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La necesidad de continuar el programa planteado por el Depar_

tamento de Potencia de la Facultad de Ingeniería Eléctrica ,

para simular las componentes de un Sistema Eléctrico de Po-

tencia funcionando dinámicamente en conjunto, i m p u l s a a la

formulación y posterior desarrollo del tema: "MODELACIÓN Dj_

GITAL DE MAQUINAS SINCRÓNICAS INCLUIDA LA SATURACIÓN".

Existe al momento un trabajo que simula a la máquina sincró-

nica considerando un comportamiento lineal del hierro magné^

tico del núcleo, basado en él y con un a n á l i s i s de la satura^

ción se implementa un método para simular este tipo de no li_

n e a l i d a d de la máquina sincrónica.

El autor deja constancia de su más sincero agradecimiento al

Ing. Mentor Poveda, Director de Tesis, con cuya v a l i o s a cola_

boración se ha podido .culminar con éxito el proyecto plantea^

do.

Por el enorme apoyo prestado en el desarrollo de la Tesis,

expreso mi agradecimiento a la Señora Son i a Pérez y a mi com

pañero Heñry Cruz.

Quito, 29 de Noviembre de 1981
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Se simula d i g i t a l m e n t e a la Máquina Sincrónica para estudia^

la en comportamiento dinámico. El modelo matemático implemen,

tado es el que toma como var i a b l e s de estado a las concate na_

ciones de flujo.

Se introduce el efecto del comportamiento no l i n e a l del hie-

rro magnético, para lo cual es desarrollado un método que co_

rrige las concatenaciones de flujo mutuo del eje directo.

El programa d i g i t a l es probado en cinco aplicaciones de la

máquina sincrónica: cortocircuito trifásico, incremento brus_

co del torque, incremento brusco del voltaje de excitación y

pérdida de la excitación por cortocircuito del campo para a^

ción generadora; y, arranque para acción motora.

Se comparan los resultados obtenidos por los modelos no sati¿

rados y saturados.
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MODELO MATEMÁTICO

1.1. ECUACIONES DE LA MAQUINA EN LOS EJES abe

El modelo general de la m á q u i n a sincrónica se lo puede repre^

sentar por las ecuaciones que rigen a una máquina elemental

de dos polos con tres devanados en el estator, un devanado en

el campo y dos devanados amortiguadores o de damping, figura

1.1-1. Estos seis devanados están acoplados magnéticamente,

el acoplamiento magnético entre ellos es función de la posj^

ción del rotor. De este modo las concatenaciones de flujo

para cada devanado son también una función de la posición del

rotor .

Para la s i m u l a c i ó n que se desarrolla en este trabajo, se i m

ponen las siguientes restricciones: i

a) Entrehierro uniforme;

b) D i s t r i b u c i ó n simétrica de los devanados del estator, que

establecen una distribución s i n u s o i d a l de las ondas de fuer.

za magnetomotriz en el entrehierro; y,

c) Circuito magnético no saturable^

referencias.



ejob

Fig. 1.1-1. M á q u i n a S i n c r ó n i c a , p o l o s s a l i e n t e s , 3 , 2 p o l o s

Las c o n c a t e n a c i o n e s de f l u jo para los s e i s d e v a n a d o s se def i_

nen en las s i g u i e n t e s m a t r i c e s :

Estator

Rotor

xas

Abs

Aes

asbs Laskd Lasfd

Lbsas Lbsbs Lbscs Lbskq Lbskd Lbsfd

esas csbs eses cskq cskd csfd

Lkqas Lkqbs Lkqcs Lkqkq Lkqkd Lkqfd

Lkdas Lkdbs Lkdcs Lkdkq Lkdkd Lkdfd

Lfdas Lfdbs Lfdcs Lfdkq Lfdkd Lfdfd

Ecuación 1.1-1

""as

es

V

Vd]
r

donde la diagonal principal representa las inductancias propias de los



devanados y los elementos fuera de e l l a las inductancias mu_

tuas entre los seis devanados.

Las ecuaciones de los voltajes son planteadas para la máquj_

na funcionando como motor, las corrientes entran a los deva_

nados del estator y la ecuación que las relaciona esta dada

por v = r . | i + |

\xp

De la fig. 1.1-2, en la cual las inductáñelas mutuas no se

muestran para dar mayor c l a r i d a d , tenemos las ecuaciones de

voltaje:

Fig. 1.1-2 Diagrama esquemático de la m á q u i n a sincrónica re_

presentada en Fig. 1.1-1.



Estator

Rotor

v as

vbs

V es

V k q

v kd

v fd

=

rs 0 0 0 0 0

0 rs 0 0 0 0

0 0 r 0 0 0s

0 0 0 rkq 0 0

0 0 0 0 rkd 0

0 0 0 0 0 rfd

i as

ibs

i
es

ikq

ikd

Vd

+ P

A a s

X b s

A r cC S

*kq

A k d

A fd

Ecuación 1.1-2

La potencia instantánea v i e n e dada por:

ps = vas bs "" bs * vcs "" es ;EC. i.i-

El torque se obtiene a partir de la Potencia Electromagnética

d i v i d i d a por la velocidad del rotor.

1.2. ECUACIONES DE LA M A Q U I N A EN LOS EJES qdO

En la descripción matemática de la m á q u i n a sincrónica se Icn
¡

gra una gran s i m p l i f i c a c i ó n al hacer una adecuada transformaj
/

c i ón; ésta es conocida como Transformación de Park, la cual/
1 i

define un nuevo grupo de e jes que rotan a la ve] pe i dad angular ¡
i

eléctrica del rotor.

Puesto que la referencia se mueve con el rotor, las variables

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



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

mación se hace de un si stema trifásico a un bifásico. Las va^

riables del eje cero no están asociadas con la transformad ón,
i

y existen en la misma referencia que se producen. i

Las concatenaciones de flujo en los ejes qdO se rigen a tra_

vés de:

Estator

xqs

xds

xos

xkq

Akd

xfd

L]s+Laq 0 0 Laq 0 0

0 Lls+Lad 0 0 Lad Lad

0 0 L ls 0 0 0

Laq 0 0 LUq+Laq 0 0

0 Lad 0 0 L]kd+Lad Lad

0 Lad 0 0 Lad Llfd+Lad

V

ids

""os

nkq

">kd

ífd

Rotor

Ecuación 1.2-1

y los voltajes con la respectiva convención de signos para

tor, vienen dados por las siguientes matrices:

Para el estator:

Vqs

Vds

vos

=

rs 0 0

0 rs 0

0 0 rs

V

ids

""os

+

0 p6r 0

-pOr 0 0

0 0 0

xqs

xds

xos

+ P

V

>ds

AOS

Ecuaci ón 1.2-2



P a r a e l r o t o r :

v k d

fd

kq O O

kd

O O

Hq

ikd

Vd

+ P

Xkq

A kd

x fd

E c u a c i ón 1 . 2 - 3

Las magnitudes de los parámetros del rotor se hal lan referí-1

das al es ta to r por una r e l a c i ó n de e s p i r a s , ver R e f . 9 /

La po tenc ia i n s t a n t á n e a t iene 3 c o m p o n e n t e s :

PqdO = PR + PT + P V
(Ec. 1.2-4)

donde P = (r i2 + r i2 + 2r i ) Pérdidas resistivas (Ec. 1.2-5)R s s ds s QS

= ~S P(XQS iqs + Ads "'ds + ̂ os ""os) Potencia de Transformación
(Ec. 1.2-6)

P ~
qs Potencia de velocidad - Potencia

electromagnética. (Ec. 1.2-7)

y el torque e l e c t r o m a g n é t i c o se ob t iene c o m o :

- 1-2-8)



1.3. CIRCUITOS EQUIVALENTES

Las ecuaciones correspondientes a cada eje definen el circuj_

to e q u i v a l e n t e respectivo, así tenemos para el eje q:

«i ¿ k.

Vqs = rs iqs + Xds

kq = rkq í

Pa ra el e je d:

Fi gura 1.3-1

i kq

(Ec. 1.3-1)

(Ec. 1.3-2)

tís

Fi gura 1 .3 -2



ds Lad(ids

vkd = rkd ikd + P<Ll

vfd = rfd í

Para e l e je O :

kd

4-

os

i f d ) )

¿LIs

(Ec. 1.3-4}

(Ec. 1.3-5)

Figura 1.3-3

Vos = rs iQ S + p(L]s ios) (Ec. 1.3-6)

1.4. ECUACIONES DE LA MAQUINA EN TÉRMINOS DE CONCATENACIONES

DE FLUJO POR SEGUNDO COMO VARIABLES DE ESTADO 1

Las c o n c a t e n a c i o n e s de f l u jo por s e g u n d o , r esu l t an de t

fo rmar las c o n c a t e n a c i o n e s de f l u j o m u l t i p l i c a d a s por la

l o c i d a d angu la r e l é c t r i c a , a v a l o r e s en p . u . :

= x ls

xls ""d

xlkq

xlkd

xlfd i

kq

kd

(Ec. 1.4-1)



U t i l i z a n d o la relación que define las concatenaciones de flu^

jo por segundo ^ = ^ e ^ y ^ a ecuación de la v e l o c i d a d angular

p6r = oí , los voltajes vienen dados por:

Vq = rs 'q

cor

0 = rkd

= r fd

En donde se ha reemplazado los voltajes de los devanados de

d a m p i n g por cero, puesto que están cortoci rcui tados . >"

Al reemplazar las concatenaciones de flujo por segundo en las

ecuaciones» se tiene un sistema de ecuaciones diferenciales/

no l i n e a l e s de primer orden, _cjjyas v a r i a b l e s de estado son

1 a_s_ corrientes . Esta modelación permite obtener directamente

corrientes. Pero existe un gran inconveniente para introdu

cir la no l i n e a l i d a d del hierro, pues se requiere calcular las

concatenaciones de flujo por segundo en cada paso, lo que im

'plica mayor tiempo de computación.
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El otro modelo de la máquina sincrónica tiene por v a r i a b l e s

de estado las concatenaciones de flujo por segundo. Resol-

vi e n d o las Ec. 1.4-1 para corrientes y reemplazándolas en

las ecuaciones 1.4-2, el sistema de ecuaciones diferenciales

no l i n e a l e s de primer orden se expresan como:

1
qdf 'mch (Ec. 1.4-3)

donde:

qdf , O, O » vf

Y i
Amcn

rs , xmq , ̂  u r

cor Ts / xmd

rkq xmq Q

xlkq xls

Q rkd Xmd
xlkd xls

Q rfd xmd
xlfd xls

rs xmq
xls Xlkq

i) o

rkq/ Xmg

Xlkq Xlkq

0

0

0

rs xmd
xls xlkd

i) o

y
rkd / Amd

X1kd xlkd

rfd xmd

Xlfd Xlkd

0

rs xmd
xls xlfd

0

, rkd xmd
xlkd xlfd

rfd , Xmd
xlfd xlfd

mq
xl xlkq
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X
1

md

xls xad x l k d xlfd

Este modelo es conveniente para considerar el efecto de la

saturación, porque todos los términos del si stema de ecuacio^

nes son lineales, excepto para las concatenaciones de flujo

mutuo de eje directo.

En la s i m u l a c i ó n d i g i t a l se emplea el modelo de concatenacio^

nes de flujo.

Considerando a la m á q u i n a conectada a un sistema trifásico sj_

métrico, la cual da io = O, las demás corrientes vienen da-

das por:

(Ec. 1.4-4)
ls

en donde :

y
rtm n-JÜ9. _ i
x is

Xmd 1 O md md
x l k d xlfd

A part ir de iq e i^, se ob t i enen las co r r i en tes de f a s e por

la t r a n s f o r m a c i ó n de Park como:

eos G + i sen 6 (Ec. 1.4-5)
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1.5. REPRESENTACIÓN DEL SISTEMA MECÁNICO |l|

El sis tema mecánico representado por la velocidad angular

del rotor y al torque electromagnético, está definido como :

1 (Te - Tm) (Ec. 1.5-1)Mp" v e " m

Te

En donde Tm: Torque de la máquina impulsora en p.u.

H : Constante de inercia en segundos.

El á n g u l o de potencia se obtiene de la ecuación:

6 = -̂ -(Wr - up) Uc. 1.5-3)
P f tr

oie = v e locidad angular eléctrica en p.u.

Los símbolos en las ecuaciones anteriores tienen las siguien_

tes d e f i n i c i o n e s :

rs : resistencia de armadura

X-i : reactancia de dispersión del devanado de armadura.

r^q- resistencia del devanado amortiguador en el eje de cua-

dratura .
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* 1 k q : reactancia de dispersión del devanado amortiguador en

el eje en cuadratura.

r^j : resistencia del devanado amortiguador del eje directo.

X ] |< d : reactancia de dispersión del devanado del eje directo,

r^d : resistencia del devanado de campo.

X - : reactancia d e dispersión d e l devanado d e campo.

XaQ : reactancia de magnetización del eje en cuadratura

Xac( : reactancia de magnetización del eje directo

dp : o p e r a d o r —nr
r r dt
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9 4 E I I U L Q I I

I N T R O D U C C I Ó N D£ LA NJ3 L I N E A L I D A D DEL H I E R R O

2 .1 . En una m á q u i n a r o ta t i va e l en t reh ie r ro p resen te s i em-

pre p redomina s o b r e el h ier ro del n ú c l e o , por lo cua l

la c o n s i d e r a c i ó n del c i r cu i t o m a g n é t i c o l ineal es una buena

a p r o x i m a c i ó n , como se podrá deduci r en l os s i g u i e n t e s cap í t]¿

l o s , a l con t ra r i o del t r ans fo rmado r que no t iene ent reh ier ro

y la s a t u r a c i ó n del núc leo in f luye n o t a b l e m e n t e en su func io^

nami ento .

Al tomar en c u e n t a el e f e c t o de la s a t u r a c i ó n del hierro, las

i n d u c t a n c i a s de m a g n e t i z a c i ó n La<j y La q ya no son c o n s t a n t e s ,

al igual que Lmcj y L m q .

Una a p r o x i m a c i ó n se r í a co r reg i r el v a l o r de La c j y l_aq a cada

instante cons ide ra r la s a t u r a c i ó n , s i endo un método la rgo y

di f íci 1 .

El m o d e l o m a t e m á t i c o de c o n c a t e n a c i o n e s de f l u j o mues t ra su

c o n v e n i e n c i a para hace r in terven i r la no l i nea l i dad del hi£

rro, debido a que todos los parámet ros son c o n s t a n t e s , menos

las c o n c a t e n a c i o n e s de f lu jo m a g n e t i z a n t e s . En la s i m u l a c i ó n

de la máqu ina s i n c r ó n i c a , sea por compu tador a n a l ó g i c o o dj_

g i ta l , es to puede real i z a r s e c a l c u l a n do una f u n c i ó n de sa tu
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r ac i ón para a j us ta r ij;mc| y ^mq a cada ins tan te para re f l e j a r

el es tado de las i n d u c t a n c i a s m u t u a s .

Dado que el en t reh ie r ro p r e s e n t e en el eje en cuad ra tu ra es

mayor que en el eje d i rec to , no se cons idera el e f e c t o de la

s a t u r a c i ó n , a s i " q u e g e n e r a l m e n t e e s n e c e s a r i o a j u s t a r sola_

mente i|>md.

2.2. E C U A C I O N E S EN T É R M I N O S DE C O N C A T E N A C I O N E S DE F L U J O MU_

TUO NO S A T U R A D O

Las c o n c a t e n a c i o n e s de f lu jo de l e je d i rec to pueden ser es^

cr i tas como :

^d = x l s "¡d + x ad ( id + i kd + n* f d )

^kd= x l kd ikd + x adMd + Ud + "> f d ) ( Ec . 2 . 2 - 1 )

= x l fd

Se d e f i n e las c o n c a t e n a c i o n e s de f 1 u j o mj¿..t_u.o del eje d i r e c t o

con la e c u a c i ó n 2 , 2 - 2 , en la cua l se t iene la r e a c t a n c i a de

m a g n e t i z a c i ó n de e je d i r ec to m u l t i p l i c a d a po r l as c o r r i e n t e s

que c i r c u l a n por e l l a . ( V e r c i r c u i t o e q u i v a l e n t e de l e je dj[

r e c t o ) .



