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La necesidad de continuar el programa planteado por el Depar
tamento de Potencia de la Facultad de Ingenieria Eléctrica ,
para simular las componentes de un Sistema Eléctrico de Po-
tencia funcionando dinamicamente en conjunto, impulsa a 1la
formulacion y posterior desarrollo del tema: "MODELACION DI
GITAL DE MAQUINAS SINCRONICAS INCLUIDA LA SATURACION".

Existe al momento un trabajo que simula a la miquina sincro-
nica considerando un comportamiento lineal del hierro magné
tico del nicleo, basado en &1 y con un andlisis de la satura
cion se implementa un método para simular este tipo de no 1i

nealidad de la maquina sincrénica.

E1l autor deja constancia de su mas sincero agradecimiento al
Ing. Méntor Poveda, Director de Tesis, con cuya valiosa cola
boracién se ha podido culminar con éxito el proyecto plantea

do.
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expreso mi agradecimiento a la Sefiora Sonia Pérez y a mi com

panero Henry Cruz.
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Se simula digitalmente a la Maquina Sincrénica para estudiar
la en comportamiento dindmico. E1 modelo matemdtico implemen
tado es el que toma como variables de estado a las concatena

ciones de flujo.

Se introduce el efecto del comportamiento no Tineal del hie-
rro magnético, para lo cual es desarrollado un método que co

rrige las concatenaciones de flujo mutuo del eje directo.

E1 programa digital es probado en cinco aplicaciones de 1la
mdquina sincrdénica: cortocircuito trifasico, incremento brus
co del torque, incremento brusco del voltaje de excitacion y
pérdida de la excitacion por cortocircuito del campo para ac

cién generadora; y, arranque para accioén motora.

Se comparan los resultados obtenidos por los modelos no satu

rados y saturados.
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MODELO MATEMATICO

1.1, ECUACIONES DE LA MAQUINA EN LOS EJES abc

El modelo general de la mdquina sincrénica se lo puede repre
sentar por las ecuaciones que rigen a una maguina elemental
de dos polos con tres devanados en el estator, undevanado en
el campo y dos devanados amortiguadores o de damping, figura
1.1-1. Estos seis devanados estan acoplados magnéticamente,
el acoplamiento magnético entre ellos es funcidn de la posi
cion del rotor. De este modo las concatenaciones de flujo
para cada devanado son también una funcidn de la posicidn del

rotor.

Para la simulacidn que se desarrolla en este trabajo, se im

ponen las siguientes restricciones: |1|

a) Entrehierro uniforme;

b) Distribucidén simétrica de Tos devanados del estator, que
establecen una distribucidn sinusoidal de las ondas de fuer
za magnetomotriz en el entrehierro; y,

¢) Circuito magnético no saturable,

| | referencias.




Fig. 1.1-1. Maquina Sincrdnica, polos salientes, 3 , 2 polos

Las concatenaciones de flujo para los seis devanados se defi

nen en las siguientes matrices:

Aas Lasas Llasbs lascs laskg Llaskd Laéfd 15;
Estator  Aps Lhsas Lbsbs bscs Lbskq ‘bskd ‘bsfd Tys
Aes| T itesas Lesbs Lescs Lcskq Leskd  Lesfd Tes ,{ﬁéﬂ
gl {lkaas Lkabs ‘kqes kqkq kqkd  “kqfd gl o
Rotor  1Avg|  |lkdas Ckdbs ‘kdes lkokg ‘kdkd kdfd 1kdl?L\/¥“\n\’
‘af| |'fdas “fdos Lfdcs Lfdkq Lrakd Ledfd | | Ted )

Ecuacidn 1.1-1

donde Ta diagonal principal representa las inductancias propias de Tlos



devanados y los elementos fuera de ella las inductancias mu

tuas entre los seis devanados.

Las ecuaciones de Tos voltajes son planteadas para la maqui

. ] o
na funcionando como motor, las corrientes entran a los deva Aﬂ}idy
. . . e
nados del estator y la ecuacion que las relaciona esta dada

por |v| = Ir].Ji] + [x].

De la fig. 1.1-2, en Ta cual las inductancias mutuas no se
muestran para dar mayor claridad, tenemos las ecuaciones de

voltaje:

Fig. 1.1-2 Diagrama esquemdtico de la maquina sincrénica re

presentada en Fig. 1.1-1.



Vas I"'S 0 0 0 0 0 Tas )\as

Estator |vpe 0 r, 0 0 0 O ibs Abs
i A

Vcs ] 0 0 rs 0 0 0 Tes ‘o cs

Vkq 0 0 0 rkq O 0 Tkq Akq

Rotor de 0 0 0 0 "kd 0 'ikd ?\kd

Ecuacion 1.1-2
La potencia instantanea viene dada por:

E1l torque se obtiene a partir de la Potencia Electromagnética

dividida por la velocidad del rotor.

1.2, ECUACIONES DE LA MAQUINA EN LOS EJES qdO

En 1a descripcion matemdtica de la mdquina sincrdnica se 10!
. |
gra una gran simplificacion al hacer una adecuada transformg/

i
cidn; ésta es conocida como Transformacion de Park, 1la cuav
L

define un nuevo grupo de ejes que rotan a la velgcidad angﬂar}

eléctrica del rotor. ]

. . Y
Puesto que la referencia se mueve con el rotor, las var1ab1es\v

\

del rotor no sufren cambio alguno, y como se mira el comporta

;



miento en Tos ejes: q y d podemos considerar que la transfor

macidén se hace de un sistema trifasico a un bifdsico. Las va

riables del eje cero no estan asociadas con la transformacion

|
y existen en la misma referencia que se producen. {

Las concatenaciones de flujo en los ejes gqd0 se rigen a tra
vés de:
Ags Lls+Laq 0 0 Lag 0 0 'gs
Estator Ads 0 Lygtlayg O 0 Lad Lad ids
Aos 0 0 Ly 0 0 0 Tos
Akq Lag 0 0 Likgqtlag O 0 Tkq
Rotor Mg 0 Lag 0 0 Likdtlaq Lad Tkd

Ecuacidon 1.2-1

y los voltajes con la respectiva convencibn de signos para mo

tor, vienen dados por las siguientes matrices:

Para el

Vds| ~

0s

estator:
re 0
0 re
0 0

gs

ids

0 PO, 0
+ |-p0y 0 0
0 0 0

Aas Ms
As| * P | Mds
Xos Aos
R

rﬂf’)‘ \(JﬁA




Para el raotor:

Vid| = | O ka9 | [Tkd| Y P | Akd
Vid 0 0 red| |Ted *£d

Ecuacidn 1.2-3

EaY
5

Las magnitudes de los parametros del rotor se hallan referi{é/

das al estator por una relacion de espiras, ver Ref. 9

La potencia instanténea tiene 3 componentes:

Pado = PR * P1 * Py (Ec. 1.2-4)
donde Py = 5 (re 2. + re i%. + 2re i..) Pérdidas resistivas (Ec. 1.2-5)
R~ 2 ‘'s 'gs 'S 'ds S '0s L
Py = %—p(kqs 1qs + Mo Tds *+ Ags 105) Potencia de Transformaciodn
(Ec. 1.2-6)
Py = g. W Age iqs - Aqs 1ds) Potencia de velocidad - Potencia

electromagnética. (Ec. 1.2-7)

y el torque electromagnético se obtiene caomo:



1.3. CIRCUITOS EQUIVALENTES

Las ecuaciones correspondientes a cada eje definen el circui
to equijvalente respectivo, asi tenemos para el eje g:
\ i
Fp—O—n o)
5w bs lg kg
\hS qu(’

Figura 1.3-1

Vgs = Ts Tqs + Ags PO, + p(Lys igs + Lagligs + Tkg)) (Ec. 1.3-1)

Ykq = Tkq Tkq * P(L1kq Tkg * Laqligs * Tkq)! (Ec. 1.3-2)

Para el eje d:

Figura 1.3-2



Vds = rs 1dS - Aqs pBr. + p(L]S ids + Lad(1ds + 'ikd + 1fd)) (EC. 1.3"3)

Vid = Ted Ted + P{L1Fd Tgg * Ladligs + Tka * Trd)) (Ec. 1.3-5)
Para el eje 0: hi
. J + 7 *ﬁ
. S
y
s ‘?Lm

Figura 1.3-3

Vos = rg igs * plL1s igs) (Ec. 1.3-6)

1.4. ECUACIONES DE LA MAQUINA EN TERMINOS DE CONCATENACIONES
DE FLUJO POR SEGUNDO COMO VARIABLES DE ESTADO |1

Las concatenaciones de flujo por segundo, resultan de trans
formar las concatenaciones de flujo multiplicadas por la ve

locidad angular eléctrica, a valores en p.u.:

bg = Xqg g ¥ xaq(iq + ikq)

Vg = %y Tg * xadlig * ikg + ifq)

Ykq = X1kq kg * Xaqliq * ikq! (Ec. 1.4-1)
- ¥kd = X1kd Ykd * xad(ig * Tkda * Tfd)

Yfg = X1pd Tfd t *adl{ig * iyg * ifg)



Utilizando Ta relacidn que define las concatenaciones de flu

Jo por segundo ¥ = wg A y la ecuacidn de la velocidad angular

pé, = w., Tlos voltajes vienen dados por:
Vq:rs"q“L—wLL‘”q*‘Pd fj;

Vd=rs1d+—wpb—¢d-wq 3;

0 = rq ikq N ‘]ﬁ;f Vg (Ec. 1.4-2)

VF

En donde se ha reemplazado los voltajes de los devanados de

:

damping por cero, puesto que estan cortocircuitados. e

Al reemplazar las concatenaciones de flujo por segundo en las
ecuaciones, se tiene un sistema de ecuaciones diferencia]es//
no lineales de primer orden, cuyas variables de estado son

ias corrientes. Esta modelacidn permite obtener directamente

corrientes. Pero existe un gran inconveniente para introdu
cir la no linealidad del hierro, pues se requiere calcular las
concatenaciones de flujo por segundo en cada paso, 10 que im

‘plica mayor tiempo de computacioén,



10

E1l otro modelo de 1la maquina sincrdnica tiene por variables
de estado las concatenaciones de flujo por segundo. Resol-
viendo las Ec. 1.4-1 para corrientes y reemplazandolas en
las ecuaciones 1.4-2, el sistema de ecuaciones diferenciales

no lineales de primer orden se expresan como:

1 _
wh ‘Pw‘ - ‘quf‘ + ‘chh

‘w} (Ec. 1.4-3)

T
donde: lv| = ‘wq, Vds ¥kq> Vkdo Wfd‘

‘quf|T = }vq, vg, 0, 0, vf'

l}L{Eﬂﬂ 1) -2 's_ng 0 0
X1s X1s wh X1s X1kq
re X re X
wr l}i(fmgr_ )0 s *md . S de
wb X15 X1g X1s X1kd 1s X1fd
e, X
chh‘ - | _kq "mg 0 Tkq, *mq_ - 0 0
X1kq X1s X1kq XTkg
0 "kd *md 0 rkd , *md 1) Tkd *md
X1kd *1s X1kd X1kd X1kd X1fd
0 rfd  *md 0 rfd *md red Fnd
i X1d X1s X1¢d ¥1kd  Xifd K1fd
_ 1
*mqg = 1 1, 1
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- 1

)( =
md 1 N 1 + 1 1

+
X1¢  Xad X1kd  X1¢d

Este modelo es conveniente para considerar el efecto de 1la
saturacidon, porque todos Tos términos del sistema de ecuacio
nes son lineales, excepto para Tas concatenaciones de flujo

mutuo de eje directo.

En 1a simulacidén digital se emplea el modelo de concatenacio

nes de flujo.

Considerando a la maquina conectada a un sistema trifdsico si

0, las demd@s corrientes vienen da-

Ll

métrico, la cual da ig

das por:
[g,dl = - o |4l 14l (Ec. 1.4-4)
9> X1s
en donde:
Xm Xm %
_mq 1 0 —_mq 0 0 .
A1s X1kq
‘ Xi | =5
X
0 Amd _ 1 0 md  Xmd .
X1s X1kd  X1fd

A partir de ig e 14, se obtienen las corrientes de fase por

la transformacidon de Park como:

ig = 1q cos 8y + i4 sen 6, , (Ec. 1.4-5)

-
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1.5. REPRESENTACION DEL SISTEMA MECANICO 1

E1 sistema mecdnico representado por la velocidad angular -

del rotor y al torque electromagnético, esta definido como

!

/

wp = ﬁ (Te - Tn) (Ec. 1.5-1)

Te:wd 'iq -Ipq ]d (EC1.5'~2)

En donde T Torque de la maquina impulsora en p.u.

m:
H : Constante de inercia en segundos.

E1 dngulo de potencia se obtiene de la ecuacion:

w
5 = pb (W, - wg) (Ec. 1.5-3)

we = velocidad angular eléctrica en p.u.

Los simbolos en las ecuaciones anteriores tienen las siguien

tes definiciones:

r¢ : resistencia de armadura
reactancia de dispersién del devanado de armadura.
Mkq* resistencia del devanado amortiguador en el eje de cua-

dratura.



X]kq:

Tkd

X1kd:

rfd

K1£d:

aq

Xad

13

reactancia de dispersion del devanado amortiguador en

el eje en cuadratura.

resistencia del devanado amortiguador del eje directo.
reactancia de dispersién del devanado del eje directo.
resistencia del devanado de campo.

reactancia de dispersion del devanado de campo.
reactancia de magnetizacidon del eje en cuadratura.
reactancia de magnetizacion del eje directo.

d
operador at
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INTRODUCCION DE LA NO LINEALIDAD DEL HIERRO

2.1. En una maguina rotativa el entrehierro presente siem-

pre predomina sobre el hierro del nidcleo, por 1lo cual
la consideracion del circuito magnético lineal es una buena
aproximacién, como se podra deducir en los siguientes capitu
los,al contrario del transformador que no tiene entrehierro
y la saturacion del ndcleo influye notablemente en su funcio

namiento.

