACIONES DE TA MAQUINA SINCRONICA EN POR UNIDAD

(Bibl. = 5,7)

La comparacidén de las maquinas sincrénicas, tanto en
tensién y potencia de salida nominales, asi como para diver-
sas formas y estados de funcionamiento, se efectda preferente
mente expresando sus valores fundamehtales ¥ pardmetros no en
unidades fisicas, sino en unidades relativas gque pueden ser
calculadas como porcentajes o #alores fraccionarios, de una

cantidad que se toma como referencia llamada "cantidad base".
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De acuerdo a esto, se define el valor por unidad de una magni

tud cualquiera, como la razén de su valor real al valor base.

_ VALOR REAL
VALOR,, = {ATOR BASE 1.52.

Donde el subindice "u" significa valor en "por unidad".

1l.5.1. VALORES BASE

Las tensiones, corrientes, potencias y reactancias,
estdn relacionadas entre sf, de tal forma que la eleccidn de
los valores base para dos magnitudes cualesquiera, determina

los valores base de las otras.

a) Valores base seleccicnados

VB = tensidn nominal fase-neutro.
Sy = potencia nominal monofdsica de la méquina.‘
wﬁ = velocidad angular correspondiente a la sincrénica.

b) Corriente, resistencia y reactancia bases

B =y 1.53.
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B
Ry =Xz =7 1.54,
BT L

c) Concatenaciones de flujo

Ap = Igly
1.55.
Li)B - we)13
De 1.54 y 1.55 se demuestra que Y, =7V

B B
1.5.2. ECUACIONES DE CONCATENACIONES DE FLUJO Y VOLTAJES

Multiplicando a los dos miembros de cada una de las
ecuaciones 1.42. por L éstas se transforman en:

i o+ Xaq(lqs

3t
H)qs = s qs + lkq)

. . -, -,
Wae = Xrgiqe * *¥@d(igg + igq + if4)

= X, 1.
Wos 1ls 68

. . . 1.56.
1 —_ ! 1 '
H’kq = gtk * xaq(lqs + lkq)
' —_ st 3 L s 1
Wka = *ixatka * *¥2dligg + Ixq * 11q)

. . . . .
W by = X{palpq + ¥ad{igg + igq + ify)

Sabiendo que pp. = w_ ¥ utilizando la relacidn ¥Y=w_A
T T e

las ecuaciones 1l.45. se transforman en:
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oy o
vos =T los + We Vos
lu 57-

] — t 7 ¢ L 1
Yeq = Tkq'kq T W, Ykq

1] — 1) 3 ! L ]
Yea = Tratka * W, Y¢a

(] —_— [] 3 L L}
Vea = Tratfa * W, Y £

Las magnitudes de las ecuaciones 1.56 y 1,57, estédn
expresadas en sus regpectivas unidades. Para expresarlas en

por unidad, basta emplear la definicién dada en 1.52.

As{, expresando en por unidad qu de la ecuacidn

1.56:

_ ) . .
(Vqs =Xt t xaq(lqs + lkq)

_ . . .
quu‘yB - xlsulqquBIB-+ xaquXBIB(lqsu + lkqu)

_ . . .
quu’ xlsulqsu * xaqu(lqsu +lkqu) 1.58.
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Expresando en por unidad vqsde la ecuacidn 1.57:
p_ s
Voo = rslqs + " qu + ;:lyds
p_ r
vqsﬁvB = reulqsuRBIB + LR quu(yB + ;;'Vdsu(HB
P r
Vasu = I‘sulqnsu + W, quu + ;:(Vdsu 1.59.

Puede notarse que las ecuaciones 1,58 y 1.59 no han
gufrido mayor transformacidén con respecto a 1.56 yvl.57, pu-
diendo por lo tanto asumirse que las ecuaciones 1.56 ‘y 1.57,
eétén expresadas en por unidad, aunque se ha omitido el subin

dice "ut",

1.5.3. ECUACIONES DE POTENCIA Y TORQUE

Multiplicando y dividiendo la ecuacién 1.49 por W

3 °r
Fe =5 ;;((Vdslqs - (qulds)

- 2 i - -
Pe =3 vBIBwru(q}dsulqsu (Vqsuldsu)

Pe
£ _ . . _ .
%-VBIB ru((ydsulqsu (ﬂqsuldsu)
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Peu = wru( stulqsu - quuldsu) 1.60.

Y por definicidn:

Hd

eu
Teu =

X

ra

Teu = wdsulqsu - vqsuldsu 1.61.



CAPITULGO II

OPERACION  ASINCRONICA DE LA

MAQUINA SINCRONICA
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2.1. INTRODUCCION (Bivl.  8,10)

Cuando una méquina sincrénica, opera dentro de un
gran sistema de potencia, uno de los problemas mds complejos
estd asociado con el andlisis del comportamiento asincrdnico.
Bstabilidad, oscilaciones, comportamiento ante fallas desba
lanceadas, indican algunas de las dreas en las cuales, el com

portamiento asincrdnico es de fundamental importancia,

Un generador sincrdnico conectado a un sistema de po

tencia puede perder sincronismo debido a:

1. Pérdida de excitacidn.
2. Despeje de una falla con insuficiente rapidez.

%3« Repentinos y grandes cambios en carga.

Es una prdctica convencional desconectar la miquina
del sistema en tales circunstancias, pero la parada de una u
nidad y la subsecuente reconexidén, implica una interrupcidn
en el suministro de potencia a algunos consumidores. Sin em-
bargo, la maquina puede permanecer conectada al sistema bajo
ciertas condiciones, siendo capaz de liberar un porceﬂtéje de

su potencia nominal como generador asincrdnico.
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Esta operacidén asincrénica, sélo es posible para un
perfodo limitado de tiempo, y durante este perfodo, el genera
dor podrfa otra vez llegar al sincronismo. Este arreglo, eli
ninarfa el retardo que implica la parada de la unidad y la re
conexidén posterior al sistema, como también, previene la pér-

dida total de la potencia de la unidad generadora.

2.2, COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONICA AL PERDER LA

EXCITACION (Bibl. 8,9,10)

Es importante mantener el generador conectado entre-
gando potencia activa al sistema el mayor tiempo posible, esg
pecialmente cuando la méquina representa una porcidén conside-—
rable del sistema. Sin embargo, algunos sistemas no pueden
tolerar el funcionamiento de un generador sin excitacién, ¥y
pueden tender hacia la inestabilidad como consecuencia de es-

ta falla, lo gue obligarfa a la separacién del generador.

Cuando un generador sincrénico pierde la excitacién,

v _si el sistema es suficientemente grande como para suplir la

deficiencia de excitacidén a través de la armadura, entonces,

el generador sincrénico opera como un generador de induccidn

ue gira sobre la velocidad sincrénicarentregando_pptqncia ac

t T w4 armmew T

tiva al sistema.
‘_‘_—“—""‘---~-=’Z‘: T



~36—

Como los generadores sincrdénicos no estdn diseffados
para este tipo de operacidén, 1la potencia de salida de la md-
quina oscilari un poco, ¥y esto, debido al esfuerzo del rotor

POTr ponerse en sincronismo.
La pérdida de excitacidn puede deberse a:

-~ Pérdida de energfa en el sistema de excitacidn.
~ Cortocircuito en los polos del campo.

-~ Disparo del interruptor de campo.

La pérdida de excitacidén de la miquina, hace que és-—
ta absorva potencia reactiva del sistema, lo cual puede provg
car una reduccidén marcada de voltaje, y la consecuente inesta

bilidad del sistema.

El tiempo que un generador puede operar sin excita -
c¢ién (operacidn asincrénica), estd limitado por algunos facto

res, tales como sobrecalentamientos, torques pulsantes, etc..

Un generador de rotor cilindrico se calentard rdpida
mente debido a las corrientes inducidas que fluyen en el hie-

rro del rotor, en tanto que en una miquina de polos salientes
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las corrientes inducidas son transportadas por las bobinas de
amortiguamiento, y no se procducirin calentamientos excesivos

en el rotor.

Para cualquier tipo de mdquina, el estator se sobre
calentari debido a las sobrecorrientes producidas en las bobi
nas. Bstas corrientes pueden alcanzar valores tan altos como

de dos a cuatro veces la corriente nominal, dependiendo sobre

todo del deslizamiento, y de la forma en que se encuentra co-

nectado el campo.

2.3, PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE UNA MAQUINA DE

INDUCCION (Bibl. 5,7,11)

Puesto que la pérdida de excitacién de una mdquina
sincrénica, hace que ésta pase a funcionar como una midquina
de induccién, sge ha creido conveniente incluir en este traba
jo, 1los principios fundamentales gque rigen el funcionamiento

de las méguinas de induccidn.

Cuando el arrollamiento del estator, es alimentado
por un sistema trifdsico de corrientes, se crea un campo mag-

nético rotatorio, que gira a la velocidad sincrdnica Lo
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2.1,

Donde:

P = nimero de polos.

f = frecuencia de la 1fnea o red de suministro de energia e

léctrica.,

El funcionamiento de la mdguina de induccién, se ba
gsa en el principio de la interaccién electromagnética entre
este campo magnético giratorio, y las corrientes inducidas en
el rotor cuando sus conductores son cortados por el campo gi-
ratorio. ZEsta interaccién sélo es posible, cuando existe una
diferencia de velocidades entre 1a velocidad de rotacién del
campo (w_) y la velocidad del rotor (w_.). Esta diferencia ex
presada en por unidad con respecto a W, Se denomina degliza-

miento.

De 1o anterior se concluye, gue el rotor se desliza

con respecto al campo magnético giratorio a la velocidad:

2.3,
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La frecuencia "sfe", recibe el nombre de "frecuencia

de deslizamiento".

La fuerza magnetomotriz debida a la corriente del ro
tor, aunque gira a la velocidad de deslizamiento con respecto
al rotor (we - Wr), es arrastrada por el rotor (wr). Por lo

cual:

(wc - wr) + oW =W, 2.4.
Puede por lo tanto considerarse que las fmm del esta
tor y rotor son estacionarias entre sf, pudiendo combinarse y
producir la fmm resultante, que a su vez egtablece el flujo

¢m necesario para el funcionamiento de la méguina.

De 2.1 y 2.3 se observa que respecto al estator, el
efecto del campo magnético giratorio es 1o mismo que si cada
fase estuviese enlazada por un flujo ¢mralterno a la frecuen-
cia fe’ en cambio, en lo gue se refiere al rotor, el efecto
es el mismo que 8i cada fase estuviese enlazada por el flujo

Qm a la frecuencia de deslizamiento Sfc'

En reposo (s=1), la frecuencia del rqtor es la misma

y E, creadas en

gue la de la lfnea, por lo tanto, las fem E 5

1
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los devanados del estator y la reactancia del rotor vienen da

das por las férmulas 2.5,

B =K 4,44 £V, 0,
B, = K,4,44 £ N0 2.5,
X, = 2T1feL2

A medida que aumenta la velocidad, la frecuencia del
rotor va disminuyendo continuamente, y 1la fem asf como la

reactancia del rotor vendr4n ahora dadas por 2,6.:

Byg = Ep4s44 of NG
2.6.
x25 = 2115fep2
Comparando 2.5 y 2.6:
EZS = SEE
2.7,
x28 = Sx2

Lo que demuestra, que el movimiento relativo de los
conductores del rotor respecto al campo giratorio induce una

"fem de frecuencia de deslizamiento”, y ademds, que la reac
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tancia del rotor disminuye proporcionalmente a medida gque au-

menta la velocidad.

8i el circuito del rotor estd cerrado, se producird

en é1 una corriente dada por:

sE2

2 r2 + isx,

I 2.8,

De igual forma como se hizo con las miquinas sincré-

nicas, es posible referir las magnitudes del rotor al estator

sEé

I' — 1 - 1 2-—9-

2 r2 + Jsx2
‘El
2

1

I2 = "o 2.10.

s X

xl

tg (p2 = I"2
2/s

La ecuacidén 2.10. hace posible considerar a la mégqui
na de induccidén como si estuviese fija, ya que en lugar de la
i reactancia sxé correspondiente al rotor en movimiento, actida

la reactancia xé correspondiente al rotor fijo; y en lugar de
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la resistencia ré correspondiente al rotor en movimiento, +te

nemos la resistencia variable ré/s que puede escribirse como:

ré 1
—S

—_— — t !

= = r! + r2 —E_ 2.11.