R e e m p l a z a n d o en Ec . 2 . 2 - 1

= X ls

= x l fd

Despejando las corrientes

• I s

kd= x 1 kd

lfd

R e e m p l a z a n d o en Ec . 2 . 2 - 2

X ] Ikd •1 f d

xls xlkd xlfd_ _ _ _ .
xad xls x lkd xlfd

16

= X ad ( E c . 2 . 2 - 2 )

*kd = x l k d ( E c . 2 . 2 - 3 )
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X l k d X l f d
( E c . 2 . 2 - 4 )

2 . 3 . E C U A C I O N E S EN T É R M I N O S DE C O N C A T E N A C I O N E S DE FLUJO MU_

T U O S A T U R A D O

Se de f ine las c o n c a t e n a c i o n e s de f lu jo mutuo s a t u r a d o 1^4, a

par t i r de ^mc¡> a j u s t á n d o l o por med io de una f u n c i ó n de la sa_

t u r a c i ó n D X I , de ta l modo que :

^md = x a d ( i d + ikd + i f d ) - D X I < E c - 2 . 3 - 1 )

L a s c o r r i e n t e s c o n s i d e r a n d o es ta c o r r e c c i ó n e s t á n dadas po r :

l k d

4-fd -
l f d = x

/ r ^ o - ) o \ 2 . 3 - 2 )

l fd

R e e m p l a z á n d o l a s en Ec . 2 . 3 - 1

,* v / ^ d - iPmd , ^ ,
md ~ Aa d ^ Y " " ~ma aa l kd -j f d

D X I_ _ _ _
xad x l s x l k d x ] f d x l s x l k d x l f d x ad



* = _ _ _ _ _ _ _ _ __ ( + _ _ + _ DXI_j

md xls xlkd xlfd Xad
_ ....

xad X1s x lkd xlfd

+ - + - - í - DXI (Ec 2 3 - 3 )' U A 1 \L ' " '- m v v Y ' Y .
md ~ ma xls x lkd xlfd xad

( E c . 2 . 3 - 4 )

Los voltajes del eje directo son modificados a través de las

corrí entes :

id

. 2.3-5)

y la ecuación de estado correspondiente, cambia a:

= r kd

l kd

0 = * + *kd - * d ( E C
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y la ecuación de estado correspondiente cambia a:

= - ^kd YTTT + (Ec. 2.3-8)

= rfd ifd + w

Vf = r_
'Ifd CO

'fd
Ifd

(Ec. 2.3-9)

y la ecuación de estado correspondiente cambia a:

_P_
wb

u= V fd

•Ifd X Ifd
Ec. 2.3-10)

Las ecuaciones de estado que gobiernan al eje en cuadratura

no sufren n i n g u n a m o d i f i c a c i ó n .

El sistema de ecuaciones d i f e r e n c i a l e s se resuelve por:

mch ms (Ec, 2.3-11)

donde:

qdf = V V d * 0. 0. Vf

(Ec. 2.3-12)

(Ec. 2.3-13)
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' kd
* x

* fd
I fd

( E c . 2 . 3 - 1 4 )

xmch

V- W

xls xl

rkq xmq

xls Xlkq

cor

x ls

0

mq

xls X1kq

O - . *H ( '"H
Xlkq Xlkq

O O

0

°
0

0

£

rkd
xlkd

0

0

0

0

rfd

xlfd

2.4. CURVA DE SATURACIOI

El comportamiento no l i n e a l del hierro se obtiene de la cur-

va de vacio, en la que se representa el voltaje de armadura

versus corriente de excitación. Haciendo funcionar el grupo

motor-generador a la velocidad nominal del generador, incre.

mentamos la corriente de excitación, tomando a cada paso lec^

turas del voltaje de armadura, observando que inicialmente -

se tiene una relación l i n e a l entre los dos parámetros. En un

cierto valor de Iex, comienza a i n f l u e n c i a r la saturación se^

parándose la característica de circuito abierto de la rela-

ción l i n e a l . A este punto se lo conoce como crítico y lo C£
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rresponderá un v a l o r de concatenaciones de flujo mutuo c rí tj_

co ^mcjc- El experimento se continúa hasta tener voltajes más

elevados que el n o m i n a l , en los cuales la saturación es un

factor muy importante.

La curva Ea = f(ifd)> se construye refiriendo al estator la

corriente de e x c i t a c i ó n Iex m e d i d a en el rotor, por medio de

una relación de espiras al cuadrado. Esta relación se logra

en la parte l i n e a l de la curva de vacio anterior, i f d se tie^

ne de la ecuación de voltaje de armadura.

Ea = < x d - xqHd + xad ifd

en vacio i d = O, y Ea = Xad i f d

i - Ea
lfd ' ~x

De la parte l i n e a l , la relación indicada está dada por

Con lo cual se puede c a l c u l a r las corrientes ifd para los

voltajes que no mantienen la relación l i n e a l con I e x -
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2.5. CURVA PARA LA M O D E L A C I Ó N DIGITAL

Grafizando las concatenaciones de flujo mutuo saturado, se

tiene una línea recta a 45° hasta llegar a ^m(jc' Desde este

punto comienza el efecto de la saturación.

*m(j se c a l c u l a de la fórmula ^md = Xad(id + i kcj + if d ) > con

las restricciones de funcionamiento sin carga y en estado es^

table: i ¿ = O, ik(j = 0. ifj se ca l c u l a por: I f¿ = K iex .

es i 9ual al voltaje de armadura Ea .

A partir de ^mc|Ci V^d ^ ^md Difieren entre sí por el paráme-

tro DXI, el mismo que a medida que se avanza por la curva, to_

ma valores cada vez mayores.

Para la s i m u l a c i ó n d i g i t a l se construye la curva DXI en fun_

ción de ^«j, en "^a cua^ se puede__a_p_rec_l_ar que DXj _ tiene un

valor de cero hasta l l e g a r a 4Jm(jc» en adelante la curva es

aproximada a tres rectas de diferente pendiente, que siguen

con suficiente precisión al comportamiento no l i n e a l del hie_

rro .
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III

SIMULACIÓN 21 LA MAQUINA SINCRÓNICA

Se debe destacar que el sistema de ecuaciones d i f e r e n c i a l e s

que describen a la m á q u i n a son no l i n e a l e s . Presentan dos ti_

pos de no l i n e a l i d a d e s , un producto no l i n e a l de la forma

Xi Xj (donde X-¡ y X j son v a r i a b l e s de estado) y las no linea^

l i d a d e s trigonométricas eos 0 y sen 0.

El modelo escogido para la s i m u l a c i ó n puede ser resuelto tan^

to en forma continua, en el computador analógico, como en for^

ma discreta en el computador d i g i t a l . Se describe la s i m u l a _

ción analógica de manera general. La s i m u l a c i ó n d i g i t a l se re^

s u e l v e completamente.

3.1. SIMULACIÓN EN EL COMPUTADOR ANALÓGICO |2

Los tipos de no l i n e a l i d a d e s notados anteriormente,pueden ser

convenientemente representados por componentes especiales en

el computador analógico. También, el computador analógico pue^

de ser muy ú t i l para representar otras l i n e a l i d a d e s tales cc^

mo los limitadores (en sistemas de excitación) y la satura_

ción (en el circuito magnético).

La representación completa de una sola m á q u i n a sincrónica o cu
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paria la mayor parte de un gran computador analógico. Asi

mientras el computador analógico está bien adaptado para el

estudio d i n á m i c o de m á q u i n a s s i n c r ó n i c a s , está lim i t a d o pa^

ra i n c l u i r problemas de una o dos máquinas con la represer^

tación completa o a un pequeño número de máquinas represen^

tadas por modelos s i m p l i f i c a d o s .

El modelo más a d a p t a b l e para la representación en computador

analógico es el m o d e l o de concatenaciones de flujo. Las e c u a_

ciones diferenciales serán modificadas, sin embargo, para evj_

tar diferenciación. Por ejemplo la ecuación de estado de la

v a r i a b l e X-¡ es

pX i = f i (x, u, t)

donde: Xj , j = 1, 2 s ..., n, son las v a r i a b l e s de estado, y

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

Para la s i m u l a c i ó n analógica, la ecuación puede ser escrita

como : t
ÜJD I

o

fi(x, u, t) dt + X.¡ (Q)

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

requiere cuando el tiempo está en segundos.
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3.2. SIMULACIÓN EN EL COMPUTADOR DIGITAL

El computador d i g i t a l resuelve las ecuaciones diferenciales

en forma discreta, es d e c i r , el d o m i n i o del tiempo está dĵ

v i d i d o en segmentos discretos de l o n g i t u d At y las ecuacio^

nes resueltas para cada segmento. En la figura 3.2-1 se mues-

tra un diagrama de flujo s i m p l e del proceso.

t = t0
Calcular Condiciones

Iniciales

Actualizar
no linealidades

Calcular Integrados t = t + At

Integrar

Imprimir resultados

Fi gura 3 . 2 - 1

3 .2 -1 . MÉTODO DE R E S O L U C I Ó N DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES |7

Se uti l iza el método de Runge-Kut ta de cuarto orden para re_

s o l v e r e l s i s t e m a de 7 e c u a c i o n e s d i f e r e n c i a l e s no l i n e a l e s
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de primer orden que representan a la máquina sicrónica.

C a l c u l a un nuevo valor de las variables de estado partiendo

de una condición anterior y pasa a formar parte de c u a l q u i e r

tipo de función matemática que evalúe los integrandos.

El algoritmo Runge-Kutta de cuarto orden para la integración

de un paso de una ecuación de primer orden s i m p l e con una cojí

d i c i ó n i n i c i a l apropiada, Y-j = Y(X-j) se implementa para un

sistema de n ecuaciones de primer orden con n condiciones ini^

c í a l e s ,

Yij = Vj( Xi) s J - 1. 2, ... n

donde YJ-J es la s o l u c i ó n de la jotaésima ecuación de 3.2.1-1

en X ^ . La c o n d i c i ó n i n i c i a l para el paso ceroésimo, Y- J Q ,

j = 1, 2, ... n usualmente serán conocidas exactamente.

= fi(x, Y i , Y 2, ... Yn)
dx

= f2(X, Y!, Y2, ... Yn) E c > 3.2.1-1

n(*. Y i s Y2, ... Yn)

Consecuentemente, las condiciones i n i c i a l e s para el ísimo pa

so serán aproximaciones a las c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s verdade
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ras, Yj(X-¡), j = 1, 2, ... n » ya que resultarán de a p l i c a c i o ^

nes del método de Runge-Kutta en el (i-l)ésimo intervalo.

El método de solución así descrito permite realizar en cual_

q u i e r instante de tiempo la perturbación y los valores de las

funciones integradas antes de la perturbación son tomadas cp^

mo las c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s del s i g u i e n t e intervalo de inte^

g rae ion .

3.2.2. CALCULO DIGITAL DE LA SATURACIÓN

Uno de los problemas en el cálculo d i g i t a l del comportamien-

to de la m á q u i n a sincrónica es la d e t e r m i n a c i ó n del efecto de

la no l i n e a l i d a d del hierro. Esto constituye un problema por

cuanto la saturación es una función i m p l í c i t a , es decir

El parámetro en el que se ajusta la satura ción m̂c|s es fun-

ción de i^d' ^kd Y ^fd> ^ éstos a su vez son funciones de ^d*

Cada paso de integración, con el v a l o r anterior de ^mcj se i n̂

troduce la saturación, en donde evaluamos la función de sat]¿

ración DXI para c a l c u l a r el nuevo ^mc¡ y asi continuamos. Con

las últimas concatenaciones de flujo se c a l c u l a : Corrientes

y torque.

Lo primero que se requiere para realizar la integración es de^
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lin e a r a l g ú n medio para determinar la cantidad de saturación

correspondiente al primer punto de operación dado en la cur_

va de saturación.

En la curva 4Jmcj = f (^mcj) , se fija el punto i n i c i a l en ^md =

^ad^i'd + i f d ) * esto permite mantener constante el voltaje ter_

m i n a l de la m á q u i n a sincrónica a lo largo de la simulación.

Se e v a l ú a la función de saturación para con e l l a ajustar la

corriente de excitación if^ al verdadero punto de funciona-

miento. Con esta corrección se c a l c u l a las concatenaciones -

de flujo del campo, lo cual l l e v a a tener introducida la no

l i n e a l i d a d del hierro en el punto i n i c i a l .

Las condiciones i n i c i a l e s de ^mc¡ y DXI, sirven para evaluar

las ecuaciones de estado en el primer subpaso del proceso de

integración, para después considerar el efecto de la satura^

ción en ^mcj por medio de la ecuación 2.3-3:

- v ( + + ^fd \d~ Amd \ v~7̂  T v / " v T
ma xl s xl kd X1 fd xad

3.2.3. PERIODO DE I N T E G R A C I Ó N

El paso de integración se escoge para atender a dos requerj_

mientes.

a) Representar satisfactoriamente un fenómeno transitorio de
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tal forma que el paso de integración se hace mucho más pe_

queño que el menor período de o s c i l a c i ó n que se espera.

b) Evaluar las funciones con una aproximación racional. Pues

si se escoge un paso muy pequeño» el tiempo de computación

puede incrementarse sustancial mente v la s o l u c i ó n tener

ru i do .

En el programa se u t i l i z a períodos de integración entre 0.001

v O.006 sequndos.

3.2.4. COND I C I O N E S I N I C I A L E S

En todo estudio dinámico se requieren conocer las condiciones

i n i c i a l e s de operación. Estas incluyen corrientes, concatena^

ciones de flujo, fuerzas electromotrices para todos los circuj_

tos de la m á q u i n a y el torque eléctrico. Además se requiere -

conocer la posición i n i c i a l del rotor con respecto al eje del

sistema de referencia.

3.2.4.1. ECUACIONES EN ESTADO ESTABLE

Las ecuaciones d i f e r e n c i a l e s que describen el modelo conside-

rado s i m u l a n el comportamiento como fu n c i ó n del tiempo. Cuaja

do la máquina opera en una condición de estado estableólas ecua.

ciones d i f e r e n c i a l e s no son necesarias» ya que todas las va-
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riables son ya sea constantes o variaciones s i n u s o i d a l e s con

el tiempo. Para esta situación las ecuaciones fasoriales son

apropiadas. Es común asumir tac i tamente que todas las máqui^

ñas están en condición de estado estable antes de una per tu£

baci ó n . A continuación se resuelven los diagramas fasoriales,

esta es una parte necesaria para c u a l q u i e r i n v e s t i g a c i ó n de

es tabi 1 i dad .

En estado estable; P ^q = 0

p i^d = O

p Ykq = O (Ec. 3.2.4-1)

p i¿.kd = O

P

y ítOp ;• =^ ü)g

quedando l a s e c u a c i o n e s d e v o l t a j e r e d u c i d a s a :

vq = rs

X T f d - m1 1 d

Expres.ando en forma fasorial voltajes y corrientes, se tiene
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que a p l i c a n d o la d e f i n i c i ó n : F^ e = Fnc - jFâ s ds

F puede ser voltaje, corriente, etc.