Al tomar en cuenta el efecto de la saturacidn del hierro, las
inductancias de magnetizacidon Lad ¥ Laq ya no son constantes,

al igual que Lpd ¥ Lpg-

Una aproximacidn seria corregir el valor de Lyq ¥ Laq a cada
instante considerar la saturacidon, siendo un método largo y

dificil.

E1 modelo matematico de concatenaciones de flujo muestra su
conveniencia para hacer intervenir la no linealidad del hie
rro, debido a que todos los parametros son constantes, menos
las concatenaciones de flujo magnetizantes. En la simulacidn
de la mdquina sincrénica, sea por computador analdégico o di

gital, esto puede realizarse calculando una funcidn de satu
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racion para ajustar ¥pd ¥y wmq a cada instante para reflejar

el estado de las inductancias mutuas.

Dado que el entrehierro presente en el eje en cuadratura es
mayor gque en el eje directo, no se considera el efecto de Ta
saturacidn, asi que generalmente es necesario ajustar sola

mente U)md.

2.2. ECUACIONES EN TERMINOS DE CONCATENACIONES DE FLUJO MU
TUO NO SATURADO

Las concatenaciones de flujo del eje directo pueden ser es

critas como:

vd = X15 g + Xad{ig + ixd * id)

Ykd= X1kd 1kd + Xad(id + igd 1fd) (Ec. 2.2-1)

Ued= X1¢d Ted * Xad{id * Tgd * T¢4d)

Se define las concatenaciones de flujo mutuo del eje directo
con la ecuacidon 2.2-2, en la cual se tiene la reactancia de
magnetizacion de eje directo multiplicada por Tas corrientes
que circulan por ella. (Ver circuito equivalente del eje di

recto).



Und = Xaq (g + Teg + Tgd)

Reemplazande en Ec. 2.2-1

Vg = X1s Tg t Ynd

Ykd = X1kd Tkd * Vnd

Yed = X1fd Tfd * Ymd

Despejando las corrientes:

;o2 _¥d - Ymd
d X1s
coo Ykd - ¥md
kd X1kd
e Yfd - Ymd
fd X1 ¢4

Reemplazando en Ec. 2.2-2

Yd - ¥md Ykd - ¥Ymd

, bfd - Ymd

Ymd = Xad( X1s X1k d

1

1 1 1 1
+ + +
Xad  X1s  Xikd  X1¢d

(Ec.

(Ec.

16

2.2-2)

2.2-3)

P
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Vd Ykd , Vfd (Ec. 2.2-4)

X +
LCICL SR ST IS TP

2,3, ECUACIONES EN TERMINOS DE CONCATENACIONES DE FLUJO MU

TUO SATURADO
Se define Tas concatenaciones de flujo mutuo saturado yp4, a

partir de ynq, ajustdndolo por medio de una funcidn de la sa

turacidon DXI, de tal modo que:
‘J‘md = Xad('id + kg * 'ifd) - DXI (Ec. 2.3-1)

Las corrientes considerando esta correccidn estdn dadas por:

2 bd - Vnd

d X1s

. Vkd - Vnd

Tkd T TN (Ec. 2.3-2)
. _ bfd ~ Umd

' fd X1 fd

Reemplazandolas en Ec. 2.3-1

* . % | *
Xad(yg_;_gmg + Vkd - ¥md L vfd - $md)

- - DXI
X1g X1kd X1 ¢d

Vid Vind . omd , wmd _ _¥d Ukd . Vfd |, DXI
X X- X T Xy X X "X
Xad 1s | kd 1£d 1s Tkd 1fd ad
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- 1 o ¥d o, Ykd , ¥Fd _ DxI
mdy .1, 1 1 Ms Nk Kifg Xad

+ +
Xad  *X1s  Xikd  X1fd

Yd . Vkd . Vfd Amd
y* X o + + ) - DXI (Ec. 2.3-3)
md = MY Xikd Xiedt Xad

* Xmnd
Y = Yoy = v — DXI (Ec. 2.3-4)
md md Xad

Los voltajes del eje directo son modificados a través de las

corrientes:

Yy = r -j + l w - £ W
) d S d wpb d Wh q
Vi = r (EQ_L_EEQ) P E ol )
¢ st wp 4T wp YA
Vg = g 7=+ B oug - 2y - i oS (Ec. 2.3-5)
d = ¥ Xys T oup wp T4 7 T X S

y la ecuacion de estado correspondiente, cambia a:

b . wro_ Is pox TS .
o vq Vd * ¥q o by X7 < + U hd X7 5 (Ec. 2.3-6)
=)0 = red Tkd * ﬁ% Uk d
Ykd - Umd
0 = pp (D8 MGy, By
kdb Xy kd wp 7 Kd
"kd p *  Tkd
0 = L Ykd - o - Ec. 2.3-7
Vkd X1pg Wb md X7k ( )
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y la ecuacidon de estado correspondiente cambia a:

P = sy ok yx Tk (Ec. 2.3-8)
op Vkd kd Xa "™ X
A R - ﬂ% Vfd
P e
fd - *md D
Ve = re (—a—) + P
Fofd X wp fd
r r
) fd p . fd
Vf = Yy Y?;E~+ wp wfd - wmd 7??5 (Ec. 2.3-9)

y la ecuacidon de estado correspondiente cambia a:

2y = Ve - U fd u rfd (Ec. 2.3-10)
op “Fd T TF T TR Xaeg T T Mgy

Las ecuaciones de estado que gobiernan al eje en cuadratura

no sufren ninguna modificacidn.

El sistema de ecuacicnes diferenciales se resuelve por:

fg [Pul = [Vogel + Dpenl 0]+ Wy [Xps] (Ec. 2.3-11)
donde:

T _
1 = qu st ‘-.qu, wkds Ii)fd (EC. 2.3-12)

Vqasl' = [vq. Vg, 0. 0, Vel (Ec. 2.3-13)
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> ‘
T . rs red  Td
'Xmsi - 0! X_IS: 0: X_Ikd) X-]f'd (EC. 2.3-14)
. &
Isfma gy _er Ts Mg 0 0
X1s X1s wh X1s X1kq
¢
i - 0 0
uh 1s -
Q\:
X
Foch] - Tk _tmg 0 Jepm gy g 0
1s kg Tkq "“1kq
E
.
0 0 0 - X 0
X1kd —
-
0 0 0 0 ; de
1£d

2.4. CURVA DE SATURACION

E1 comportamiento no lineal del hierro se obtiene de la cur-
va de vacio, en la gque se representa el voltaje de armadura
versus corriente de excitacidn. Haciendo funcionar el grupo
motor-generador a la velocidad nominal del generador, incre
mentamos la corriente de excitacion, tomando a cada paso lec
turas del voltaje de armadura, observando que inicialmente -
se tiene una relacion lineal entre los dos parametros. En un
cierto valor de I,,, comienza a influenciar la saturacién se
parandose la caracteristica de circuito abierto de la rela-

cion lineal. A este punto se To conoce como critico y lo co
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rrespondera un valor de concatenaciones de flujo mutuo criti
CO Yndc- E1 experimento se continda hasta tener voltajes mas
elevados que el nominal, en los cuales Ta saturacién es un

factor muy importante.

La curva E; = f(ifq), se construye refiriendoc al estator la
corriente de excitacion Iex medida en el rotor, por medio de
una relacidon de espiras al cuadradeo. Esta relacidn se logra
en la parte lineal de Ta curva de vacio anterior. ifq se tie

ne de la ecuacion de voltaje de armadura.
Ea = (Xq - Xg)igq * Xad 14

en vacio ig = 0, y E5 = X34 1¢d

ey = —fa
fd Xad

De Ta parte lineal, l1a relacidén indicada estd dada por:

1f4
IEX

K =

Con 1o cual se puede calcular las corrientes irgy para los -

voltajes que no mantienen la relacidn lineal con Ig,.
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2.5. CURVA PARA LA MODELACION DIGITAL

Grafizando las concatenaciones de flujo mutuo saturado, se
tiene una linea recta a 45° hasta llegar a Y q..- Desde este

punto comienza el efecto de la saturacidn.

Ynq se calcula de la férmula bod = Xad(id + ikq * ifd), con
las restricciones de funcionamiento sin carga y en estado es
table: 14 = 0, ipq = 0. igq se calcula por: Igq = K gy

Und es igual al voltaje de armadura E,.

A partir de ¥p4cs ¥Ymd Y wad difieren entre si por el parame-
tro DXI, el mismo que a medida que se avanza por la curva, to

ma valores cada vez mayores.

Para la simulacidon digital se construye la curva DXI en fun
cién de ypq, en la cual se puedemggnégiﬁr que DXI tiene un
valor de cero hasta Tlegar a Ypqc, en adelante la curva es
aproximada a tres rectas de diferente pendiente, que siguen
con suficiente precisidn al comportamiento no lineal del hie

rro.
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SIMULACION DE LA MAQUINA SINCRONICA

Se debe destacar que el sistema de ecuaciones diferenciales

que describen a la maquina son no lineales. Presentan dos ti
pos de no linealidades, un producto no lineal de 1la forma
XiXj (donde X; ¥ Xj son variables de estado) y las no linea

lidades trigonométricas cos g y sen g.

E1 modelo escogido para la simulacidn puede ser resuelto tan
to en forma continua, en el computador analégico, como en for
ma discreta en el computador digital. Se describe Ta simula
cion analdgica de manera general. La simulacidn digital se re

suelve completamente.

3.1. SIMULACION EN EL COMPUTADOR ANALOGICO |2|

Los tipos de no linealidades notados anteriormente, pueden ser
convenientemente representados por componentes especiales en
el computador analdgico. También, el computador analdgico pue
de ser muy Gtil para representar otras linealidades tales co
mo los limitadores (en sistemas de excitacidén) y 1la satura

cidn (en el circuito magnético).

La representacidn completa de una sola maquina sincrénica ocu
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paria la mayor parte de un gran computador analédgico. Asi
mientras el computador analdégico esta bien adaptado para el
estudio dinamico de mdquinas sincrénicas, esta limitado pa
ra incluir problemas de una o dos maquinas con la represen
tacidon completa o a un pequeho nimero de maquinas represen

tadas por modelos simplificados.

E1 modelo mas adaptable para la representacién en computador
analdgico es el modelo de concatenaciones de flujo. Las ecua
ciones diferenciales seran modificadas, sin embargo, paraevi
tar diferenciacidon. Por ejemplo la ecuacion de estadoc de la

variable X; es
pXi = fi(x, u, t)

donde: x;, j =1, 2, ..., n, son las variables de estado, ¥

ug, K =1, 2, ..., r, son las funciones de control.

Para la simulacién analdgica, la ecuacidn puede ser escrita

como: t

w
X = f MJ’ filx, u, t) dt + X (0)

donde a es el factor escala de tiempo del computador y wp se

requiere cuando el tiempo esta en segundos.
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3.2. SIMULACION EN EL COMPUTADOR DIGITAL

E1 computador digital resuelve las ecuaciones diferenciales
en forma discreta, es decir, el dominio del tiempo estda di
vidido en segmentos discretos de longitud at y las ecuacio
nes resueltas para cada segmento. En la figura 3.2-1 se mues-

tra un diagrama de flujo simple del proceso.

t=to
Calcular Condiciones
Iniciales

i
i

Actualizar
no linealidades

l

Calcular Integrados L t =t + At
L

Integrar

A

T

No

t > thax

Si
Imprimir resultados

Figura 3.2-1

3.2-1. METODO DE RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES |7]

Se utiliza el método de Runge-Kutta de cuarto orden para re

solver el sistema de 7 ecuaciones diferenciales no lineales

00198



26

de primer orden que representan a la mdquina sicrdénica.
Calcula un nuevo valor de Tas variables de estado partiendo
de una condicidn anterior y pasa a formar parte de cualquier

tipo de funcidén matemdtica que evalle los integrandos,

E1 algoritmo Runge-Kutta de cuarto orden para la integraciodn
de un paso de una ecuacidn de primer orden simple conuna con
dicidon inicial apropiada, Y; = Y(Xi) se implementa para un
sistema de n ecuaciones de primer orden con n condiciones ini

ciales,

donde in es la solucidon de la jotaésima ecuacidn de 3.2.1-1

en X;. La condicidn inicial para el paso ceroésimo, on,

jg=1, 2, ... n usualmente serdn conocidas exactamente.
ddYXI = FalX, Ya, Yo, ... Yp)
ddY—Xz = f,(Xs Yis You ... Yp) Ec. 3.2.1-1
ddi”_ = fu(X, Yas Yo, ... ¥p)

Consecuentemente, las condiciones iniciales para el Tsimo pa

so seran aproximaciones a las condiciones iniciales verdade
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ras, Yj(Xi), j =1, 2, ... n, ya que resultaran de aplicacio

nes del método de Runge-Kutta en el (i-1)é&simo intervalo.

E1 método de solucidn asi descrito permite realizar en cual
quier instante de tiempo la perturbacién y los valores de las
funciones integradas antes de la perturbacidon son tomadas co
mo las condiciones iniciales del siguiente intervalo de inte

gracion.
3.2.2. CALCULO DIGITAL DE LA SATURACION

Uno de los problemas en el calculo digital del comportamien-
to de la maquina sincrénica es la determinacibén del efecto de
Ta no linealidad del hierro. Esto constituye un problema por

cuanto la saturacion es una funcidon implicita, es decir -

Umd = fldpg)-

E1 parametro en el que se ajusta la saturacién Ynds es  fun-
cién de Y4, Wkd ¥ Yfds ¥ €stos a su vez son funciones de ypygq.
Cada paso de integracidn, con el valor anterior de Ymd S€ in
troduce la saturacidn, en donde evaluamos la funcidn de satu
racién DXI para calcular el nuevo Umd ¥ asi continuqmos. Con
las Gltimas concatenaciones de flujo se calcula: Corrientes

y torque.

