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RESUMEN

El fendmeno de la excentricidad esta presente en todas las maquinas eléctricas rotatorias,
incluso cuando éstas son nuevas. Tal situacion indeseable resulta en un entrehierro no uniforme,
el cual produce variaciones en las inductancias de la maquina eléctrica rotatoria que conducen a
un comportamiento, eficiencia y desempefio diferentes de la misma. Por otro lado, las maquinas
sincronas de polos salientes son vitales para los sistemas eléctricos de potencia, por lo que el
estudio de cualquier problema que pueda afectar su buen funcionamiento debe ser tomado en

cuenta.

Por esta razon, en este trabajo se estudia el efecto de la excentricidad estatica, dinamica y
mixta en los generadores sincronos de polos salientes por medio de simulaciones y pruebas
experimentales enfocadas a evaluar el impacto sobre la estabilidad transitoria ante grandes
disturbios (cortocircuito trifasico). Para ello se decidio utilizar el Método de la Funcion de
Devanado Modificada (MWFM) en la determinacion de las inductancias del generador puesto
que requiere pocos datos acerca de la estructura fisica de la maquina (distribucién de devanado y

entrehierro).

Con el fin de llevar a cabo las simulaciones se desarrollé un programa de computadora en
lenguaje FORTRAN 90 para calcular las inductancias de la maquina sincrona de polos salientes
empleando el MWFM y simular su comportamiento transitorio bajo un cortocircuito trifasico
incluyendo sus controles primarios y una red externa bajo diferentes condiciones de
excentricidad. Se realiz6 el andlisis de tres casos de estudio empleando el programa antes
mencionado y al cual se le denomin6 EEETMSPS (Efectos de la Excentricidad en la Estabilidad
Transitoria de la Maquina Sincrona de Polos Salientes).

El primer caso de estudio consiste en una maquina sincrona sobre la cual existen
numerosos trabajos publicados por lo que se empled para validar al programa EEETMSPS en
cuanto al célculo de inductancias bajo los efectos de la excentricidad.



Por otro lado el segundo caso bajo estudio consiste en un generador sincrono de polos
salientes incluyendo sus lazos de control primarios y conectado a un bus infinito a través de una
red externa para el cudl se presenta el calculo de sus pardmetros bajo condiciones excéntricas y
un anélisis del impacto de la excentricidad sobre su estabilidad transitoria ante una falla trifasica

en la red externa la cual es posteriormente liberada.

Finalmente, para el Gltimo caso se disefiaron y construyeron dos prototipos de maquinas
sincronas de polos salientes para contar con datos que permitieran comparar resultados
experimentales con célculos empleando el MWFM y simulaciones con Elemento Finito (FE). El
primer prototipo sirvié para brindar experiencia en el disefio y construccion de maquinas
rotatorias, siendo el segundo prototipo una version mejorada y adecuada para el estudio de la

excentricidad.

Como resultado principal de esta tesis en cuanto a la estabilidad transitoria de la maquina
sincrona de polos salientes, se encontré que se incrementa el tiempo critico de liberacion de la
falla conforme aumenta el grado de excentricidad del rotor cuando se considera el impacto sobre
todas las inductancias de la maquina y se desprecian efectos tales como la saturacién de los

nucleos magnéticos, el efecto de ranuras y las corrientes de Eddy.



ABSTRACT

The eccentricity phenomenon is present in all rotating electrical machines, even when
these are new. This undesirable situation results in a non-uniform air-gap; which causes
variations on inductances of the rotating electrical machine that result in a different behavior,
efficiency and performance of this. On the other hand, salient-pole synchronous machines are
vital for power systems, so the study of any problem that can affect its good performance must be

taken into account.

For that reason, in this work the effect of static, dynamic and mixed eccentricity is studied
in salient-pole synchronous generators through simulations and experimental tests aimed at
assessing the impact on transient stability to large disturbances (three-phase short circuit). For
such purpose was decided to use the Modified Winding Function Method (MWFM) to determine
generator’s inductances because it requires few information about physical structure of the

machine (winding and air gap distribution).

In order to perform the simulations it was developed a computer program in FORTRAN
90 to calculate the inductances of salient-pole synchronous machine using the MWFM and
simulate their transient behavior under a three-phase short circuit including its primary controls
and an external network under different eccentric conditions. It was performed an analysis of
three cases of study using the above program and what was called EEETMSPS (Effects of

eccentricity on the transient stability of the salient-pole synchronous machine).

The first case of study consists of a synchronous machine on which there are many
published papers and it was used to validate the program EEETMSPS in the calculation of

inductances under the influence of eccentricity.
On the other hand the second case under study is a salient-pole synchronous generator

including its primary control loops and connected to an infinite bus through an external network

for which it is presented the calculation of their parameters under eccentric conditions and

Xi



analysis the impact of eccentricity on transient stability under a three-phase fault on the external

network which is after cleared.

Finally, for the last case two prototypes of salient-pole synchronous machines were
designed and built to obtain data for comparing experimental results with MWFM calculations
and simulations using the Finite Element (FE). The first prototype was used to provide
experience in the design and construction of rotating machinery and the second one resulted

improved and appropriate for the study of eccentricity.