El voltaje de fase se define como:

(Ec. 3.2.4-3)

e = rs Iq + Xd Id + Xad Ifd - jrsld + jXqIq + Xqld

la corriente de fase se define como

(Ec. 3.2.4-4)

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

V _ e j6 = r I e j - xq)Jd + fd

V = r 1 + jX I +la s~a J q~a ad

ía
(Ec. 3.2.4-5)

Donde:
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ad (Ec. 3.2.4-6)

El circuito e q u i v a l e n t e para la fase a en condición de esta_

do estable está representado por la figura 3.2.4-1.

was

Figura 3. 2.4-1

3.2.4.2. DIAGRAMAS FASORIALES

Son las representaciones di agramáti cas de las ecuaciones fa_

seriales de voltaje y corriente de fase. Considerando la fa_

se a, las componentes en los ejes q y d de los fasores de cp_

rriente y voltaje se combinan diagramáticamente para dar IQ

y Va en m a g n i t u d y dirección. El ángulo de fase 3, entre Ia

y Va 3 está en el rango O <_ 3 £ 360. El v a l o r de 3 es depen^

diente del modo de operación; motor o generador, la m a g n i t u d

de la carga y el n i v e l de la excitación del campo. El fasor

Ia puede ser l o c a l i z a d o en c u a l q u i e r a de los cuadrantes q-d

con el resultado que I ^ e l n puedan actuar junto con sus res_

pectivos ejes» en sentido p o s i t i v o o negativo.
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Antes de proceder a construir los diagramas fasoriales apro-

piados a las diferentes condiciones de operación de la máquj_

na s i n c r ó n i c a , es necesario determinar primero, la manera en

la cual las direcciones de I d e IQ definen la operación de

la m á q u i n a .

De la expresión del torque en estado estable:

,i - ,i + (L j - L ) i i jad fd q v ad aq' q d
(Ec/ 3.2.4-7)

Se considera únicamente la componente c i l i n d r i c a , dominante

L ,i.pdi . Con i fd siempre una c a n t i d a d p o s i t i v a , se puede sa_

car como conclusión que:

Tomando en cuenta que las ecuaciones fueron definidas para -

acción motora.

i acción p o s i t i v a , Te es positivo y corresponde a motor.

iq acción n e g a t i v a , Te es negativo y corresponde a generador.

Para determinar direcciones para i d , se asume la máquina co-

nectada a una barra i n f i n i t a , en la cual tenemos VQ constan-

te para diferentes c o n d i c i o n e s de operación y tomando rs des_

preci able:
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Vq = (Xls + X a d l i d + Ea = constante

Donde (X-| + Xad)1c| y Ea son voltajes relacionados al devana_

do q s resultando del devanado d corrientes icje"'fd resP^cti-

vamente; la ecuación de Vn muestra que para las posibles con
H —

d i c i o n e s de trabajo en estado estable la fuerza magnetomo-

triz del eje d permanece aproximadamente constante. Las figu^

ras s iguientes 3.4.2-1, ilustran di agrama ti camente las condi_

ciones de f.m.m. y voltaje para magnitudes de corriente de

campo sobre y bajo un v a l o r nominal i'fj» para lo cual

Ea = Vq

La figura 3.4.2. 1

""fd > i'fd» Ea > vq C o n d i c i ó n de sobreexcitación.

1^ acción n e g a t i v a , Fd opuesta a Ffcj demagnetizando

X^I^ acción n e g a t i v a sobre el eje q, se resta de Ea

La figura 3.4.2.2.

if^ < i'fci» E < Vq Condición de subexci tación.

i ¿ acción p o s i t i v a , Fd ayuda a F^: magnetizando.

X^I^ acción positiva sobre el eje q, se suma a Ea.
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* f

..ejed

xdíd

Jd

vfül

ejed

a-fo ,

V a c o n s t a n t ed
V a c o n s t a n t e

F igura 3 . 4 . 2 - 1 . F igu ra 3 . 4 . 2 - 2

Con las direcciones de ij e iq conocidas para diferentes

di clones de operación:

generador
sobreexcito*)

generador
subactido

motar
sobreocitab

mofcr
subexcitodo

L a s s i g u i e n t e s f i g u r a s s o n l os d i a g r a m a s f a s o r i a l e s represer^

tando las c o n d i c i o n e s de los cua t ro c u a d r a n t e s de la ope ra -
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ejed

motor sobreexcitado

En ejeq

vojed

ejeq

motor subedtado

generador sobreexcitado

ejeq

generador sjbexcítado

ejoq

Las ecuaciones que rigen a la m á q u i n a sincrónica se generalj^

zan para motor y generador h a c i e n d o las siguientes observa-
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clones en los diagramas fasoriales; considerando al eje del

voltaje de fase como referencia:

1) El ángulo entre la corriente y el voltaje de fase, se de_

fi ne como:

a) En caso de motor B = <£

b) En caso de generador 3 = TT - 4>

En el cual <J> es el á n g u l o de factor de potencia de uso

común, que puede ser en atraso (-) o en adelanto (+).

2) El á n g u l o de la corriente de fase respecto al voltaje in_

terno de la m á q u i n a E . situado sobre el eje q, tanto pa
a —

ra motor como para generador está dado por:

Los datos que se imponen para c a l c u l a r las condiciones i n i_

c i a les de i q , i d, i f ¿ y <S son KVA/fase, Va, <b y u>r.

Las concatenaciones de flujo i n i c i a l e s se c a l c u l a n en fun-

ción de las corrientes de partida, con las respectivas res^

tricciones de estado estable:
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De las ecuaciones 1.4.1, 2.2.2 y 2.2.3 se tiene:

Xaq

iq^q

= xad (id + ifd) ( E c- 3.2.4-3)

= x ls

= Xlfd

El voltaje de e x c i t a c i ó n i n i c i a l viene dado por:

Vf = rfd ifd (Ec. 3.2.4-9)

Para el modelo no l i n e a l es necesario corregir el valor de la

corriente i ̂ j al punto de f u n c i o n a m i e n t o real en la curva de

saturación, c a l c u l a d o como:

+ DXI
fd =

Aad

y con éste e v a l u a r los verdaderos valores i n i c i a l e s de

y Vf.
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La posición r e l a t i v a del rotor en la c o n d i c i ó n i n i c i a l se ob^

tiene del voltaje interno de la m á q u i n a .

Para c u a l q u i e r c o n d i c i ó n de funcionamiento, delta v i e n e dado

por

6 = (wr - toe)dt + Or(0) - Oe(0) (Ec. 3.2.4-11)

Con la c o n d i c i ó n de o p e r a c i ó n en e s t a d o e s t a b l e , cor = coe , la

p o s i c i ó n del ro tor se reduce a :

= e r ( . o ) - e p ( o ) (Ec. 3.2.4-12}

El c á l c u l o de los voltajes V , V¿ y el torque de la máquina
H

i m p u l s o r a Tm son c a l c u l a d o s como s i g u e :

Vq = |Va coso

Vd = |Va| sen

(Ec. 3.2.4.13)

El Tm en estado estable se lo considera i g u a l a Torque elec-

tro magnético

Tm " Te

(Ec. 3.2.4-14)
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3.2.5. PROGRAMA DIGITAL

El método de concatenaciones de flujo planteadas para simu-

lar la m á q u i n a s i n c r ó n i c a se l l e v a al lenguaje FORTRAN IV y

las a p l i c a c i o n e s en los modelos sin saturación y con satura_

ción se corren en el computador de la E s c u e l a P o l i t é c n i c a Na_

c i o n a 1 .

El programa d i g i t a l consta de:

1) Programa P r i n c i p a l

2) Subprograma CEDCI

3) Subprograma RUNGE

4) Subprograma SATURA

5) Subprograma PLOT

En la F ig . 3 . 2 . 5 - 1 se m u e s t r a la i n t e r c o n e x i ó n ent re las cin-

co c o m p o n e n t e s de l p r o g r a m a d i g i t a l .

PLOT

Gráficos

RUNGE

Integración

PROGRAMA

PRINCIPAL

CEDCI
Condiciones
Iniciales

SATURA
No ünealidad
del hierro



41

3.2.5.1. PROGRAMA PRINCIPAL

El programa p r i n c i p a l cumple las siguientes funciones:

- Lee los parámetros y la curva de vacío lde la máquina sir^

cróni ca.

- Lee los datos que se imponen para la obtención de las cori^

diciones i n i c i a l e s » el í n d i c e que determina si es motor o

generador, los índices para el tipo de perturbación y pa^

ra la graficación de resultados, las funciones escalón pa^

ra provocar perturbaciones y un índice que permite esco-

ger entre el modelo no saturado y el saturado.

- Lee los factores de multiplicación y escalamiento que se

emplean en PLOT y el áng u l o i n i c i a l de i n i c i o de la per-

turbaci ón.

- Llama a todos los subprogramas.

- E v a l ú a las derivadas del sistema de ecuaciones diferencia^

les.

- Calcula las corrientes y el torque electromagnético.

- Realiza todas las aplicaciones que se requieran.



- Imprime rótulos, parámetros, datos para las c o n d i c i o n e s i_

i n i c i a l e s , condiciones i n i c i a l e s .

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

ma al subprograma de graficación.

3.2.5.2. SUBPROGRAMA CEDCi

Esta subrutina se encarga de tres funciones:

- E v a l ú a los coeficientes del sistema de ecuaciones difereni

c i a 1 e s .

- C a l c u l a los coeficientes i n i c i a l e s para la resolución del

sistema de ecuaciones d i f e r e n c i a l e s .

- El torque mecánico y el voltaje de excitación que resul-

tan de los datos impuestos.

3.2.5.3. SUBPROGRAMA RUNGE

La función RUNGE emplea el método Runge Kutta de Cuarto 0_r

den con coeficientes de Kutta para integrar un sistema de N

ecuaciones diferenciales ordinarias de Primer Orden simulta^

neas f(j) = dy(j)/dx, (j = 1, 2, ... n), a través de un pa_

so de l o n g i t u d H en la v a r i a b l e independiente x, sujeta a
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condiciones I n i c i a l e s y ( j ) , (j = 1, 2 , ... n). Cada f ( j ) , la

derivada y(j), debe ser calculada cuatro veces por paso de

Integración, por el programa p r i n c i p a l . La función debe ser

l l a m a d a cinco veces por paso, de tal manera que el valor de

la v a r i a b l e I n d e p e n d i e n t e (X) y los valores de la s o l u c i ó n

y(l)> y(2), ... y(n) pueden ser a c t u a l i z a d o s usando el algp_

ritmo Runge-Kutta. Runge retorna con v a l o r 1 para señalar que

todas las d e r i v a d a s (f(j)) sean e v a l u a d a s o O para señalar

que el proceso de Integración para el paso de ese momento es

terminado. SAVEY (j) se usa para guardar el valor i n i c i a l de

y(j) y PHI(j) es el Incremento de la función para la ecua-

ción j-ésima. Como está escrito, N no puede ser mayor que 50.

3.2.5.4. SUBPROGRAMA SATURA

La subrutina SATURA, l i n e a l i z a a la curva DXI = f(^md^ cons_

truida para la s i m u l a c i ó n d i g i t a l mediante cuatro segmentos

de recta. Al parámetro transferido desde CEDCI o desde el prp_

grama p r i n c i p a l , ^mcj» ^e ubica en el respectivo segmento de

recta y con la ecuación que lo define, c a l c u l a la función de

saturación DXI. DXI es devuelto al programa, en el cual se a

justa el valor sin saturación de ijjmcj hasta el punto de fun-

cionamiento sobre la curva de saturación.

3.2.5.5. SUBPROGRAMA PLOT

La subrutina PLOT presenta los resultados en forma gráfica.
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A cada uno de los gráficos acompaña un listado del comporta_

miento de la v a r i a b l e en el tiempo.

Los resultados para poder ser graficados de manera que pu£

dan ser apreciados satisfactoriamente, se alteran por facto^

res de m u l t i p l i c a c i ó n y escalamiento, los cuales son leídos

como datos en programa p r i n c i p a l . Se transfiere además el í_n

d ice KD que determina el número de punto a imprimirse. ICOUNT

es el contador de pasos, cuando se i g u a l a a los pasos de in^

tegración IFREQ se tiene un nuevo punto para el gráfico.
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S A B I I U L Q I V

A P L I C A C I O N E S D E L P R O G R A M A

4 .1 . P R U E B A D E F U N C I O N A M I E N T O

La forma más s e n c i l l a y e f i c i e n t e de p roba r el p rograma de^

sa r ro l l ado , es r e a l i z a r la s i m u l a c i ó n de la m á q u i n a s i n c r c ^

n i ca ope rando ba jo c o n d i c i o n e s de e s t a d o e s t a b l e , en el cua l

l os r e s u l t a d o s son c o n o c i d o s . En es tado e s t a b l e l as cond i -

c i o n e s i n i c i a l e s c a l c u l a d a s de los d a t o s i m p u e s t o s , deben man^

t e n e r s e c o n s t a n t e s du ran te el p r o c e s o de i n t eg rac i ón de las

e c u a c i o n e s d i f e r e n c i a l e s . La v e l o c i d a d ro tó t i ca es igua l a

la v e l o c i d a d s i n c r ó n i c a y la c o r r i e n t e de f a s e , calculada en

los e j e s abe , es s i n u s o i d a l .

Las f i g u r a s 4.1-1, que r e p r e s e n t a n l os r e s u l t a d o s g r á f i c o s

de la o p e r a c i ó n en e s t a d o e s t a b l e , d e m u e s t r a n e l buen fun-

c i o n a m i e n t o de l p r o g r a m a .

La b o n d a d de l p r o g r a m a se v e r i f i c a en e l e s t u d i o de l c o m p o _ r

t am ien to d i n á m i c o de c i n c o p e r t u r b a c i o n e s , cua t ro d e s a r r o -

l l a d a s f u n c i o n a n d o la m á q u i n a s i n c r ó n i c a como generador y una

como mo to r . Los d a t o s de la máqu ina s i n c r ó n i c a de p o l o s sa_

T i e n t e s , ex i s ten te en el laborator io de Máqu inas E léc t r i cas

de la F a c u l t a d de Ingen ie r ía E l é c t r i c a , que se u t i l i z a n en
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la s i m u l a c i ó n son tomados de la referencia 8.

Todos los casos se r e a l i z a n para los modelos no saturado y sa,

turado, analizándose las diferencias dadas por la influencia

de la saturación en el próximo c a p i t u l o . Para todas las a p 1 j_

caciones rigen las mismas condiciones i n i c i a l e s de funciona-

miento en estado estable.

Para acción de generador se a n a l i z a :

1) Cortocircuito trifásico.

2) Incremento brusco del torque.

3) Incremento brusco del voltaje de excitación. ,

4) Pérdida de la excitación por cortocircuito.

Para acción de motor se a n a l i z a :

5) Arranque.

4.2. CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO

El generador antes de producirse el cortocircuito trifásico

tiene por condiciones i n i c i a l e s potencia aparente, voltaje

y factor de potencia que l l e v a n a un punto de funcionamien_

to donde el efecto de la saturación es posible apreciarlo.

El generador está conectado a una barra i n f i n i t a , funcionar^

do en estado estable y en un tiempo cualquiera, fijo, se pro
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duce repentinamente el cortocircuito trifásico a los termi na_

les de la m á q u i n a . Esta perturbación se logra h a c i e n d o q u e e l

voltaje de l i n e a sea cero, en el programa V = O + JO; por
a

lo tanto sus componentes Vq y V¿ son i g u a l e s a cero. Además

se data el ángulo 6r, el cual da i n i c i o al cortocircuito; la

condición para escoger dicho á n g u l o es la de tener la más

grave fal 1 a.

Al i n i c i o de 1?. perturbación, se tiene como condiciones i ni

cíales de las ecuaciones diferenciales las variables calcu-

l a d a s hasta ese momento y el ángulo Gr escogido.

Experimental mente el cortocircuito de la m á q u i n a sincrónica

puede ser estudiado con el circuito de la figura 4.2-1. El

generador se conecta en estrella, la excitación desde una

fuente de corriente continua. Las señales que se l l e v a n al

osciloscopio son: corriente, a través de una resistencia de

1 ti y el voltaje t e r m i n a l , con la f i n a l i d a d de determinar el

ángulo de la perturbación, el mismo que se l l e v a al programa

d i g i t a l para ser dado como dato. Este experimento está analj_

zado en la referencia 11 , bajo condiciones que se aproxj_

man a las de vacío.
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Trigger

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

/ tocircuito trifásico.