2

De esta consideracién, y por analogfa con el trans-

formador, obtenemos el siguiente circuito equivalente:

T jxi 1 jxé
J——m —5%
—-—bId I.J Iza———-
r'i-S
4
Vi G B 5
FIG, 2.1.

En reposo (s=1l), el circuito equivalente demuestra
como las condiciones son idénticas a las de un transformador
fijo en cortocircuito, y en este caso se obtienen las pérdi-
das eléctricas de los devanados primario y secundario, lo que
significa, que la potencia desarrollada por el motor en su e
je durante la rotacién serd igual a la potencia consumida en

. . . . 1l-5
la resistencia adicional ré —E—.
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] y ==
115 r2 2.12.

Te = = 2-130

En las ecuaciones anterjiores y dependiendo de la re-
lacidn existente entre las velocidades Ve ¥ W el valor del
deslizamiento puede ser positivo o negativo, lo gue determina

las condiciones de funcionamiento indicadas en la fig. 2.2.

Toraue T
FRENADO i MOTOR A GENERADOR
bl
j DESLIZAMIENTO
] ° | S
FIG, 2.2.

Asf, una mdquina de induccidn funciona comoimotor,
cuando la velocidad del rotor esti entre el reposo (s=1) y el
sincronismo (8=0) siendo el sentido de rotacidn el mismo gque

el campo magnético giratorio. La sustitucién de estos valo-
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res de 8 (O<s<1) en 2.12., demuestra que tanto la potencia
como el torque son positivos para accién motriz. El diagrama
vectorial para un motor de induccidén se presenta en la figura

2.3-

= Ez
FIG., 2.3,
sB!r)
2 2
I! = 1! cos ¢, =
28, 2 2 2 '\ 2
(r2) + (sxg)
2.14.
szE'x'
I! = 1! sen = 2 2
or 2 2 (ré)2 + (sxé)2

Si se aumenta la velocidad del rotor hasta una velo-
cidad WL W el deslizamiento gse hace negativq.ﬁ Si bien el
campo magnético continda girando a la velocidad w_» 8in embar
go, su rotacidén relativa con respecto al rotor se invierte,
lo que significa que la miquina pasa a funcionar como GENERA-

DOR. ©ILa sustitucién de estos valores de deslizamiento (s< Q)



en 2,12. y 2.13., demuestra que tanto la potencia comc el tor

que son negativos para accién generatriz.

.En las ecuaciones 2.14., se comprueba como la compo
nente activa de la corriente del rotor cambia de sentido con
deslizamientos negatives, en tanto que la componente reactiva
no. De esta consideracidén, se obtiene el diagrama vectorial

para accibn generatriz indicado en la figura 2.4.
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3.1, INTRODUCCION

Para analizar un dispositivo cualquiera, el procedi
miento bdsico es formular inicialmente las ecuaciones que lo
describen, y posteriormente resolver estas ecuaciones de mane
ra gue pueda obtenerse una informacidn dtil. T1 propdsito de
este capitulo, es precisamente el de obtener las éxpresiones
matemdticas necesarias para estudiar el funcionamiento agin -

crédnico de una miquina sincrénica.

El estudio se realiza en base al modelo de un genera
dor idealizado, el cual se supone estd operando a deslizamien

to constante,

3i bien es cierto que el deslizamiento no es estrig
tamente constante, sin embargo, la suposicidén de un desliza
miento constante hace factible obtener expresiones analfticas
sencillas, que describen con suficiente exactitud el comporta

miento asincrénico de los generadores sincrénicos.

Es necesario ademds indicar, que el presente anidli-
sis matemdtico se realiza en base a la referencia bibliocgrafi
ca # 12, aunque en ésta no se desarrollan los circuitos equi

valentes para operacién asincrénica que es la base del presen
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te estudio.

3.2,

a)

b)

3424

ECUACIONES DE VOLTAJE, CONCATENACIONES DE FLUJO Y

CORRIENTES EN LOS EJES g, 4, o (Bibl. 2,12)

El método de andlisis a seguirse es el siguiente:

En base a las ecuaciones de la miquina sincrdnica de
sarrclladas en el capitule 1., se obtendrdn los circuitos
equivalentes de las reactancias operacionales en los ejes

directo y en cuadratura.

El andlisis se realiza considerandc en primer térmi-
ho,' la forma gque toman las ecuaciones de la mAgquina ante
la ausencia de la excitacidén. Posteriormente, ya que se
ha supuesto la linealidad del circuito magnético, se in-
cluird el efecto de la excitacidn por superposicidén en ég

tas ecuaciones,

1.z CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LAS REACTANCLAS OPERACIO-

NALES EN LOS EJES DIRECTO Y EN CUADRATURA

Reescribiendo las ecuaciones 1.56. y 1.57 expresadas

en por unidad, Yy sustituyendo en éstas Vegq = viq»: 0 que co-
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rresponden a los devanados amortiguadores (arrollamientos

tocircuitados) se tiene:

W
— L L
vqs - rsiqs + W Lqu * W L|’}ds
'r

— i B -
Yas = Tetas T W lins We wc’;s

v =71 i +Ll{}
0s sTos W, Yos

At P '

0 = rkqlkq + W lpkq
j— t | R._ ]

O - rkdlkd + We UI{d
) —_ 1 ] R._ 1

Vea T Tratea T W, Yig

B . . .,
qu %) 6t ys + xaq(lqs + lkq)

. . . -
Yag = X1glas © ¥2d(igg + ifq + igq)

L1J os xlsios

1 31 3 1
tl)l'cq = xlkqlk:q + xaq(lqs + ikq)

[ ] ] I | 3 | 3 !
Yigq = Xqing * xad(iyg + igg + ip4)

[} — ) | d s 1 S |
Wig = ¥1pateg + ¥20(igg + 1pg + 1pg)

3.1,

3.2.

343,

3- 4-

3.5.

3.0.

3.7-

3.8,

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.
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%3.,2.1.a OBTENCION DE Xd(p)

La reactancia operacional en el eje directo, se ob-
tiene a partir de una combinacién de todas aquellas ecuacio-

nes asociadas con el mencionado eje. Asi:

Sustituyendo 3.11 y 3.12 en 3.5 ¥y 3.6 se tiene:

- L 3 _ 1 L ! p._ s ! L =1
W xad 15 = Erkd o el Ty xad]lkd + W xad 1,

1
Via T ds e 1a

e
B_ ; _ P ;1 1 B o D -
- - xad 1., = v xad i, + [}rfd + = xlfd) + W X&d]l

Si se designa:

B=r1', + 2 x

1
1kd

Tas ecuaciones anteriores se escriben asi:

L : — 2. X B X
= xad iae = (B + - xad)lkd + = xad irg 3,13,
e e e
1 - B . - B - P :
Vig W xad ig, = W xad 1p . + (A + W xad)lfd 32.14.
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o . - I
Resgolviendo 3.13 y 3.14 para ipg © 1pqt
B 4 %— xad p_ xad
A e we
2 xad A+ 2 xad
W W
e e
DN\ = AB + % xad (A+B)
e
B
- . xad 14 E— xad
Aiv . = e
kd D D
ro .
vfd xad ld A+ We xad
T : ot 2
[Blkd = =A - xed ld vfd - xad
. € e
B + 2 xad - 2 xad i
w w ds
ZX-' e e
h =
fa
D xad v o~ Be xad i
L fd w
A&' = -B xad 1 + (B + xad )v!
fd ds fa
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. _Ai]'id
kd = T A

A 3515.

3!
i o Dot
fd 2\
Reemplazando 3.15 en 3.8:
D i

=x, i, + xad(i,_ + kd + éﬁlfdj 3.16

l#ds 1ls ~ds ds FAN JAN e

Sustituyendo 4, Ai}'{d, Ai:'fd en 3.16:
xad AB . B xad
L’} — X + - 1 + .v.T
ds |:ls 4B + 2 xad(A+B):| 48 | aB + 2 xaa(asB)| 1@
e Ve
—_— 1 L}
l{JdS = Xd(P)ldS =+ Y(p)vfd 3.17-
donde:

xad AB

AB + %— xad (A+B)
e

B xad

¥ =
(p) AB + 5— xad (A+B)
e

Xd(p) puede'escribirse de la siguiente manera:
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1

Xda = +
(p) = %187 ] /W, p/w,
' xad T Bt &
Multiplicando por p/we
2 _ P 1
Xd(p) el S xls + 1 1 T %.18.
e e ———+ 5+
B xad A
We

La ecuvacidn 3%.18., sugiere el circuito equivalente de
la figura 3.1l. correspondiente a la reactancia operacional en

el eje directo:

Py
wg X
0 .
"kd Vi
p
Xd £ - o7 Xad .
(P) We € ,%exmd \,—Séxwd




3.2.1.b OBTENCION DE Xq(p)

Sustituyendo 3.10 en 3.4.

4t ) P b b ;
0 = lkqlzrkq + W xlkq) + W xai} + W xaq lqs

LLamando:

C= 1 2.

]
kq + LR x1kq

La ecuacidn anterior se escribe:

— 5 P_ bP_ :
0 = 1kq(0 + o Xaaq) + oxaq i

e e qas
P_ ;
wexaq 1qs
i' = --- 3-190
kq C + R—xaq
W
e
Reemplazande 3.19 en 3.7:
C xagqg .
Yy = x + i
as 1ls C + E_ xaq qs
e
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Donde:
C xag
X = X
q(p) 1s C + 2. xaq
W
e
1
Es +
Xa(py = *1g . B/
+
xaq C

Multiplicando a los dos miembros por p/we

P._ P 1 5
XQL(p) we X + 30 l-

La ecuacidn 3.21 sugiere el circuito equivalente de
la figura 3.2. correspondiente a la reactancia operacional en

el eje en cuadratura.
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Para aceidn generatriz, las ecuaciones 3,17 y 3.20.

vienen dadas por:

- Xd(p) i, + Y(p) v 3.22.

fa

uds

Yos = = X9p) g 5.23.

ds

3.2.2. VOLTAJES EN LOS EJES g, d

EJE b

YWr
~ EJE d

EJE C

F le. 3. 3.

Para crear un campo magnético rotatorio en el sentid
do determinado por la fig. 3.3., se escoge el siguiente gis-~

tema balanéeado:

v = Vmax cos
as ee

210
Vi = Vmex cos( e~ T3 )
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o 20
v, = Vmax cos( ee+ 3 )

Utilizando la transformada de Park:

g 2m T
Yis = %Erascoser + Vo cos(sr—'B—) + Vo cos(er +%—)J

Vs = Vmax cos ( Ge - er) 3.24.

2 21 21
Vag = EEaS sen er + Vo sen( er_B ) + Vs gen ( Gr + ——E’

Vag = Vmax sen( Be - er) 3.25.

B = JO We At + 66(0)

8:r' = SO Wy bt + BI‘(O)
De donde:

6e - 6r = fé (wg-w,.)d% _[er(O) - 68(0)_]

Como se ha seflalado en la introduccidn, el andlisis
ge basa en la suposicidn de que la méquina opera asincrdénica-—
mente a deslizamiento constante. Por lo tanto, la wvelocidad

permanece constante y la ecuacidn anterior gqueda de la manera



~57—

siguiente:

ec B er = (we B Wr)t B [?r(o) B 9c(O;J

6, -6, =svw,t -0, 3.26.

Donde:

sw = frecuencia de deslizamiento (ecuacidn 2.3.)

e

8o = er(o) - 8e(o)

Sustituyendo 3.26. en 3.24 y 3.25 y considerando los valores

eficaces se tiene:

4
il

=" cos(swet -~ 60) 3.27.

Vig = ¥ scn(swet - 60) 3,28,

2.2.3. DETERMINACION DE LAS CONCATENACICONES DE FLUJO ¥ CO-

RRIENTES CUANDO NO SE CONSIDERA EL EFECTQO DE LA EX-

C1TACION

Si la mdquina no estd excitada, las cantidades varia
T4n en los ejes sinusoidalmente a la frecuencia de desliza-

miento, pudiendo entonces las ecuaciones de la mdguina ser esg
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critas en forma de fasores.

Las ecuaciones 3.27 y %.28 se transforman en las si-—

guientes acuaciones fasoriales:

T =%
48 3,29,

vds

1i
(3N
<3

donde:

V:v -90

v = valor eficaz del voltaje.
La parra horizontal indica que son fasores.

La sustitucidén de p = jswc y W= (l—s)wc en las

T
ecuaciones 3.1, 3.2, 3.22 y 3.23 para accidén generatriz da co
mo resultado las siguientes ecuaciones fasoriales:

—rSIqs + jsyqs + (1-8) st 3.30.