Lo primero gue se requiere para realizar la integracion es de
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linear algin medio para determinar la cantidad de saturacifn
correspondiente al primer punto de operacidon dado en la cur

va de saturacidn.

En la curva ¢pq = f (¥q). se fija el punto inicial en Yd =
Xad(id + ifd), esto permite mantener constante el voltaje ter
minal de la maguina sincrénica a lo largo de la simulacién.
Se evalla la funcidn de saturacion para con ella ajustar 1la
corriente de excitacidn igq al verdadero punto de funciona-
miento. Con esta correcciton se calcula las concatenaciones -
de flujo del campo, 1o cual lleva a tener introducida la no

linealidad del! hierro en el punto inicial.

Las condiciones iniciales de ypq y DXI, sirven para evaluar
las ecuaciones de estado en el primer subpasoc del proceso de
integracion, para después considerar el efecto de la satura

cién en ¥gq por medio de la ecuacidén 2.3-3:

Yd , Ykd |, V¥fd Xmd

- DXI
X1 X1kd  X7fd Xad

¥md = de(
3.2.3. PERIODO DE INTEGRACION

E1 paso de integracidon se escoge para atender a dos requeri

mientos.

a) Representar satisfactoriamente un fendémeno transitorio de
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tal forma que el paso de integracidén se hace mucho mis pe

quefio que el menor periodo de oscilacidn que se espera.

b) Evaluar las funciones con una aproximacidn racional. Pues
Si se escoge un paso muy pequefo, el tiempo de computacidn
puede incrementarse sustancialmente v la solucidn tener

ruido.

En el programa se utiliza periodos de integracidn entre 0.001

vy 0.006 segundos.

3.2.4. CONDICIONES INICIALES

En todo estudio dindamico se requieren conocer las condiciones
iniciales de operacidn. Estas incluyen corrientes, concatena
ciones de flujo, fuerzas electromotrices para todos los circui
tos de la maquina y el torque eléectrico. Ademdas se requiere -
conocer la posicidn inicial del rotor con respecto al eje del

sistema de referencia.

3.2.4.1. ECUACIONES EN ESTADO ESTABLE

Las ecuaciones diferenciales que describen el modelo conside-
rado simulan el comportamiento como funcidn del tiempo. Cuan
do la madquina opera en una condicién de estado estable,las ecua

cjones diferenciales no son necesarias, ya que todas las va-



30

riables son ya sea constantes © variaciones sinusoidales con
el tiempo. Para esta situacidon las ecuaciones fasoriales son
apropiadas. Es comin asumir tdcitamente que todas las maqui
nas estan en condicion de estado estable antes de una pertur
bacidn. A continuacion se resuelven los diagramas fasoriales,
esta es una parte necesaria para cualquier investigacidon de

estabilidad.

En estado estable: »p bgq = 0
Pyg =0
P Ygq = 0 (Ec. 3.2.4-1)
P Ykq = O
p vgq = 0

Y /mr. ;>='\?u)e
guedando las ecuaciones de voltaje reducidas a:

Vq = rg iq + Yy

i S
Va = 7o (Vg = ¥md) - ¥q (Ec. 3.2.4-2)
rfd .
Ve = X1t (Veg - ¥pd)

Expresando en forma fasorial voltajes y corrientes, se tiene
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. C el —jé& }
que aplicando la definicidn: Eas e = Fqs - JFdS

F puede ser voltaje, corriente, etc.

E1l voltaje de fase se define como:

v, e7 3% = vy - vy (Ec. 3.2.4-3)
—Jjé _ . .
Ya e = rg Iq + Xg Igq * Xaq Tfq - Jrglq + JXqu + Xqu -
Xqu

la corriente de fase se define como:

o —§d .
j1, e = Iy + JIq (Ec. 3.2.4-4)

Reemplazando Ec. 3.2.4-4 en Ec. 3.2.4-3:

- j& _ Jjé . —jé
Ya € - rsEa € * JXan € t {xg - Xq)Id * Xad lrd
Ya ~ r Ea + jqua + (Xd - Xq)Id + Xad Ifd €
V, = (rg + 3Xq) I + Eg (Ec. 3.2.4-5)
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E, = [(Xg = XglIg + Xaq Tgq| € (Ec. 3.2.4-6)

1 circuito equivalente para la fase a en condicidon de esta

do estable estd@ representado por la figura 3.2.4-1,

X
q
5

l;m"‘
+

Figura 3.2.4-1

3.2.4.2. DIAGRAMAS FASORIALES

Son las representaciones diagramaticas de las ecuaciones fa
soriales de voltaje y corriente de fase. Considerando 1la f
se a, las componentes en los ejes q y d de los fasores de co
rriente y voltaje se combinan diagramaticamente para dar I
y Vy en magnitud y direccidon. E1 angulo de fase B, entre
y V,, estd en el rango 0 < B < 360. E1 valor de B es depen-
diente del modo de operacion: motor o generador, la magnitud
de la carga y el nivel de la excitacidn del campo. E1 fasor
I, puede ser localizado en cualquiera de los cuadrantes g-d

con el resultado que Iy qu puedan actuar junto con sus res

pectivos ejes, en sentido positivo o negativo.
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Antes de proceder a construir los diagramas fasoriales apro-
piados a las diferentes condiciones de operacidon de la mdqui
na sincrénica, es necesario determinar primero, la manera en
Ta cual las direcciones de 14 e Iq definen la operacion de

la madquina.

De la expresién del torque en estado estable:

_ 3 p . . ..
Te = 5 (57) Ladifdiq * (Lag - Laq)1q1d
(Ec. 3.2.4-7)
Se considera Onicamente la componente cilindrica, dominante
Ladifdiq' Con igq siempre una cantidad positiva, se puede sa

car como conclusién que:

Tomando en cuenta que las ecuaciones fueron definidas para -

accién motora.

iq acciéon positiva, Te es positivo y corresponde a motor.

i

q accién negativa, T, es negativo y corresponde a generadonr

Para determinar direcciones para i,, se asume la mdquina co-
nectada a una barra infinita, en la cual tenemos Vq constan-
te para diferentes condiciones de operacién y tomando r  des

preciable:
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Vg = (X35 * Xy4q)igq + E5 = constante

Donde (Xls + Xad)id Y Ea son voltajes relacionados al devana
do g, resultando del devanado d corrientes igjeigq respecti-
vamente; la ecuacion de Vq muestra que para las posibles con
diciones de trabajo en estado estable la fuerza magnetomo-

triz del eje d permanece aproximadamente constante. Las figu
ras siguientes 3.4.2-1, ilustran diagramadticamente las condi
ciones de f.m.m. y voltaje para magnitudes de corriente de

campo sobre y bajo un valor nominal ifd’ para lo cual

La figura 3.4.2.1

ifq > igqs E5 > Vq Condicidén de sobreexcitacidn.
I4 accidn negativa, Fy opuesta a Fgy demagnetizando.

X4lgq accidn negativa sobre el eje g, se resta de Ej.
La figura 3.4.2.2.
feq < Tegs By < Vq Condicidn de subexcitacidn.

iq accidn positiva, Fq ayuda a Fey: magnetizando.

Xaly accién positiva sobre el eje g, se suma a E;.
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Va constante Va constante

Figura 3.4.2-1. Figura 3.4.2-2.

Con Tas direcciones de i, e 1q conocidas para diferentes con

diciones de operacién:

gererador
spbreexatado

sbaxcitad

v

Las siguientes figuras son los diagramas fasoriales represen

tando las condiciones de los cuatro cuadrantes de la oapera-
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cién de la mdquina sincronica.

e 8
A" .
a1 g a
1y 1 ! )
d ¢: \3 :
Py Yy > >
! g ‘9 Eg eed geq
veje d
motor  sobreexcitado motor - subescitado
Eq R4 ee q
generndor wobreexcitado generador subexcitado

Las ecuaciones que rigen a la maquina sincrdnica se generali

zan para motor y generador haciendo las siguientes aobserva-
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ciones en los diagramas fasoriales; considerando al eje del

voltaje de fase como referencia:

1) ET dngulo entre la corriente y el voltaje de fase, se de

fine como:

a) En caso de motor B = ¢

b} En caso de generador B = 1 - ¢

En el cual ¢ es el &ngulo de factor de potencia de uso

comin, que puede ser en atraso (-} o en adelanto {+).

2) E1 d@ngulo de la corriente de fase respecto al voltaje in
terno de la maquina Ea’ situado sobre el eje g, tanto pa

ra motor como para generador esta dado por:

Los datos que se imponen para calcular las condiciones inj

ciales de i 1d, ifgq ¥ & son KVA/fase, Vas ¢y wy.

q,
lLas concatenaciones de flujo iniciales se calculan en fun-
cion de las corrientes de partida, con las respectivas res

tricciones de estado estable:

ikq = 0

|
O

Tyd



38

De las ecuaciones 1.4.1, 2.2.2 y 2.2.3 se tiene:

lpq - (Xls * Xaq)iq

Yind = Xad (ig * isg) (Ec. 3.2.4-8)

K1fd Tfd * ¥md

E1 voltaje de excitacidn inicial viene dado por:
Vf = r.r:d 'i.f:d (EC. 32.4-9)

Para el modelo no lineal es necesario corregir el valor de la
corriente ifd al punto de funcionamiento real en la curva de

saturaciaon, calculado como:

- _vmd + DXI (Ec. 3.2.4-10)
Xy g d

Trd

y con éste evaluar los verdaderos valores iniciales de iy

y V.f‘.



39

La posicidn relativa del rotor en la condicién inicial se ob

tiene del voltaje interno de la magquina.

Para cualquier condicidn de funcionamiento, delta viene dado

por

§ = (mr

Con la condicidn de operacidén en estado estable, Wy

posicidén del rotor se reduce a:

§ = 8,.(0) - gg(0) (Ec.

El cédlculo de los voltajes V_ , V4 ¥y el torque de la

q H
impulsora Tm son calculados como sigue:

-
|

V| coss

(Ec.

Vd IVal sen §

- me)dt + Or(O) - Ge(O) (Ec.

3.2.4-11)

3.2.4-12)

maguina

3.2.4-13)

E1l T, en estado estable se lo considera igual a Torque elec-

tromagnético

(Ec. 3.2.4-14)
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3.2.5. PROGRAMA DIGITAL

E1 método de concatenaciones de flujo planteadas para simu-
lar 1a magquina sincrdnica se I1leva al lenguaje FORTRAN IV y
las aplicaciones en los modelos sin saturacidn y con satura

cidén se corren en el computador de la Escuela Politécnica Na

cional.
El programa digital consta de:

1) Programa Principal
2) Subprograma CEDCI
3) Subprograma RUNGE
4) Subprograma SATURA

5) Subprograma PLOT

En la Fig. 3.2.5-1 se muestra la interconexion entre las cin-

co componentes del programa digital.

{* PLOT PROGRAMA CeDCI
| Condiciones
|

Graficos PRINCIFAL Iniciales ‘
| e ] i}
RUNGE . L e SATURA
5 No linealidad
Integracion — del hierro
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2.5.1. PROGRAMA PRINCIPAL

programa principal cumple las sigquientes funciones:

Lee los parametros y la curva de vacio 'de la miquina sin

crénica.

Lee los datos que se imponen para la obtencién de las con
diciones iniciales, el indice que determina si es motor o
generador, los indices para el tipo de perturbacién y pa
ra la graficacidon de resultados, las funciones escalén pa
ra provocar perturbaciones y un indice que permite esco-

ger entre el modelo no saturado y el saturado.

Lee los factores de multiplicacibn y escalamiento que se
emplean en PLOT y el angulo inicial de inicio de la per-
turbacidn.

Llama a todos los subprogramas.

Evalla las derivadas del sistema de ecuaciones diferencia

les.

Calcula Tas corrientes y el torque electromagnético.

Realiza todas las aplicaciones que se requieran,
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- Imprime rétulos, pardmetros, datos para las condiciones 1

niciales, condiciones iniciales.

- Imprime resultados en forma de lista y si se necesita lla

ma al subprograma de graficacidn.

3.2.5.2. SUBPROGRAMA CEDCI

Esta subrutina se encarga de tres funciones:

- tvalda los coeficientes del sistema de ecuaciones diferen

ciales.

- Calcula To0s coeficientes iniciales para 1a resolucidn del

sistema de ecuaciones diferenciales.

- E1 torque mecdnico y el voltaje de excitacidén que resul-

tan de los datos impuestos.

3.2.5.3. SUBPROGRAMA RUNGE

La funcién RUNGE emplea el método Runge Kutta de Cuarto Or
den con coeficientes de Kutta para integrar un sistema de N
ecuaciones diferenciales ordinarias de Primer Orden simultd
neas f(j) = dy(j)/dx, (j = 1, 2, ... n), a través de un pa

so de longitud H en la variable independiente x, sujeta a
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condiciones iniciales y(j}, (j =1, 2, ... n). Cada f(j), 1la
derivada y(j), debe ser calculada cuatro veces por paso de
integracidn, por el programa principal. La funcidén debe ser
l1Tamada cinco veces por paso, de tal manera que el valor de
la variable independiente (X) y los valores de la solucidn

y(1}, y(2), ... y(n) pueden ser actualizados usando el algo
ritmoc Runge-Kutta. Runge retorna con valor 1 para sefialar que
todas las derivadas (f(j)) sean evaluadas o 0 para sefialar
que el proceso de integracidn para el paso de ese momento es
terminado. SAVEY {j) se usa para guardar el valor inicial de
y{(j) y PHI(j) es el incremento de la funcidn para la ecua-

cién j-ésima. Como estd escrito, N no puede ser maycr gue 50.