De los resultados de la s i m u l a c i ó n d i g i t a l , puede observar-

se que la corriente de fase l l e g a a 3.7 veces el pico posj^

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 rápidamente -

hasta 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

i n i c i a l , a los 0.008 segundos de i n i c i a d a la perturbación,

para después decrecer oscilando sobre una exponencial, cuya

constante de tiempo está dada por su resistencia e inductají

c ía, hasta tomar el valor de estado estable, figura 5.1-4.

Esta alteración se debe a la i n d u c c i ó n de una componente al_

terna a frecuencia fundamental» en los devanados del rotor,

produ c i d a por el campo magnético en el entrehierro, fijo en

el espacio, efecto de la componente continua de la corriejn

te del estator.

La v e l o c i d a d rotórica, primeramente sufre un decremento, dár^

dose el fenómeno l l a m a d o "back swing", para luego acelerar_

se rápidamente, debido a que la energía entregada por la nm

q u i n a motriz no se transfiere al sistema, sino que la mayor

parte se convierte en energía cinética, lo cual se refleja

en aumento de la v e l o c i d a d del rotor, figura 5.1-6; y, lo res_

tante se consume en el interior del generador.

El 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 i ni_

c i a l 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, fi gura 5.1-7.
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4.3. INCREMENTO BRUSCO DEL JORQUE

Esta a p l i c a c i ó n se la realiza bajo las mismas condiciones im_

c í a l e s que la anterior. El generador conectado a la barra i n_

f inita parte desde un punto donde las v a r i a b l e s están influen_

ciadas por la saturación.

El incremento brusco del torque se s i m u l a en el programa di_

g i t a l a través de una función escalón, haciéndose presente- -

en un instante c u a l q u i e r a , fijo; como una suma al torque i nĵ

c i a l . Esta perturbación, también, se refleja en el sistema

electromecánico como un conjunto de transformaciones.

En el ejemplo desarrollado, al torque negativo i n i c i a l se le

añada un incremento positivo, significando que la máquina im

pulsora entregará menor potencia. El ángulo de inicio de la

perturbación se considera para la condición en la que, la cp_

rriente de fase pasa por 90°, siendo el punto más crítico.

Al i n i c i o de la perturbación las condiciones i n i c i a l e s para

resolver las ecuaciones diferenciales es tan dadas por el cál_

culo de las v a r i a b l e s hasta ese instante.

En el laboratorio esta a p l i c a c i ó n puede ser estudiada con el

e q u i p o conectado como ind i c a la fi gura 4.3-1.
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Las señales de respuesta son tomadas en el o s c i l o s c o p i o y en

el analizador i n d u s t r i a l . Las señales de corriente y voltaje

se toman desde resistencias conectadas a una de las fases del

estator; la señal de velocidad, desde un tacogenerador a tra_

vés de un rectificador de onda completa.

; Barr<?
í Infinita

¿q
Lf

Rectificador
de onda
completa

mquina
impulsora

cJI ÍHP,

.tngger

Üc

HP,

Figura 4.3-1

De los resultados obtenidos en la s i m u l a c i ó n , se deduce que

la corriente de fase, i n i c i a l m e n t e o s c i l a bruscamente, para

después irse esta b i l i z a n d o en un nuevo punto de f une ionami eji

to dado por el incremento brusco del torque mecánico de la

máquina impulsora. El grado de las oscilaciones dependen del
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val o r del Incremento, figura 5.2.1.

Al producirse esta perturbación, la corriente de campo oscj_

la sobre su valor i n i c i a l , para exponencialmente amortiguar-

se hasta volver a él, puesto que no se ha alterado el cir-

cuito del campo, figura 5.2.2. El á n g u l o delta decrece brus^

camente y o s c i l a hasta su nuevo punto de funcionamiento; al

verse d i s m i n u i d a la potencia generada por el decremento del

torque mecánico, el ángulo de potencia ó se ajusta para curn

p l i r ese requerimiento, figura 5.2.3.

En el gráfico de la v e l o c i d a d , se puede observar que frente

al incremento brusco de carga, el rotor i n i c i a l m e n t e se fre^

na para luego oscilar sobre la v e l o c i d a d sincrónica, hasta

alcanzarla, figura 5.2.4. El torque electromagnético se ajus_

ta a la perturbación, oscilando hasta tomar el valor impues^

to por la suma de la función escalón, figura 5.2.5.

4.4. INCREMENTO BRUSCO DEL VOLTAJE DE EXCITACIÓN

El incremento brusco del voltaje de excitación se estudia

bajo las mismas condiciones impuestas para las otras api i ca_

clones. Esta perturbación provoca alteraciones en todas las

variables del generador sincrónico, como se puede deducir de

los resultados del programa d i g i t a l .
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Siendo la e x c i t a c i ó n la que gobierna el flujo de reactivos

en la m á q u i n a sincrónica, al v a r i a r l a se produce un ajuste

de la potencia reactiva.

En el ejemplo desarrollado para esta a p l i c a c i ó n , el incremeri

to del voltaje de excitación se lo realiza como la suma de

una función escalón, la cual entra en el programa en un i ns_

tante cualquiera, fijo. La función escalón, en el ejemplo, es

p o s i t i v a e i n f l u e n c i a directamente sobre las v a r i a b l e s rot<5

ricas. Aquí también, se da como dato Sr para la condición -

más crítica de i n i c i o de la perturbación.

Para el estudio experimental del incremento brusco del vol_

taje de excitación, 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 a p l i c a d o al devanado de excitación. 11

Al incrementarse el voltaje de excitación, se está e x i g i e n -

do mayor potencia reactiva, manteniendo constante la genera_

ción de potencia efectiva, por lo que la corriente de fase

es mayor al final de la perturbación, y l l e g a a ese valor

después de un oscilamiento al i n i c i o , Fig. 5.5-1. La corrien_

te if¿ aumenta, s i g u i e n d o una función exponencial creciente,

de acuerdo al incremento del voltaje a p l i c a d o al devanado
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/Barra
infinita

triggor

Fi gura 4 . 4 - 1

del campo, Fig. 5.3-2. Por el aumento de if¿, el voltaje in-

terno sube de valor, esto hace que el á n g u l o de potencia ó ,

al término de la perturbación, se encuentre d i s m i n u i d o , no-

tando que l l e g a a este nuevo punto de funcionamiento después

de una o s c i l a c i ó n amortiguada, Fig. 5.3-3.

Durante esta perturbación, la v e l o c i d a d oscila alrededor de

la sincrónica, para en los siguientes instantes amortiguarse

hasta v o l v e r a la v e l o c i d a d sincrónica, Fig. 5.3-4. El tor-

que electromagnetico tiene un comportamiento s i m i l a r al de
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la v e l o c i d a d , por lo que pasada la perturbación llega a su

punto de partida, esto sucede debido a que la potencia efec-

tiva no ha cambiado, F i g . 5.3-5.

4.5. PERDIDA DE LA EXCITACIÓN POR CORTOCIRCUITO DEL CAMPO

En el mismo punto de f u n c i o n a m i e n t o estable, que las otras

perturbaciones, se realiza la pérdida de la excitación por

cor toe i re u i to.

De manera s i m i l a r al incremento brusco del voltaje de excita^

ción, se s i m u l a esta a p l i c a c i ó n . La función escalón tiene

un valor i g u a l , cambiado de signo, al del voltaje de campo

en estado estable, de tal forma que durante la perturbación

Vf es cero.

El generador sincrónico está conectado a una barra i n f i n i t a

a la cual entrega potencia activa y reactiva, se produce el

cortocircuito del campo y pasa de un estado de sobreexcita-

ción a otro de subexcitación total, de modo que el sentido

del flujo de la potencia reactiva se i n v i e r t e . Por lo tanto

el sistema suministra los reactivos al generador para su excj_

tación. Esto sucede únicamente cuando el sistema es capaz de

alimentar de potencia reactiva al generador.

En esta c o n d i c i ó n el generador sincrónico pasa a funcionar a
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una v e l o c i d a d superior a la sincrónica, comportándose como

un generador de i n d u c c i ó n .

Experimentalmente se puede efectuar esta perturbación con el

equipo conectado como se muestra en la figura 4.5-1. 11

R

^
R

cj

¥

osciloscopio

:¡'f
-•v

Barra
Infinita

triggor

Figura 4.5-1

La corriente de fase aumenta su valor por la potencia Q que

entrega el sistema al generador para s u p l i r la falta de excj[

tac ion, y osci l a el tiempo que se mantenga la condición de
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cortocircuito del campo, como se puede observar de los resuj^

tados del programa, Fig. 5.4-1.

La Fig. 5.4-2, muestra la corriente de campo, la misma que

desciende hasta un valor pequeño, para en los siguientes i n ŝ

tantes o s c i l a r alrededor de cero. Se puede observar que el

valor promedio en el tiempo es n u l o .

El á n g u l o delta comienza a ascender i n d e f i n i d a m e n t e » la po-

tencia activa ya no es función de ó (generador de inducción)

F i g . 5.4-3.

El generador sincrónico al pasar a funcionar como generador

de inducción, lo hace a una velocidad superior a la sincrónj_

ca, Fig. 5.4-4. Por lo tanto la potencia efectiva que entr£

ga es función del deslizamiento. El deslizamiento no es cons^

tante, d e b i d o a que la v e l o c i d a d o s c i l a constantemente sobre

un valor superior a la velocidad sincrónica, y la potencia

efectiva también es oscilante.

De i g u a l modo el torque electromagnético se ve afectado, oscĵ

la constantemente en concordancia con la potencia efectiva,

Fig. 5.4-5.

Todas las v a r i a b l e s o s c i l a n bruscamente cuando se produce es_

ta perturbación, éste fenómeno puede explicarse debido a que
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esta forma de operación responde a un punto de i n e s t a b i l i d a d

del generador sincrónico.

4.6. A R R A N Q U E DE LA MAQUINA SINCRÓNICA

El arranque de la m á q u i n a s i n c r ó n i c a constituye l a más i

tante a p l i c a c i ó n de la operación motora.

En este caso las condiciones i n i c i a l e s para la resolución de

las ecuaciones diferenciales son nulas, es decir, corrientes

concatenaciones de flujo, velocidad rotórica, delta, voltaje

de excitación y torque representan a la m á q u i n a en reposo.

Para arrancar, se impone el voltaje terminal al motor y con

las condiciones i n i c i a l e s nulas se entra al proceso de inte_

gración. Durante el arranque, la m á q u i n a se comporte como mp_

tor de inducción, el campo está cortoci rcui tado . Cuando la

velocidad rotórica está cercana a la ve loe i dad sincrónica, se

conecta el voltaje al campo, con lo que se logra llegar al fun_

cionamiento sincrónico. Este procedimiento en el computador

refleja lo que prácticamente se hace para arrancar un motor

s i nerón i co .

Al realizar el a n á l i s i s del comportamiento de la corriente de

fase durante el arranque, i n i ci a 1 mente toma valores muy altos

que avanzan hasta 7 p . u . , para después o s c i l a r y en un tiem
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po de 3.9 segundos se e s t a b i l i z a .

La corriente de campo comienza a oscilar alrededor de cero ,

formando picos muy altos que llegan hasta 3.6 p.u. y 3.3 p .u.

en el lado positivo y negativo respectivamente. Esta corriejí

te es únicamente producida por i n d u c c i ó n . Se conecta el vo]_

taje de excitación y rápidamente se e s t a b i l i z a en el punto

de funcionamiento estable, dado por la relación l i n e a l entre
\e voltaje y la resistencia del campo, Fig. 5.5-1.

La v a r i a b l e en la cual se aprecia mejor la forma como se pr£

duce el arranque, es la v e l o c i d a d rotórica. En la Fig. 5.5-3,

la v e l o c i d a d parte de cero y sube rápidamente hasta un v a l o r

próximo a la v e l o c i d a d sincrónica. Trata de e s t a b i l i z a r s e

manteniendo un cierto d e s l i z a m i e n t o , en el momento de conexión

del campo se producen unas pequeñas oscilaciones, que en co£.

to tiempo desaparecen y la m á q u i n a alcanza la v e l o c i d a d sir^

cróni ca .

El comportamiento del torque electromagnético durante el arrar^

que, puede ser estudiado en la Fig. 5.5-4. Después de oscilar

bruscamente hasta la conexión del campo, bajan las oscilacio_

nes y se e s t a b i l i z a en el punto impuesto por la carga al eje.
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e 4 E i i y L Q y

COMPARACIÓN D£ RESULTADOS

La comparación de los resultados se hace en base al modelo no

saturado probado ampliamente en el laboratorio y desarrollado

en la Tesis del Ing. Galo Nuñez; y al modelo no saturado desa^

rrollado en el presente trabajo. El programa d i g i t a l se modi_

fica de aquel en referenci a, cal cul ando las condiciones i n i c i a _

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 i n t r o d u c i r el factor raíz de dos.

Las aplicaciones del programa d i g i t a l estudiadas en el capítu^

lo IV, se real izan tanto para el modelo que no incluye la sa_

turación como para el que si considera este efecto. Ambos mo_

délos satisfacen la prueba de estado estable. La diferencia -

importante entre ellos se tiene en la corriente de campo, ma_

yor cuando se considera la saturación, lo que i n c i d e directa_

mente en el voltaje de excitación y en las concatenaciones de

flujo del campo. Esto es l ó g i c o , debido a que en la curva de

vacío, el punto de funcionamiento real está desplazado hacia

la derecha del que asume un comportamiento l i n e a l del núcleo.

Lo anteriormente expuesto se muestra en las siguientes tablas

de res ultados:
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5.1. CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO

S i m u l a d o idénticamente para los dos modelos, se observa las

siguientes d i f e r e n c i a s : Las cantidades que se comparan son va^

lores en p.u. El tiempo cero para los valores listados es el

instante de producción de la perturbación.
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1.- M o d e l o no s a t u r a d o

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.1-1 CORRIENTE EN EL EJE EN CUADRATURA

(1)
-1.4480
-3.0867
2.0466

-0.0943

t (seg)
0.
0.004
0.012
0.164

(2)
-1.4480
-3.0882

2.0250
-0.1063

t (seg)
0.
0.004
0.012
0.161

En el estado estable
Máximo negativo
Máximo positivo
En el cortocircuito permanente
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1.- Mode lo no sa tu rado

(1)
• 0.1738
•10.7538
- 1,2908

2 . - Mpde lo sa tu rado

Figura 5.1-2 CORRIENTE EN EL EJE DIRECTO

t(seg) (2) t(seg)

0. - 0.1738 0. En el estado estable
Máximo negativo0.008

0.18
-10.8417
- 1.4514

0.008
0.18 En el cortocircuito permanente,
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1. - Modelo no saturado

2 . - Modelo saturado

Figura 5.1-3 CORRIENTE DE FASE

(1)
1.4544
1.4294
5.3088
7.1408
1.2881
1.2873

t(seg)
0.
0.
0.004
0.011
0.168
0.176

( 2 ) .
1.4544

-1.4294
5.3906

-7.2468
1.4528

-1.4520

t(seg
0.
0.
0.004
0.011
0,168
0,176

Valores de pico en
estado estable.
Pico máximo positivo.
Pico máximo negativo.
Valor de pico en
cortocircuito permanente,
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1.- M o d e l o no s a t u r a d o

2 . - Mode lo s a t u r a d o

Figura 5.1-4 CORRIENTE DE EXCITACIÓN

(1)
1.3845
5.6207
1.3904

t(seg)
0.
0.008
0.18

(2)
1.5576
5.7591
1.5635

t(seg)
0.
0.008
0.18

En el estado estable.
Máximo positivo.
En el cortocircuito permanente,
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:ííí?!¡rin:;H ííHÍí:iíHHSÍH;:n:!;íni;HUí:;:í;i!i¡Sí;ii;:i;iíí!íi*s;fií;í£1*í*1**!*"í*tíí**ítíííllíí"íit"ílí!:11*tíi

1. - Mode lo no s a t u r a d o

•íI

í*4 1n

(1)
0.675U
1.6230

t(seg)
0.
0.18

2 . - M o d e l o sa tu rado

Figura 5.1-5 ÁNGULO DE POTENCIA

( 2 )
0.6750
1.5872

t (seg)
0.
0.18

En el estado estable.
A un determinado tiempo, suben
continuamente.
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1.- Modelo no saturado

(1)
1.
0.9910
1.0405

t (seg)
0.
0.009
0.18

2 . - M o d e l o s a t u r a d o
Figura 5.1-6 VELOCIDAD ROTÓRICA

t ( seg)
0.
0.009

(2)

1.
0.9909
1.0396 0.18

En el estado estable.
Máximo negativo.
A un determinado tiempo suben
constantemente.
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1.- M o d e l o no s a t u r a d o

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.1-7 TORQUE ELECTROMAGNÉTICO

(1)
-1.0485
-6.1173
0.6636

-0.0433

t (seg)
0.
0.005
0.013
0.18

(2)
-1.0485
-6.1898
0.6647

-0.0548

t (seg)
0.
0.005
0.013
0.18

En el estado estable
Máximo negativo.
Máximo posit ivo.
En el cortocircuito permanente,



69

Como se puede deducir de los datos mostrados» el modelo (2)

presenta corrientes mayores: en sus picos, en el amortigua-

miento y en los valores finales que definen el cortocircuito

trifásico permanente.