As a result of this thesis in terms of transient stability of the salient-pole synchronous
machine, it was found that the critical clearing time of the fault is increased while the degree of
eccentricity of rotor is higher, when it is considered the impact on all machine’s inductances and
are neglected effects such as saturation of magnetic cores, effect of slots and eddy currents.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Introduccidn

La excentricidad es un desajuste entre la posicion del estator y el rotor en las maquinas
eléctricas rotatorias, el cual se presenta incluso en maquinas nuevas debido a las tolerancias de
manufactura. Este fenomeno afecta la distribucion del entrehierro y por ende las interacciones

electromagnéticas entre estator y rotor [5].

Gran parte de los estudios acerca de excentricidad en maquinas rotatorias se han centrado
en su monitoreo para prevenir el roce entre estator y rotor, limitindose préacticamente a
diagnosticar el grado de excentricidad presente en la maquina [79], mientras que otros se han
enfocado al anélisis en estado estacionario y su impacto en el proceso de conversion de energia

[7, 8] siendo muy pocos los estudios que analizan sus efectos en condiciones transitorias [5].

La méaquina sincrona de polos salientes como parte fundamental de los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP’s) no esta exenta de este problema. Por lo que el entendimiento de
como afecta la excentricidad en la estabilidad transitoria de esta maquina requiere de un estudio

gue es motivo de este trabajo de tesis.

1.2.  Objetivo

Estudiar los efectos de la excentricidad en la estabilidad angular ante grandes
disturbios (cortocircuito trifasico) de un generador sincrono de polos salientes conectado a un
bus infinito por medio de una red externa representada por medio de la técnica de maquina
modificada incluyendo Regulador Automatico de Voltaje (RAV), Estabilizador del Sistema de

Potencia (PSS) y Gobernador-Turbina (G/T) en el marco de referencia abc.
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1.3.  Objetivos particulares

Obtener un modelo matematico en variables de estado de un generador sincrono de polos

salientes en el marco de referencia abc

La méaquina sincrona usualmente se modela en el marco de referencia dq0 para eliminar la
dependencia de las inductancias a la posicion angular del rotor, sin embargo los estudios de
excentricidad requieren contar con un modelo en variables de estado en el marco natural de la
maquina. Ademas de que este modelo en el marco de referencia abc debe de estar en por unidad

para poder validar y comparar con resultados obtenidos previamente en el marco dqO.
Emplear la técnica de maquina sincrona modificada en el marco abc

La técnica de maquina modificada consiste en incluir la red externa que conecta al
generador sincrono con el bus infinito dentro de los devanados del estator, de tal manera que se

eliminan las variables de estado de la red facilitando asi la solucién numérica del sistema.

Incluir el Regulador Automético de Voltaje (RAV), el Estabilizador del Sistema de
Potencia (PSS) y el Gobernador-Turbina (G/T) en el modelo de variables de estado en el marco
de referencia abc

Los lazos de control primarios de la maquina sincrona deben de ser tomados en cuenta
para los estudios de estabilidad angular ante grandes disturbios, sobre todo cuando la falla es
cercana a las terminales del generador. Por lo que su inclusién en el sistema de variables de

estado de la maquina sincrona en el marco abc es necesario.

Por medio del Método de la Funcion de Devanado Modificada (MWFM) calcular las

inductancias de la maquina sincrona de polos salientes con y sin excentricidad

El efecto mas notorio de la excentricidad en los parametros del generador sincrono se

presenta en sus inductancias, por lo que su calculo con una técnica factible de implementar en un
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programa digital se hace necesario, tal es el caso de la MWFM. Dicho método tiene una mayor
exactitud que las técnicas que se han empleado anteriormente en el estudio de la excentricidad
como la Aproximacion por la Funcion de Devanado Modificada (MWFA) y requiere pocos datos
acerca de la estructura constructiva de la maquina (distribucion de devanado y entrehierro) [42].

Desarrollar un programa digital que calcule las inductancias de la maquina y resuelva el

sistema de ecuaciones de estado obtenido

Una vez establecidos el modelo y la metodologia para calcular las inductancias de la
maquina, estos deben de plasmarse en un programa digital de computadora con el fin de llevar a
cabo multiples simulaciones para evaluar la estabilidad angular ante grandes disturbios bajo

condiciones con y sin excentricidad.

1.4. Justificacion

La maquina sincrona de polos salientes es parte fundamental de los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP’s), por lo cual un sin fin de medidas son tomadas en cuenta para evitar cualquier
dafio o falla que pudiera presentarse a este tipo de generador. Por un lado un gran numero de
estudios por medio de simulaciones de posibles escenarios son necesarios para predecir el
comportamiento de la maquina, y por otro lado un monitoreo y sistema de proteccion son las
herramientas con las que se cuenta para minimizar la posibilidad de pérdida y/o dafio de alguna

unidad de generacion.