<
t

¥ = -r T4, + jsﬁds - (1-8) qu 3,31,

Yag = ~ Xd(jswc)lds 3,32,



~50.

Yae = = Xq(jen ) Tas 3.33.
De 3.32 y 3.33:
— l —
I, = - ————id( ) Yas 3.34.
Jsw
e
— l —
= 3.35.
qs gs
Xq(jswe)

Como Xd(JSWe) y q(JSWe) se obtienen de los circui

tos equivalentes de las figuras 3.1 y 3.2, se deduce lo si-

guiente:
— =D+ jE
Xd, .
(jsw,)
— - F + iG
Xq, .
(jsw )
Y las ecuaciones 3.34 y 3.35 se escriben as{:
Ids = —(D + jE) Vds 3.36.

Q
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Iqs = —(F + j&) qu 3.37.

Sustituyendo 3.36 y 3.37 én 3.30 y 3.3L1 :

<
I

[rsF + j(rSG+s):| -Qqs + (1-8) st 3.38

iV =  —(1-8) Qqs + [I‘SD + j(rsE+s):| Gds =~ 3.39

—

Resolviendo 3.38 y 3.39 para —L?qs y l'f}ds

Ersr + j(rsG+s)] (L-s)

&3 ~(1-3) [I'SD + j(rsE+s]

A = [(1-2s)—srs(E+G)+r§(DF—EG)] + jErS(D+F)+r§(DG+EFE| 3. 40.

H

AT v (1-5)
fas = iV E‘SD+j(rsE+s):l

AV = F{rSD + jBSE-(l-zs)]} 3,41,
_ |:1~SF+j(rSG+s)] T

b¥as [ B =) N v

N if{[(l-zs)—rsc;] + jrsf} 3.42.

'

:

QN



De 3.40, 3.41 y 3.42

-]

—_— —_— *

— Al‘|”ds - _ Al{"ds'A
Yas A Yas =7 A7 5.43.

[kq [3@ e
T _ . tfas = _ “Yags &
Yys A Yys = A1 3,44,
Donde:
[§*= conjugada de O

2 2 5 2

B, = [(l—2s)—srs(E+G)+rS(DF-EG{' + ,:er(D+F)+rS(DG+EFﬂ

Realizando las operaciones indicadas en las ecuacic-

nes 3.43 y-3.44 se obtienen las ecuaciones 3.45 y 3.46:

Wyg = Tleyg + Jkpq)

Y= V(qu + Jqu)

Donde:

3.45.

3.46.
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(1-2s) [(l—2s)—rsG—er(E+G)+r§(DF-—EG—)] +57° (P24+GHDF+EG) 41 B (F2+GA
k.. = 8 S
14 A,
(1-28) [rSF-srs(D+F)—r§(DG+EFI] -srg(EF-DG)+r2D(F2+G2)
k - A
2d .
(1-28) [rsD-er(D+F)—r§(DG+EF):| +sr§(EF-—DG)+rzF(D2+E2)
k =
1lq Ay
(1-25) [(28-1)+r _Eter_( E+G)—-r2(DF—EG)] —o12 (D24 B2+ DF+BG ) —126 (D24 B
K - 8 S <] 8 8
2q Al ‘

De 3.27 y 3.28 se concluye:

V= Vs ~ Vas 3.47.
Reemplazando 3.47 en 3.45 y 3.46:

Vas = (kldvqs+k2dvds) + j(kZdvqs—kldvds) 3.48.
qu = (quvqs+k2qus) + j(k2qvqs—quvds) 3.43.

Las corrientes se determinan substituyendec las ecua-

ciones 3.48 y 3.49 respectivamente en las ecuaciones 3.36. ¥y

3.37:
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Tag = EEkzd‘Dkld)vqs - (Dk2d+Ekld)vds:I
3.50.
i = ! I -
+ J[:(D12d+Ekld)vqs + (D,cld EkZd)vdé]
T,o = EGk2q—Fqu)vqs - (Fk2q+leq)vds]
3.51.

+ 3 E(Fk2q+leq)vqs + (Fqu—Gqu)vds]

3.2.4. DETERMINACION DE LAS CONCATENACLONES DE FLUJO Y CO-

RRIENTES INCLUYENDO EL FFECTO DE LA EXCITACION

La congideracidén gue Unicamente el arrollamiento de
excitacidn de la iéquina estd alimentado, permite concluir
que tanto las concatenaciones de flujo como las corrientes re
sultantes de la excitacidn del campo son cantidades constan—
tes. Estas concatenaciones y corrientes pueden obtenerse por
substitucidn de Vig = vqs =0y p=0 en las ecuaciones 3.1,
3.2, 3.17 3y 3.20

0= -r i ¢+ (1-8) Yy ¢ 3.52.

0 = T dsgr ~ (1-s) quf 3.53.
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Yost = ~

te p
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. xad _ ,
= -x.1 + =5 v : 3.54.
d~dsf red fd
Xqtqst 3.55.
El subindice "f" denota la componente de la resultan
or la presencia de la excitacidén del campo.

Despejando 1 e idsf de 3.54 y 3.55:

qsf
. wgsf
l = e 3. 56-
qst b d
q
!
. _ ™9 Vra  Yaer 5. 57
— } - L] L]
dsf X3 Teg X4
Sustituyendo 3.56 y 3.57 respectivamente en 3.52. y
3- 53.
Ts
0 =3 Wygr + (1-8) Yyaep 3+ 08
q
r xad v} T
fd s
= —(1l~8) Y + ¥ 3.59.
X3 r%d qsf X4 dst

Resolviendo 3.58 y 3.59 para uqsf Y Yaef’
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r
;ﬁ (1-s)
q
A= r
-(1l-s) ;E
d
2
T 2
A = S + (1-s)
X.X
d q
0 (1-8)
AI*) =
qsf '
r xad vfd zg
]
*a¥fa X4
r xad v!
d
I\ - —(1-8) —
quf X3T g
T
Ei 0
_ q
A(\sti‘ - rsxad v%d
-(l—s) 1
Xa¥fa
2
_ rsxad v%d
Ydsf - xdxqr%d

De 3.61 y 3.62:

3.60.

3.61.

3.62,



y o - DYqer - _ Dyagr
gst A LI"dsf - Fa\

Sustituyendo Aki'qsf’ Avdsf vy N

== k 3.63-

f
fq "£d

Yasr = ¥rq Vfa 5.64.

Donde:;
g xad
(1-8) —
k = - d
fq A
r2 xad
8
X.X
Koy = —dag
As

igr = = =29 v 3.65.
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1 xad _ .
dsf = Xad' TL keg Wi 3. 66.

Por superposicidén de las ecuaciones correspondientes
a las concatenaciones de flujo y corrientes desarrolladas en
el numeral aﬁterior (3.2.3.), ¥ las ecuaciones 3.63., 3.64.,
3,65 y 3.66.,, como también el reemplazo respectivo de vqs y
Vs (ecuaciones 3.27 y 3.28), se obtienen las expresiones ma
temdticas resultantes para las concatenaciones de flujo ¥y co

rrientes incluyendo el efecto de la excitacidén. As{:

De 3.48 y 3.64

st = Real ( st )+ l*)dsf

Yag = V{FldCOS(SWet“eo) - k2dsen(swet‘eoil + keaVea 5.67.
De 3.48 y 3.63

qu = Real ( L#qs ) 4 quf

qu = v[%lqcos(swet—eo) - kzqsen(swet—eoﬂ + quv%d 3,68,

De 3.50 y 3.66.
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i = Real ( Iig )+ 1aaf
10 = vl}Ekzd—Dkld)cos(swet—eo) + (Dk2d+Ekld)sen(swet—60ﬂ
1l ,xad
+ — ('—'—" k )V' 3-69-
a rfd fa’ fad

De 3.51 y 3.65

i =Real (I ) + i

gs qs gsf
i = - -8 -
i v[}szq Fqu)cos(swet O) + (Fk2q+leq)sen(swet Boﬂ
k
JE e
x Vfa 3.70.

Las ecuaciones 3.27, 3.28, 3.67, 3.68, 3.69 y 3,70
son las ecuaciones de voltajes, concatenaciones y corrientes

en los ejes q y d.

3.5, ECUACIONES DE CORKIENTE, POTENCIAS ACTIVA Y REACTIVA

3.3.1. ECUACION DE CORRIENTE

Utilizandec la transformada inversa de Park descrita
en el capftulo 1. (ecuacién 1.33.), se obtiene para la co -

rriente de armadura la siguiente expresidn:
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i =1i cosB_ + i
qs T

as Ssen Br 3.71.

d

Sustituyendo 3.69 y 3.70 en 3.71:

ias = v[(szq-Fqu)cos(swet—eb)+(Fk2q+Gk1q)sen(swet—90ﬂ cosar
+W'BEk2d—Dkld)cos(swet~ O)+(Dk2d+Ekld)sen(swet— Oﬂ senar
k
_ fag L(xad _
+ v%d{: ” cosar + =55 Kpq) senar 3.72.
q a " fd

Reemplazando el valor de er (ecuacidn 3.25) en 3,72.
y realizando las correspondientes operaciones trigonométricas

se obtiene:

igg:%[%lcoswet+k28enwet+kscos{(1—25)wet+290}+k4sen{(1—25)wet+2eoﬂ
£ vl kscos{(l-s)weme()] + k6sen{(l—s)wet+90ﬂ 3,73,
donde:

k ='Gk2q—Fqu_Dk2d_Ekld

k_ = Fkgququ+Ek2d—Dkld

~
H

Gk —Fk1q+Dk2d+Ekl

3 2q d
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k4 = —Fk2q—leq+Ek2d—Dkld
k
k5=_ﬂ
*q
1 xad
kK, = —( == - k_.)
6 x4 réd fd

De la ecuacidn 3.73 se desprende que la corriente es
t4 formada por tres componentes: una de frecuencia fundamen.-
tal y las otras de frecuencias (l—2s)we y (l—s)we respectiva-
mente. Por lo tanto, la ecuacidén 3.73 puede escribirse de la

siguiente manera:

g =1g *i,+ 13 3.74.
Donde:

i = z[g cos wt + k.,sen w_t

Ta1 = 2[F1°°% Ye 2 e]

. v

igp = 2[%Bcos{(1—Zs)wet+290}+k4sen{(1—25)wet+290ﬂ
: — 1 - I —_ "ﬁ'ﬁ
la} = Vi kscosjfl s)wet+€b)+k6sen£(l S)wet+?6%'

3.3.2. ECUACION DE POTENC.LA ACTIVA

La potencia activa puede calcularse a partir de la
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siguiente ecuacidn:

= vqslqs + vdsids 3.75.

Sustituyendo 3.27, 3.28, 3.69 y 3.70 en 3,75:

P = vzcos(swct—eo)[}Gkgq—Fk )cos(swct—90)+(Fk2q+leq)scn(swct—eoﬂ

lg

2
-V scn(swct-ﬂo)[}Ekgd—Dkld)cos(swet—BO)+(Dk2d+Ekld)scn(swct~90ﬂ

_fq _ 1 oxad _ -
—w%d[zq cos(swet BO)-P;d‘(ri"d kfd)scn(swet Qoi] 3.76.

Resolviendo las operaciones matemdticas indicadas:

2

v
P = 5 [%7+k8008(ESwet—290)+kgscn(2swet_gﬂoj]

+ v v%dl%locos(swet_BO)+kllB°n(swet”eoﬂ 577,
Donde:
k8 = k3
k9 = -.k4
%107 5
k,.= -k
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La ecuacidn 3.77. indica que la potencia activa es-
t4 formada por tres componentes: una independiente del +tiem-
po y dos de frecuencias 2swe y sw, respectivamente. Por lo
tanto, la ecuacidén 3.77 puede escribirse como:

P =P + P2 + P 2.78.

1 3

Donde:
2
v
Py =35 ¥4
v ) )
P2 = E_l%Bcos(Eswct-Z O)+k95cn(25wet—2 Oﬂ

P3 =V v%d[%locos(swet-BO)+kllscn(swct—qja

34303, ECUACION DE POTENCIA REACTIVA

Ta potencia reactiva puede calcularse a partir de la

siguiente ecuacidn:

Q= Vestds T vdslqs 3.79.