3.2.5.4. SUBPROGRAMA SATURA

La subrutina SATURA, linealiza a la curva DXI = f(wmd) cons
truida para la simulacion digital mediante cuatro segmentos
de recta. Al pardmetro transferido desde CEDCI o desde el pro
grama principal, ¥,4q, le ubica en el respectivo segmento de
recta y con la ecuacion que lo define, calcula la funcidon de
saturacion DXI. DXI es devuelto al programa, en el cual se a

justa el valor sin saturacion de ygpg hasta el punto de fun-

cionamiento sobre la curva de saturacién.

3.2.5.5. SUBPROGRAMA PLOT

La subrutina PLOT presenta los resultados en forma grafica.
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A cada uno de Tos graficos acompana un listado del comporta

miento de la variable en el tiempo.

Los resultados para poder ser graficados de manera que pue
dan ser apreciados satisfactoriamente, se alteran por facto
res de multiplicacidon y escalamiento, los cuales son leidos
como datos en programa principal. Se transfiere ademds el in
dice KD que determina el nimero de punto a imprimirse. ICOUNT
es el contador de pasos, cuando se iguala a los pasos de in

tegracion IFREQ se tiene un nuevo punto para el grafico.
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APLICACIONES DEL PROGRAMA

4.1. PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

La forma mds sencilla y eficiente de probar el programa de
sarrollado, es realizar la simulacidén de la mdquina sincrg
nica operando bajo condiciones de estado estable, en el cual
los resultados son conocidos. En estado estable las condi-
ciones iniciales calculadas de los datos impuestos, deben man
tenerse constantes durante el proceso de integracidén de las
ecuaciones diferenciales. La velocidad rotética es igual a
la velocidad sincrbénica y la corriente de fase, calculada en

los ejes abc, es sinusoidal.

Las figuras 4.1-1, que representan Tos resultados grdficos
de la operacidon en estado estable, demuestran el buen fun-

cionamiento del programa.

La bondad del programa se verifica en el estudio del compor
tamiento dinamicc de cinco perturbaciones, cuatro desarro-
lladas funcionando la maguina sincrdnica como generador y una
como motor. Los datos de la maquina sincrdnica de polos sa
lientes, existente en el laboratorio de Mdquinas Eléctricas

de 1a Facultad de Ingenieria Eléctrica, que se utilizan en
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la simulacidén son tomados de la referencia 8.

Todos los casos se realizan para los modelos no saturado y sa
turado, analizandose las diferencias dadas por la influencia

de la saturacidén en el proximo capitulo. Para todas las apli
caciones rigen las mismas condiciones injciales de funciona-

miento en estado estable.

Para accion de generador se analiza:

1) Cortocircuito trifdasico.
2) Incremento brusco del torque.
3) Incremento brusco del voltaje de excitacién.

4) Pérdida de la excitacién por cortocircuito.
Para accion de motor se analiza:

5) Arranque.

4.2. CORTOCIRCUITO TRIFASICO

E1 generador antes de producirse el cortocircuito trifasico
tiene por condiciones iniciales potencia aparente, voltaje
y factor de potencia que llevan a un punto de funcionamien

to donde el efecto de la saturacidn es posible apreciarlo.

E1 generador estd conectado a una barra infinita, funcionan

do en estado estable y en un tiempo cualquiera, fijo, se pro
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duce repentinamente el cortocircuito trifdasico a los termina
les de la mdquina. Esta perturbacidn se logra haciendo que el
voltaje de linea sea cero, en el programa Va = 0 + jO, por
lo tanto sus componentes Vq y Vg4 son iguales a cero. Ademas
se data el angulo 8., el cual da inicio al cortocircuito; la
condicion para escoger dicho angulo es la de tener 1la mas

grave falla.

Al dinicio de la perturbacidén, se tiene como condiciones ini
ciales de las ecuaciones diferenciales las variables calcu-

ladas hasta ese momento y el &ngulo 8, escogido.

Experimentalmente el cortocircuito de la madguina sincrénica
puede ser estudiado con el circuito de la figura 4.2-1. El
generador se conecta en estrella, la excitacion desde una
fuente de corriente continua., Las sefiales que se 1llevan al
osciloscopio son: corriente, a través de una resistencia de
1%y el voltaje terminal, con la finalidad de determinar el
dngulo de la perturbacidon, el mismo que se Tleva al programa
digital para ser dado como dato. Este experimento esta anali
zado en la referencia 11 , bajo candicianes que se aproxi

man a las de vacio.



48

U Vv
" | ——

_.\P_______ 3 ] J—

=2 YZ .
4y < I_
— e w

osciloscopio
v

Trigger

i
- i
i
—[—I_-l canai
| C N

ki
M0v §220v c

Figura 4.2-1. Conexion del equipo para experimentar el cor-

~ tocircuito trifdsico.

De los resultados de la simulacidon digital, puede observar-
se que la corriente de fase 1lega a 3.7 veces el pico posi
tivo y a 5.0 veces el pico negativo, a los 0.004 y 0.011 se
gundos de producido el cortocircuito, respectivamente. En
los siguientes instantes la onda se amortigua rapidamente -
nasta dar la corriente de cortocircuito permanente, figura
5.1-3. La onda es asmétrica por la presencia de una compo-
nente de corriente continua que trata de mantener constante

el flujo concatenado.
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La corriente de campo alcanza un valor de 4 veces su valor
inicial, a los 0.008 segundos de iniciada la perturbacidn,
para después decrecer oscilando sobre una exponencial, cuya
constante de tiempo estd dada por su resistencia e inductan
cia, hasta tomar el valor de estado estable, fiqura 5.1-4.
Esta alteracidon se debe a la induccidn de una componente al
terna a frecuencia fundamental, en los devanados del rotor,
producida por el campo magnético en el entrehierro, fijo en
el espacio, efecto de la componente continua de la corrien

te del estator.

La velocidad rotérica, primeramente sufre un decremento, ddn
dose el fendmeno 1lamado “back swing", para luego acelerar
se rapidamente, debido a que la energia entregada por la ma
quina motriz no se transfiere al sistema, sino que la mayor
parte se convierte en energia cinética, 1o cual se refleja
en aumento de la velocidad del rotor, figura 5.1-6; y, lo res

tante se consume en el interior del generador.

E1 torque electromagnético, en estado estable tiene un va-
lor negativo, correspondiente al funcionamiento como genera
dor, producido el cortocircuito sube a 6 veces su valor ini
cial aproximadamente, en los siguientes momentos decrece -
oscilando hasta estabilizarse en un valor negativo cercano
a cero, siguiendo el comportamiento del generador frente a

un cortocircuito, figura 5.1-7.
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4.3. INCREMENTO BRUSCO DEL TORQUE

Esta aplicacion se la realiza bajo las mismas condiciones ini
ciales que Ta anterior. E1 generador conectado a la barra in
finita parte desde un punto donde las variables estan influen

ciadas por la saturacion.

ET incremento brusco del torque se simula en el programa di
gital a través de una funcidén escalén, haciéndose presente- -
en un instante cualquiera, fijo; como una suma al torque ini
cial. Esta perturbacidén, también, se refleja en el sistema

electromecdnico como un conjunto de transformaciones.

En el ejemplo desarrollado, al torque negativo inicial se le
afada un incremento positivo, significando que la maquina im
pulsora entregara menor potencia. El angulo de inicio de la
perturbacidon se considera para la condicion en la que, la co

rriente de fase pasa por 9C°, siendo el punto mas critico.

Al inicio de la perturbacidén las condiciones iniciales para
resolver las ecuaciones diferenciales estdn dadas por el cal

culo de las variables hasta ese instante.

En el laboratorio esta aplicacion puede ser estudiada con el

equipo conectado como indica la figura 4.3-1. |8]|
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Las sefiales de respuesta son tomadas en el osciloscopio y en
el analizador industrial. Las sefales de corriente y voltaje
se toman desde resistencias conectadas a una de las fases del
estator; la sefial de velocidad, desde un tacogenerador a tra

vés de un rectificador de onda completa.

o v
. — ANALIZADOR B
Ry ,iL’ Rl _ ~ Infinita
l - . %y - INDUSTRIAL Z
- had
| K

osciloscopio

O

Gy C v
—n —— | trigger
Rectificador —:L
cl | (¢ (:) ectife “C |

on
cormpleta

Figura 4.3-1

De los resultados obtenidos en la simulacién, se deduce que
la corriente de fase, inicialmente oscila bruscamente, para
después irse estabilizando en un nuevo punto de funcionamien
to dado por el incremento brusco del torque mecdnico de Ta

madquina impulsora. El grado de las oscilaciones dependen del
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valor del incremento, figura 5.2.1.

Al producirse esta perturbacidn, la corriente de campo osci
la sobre su valor inicial, para exponencialmente amortiguar-
se hasta volver a é1, puesto gue no se ha alterado el cir-
cuito del campo, figura 5.2.2. E1 angulo delta decrece brus
camente y oscila hasta su nuevo punto de funcionamiento; al
verse disminuida la potencia generada por el decremento del
torque mecanico, el angulo de potencia & se ajusta para cum

plir ese requerimiento, figura 5.2.3.

En el grafico de la velocidad, se puede observar gue frente
al incremento brusco de carga, el rotor inicialmente se fre
na para luego oscilar sobre la velocidad sincrénica, hasta
alcanzarla, figura 5.2.4. E1 torque electromagnético se ajus
ta a la perturbacidon, oscilando hasta tomar el valor impues

to por la suma de la funcidn escalén, figura 5.2.5,

4.4. INCREMENTO BRUSCO DEL VOLTAJE DE EXCITACION

El incremento brusco del voltaje de excitacidn se estudia

bajo las mismas condiciones impuestas para las otras aplica
ciones. Esta perturbacibén provoca alteraciones en todas las
variables del generador sincrdnico, como se puede deducir de

los resultados del programa digital.
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Siendo Ta excitacidon la que gobierna el flujo de reactivos
en la maquina sincrénica, al variarla se produce un ajuste

de Ta potencia reactiva.

En el ejemplo desarrollado para esta aplicacidn, el incremen
to del voltaje de excitacidén se 1o realiza como la suma de
una funcidén escaldn, la cual entra en el programa en un ins
tante cualquiera, fijo. La funcidon escalén, en el ejemplo, es
positiva e influencia directamente sobre las variables rotd
ricas. Aqui también, se da como dato ¢, para la condicidn -

mds critica de inicio de la perturbacidn.

Para el estudio experimental del incremento brusco del vol
taje de excitacion, se conecta el equipo como indica la fi
gura 4.4-1. Estando el generador operando en estado estable
se desconecta repentinamente la resistencia conectada en se
rie a la resistencia del campo, produciendo la subida del

voltaje aplicado al devanado de excitacidn.|11]

Al incrementarse el voltaje de excitacidn, se esta exigien-
do mayor potencia reactiva, manteniendo constante Ta genera
cidon de potencia efectiva, por lo que la corriente de fase
es mayor al final de la perturbacion, y 1lega a ese valar
después de un oscilamiento al inicio, Fig. 5.5-1. La corrien
te 1fd aumenta, siguiendo una funcidn exponencial creciente

de acuerdo al incremento del voltaje aplicado al devanado
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del campo, Fig. 5.3-2. Por el aumento de igq, el voltaje in-

terno sube de valor, esto hace que el dngulo de potencia § ,

al término de la perturbacidn, se encuentre disminuido,

no-

tando que llega a este nuevo punto de funcionamiento después

de una oscilacidn amortiquada, Fig. 5.3-3.

Durante esta perturbacidn, la velocidad oscila alrededor de

la sincronica, para en los siguientes instantes amortiguarse

hasta volver a la velocidad sincrénica, Fig. 5.3-4. E]

gue electromagnético tiene un comportamiento similar

tor-

al de
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la velocidad, por lo gue pasada la perturbacidon llega a su
punto de partida, esto sucede debido a gque la potencia efec-

tiva no ha cambiado, Fig. 5.3-5.

4.5, PERDIDA DE LA EXCITACION POR CORTOCIRCUITO DEL CAMPO

En el mismo punto de funcionamiento estable, que 1las o©tras
perturbaciones, se realiza la perdida de la excitacion por

cortocircuito.

De manera similar al incremento brusco del voltaje de excita
cién, se simula esta aplicacién. La funcién escalén tiene
un valor igual, cambiado de signo, al del voltaje de campo
en estado estable, de tal forma que durante la perturbacion

Vi es cero.

E1 generador sincrénico estda conectado a una barra infinita
a la cual entrega potencia activa y reactiva, se produce el
cortocircuito del campo y pasa de un estado de sobreexcita-
cion a otro de subexcitacibén total, de modo que el sentido
del flujo de Ta potencia reactiva se invierte. Por lo tanto
el sistema suministra los reactivos al generador para su exci
tacidn. Esto sucede Unicamente cuando el sistema es capaz de

alimentar de potencia reactiva al generador.

En esta condicidén el generador sincrénico pasa a funcionar a
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una velocidad superior a la sincrdnica, comportdndose como

un generador de induccidn.

Experimentalmente se puede efectuar esta perturbacién con el

equipo conectado como se muestra en la figura 4.5-1. |11]|
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c R rp . Elnhnna
| 7“E e J INDUSTRIAL
:L.:- cJ
K
osciloscopio

—— |trigger

@ &t}?ctifé%:tr l

on
Tacoge neradorCompléeta

il

Figura 4.5-1

La corriente de fase aumenta su valor por la potencia Q que
entrega el sistema al generador para suplir Ja falta de exci

tacidén, y oscila el tiempo que se mantenga la condicidn de
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cortocircuito del campo, como se puede observar de los resul

tados del programa, Fig. 5.4-1.

La Fig. 5.4-2, muestra la corriente de campo, la misma que
desciende hasta un valor pequefio, para en los siguientes ins
tantes oscilar alrededor de cero. Se puede cbservar que el

valor promedio en el tiempo es nulo.

E1 @ngulo delta comienza a ascender indefinidamente, la po-
tencia activa ya no es funcidn de 8 {(generador de induccidn)

Fig. 5.4-3.