Dado que la excentricidad es un fendbmeno no deseado pero inevitable en las maquinas
eléctricas rotatorias, su estudio y analisis se hace necesario para poder conocer su efecto en el
comportamiento y desempefio de la maquina sincrona de polos salientes. La primera linea de
defensa ante este problema es el monitoreo, el cual tiene por objetivo determinar el grado y tipo
de excentricidad presente en el generador y de esta manera se cuenta con la informacién
suficiente para decidir cuando este desajuste es grave y se debe tomar alguna accién correctiva

antes de que finalice en el rozamiento entre estator y rotor.
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Sin embargo, antes de llegar al caso méas extremo que implica el contacto entre el estator y
rotor se presenta una deformacion en la distribucién del entrehierro de la maquina. Esta distorsion
lleva a la afectacion de los parametros del generador y por ende en su comportamiento. Lo
anterior ha sido analizado en multiples estudios y empleando diversas técnicas, sin embargo la

mayoria enfocandose al comportamiento en estado estacionario.

Pocos trabajos han estudiado el comportamiento dinamico de la maquina sincrona de
polos salientes cuando presenta excentricidad con la finalidad de evaluar el impacto de este
fendbmeno en la estabilidad angular ante grandes disturbios [5]. Es por ello que este trabajo
profundiza méas en esta parte del problema con la finalidad de contar con una evaluacion del
impacto de la excentricidad en el comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes en

estado dinamico incluyendo una red externa y sus sistemas de control primarios.

1.5.  Antecedentes historicos

La excentricidad es un fendmeno que desde el punto de vista eléctrico representa una
deformacion del entrehierro de la maquina. Para el caso particular de la méaquina sincrona de
polos salientes el grado de dificultad para su estudio aumenta, dado que por naturaleza este
equipo tiene un entrehierro no uniforme lo cual no es sencillo analizar con técnicas
convencionales. El uso de una solucién analitica es un proceso complejo, sobre todo debido a la

saliencia por lo que se descarta su uso para este caso en particular [90].

A la mitad del siglo XX, la técnica de funcion de devanado comenzé a ser empleada para
el calculo de parametros de maquinas eléctricas rotatorias convirtiéndose en una herramienta
importante para su disefio y andlisis [83]. Esta técnica solo requiere del conocimiento de la
distribucion de los devanados en las ranuras y la longitud del entrehierro, sin embargo presenta el

inconveniente de estar limitada al analisis de maquinas con entrehierro uniforme [12, 83].

En décadas recientes, esta técnica ha sido ampliada para poder ser aplicada a maquinas
con entrehierro no uniforme, siendo Toliyat uno de los precursores de esta idea para el analisis de

excentricidad en motores de induccién [95] y en maquinas de polos salientes [6, 7, 8] con su
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Aproximacion de la Funcién de Devanado Modificada (MWFA). En 2002, Faiz presenta una
extension mas adecuada de la teoria de funcidn de devanado [42] y en colaboracion con Toliyat y
otros investigadores continan analizando el problema de excentricidad [40, 41, 91] consolidando
uno de los grupos de investigacion méas importantes en el &rea con la técnica denominada Método
de la Funcion de Devanado Modificada (MWFM).

Sin embargo, no han sido los Gnicos que se han ocupado del estudio de este fendmeno a
nivel mundial ya que muchos han sido los investigadores que han dedicado tiempo y esfuerzo a
esta tematica desde diferentes perspectivas lo que ha resultado en aportaciones que han
complementado los trabajos previos. Por ejemplo, en 2002 un grupo de investigadores argentinos
presentd una extension de esta teoria a dos dimensiones para analizar efectos como el

desalineamiento y el sesgado de barras en motores de induccion (2D-MWFA) [15].

Por otro lado, la técnica del elemento finito también ha sido empleada para observar los
efectos de la excentricidad en las maquinas eléctricas rotatorias aunque ha sido utilizada
principalmente para validar los resultados obtenidos de otras metodologias como lo es el MWFM
[41, 93]. En cambio, las técnicas que implican el monitoreo como base de prevencion de la
excentricidad han sido ampliamente estudiadas con la finalidad de poder determinar a tiempo
cuando una maquina debe de recibir mantenimiento para no tener problemas severos de
excentricidad [34, 43, 94, 97].

En el caso particular de México, el estudio de la excentricidad ha tenido dos vertientes
principales. La primera de ellas realizada por el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IEE) y
gue consiste en un sistema de monitoreo que entre muchas de sus funciones esta el de

diagnosticar la excentricidad para tomar decisiones preventivas y/o correctivas al respecto [79].

En cambio, la segunda vertiente ha sido estudiada en la Seccion de Estudios de Posgrado
e Investigacion (SEPI) de la Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica (ESIME)
Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional (IPN); la cual esta enfocada al calculo y
analisis experimental de la excentricidad para evaluar sus efectos en la estabilidad [5], de la cual

este trabajo es continuacion.
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1.6.  Contribuciones

Se obtuvo un modelo en variables de estado de la méquina sincrona en el marco de
referencia abc interconectada a través de una red externa a un bus infinito, representada por
medio de la técnica de maquina modificada, incluyendo sus lazos de control primarios (RAV,
PSSy G/T), esto debido a que en el modelo en el marco dg0 no es factible la implementacién de

la excentricidad.