Al igual que para el cdlculo de la potencia activa,
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sustituyendo en 3,79 las ecuaciones 3.27, 3.28, 3.69, 3.70 ¥
realizando las correspondientes operaciones matemdticas se ob

tiene:

2
v
Q=73 kl2+k13008(28wct~290)+k14sen(2swct-290ﬂ

3.80.,
+ v v%d EclSCos(swct~00)+kl6sen(swc'b—80)]

Donde:

Kip = %5
kyz =k,
Ky, = kg
k15 = Kg
ko= ke

La potencia Q también estd formada por tres componen
tes: una independiente del tiempo y dos de frecuencias 2swc
Yy sw, respectivamente, Por lo tanto, la ecuacién 3.80. gque-

da de la siguiente manera:

Q=Q +Q + Q 5.81.
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Donde:

2

ko

O
|_.I

i
m‘<

2
v
Q =5 Ecjjcoe ( 28w t-2 BO )+k

l4scn(2swct—290ﬂ

Q3 = v védl%lscos(swct—90)+kl6scn(swct—qaﬂ

3.4, ESTUDIO DEL CAMPO

3.4.1. CORRLENTE  INDUCLDA EN EL CAMPO CUANDO EL BOBINADO DE

CAMPO ESTA CORTQCIRCUITADO

Cuando el generador estd operando asincrdénicamente,
el rotor gira a una velocidad diferente de la gincrénica y u-
na corriente se induciri en el bobinado de campo si éste estd

cortocircuitado.

La expresién matematica de 1la corriente inducida se
obtiene a partir de las ecuaciones de voltaje del circuito de
campo y del devanado amortiguador en el eje d. Asf, haciendo
Vfd = 0 y substituyendo las ecuaciones 3.11 y 3.12 respectiva

mente en las ecuaciones 3.5 y 3.6 se tiene:
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- B2 xad i%d = (B+;E :’cad)il'{d + WL xad id 3.82.
Ye e e S
Il T L b ;
(A+W xad)lfd =~ xad i, + &= xad l4e 3.83,
e e e
Resolviendo las ecuaciones anteriores para il'cd e ids
(B+%xad) £ vad
e e
A =
P yad ';and
e e
D=8 2 xad
W
e
- Pxag i%d 2 xad
cy e
Bigg = b
.
—(A+P—-xw ad):.fd o xad
e e
Aillcd = i—xad A i%d
e
P _ B :
(B+w xad ) - xad it
As e e
lds - _(A+:and)i'
Eﬁcad W £d
o e
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D D .
i3 = |E’-L‘B + o xad(A+Bﬂ 14
I ]
Ny lslkd
kd AN
A 3.84.
i _ “ds
ds = A

Sustituyendo 3.84 en 3.8, y reemplazando los valores

. - —
corregpondientes de ZS,Zﬁlkd Yy Zﬁlds.

—AB(xlS+xad) - E;xad xlS(A+B)

i!

w =
ds E—xad B fd
W
e
Ly -
Donde:
B xad B
W
e
F(P) T AB{x. +xad) + S=xad x, (A+B)
1s w 1ls

e

31 el deslizamiento es constante, la corriente de cam
po variard sinusoidalmente a la frecuencia de deslizamiento y
por lo tanto la igualdad 3.85 puede considerarse como una e-—

cuacidn fasorial.
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f"dz F( 3086.

jswc) ?ds

La sustitucidn de los fasores F( v y = F, + §F, , ¥

de ?&s (ecuacidn 3.48) en 3.86:

o

1 = i : -
tq = (F +3E‘) [k v +k2dvd )+ J(k2dvqs kldvdsﬂ
Vra

il = Real (I!.) + —&—

fd d rfd

A |
ity = EFlkld 5 2d)cos(sw t- 9 )~ (Flk2d+F2hld)scn(swet~90ﬂ

+ 1% 3.87.
fa

3.4. 2. VOLTAJE INDUCIDO EN EL CAMPO CUANDC EL BOBINADO DE

CAMPO ESTA EN CIRCUITO AEIERTO

De las ecuaciones 3.6 y 3.12, v sustituyendo en és-

tas el valor de l%d =0 ge tiene:

v! 3— (xad i, + xad i 3,88,

fd — ds kd)

De las ecuaciones 3.5ly 3.11:
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0 =1

kd.kd ( '+ xad i + xad lkd) 3.89,

X1kd kd ds

Despejando i kd de la ecuacidn 3,89, y reemplazando

en la ecuacidén 3.88 se obtiene la ecuacidn 3.90:

, _ .
vfd = H(p)lds 3.90.
Donde:
2. yada B
we
P E’-—-xac1+13

Si el deslizamiento es constante, éste voltaje varia
r4 sinusoidalmente a la frecuencia de deslizamiento, pudiendo

la ecuacidn 3.90 congiderarse como una ecuacidn fasorial:

X I
¥eq = H(jswe)Ids 3.91.

La substitucidn de I (ecua016n 3.50) y del fasor

H(jsw ) = H. + JH, én 3,91 y considerando unicamente la parte
e

1 2
real de este resultado permite determinar el voltaje inducido

en el campo
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Vo T
Vig = Real ( vfd )

v%d = v Hl(Dkld-EkEd)_HZ(Dk2d+Ekldi]Cos(swet_eo)

_v[%l(Dk2d+Ekld)+H2(Dkld=E§2d§]sen(swet—ao)

Las ecuacicnes 3.74, 3.78 y 3.81l. correspondientes
a la corriente de armadura, potencias activa y reactiva, con
juntamente con las ecuaciones 3.87 y 3.92 correspondientes al
campo, representan las expresiones necesafias para estudiar
el comportamiento de los generadores sincrdnicos cuando ope-

ran asincrdénicamente a deslizamiento constante.

De las ecuvuaciocones 3.74, 3.78 y 3.8l se desprenden

las siguientes conclusiones:

La corriente, potencia activa y poctencia reactiva tienen
tres componentes, lo gue permite suponer gque el torgue e

lectromagnético también consistird de componentes simila-

res.

- Las componentes ia3’ P3 ¥y Q3 desaparecerdn si el bobinado

de campo no estd excitado.
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- Si el rotor es perfectamente simétrico, esto es, si se
substituye D=F y E=G se obtienen las siguientes igual

dades:

k3=k4=0

kg = kg = O

ki3 = K14 =0
,' Tap = Fp = Q=0

Lo que significa que las componentes ia2’ P2 y Q2

son debidas a la saliencia del rotor, sin embargo, hay que eg

i[X tablecer que esta asimetria del rotor existe adn para el caso

Rl aret a T ————
o e —

~ de mdquinas de rotor cilindrico.

—— Y L e [ S

—— e

Estas ecuaciones conjuntamente con la ecuacidn 1.50.
correspondiente al torque electromagnético y 1la ecuacidn del

movimiento 3.93.

Awr = -Z_E:E (Tm - Te) Dt 3.93,

son las ecuaciones a utilizarse en la elaboracidén del modelo

que se describe en el siguiente capitulo.



CAPITULO

Iv

PROGRAMA

DIGITAL




-8

4.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA

El programa digital estd escrito en FORTRAN IV, y se
probd en el computador digital IBM/370 del Instituto de Infor

midtica y Computacién de la Escuela Politécnica Nacional.

El programa digital consta de un programa principal

y tres subrutinas, 10s mismos que se describen a continuacidn

PROGRAMA PRINCIPAL

El preograma principal se encarga de:

- DProceso iterativo para el cdlculo de variables tales como:
veloéidad angular, voltajes, corrientes, potencias y tor-

que.
- Estudio del campo (circuito abierto o cortocircuito)
— Almacenaje de los valores calculados.

- Prueba de terminacién.

SUBRUTINA ENT

Esta subrutina se encarga de:
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- Escritura de titulos.
- TLectura e impresidén de los pardmetros de la midquina y de
las condiciones iniciales

-~ QCé4lculo del dngulo delta.

SUBRUTINA CONST

Esta subrutina se encarga del cdlculo de todos los
valores reales y complejos que dependen Unicamente del desli-
zamiento, ¥ que son solicitados por el programa principal pa

ra el cdlculo de voltajes, corrientes, etc.

SUBRUTINA DIBUJO

Esta subrutina presenta los resultados en forma gré-
fica. Puede dibujar hasta dos variables a la vez, lasitmismas

que se representan respectivamente con los sfmbolos '#' y '+

El eje de las ordenadas, estd formado por un ndmero
de puntos igual a NC, en tanto que el eje de las abscisas por
un numero de puntos aproximadamente igual a NPUN/5. Ias va -

riables NC y NPUN estdn descritas en el anexo B.

Para facilitar 1la lectura de los valores dibujados,
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se imprimen cada diez divisiones los valores tanto para el e-

je de las abscisas como para el eje de las ordenadas.

Una descripcidn mds clara del programa principal as{
como de las subrutinas, se obtiene examinando los diagramas -

de flujo que se presentan a continuacidn,
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DLAGRAMAS DE FLUJO (Bivl, 13)

PROGRAMA PRINCIPAL

(INICIO )

y
LECTURA E IMPRESION

DE PARAMEIROS Y CON
DICLONES LNICIALES

CALL ENT
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CALCULO DEL VOL CALCULO DE LA
TAJE INDUCIDO CORRIENTE INDU
VFD CIDA  IFD

CALCULO DE LAS CO-~
RRIENTES
1QS, ID3, IAS
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CALCULO DEL TORQUE,
POTENCIAS ACTIVAS Y
REACTLVAS

- ATMACENAR LOS VALO-
RES CALCULADOS
IAS, P, Q

05, 1DS
IAS ﬁFD 1, P2

P, Q, TE

T, WR, IQS, IDS
IAS, IFD, P1,P2
P, Q, TE

\

_ AWR__ (TM»TE)AT

é) ,

_DIBUJAR LOS RESULTA
DOS :
CALL DIBUJO

5
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SUBRUT.LNA ENT

; INICIO ;

\
BSCRLITUKA DE
TLTULOS

LECTURA DE LOS
PARAMETROS DE
LA MAQUINA

l

ESCRLTURA DE
LOS PARAMETROS
DE LA MAQUINA

LECTURA DE LAS
IRIBLELRT"
\

CATCULC DEL
ANGULO DELTA

f

ESCRLTURA DE LAS
CONDICIONES
INICIALES
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SUBRUTINA CONST

N/

( wrIcio )

CALCULO DE TLAS
CONSTANTES

A, B, C

l

GALCULO DE:
YpP, XDP, XQP,

FDP, HDP

OBTENCION DE LAS
PARTES REAL E I-
MAGINARLA DE:
XDP, XQP, TDP,
HDP

]

OBTENCION DE
DIS1L y DIs2

\

OBTENCICN DE LAS
CONSTANTES

1

(Rmm )
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SUBRULLNA DLBUJO

INTICIO

SE PONE BLANCOS EN
EL AHRREGLO LINEA

Y

1
0
]

!

2= =

Q0b

it i

O

CATLCULO Y ESCRITUKA DE
LAS ORDENADAS CADA
DIEZ DIVISIONES

)

/

ALMACENAR LOS SIGNOS
QUE FORMAN EL EJE DE
LAS ABSCISAS EN EL A~
IREGT.O TINEA

v

DETERMINAR LA POSICION
~PEL SIMBOLO A DIBUJAR

KATMACENAR LOS SIMBOLOS
QUE FORMAN LOS GRAFICO

%)

5
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|

LINE}J TIME = (M~-1)TO

M & M+10 '

TIME, LINEA
T

SE BORRA LO ALMACENADO
EN EL ARREGLO
LINEA

N=N4+1

ATMAGENAR LOS SIGNOS
PARA FORMAR EL EJE
DE LAS ORDENADAS
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4.3. DESARROLILO DE UN EJEMPLO

El programa digital fue probado para la mdquina sin
crdénica cuyas caracteristicas y pardmetros fundamentales es

t4n determinados en el anexo A.

B el siguiente ejemplo, se estudian los efectos de
la pérdida de excitacién, tanto para la condicién de cortocir
cuito como para la condicién de circuito abierto en el campo,
cuando la mdquina operaba normalmente con los valores siguien

tes:

e ” ;wﬂ&ﬁﬁsdi

S = 0.642 ",}y; {Li 1B
] , AT 3

V = 0.869 S if&;;ji

f = 0.8 en atraso

Tomando como base los valores nominales de la mdqui-

na.

A.3.1. OBTENCION DE LA CONSTANTE H (Bibl. 14, 15)

Observando el anexo B, puede notarse que una de las

variables de entrada que necesita el programa es la constante
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de inercia del conjunto mdquina impulsora-generador sincréni-

co (representada en el programa con la variable HI).