E1 generador sincronico al pasar a funcionar como generador

de induccidn, 1o hace a una velocidad superior a la sincrdni
ca, Fig. 5.4-4. Por To tanto la potencia efectiva que entre
ga es funcidn del deslizamiento. E1 deslizamiento no es cons
tante, debido a que Ta velocidad oscila constantemente sobre
un valor superior a la velocidad sincrdnica, y 1la potencia

efectiva también es oscilante.

De igual modo el torque electromagnético se ve afectado, osci
la constantemente en concordancia con la potencia efectiva,

Fig. 5.4-5.

Todas las variables oscilan bruscamente cuando se produce es

ta perturbacién, éste fendmeno puede explicarse debido a que
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esta forma de operacidn responde a un punto de inestabilidad

del generador sincroénico.

4.6. ARRANQUE DE LA MAQUINA SINCRONICA

El arranque de la maquina sincrdnica constituye la mas impor

tante aplicacidn de la operacidon motora.

En este caso las condiciones iniciales para la resolucidon de
las ecuaciones diferenciales son nulas, es decir, corrientes
concatenaciones de flujo, velocidad rotorica, delta, voltaje

de excitacidon y torque representan a la mdquina en reposo.

Para arrancar, se impone el voltaje terminal al motor y con
las condiciones iniciales nulas se entra al proceso de inte
gracion. Durante el arranque, la maquina se comporte como mo
tor de induccidn, el campo estd cortocircuitado. Cuando 1la
velocidad rotorica esta cercana a la velocidad sincrdnica, se
conecta el voltaje al campo, con 1o que se Togra llegar al fun
cionamiento sincronico. £Este procedimiento en el computador
refleja 1o que practicamente se hace para arrancar un motor

sincrénico.

Al realizar el andlisis del comportamiento de la corriente de
fase durante el arranque, inicialmente toma valores muy altos

que avanzan hasta 7 p.u., para después oscilar y en un tiem
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po de 3.9 segundos se estabiliza.

La corriente de campo comienza a oscilar alrededor de cero ,
formando picos muy altos que llegan hasta 3.6 p.u. y 3.3 pu.
en el lado positivo y negativo respectivamente. Esta corrien
te es unicamente producida por induccion. Se conecta el wvol
taje de excitacidon y rapidamente se estabiliza en el punto
de funcionamiento estable, dado por 1a relacidn lineal entre

éste voltaje y la resistencia del campo, Fig. 5.5-1.

La variable en la cual se aprecia mejor la forma como se pro
duce el arranque, es la velocidad rotérica. En la Fig. 5.5-3,
la velocidad parte de cero y sube rapidamente hasta un valor
proximo a la velocidad sincrdnica. Trata de estabilizarse -
manteniendo un cierto deslizamiento, en el momento de conexion
del campo se producen unas pequefias oscilaciones, que en cor
to tiempo desaparecen y la maguina alcanza la velocidad sin

cronica.

E1 comportamiento del torque electromagnético durante el arran
que, puede ser estudiado en la Fig. 5.5-4. Después de oscilar
bruscamente hasta la conexidn del campo, bajan las oscilacio

nes y se estabiliza en el punto impuesto por la carga al eje
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COMPARACION DE RESULTADQGS

La comparacion de los resultados se hace en base al modelo no
saturado probado ampliamente en el Taboratorio y desarrollado
en la Tesis del Ing. Galo Nufiez; y al modelo no saturado desa
rrollado en el presente trabajo. EIl programa digital se modi
fica de aquel en referencia, calculando las condicicnes inicia
les de funcionamiento por complejos y tomando en cuenta que
los valores base en el rotor son valores pico, por tanto no ha

ce falta introducir el factor raiz de dos.

Las aplicaciones del programa digital estudiadas en el capitu
lo IV, se realizan tanto para el modelo que no incluye la sa
turacidn como para el que si considera este efecto. Ambos mo
delos satisfacen la prueba de estado estable. La diferencia -
importante entre ellos se tiene en la corriente de campo, ma
yor cuando se considera la saturacioén, 1o que incide directa
mente en el voltaje de excitacidn y en las concatenaciones de
flujo del campo. Esto es 1dgico, debido a que en la curva de
vacio, el punto de funcionamiento real esta desplazado hacia

la derecha del que asume un comportamiento lineal del nicleo.

Lo anteriormente expuesto se muestra en las siguientes tablas

de resultados:
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5.1. CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Simulado idénticamente para los dos modelos, se observa 1las
siguientes diferencias: Las cantidades que se comparan son va
lores en p.u. E1 tiempo cero para Tos valores listados es el

instante de produccidn de la perturbacidn.




-1
-3

-0

(1)

4480
0867
0466
0943

t
Q
0
0
0

:
r Il: ;
Z
:

(

seq)

Q04
012
164

1.-

P s LY TT Ty

ESANLENTE BEL 2JF UN CVARRRTUARYL O
1+ FAZIGA OF WA TIPLICACION WiGa . {

. 67

riveanaes

. Lt "

wpansr et raurasanatrrneense . ‘

Modelo no saturado

NYTETTRS TR PR

EhmmrawTE DAL SJE £m CuateATUAA: f@

FACYOR 3 ma PTALICAC N HiD= L}

memnsnann

2.- Modelo saturado

Figura 5.1-1 CORRIENTE EN EL EJE EN CUADRATURA

(2)
-1.4480
-3.0882

2.0250
-0.1063

t(seg)

a. En el estado estable
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2.- Modelo saturado
Figura 5.1-2 CORRIENTE EN EL EJE DIRECTO

{1) t(seg) (2) t{seq)

- 0.1738 0. - 0.1738 0. En el estado estable
-10.7538 0.008 -10.8417 0.008 Maximo negativo
- 1.2908 0.18 - 1.4514 0.18 En el cortocircuito permanente.



B 4tLa

1.- Modelo no saturado
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1.4544
-1.4294
5.3088
-7.1408
1.2881
-1.2873

2.- Modelo saturado
Figura 5.1-3 CORRIENTE DE FASE

(2)
1.4544
-1.4294
5.3906
-7.2468
1.4528
-1.4520

t{seq)
0

0.

0.004
0.011
0.168
0.176

Valores de pico en
estado estable,

Pico mdximo positivo,
Pico maximo negativo,
Valor de pico en
cortocircuito permanente.
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2.- Modelo saturado
Figura 5.1-4 CORRIENTE DE EXCITACION

(2)
1.5576
5.7591
1.5635

En el estado estable.
Maximo positivo.
En el cortocircuito permanente.
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Figura 5.1-6 VELOCIDAD ROTORICA

(1) t(seg) (2) t{seg)

. 0. 1. 0. En el estado estable.

.9910 0.009 0.9909 0.009 Maximo negativo.

.0405 0.18 1.0396 0.18 A un determinado tiempo suben
constantemente.
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2.- Modelo saturado
Figura 5.1~7 TORQUE ELECTROMAGNETICO

(1) t(seq) (2) t(seg)
-1.0485 0. -1.0485 0. En el estado estable
-6,1173 0.005 -6.1898 0.005 Maximo negativo.
0.6636 0.013 0.6647 0.013 Maximo positivo.
-0.0433 0.18 -0.0548 0.18 En el cortocircuito permanente.
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Como se puede deducir de los datos mostrados, el modelo (2)
presenta corrientes mayores: en sus picos, en el amortigua-
miento y en 1o0os valores finales que definen el cortocircuito

trifasico permanente.

La velocidad rotdrica presenta pequefias diferencias en los dos
casos, mientras que el angulo de potencia y torque electro-
magnético muestra mas la influencia de la saturacién. Las con
catenaciones de flujo, Vg, g, Yrgs Ykd» ¥fq también difie-
ren, en especial las concatenaciones de flujo del campo du-

rante el cortocircuito.

E1 comportamiento de las variables puede ser analizadg aun mas

en los resultados graficos.

Las diferencias de los dos modelos estan de acuerdo con las
consideraciones hechas para el funcionamiento de la maquina
sincronica, asegurandose que el modelo que toma en cuenta la

saturacidn magnética del hierro se acerca mas a la realidad.

5.2. INCREMENTO BRUSCG DEL TORQUE MECANICO

Los valores comparados estéan en p.u.; al tiempo cero para los
valores listados es el de produccion de la perturbacidn y la

simulacion para ambos modelos es hecha con iguales datos.
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1.- Modelo no saturado

2.- Modelo saturado
Figura 5.2-2 CORRIENTE DE EXCITACION

(1) t(seg) (2) t

( {seg)
1.3845 0. 1.55764 G.
0.

1

g

En el estado estable
1.28430 0.13 1.4634 13 Minimo positivo
1.38503 1.40 1.55832 .38

En camino al valor inicial.

71



72

Fimication mos (A8

anaug b sorecisl OhLRd
-
.

Pacrer e
1

sl

(1)
0.67497
0.35272
0.44295

- O~
=0

se

oo W

L3 .z .

2.- Modelo saturado
Figura 5.2-3 ANGULO DE POTENCIA

(2) t(seg)
0.67497 0. En el estado estable.
0.37414 0.25 Minimo positivo.
0.46327 1.48 Nuevo punto de funcionamiento.
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2.~ Modelo saturado

Figura 5.2-4 VELOCIDAD RQOTORICA

(1) t(seq) (2) t(segq)
1. 0. 1. 0. En el estado estable.
0.99457 0.12 0.99474 0.11 Minimo
1.00252 0.36 1.00250 0.35 Maximo
1.0000696 1.33 1.0000581 1.33 En camino a la velocidad sincrd

nica.
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Figura 5.2-6 CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO DEL EJE DIRECTO

(seg) (2) t(seg)

0. 0.67074 0. En el estado estable.

0.28 0.76208 0.27 Maximo positivo.

1.48 0.74182 1.48 Nuevo punto de funcionamiento.



Todas las variables oscilan amortiguédndose hasta 1legar al nue
vo punto de funcionamiento, dado por el incremento negativo

del torque.

E1 modelo que considera la saturacidn presenta valores mayo
res en las oscilaciones de las corrientes de fase, y sus com
ponentes de excitacidon, para estabilizarse de igual manera
en puntos de funcionamiento mas altos ya sean positivos o ne
gativos. La corriente de excitacidon vuelve a su punto inicial

debido a que el circuito del campo no es alterado.

E1l angulo de potencia en el modelo (2) se estabiliza en un -
valor mds alto. La velocidad rotdorica Tlega a la sincrdnica

mas rapidamente en el modelo saturado. Respecto al torque e
lectromagnético, el modelo (2) avanza mas pronto al nuevo pun

to de funcionamiento.

Las concatenaciones de flujo también muestran la diferencia de
ambos modelos, especialmente las correspondientes al campo vy

al flujo mutuo del eje directo.

Estas diferencias se deben a las consideraciones planteadas
para los dos casos, siendo el modelo (2) el que representa mds

exactamente al fendmenoc real.
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5.3. INCREMENTO BRUSCO DEL VOLTAJE DE EXCITACION

Las variables en p.u. son comparadas en los modelos no satura
do (1) y saturade (2). El tiempo inicial de la perturbacidn -

se considera como t cero para los valores listados.



(1)
1.444
-1.444
3.015
-3.068

2.7 Modelo Sat
Figura 5.3-1 CORRI!

(2)
1.444
-1.444
2.782
-2.742
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2.- Modelo saturado
Figura 5.3-2 CORRIENTE DE EXCITACION

(1) t{seg) (2) t(seg)
1.38447 0. 1.5577 0
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4.3226 1.48 4.498 1
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En el estado estable.
2 Maximo positivo.
8 En camino al nuevo punto de fun
cionamiento. -
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2.- Modelo saturado

Figura 5.3-3 ANGULO DE POTENCIA

(1) t(seq) (2) t(seq)
0.67497 0. 0.67497 0. En el estado estable.
-0.11766 0.19 -0.064 0.20 Maximo negativo.
0.20119 1.48 0.23060 1.48 En camino al nuevo punto de fun
cionamiento.
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Z2.- Modelo saturado
Figura 5.3-4 VELOCIDAD ROTORICA

(1) t(seq) (2) t(seg)
1. 0. 1. 0. En el estado estable.
0.97991 0.11 0.9814 0.11 Minimo positivo.
1.01554 0.26 1.0141 0.27 Midximo positivo.
0.99961 1.48 1.00104 1.48 En camino a la velocidad sincrg

nica.
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(1) t(seg)
-1.0485 0.
-2.09264 0.

0.19977 0
-1.15745 1

2.- Modelo saturado

Figura 5.3-5 TORQUE ELECTROMAGNETICO

(2) t(seg)
-1.0485 0. En el estado estable.
-2.04295 0.05 Maximo negativo.
0.04585 0.19 Maximo positivo.
-1.11505 1.48 Cerca al nuevo punto de funcio
namiento.



o Y I |

PR LR T T R Ty

1.- Modelo no

i $33383333a2

........

lll"h!;[;l:l

H
l anies
v
|

(1)
0.67075
0.92000
0.91285

pastarstid st rananduniinaagdrnnandieidpan

Figura 5.3-6

t

(
0
0
1

S

.2
4

e

g
6
8

)

T - :
BALE P LIABEAAT lamrerer.oumatISe SN GAEE

2.- Modelo saturado
CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO EN EL EJE DIRECTO

(2)
0.67075
0.8988
0.89085

t

(se
0.
0.
1.

4
4

6
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g)

En el estado estable,
Maximo positivo.
Nuevo punto de funcionamiento.



Esta perturbacidn provoca alteraciones en todas las variables
del sistema electromecanico, las cuales oscilan en un tiempo
considerable hasta estabilizarse en el nuevo punto de funcio

namiento, impuesto por el incremento brusco de la excitaciodn.

En el modelo saturado las corrientes de fase toman valores me
nores, llegando mds pronto a alcanzar su valor final, contra
riamente a 1o que sucede en el (1) que alcanzan valores mayo
res y hasta estabilizarse pasa mds tiempo. La corriente de exci
tacién es mayor en el modelo (2), asi como también el nuevo dn

gulo de potencia.