Se desarroll6 un programa digital que permite el calculo de las inductancias de la maquina
sincrona de polos salientes cuando se encuentra bajo excentricidad estatica, dinamica y mixta
empleando el MWFM, ademas de que simula el comportamiento dindmico del generador ante un
gran disturbio para evaluar su estabilidad angular.

Se realiz6 el disefio y construccién de dos prototipos de maquina sincrona de polos
salientes con modificaciones en el sistema de rodamientos que permiten llevar a cabo pruebas de
laboratorio de excentricidad estatica, dindmica y mixta y la comprobacion de resultados con

elemento finito.

1.7. Estructura de la tesis

Este trabajo se compone de cinco capitulos, los cuales se describen brevemente a

continuacion:

e Capitulo 1: se plantea y justifica la necesidad de llevar a cabo un estudio de los efectos de
la excentricidad en el comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes.

e Capitulo 2: se desarrolla un modelo en por unidad de la maquina sincrona conectada a un
bus infinito por medio de una red externa empleando la técnica de maquina modificada
incluyendo los lazos de control primarios en el marco de referencia abc, el cual se valida

con su equivalente en el marco de referencia dqo.



Capitulo 1: Introduccién

Capitulo 3: se explica el uso del Método de la Funcion de Devanado Modificada
(MWFM) para el célculo de las inductancias incluyendo el efecto de la excentricidad en la
maquina de polos salientes.

Capitulo 4: se muestran, comparan y analizan los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales y simulaciones digitales llevadas a cabo.

Capitulo 5: se plantean las conclusiones y contribuciones obtenidas de este trabajo, asi

como las recomendaciones para la realizacion de trabajos futuros.






CAPITULO 2: MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA
EN LOS MARCOS DE REFERENCIA dq0 Y abc

2.1. Introduccion

En este capitulo se detalla la forma en como la maquina sincrona puede ser modelada en
cualquier marco de referencia, centrandose en dos casos en particular. EIl primero de ellos es el
modelo de la maquina sincrona en el marco de referencia dg0 fijo en el rotor mientras que el
segundo es el modelo de la misma cuando esta referida a su marco de referencia natural trifasico.
Ademéas de ambos modelos se incluye una red externa por medio de la técnica de maquina

modificada asi como sus lazos de control primarios.

2.2.  Antecedentes

A finales de 1920, R. H. Park formul6 un cambio de variables, que remplaza las variables
trifasicas (voltajes, corrientes y enlaces de flujos) del estator de una maquina sincrona con
variables asociadas a devanados ficticios montados sobre el rotor [31, 75, 76]. A esta
transformacion se le conoce como transformacion de Park y revoluciond el andlisis de las
maquinas eléctricas ya que tiene la propiedad unica de eliminar la dependencia de la posicion
angular del rotor de las inductancias de las maquinas sincronas que ocurren debido a circuitos

eléctricos en movimiento relativo y con reluctancia magnética variable [56].

Para finales de los 1930’s, H. C. Stanley empleé un cambio de variables en el anélisis de
maquinas de induccion mostrando que las inductancias variantes en el tiempo debidas a circuitos
eléctricos en movimiento relativo que forman parte de las ecuaciones de voltaje de una maquina
de induccion pueden ser eliminadas por medio de la transformacion de las variables asociadas
con los devanados del rotor a variables ficticias asociadas con devanados ficticios en el estator de
la maquina. En este caso, las variables del rotor son transformadas a un marco de referencia

montado en el estator [65].
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G. Kron introdujo un cambio de variables que elimina la variacion con respecto al tiempo
0 a la posicién angular de las inductancias mutuas de maquinas de induccion por medio de la
transformacion tanto de las variables del estator como de las variables del rotor a un marco de
referencia giratorio en sincronismo con el campo magnético rotatorio. Este marco de referencia

es comunmente llamado como marco de referencia rotando sincronamente [63].

Posteriormente, D. S. Brereton empled un cambio de variables que también elimina las
inductancias variantes en el tiempo de una maquina de induccion por medio de la transformacion
de las variables del estator a un marco de referencia montado en el rotor. En esencia esto es la

transformacion de Park aplicada a maquinas de induccion [9, 22].

Cada uno de los cambios de variables desarrollados por Park, Stanley, Kron y Brereton
parecian ser Uunicamente utilizables en aplicaciones especificas. Debido a esto, cada
transformacion fue estudiada y tratada de manera separada hasta que en 1965 se descubrié que
todas las transformaciones empleadas en las maquinas eléctricas rotatorias estan contenidas en
una transformacion general que elimina todas las inductancias variantes en el tiempo al referir
tanto el estator como el rotor a un marco de referencia que puede girar a cualquier velocidad
angular o permanecer estacionario. La idea de una Unica transformacion fue mas util en el
analisis de maquinas de induccion pues en el caso de la maquina sincrona practicamente se
continu6 empleando la transformacion de Park debido que se ajusta a su funcionamiento natural
[63].