La determinacién de K se obtiene a partir del conoei

miento del momento de inercia J.

La determinacidén de J se realiza en base a la llama-
da prueba de desaceleracibn, que consiste en registrar la va
riacidn W, = f(t), al interrumpir el suministro de energfa a
la miquina cuando ésta se encuentra girando a una velocidad
conocida (We). En estas condiciones, la ecuacién diferencial

que rige el movimiento queda:

der
Er + Dgwr + TF =0 4.1,
Donde:
DQ = gcoeficiente de roce viscoso.
TF = torque de roce seco,

Considerando que en esta tesis se realiza una prime-
ra aproximacién a la simulacidén del fendémeno de pérdida de ex

citacidén, la obtencidn de J no se justifica realizarla con ma
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yor precisidén que con la que se hizo, sino que se obtiene un

valor aproximado en base a las siguientes suposiciones:

a) El momentc de inercia del conjunto mdgquina impulsora
-mdquina sincrénica-tacdmetro es aproximado al momento de
inercia del conjunto méguina impulsora-mdquina sincrénica.

b) Puesto gue D, es prdcticamente despreciable, se han

e
congiderado a los dos Yltimos términos de la ecuacidn 4.1.
como un torgue T independiente de Woe

c) La suposicién anterior, permite considerar a 1la va

riacidn de W, = £(t) practicamente como una funcién lineal

1o cual es correcto para valores de W, comprendidos entre

/'e)' e €

.

1 1 .
_ W, ¥ oW (we>wr>— we) como se comprobard posteriormente,

en la debterminacidn experimental del momento de inercia.

(fig. 4.3.)

En base a las suposiciones realizadas anteriormente,
la ecuacién 4.1, que rige el movimiento se expresa de la si -

guiente manera:

d wr
J e + T

0 4.2.
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Resolviendo 4.2.

W = = t+C 4-3-

Sustituyendo en 4.3. las igualdades W, = W, para t =0

T
Wr-—“Jt‘f'We 404‘.
Sustituyendo para t=t', W, = % w, o en 4.4, y despejando J se
obtiene:
T
gz - t! 4.5,
(L - 2w,

Los valores T y t' necesarios en la ecuacidn 4.5. pa
ra la determinacidn de J, se obtienen experimentalmente con -
la prueba de dasaceleracidn, para lo cual, se emplean los cir
cuitos de fuerza y con%rol representados respectivamente por

las figuras 4.1 y 4.2.

Bl conjuntc mdquina impulsora-generador sincrénico——
(Siemens), estd acoplado mecdnicamente al taclmetroc (tipo

2611) cuya salida es rectificada por el equipo Ferranti y és-
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ta sefial es llevada al osciloscopio a través de un divisor de

tensidn:

o H

i | — 0sc/
ANATIZADOR MAQUINA  GENERADOR 7??
INDUSTRIAL  IMPULSORA

FIG. 4.1.
R
[ I
b, = ]Ic
v, E
[ . TRIGUER
G
5 I

¥IG, 4.2,
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El procedimiento a seguirse es el siguiente:

1. El pulsante bl acciona el conjunto mdquina impulsora—méqu;
na sincrénica sin excitacidn-tacdmetro y se toman valores
de voltaje para diferentes valores de velocidad, obtenién

dose la siguiente tabla:

VELOCIDAD  VOLTAJE

(rpm) (volt)
1500 4.6
1600 5

1700 5.5
1800 6

1900 6.45
2000 6.9
2100 7.4
2200 7.85
2300 8.3
.24@0 8.8
2500 9.3

2. ILevando el conjunto a la velocidad sincrdnica, se toma

el valor de la potencia de entrada P. En este instante y



con el pulsante b2 ge suspende el suministro de energfa
a la mdquina obteniéndose la sefial v=f(t) que se observa

en la figura 4.3.

7

1
\]
... ‘
H

3. De 1. y 2. se establece una relacidn v=f(wr) Y por lo tan

to wr=f(t)

Tomando de la tabla los siguientes valores:

wl = 1900 RPM w2 = 1800 RPM

Vl=6.4-5'V 'V2:=6'V'
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Y sustituyéndolos en la ecuacién de la recta:

se obtiene la ecuacidn 4.6. :
v = 0.0045 w -~ 2.1 4,6,

Donde: w estd en RPM; y

v  estd en voltios.

Sustituyendo w = % W, en 4.6.
v = 0.88 vol

Con este valor de voltaje y de la figura 4.3. se debtermina t'
t' = 16 seg | 4.7.

De los valores tomados en €l punto 2. de esgste procedimiento:

460 w
188.5 rad/seg

T = ;2 = = 2,44 newton-metro 4.8.

e
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Sustituyendo 4.7 ¥ 4.8 en 4.5:
2
d = 0.327T Kg m

Y de acuerdo a la referencia bibliogridfica N215 se obtiene el

valor de H de la siguiente manera:

_ Energfa almacenada

KVa
n
L J w2
H = 2 e
- EKVA
T
% (0.327)(188.5)210“5
H = seg

3.5
H = 1.65 seg

4.3.2. RESULTADOS
Los resultados se preséntan a continuacidn, primero

en forma de lista y luego en forma gréfica. Para el ejemplo

desarrollado se han escogidoe los valores NC=101 y NPUN=5Q1 .
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PERDICA DE EXCITACION DE UN GENERADOR SINCRONICO
B AR SRR AR AR AR A kR RR R R T A Ao R kR R g odkok 4k
PARANETROS RBE LA_MACUINA EN POR_UNIDAD
XAD = 0,55403 xS = 0.08146 XLFD = 0.13498 XLKD = 0.0B204
XAQ = 0.30701 RS = 0.02650 RFD = 0.00507 RKC = 0.00860
CGnDICIONES _ IMICIALES
. . .
POTENCIA = 0.642 FACTOR DE POTENCIA =.-36.870 ,,
VOLTAJE = 0.869 VELOCIDAD AMGULAR = 188.50
CELTA = 0.1846 [FD = 2.1312 .

XLKC

RKC

EXC

0.24437
0.¢1223
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PERDILDA DE EXCITACION DE UN GERERADOR SINCRONI
AASARA LA A ARIARA N S ER AR TR A I AR E AT AT AL G A AR A kA

PARAMETROS DE LA MAQUINA EN POR UNIDAD

LS

= 0.04146 XLFD = 0.13498 O XLKD = 0.0
RS = 0.02690 RFD = 0.00507 RKD = 0.0
CONDICIONES INICIALES
0.642 FACTOR DE PCTENCIA = —36.870
0.865% VELQCIDAD ANGULAR = [1E88.50
0.184¢ VFD = 0.0108
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1.03177 2.0658 €05 9.7667
o 0.474 1.07167 2.0663 1 A5 0.7€654 - Q
0.47% 1.01161 2.0673 215 6.76a% -
0-a78 1203154 2.ceaz GAC 2 0.7630
0.e?7 1.03126 2.0689 213 06 0.7¢17
(o] 0-478  1.0313D 2.0€659 7371 13 0.7£06 @]
0.479 1.02121 2.6708 sce 19 0.7553
0.4H0 1-03123 2.0216 586 23 o.758¢0
o.a81 1+03116 2.0726 025 3o 0.75€9
[s] 0.382 1.03109 2.0734 952 26 0.7555 ]
0.483  1.03101 c726 a4z Aa 017545
0.494 1.03094 Z.0756 627 <1 0.7823
0.485 1.01086 2.0765 686 £7 0.7£71
[ 0.386 1.03079 2.07%8 3155 741 &5 0.7¢10 C
0-487 1.03072 2.0746 226 729 73 0-7499
0.488 1.03065 2.0795 era 71E 79 0.7486
- .09 1.03058 2.0807 iz 708 -1.7387 0.7476
[a) 0.aS0 1:03050 2.0817 856 602 -1.729%5 0.7a64 C
0.491 1.0303a3 Z.0430 HO77 4Rt —~1.7408 0.74%54
0.292 §.03036 Z.0842 a5% ees —1.7414a 0.7443
0.432 | .0%029 2.0852 2.11%20 557 ~1.7422 0.7422
(o] 0-a9a 1.03022 2.0865 2.1168 Gaf —L.37422 0.7422 4
0.299 1.03015 2.¢877 2.038% ¢3s ~1«7431 9.741
0-496 1.03008 2.c8e8 I.E£80 623 —1.7445 a.7400
0.497 1.03001 2.0502 1.669¢8 612 -1.74¢0 0.7390
Q g-458 1.02695 2.0514 1,3915 601" .. —1.74£9 0.73f0 C
\ 6.49% {-0254H 2.092% 1.BE3G 689 -1.7a78 0.7369
| 1.02981 2.0%39 0.6575% 579 ~1.7489 0.7360
f
Q \ C
C
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4.4. COMENTARIOS SOBRE LOS RESULTADOS

Es necegario indicar, gue en este modelo matemdtico,
no se ha considerado el efecto del regulador de velocidad, ¥y
ademds, no se han obtenido los resultados de los voltajes, ya
que el estudio se realiza sobre una mdquina conectada a la ba

rra infinita.

Al producirse la pérdida de excitacidn, se interrum-
pe el equilibrio existente en la mdquina, lo que causa que és
ta aumente su velocidad sobre la sincrdénica. Esto se nota exa
minando los resultados de WR, en donde se observa que la mé-
quina, se acelera tanto para el caso de circuito abierto en el
campo como para el de cortocircuito, siendo mayor cuando suce
de el circuito abierto. En cualquier caso, esta aceleracién -

es pequefia.

Durante los primeros veinte milisegundos, se observa\
en los resultados que tanto IQS como IDS son constantes, esto
demuestra, que las ecuaciones desarrolladas para el funciona-

miento asincrénico son también vdlidas para el estudio del ge

nerador sincrénico en estado estable, j



w]]%-

Para el caso de cortocircuito, 1la corriente de arma
dura aﬁmenta oscilando alrededor de dos veces la corriente no
minal como puede verse mis claramente en los resultados gréfi
cos de IAS. Para el caso de circuito abierto, la corriente de
armadura es mayor llegdndose incluso a valores tan altos como
cuatro veces la nominal. Ademds, los grédficos de IAS, indican
como las oscilaciones de la mdquina son méds pronunciadas con

el campo en circuito abierto.

In los resultados, las potencias activa ¥y reactiva
se han dibujado en el mismo grifico, con el fin de obtener u
na idea mas clara del comportamiento de la mdquina cuando ope
ra en el modo asincrénico. Asi, para el caso de cortocircuito
en el campo, se nota como la méquina pese a estar fuera de la
velocidad sincrdénica sigue entregando potencia activa al sis-
tema llegando a valores cercanos al 55% del valor nominal. Eg
ta potencia, es la resultante de dos componentes (Pl v P2) :
La una, originada por el asincronismo de la mdquina, ¥ cuya
presencia, se basa en el principio de las médquinas de induc-
cidén ya que se originan corrientes inducidas en los devanados
cortocircuitados de damping; ¥ la segunda debida a la reluc-
tancia, esto es, a la asimetrfa de la midquina. El mismo grifi

co indica como la mdquina absorve energia reactiva del siste



~114-

ma como consecuencia de la deficiencia de excitacidn, pero es
ta deficiencia es suministrada por el sistema permitiendo asf

el funcionamiento asincrénico del generador.

Para el caso de circuito abierto;en el campc, el com
portamiento es similar como el casc anterior, asi en el ins-
tante en que se produce la falla, la mdquina sigue entregando
potencia activa gl sistema mientras absorve reactivog del mis
mo, Esto puede notarse hasta alrededor de los doscientos milj
segundos, ya que posteriormente y por muy poco tiempo la ma-
quina absorve potencia activa como consecuencia del régimen i
nestable en que trabaja la mdquina, inestabilidad que se ma
nifiesta en la potencia. Posteriormente, entrega activos cer
canos al valor nominal, en tanto gue los reactivos gue requie
re y préximos a dos veces el nominal son suministrados por el

sistema.

El torque electromagnético, no se ha presentado en
forma gridfica, ya que como se obsgerva en los resultados lis-
tados, sigue aproximadamente a las variaciones de potencia ac
tiva, lo cual es correcto puesto que el torgque y la potencia

activa estdn fntimamente relacionados entre si.



CAPITULO v

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Una falla en el campo, provoca un aumento de la corriente
de armadura, aumento que légicamente se traduce en el sg
brecalentamiento del estator, siendo #ste uno de los fac
tores limitantes de tiempo para que la mdquina funcionesg

gincrénicamente.