La v e l o c i d a d rotórica presenta pequeñas diferencias en los dos

casos, mientras que el ángulo de potencia y torque electro-

magnético muestra más la i n f l u e n c i a de la saturación. Las cor^

catenaciones de flujo, ^q , 4^» ^kqs ^kd> ^ f d tambi en difi e -

r e n > en especial las concatenaciones de flujo del campo du-

rante el cortocircuito.

El comportamiento de las v a r i a b l e s puede ser analizado aún más

en los resultados gráficos.

Las diferencias de los dos modelos están de acuerdo con las

consideraciones hechas para el funcionamiento de la m á q u i n a

sincrónica, asegurándose que el modelo que toma en cuenta la

saturación magnética del hierro se acerca más a la r e a l i d a d .

5.2. INCREMENTO BRUSCO DEL TORQUE MECÁNICO

Los valores comparados están en p.u.; al tiempo cero para los

valores listados es el de producción de la perturbación y la

s i m u l a c i ó n para ambos modelos es hecha con ig u a l e s datos.
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1. - M o d e l o no s a t u r a d o

2 . - Mode lo sa tu rado

•Figura 5.2-2 CORRIENTE DE EXCITACIÓN

(1)
1.3845
1.28430
1.38503

t(seg)
0.
0.13
1.40

(2)
1.55764
1.4634
1.55832

t(seg)
0.
0.13
1.38

En el estado estable
Mínimo positivo
En camino al valor inicial
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c o c r o c ~ c o c "

1.- Modelo no saturado

(1)
0.67497
0.35272
0.44295

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.2-3 ÁNGULO DE POTENCIA

t(seg)
0.
0.26
1.48

(2)
0.67497
0.37414
0.46327

t(seg)
0.
0.25
1.48

En el estado estable.
Mínimo positivo.
Nuevo punto de funcionamiento,
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o c c- c

1.- M o d e l o n o s a t u r a d o

(1) t (seg)
1. 0.
0.99457 0.12
1.00252 0.36
1.0000696 1.33

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.2-4 VELOCIDAD ROTÓRICA

( 2 )
1.
0.99474
1.00250
1.0000581

t(seg)
0.
0.11
0.35
1.33

En el estado estable.
Mínimo
Máximo
En camino a la velocidad sincró^
nica.
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1. - M o d e l o no s a t u r a d o

(1) t(seg)
-1.04848 0.
-0.57532 0.23
-0.74867 1.48

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.1-5 TORQUE ELECTROMAGNÉTICO

(2)
-1.04848
-0.57744
-0.74839

t(seg)
0.
0.22
1.48

En el estado estable
Mínimo negativo.
Nuevo punto de funcionamiento
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1.- Modelo no saturado

(1)
0.67074
0.77059
0.75052

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.2-6 CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO DEL EJE DIRECTO

t(seg)
0.
0.28
1.48

(2)
0.67074
0.76208
0.74182

t (seg)
0.
0.27
1.48

En el estado estable.
Máximo positivo.
Nuevo punto de funcionamiento
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Todas las v a r i a b l e s o s c i l a n amor ti guándose hasta llegar al

vo punto de funcionamiento, dado por el incremento negativo

del torque.

El modelo que considera la saturación presenta valores ^

res en las os c i l a c i o n e s de las corrientes de fase, y sus com

ponentes de excitación, para e s t a b i l i z a r s e de i g u a l manera

en puntos de funcionamiento más altos ya sean p o s i t i v o s o ne^

gativos. La corriente de excitación v u e l v e a su punto inicial

debido a que el circuito del campo no es alterado.

El ángulo de potencia en el modelo (2) se e s t a b i l i z a en un -

valor más alto. La v e l o c i d a d rotórica l l e g a a la s i n c r ó n i c a

más rápidamente en el modelo saturado. Respecto al torque e_

1 ectromagnéti co, el modelo (2) avanza más pronto al nuevo pun^

to de funcionamiento.

Las concatenaciones de flujo también muestran la diferencia de

ambos modelos, especialmente las correspondientes al campo y

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 más

exactamente al fenómeno real.
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5.3. INCREMENTO BRUSCO DEL VOLTAJE DE EXCITACIÓN

Las v a r i a b l e s en p.u. son comparadas en los modelos no satura_

do (1) y saturado (2). El tiempo i n i c i a l de la perturbación -

se considera como t cero para los valores listados.



1. - Model o no

(1)
1.444

-1.444
3.015

-3.068

2 . - M o d e T o sat

Figura 5.3-1 CORRÍ!

(2)
1.444

-1.444
2.742

-2.742
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1.- Modelo no saturado

2 . - Modelo saturado
Figura 5.3-2 CORRIENTE DE EXCITACIÓN

(1)
1.38447
4.40576
4.3226

t(seg)
0.
0.31
1.48

(2)
1.5577
4.5773
4.498

t(seg)
0.
0.32
1.48

En el estado estable.
Máximo positivo.
En camino al nuevo punto de fun
cionamiento. ~
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1. - Modelo no saturado

K**;>j^*g(**3m¡;n*ni*t¡(*v*m«;t{

2.- Modelo saturado

Figura 5.3-3 ÁNGULO DE POTENCIA

(1)
0.67497
0.11766
0.20119

t(seg)
0.
0.19
1.48

(2)
0.67497
-0.064
0.23060

t(seg)
0.
0.20
1.48

En el estado estable.
Máximo negativo.
En camino al nuevo punto de
cionamiento.
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1.- M o d e l o no s a t u r a d o

; w*ms2«»««í»3«ims**>M*>mr;iTí;.'i"iim|i'-!ií r- ;-'*v;."...|. >
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( 1 )

1.

0.97991
1.01554
0.99961

t(seg)
0.
0.11
0.26
1.48

2. - Mode lo s a t u r a d o

Figura 5.3-4 VELOCIDAD ROTÓRICA

(2)
1.
0.9814
1.0141
1.00104

t(seg)
0.
0.11
0.27
1.48

En el estado estable.
Mínimo positivo.
Máximo positivo.
En camino a la velocidad sincro_
nica. ~
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1. - M o d e l o no s a t u r a d o

ií!,;f:í:f»ífí*:i'í::r¡íí{;ííHÍ3£t: íííí^riííí:;*? j

y?f. ' í fn'v7VTrmríÍ7íTÍTrítíT íTmrTÍrmfmmí í

( 1 )
-1.0485
-2.09264
0.19977

-1.15745

t(seg)
0.
0.06
0.19
1.48

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.3-5 TORQUE ELECTROMAGNÉTICO

(2)
1.0485
2.04295
0.04585
1.11505

t(seg)
0.
0.05
0.19
1.48

En el estado estable.
Máximo negativo.
Máximo positivo.
Cerca al nuevo punto de funcio_
namiento.
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1,- Modelo no saturado

2 . - Mode lo s a t u r a d o

Figura 5.3-6 CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO EN EL EJE DIRECTO

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

(1)
0.67075
0.92000
0.91285

t(seg)
0.
0.26
1.48

(2)
0.67075
0.8988
0.89085

t(seg)
0.
0.26
1.48
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Esta perturbación provoca alteraciones en todas las variables

del si stema electromecánico, las cuales oscilan en un tiempo

considerable hasta estábil izarse en el nuevo punto de f uncio_

namiento, impuesto por el incremento brusco de la excitación.

En el modelo saturado las corrientes de fase toman valores me^

ñores, l l e g a n d o más pronto a alcanzar su valor final, contra^

riamente a lo que sucede en el (1) que alcanzan valores roay£

res y hasta estabilizarse pasa más tiempo. La corriente de excj_

tación es mayor en el modelo (2), asi como también el nuevo án

gulo de potenci a.

La velocidad rotórica alcanza más rápido el sincronismo en el

modelo no saturado, el torque electromagnético se amortigua más

rápido en este modelo s i g u i e n d o el comportamiento de las corrier^

tes. El torque electromagnético vuelve a su punto de partida.

5.4. PERDIDA DE LA EXCITACIÓN POR CORTOCIRCUITO

Simulada de i g u a l forma para los dos modelos planteados, se

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

el i n i c i o de la perturbación oara los valores listados.
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'í . t-

1.- Mode lo no sa tu rado

i niEii::si:it¡i¡:;;i:»i::H:::i»í::»
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2.- M o d e l o sa tu rado

Figura 5.4-2 CORRIENTE DE EXCITACIÓN

(1)
1.3845

-1.29635
1,28524

t
0.
0.53
0.80

(2)
1.5577

-1.316
1.31018

t
0.
0.52
0.79

En el estado estable.
Oscila continuamente
entre estos valores.
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1.- Mode lo no sa tu rado

2 . - Mode lo sa tu rado

Figura 5.4-3 ÁNGULO DE POTENCIA

(1)
0.675

15.6672

t
0.
1.48

(2)
0.675

15.9346

t
0.
1.48

En el estado estable.
Sube continuamente.
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1.- M o d e l o no s a t u r a d o

üiiüiraaiaHa: !3:;an;i3::Ka:nss»:^

(1)
1.
1.04223
1.02166

t
0.
0.46
0.58

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.4-4 V E L O C I D A D ROTÓRICA
(2) t

1. 0. En el estado estable
1.04251 0.46 Osci la cont inuamente entre
1.02213 estos valores
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1. - Mode lo no sa tu rado

nfFíííTÍTfíífífiírfíítTtTTTTTnitfTmfííÍTTTTTt

(1)
-1.0485
-0.37245
-1.86809

t
0.
0.40
0.51

2 . - Mode lo sa tu rado

Figura 5.4-5 TORQUE ELECTROMAGNÉTICO

(2)
-1.0485
-0.37779
•1.87527

t
0.
0.40
0.51

En el estado estable
Oscila continuamente
entre estos valores.
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1.- Mode lo no sa tu rado

2 . - Mode lo s a t u r a d o

Figura 5.4-6 CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO EN EL EJE DIRECTO

En el estado estable,
Oscila continuamente
entre estos valores.

(i)
0.6707
0.73489
0,7350

t
0.
0.43
0.70

(2)
0.6707
-0.72506
0.72653

t
0.
0.42
0.69
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El cortocircuito del campo provoca o se 11 aciónes continuas de

todas las variables del sistema electromecánico. Se presentan

diferencias entre el modelo no saturado y el saturado, apre-

ciándose la influencia de la saturación magnética del hierro.

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

excitación, la no l i n e a l i d a d del hierro se manifiesta en to_

das las variables, haciendo que oscilen entre valores mayores.

El comportamiento de la velocidad rotórica y del torque el ec_

tro magnético es bastante s i m i l a r en los dos modelos, las pe_

quenas diferencias existentes se deben a la consideración he^

cha.

Las concatenaciones de flujo, de igual manera, mantienen dife^

rene i as en los dos modelos. En esta perturbación, el comporta^

miento de todas las variables se caracteriza por las osci 1 a_

ciones continuas, muy parecidas en ambos casos.
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5.5. ARRANQUE DEL MOTOR SINCRÓNICO

Al tiempo cero la m a q u i n a no se halla funcionando, todas las

variables tienen como punto de partida 0. p.u.. El arranque,

para los modelos no saturado y saturado se lo hace conectando

el mismo voltaje terminal .



1. - M o d e l o no s a t u r a d o

••?T"'TÍf7TTIÍFí;>ÍTJTÍ:f-TT:TTJ T I T TÍ

2 . - Modelo saturado

Figura 5.5-1 CORRIENTE DE EXCITACIÓN

Llega a su valor final, estable, después de oscilar idénticamente en ambos mode_
los. Hay muy poca diferencia entre los dos casos. El valor de estado estable al
que alcanzan es de 0.-1556.



94

1. Mode lo no saturado

2. M o d e l o sa tu rado

Figura 5 .5 .2 . CONCATENACIONES DE FLUJO MUTUO EN EL EJE DIRECTO

0.80688
0.80473

5.04
6.24

0.79273
0.78998

5.04
6.24 Al término del arranque,
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1.- M o d e l o no s a t u r a d o

'-• ¡."i'Kííví^-í^íi^v'ThSÍ^^

2 . - M o d e l o s a t u r a d o

Figura 5.5-3 VELOCIDAD ROTÓRICA

La forma de onda en los primeros segundos es idént ica . A los 3.5 segundos, se pue_
de observar d i ferencias :

Sin excitación
Con excitación
Con excitación
Al término del arranque.

(i)
0.97949
0.96997
1.01877
1.00007

t(seg)
3.72
3.84
4.08
6.24

(2)
0.97671
0.97064
1.01606
1.00 5

t(seg)
3.72
3.84
4.08
6.24

Vf
0.
0.02654
0.02654
0.02654
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i!

Modelo no saturado

: i:;i:;:;:»i£:::;:i::;::;:£:
iím :

2. Mode lo sa tu rado

Figura 5.5-4 TORQUE ELECTROMAGNÉTICO

0.06638
0.03374
0.00993

5.6
6.0
6.16

0.00482
-0.00732
0.02821

5,6
6.0
6.16

A diferentes
tiempos
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Durante el arranque se observan diferencias entre el modelo

no saturado y el saturado, estas se atribuyen únicamente al

efecto de la no l i n e a l i d a d del hi erro. Todas las variables

difieren en valores pequeños, debido a que la carga impues_

ta al eje es bastante pequeña.

Es de notarse que el sincronismo en ambos casos se alcanza

en un tiempo aproximado de 4.36 segundos, cuando el voltaje

de excitación es conectado.
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£ & B I I U L Q VI

CONCLUSIONES Y_ RECOMENDACIONES

El modelo matemático desarrollado para la s i m u l a c i ó n d i g i t a l

de la máquina sincrónica, basado en las concatenaciones de

flujo como v a r i a b l e s de estado presenta una gran facilidad pa_

ra introducir no 1 i neal idades. Y en un menor tiempo de compu^

tación respecto a otros métodos. En este trabajo, especí f i ca_

mente, se ha implementado la no l i n e a l i d a d debida a la sati¿

ración magnética del hierro, obteniendose resultados lógicos

que están en concordancia con el real funcionamiento.

Se demuestra que en las máquinas rotativas y especialmente -

en la máquina sincrónica, del hierro magnético y el entrehie^

rro presente, éste ú l t i m o es predominante, aún en el eje di_

recto. Es asi como en el eje en cuadratura se considera que

no está presente la saturación.