Esta idea unificadora dio origen a lo que se conoce como teoria generalizada de maquinas
eléctricas, que se basa en la transformacion general de marco de referencia para representar a
cualquier maquina eléctrica rotatoria por medio de un solo modelo, llamado maquina
generalizada, al variar sus parametros. Llegando al caso de que se construyeron algunos de éstos
equipos de manera fisica y no sélo en el modelado analitico para probar que la teoria es valida asi
como para su uso didactico [71].

10
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2.3.  Ecuaciones de transformacion y marcos de referencia
comunmente usados

El cambio de marco de referencia no solo es aplicable a maquinas eléctricas rotatorias,
sino que es extensivo para cualquier elemento del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), ya sea
estatico y con inductancias constantes como es el caso de las lineas de transmision y
transformadores asi como para los sistemas de control [2]. Esto es muy importante, dado que al
transformar los parametros de las maquinas sincronas de un SEP a un marco de referencia dado,
es necesario transformar los parametros de todos los demas elementos del sistema al mismo

marco de referencia, lo cual es posible gracias a la transformacion general [26].

Tal transformacion general (K. ) se representa por un cambio de variables trifasicas de un

circuito (f,,.) a variables en un marco de referencia arbitrario ( f,,), lo cual se expresa de la

abc

siguiente manera [63]:

quO = Ks fabc (2.1)
Donde:
_ qu_
quO = fds (2-2)
L fOs_
I fas
quo = fbs (2.3)
L fCS _
cosd cos[@—z—”j cos(e+2—”J
3 3
2 27 27
K.=—|sen@ sen|8——| sen| 8d+— .
73 ( 3 J ( 3 j 24
i 1 1
i 2 2 2 ]
= d_t9 (2.5)
dt '

11
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Mientras que la inversa de la transformacion (KS)_1 es [63]:

cosd send 1

(K,) = cos(&—%) sen(&—%) 1 (2.6)

cos(0+2—7[) sen(¢9+2—7[) 1
— 3 3 -

En las ecuaciones anteriores, f puede representar cualquier cantidad eléctrica como

voltaje, corriente, enlaces de flujo o carga eléctrica, mientras que & es el desplazamiento angular

eléctrico. Cabe sefalar que el marco de referencia es arbitrario puesto que no se especifica la

velocidad angular (a)) y puede ser asignada arbitrariamente, ya sea constante o variable, de

acuerdo a las necesidades que motivan la transformacion de marco de referencia. La
transformacion de variables de marco de referencia es aplicable a cualquier forma de onda y
cualquier secuencia de fases, sin embargo las ecuaciones aqui mostradas sélo son validas para

secuencia positiva [63].

Como ya se mencion0, los marcos de referencia mas comunes fueron los desarrollados
por Park, Stanley, Kron y Brereton, dado que tienen aplicacién directa sobre alguna maquina
eléctrica rotatoria en especifico o algun caso en particular y se describen con mas claridad en la
Tabla 2.1, donde se resalta el marco de referencia cominmente usado para maquinas sincronas el
cual gira a la misma velocidad que el rotor, lo que quiere decir que se transformaba el devanado
trifasico del estator en un devanado equivalente ficticio montado sobre el rotor de la maquina.

Tabla 2. 1 Marcos de referencia cominmente usados [63].

Velocidad del marco Interpretacion Notacién
de referencia Variables Transformacion
Variables de un circuito estacionario referidas a f foff
a) . . . - ( L] ] ) K

no especificada un marco de referencia arbitrario dq0s * "gs’ Tds? T0s s

0 Variables de un circuito estacionario referidas a fs ( FSfS f3 ) K

un marco de referencia estacionario dq0s % "gs “ds’ "0s s

o Variables de un circuito estacionario referidas a fr ( Frer fr ) K"

r un marco de referencia montado en el rotor dq0s % "gs “ds’ "0s s

o Variables de un circuito estacionario referidas a fe ( fefe fe ) K®

e un marco de referencia girando sincronamente dqds % "gs "ds? "0s s

12
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2.4.  Ecuaciones de la maquina sincrona

En esta parte se muestra el procedimiento para obtener el modelo en variables de estado
de la maquina sincrona sin controles. Todo esto parte de la ecuacién basica para el voltaje en
terminales de un devanado, segun la convencién generador o convencion fuente de la IEEE [56],

tal como se ilustra en la Figura 2.1, y en la ecuacion 2.7.

o
i
“ /D .t
q
4
R C/’
C/)
+ b 92
—
€ q
; b
< >

e ——Ri-I¥ 27)

Como se puede observar en la ecuacion 2.7, el modelado del voltaje en un devanado
permite tener como variables a los enlaces de flujo o a las corrientes, sin embargo, el modelo de
enlaces de flujo facilita la solucion numérica por lo que es preferible un modelo que sélo
contenga a los enlaces de flujo como variables de estado, para ello se puede emplear:

w = Li (2.8)

Para realizar el modelado es necesario establecer primero una serie de consideraciones:
e Se desprecia la saturacion magnética.
e La Fuerza Magneto Motriz (FMM) en el entrehierro y en los enlaces de flujo se

representa por componentes fundamentales.

e Se desprecia el efecto de ranuras.