La velocidad rotorica alcanza mds rapido el sincronismo en el
modelo no saturado, el torque electromagnético se amortigua mas
rapido en este modelo siguiendo el comportamiento de las corrien

tes. E1 torque electromagnético vuelve a su punto de partida.
5.4. PERDIDA DE LA EXCITACION POR CORTOCIRCUITO
Simulada de iqual forma para los dos modelos planteados, se

comparan las cantidades en p.u. E1 tiempo cero es marcado por

el inicio de la perturbacidn 7ara 1os valores listados.
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2.- Modelo saturado
Figura 5.4-2 CORRIENTE DE EXCITACICN

t (2) t

1.5577 0. En el estado estable.
53 -1.316 0.52 Oscila continuamente
.80 1.31018 0.79 entre estos valores.
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2.~ Modelo saturado
Figura 5.4-3 ANGULO DE POTENCIA

(2) t
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15.9346 1.48

En el estado estable.
Sube continuamente.
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Fzggra 5.4-4 VELOCIDAD ROTORICA

2 t

1. 0. En el estado estable
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2.~ Modelo saturado
Figura 5.4-5 TORQUE ELECTROMAGNETICOQ

(1) t (2) t
-1.0485 0. -1.0485 0.
-0, 37245 0.40 -0.37779 0.4
-1.86809 0.51 -1.87527 0.5

En el estado estable
0 Oscila continuamente
1 entre estos valores,
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2.- Modelo saturado
Figura 5.4-6 CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO EN EL EJE DIRECTO
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En el estado estable.
Oscila continuamente
entre estos valores.
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E1 cortocircuito del campo provoca oscilaciones continuas de
todas las variables del sistema electromecdnico. Se presentan
diferencias entre el modelo no saturado y el saturado, apre-

cidndose 1a influencia de la saturacibn magnética del hierro.

Las corrientes son mayores en el modelo (2), aln perdiendo 1la

excitacion, la no linealidad del hierro se manifiesta en to

das las variables, haciendo que oscilen entre valores mayores.

E1 comportamiento de Ta velocidad rotérica y del torque elec
tromagnético es bastante similar en los dos modelos, las pe
quefias diferencias existentes se deben a la consideracidon he

cha.

Las concatenaciones de flujo, de igual manera, mantienen dife
rencias en los dos modelos. En esta perturbacidon, el comporta
miento de todas Tas variables se caracteriza por las oscila

ciones continuas, muy parecidas en ambos casos.
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5.5. ARRANQUE DEL MOTQOR SINCRONICOQ

Al tiempo cero la maquina no se halla funcionando, todas 1las
variables tienen como punto de partida 0. p.u.. El arranque,
para los modelos no saturado y saturado se 1o hace conectando

el mismo voltaje terminal.
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2.- Modelo saturado
Figura 5.5-1 CORRIENTE DE EXCITACION

Llega a su valor final, estable, después de oscilar idénticamente en ambos mode
Tos. Hay muy poca d1ferenc1a entre los dos casos. E1 valor de estado estable al
que alcanzan es de 0.-1556.
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2. Modelo saturado

Figura 5.5.2. CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO EN EL EJE DBIRECTOQ

-0.80688 5.04 0.79273 5.04
0.80473 6.24 0.78998 6.24 Al término del arranque.
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Modelo saturado

Figura 5.5-3 VELOCIDAD ROTORICA

de observar diferencias:
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2. Modelo saturado
Figura 5.5-4 TORQUE ELECTROMAGNETICO

0.06638 5.6 0.00482
0.03374 6.0 -0.00732
0.00993 6.16 0.02821
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Durante el arranque se observan diferencias entre el modelo
no saturado y el saturado, estas se atribuyen Gnicamente al
efecto de la no linealidad del hierro. Todas las variables
difieren en valores pequefios, debido a que la carga impues

ta al eje es bastante pequefia.

Es de notarse que el sincronismo en ambos casos se alcanza
en un tiempo aproximado de 4.36 segundos, cuando el voltaje

de excitacidn es conectado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 modelo matematico desarrollado para la simulacion digital
de la maquina sincrdnica, basado en las concatenaciones de
flujo como variables de estado presenta una gran facilidad pa
ra introducir no linealidades. Y en un menor tiempo de compu
tacion respecto a otros métodos. En este trabajo, especifica
mente, se ha implementado Ta no Tinealidad debida a la satu
racién magnética del hierro, obteniéndose resultados 16gicos

que estan en concordancia con el real funcionamiento.

Se demuestra que en las magquinas rotativas y especialmente -
en la madquina sincrénica, del hierro magnético y el entrehie
rro presente, éste Ultimo es predominante, ailn en el eje di
recto. Es asi como en el eje en cuadratura se considera que

no estd presente la saturacidn.

De 1os resultados de las cinco aplicaciones desarrolladas, se
concluye que considerar el comportamiento lineal del hierro
magnético es una buena aproximacidn. Teniendo como limitante
el voltaje terminal, el mismo gue si esta muy por encima del
.valor nominal Tlevara a tener resultades alejados del funcio

namiento real.
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Para tener valores mds exactos es recomendable considerar el
efecto de la saturacidn sobre el codo de la curva de satura

cion.

Haciendo muestreos de condiciones de operacibn y pardmetros
de la maquina sincrdonica en el computador digital pueden ser
desarrollados componentes mecdnicos y eléctricos para el di

sefio y construccion con mayor exactitud.

Se recomienda utilizar el programa digital implementado en es
te trabajo, para continuar con la simulacién de la madquina -
sincrdonica vista como un componente dindmico de un sistema de
potencia, para lo cual es necesario desarrollar modelos mate
maticos de los requladores de velocidad y voltaje; y, de los

sistemas de excitacion.
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TTTTT NN NN OuJ0oOU g00000 555585555 MM MM SSSSSS Yy T ¥YY NN NN CCCCCC

‘TTTTT NNN NN 00000000 J000000Q0 55555555 MMM MMM SSSSSSS5S YY YY NNN NN CCCCCCCC
TT NNNN NN OO0 00 Qg 0ag 55 MMMMMMMM 5SS S5 YYY YYY NNNN NN CC cC
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TT NN NNNN 00 ou oa 00 55555555 MM MM SS55S5SSS. YY NN NNNN CC

TT NN NNN 00 au a0 00 55 MM MM SS YY " NN NNN CC cC
I7. NN NN QOUO00G80Q 00000000 55555555 MM MM S5555S5SSS - YY NN NN CCCCCCCC
TT NN NN 000000 goooog 555555 MM MM SS5S55S Yy NN NN CCCCCC

EJECUCIAN FECHA: 27/11/81 HORAZ
EXEC PROC=SSFLE : :

OPTION LINK -2FLEl '
ACTION CANCEL ¢ NOMAP s F2 . 2FLEZ2

EXEC FFORTRAN 2FLE®6
0S FORTRAN IV 360ON-F0O-479 3-8
. QPTILAONS IN EFFECT

LOAD =4
DECK  NO
LIST  YES

LISTX NO
EBCDIC
p
0S FORTRAN [V 360N-F0O—-4&79 3-8 MALINPGM DAYE 27711781 TIME 09.34.09 PAGE 09
Q001 CUMPLEX IAsVAJEA+ Z
Q002 RE AL KVA.[AX.' YeIQeIDwIFD
0003 INTEGER RUNGE ' )
VI71,CIA(S5) ,AIQM{S5.,550) . AIDM{S5,550)AIFDM{S5:550),

0004 DIMENSION FI(T7).,
. 2DELTAMIS$550) tOVRSMIS+550) ¢ TMMIS5,550)+PSIAM{S:550)¢sPSIDMI{S:550) ,
«AIMAM{S,550)
0005 N COMMON TAJVASEAIKVYALIAX,IQeIDWIFDyVF oVAEBP(20)+RS»RKAIRKDRFD,
e XLSe XAQ o XAD s XLKQy XLKD s XLFD2sPSIQePSIDWPSIKQePSIKDPSIFD,TM,PHI,
o DELTA s XMD+ XCAD oPSIMO, I, IDIST

0006 & «—CUMRUR/PSAT. PSIMDC, P1oP2,P3+PAsP5,P6,P7:P8, [SAT .
0007 READ‘I-IO) RSsRKQyRKDIRFD s XL Ss XAQ e XAD s XLKQ o XLKD ¢ XLFD 4yHMAQ,VAERI ¢
0008 ~ WRITEL{(3s11) RS RKQ REKDJRFD s XLS ¢ XAQ XAD.XLKQ.XLKD.XLFDIHN&Q
Q009 ) READ(1:S) PSIMDCsP1sP2,P3,P4,PS,P6sPT,P8 -
Qai10 20 READLL»32END=30) VAEB,VA PHI sKVA, IoTMAX.H.IFREQ.IFPLBT IDISTLTINC,
' «VFINCsTPERTISAT —
oo1l1 READ{ 1+ 4) NSAoNlG.NlD-NlFD.NSQ.NSDoNVR.ND NT s NAG+e NQO s NDO s NFD o NW »
. + NADO s NTO NP  NPSQAsNPSDJAE L
oolL2 bl —~WRITE(3422) 1.KVAs YASPHI +VAEB 4H, [SAT
[ CALCMI AR rMMNNDITICTANMNFEFS TNIFT AL FQ



1016 -vw{t) .= PSIQ
017 v(2) = PSID ceics
018 v{3) = PSIKQ ,
019 v(4) = PSIKD ‘
020 vis) = PSIFD
1021 V{6) = VAERI
1022 - v{7) = DELTA '
1023 CIAll) = 1Q
1024 . CIA{2) = ID
1025 CIA(3) = JAX
1026 Cia{a) = TM
1027 CIAMS) = IFD
1028 icoM = 0
1029 GO TO 46

C ARRANQUE
1030 44 DO 1 I=147
1031 > 1 V(1) = 0.0
032 - DO 2 1=1+5
1033 2 CIAMI) = 0.0
1034 . OXI = 0.0
1035 PSIMD = Q,0 - s
}036 TN = 0,01
037 VYF = 040
1038 ICoM = 1
1039  MRITE{(3.:34)IDIST )
1040 34 FaRMAT(4{/).sox.-AnRANoue-//saxxﬁxolsr-z7llzn
041 46 T = 0,0
042 ICOUNT = 0
104 3 TEC = 0.0
1044 KD = 1
1045 IF{iDISTyEQe3) GO TO 24
1046 GO . TU 25
1047 24 WRITEL3426) nry:c -
1048 GO TO 21 ‘
1049 25 WRITE(3.27) )
. c AS IGNAR_VALORES A MATRICES DE GRAFICACION
1050 21 CONTINVE
1051 ALQME 1.KD) = ClA(Ll)*NIQ
1052 ALDM{ 1+KD) = CIA(2)*NID
053 AIMAM{1+KD) = CIA{3)%NSA -
1054 AIFDOM{1+KD) = CIA(S)*NIFD
1055 PSIQM{1+KD) = V(1)*NSQ
056 PSIDM(]1,KD) = Vv{2) *NSD
‘057 DELTAM{ 1+KD) = VI7)*ND
058 TMM{ 1 oKD} = CLAL4)*NT
aA59 DVRS = V{6)}-VAERI
060 DVRSM{1¢KD) = OVRS*NVR
61 _ KD = KD+1

C EVALUAR LAS DERIVADAS METODO DE RUNGE KUTTA
062 7 K = RUNGE(7,VsFeTsH)
ggi lF(K.NE;lé(Gg’TO 8
! - ___WAM = CABSIV .
aé5 Va = VAN®COS(VIT)) JELEEY
066 . VD = VAN*SINIVIZ)) ’
as7 - F{Ll) = VAEB#VQ¢P(1l)xV(1)~-VAEB*V(2)*V(6)+
g%%_“__aqﬂ.WW_“;ELZL,sJVAEB#VD*VAEB*V(l}*V(6I+P(3I vi2

. v,

R

, :
CYNENS

F(3) ='IP( 4)sv{1)+P{5)xv( 3)

‘9(,:4

"

P(2)%V(3)
i VAEB*PSIMDEP(10)

b

b

E



0073
0074
0075
0076

0077
0078

0079 .