De los resultados de las cinco a p l i c a c i o n e s desarrolladas, se

concluye que considerar el comportamiento lin e a l del hierro

magnético es una buena aproximación. Teniendo como limitante

el voltaje terminal, el mismo que si está muy por encima del

.valor nominal l l e v a r á a tener resultados alejados del funcip_

nami ento real.
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Para tener valores más exactos es recomendable considerar el

efecto de la saturación sobre el codo de la curva de satura_

ci ón .

Haciendo muéstreos de condiciones de operación y parámetros

de la máquina sincrónica en el computador digital pueden ser

desarrollados componentes mecánicos y eléctricos para el di_

seño y construcción con mayor exactitud.

Se recomienda u t i l i z a r el programa d i g i t a l i m p l ementado en es_

te trabajo, para continuar con la s i m u l a c i ó n de la máquina -

sincrónica vista como un componente dinámico de un sistema de

potencia, para lo cual es necesario desarrollar modelos mate_

máticos de los reguladores de velocidad y voltaje; y, de los

sistemas de excitación.



Q
U

J
O

O
U

O
G

Q
Ü

Ü
Q

O
U

0
0
 

0
0

O
O

 
Ü

U
O

O
 

Ü
U

O
O

 
Ü

U
O

O
 

Ü
U

O
O

U
Q

Q
O

Q
Q

O
O

O
Ú

O
ü

E
X

E
C

 
P

R
O

C
=

S
S

F
L

E
O

P
T

IQ
N

 
L

IN
K

A
C

T
IO

N
 

C
A

N
C

E
L

.N
O

M
A

P
.F

2
E

X
E

C
 

F
F

O
R

T
R

A
N

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

5
5

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

 
M

M
 

M
M

M
M

 
M

M
M
 M
 

M
 "

M
M
 

M
M

M
M
 

M
M

S
S
S
S
S
S
 

Y
Y
 

Y
Y

S
S
S
S
S
S
S
S
 
Y
Y
 

Y
Y

S
S
 

S
S
 
Y
Y
Y
 

Y
Y
Y

ss ss
ss
ss
s

ss
ss
ss
s
S
S

S
S
S
S
S
S
S
S

S
S
S
S
S
S

Y
Y
Y
Y
Y
Y

Y
Y
Y
Y

Y
Y

Y
Y

Y
Y

Y
Y

E
J
E
C
U
C
I
Ó
N

2
F
L
E
1

2
F
L
E
2

2
F
L
E
6

N
N
 

N
N

N
N
N
 

N
N

N
N
N
N
 

N
N

N
N
N
N
N
 
N
N

N
N
 
N
N
N
N
N

N
N
 

N
N
N
N

N
N
 

N
N
N

N
N
 

N
N

N
N
 

N
N

FE
CH

A:

cc
cc
cc

cc
cc
cc
cc

ce
 

ce
ce ce ce ce
 

ce
cc
cc
cc
cc

cc
cc
cc

2
7
/
1
1
/
8
1

HO
RA

O
S

 
F

O
R

T
R

A
N

 
IV

 
3

6
0

N
-F

O
-4

7
9

 
3

-8

O
P

T
1

Q
N

S
 

IN
 
£

F
F

E
C

r

O
S

 
F

O
R

T
R

A
N

 
IV

 
3

6
0

N
-F

O
-4

7
9

 
3

-Q
M

A
IN

P
G

M
D

A
T

E
2

7
/1

1
/8

1
T

IM
E

0
9

.3
4

.0
<

3
P

A
G

E

0
0

0
1

0
0

0
2

0
0

0
3

0
0

0
4

0
0

0
5

0
0
0
6

0
0
0
7

0
0
0
8

0
0
0
9

0
0
1
0

0
0

1
1

0
0

1
2

2
0

C
U

M
P

L
E

X
 

IA
.V

A
»

E
A

*
Z

R
E

A
L
 

K
V

A
.I

A
X

.I
A

Y
.I

Q
,1

D
.I

F
D

IN
T

E
G

E
K

 
R

U
N

G
E

D
IM

E
N

S
IÓ

N
 
F

(
7

) 
»

V
<

7
*

,C
IA

(
5

)
.A

 I
Q

M
t5

.5
5

0
 I
 .

A
ID

M
Í5

.5
5

0
|,

A
 I

F
O

M
(5

»
5

5
0

).
.3

£
L

T
A

M
1

5
»

5
5

0
)
.O

V
R

S
M

Í5
.5

5
0

)
»

T
M

M
Í5

.5
5

0
)
t
P

S
IQ

M
Í5

»
5

5
0

)
.P

S
ID

M
Í5

,5
5

0
)
*

,A
IM

A
M

Í5
.5

5
0

Í
C

O
M

M
O

N
 

lA
t
V

A
*
E

A
.K

V
A

.I
A

X
,I

Q
,I

D
*
IF

O
.V

F
,V

A
E

6
t
P

(
2

0
)
«

R
S

.R
K

Q
«

R
K

O
.R

F
O

,
>

X
L

S
.X

Á
Q

*
X

A
O

»
X

L
K

Q
.X

L
K

O
tX

L
F

D
.P

S
IQ

tP
S

ID
.P

S
IK

Q
tP

S
IK

D
.P

S
IF

O
fT

M
.P

H
I 

*
,D

E
L

T
A

.X
M

O
.X

C
A

O
*
P

S
IM

O
.I

,I
D

IS
T

-C
O

W
K

J
R

/P
S

A
T

/.
 

P
S

IM
O

C
. 

P
l 

,P
2

tP
3

»
P

4
 ,

 P
5

tP
6
 ,
P

7
 .
P

8
»

 I
S

A
T

R
E

A
O

Íl
t1

0
 I

 
R

S
tR

K
Q

*
R

K
O

*
R

F
D

.X
L

S
.X

A
Q

,X
A

O
.X

L
K

Q
*
X

L
K

O
*
X

L
F

D
»

H
M

A
O

*
V

A
E

R
I"

«
R

IT
E

(J
»

1
1

) 
R

S
.R

K
Q

 .
R

K
O

.R
F

O
,X

L
S

.X
A

Q
.X

A
D

.X
L

K
Q

,X
L

K
O

»
X

L
F

O
.H

M
A

Q
R

£
A

O
Íl

*
5

) 
P

S
IM

O
C

»
P

1
*
P

2
.P

3
.P

4
.P

5
*
P

6
*
P

7
*
P

8
«

E
A

D
(1

,3
.H

N
D

=
3

0
>

 
V

A
E

B
,V

A
»

P
H

I.
K

V
A

»
I,

T
M

A
X

,H
,I

F
R

E
O

,I
F

P
L

Q
T

.I
D

IS
T

.T
IN

C
,

.V
F

lN
C

tT
P

E
R

T
.I

S
A

T
R

E
A

D
ÍI

t4
| 

N
S

A
.N

IQ
»

N
ID

.N
IF

D
»

N
S

Q
*
N

S
O

tN
V

R
* 

N
O

.N
T

,N
A

Q
.N

O
O

,N
D

O
*N

F
O

»
N

W
*

.N
A

O
Q

»
N

T
O

,N
P

,N
P

S
Q

»
N

P
S

O
,A

fc
l

-
«

H
lT

£
(
3

t
2

2
J

 
1

.K
V

A
«
 V

A
.P

H
1

tV
A

E
S

tH
.I

S
A

T
r
u

i 
*w

 
rn

w
n

 r
 r



4
4 1

V
i 
t
i
 
-

 
P

S
IQ

V
Í2

) 
=

 
P

S
ID

V
<
 3

) 
=

 
P

S
IK

Q
 

,
V

{ 
4

1
 
*

 
P

S
IK

D
V

IS
} 

=
 
P

S
IF

D
V

( 
6
1

 
=

 
V

A
E

R
I

V
i 

7
) 

=
 

D
E

L
T

A
C

IA
Ü

J
 

«
 

IQ
C

I
A

Í
2

1
 

«
 

ID
C

IA
C

3
I 

=
 

IA
X

C
1

A
Í4

) 
=

 
T

M
C

I
A

Í
5

) 
s

 
IF

O
ÍC

O
M
 
-

 O
G

O
 

T
u

 
4
6

A
R

R
A

N
Q

U
E

O
Q

 
1
 

I
*

i
»

7
V

< 
U

"
 =

"
0

.0
O

O
 

2
 

1
=

1
.5

C
í
A

Í
Í
) 

=
 

0
.0

O
X

I 
=

 
0

.0
P

S
IM

O
 

a
 

0
.0

 
-

rw
 =

 o
.o

i
V

F
 

=
 

0
«

0
IC

O
M

 
=

 
i

*R
 I

T
£

 <
 3

 *
 3

4
) 

I 
D

 I
 S

T
 

A

F
O

R
K

A
T

Í4
Í/

) 
,5

6
X

i«
 A

R
R

A
N

Q
U

E
»
 /
/5

6
X

.C
y

iD
I 
S

T
=

T
 
-
 
0

.0
IC

O
^N

T
 

=
 

O
T

E
C

 
=

 
0

.0
K

D
 

=
 

1
IF

U
D

lS
T

g
¿E

O
*

,3
) 

G
O

 
T

O
 

24
G

O
 

T
U

 2
5
 
'

2
4

Ü
U

 
T

O
 

2
1

2
5

 
*

R
I

T
c

(
J

,2
7

)
A

S
IG

N
A

R
 

V
A

L
O

R
E

S
 

A
 

M
A

T
R

IC
E

S
 

D
£
 

G
R

A
F

IC
A

C
IO

N
2

1
 

C
O

N
T

IN
U

É
A

IQ
M

(1
*
K

O
I 

=
 

C
ÍA

Í1
)
*
N

IÜ
A

ID
M

Í1
.K

D
) 

=
 

C
IA

Í2
)
*
N

IÜ
A

IM
A

M
tl

tK
O

) 
-

 
C

IA
Í3

)*
N

S
A

 
•

.
A

IF
O

M
{1

«
K

O
) 

=
 

C
IA

(5
)*

N
1

F
D

P
S

IQ
M

C
lt

K
D

J
 

=
 

V
(1

)*
N

S
Q

P
S

ID
M

O
 >

K
D

>
 

=
 

V
i 2

) 
*N

S
D

0
£

L
T

A
M

(1
.K

D
¿

 
=

 
V

Í7
l*

N
O

T
M

M
(1

»
K

O
> 

=
 

C
I

A
1

4
)
*

N
T

O
V

R
S
 
=

 
V

(6
)-

V
A

E
R

I
O

V
R

S
M

(l
tK

O
) 

=
 

O
V

R
S

*N
V

R
K

D
 

* 
K

D
-f

rl
 

.
E

V
A

L
U

A
R

 
L

A
S

 
D

E
R

IV
A

D
A

S
 

M
É

T
O

D
O

 
D

E
 

R
U

N
G

E
 

K
U

T
T

A
7

 
K
 
=

 
R

U
N

6
E

(7
»

V
.F

»
T

»
H

)
IF

(
K

.N
E

.l
)
 

G
O

 
T

O
 S

_
_
 t
f

 A
J

L
»

-_
C

.A
J

B
S

ÍV
_

A
 I

V
Q
 
*

 
V

A
M

*C
O

S
(V

<
7

>
 I

 
/
-
 

^
a

V
O

 
9
 

V
A

M
*S

IN
Í 

V
(
7

)
>
 

'
F

í
l
)
 

=
 

V
A

E
B

*V
Q

«
-P

<
1
 >

*
V

( 
l)

-
V

A
E

a
*
V

(
2

|*
V

(
6

l>
P

(
2

)
*
V

(
3

>
_ F

C
3

J
 

=

C
. 

-

1
0

)



4
7

C c C

1
6

1
7

1
3

F
Í7

) 
=

 
V

A
E

t
í*

{
V

(
6

>
~

1
. 

)
C

A
L

L
 

S
A

T
U

R
A

iP
S

IM
O

»
 X

M
D

,X
A

D
*
D

X
I 

>
P

S
lM

ü
 

=
 

X
M

O
*
«

 V
(
2

l/
X

L
S

)
+

( 
V

(4
»

/X
L

K
D

>
 +

 (
 V

(
5

)
/X

L
F

O
I 

)
-
(
X

M
O

/X
A

D
)
*
D

X
I

G
ü
 

T
u

 
7
 

. 
H

 
>:

•?
C

A
L

C
U

L
A

R
 

L
A

S
 

C
O

R
R

IE
N

T
E

S
 

IQ
 

ID
 

IF
D

 
Y

 
E

L
 

T
Q

R
Q

U
E

C
I
A

l
l
l 

=
 

P
Í
8

I
*

V
{

i
)
+

P
(
9

)
*

V
(
3

)
C

IA
t
¿

J
 

=
 

(
V

(
2

)
-
P

S
lM

D
jy

X
L

S
T

E
T

A
 

=>
 

V
{
7

>
 

+
V

A
E

B
*T

+
T

E
C

C
1

A
ÍJ

J
 

=
 

C
IA

<
1

>
*

C
O

S
(
T

E
T

A
|*

C
IA

(
2

I*
S

IN
{

T
E

T
A

)
C

IA
Í4

J
 

=
 

V
(
2

J
*
C

£
A

«
I
)
-
V

(
l
|
*
C

l
A

(
2

)
C

iA
<

í>
J
 =

 t 
V

(5
I-

P
S

IM
D

)/
X

L
F

D
IF

 
II

O
IS

T
.N

E
.Ó

I 
G

O
 
T

O
 
4

7
I
F

(
V

l
o

)
.
L

T
.
0

.
9

Í 
G

O
 

T
O

 
47

 
' 

J 
< 

7

V
F
 

=
 

0
.O

2
6

5
4

 
4

T
M

 
=
 

0
.0

1
C

O
N

T
iN

U
E

IF
d

C
O

M
.G

T
.O

l 
G

O
 T

O
 

1
3

IF
IT

.6
E

.T
P

E
R

T
I 

G
O

 
T

O
 

1
4

G
O

 
T

O
 

1
3

D
IS

T
U

R
B

IO
S

4

G
O

 
T

U
*
1

5
, 
1

6
. 

1
3

t 
1

7
i.

1
8

.1
3

) 
,I

O
IS

T
P

R
O

V
O

C
A

R
 

C
O

R
T

O
C

IK
C

U
IT

Ü
 

T
R

IF
Á

S
IC

O
V

A
 

=
 

C
M

P
L

X
Í 

O
..

O
.J

 
'

IC
O

M
 

=
 
i

T
fc

C
 

= 
A

E
I

rf
H

 I
T

E
<

3
.2

9
)T

P
tR

T
,I

O
lS

T
»

A
E

I
G

ü
 

T
O

 
1

3
P

R
O

V
O

C
A

R
 

IN
C

R
E

M
E

N
T

O
 

B
R

U
S

C
O

 
D

E
L

 
T

O
N

Q
U

E
T

M
 

=
 

T
M

+
T

IN
C

IC
O

M
 

- 
I

T
fc

C
 

=
 

A
E

i
if 

R
IT

E
 {

3
, 

3
1

 ) 
T

M
.T

IN
C

tT
P

E
R

T
i 

IO
IS

T
»

 A
E

I
G

O
 

T
U

 
1

3
"P

R
O

V
O

C
A

R
 

IN
C

R
E

M
E

N
T

O
 

B
R

U
S

C
O

 
D

E
L

 
V

O
L

T
A

J
E

 
D

E
 

E
X

C
IT

A
C

IÓ
N

V
F
 

=
 

V
F

+
V

F
IN

C
IC

O
M

 
=
 
I

T
E

C
 
-
 
A

E
I

*
R

IT
fc

i(
3

.3
2

J
 

V
F

 t 
V

F
I 

N
C

.T
P

E
R

T
. 