Sin embargo de que el generador sincrdénico ha perdido su

excitaeidn, continda entregando potencia activa al siste

ma. - e qxnc ‘il. —‘rif f

El sistema al cual la miquiha estd conectada, proporciona
los requerimientos de excitacién del generador sincrdénico

cuando éste opera asincrénicamente.

En el funcionamiento asincrénico, el peligro de gue se da
fie la miquina es mayor con el bobinado de campo en circui
to abierto, porque como se ha establecido anteriormente ,
para esta forma de conexidén del campo la armadura soporta
una mayor corriente, y ademds por el sobrevoltaje que apa
recerd a los terminales del campo en el instante de produ

cirse un circuitc abierto repentino.



El andlisis matemdtico basado en el principio de un siste
ma cuasiestacionario en el cual el deslizamientoc se man-
tiene constante, entrega resultados bastante aproximados

a los reales.

Del andlisis matemdtico se desprende que las potencias ac
tiva y reactiva constan de tres componentes: una indepen
diente del tiempo (Pl v Ql), una segunda gue es debida a
los polos salientes (P2 g Q2) y finalmente una tercera de

bida a la excitacidn del campo (P3 y Q3).

Las reactancias operacionales desarrolladas, toman en con
sideracidn la variacidén de los pardmetros de la mdquina -

sincrénica en funcidn del deslizamiento.

Realizando el operador p=0, se comprueba como éstas ecua-
ciones que describen el comportamiento asincrénico del ge
nerador sincrdénico, son también v4lidas para el funciona-—

miento en estado estable.



5.2. RECOMENDACIGONES

~ Realizar el estudio del funcionamiento asincrénico median
te la solucidn de las ecuaciones diferenciales no linea-
les, a fin de establecer una comparacidén con el método de

sarrolladec en esta tesis,

~  Estudiar el comportamiento asincrénico de la mdquina sin-

crénica para el caso de una migquina de rotor cilindrico-.

- Utilizar un método similar al desarrollado para estudiar,

el comportamiento de una maquina de reluctancia.

- En base a los resultados obtenidos puede realizarse el eg

tudio de la proteccidn contra pérdida de excitacién.



A N E X O A

PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LA

MAQUINA A ESTUDIARSE
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ANEXO A

PARAMETROS DE LA MAQUINA SINCRON.ICA

A1, OBTENCION DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LA MA=

QUINA (Bibl. 16)

Los pardmetros que generalmente vienen dados en las

especificaciones de una mdquina sincrdnica son:

Xy = reactancia sincrénica de eje directo.

xé = reactancia transitoria de eje directo.

X& = reactancia subtransitoria de eje directo.

xq = reactancia sincrénica de eje en cuadratura.

xa' = reactancia subtransitoria de eje en cuadratura.

Téo = constante de tiempo transitoria de eje directo de circui

to abierto.

Té = Constante de tiempo transitoria de eje directo de corto
circuito.
T&o = constante de tiempo subtransitoria de eje directo de

circuito abierto.
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Ta = constante de tiempo subtransitoria de eje directo de
cortocircuito.

T&o = constante de tiempo subtransitoria en cuadratura en cir
cuito abierto.

Ta = constante de tiempo subtransitoria en cuadratura en cor

tocircuito.

A menudo vienen también dados la resistencia de se-
cuencia cero y las reactancias de secuencia cero y de disper

sidn del estator.

Para fines de simulacidén, es necesario obtener los
pardmetros fundamentales de la miquina tales como: reactancia
de dispersién y de magnetizacidn en los ejes directo y en cua
dratura, como también, las resistencias y reactancias de dis-

persién en cada uno de los bobinados del rotor.
Los pardmetros fundamentales son:

r = resistencia de armadura.

Xy, = reactancia de dispersidn de la armadura.

xad = reactancia de magnetizacidén de eje directo.
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xaq = reactancia de magnetizacién de eje en cuadratura.

H
|

= resistencia del campo.

X, pq = Teactancia de dispersidén del campo.

rﬁd = resistencia del arrollamiento de damping en el eje di-
recto.

xikd = reactancia de dispersién del arrollamiento de damping
en el eje directo.

rﬁq = resistencia del arrollamiento de damping en el eje en
cuadratura.

xikq = reactancia de dispersidn dei arrollamiento de damping
en el eje en cuadratura.

REACTANCIAS

Usualmente viene dada la reactancia de dispersidn de
la armadura, o en caso contrario, la reactancia de secuencia

cero que es igual a la de dispersidén de la armadura.

xls = X A,1.1.
Como: Xq = xls + xad
Xq = Xy, + Xag



2% -
xad = Xg ~ Xqg
:> A.l-z.
Xaq = Xq - X

La reactancia de dispersién del campo, puede obtener

se a partir de la definicidn de X}

it @5545”
d 1ls xa@ + X £ Q_\

04 =
23 (R _14§ &/’
Xad(Xé - x ) - 207

1s

. Xifd = xad—(xé.xl y A1.3.
9612 5 {
- 6.} 1)
”J
492

La reactancia de dispersién del arrollamiento de dam
ping en eje directo, se obtiene a partir de la definicidn de

XM
d

xad «-x. +x!

- x4 1£d" *1kd
d 1ls xad-xifd+xadxikd+xifd.xikd
(x"- - x, )xad.x!
C ! = 4___1s 1id A4,
1kd xifd.xad-(xa—xls)(xad+xifd)

La reactancia de dispersidén del arrollamiento de dam

ping en el eje en cuadratura, se obtiene a partir de la defi-

nicién de xa;
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xaq-xikq
x" = x Y
q 1ls xaq+Xy
x'"-x
Xag ( o ls) A.1.5

RESISTENCIAS

La resistencia de secuencia positiva es normalmente

un pardmetro dado y es igual a la resistencia del estator.

La resistencia de campo puede ser calculada de la e-

cuacidén de la constante de tiempo transitoria de eje directo

de circuito abierto::

1

T! = Q7=+ (x! + xad)
do WOT g 1fd
Ny
1 25

--‘ réd — W (xifd + Xad) 44’8 A-l-6o
‘~do

La resistencia del arrollamiento de damping en el e-

je directohﬁuede calcularse de Taoz

1 xad.x!
Tho = wrry (ke * g, )
kd 1fd



~123~

]
R S P it =L B
. - k4 w-TdO 1kd xad+xlfd

A.1.7.

La resistencia del arrollamiento de damping en cua -

dratura, se calcula a partir de Tao

1
" = — (x!, +xaq)
0 . T 1k
Q ~ w.ry q
o) = — (! +xaq) A.1.8
- "kq w.T! lkqg e
qo
A.2. OBTENCION DE 108 PARAMETROS FUNDAMENTALES DE LA MA-
QUINA SINCRONICA A ESTUDIARSE De.f v eden
r = 1,22 &
s
_ I
xd._27 £ Tdo—0.36 s
— X _
xé = 6,8 O Ed = 0,0915 s
1 — 1 —
xd = 4.0 _£2 Téo = 0.0585 s
— t —
Xq = 15.8 - Ta = 0.0345 s
1 — It —
x) = 8.05 O T4 = 0.1092 s
X = 1.88 L1 ™" = 0.0555 s
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Los pardmetros anteriores, se han obtenido de la re
ferencia bibliogrdfica # 17 y que corresponden a los de la mi
quina sincrénica a estudiarse y que tiene las siguientes ca-

racter{sticas:

3 B de polos salientes y con arrollamientos amortiguadores.

S = 3.5 KVA

v = 230 vol (en delta)
I = 8.7 A

n = 1800 RPM

f = 60 c/seg

Vexc = 110 vol

f = 0.8
P

Aplicando las férmulas desarrolladas en A.l., se ob-

tienen los pardmetros fundamentales de esta mdquina:

Xig = 1.88 ohm r, = 1.22 ohm
xad = 25,12 Ohm ris = 0.23 ohm
xaq = 13.92 Ohm

rid = 0.39 ohm

t —

X9 .pg= 6.12 ohm

ri = 0,60 ohm

q

] —
xlkd_ %3.72 ohm
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A.3. OBTENCION DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTATES EN POR UNI-

DAD

De acuerdo a la teoria desarrollada en el capitulo I

se toman como valores base log correspondientes a la miquina

sincrdnica:
VB = 230 v
v2
5. = 3500 VA - B
B 3 B bB
2
_ =z £230)° _
ZB = 3 3500 = 45.34 ohm
X = *{ohm r = _319221
pu Zg pu ZB
xls = 0.04146 I'S = 0.02690
xad = 0.55403 r%d = 0,00507
xaq = 0.30701 -
rﬁd = 0.,00860
x! .= 0.13498
1£d _
rﬁq = 0.,01323
xikd= 0.08204
X’ '-'-'0024‘437

1kq
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA
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ANEXO B

MANUAT, DE USO DEL PROGRAMA

El programa digital desarrcllado en la presente te-
sis, permite obtener las caracteristicas de funcionamiento de
un generador sincrénico cuando éste opera asincrénicamente de
bido a la pérdida de excitacidén, ya sea debido a un cortocir

cuito o a un circuito abierto en el campo.

VARTABEES DE ENTRADA

SIMBOLO DESCRLPCION

BXC Indicador de alternativas: Cero (0) para
el caso en que el campo estd en circuito a
bierto; Uno (1) para el caso en que el cam
po estd en cortocircuito.

FP Angulo expresado en grados correspondiente
al factor de potencia. Positivo en adelan
to y negativo en atraso.

HI Constante de inercia en segundos.

NC Nimero de puntos que forman el eje de las

ordenadas.



SIMBOLO

NPUN

RKQ

RS

VA

WE

XAD

XAQ

XLFD
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DESCRIPCION

Nimero de puntos calculados de corrientes,
potencias, etc.

Resistencia del campo en.por unidad.
Regsigtencia del arrollamientc de damping
en el eje directo en por unidad.
Resgistencia del arrollamiento de damping
en el eje en cuadratura en por unidad.
Resigtencia de armadura en por unidad.
Voltaje a log terminales de la méquina en
por unidad.

Potencia aparente en por unidad.

Velocidad angular correspondiente a 1la de
sincronismo expresada en rad/seg.
Reactancia de magnetizacidn de eje directo
en por unidad,

Reactancia de magnetizacidén de eje en cua-~
dratura en por unidad,

Reactancia de dispersién del campo en por
unidad.

Reactancia de dispersidén del arrollamiento

de damping en el eje directo en por unidad



SIMBOLO

XLKQ

XLS

SIMBOLO

DELTA

IAS

IDS

IFD

IQs

Pl

P2
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DESCRIPCION

Reactancia de dispersidén del arrollamiento
de damping en el eje en cuadratura en por
unidad.

Reactancia de dispersidn de la armadura en

por unidad.

VARTABLLES DE SAT.IDAD

DESCRIPCION

Angulo de po%encia.

Corriente de armadura en por unidad.
Componente en el eje directo de la corrien
te de armadura en por unidad.

Corriente inducida en el campo en por uni-

dad.

- Componente en cuadratura de la corriente

de armadura en por unidad.
Potencia activa en por unidad.
Potencia asincrdénica en por unidad,

Potencia de reluctancia en por unidad.



-129-

SIMBOLO DESCRIPCION

Q Potencia reactiva en por unidad.

T Tiempo en segundos.

TE Torgue electromagnético en por unidad.

VED Voltaje inducido en el campo en por unidad
WR Velocidad mecdnica en por unidad.

Para un problema especifico, los datos del programa,
se introducen en tres tarjetas, las mismas que se describen a

continuacidn:

PRIMERA TARJETA.- TLa primera tarjeta de datos, corresponde a

los paridmetros de la mdquina expresades en
por unidad con formato F10.5, en el orden indicado en la figu

ra B.l.

/Ag:XAD——é XLS —e—XLFD —e——XLKD —3e — XTKQ —>
t 1044 20|24 30[34 Q|4 50|54




SEGUNDA TARJETA, -
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La segunda tarjeta de datos también correg

ponde a los pardmetros de la miquina, y al

igual que la tarjeta anterior se perfora con formato F10.5 en

el orden indicado en la figura B.2.

XAQ—>
AC

< RS —
I 20

jc—REFD —>
24 30

34 Al

< REKD —<«——RKQ—>

50|51 _5

FIG; B.

2.