0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0030

a2

b e ey s s s e pun e it pu e Pme
INNN = mm s =00 O Q000
INFOOONOUILPW N=OVED ~ OUNdW

g ol a1}

5

47

14

15.

s

o /{25%HMAQ)
F{7) = VAEB*{VI{6)~1e )
CALL SATURA(PS IMD, XMD ¢XAD+DXI )

GL TO 7 . -
CALCULAR LAS CORRIENTE& 1G ID IFD
CLA(L) P{8IxV(1)}+P(9)xVv(3)

PSIML = XMD‘((V(dl/XLS)+(V(4l/XLKD)+(V(S!/XLFD))-(XMD/XAD)#DXI

ClAat2) = (V(2)-PSIMD)}/XLS

TETA = V{7) +VAEB*T+TEC

CIAl3) = CIA(1)XCOSITETAI+CIA(21xSIN(
‘CiAl4) = v(2)«CIALLl)=VI1)*CIA(2)
CIA{D)={V{5)=PSIMD )/ XLFD

IF {IDIST.NE.G6) GO TO a7
IFIVIO) el Te0493 GO TC 47

VF = 0,02654

™ = 0.,01

CONT 1 NUE

IF(ICOM«G6T.0) GO TO 13
IF{T.GE.TPERT) GO TO 14
G0 TO 13

OISTURBIOS
] 1. 3 Pas < é

Ol TUilS5s16,13417

PROVOCAR CORTOCIR

VA = CMPLX{0s00s)

ICOM = ]

TEC = AEIL

AR ITE(Ie29) TPERTLIDISTLAEIL

GQ YO 13

PROVUCAR INCREMENTO BRUSCO DEL TORQUE

ﬁ-
Cow-

16 TM = TM+TINC

TPROVUCAR INCREMENTOD BRUSCO DEL VOULTAJE DE EXCITACION

17

18

13

ICom = |

TEC = AE

WRITE{(3+s31l) TMsTINCsTPERT,IDIST, AEL
Gy Tu 13

VF = VF#VFINC

ICOM = 1

TEC = AEI

WRITE(3432) VF 2 VFINCeTPERT, IDIST,AEL
GO TO 13

PROVUCAR PERDIDA DOE EXCITACIGON PUR CIRCUITO ABIERTQ
VF = =P {15)*XADR(LVD+V(6)IxV{1)I/7XLS-V(2)%P{13)-V(4)*P(la)+

CPSIMOR(P(I3)+P(1la})) + VF
IcCoM = 1

TEC = AEIL

dR1TE{3+33) VF+sTPERT,IDIST,AEI
IF{T.LE.TMAX) GO TO 19

KD = KD/NP

GRAFICAR VARIABLES DE SALIDA
IFLIFPLOT.NEs1) GO TO 20
WR]ITE(3.35) NIQ

CALL PLOT{ALIQM+1,KDsNQQ)
WRITE{3,36) NID

CALL PLOT(ALDMs1:KD,NDO)
WRITE{3,37) NSA

CALL PLOT{ALMAM.] ,.KD4+NAQO)
WRITE{3+38) NIFD

CALL PLOT{ALFOM,.l ,.KD.NFQ)
WRITE(4,39) NSQ

Y EL TORQUE

TETA) -



OCOOOODOOLOLR
ot Gt e up P B pus pus s G s Gt
WWwWkbwWwwnp
DNONPL WN=OYE~

CALL PLOI{ sl eNUsNALU
ARITE(3, 43) stg
CALL PLD'IDVRS“!#.KDON“)

WRITE{3+42) NT .
CALL PLOT(TMH.I.KDONTU)
GO TU 20 s+ .
19 LCOUNT = [COUNT+1
IF{ICOUNTNE-IFREQ} GO TU 7 ‘ ' ‘
ICQUNT = 0 {
GO TU 21=
10 FORMAT{BF10.574F10.5)
11l FURMAT(L1HC 27X 800 " =" 178027 Xa1{* [*) 66X 10| drd)e27X 1] ) 4X,

0S FORTRAN IV 360N~-FO-479 3-8 MAINPGM DATE 2r/11/781 TIRE 09+34,09 PAGE

OO0
Py
oo du
N=OWQ

0143

0149

o150

n.._—t

NA SINCRONICA®19X,1{"|*)/2{27X.,
6X, "—INTRODUCCION DEL EFECTOD DE LA
V) /27X 0 (%] "3 ,66X,
DIMNAMICD®*342Xe100 |*)/27XKe1U" | ")
16X ¢ "=MODELOS LINEAL Y NO LINEAL'",33Xx,11("]
"1/ Ve 2BXK+H6(°— ") ,6(/) 49X, *PARAMETROS DE LA
QeS5eOXes"RKQ=? ¢ F10e5+5X,

« "SIMULACION
«dl"}"),66X

DE LA MAQ
) | *
«NO LINEALID
]
/

27TXs1 ("
RO"¢5X,
ANALIS

Ll ol &

i

)

{

et vjr)r27x S

.bbx-l('l'l

e (27XoL(?®

cMAQUINA", /7

e "HEKD=?4F 10,

e "XLS=%F10.5

s 4X o' XLKD="sF

3 FORMAT{F10.5,

4 FORMAT(13I1a/

5 FURMATI(F10.5

22 FORMAT{4& (/)

.///JQKQ' I=1

229X, "KVA=",

eFlOers725X,"

23 FORMAT({4 ()

e 25Xe* LA=" 4

= '"1IQ=?,F1l0e5

s TPSIV=",4F10

cFlOobalZSX.

e 'VWF="* ,FLO«H)

26 FURMAT(1HCs4

1
A
L
2 )/
‘)
7
S

[ ]

Q=" .FlO SQSXI'XADQ..FlO SQQXQ'XLKQ"QFID Se
LFD=* ,F10,5+4X,*HMAQ=",F10.5)
0.5)oZFIO.S-l2-2F10.5.312/3F10.5.12)

5 PARA CALCULAR LAS CONDICIONES INICIALES?
UTDRA; I=2:ACCION GENERADORAY//725X,"[=?,[2/
e 'VA=? J(F1lO0eS5sF0e31 35X, "PHI=? ,FBeS5:5X,s *YAEB=",
Se7Xs"ISAT=",12)

NDICIONES INICIALES*,//

» O-SJ.IBX.

1 P oF L0 .90 7X g P[FO=Y4F 10,5723 X+'PSIQA=*,F10.5¢5X,s
2 *PSIKG=1 3F10,595X s *PSIKD="3F1l0,5:5X+'PSIFD=",
1F10a504Xs"DELTAS? 4F 10 ,5e¢5X s *"VAERI=®* ,F10.5:8Xs

OCNOCOOCCTe —e EXTIl = =w

¢+ "OPERACION._EN ESTADDO ESTABLE®+6( /) +2Xe*T*ea X, 'PSIQ!?

e 09 Xe*PSID",9X, "PSIKQ? )4 X3 *PSIKD" 94X+ "PSIFD®* y5X,"WR 66X 'DELTA? S5X,
2P IR g 7X o ?ID? g7 X' IAX? 46X 3" TE? g 7X 3 *IFD" 4 SXy *"PSIMD? 4r )

27 FORMAT{IHC+46X,s "OPERACION EN ESTADCO TRANSITORIQO®*+6{/7)+2Xe'T? ,4X,
.'PSLQ'.Sx.'PSIDO.Sx.'PSIKQ'.4X.'PSIKD'.4X.'PSIFD'.5!.'!9'.6X.'DELT
A'.&X.'IQ'.TK.'ID'-TX"IAX'-ax.'TE'.Tx.'lFD'.sx.'PSIMD'./)

\éS FORMAT(FS5+3¢12F9.4,4F8,3)

29 FORMATI{4{/) +50Xs"CORTOCIRCUITO TRIFASICO*//744 X *ANALISIS DE LAS VA
QRIABLES DE SALIDA* 7/ 5X s "TPERT="4F1l0.5¢5Xs'IDIST=',]2e5X,
e "AEI=",F10s5)
31 FORMAT{A{rd+47X,* INCREMENT( BRUSCO DEL TORQUE*//744X 4 "ANAL IS1S DE
«.LAS YARIABLES DE SALIDA'IISX.'TM".F!O 55X, '"TINC='"4F10, 5.5!-
¢ "TPERT=? s F10+5:5X, 'IDIST=1,12:.5X,'AEI=",F10, 5)

‘32 FORMAT{4(7)+30X,* INCREMENTO BRUSCO DEL VOLTAJE DE EXCITACION® //

e 44Xy * ANALISIS DE LAS VARIABLES DE SALIDA*//5Xe*VF="3F10,5:5X,
-'VFINC='.FlO.S-SK.'TPERT='.F10.5.5x-'lDlST='-lZ.Sx.'AEl='.F10.5l
33 FURMAT{4(7)y40X,*PERDIDA DE EXCITACION POR CIRCUITO ABIERTO*//5X,

-'VF='-F10.5 SX . TOROT—* . €136 Gl.'ID[ST"-IZ‘SX.‘AEl *sF10.5)
o'y r"r;f\‘!'(hﬁf" FY tremwcaTophAc 'OMF FT Fr 30 PFL £ % EM FUANDATIIRATPS]
- l PN

’
*
-
>

00
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«DE MULTIPLICACION NIA=*,16//)

2154 38 FURMAT( 1HC.49X¢ CORRIENTE DE EXCITACION: [FD'/749Xs*FACTDOR DE

oMULTIPLICACION NLIFD=",16/,)
2155 35 FURMAT{1HC,45X, *CORRIENTE DEL EJE EN CUADRATURA: [0?'//45X+'FACTOR

«DE MULTIPLICACION NIQ=',lbrz)
3156 36 FOQRMAT{1HC,48X ,'CORRIENTE DEL EJE DIRECTO: ID's/s48X, 'FACTOR DE

«MULTLPLICACION NID=',16s7) |
0157 . 41 FORMAT{1HC,50X,*ANGULO DE POTENCIA: DELTA'//50X,*FACTOR DE

. s MULTIPLICACION ND=t®,]6/7)

0158 42 FORMAT(IHC.49X ¢« "TORQUE ELECTRCOMAGNETICO: TE'/749X*FACTOR DE

«MULTIPLICACION NT=*,I6//) '
0159 —> 43 FORMAT(IHC,42X,*DESVIACION DE LA VELOCIDAD ROTORICA: DVRS'//742X,

o "FACTOR DE MULTIPLICACIGN NVR=*,16/,/)
0160 30 sToP
3161 END :
0S FAQRTRAN [V 360N-F0-479 3-8 MAINPGM DATE 2r/711/81 TIME 09.34.09 PAGE 00
DS FORTRAN IV 360N-F0-a479 3-8 CEDCI DATE 27s11s81 TIMNE 09.35.19 PAGE DO
2001 SUBRUUT INE CEDCI
2002 ’ COMPLEX JAs VA ,EAZ
JO03 REAL KVA+IAX1AYsI[QeIDIFD
0004 COMMON L1ASVASJEAIKVALAXsIQeIDeIFDsVF s VAEB P(20) yRSsRKQA¢RKDsRFD,

XL Se XAQ s XAD o XL KQ e XLKD s XLFD o PSIQePSI D oPSIKQsPSIKDsPSIFDeTMoPHI,
DELT AW XMDsXCAD»PSIMD+1.IDIST

0045 COMMUN/PSAT, PSINDC, PloeP2:P3:P44P5ePEPTPBISAT
. CUEFLICIENTES DE LAS ECUACICNES DIFERENCIALES,
0006 XMQ = l./((lo/XAQ)+lI.IKLKO)+XI-IKLSJD i
DQO7 XMD = 1 nllo/XAD)*.l.IXLKD)+(Io/KLFD)f(l./XLS)I
0008 . XCAD = 1ozl larsXAD)I ¥ (e XLKD)+#(1 .7XL5))
0009 P{1) = VYAEB*RS*{{XMA/XLS)-1.)/XLS . , N
0010 P{2) = VAEB*RS®XMQ/ [ XLKQ*XLS) e , i . Y
0011 P(3) = -VAEB®RS/XLS: Vire \\\
polL2 P{a) = VAEB*RKQXXMQ/{XLKQ*XL S}
0013 P{5) = VAEGB*RKQ*{{ XMQ/XLKQ)-1.)/XLKQ ‘ N .
D014 P{6) = ~VAEB*RKD/XLKD
0015 P{7) = —VAEB*RFDIXLFD
0016 P{10) = RS/XLS
0017 P{1l) = RKD/XLKD
0018 P(l2) = RFLD/XLFD
C COEFICIENTES DE LA CORKRIENTE 1IG
0019 {P(a) = {le—={XMQ/XLS)I/XLS |
0020 P{9) = =XMQ/{XLKQ*®*XLS) ‘
C COEFICIENTES DE LA CORRIENTE ID .
0021 Plloe) = (l.={XMD/XLS})/7XLS J
0022 PL17) = =XND/{ XLKD*XLS)
0023 P{18) = —XMD/{XLFD*XLS)
C CDEFICIENTES DE LA CORRIENTE IFD
0024 (19) = —XMD/7{XLFD*XLKD)
0025 P(ZO) =2 {le={XMD/XLFD))/XLFD
. C CDEF(CIENTES DEL VOLTAJE VFCA
0026 (13) = RS/(XLS5%x2,)
0027 9(143 = REKD/{XLKD®*%2,)
0028 Pll1a) = [1e={XCAD/XLS)—={XCAD/XLKD]}}
0029 LF{IDIST «EQeH) RETURN
c CUNDICIUNES INICIALES
0030 Z = CMPLX{RS, XLS+XAQ)
0031 WO Tu (1e2)sl ~ o ~

nn3?‘____> { 'R P PR

hl 4
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JyuoJd AiFLADAT sEReV) LU T U

004 . PS IMDA = ABS(PSIMD)

005 : LF(PSIMOA LT PSIMDC) GO TU 5

006 GO T4 6

Qo7 S DXI = Q.0

008 RE TURN

0409 6 [FIPSINDAWT«P1lsANDPSIMDA +GE.P5[MDC) GO TO 1
010 IF{PS IMDA LT oP2.AND.PSIMDA.GE.P1) GO TO 2

011 DX1 = P3sPSIMDA-P4

012 G0 TQ 3

013 DXI = P5*xPSIMDA-Po

014 G0 TO 3

015 < 2 DXI = PT*PSIMDA-PS

016 3 LF{PS5IMOLT .0+ GO TO 4

o117 DXI = DXI

018 RE TURN

019 4 OX1 = -DxI

020 RETURN

021 END

S FORTRAN iy 360N-FO-479 3-8 PLOT DATE 21/11/81 TIME 09.36.18 PAGE 000
001 . SUBROVUT INE PLOTI{YsMsNFINS)

i C GRAF ICAR LAS VARIABLES DE SALIDA )
002 DIMENSION Y{S+100)LINECLIOL)eL{113eJL{S)
003 E DATA JL/1HG» LHBsl1HC s 1HD g 1HE/ 3 UNe JP o JIL s JBLANK s JZ/1He s 1H+s1Has1H o1H .