I 
O

í 
S

T
. 
A

E
I

G
O

 
T

O
 

1
3

P
R

O
V

O
C

A
R

 
P

E
R

D
ID

A
 

O
E

 
E

X
C

IT
A

C
IÓ

N
 

P
O

R
 

C
IR

C
U

IT
O

 
A

B
IE

R
T

O
V

F
 

=
 
-P

í 
1

5
)*

X
A

D
*
t 
I

 V
D

*
V

(
ó

)
*
V

<
 1

 J
 J

/ 
X

L
S

- 
V

< 
2

 ).
 *

P
( 
I
 3

 I
- 

V
< 

4
 )
 *

P
( 
1

4
,P

S
IM

U
*
ÍP

{ 
1

3
j*

P
<
 1

4
) 

I 
) 

+
 V

F
IC

O
M

 
=

 
1

T
E

C
 

~
 

A
E

I
tf

R
!T

h
<

3
*
3

3
) 

V
F

tT
P

E
R

T
, 
ID

IS
T

.A
E

I
IF

(T
.L

E
.T

M
A

X
) 

G
O

 T
O

 
1

9
K

D
 

=
 

K
U

/N
P

G
R

A
F

IC
A

R
 

V
A

R
IA

B
L

E
S

 
D

E
 

S
A

L
ID

A
IF

ii
F

P
L

Q
T

.N
E

.i
l 

G
O

 
T

O
 
2

0
«

R
ÍT

E
<

3
t3

5
j 

N
IQ

C
A

L
L

 
P

L
O

T
ÍA

1
Q

M
. 

1
,K

O
*N

Q
U

J
M

R
IT

E
{
3

.3
6

>
 

N
ID

C
A

L
L
 

P
L

O
T

(A
IÜ

M
,l

,K
O

,N
D

O
i

M
R

IT
E

(3
*
3

7
J

 
N

S
A

C
A

U
. 

P
L

O
T

tA
IM

A
M

.l
 .

K
D

,N
A

O
)

t
f
R

I
T

E
(
3

.3
9

) 
N

I
F

D
C

A
L

L
 

P
L

O
T

ÍA
IF

O
M

.1
 #

K
D

,N
F

O
>

U
R
 I

T
£

( 
J

»
3

9
) 

N
S

Q



10 II

_
_ 

.K
D

.N
A

D
O

)
i I
?
 E

l 3
 7

C
A

L
L

 
P

L
O

«
R

IT
E

1
3

.4
2

) 
N

T
C

A
L

L
 

P
L

O
T

ÍT
M

M
. 

1
#

K
¿

>
.N

T
O

>
CÍ

O
 

T
u

 
¿

O
 

¿-
T'

-
IC

O
U

N
T
 
-
 

IC
O

U
N

T
+

i
IF

ÍI
C

O
U

N
T

*
N

£
.I

F
R

E
Q

) 
G

O
 

T
O

 
7

IC
O

U
N

T
 

=
 

O
 

(
G

O
 

T
U

 
2

1
—

F
O

R
M

A
T

Í8
F

1
0

.5
/4

F
1

0
.5

)
F

ü
R

M
A

T
(l

H
C

t2
7

X
,6

t>
<

 t
-

i
l
/
4

(
2

7
X

.
l
(

t
'
)
.
6
6
X
,
i
(
•
 |
 '
*
/
>
•
2
7
X
 ,

 1
C
•
|
 *

 >

F
O
R
T
R
A
N
 
I
V
 
3
6
0
-
4
-
F
O
-
4
7
9
 
3-
tí

M
A
I
N
P
G
M

D
A
T
E

2
7
/
1
1
/
&
I

T
I
M
E

0
9
*
3
4
*
0
9

P
A
G
E
 
0
0

•S
IM

U
L

A
C

IÓ
N

 
D

IG
IT

A
L
 

O
E

 L
A

 
M

A
Q

U
IN

A
 

S
 I

 N
C

R
O

N
IC

A
 •

 ,
 1

9
X

 «
 1

 t 
* 

I 
* 
)
/2

{
 2

7
X
 ,

IC
 '

!
•
 >

.6
6

X
. 

I(
 

• 
]
»

)
/ 

)
<

2
7

X
t
l(

 »
 |
 *

) 
.6

X
, 

«
-I

N
T

R
O

D
U

C
C

IÓ
N

 
D

E
L

 
E

F
E

C
T

O
 

O
E

 L
A

N
O

 
L

á
N

tA
L

lO
A

O
 

D
E

L
 

H
IE

R
R

O
»
 .

 5
X
 .

 1
 <

• 
| 

*
) 
/2

7
X

 ,
 I

 <
• 

| 
•

* 
t
6

6
X

*
1

( 
- 
J

 •
 )

/2
7

X
*
I(

 »
 I
 »

 J
 .
6

X
, 

«
^

-A
N

Á
L

IS
IS

 
D

IN
Á

M
IC

O
»
 .

4
2

X
.K

 *
 |

«
 I
/2

7
X

. 
1

<
 •

 |
 •

 >
 ,

6
0

 X
. 
1
 (
• 

| 
' 

J
/2

7
X

, 
1

( •
• 

| 
' 

) 
.6

X
»

 «
-M

O
D

E
L

O
S

 
L

IN
E

A
L
 

Y
 

N
O

 L
IN

E
A

L
1
 ,

3
3

X
»
 1

 (
 •

 |
 •

 >
4

( 
2
7
 X

t
l
í

f
I
*

J
.
ó

6
X

.
l
(

f
l
'
>

/
>

*
2

8
X

, 6
6
 (

•
-
•
>

, 
6

<
/
J

 *
 4

 9
X

. 
«

P
A

R
Á

M
E

T
R

O
S

 
D

E
 L

A

3 4 5 2
2

2
3

2
6

2
7

2
3

2
9

3
1

3
2

3
3

•
X

L
S

=
«

.F
l0

.í
>

,5
X

/6
X

. 
•
X

A
Q

=
*

,F
1

0
»

5
«

5
X

. 
' 

X
A

O
=
 •
 ,
F
 I

 O
 .
5

 .
4

X
. 
• 

X
L

K
Q

=
 '
 .
 F

 I
 O

 .
 5
 ,

4
X

»
«

X
L

K
O

=
f 
.F

1
0

.S
.4

X
,"

X
L

F
O

=
«
 ,

 F
1

0
.5

.4
X

, 
«

H
M

A
Q

=
« 

.F
IO

. 
5

)
F

O
R

M
A

T
ÍF

1
0

,5
,(

F
I0

.5
.F

1
0

.5
) 

* 
2

F
 I

 O
 .

 5
. 
I

 2
 »
 2

F
 1

 O
 .

 5
 *
 3
 I

 2
/3

F
 I

 O
 .
5

 f
 I

 2
 )

F
ü

R
M

A
T

( 
I3

Ió
/6

I6
.F

1
0

*
5

)
F

U
R

M
A

T
f 
F

1
0

.5
/8

F
1

0
*
5

)
F

O
R

N
A

T
<

4
(/

>
 .

3
9

X
.«

O
A

T
O

S
 

P
A

R
A

 
C

A
L

C
U

L
A

R
 

L
A

S
 

C
O

N
D

IC
IO

N
E

S
 

IN
IC

IA
L

E
S

»
 

.
1=

1 
:
 A
CC

IÓ
N 

MO
TO

RA
; 

i=
2:

Ac
ci

oN
 
GE

NE
RA

DO
RA
 >
/v
25
x.
' 
i=

f 
v I
2/

=
' 

f
F

lü
*
5

«
6

X
t 

• 
V

A
=

 •
 .

 C
F

lO
*
5

t
F

6
.3

) 
* 

5
X
 ,

 • 
P

H
I=

«
 ,

F
8

*
 5

 t
5

X
 ,

 •
V

A
E

8
=

>
 ,

»
H

=
«
 ,

F
I0

.5
t 

7
X

g
 '
 I

 S
A

T
=

» 
,
 1

2
)

F
U

fW
A

T
{

4
<

/)
 .

5
1

 X
, 
• 

C
O

N
D

 I
C

 I
O

N
E

S
 

IN
IC

IA
L

E
S

*
//

/

*
i
Q
=
«
,
F
1
0
.
5
.
8
X
,
M
D
=
"
.
F
l
Ü
,
b
,
7
X
,
"
 I
F
O
=
«
 .
F
1
O
.
5
/
2
3
X
,
 •
 P
S
I
 Q
=
 f
 .
F
 1
 O
 .

 5
 .
 5
X

 »
'
P
S
¿
D
=
«
 
.
F
1
0
.
5
.
5
X
,
 »
P
S
I
K
O
=
«
 .
F
1
0
.
5
.
5
X
,
 «
P
S
I
K
D
=
»
 .

 F
l
 O
 .

 5
 .

 5
X
 ,
 '

 P
S
I
F
D
=
 '
 ,

F
l
0
.
6
,
/
2
5
X
,
B
T
M
=
«
t
F
1
0
.
5
.
4
X
.
 •
 O
£
L
T
A
=
 •
 »
F
 1
 O
 .

 5
 .

 5
X
 .
 
'

 V
A
E
R
 I
 =
 •
 ,
F
1
0
*
5
,
8
X
,

« 
V
F
=
»
 ,
F
1
0
*
5
)

F
ü
R
M
A
T
t
 
1
H
C
.
4
8
X
.
 «
O
P
E
R
A
C
I
Ó
N
 
E
N
 
E
S
T
A
D
O
 
E
S
T
 A
B
L
E
 •
 ,
6
(
 /
)
 ,
 2
X
 .

 «
T
 •
 .

 4
X
 .

 
*
P
S
 I
 Q
 '

,
5
X
.
 «
P
S
I
D
'
 .
5
X
»
 
«
P
S
I
K
O
*
 ,
4
X
,
-
P
S
I
K
D
«
 
,
4
X
.
 «
P
S
I
F
D
'
 ,
5
X
»
f
 W
R
*
 ,
6
X
»
 "
D
E
L
T
A
»
 ,
5
X
,

*
I
Q
>
.
7
X
.
»
I
D
i
*
7
X
.
«
I
A
X
t
,
6
X
»
*
T
E
t
.
7
X
,
i
I
F
D
1
.
5
X
.
«
P
S
I
M
D
*
.
r
)

F
U
R
M
A
T
Í
 1
H
C
.
4
6
X
,
 «
O
P
E
R
A
C
I
Ó
N
 
E
N
 
E
S
T
A
D
O
 
T
R
A
 N
S
I
 T
O
R
I
 O
 •
 »
6
C
 /
 )
 
»
2
X
 .

 •
 T
 •
 ,
4
X
 ,

»
P
S
I
U
a
*
5
X
,
«
P
S
I
D
»
,
5
X
»
«
P
S
I
K
Q
"
,
4
X
.
»
P
S
I
K
O
«
.
4
X
.
 '
P
S
I
F
D
*
 ,
5
X
*
«
W
R
«
 
,
6
X
,
»
D
E
L
T

A
»
 
.
5
X
.
«
 I
Q
«
,
7
X
»
 •
 I
D
-
 .

7
X
,
«
I
A
X
»
 
.
6
X
,
»
T
E
'
 .
7
X
.
 •
 I
F
D
»
 .
S
X
.
'
P
S
I
M
D
»
 ,
/
)

F
U

R
M

A
T

ÍF
5

.3
»
 1

2
F

9
.4

.F
8

.3
)

F
O

R
M

A
T

(4
(/

J
 ,

5
0

X
, 

«
C

O
R

T
O

C
IR

C
U

IT
O

 
fR

 I
F

A
S

IC
O

 "
//

4
4

X
. 

«
A

N
Á

L
IS

IS
 

D
E

 
L

A
S

 V
A

R
IA

B
L

E
S

 
D

£
 

S
A

L
lD

A
'/

/5
X

, 
«

T
P

E
R

T
=

»
 .

F
1

0
.5

.5
X

. 
«

IO
IS

T
=

«
 ,

I2
.5

X
t

»
A

E
I=

t
.F

1
0

.5
l

F
Q

R
M

A
T

Í4
Í/

Í 
,4

7
X

,«
 I

N
C

R
E

M
E

N
T

O
 

B
R

U
S

C
O

 
D

E
L

 
T

O
R

Q
U

E
 f
//

4
4

X
 »

 •
 A

N
A

L
IS

I 
S

 
D

E
L

A
S

 
V

A
R

IA
B

L
E

S
 

D
E

 
S
 A

L
I 
O

A
«

//
 5

X
 »

 •
 T

M
=

«
 »

F
 I

 O
. 
5

, 
5

X
 *

 •
 T

IN
C

 =
 «
 ,
F

 1
0

.5
.5

X
 .

«
T

P
E

H
T

=
»
 .

F
1

0
»

5
«

5
X

. 
«

ID
IS

T
=

«
 ,

 1
2

 .
5

X
 ,

 • 
A
 E

 1
=

 «
 .
F

IO
, 
5

)
F

Ü
R

M
A

T
(4

<
/)

 »
4

0
X

. 
-I

N
C

R
E

M
E

N
T

O
 

B
R

U
S

C
O

 
D

E
L

 
V

O
L

T
A

J
E

 
D

E
 

E
X

C
IT

A
C

IÓ
N

-/
/

4
4

X
,«

 A
N

Á
L

IS
IS

 
D

E
 L

A
S

 
V

A
R

IA
B

L
E

S
 

D
E

 
S

 A
L
 I
D

 A
 «
 /
/
 5

X
 .

 « 
V

F
=

 «
 .

 F
 I

 O
 .

 5
 .
5

X
 .

»
V

F
IN

C
=

* 
,F

1
0

,5
.5

X
, 

«
T

P
E

R
T

=
»
 .

F
1

0
.5

.5
X

. 
«

ID
IS

T
=

»
 .

 1
2
 .
S

X
. 

• 
A

E
 1

 =
 '
 .
F

 1
 O
 .
5

 )
F
U
R
M
A
T
1
4
(
/
)
 .
4
0
X
,
 «
P
E
R
D
I
D
A
 
D
E
 
E
X
C
I
T
A
C
I
Ó
N
 
P
O
R
 
C
I
R
C
U
I
T
O
 
A
B
I
E
R
T
O
 •
 /
/
5
X
,

*
V
F
=
*
 
,
F
l
O
«
5
»
S
x
.
«
T
o
c
c
i
T
-
»
 
.
c
i
Q
.
s
.
s
x
.
 .
^
 I
O
I
S
T
=
"
 .
I
2
.
5
X
*
*
A
E
I
=
*
*
F
1
O
*
S
)

r-
^T

rf
>T

 ( 
^ ¡

4'f
 .
 ̂

rv
 

tr
^"

"f
^T

E
"'

u
l^

r 
r(T

Kí
ro

 
r^

r 
r?
 v

jr
 

pp
? 