13
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e Conmutacion ideal.

e Los materiales magnéticos no tienen pérdidas por corrientes de Eddy e histéresis.

Ademas se establece la siguiente convencion [56]:

e El eje directo adelanta 90° al eje en cuadratura.

e El rotor gira en sentido contrario a las manecillas del reloj y su posicion esta dada
por el angulo entre el eje directo y el eje de la fase a.

e La convencién fuente es asignada a las ecuaciones de voltaje de los devanados del
estator, mientras el devanado de campo se considera como un circuito de carga y

los devanados de amortiguamiento se suponen en cortocircuito.

2.4.1. Ecuaciones de voltaje de la maquina

La maquina sincrona se puede modelar con seis devanados: tres devanados de fase que
son los devanados trifasicos montados en el estator y se encuentran distribuidos 120°; tres
devanados mas en el rotor: el devanado de campo que proporciona la excitacion a la maquina y
dos devanados de amortiguamiento. La Figura 2.2 muestra claramente tales devanados.

Figura 2. 2 Diagrama de la maquina sincrona

14
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Las ecuaciones de voltaje, tomando en cuenta todas las consideraciones necesarias para el
estator y el rotor se muestran de manera simplificada a continuacion mientras que su

transformacion al marco dq0 se muestra con detalle en el apéndice A.

dy :
e, =———=—Ri 2.9
S dt S'S ( )
dy .
e =——+RI 2.10
r dt rr ( )

2.4.2. Ecuaciones de los enlaces de flujo del generador

Como se puede observar en la Figura 2.2, la maquina sincrona consta de una serie de
devanados que interactian magnéticamente, dichas interacciones se representan mediante las
ecuaciones A.17-A.44 las cuales se muestran en el apéndice A. En tal apéndice se obtienen las

ecuaciones de los enlaces de flujo en su marco natural, tal y como se ilustra en seguida:

[v. ] L, +L,cos(26,) -M5+meos[2[a+%”j] -MS+meos[2(.9,-%”n Ly c08(6,) Ly €05(8,) Lygsen(6,) |1 ]
Vs -M, +L, 005(2(9, +2§D L +L, cos[z(ﬁr —2?”)} -M, +L, cos(26,) Ly cos[@r —2?”] Lo cos(@, —2?”) Lakqsen(a —2?”) iy
Ve -M, +L, cos[z(ﬁr _2{}] -M, +L, cos(26,) L +L, 005[2[9, +2?”)] Ly cos(ﬁr +2?”j L cos(&r +2?”j L, 5€n {Hr +2?”j i
- (2.11)
Vi Lyq €08(6,) La COS(& _2?”) Laa COS(B, +2?ﬂj L L tga 0 la
27 2z .
Via Laa COS(H() Laa COS(Hr ’?) Laa COS[Q + ?) Liga Liga 0 ho
27 2 .
| ¥iq | Laqsen(6,) Lyqsen| 6, 3 Lyqsen| 6, 5 0 0 Liga L |

2.4.3. Ecuaciones de par de la maquina

El par electromagnético de la maquina esta determinado por la interaccion entre las
fuerzas magnetomotrices no alineadas. La fuerza magnetomotriz del campo genera flujo el cual
produce par al interactuar con los enlaces de flujo de la bobina que representa al eje g. La fuerza
magnetomotriz del eje d produce par en su interaccién con la fuerza magnetomotriz de los
devanados en cuadratura. Exactamente igual pero con sentido contrario, la fuerza magnetomotriz

del eje g produce un par con la fuerza magnetomotriz del eje d [65].
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Si las reluctancias de los campos magneticos d y g son iguales, estos dos pares se anulan.
Cuando la reluctancia del eje d es menor que la del eje g, el par que produce la fuerza
magnetomotriz del eje d sobre el eje g es mayor que en la direccion contraria y se produce un par
neto resultante debido a la variacion de reluctancia entre los dos ejes. Desde otro punto de vista
se puede interpretar que la pieza polar intenta alinearse con la fuerza electromotriz resultante en
la maquina.

Finalmente, las ecuaciones de potencia y par, cuya obtencién se detalla en las ecuaciones

A.123-A.130 del apéndice A, quedan definidas como se muestra a continuacion:

3. dy, . dy, _. dy,| 3r. . 3 10 2 a
P:—E Iy o +1, o +2i, pm +E[|qa)t//d—|dan//q]—5ra[|d+|q+2|0] (2.12)
3r. :
Te :_|:|qu _Idl//q] (2.13)

2

2.4.4. Ecuaciones del estator en el marco de referencia del rotor

Los voltajes en terminales de la maquina sincrona en su marco de referencia natural, es

decir el marco de referencia trifasico, son:

. dy,
e, =—-rl,—- 2.14
a ad dt ( )
. dy,
e =—"rLl — 2.15
b b"b dt ( )
dy,
e.=—-rli 2.16
C C dt ( )