—r BB/ . r )
004 DO 99 [=1s101
005 LINEL I)=JBLANK
006 99 CONTIMNUE
007 c N=0
C RENEEFEREKEKEEEEREREEE R RREERE R ER KX FRKK KX
C ESCRIBIR LA ESCALA DE LAS ORDENADAS,
C (TR 2224 RIS 222 2SRRS4
C
Q08 DU 191 I=1s11
009 - LL{i)=10%[=110+¢NS
010 101 CONTINUE
al1 PRINT 105«iL{1)el=1,11})
912 105 FORMATI3X+11{14+6X),6HY(1s1))
013 GJd Tu 115
oL4 c 110 IFIN/L1O-IN-1)/102125,1255115
C AR R R KRR KK R R AR B KRR R R RN KRR kR AR h k&
C CONSTRUIR LAS LINEAS DE LAS ORDENADAS. P
C KRR SRR AR AR A EEF AR R KA R R KRR AR A AR R
C
015 115 ND=0 :
0lk6 DG 120 1=1+10
017 ND=ND+1
o018 LINEI(ND)=UP
019 DQ 120 J4=1,9
020 ND=ND #1
021 120 LINELND)I=JUN "
022 MY e LINE( 101 3=JP
023 IF(N)135,121 4135
024 121 PRINT 170eNsLINE
025 Gu T 135

- S e



0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
G037
0038
0039

0040
0041
0042
0043

0044

0045
0046
0047
Q048
0049
0050

OO0t

[aTalalsln

~On

)OS FORTRAN IV

0051
0052
0093
0054
0055
0056
0057
Q058
0059
0060
0061
0062
0063
0054
0063
0066
0067

c

C

135

140
145

150

155
160

170
165

175
180
185

19¢

TR Y wEF WYYV TR YTV T T AT
CANBIAR LOS NUMEROS POR LETRAS.
EEFER R EERXR KR EE XXX KRS KRR R E XK ES R 0K B

D3 100 I=1.M

XNS=NS

JAEY{ [4sN)+]10]+49999=XNS
IF{JA=1ul)140,5,155, 145
IF{JA)LI50,150,155
LINI{10Ll)}=UZ

GO TQ 160

LINEL{l1)=02Z

G0 T 160

LINEQ JAY=uL L1}
CUNT I NUE

FEPEEXELEUEXN R A EFEEE XXX RS X X KU RER KK

ESCRISIR LOS DATOS DE LA LINEA.
*EREEEE KRS XE B X FXRE X PRE RS S ERRENR AR

IFINZ/10={N—-1)/710)175:175+165
FOUORMATIL1X:14+101A)+1Xs1lPE1245}
PRINT 1T70sNLINEsY(1sN)

Ga TO 14895

PRINT 180.LINE.Y{1sN)
FURMAT(SX+»101A1,1X.E12.5)

DO 190 I=1,101

LINEL §)=JBLANK

CONT1INUE

N=N+1

IFEN-NF) 110,200,200 -

T T T T T P PP e e P PR P P P
CONSTRUIR ¥ ESCRIBIR LA ULTIMA LINEA DE LAS ORDENADAS.

J6ON—-FO~-479 3-8 PLOT

200

133

L2 Rt R R LR R 2II RIS E LRI LR R RSS2 R R SRS E R R L

ND=0

DO 193 [=1.10
NO=ND+]
LINEIND)=JP
DU 193 J=1.9
ND=ND +1
LINEIND)=JN

CLINELLOL)=JP

194

191
192

PRINT 194.LINE
FORMAT(SX+101A11)
DO 191 i=1,11
LE1)=10%1=-110+NS

CONT INUE

PRINT 192,10L(1 I=1,111}
FORMATI(3X:s1i{14s0X)}) .

RETURN '

END

DATE

27/11/8‘

TIME

09.36.18

PAGE 00
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MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

B-1. NOMENCLATURA

a) Variables de entrada.-~

SIMBOLO

RS
RKQ

RKD

RFD
XLS

XAQ
XAD
XLKQ

XLKD

XLFD
HMAQ

DESCRIPCION

Resistencia de armadura.

Resistencia del devanado amortiguador del eje en
cuadratura.

Resistencia del devanado amortiqguador del eje di
recto.

Resistencia del devanado de campo.

Reactancia de dispersidn del devanado de armadu-
ra.

Reactancia de magnetizacion del eje cuadratura.
Reactancia de magnetizacibn del eje directo.
Reactancia de dispersion del devanado amortigua-
dor del eje en cuadratura.

Reactancia de dispersi6n del devanado amortigua-
dor del eje directo.

Reactancia de dispersidén del devanado de campo.

Constante de inercia de 1a mdquina.



SIMBOLO

VAERI

PSIMDC

P(1),1=1,8

ISAT

VAEB
“VA
PHI

KVA

TMAX

7 HREQ

HPLOT

IDIST

102

DESCRIPCION

Velocidad inicial del rotor.

Concatenaciones de flujo mutuo del eje directo
critico.

Coeficientes de las ecuaciones de recta,que aproxi
man a la curva de vacio de la méquina sincrénica.
Indice para escoger el modelo: 0 para el modelo
no saturado y 1 para el modelo saturado.
Velocidad angular eléctrica base.

Yoltaje terminal fase-neutro.

Angulo del factor de potencia.

Potencia aparente monofdasica.

Indice para escoger el tipo de funcionamiento: 1
para motor y 2 para generador.

Tiempo maximo de observacion del fendmeno.

Pasc de integracidon de las ecuaciones diferencia
les.

Contador de frecuencia de pasos de integracion.
Indice para obtener resultados: O para listados
y 1 para listados y grdficos.

Indice para producir las perturbaciones: 1, para
el cortocircuito; 2, para el incremento brusco
del torque; 3, para el estado estable; 4, parael
incremento brusco del voltaje de excitacibn; 5,

para la pérdida de excitacidon por cortocircuito.
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SIMBOLO DESCRIPCICN

TINC Valor de la funcidn escalon para el incremento
brusco del torgue.

VFINC Valor de la funcidn escaldn para el incremento
brusco del voltaje de excitacidn y para la pér
dida de excitacidn por cortocircuito.

TPERT Tiempo de inicio de la perturbacibn.

NSA, NIQ, NID, NIFD Factores de multiplicacidn de las co
rrientes de fase, en el eje en cuadra
tura, en el eje directo y de excita-
cidon para los resultados gréficos.

NSQ, NSO, NVR, ND, NT Factores de multiplicacion: de las con
catenaciones de flujo en el eje encua
dratura y en el eje directo, de lades
viacidn de la velocidad rotdérica, del
angulo de potencia y del torque elec

\ tromagnético.

NAO, NQ, NDO, NFO, Nﬁ,

NADO, NTO, NP, NSPQ, NSPD Valor de la escala superior de 1los
graficos para las corrientes de fase,
en el eje en cuadratura, en el eje di
recto, de excitacion; para la desvia
cién de la velocidad rotérica, el an
gulo de potencia, el torque electro

magnético, y; las concatenaciones de
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SIMBOLO DESCRIPCION

flujo en el eje en cuadratura y en el
eje directo.
AEI Angulo eléctrico inicial de l1a pertur

bacién.

b} Variables de salida.

1

CIA(1),I=1,5 Vector que almacena las corrientes en
el eje en cuadratura, en el eje direc
to, de fase; el torque electromagnéti-
co; ¥, la corriente de fase.

v(I),I=1,7 Vector que almacena 1as concatenaciones
de flujo en el eje en cuadratura, en el
eje directo, en los devanados de damping
la velocidad rotérica; y, el angulo de
potencia.

AIQM, AIDM, AIFDM Valores modificados de las corrientes para ser
graficados.

DELTAM, DVRSM, TMM Valores modificados del angulo de poten
cia, de la desviaci6n de la velocidad
rotérica y del torque electromagnético.

PSIQM, PSIDM, AIMAM Valores modificados de las concatenacio

nes de flujo y de la corriente de fase.
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B-2 FORMA DE PRCPORCIONAR LOS DATOS AL PROGRAMA

Todos los datos que se proporcionan estan en p.u., a excep-
cion de la velocidad angular; la forma de suministrarlos se

muestra en el siguiente esquema.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACLTAD DE weENERA ELECTRICA

DEPARTAMENTO DE POTENCIA

“wOJh DE CODIFICACION e e e PROGRAMADO POR I PR PAGINA __ DE
MOSAAMA = _ I _ vulmoom - - — e FECHA - -
v 35434743 Bl IR e e 7 AR n 2 . I LRI T YL EY) NI XINA CECETH LN WS R 1)
'Rs] CRlko "TTTT RO T REFD T s TT x Ala X A'D XL.KG
' ' i 1 Vo W o i S T I ]
FpE T Fes L Fos || Rs | [ FhokT T OFTDS A I X
T yidkp XLUFD HMAQ viagrt || RERREEEN ‘ | a
— : e e B i mhts e o S
IR ] ! ‘ [ ¢ S DS S O
G F[10.5 [P F1gs 1 F105, | ‘ i w34 T
P AU ' iivioudt RS IV Sl ou Ny S R O LR e o+ e Tam e + + —+ Gl e el B i o Lo uffrr
V|AEB \ A . UPHI ®Kva D) TTMAX e w g T
[ \ | ] | T ]
‘ FI1D.8 F 105 i F10.5 ‘ F¢1D.,5. F10.5 . . jt2! i * F10.5 "Fi05 | |1z 1212 |
i andiasnit SR TR SRR T—— — s e B s e + v ' e (AT R R el e e o e
L TfiNe VFIRC TPERT! ISAT\ N R Pl .
[ ] DS EGEAE B
IGHE F 10.5 Frios .12 [ [ 1] R ‘ REEE =
TNsal TNt ‘NTD  NIFD | 'NSa || N5D NVIR | | (NDI NT [ °NAO' . NQO NDIO NIF0
IRE I N FREREN RERRNN REENES SAN RN RN I 1
18] 18] 5 - Ils 15 CHEEREE il | l6 t6 |15 6] 3
___NwW | Napp NTO NP NPSQ [ NPSDl T TAET | T \ ! B
r | — | l SRR e R e S
| ; . | ] I g ‘T N l,, R } - e =
iy 18] 18 8. S VS S RN R L1 O Pl FSVRIUUN R EOU BN S N A
i PSIMDC Pl P2 P13 Pl PS5 Pi& P7
Fi1D.5 Fl10.5 Fl1g.5 Fllos | F!10.5 F0.5 F10.5 Fid.5 .
— N . . s — . . g M- . ol o. v geer- s PR S ¢ I -
L - ~ - s o . - -‘ - ~_+_-_ PO PRI G e e . S . - - ; - - *A- . - {‘
| ‘Fi 5 | R R "j’ * “w""“f ’" ""’““"“"' 1 N 1“ T
T W N uu " anvr 'R anaua EEE L] :znsz!srsnoultz-uiuannmgnggussssr: o e a -v--ma AR i"ﬁ‘nﬁ‘iﬂ




106

DATOS DE LA MAQUINA SINCRONICA UTILIZADA

C-1

Marca: STEMENS

Trifdsica, Polos Salientes y Devanados de Damping.

S = 3.5 KVA

y = 230 V (en delta)
I = 8.7 amp.

f = 60 Hz.

Vexc = 110 y.
= (0.8

—h
A=)
t

C-2 VALORES BASE.

230 V.

Vg (f-n)

KVAg 3.5 KVA

C-3 DATOS PROPORCIONADOS AL PROGRAMA

Los datos del ejemplo se ajustaron para tener funcionando a
la mdquina sincrdnica en un punto donde es posible apreciar
el efecto de la saturacidon magnética. A continuacibn se mues

tran los resultados en forma de lista de variables, o¢bteni-
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I= 1
Cvan
EL)

(a= =4,23309%
28] 08  =0.50406
(e~ 084R

SCiON

WA
15afm 0

.0

LI
1003
.00s
003
a7
008
«009
.01
2012
=011
01s
018
11k
019
022
ozl
-02%
+024
023
N1l
azn
029
LT
AL
.a33
038
«Q3s
.37
1039
1082
H.IY
4043
0as
L]
w087
I
089
»051
082
.08%
.085
LT
087
089
-080
«061
+083
L LY )
<088
W087
LY
083
1 A4
072
073
-ars
-ore
.07
- )
om0
~081
2001
Y11}
PLLLY
007
LY
oy
091
002
«093
-098
2098

A1y

~0.9044
~0.9048
-0.8046
=0.3048
~0.B8D4g
-0.8088
-0.%048
=0.3048
=0.504n
~0.9048
=0,1088
-0.9048
-0,.,8048
-0.q048
~0.9218
=0.508
-0.3048
~0.5048
=0+30e4
~0+5048
~0a3048
=0.9048
~0s%048
049048
=-0.0044
-0.3048
=0.804
=0,3044
=0.5048

~0,B048
~0,8048
-0, 5048
=0.5008
~0+3048
-0.8048
-6.3048
=0s8006
0,088
-C.B048
-0.8048
-0.6044
~0.0808%
=0.7048
=0 ,5044
~0.8048
—0.B0486
043044
~0.%3048
=6.3048

=0,30%
-0,50848
=0:0044
~0,9048
=0.3044
~0.9048
=0.8048
=8,3048

0.140%8
~0.3048
-0,5046
=0,.8088
~By5a48
~d.8048
=043048
-0.3548
“0.3048
~3.00an

~0,3048

=Das3040
~De30a8

231D

LELTEE]
LPY.T3 LY
0.863%
3.583%
[ PLLRE]
ERLLELEY
0.553%
J.n83%
0.6033%
T+N033
JeB63Y
3.8835
0.6833
2.6635%
Dan63S
0,643
LR LR L
D.48319
0.8632
0+86633
O.4m3})
0.8063%
0.883%

0.5433

Ds8833
0.663%
EFLIYE)
LELLEL)

6.6a3%
0.683%
2.n83%
04,6833
a,6833
3.6831
Gasa3s
0+683%
2.883%
be8a3s
0.683s
J.683%
5.8033
0.8633
D.861%
o.8813
0,843%
D.8A1%
3.663%
J.461%
0.883%
0:HAIS
3.0433
046833
D.on3y
YL
3.6613
T.8533
LT3
0.6831

el

AEELELE ]
B PYYYY ]
~3.48a1
*let8an
“0.004%
-d.anvan
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