TERCERA TARJETA.~ ILa tercera tarjeta de datos, corresponde a

las condiciones iniciales y se perforan de

acuerdo al formato ¥y orden indicado en la figura B.3.

o 5
*x a
u z
/éVA .___44.—]5‘]?_—.; fe——V l———WE —ae— HI —& NG 5
1 &7 121314 1320 2526 30(34 33|34 3433
F6.3 F6.2 Hat F6.3 F6.2 F5,.2 I3 | I3
FIG’- Bl 3.
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Es necesario sefialar, que se introducen tantos blo -
ques de tres tarjetas de datos, como ejercicios deseen reali-
zarge. Para la terminacidn, hay que introducir un bloque de

datos el cual tenga el valor XAD = 0.



ir .
n L F— -

a)

0.0 0 0 ©

9 0 0 o O o

2

9 0 O 0O O

q;o o}

J ¢ 0 0o

2

»

-132-

beiveure shemtaas  AbAvrS  sbverbed  ehmays e AR be  kxearwbs Ehvabber bhrpdvies
Arebbeak IFEIS IS SEPFThTe tpabrgd doensien s FAeAb IS FrAEYORE FEF AN EFE s bdbye
ot e e . + [ .4 LXY 4 ek o L34
- ‘e - LA X *r aw
o{‘vn e ) 3 tesvedin wibgy
rhae e e et arvanied drery
. vy + e L33 . x*
dsranse « TekbPREN shbdari e ) haRed b
IR TN dinertyy IXETRYET] e Evbtpode
> EJCCUCION  FECHA:
0DS FORTAAH [V 3GON-FO-479 2-8
corienk IN EFFECT
LGAD  ma
DECK b0
LIST  YES
. LIsTx NO )
EECOTC
) .
' DO5 FOHTRAN IV JeOK-TD~aTy J-8 HATNPGY “patE  1astisre. 1M 1hy38.32
[ TESIS DF GHi0C os JCSE P LOPEY G -
c FACLLIAD ..+ NGEMIENA CLECTRICA
% BRCFESOR  ING. HcNmR FOVEDA
¢oor LINTEGER EXC
ooozx | RE/L K1C,K2D K 10,K26,KFRivFD
00023 REAL 1A14142,143,145,]108.1D§.,VFD.IFD .
0004 GIYERSICN POT(2+5011 4CORM{2. 901}
000% COMFDON XAy XLE, XLED ALKO XL KOs XAD yRS RFD JRKD ,AKO .
noos COMMON YAIFNEXCs Ve wELDGL ThVEDY IFO K[ o MG JKPUN .
0007 c corkDN u.E,F.G.FI-F:.Ml-N:.nlu.x?u.numzn.xru.nru.ctlul
E LOCR T IFICAC 104 N -
0008 #ALTFLY,98) . .
0000 9n FORVAT{r/r-AS) TTESIS OF 2 JOSE f. LDPEZ Ga®ess,ASX, VFATULIAD 2
c SCLECIRIGCA® s 74 145X, *PROFESOA I [NG. SENICA POVEDA®.//) ,
[4 LECTURA £ [¥MRESION DE PARAYETROS, CONDICIONES INTCLALES E
E INC ICADORES
oolo c 99 CALL ENT , .
g PAULEA DE TERMINACION
ool c IF(XAD.E0«0.0)GO FD) 145
t|:: ESCA[TUAA DE TiTuLOS
Q012 R 1F (EAC, l:u.u.nlcn 10 2¢0
001l wRITE[J,]10])
poila tol rumuﬂ/.mc-z///.sh'v've AL B!u'lﬂ'i'-ﬂi.'lDS'-H)h'lAs‘.Ex.'IF .
. I LRSI P L E AT PSS L PR LR (AR |
0015 102
00l6 200 SRITE({J.201}
Doi? 201 FORMATOZIHC /7 /7 +5X 2" T1 eAX . *WR 18X4 [0S +BX, 1 [DS* AXs* [AS* BXs*VF .
SO0 B P QX PRZY I OR TR 1 Er e E e BN T TE i
gore 102 wEnu
0ol9 ASIJIIV"“’IE.
guzn G1e0.un (
021 whowERU ) 4
0022 PHIERE/97.29578 was (be 0\\
0023 PayA+COS{PHI} = kva ¥
oo2a TEaP FuR .
0025 e TuaTE .
o026 Jui i
0027 DO 115 131,NPLN s -
ogza TEEREL-] .
0029 T3TEFP/1000«
ou3o [F(T,LE.0.020)G0 TO 103 N N T
o0odl WREREIOWR
oeJjz c 103 S2wEPU=-+R
4 CALELLD OE-LAS COMSTANTES T
H ¢
0033 " CALL CONST(S)
003a hl-S-‘-E'T—DELIA ‘ .
0028 w@anuE . .
0635 u-n.-? +S1tEEITH24DELTA
0037 1a—S)ewg e | vOELTA
oola ¢ “5m2. 45 WEK =2 4DELTA
< ESTUOID OCL C4MPD . -
cgae IF(T. Le.u.uzoJ GO 10 J2s
goan . IF{EXC.EQ.0.0)1GD TO 123 .
E CALCULD PE LA CORRTENTE INDUCIDA EN EL CAFPO
o004y VECEG.0
QQée FDaY¥[(F ltmn F:txzm'tuslul)-(Flwzuorz-K!nl'sn-(\-lIIWFBJI-'FD
06043 e G0 TO 12 .
g CALCULD DEL VOLTAJE IMOUL[OOD TN €L CA¥PO
on4s 123 1F0=0,0
0045 VFDaY e {{H1+ (DéR10~E+K2D)=HZ+ (PrR 2B IK101]*CASLRLI~(HI T [D*K20F K]

D05 EGRTRAN [V JGON-FU=4T79 3-8 MAINEGH , DATE l::lil?‘a TI*E 11,55,.22
) T0)-HIA*E*K2D-CHKIDTI$SIN(w! ) ]+ [FOVYHFD
c CALCULD DE LAS CORRIENTES
LT-TY. lah‘il‘la-‘r\l'(lG'K2E~F'KID)vC05['IDt(FVXZO'G‘KlO)'SIN(\-‘llJ—KFDlVFn/(lLS‘
g
oDay 10SRVI{{E+K2D-D¢XID} 4ENSI=] ) + D+ K204E+K10)*5IN{%] )] +{ XAD/RFD=RED } +
. *YFO/{ILSEXAD}
0048 TA =V 2. 0(CHITPCOEERZI+C(2) sEINIW2]) .
00ag TagsVrZ +LCl2)rCDS(WINEC(A)PEINTRI) )
goso TAd=YFDPICIS)4COS{wAI+C{EIrSIhIma})
0o0s1 ¢ PASS1AL+1AZ+414D
< CALCULD DEL TOROUE ELECTROVAGAETICD
0052 N NASQZayvsyrn -
0053 IF{T.LP.0.020)GD 1O 1]E
L 1) SI0SaVIIKIQWCLESIw] )=K2G4SIN(Y] ) sRFEeYFD '
0ods SI0SaV+{KIOICESEn L =K2D*SIN{w1)) v XEOYVFD
Dose TC»SI05+105~5105+ [0S
E CALCULD RE FOTENCIAS ACTIVAS
vog7? NTF + %R .
og5a n2anas0l s (CLRICOSIS1+C{F+EINIRDN)
0% BI=DASO2Ze {CLICTICOSIVIIICILL D »SIN{NIY} '
o0odo Plefs (24031,
ogal G[! i 119
0082 118 ni=g.
0083 c F’Zli“snl'(C(H]‘CCSI\-SI*C(?]‘SINlFSH ' . -
< CALCULTD DE POTENCIAS ROACTIVAE
0044 115 0laP»5014€(1
oons DZIF’AEDI*IC( 2! COS{ws] (lﬂl‘SIh("‘ﬁli
0068 0= FISIJ2 (CL1SI*COS{ 1 )I+COIAItSINRL=1}1 .
0047 031402+
0o0&Aa ¢ IFU1.NE- S'J AIGD TO l0h & !
E ALMACENSA LOS VALORES CALCULADDS
0049 ﬂl-‘ﬂ(l--”-l!s '
0070 POT{l+]]= L
puzl roTi2:])e0
oar? NPeJ .
00t e ELEARY
E ESCAITURA DE FESULTACDS .
00T 106 II'(C)!C-EO.D-DIGD TO €Y
0075 ITELI 107 )T,4R,105.1D5.[AS .u——n.m.nz.n-n A\ 4
o0o7a 107 rﬂFFJ'(JX.F:-~-3'-F74..‘)IJ! 1 v
0Qr7 <D
oo7H “H. 105105, lAS.VFn.I'I.P:.P.n.TE
0079 I FT-3eS0d%FE. .
0080 tZoenti
ooal
ooa? MRS e=S-ahCelshPal}
goa3 eSe e hC.240Fe 2]
ooHa
00as
namx

HORAa: 11/55/2]

AAGE 0001

P/GE 0002

> 0 9 O 2 0 0 0

o 0 o 0O O

] o

o o ¢ 0 0 0 ¢ O o0 o

o.

c O

—_—

-0 0 0 0O 0o O o 0 0O

o 0 0

2

e 0 0 9 O




.. GN3
. ) NHNL3ay S1
: {/77%v=g4* = OJAHI*'XQ1*n*Ld° = viac
3a He2*/s*2*G6d* = HHD*XS1*c*3d4* = HYINONe¢ aGvai1d0e
AIAHTIZ*XLV*E"Ld* = 3ICVLII0A H3g*/*21* = DXIHY*‘Xy 11

€244 = VvIONILOd 30 HDIDVIJHIZ XL1“E=Ld® = VIDNILOAHTIT*XLT*/)1lYyWH0d &1
QZAVLTI30* TH SR A OX3dd ' YA(RT*E)TILTI UM €1

S1 01 0D
(/79 B4 = OJIHI*XFI*v* LI = v1x
30 Heg*/s*E€*Gd* = HH3 *XST1*273:4' = dVINODONYy JvadID0%*
AIAHIC XLT*E=Ld* = Hrvina HBZ* /%21 * = DXIHI XU T**
£° 44 = VIDN3LOd 30 HOLDVIHIZ*XNLTI*E"d* = VIDNILOMHIT XLT1*/)LIvAUDd 21

Q41 %100 TH IR “A*DIXB  dI* VA(Z1*EII LT UM
) £1 DL 091040°03°2X3)4l
HOOYD1ON} 3 S3T¥IDINI SANOIDIGNDD SY1 30 vHALIEDSE

Qdukad ) =0dA
. . L OVX/{SAaIx{0Xx—aX}+{43)53vD) =0}
. (V4 ¥Y-Vv1130)50D4dv=501I
. ({43)7v3IB* (J3)OVAIVIZNY LY=VLTI30 |
Z41+A=dD
(EYIIVINIS {VAIVISODIX A DwdVY =1
/ A7 VA=Y
N ' {OX*SE)XdAdD=Z
a¥X+571Xx=0%
. DV X+SIX=0X

BLI6Z 215/ dA=V 4V
3 -\ b o i .
\. )> ¥L730 0INSNV 130 DIADIYD
3
o (E1*CI1*2*C3*2*94E*94411°2~ 94" £ 94) LVHWYDd 12
) . NDIN*OV* TH"3M*A*DX3* g+ VA 121 ) a7 3Y
\\ g, “OOYDIONT 3 S37W1DINI S3ENOIDIANDD Sv1 30 vdnid3nl
K - . N . ,
¢ + 9 (/%Ca 0 )22°X84 +HT* /* SIIVIDINI  SINDIDIANDD. *X60*//*5°01JE
i €+ = pHUHL*XO*S 0T = ONMHLAX9*G 0Ts* = QJHHL X9 G 0T1d* = SUHIZ
ot *X945-014* = DVX: MZT1°/9S*01d* = DXIXHL*X9*G"01d* = QX IXHL*XGI
c *Ge013% = QTIXHLZ*XO9*G*0IH* = SIXHI*XF*5°01d* = QUXHG ' X9*,///) LvrdOd .71
)V 0NN O OJH* SH DYX*0XIK* QAKX 047K SIS QVX 1 T*Z)3 L1 b
-‘J . " SOHlI4VHMVdY 507 30 vuNL1H2S3
_ (G01dG76° 012G) Ly NHDL 02
DY OWH* 04U SHYOVX “0RIX * QXIX * Q41X *STIX COVYX (024 1) 073y
YNINOVA ¥1 30 SOULIAVEYd 507 3d vanldan
(/%0272 )BE*X0Y*+AT1* 74, AVOINN HOd *
N3 YNINOYN ¥ 30 SONLIAVHVA*XT4* 77/ (aha )9S XeE  /*0DINDOHINIS . HOQ%
YHINID NN 30 NDIDV1IIOX3 30 VOlQNIdHYS*XvE*{/102 “2HI*/31vhHDd Ol
(O1*E)I11HA
SOTNLIL 30 vuNLIddST -
(0T} 0N Q%N DA DIN UZH  QIN ZH  IH 23 14D 2°3+Q NOWHOD .~
NAZNYON*TH Q4] *OdA*vII20*3A A*OXI  dd VA NIANDD
OMY Y ORH* A= SHIOVYX 03 IK 4 0%IX * Q471X #371X * 0wk NOWADD
. Sar*gdA*Qdr Tv3ad
) 3X3 H453LNI
XTIdWD 434142 X3dA0D
’ 1N3 3Nl LNDuans
1000 23 U IGoL 1] “unlL GLALI/EN aiva LND U=l bit-0--NOOT

uuw W

[SRUR W]