Al aplicar la transformacion de Park a las ecuaciones del estator se llega a lo siguiente:

& =— Liy——F-oy, (2.17)
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d
e, =— L —%-Fa)l//d (2.18)
. d
e, =i, —% (2.19)

Cabe sefalar que para condiciones balanceadas, todas las cantidades de secuencia O son
cero. Por otro lado las ecuaciones de voltaje del rotor, los cuales no son alteradas por el cambio
de variables ya que tanto el marco de referencia como los devanados se encuentran montados

sobre el rotor, son:

. dy
€ =Ml + dtfd (2.20)
. dy
O0=ri, +—< 2.21
kd "kd dt (2.21)
. dl//k
0 ="y +Tq (2.22)

Los enlaces de flujo después de aplicar la transformacion de Park, tal como se ilustra en

las ecuaciones A.56-A.62 en el apéndice A, son:

L, + M, +g L, 0 0 Lo Lug 0

Vi 0 L +M, 3 L, 0 0 0 Ly |l
Vq 2 A

0 0 L, —-2M, 0 0 0
olal s g (2.23)
¥t E Lafd 0 0 Lfdfd Lfdkd 0 ifd l
Vid 3 ikd

| Viq | > L 0 0 Lisg Liaa O g |
0 3 0 0 0
E Lakq qukq

Notese que la matriz de inductancias no es simetrica.
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2.4.5. Sistema en por unidad

El sistema en por unidad (p.u.) propone una simplicidad computacional, ya que elimina en

un sistema de ecuacion las unidades y expresa relaciones sin dimensiones fraccionarias [65].

i ; Cantidad real
Cantidad en por unidad =
P Cantidad base a evaluar (2.24)

La cantidad real es un valor escalar o complejo de la cantidad expresada en sus propias
unidades. La cantidad base es un valor arbitrariamente seleccionado de la misma cantidad
escogida, siendo designada como base. Entonces, los valores en por unidad son cantidades

adimensionales, que pueden ser escalares y/o complejos [1, 9].

En el caso de las maquinas sincronas, el sistema en por unidad puede ser usado para
cambiar constantes arbitrarias y simplificar ecuaciones matematicas y también para aquellas
expresiones en términos de circuitos equivalentes [9, 65]. Existen dos métodos para transformar
los valores en por unidad de la maquina sincrona: reciproco y no reciproco. Un sistema reciproco
considera unidades base de tal forma que las inductancias mutuas en por unidad de un devanado
vistas desde el otro devanado son iguales que si se vieran de manera inversa, por lo que

L, =L, (en p.u.), mientras que en un sistema no reciproco no se cumple esta condicion por lo

que L, =L, (enp.u.)[1, 65].

Empleando un sistema por unidad reciproco para el marco de referencia dq0 en las
ecuaciones de la maquina sincrona y recordando que en por unidad la inductancia y la reactancia
son equivalentes, véase apéndice A, se obtienen las ecuaciones de voltaje y enlaces de flujo en el
marco dqo [1, 65]:

—  — 1ldy, —

e, =— i, ——0 dtd — oy, (2.25)
—  — 1 dy,

g, =—ri,————+® (2.26)
q aq a)o dt l//d
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g:_m_id'/’o 2.27)
@, dt
e =ri +idl//fd (2.28)
fd fd " fd C()O dt
0=t iy +— W (2.29)
o, dt
d
0= rkqikq +iﬂ (2.30)
o, dt
V_/d i X 0 0 Xa Xa 0 |r i, 7
v, 0 Xq¢ 0 0 0 Xa ||,
'I_Vo _ _0 0 Xo _0 _O 0 -IO 23D
V 4 X ad 0 0 Xird X fdkd 0 I
;kd X ad 0 0 Xra Xk 0 I_kd
_qu 0 Yaq 0 0 0 qukq | _qu i

Obseérvese que ahora la matriz de reactancias es simétrica.

Es importante mencionar que el modelo obtenido en el marco de referencia dg0 en
sistema por unidad reciproco es transformado nuevamente al marco abc con la finalidad de contar
con un modelo en el marco natural de la maquina en el que sea facil de comparar los resultados.
Asi se tiene que los enlaces de flujo en el marco de referencia natural en el mismo sistema por

unidad reciproco del marco dqgO se tiene:

Xs+Xmcos(26,) XM +Xn cos(z[er +2?”jj “XM's +Xn cos[z(ﬁr —Z{D Xas cos(6,) Xas C05(6, ) Xagsen(6,)
v.] [ -XMs+Xn cos[z[er +2§D Xs +Xn cos[z[a —%D ~XMs + X cos(26,) X cos[ﬂ, —2{) X cos(@, —2?”) X asen [:9, —2?”] i
vo | | . _ . _ _ _ _ i
1| XM+ X cos z(afz—”) “XM, + X ncos(26,) X+ Xn c0S 2(9,+21j X cos(ﬁ,+2—”J X cos[9,+2—”) xaqsen(e,+2lJ 2
v. | 5 3 3 3 2 232
_ _ _ — — i