*= 
IF

 
e^

; 
r^

*'
>

*'
*"

G
L 

' 
//
 

- 
^
 V

 
'



3
1
5
4

3
1
5
5

3
1
5
6

3
1
5
7

0
1
5
8

0
1
5
9

0
1
6
0

0
1
6
1

J
f
 

l-
U

N
N

A
l 

<
 
I

 M
U

t
4

*
A

 t
 
*
U

U
m

r
*
U

N
C

N
 I

 C
. 

t
i
-
t
i
-
 l

l
V

f
t 

U
C

 
1

 M
 ¿

 
i
«

A
-
/
-
y

*
*
*
*
^

»
 
-I

-M
V

,!
 u

rc

.
D
E
 
M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
C
I
Ó
N
 
N
I
A
=
»
,
I
6
/
/
|

3
8
 
F
U
R
M
A
T
C
I
H
C
.
4
9
X
.
«
C
O
R
R
I
E
N
T
E
 
D
E
 
E
X
C
I
T
A
C
I
Ó
N
:
 
I
F
D
«
X
X
4
9
X
,
 •
F
A
C
T
O
R
 
D
E

.
M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
C
I
Ó
N
 
N
I
F
D
=
'
.
I
6
/
/
»

3
5
 
F
Ü
H
M
A
T
C
I
H
C
.
4
5
X
.
«
C
O
R
R
I
E
N
T
E
 
D
E
L
 
E
J
E
 
E
N
 
C
U
A
D
R
A
T
U
R
A
:
 
1
0
'
/
/
4
5
X
,
«
F
A
C
T
O
R

.
D
E
 
M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
C
I
Ó
N
 
N
l
Q
=
«
,
l
6
/
/
>

3
6
 
F
Q
H
M
A
T
C
Í
H
C
,
4
8
X
,
"
C
O
R
R
I
E
N
T
E
 
D
E
L
 
E
J
E
 
D
I
R
E
C
T
O
:
 
I
D
'
/
/
4
8
X
,
'
F
A
C
T
O
R
 
Q
E

•
M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
C
I
Ó
N
 
N
l
ü
=
"
,
I
6
y
/
l

4
4
 
F
O
R
M
A
T
C
1
H
C
.
5
0
X
.
«
Á
N
G
U
L
O
 
D
E
 
P
O
T
E
N
C
I
A
:
 
D
E
L
T
A
•
/
/
5
0
X
»
•
F
A
C
T
O
R
 
D
E

•
 M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
C
I
Ó
N
 
N
D
=
 •
 ,
 I
6
/
x
 )

4
2
 
F
O
R
M
A
T
C
l
H
C
#
4
9
X
i
«
T
O
R
Q
U
E
 
E
L
E
C
T
R
O
M
A
G
N
É
T
I
C
O
:
 
T
E
*
/
/
4
9
X
,
«
F
A
C
T
O
R
 
D
É

•
M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
C
I
Ó
N
 
N
T
=
»
,
I
6
/
/
J

4
3
 
F
O
R
M
A
T
C
1
H
C
.
4
2
X
,
-
D
E
S
V
I
A
C
I
Ó
N
 
D
E
 
L
A
 
V
E
L
O
C
I
D
A
D
 
R
O
T
Ó
R
I
C
A
!
 
D
V
R
S
§
/
/
4
2
X
t

.
•
F
A
C
T
O
R
 
D
E
 
M
U
L
T
I
P
L
I
C
A
C
I
Ó
N

3
0
 
S
T
O
P

E
N
D

O
S

 
F

O
R

T
R

A
N

 
IV

 
3

6
0

N
-F

Q
-4

7
9

 
3

-8
M

A
1

N
P

G
M

D
A

T
E

2
7

/1
1

/8
1

T
IM

E
0

9
.3

4
.0

9
P

A
G

E
 

0
0

3
S

 
F

O
R

T
R

A
N

 
IV

 
3

6
0

N
-F

G
-4

7
9
 

3
-8

C
E

D
C

I
D

A
T

E
a

7
/i
 i
/a

i
T

IM
E

0
9

.3
5

. 1
9

P
A

G
E

 
0

0

0
0

0
5

0
0

0
6

0
0

0
7

0
0

0
8

0
0

0
9

0
0

1
0

D
0

1
1

0
0

1
2

0
0

1
3

0
0

1
4

0
0

1
5

0
0

1
6

0
0

1
7

0
0

1
8

0
0

1
9

0
0

2
0

0
0
2
1

0
0
2
2

0
0
2
3

0
0
2
4

0
0
2
5

0
0
2
6

0
0
2
7

0
0
2
8

0
0
2
9

0
0

3
0

0
0

3
1

C C

S
U

B
K

U
U

T
IN

E
 

C
E

D
C

I
C

U
 M

P
u

 E
X
 

I
 A

 >
 V

 A
 .

 E
A

 *
 Z

R
E

A
L

 
K

V
A

.I
A

X
t
IA

Y
.Í

Q
*

lD
.í

F
O

C
Ü

M
M

U
N
 
I

 A
,V

A
»

E
A

,K
V

A
, I

A
X

» 
IQ

. 
ID

. 
IF

D
 * 

V
F 
,

 V
A

E
8 

tP
< 

20
 ) 
,

 R
S 

* R
K

Q
 » 

R
KD
 ,

 R
FD
 ,

X
LS

. X
A

Ü
.X

A
D

»X
LK

Q
,X

LK
D

;X
LF

D
 ,

P
S

IQ
,P

S
IO

,P
S

I K
Q 

IP
S

IK
D

.P
S

 IF
D

,T
M

»
P

H
I ,

O
E 

LT
 A
 .

 X
M

O
 .

 X
C

 A
D
 .

 P
S
 I

 M
D 

» I
 »
 I

 D
 I

 S
 T

C
Q

M
M

üN
/P

S
A

T/
 

P
S

IM
D

C
. 

P
 I

 .
P

2
 ,P

3
 ,P

4
 ,

 P
5 

,P
6
 .

 P
7 

* P
8 

* 
I

 S
A

T
C

U
E

F
ÍC

IE
N

T
E

S
 

D
E

 L
A

S
 

E
C

U
A

C
IO

N
E

S
 

D
IF

E
R

E
N

C
IA

LE
S

X
M

Q
 

=
 

1
 .
/
U

 l
./

X
A

Q
) 
*
( 

1
 ./

X
L

K
O

)4
-t

 l
.
/
X

L
S

I 
)

X
M

O
=
 
i
.
 /
t
i
l
 ,

/X
A

D
) 

+
í 
i

 ,
/X

L
K

D
)
*
( 

1
 »

/X
L

F
O

)*
 (

 l
./

X
L

S
) 

t
X

C
A

ü
 

=
 

1
 .
/
*
<

 l
./

X
A

D
) 

+
 (

l.
/X

L
K

O
)
+

( 
1
 .
/X

L
S

H
P

í 
U

 
=

 
V

A
E

8
*
R

S
*
«

X
M

Q
/X

L
S

»
-l

 .
 >

/X
L

S
P

Í2
) 

=
 

V
A

fc
B

*R
S

*X
M

U
/í

 X
L

K
Q

*X
L

S
) 

,

P
(
4

j 
- 

V
A

E
Q

*R
<

Q
*X

M
Q

/C
 X

L
K

Q
*X

L
S

)
P

Í5
) 

=
 

V
A

E
B

*R
K

Q
*Í
 í

 X
M

Q
/X

L
K

Q
)-

!.
 )

/X
L

K
Q

P
C
 6

.)
 -

 
-V

A
fc

B
*R

K
D

/X
L

K
D

P
<

7
>
 

=
 

-V
A

E
S

*
R

F
D

/X
L

F
D

P
í 

1
0

 J
 

- 
R

S
/X

L
S

 
—

P
l 

U
 i

 
=

 
«

K
D

/X
L

K
D

P
( 

la
j 

=
 

«
F

D
/X

L
F

D
C

O
E

F
IC

IE
N

T
E

S
 

D
E

 
L

A
 

C
O

R
R

IE
N

T
E

 
IQ

P
Í8

) 
=

 
(
l.

-
C

X
M

Q
/X

L
S

) 
J

/X
L

S
 

,
p

( 
9J

 
=

 -
X

M
Q

/C
X

LK
Q

*X
LS

>
C

O
E

F
IC

IE
N

T
E

S
 

D
E

 
L

A
 

C
O

R
R

IE
N

T
E

 
ID

P
( 

Id
) 

=
 

<
l.

-
(
X

M
D

/X
L

S
i)

/X
L

S
 

,
P

C
 1

7
) 

=
 

-X
M

D
/C

 X
L

K
D

*X
L

S
)

P
C
 I
d

l 
=

 
-X

M
D

/Í
 X

L
F

D
*X

L
S

)
C

O
E

F
IC

IE
N

T
E

S
 

D
E

 
L

A
 

C
O

R
R

IE
N

T
E

 
IF

D
P

C
 1

9
Í 

=
 

-X
M

D
/<

 X
L

F
O

*X
L

K
O

>
P

l 
2
0

 >
 

a
 

C
 U

-C
X

M
O

/X
L

F
D

D
/X

L
F

D
C

O
E

F
IC

IE
N

T
E

S
 

D
E

L
 

V
O

L
T

A
J

E
 

V
F

C
A

P
C
 
1
3
) 

=
 

R
S

/C
X

L
S

*
*
2

.)
p

{ 
1

4
J
 

=
 

H
K

D
/C

X
L

K
D

*
*
2

.)
P

C
 
Ib

) 
=

 
C

 1
.-

C
X

C
A

D
/X

L
S

)-
Í 

X
C

A
D

/X
L

K
D

) 
)

IF
C

IO
IS

T
.E

Ü
.6

J
 

R
E

T
U

R
N

C
U

N
U

IC
IÜ

N
E

S
 

IN
IC

IA
L

E
S

¿
 

=
 

C
M

P
L

X
(k

S
»

 X
L

S
>

X
A

Q
)

^o
 

ru
 
ii

 ,
2

) •
 i

 -
 -u

. 
r



o
o
Uo<
a

ID
ro

UJ
i X

"t

c

•»

í

*f)
0
í
_>
\•

«<
• *<
u »
nx
rf<
z **
"*«•*ox
l> _J
«a
>z

X

V ^
Q

CL
1

-—

-\.
--* *
•0 O O

NN . ^ W
oo a
NNO , |

— . • «X O
< I-I.*X «* r ^

ÜJ * 4- — *-» ' "•<
*-«Q X (/)
_J^K« Q a
<-IJ* • *
UJ UJ dJ - "^ O *> •
OCQQO "- - < a»
N i i < x a~
^<(<X *QZQ.
<H h- 1 Q *-* *H 4-
UJUJLÜQ -» Z | CO O £
— CD tD < O O Q X Q a *-• • 1
<J>^*»*X— 1LZ / •< + (/) j _ ,
4 Z !-0 "̂  íf Mrtki4 O X t L C

Z ^ * O I ^ 4-t/) ZXQíl '- .c^
*-"íou-^i/) o a "^ ** u» ** ~
<#*< -JO**+ (/> »-**^ 30 1
*rf*^^*UJX*^fc*QO Oí Xfífr *!••< z « ~ •«• * * — z w op a a

«-*-<*"«»-*J)C5OCHl *^ <*lCll*'U»
4 H" *•* *^ ffl 4 4C ̂  tfl Ul ff Q J ̂  *•*
(̂  rf ^J (rt ̂  J^ J^ -y^ \t "J Jf )f f\

1 UlCOOwi X h- ™« »*Q

loo
! x

X
N
(M

UJ
H

o

UJ
w
z
a
'

D
1

fO

z
u,
*

z

*

o
— in
I W -N

• > ~1
X UJ «
» > . i*.

u. < *
• v) z r

V- «. * *
» ** — , [jl
z o in •
~ m * xs
UJ ** ^ 4-
OUJ*^ » -* **
Z^? I ?0 ""> ™*
oza •<-• cvjz— »^-
QCD N »>--»r

azx »o a-«ti*-üj*
z oo -4Í/1 i/>H-*u.>m

^
•̂

— • >^
-> m
•w #
U.X

* *O tf>• •
t\JO
4- 4-

*•*-•*
->-5

P") Z ^¿<w
*•«*>.

o-«ruj
io u a> .

*«k «te

"̂  "í

•M»»-1

U.LL

* *or
W4-

*A •-»

"̂  ̂

•í Z»*1**
•»** V

o-iiur
V) II CL > *

o

#

"1
«4
u.
4-
'̂
™>

M

I
â̂
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APÉNDICE B

B-l. NOMENCLATURA

a) V a r i a b l e s de entrada.-

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

RS Resistencia de armadura.

RKQ Resistencia del devanado amortiguador del eje en

cuadratura.

RKD Resistencia del devanado amortiguador del eje dj_

recto.

RFD Resistencia del devanado de campo.

XLS Reactancia de dispersión del devanado de armadu-

ra .

XAQ Reactancia de magnetización del eje cuadratura.

XAD Reactancia de magnetización del eje directo.

XLKQ Reactancia de dispersión del devanado amortigua-

dor del eje en cuadratura.

XLKD Reactancia de dispersión del devanado amortigua-

dor del eje directo.

XLFD Reactancia de dispersión del devanado de campo.

HMAQ Constante de inercia de la máquina.
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SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

VAERI

PSIMDC

ISAT

VAEB

" VA

PHI

KVA

I

TMAX

H

F HREQ

HPLOT

IDIST

Velocidad i n i c i a l del rotor.

Concatenaciones de flujo mutuo del eje directo

crí ti co.

Coeficientes de las ecuaciones de recta,que aproxj[

man a la curva de vacío de la máquina sincrónica.

índice para escoger el modelo: O para el modelo

no saturado y 1 para el modelo saturado.

Velocidad angular eléctrica base.

Voltaje terminal fase-neutro.

Ángulo del factor de potencia.

Potencia aparente monofásica.

índice para escoger el tipo de funcionamiento; 1

para motor y 2 para generador.

Tiempo máximo de observación del fenómeno.

Paso de integración de las ecuaciones diferencia_

les.

Contador de frecuencia de pasos de integración.

í n d i c e para obtener resultados: O para listados

y 1 para listados y gráficos.

índice para producir las perturbaciones: 1, para

el cortocircuito; 2, para el incremento brusco

del torque; 3, para el estado estable; 4, para el

incremento brusco del voltaje de excitación; 5,

para la pérdida de excitación por cortocircuito.
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SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

TINC Valor de la función escalón para el incremento

brusco del torque.

VFINC Valor de la función escalón para el incremento

brusco del voltaje de excitación y para la per.

dida de excitación por cortocircuito.

TPERT Tiempo de i n i c i o de la perturbación.

NSA, NIQ, NID, NIFD Factores de m u l t i p l i c a c i ó n de las co^

rrientes de fase, en el eje en cuadra^

tura, en el eje directo y de excita-

ción para los resultados gráficos.

NSQ, NSD, NVR, ND, NT Factores de m u l t i p l i c a c i ó n : de las cojí

catenaciones de flujo en el eje en cua_

dratura y en el eje directo, d e l a d e s ^

v i a c i ó n de la velocidad rotórica, del

ángulo de potencia y del torque elec^

tromagnéti co.

NAO, NQ, NDO, NFO, NW,

NADO, NTO, NP, NSPQ, NSPD Valor de la escala superior de los

gráficos para las corrientes de fase,

en el eje en cuadratura, en el eje dj_

recto, de excitación; para la desvia_

ción de la velocidad rotórica, el án_

g uio de potencia, el torque electro^

magnético, y; las concatenaciones de
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SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

flujo en el eje en cuadratura y en el

eje directo.

AEI Ángulo eléctrico i n i c i a l de la pertur_

baci ón .

b) V a r i a b l e s de sal i da.-

CIA(I),I=1,5 Vector que almacena las corrientes en

el eje en cuadratura, en el eje di rec_

to, de fase; el torque electromagnéti-

co; y, la corriente de fase.

V( I) , 1 = 11 7 Vector que almacena las concatenaciones

de flujo en el eje en cuadratura, en el

eje directo, en los devanados de damping

la velocidad rotórica; y, el ángulo de

potencia.

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

grafi cados.

DELTAM, DVRSM, TMM Valores mo di fi cados del ángulo de pote]i

c i a , de la desviación de la velocidad

rotó rica y del torque electromagnético.

PSIQM, PSIDM, AIMAM Valores modificados de las concatenaci£

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

Todos los datos que se proporcionan están en p. u., a excep-

ción de la velocidad angular; la forma de suministrarlos se

muestra en el s i g u i e n t e esquema.
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APÉNDICE C

DATOS DE LA MAQUINA SINCRÓNICA UTILIZADA

C-l

Marca: SIEMENS

Trifásica» Polos Salientes y Devanados de Damping.

S = 3.5 KVA

V = 230 V (en delta)

I = 8.7 amp.

f = 6 0 Hz.

Vexc = 110 V.

fp = 0.8

C-2 VALORES BASE.

VB (f-n) = 230 V.

KVAB = 3.5 KVA

C-3 DATOS PROPORCIONADOS AL PROGRAMA

Los datos del ejemplo se ajustaron para tener funcionando a

la máquina sincrónica en un punto donde es posible apreciar

el efecto de la saturación magnética. A continuación se mues_

tran los resultados en forma de lista de variables, obteni-
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