[PESAW)]

vuuv

vouu

uuu

2

Al

vE00
-EECO

2E00
1EQQ

0DEDO

-

. O TRrO~NM

v e e T O
ooQoonaQ
cocoonoQ

oo
oo

6000
8000

2000
9000
S000
%000
£000
z000

1000

NYH 1MHM-t

P Tate]

—-CeT-



St B R T
NHN13Y L5000
. (5)YD2=(911)D 9500
. {$)2=(S1)D SS00
(tc)d=tevl)d $S00
(E)D=tET)D £S00
. (2)2=(21)D 2500
(3)D0—=(111)D 1500
) {S)Dd2=(011D 0500
- P )D==15)D 5v00
. (EID=(83)D B%Dp
. (13D0=(L)D L%00
: ax/ (04X =-0dY/QvX)I={9)D 900
OX/7DdA—=(5)D . S¢00
Q1AC0—QZH*I+0 1 H%0—-02Hyd-=(%)D vv00
QU H*3+02H*0+0 T A d—DZHLD={E )D cevNo
OTH*T—-02M*3+D1HA*kD¢ Q2N kA={Z ) 2¢00
. OIHA3-A2H20-O 1 ARA—DENXO=11] D 1900
(2310%0X)/70¥X&Sd*{*1-5)=0d¥ o%00
: (2SI 00X ¢0X)/0¢Xe(22%x58) =04 6E00D
: 1S10/7¢(2#%J42 %k Q) kS+T e kSU—(D+T+Sr0+2+3T41 2440 Ik %
CAFSHRS—(T4SH+ 104 3—3*0) ¥ HASH—1 D+ ) xSH*SH+H *T—S*%"2))%(5+*2—"1)})=02H BEOD
151070 (2*33+2e4Q )4 B4 ¢S4
(D20—d%x3) 22+ *SH*S+{ (FxI+ 060 )k ¥SH—(S+Q)#SHAS—QkSHI* (S 2~ 1) )=01H LEDD
SI1O/((S4*D+T+#3)F¥Q+ 25T+ *
O0#D—3%J )k 24k SHAS—( (S*T+O%kQ) *Zh ¥ SY—{ S+ Q) #5Y* 54450 }+(S5+*2—*1))=qeNA 9L00
ISI0/{{2+%0+2+4d)+TIC&&5E (OB +JeQrZx¥d4Zhkd V4%
ChkSHASHIO#SH—(DkB—d+ Q) %2+ +5H+ (D4 %S HRS—(S**2—="1) I *(S*%"2—"1))=01M SECD
>
SALNVLISNGD 5¥7 30 0INDvD )
]
. (2% {3-"1)+¢DX%0X)/2«#5d)+Q44=2510 %£00
. OVX+S5IX=DX €€00
: Qv X+ 51x=0x CEDOD
. 2+x1510=1510Q - 1E00
' (X)SBvD2=1510 [s) e o]
(22X IX )X AdAD=X- 5200
C24040)*x2x+5UL [ I+ O} ASUHIS=EX . #20D
. : ' (O3 —d%x Q) k2 4SHH{DHI )RS HFS=t Sk 2~"1)=1X . L200
5
. 2510 A 1510 30 NDIDNILRO o)
>
\ (dOH)}DVAIVY=2H 9200
(dUH )} vad=1H 200
{d04)OVHI v=23 vZ200
' ' {dgd)vay=14d £200
{HIDVAIY=9 2goo
(N)v3x=d 1200
(N)}DVAIV=] 0200
{w)v3yu=a ° 5180
dox/* =N Bl00
dQX/* 1 =KW L100
]
ddH A d0d “dOX ‘*dOX 30 YIHYNISYANI 3 1v3d S3AHvd SV 30 NOIONILHD o]
bl
(OYX»1d+B)Y/B40¢X+ld=daH 910D
(tB+V)tSTX#OVXtId+(GVK+51X)*B*V)/B*GVX*Id—-de 5100
(OVX¥1d4DEVI/DIVAOYVX+51K=d0OX i t100
AON3A/78%vxAVXH5IX=dAx El100
AON3O/0vX*8=dA 2100
(B+v )40Vl d+B sV =XNON20Q 1100
. b
dUH A dad +dox «dax *dA 320 DNDVD b
D
OAIX %1 d+0MY=D8Y¥ 0100
AXIX*1d+2XY=8 6000
Q47X %] d+2dH=v . 8000
{S*0°0)Xdad=1d - 4000
. Co b)
2¢8°Y S3LNVILISNOD Sv7 30 0INDIVD - bl
. . . ]
(91)D°04M QAN DZH 01N OEH*QIN*ZH TH ' 24°14*D*4*3*0 NDAADD ' 9000
NADN*ONC*TH* Q41 04A VL1304 A DX d3 YA NDAADD ’ ' 5000
. OMH*QAE“ Q4 SU*JYX DY AN ON X QAIX* S I QVYX NOWADD 2000
XdWD* X“N*W*dQH* dOd* dOX * dOX * dA*ADNEQ* 2BV " 3 v*Tld X3NdW0OD £000
‘U=A* 0417043 Q4N 02X 01X Q2N Q1N v IY 2000
. o]
(5Y15ND0D 3NI 1N0OHBNS 1000

o000 I9vd Zh°BS*11 aWll e/t Alvao 15 HOD 1l Hhd D -I-NOIC A1 mWHIunL Cniin

-feT-



<000

s g

39vd

£1°50°21|

o Reias oA L

*+$ 0D D1 dv Hd O

Hr=

iot*1=l g2c 0g

, . £DE 04 OO

Z22E 01 D9{N*D02"W)d]

yZC* 122 Iac(uN—N%sx

) TeH=

NOIDYNIAH3)! 30 v3INH

3NNI LNDD
ELD Eh LY N Rran| EFS A+ orngra B—E 6Lv-=0d-N
OYNr={1)yaNIT

to1*1=1 D2C 00

07O3uHY 13 N3 DAYNIDYWYy 07 vyyH08 35

Ol 4A=K

. f1Yy10Y XDt T 2" Xy )LyYndDd
! YyIMI*HF 1L LB TE*E)ALTHM
OL¥{*T—4)=3d1)

n=t

61C oL OO

TIYIOt xXbl ) lvANQOs

YIH[MYLIEEIIL I UN

S1E Ol 09%{N°*D3"A)d)

¥3ANIT 0153d¥Y 10 vdnlidos3

. InN11INDD

. CI)RISr={50dr)vanN1’
£ig Dt DO

. ASC=C0 1) ¥3NIT
gicttIger1gisadriadl

C*SIE*DIEL10I=50dr)dl
SPU+ANIRA—XYRA)/{NIAA=IN*T}D]IHd)*(*1-ND)=50dl

- DN=ND

YANCI=] €12 OO

N (3 {5935)s*xp*/7¢ v 101*Xv* . 0dnW

YIN
50
ot

YINIT 0103duv 7

Ir={1)1v3ax10
or¢tot*i=t %5 0O
SYS51D58Y S¥1 30 33 713 NYAHODd 3N0 SONDIS S0 UYNIDVATIV

{({Xpt1°94)11*XT1)LYAdOd
(L1 t=1*(1)0HD)I20E E)ILlen

SYUdvyN30Nh S5¥7 HQ S3YDIYA S0 30 vdN1)1uds53

4NN11NDD

INIQ4d " 1—=14)sNIWA=(] )nu
=1

1*1=1 |og 0
"1/ (N1AA—XVAL)I=DN

SYUYN30H0 S¥11 30 S3¥0TIva 3071 30 07D ¥>

500°0=02
O=N
, 1=W

SFI¥ISINI SINDI 2P ANOD

INNI INQD
GYN{el1)vaNITl
TO0l1*1=! OOE 0OQ

0T153HYY 3 NI 57D4VI8 3NDd IS

(747777040 3 )L XSG HHT14740 A dHL*X9S'/11vyw30d
{962°T)AL1HR

_ L4701 09

Q27777 e o3 X 20 4014 PGV THE XUL "2 ) Ly N

(G A1 LM

LAy

—.———

S 00V¥ L1ns 3 u.-xov'(/)oz-:am Y04

(0B2*CIaLIdn
Aekete a et =i /NSTPUYNC ICENC 20 b b /RLST a0
FEIATST T AND D1 IVANTIT L0914 2)0]1d NDISNAnTQ

. (TN YAN DN NIAA*XYAA*DIIIOrNRLIT 3NTINDEDNNS

e 4 4 il 073 1 T el fvud b2 VimmTl  2ar o ds el It

'

r Lad
(777%0 )06 *%BT
V2

°C

(r)¥aNI

z2en
e

oegE
09¢

61§

o~ @
LTt e ]

<
Le]

Q—~ nNmn
nn A0

g0

zofn

10€

0oL
662

962
B2

Le
Gire

oge

(WLERE)

Al

wuv

uuuy

U uow oy vuv [SRVAV] vuv

Uy

2500

NfHd1HO0d 500

NP TnNU~NI
aqdecgedeT
COoO0OCOoOO0Ce0
CoeuoCcorQO

1000




10.

-1%6-

BIBLIOGRAFIA

LIPO THOMAS A., KRAUSE PAUL C., "Stability Analysis of a

Reluctance Synchronous Machine", Manuscrito, Septiembre,

1966,

POVEDA MENTOR, "Apuntes de Maquinas Eléctricas III", Qui

to, EPN, 1977.

KIMBARK.E.W., "Power System Stability", wvol. III, 178 B

dicidén, New York, 1948. |

ELGERD O, I., "Electric Energy Systems Theory", 172 Bdi-

cidn, Mc Graw Hill Boock Company, New York, 1971.

TOAPANTA M{ITON, "Estadoe transitorio del motor de induc-

cién", Quito, Noviembre de 1977.

THATLER G,, WILCOX J., "Miguinas Eléctricas", Bd. Limusa,

Wyley S/A.,México 1969.

FITGERATD, A.E. KINGSLEY, #Electric Machinery", Mc Graw

Hill Book Company, Tokio 2°% Edicidn, 1961.

JURADO MARCO, "Apuntes sobre Protecciones de Generadores"”
Quito, EPN 1976.

MOORE ERIC, "Apuntes sobre Protecciones", Quito, EPN 1978
LANGSDORF ALEXANDER, "Teorfa de las Maquinas de Corriente

Alterna'", Mc Graw Hill, Eda Edicidn, 1971.



11,.-

13-_

14-“

15.-

16.-~

j—7-_

137~

KOSTENKO Y PIOTROVSKY, "Mdgquinas Eléctricas", wvol. II,-
Barcelona 1968,

SEETHARAMAN, VERMA, SERAFI, "Operation of Synchronous Ge
nerators in the Asynchronous mode", Department of Elec -
trical Engineering, University of Saskatchewan, Canadi,
1973.

FORSYTHE, KEENAN, ORGANICK, STENBERG, "Lenguajes de Dia-
gramas de Flujo", Ed. Limusa-Wyley S.A. México, 1973.
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS, "Determinacidn de los
Pardmetros Mecdnicos de la Mdguina Primitiva", EPN 1975.
STEVENSON W., "Andlisis de Sistemas Eléctricos de Poten-
cia", Mc Graw Hill, México, 1965.

BAKER D, H.,"Converting Machine Parameter in Synchronous
Machines", Report supported by PEPC, Marzo 1972.
ARGUELLO GABRIEL, "Método de determinacidn de los pardme
tros en régimen transitorio de una mdquina sincrdnica" ,

EPN, Quito.