KH gXad COS(@,) EXaﬁ 005(9,721) EXau COS(9,+2l] X tatd X tokd 0 ﬂ
Y 3 3 3 3 3 i
Via 2% cos(8,) 2% cos[ﬁ, —2—”) 2% cos(ﬁ, +2—”j X foka X koo 0 i

3 3 3 3 3

EYaﬁ.sen(ﬁ,) 2% asen 6 —2—”] 2% sesen o, Cia 0 0 Xiakq

3 3 3 3 3

2.4.6. Ecuacion de oscilacion de la maquina sincrona

La ecuacion de oscilacion de la maquina, es la expresion fundamental que gobierna la

dinamica rotacional de la maquina sincrona en los estudios de estabilidad [49, 62]. Especificando
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o como el angulo entre el eje en cuadratura q del rotor y un eje de referencia e,, girando a la

velocidad sincrona a,, se tiene lo siguiente [77]:

La posicién del rotor:

O=wt+0 (2.33)
La velocidad:
0=w,+5 234)
La aceleracion:
=5 (2.35)

La ecuacion de oscilacion queda de la siguiente manera:

T_m=T_e+2H 5 (2.36)

@,

Donde T_mes el par mecénico en la flecha, 'ITe es el par electromagnético producido en el

rotory H es la constante de inercia del sistema. El par eléctrico en por unidad esta dado por:
Te=iy, -y, (2.37)

Mientras que para el modelo en el marco trifasico se tiene:
Te= 9 ('//a( 'b)""//b(' —i )‘//b'“//c(lb_'a)) (2.38)

2.4.7. Maquina modificada

La red externa por medio de la cual se conecta el generador consta de un transformador y
una linea de transmision de doble circuito, tal como se ilustra en la Figura 2.3. Las ecuaciones de
la red externa se pueden simplificar utilizando el modelo de maquina modificada, en la cual se

introducen todas las impedancias de la red dentro de la impedancia del estator de la maquina,
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sumando directamente la resistencia externa a la resistencia del estator y la reactancia externa a la
reactancia de dispersion del estator, y son dependientes de la condicion del sistema, sea con falla
y sin falla; por lo que se debe tener cuidado para la simulacion la magnitud de dicha reactancia o
impedancia externa, asi que en el marco dqo se tiene [65, 77]:

L=+ (2.39)
Xg=Xg+ Xy (2.40)
Xq:Xq+Xex (2.41)

Mientras que para la aplicacion de la técnica de maquina modificada al marco abc basta
con tomar en cuenta las ecuaciones A.178-A.180 y 2.38-2.40, las cuales nos llevan a:

Ys = Ys +—=Xex (2.42)

XM = XMS+%XGX (2.43)

Punto de falla

(S
T

L2

Magquina sincrona Transformador Linea de transmision
de doble circuito

Zex:Rex+le><
Figura 2. 3 Maquina sincrona incluyendo red externa

Por lo tanto las componentes del voltaje terminal para la maquina modificada ahora seran
las componentes del voltaje de bus infinito para operacion normal y cero para el punto de falla
durante el periodo de corto circuito [77].

Los voltajes terminales en los ejes d y g de la maquina estan determinados por las
siguientes ecuaciones:

€1 = Cimax Sen(ete _5)

(2.44)
€, =€ COS(6, —9)

e_
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Donde 6, es el angulo del voltaje en terminales de la maquina. Mientras para el bus

infinito los voltajes son:

€y = Comax SEN ()

€y = Eomax COS(—5)

2.4.8. Modelo de la maquina sincrona en variables de estado

(2.45)

El modelo exacto de la maquina sincrona en el marco dgO en variables de estado sin

controles, cuya formulacion se detalla en el apéndice A, esta dado por:

.
5
Y
Ve
Vis
A

Via

Y,

—

ol1/ 0!l 0! O 0] 01O
MR SRS S O S R (R E
0o/0y 0010 01010
0 i 0| zan i Za1 i Za1s -, i 0 |0
_+___:___|______"__ ________ '_______
010 Zazt | Zazz 1Zazs | O | O 0
S ) el gt R R (I
0 i 0| zam i Zd32 i Zazzs | O i 0 0
010 @ | 0 | 0 |za!zu|O
010 01 01 0 |z zew

010/ 0101 0] 00 |z

Mientras que el modelo exacto de la maquina sincrona en el marco abc en variables de

estado sin controles, véase el apéndice A, se muestra a continuacion:
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0 I 110 I 0 I 0 0 I 0 I 0
—ft-—fF-———F-———F———f——- F———fr——
0 ! 0] 0 ! 0 ! 0|0 ! 0 ! 0
T — T = T= — T =—T1=
010 |z | 212 | Z1s | Z1a | Z15 | Z16
—t-—tz=——Fz——r=——f=——r=——r=—
010z |Z22 | Zo3 | Z2a | 225 | 726
_+___:__|_:_—|_:___:__'_:__'_:_
010 za1 | Zs2 | Z3s | Zaa | Z35 | Z36
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R il T T R Lot
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Un sistema de potencia esta en una condicion de operacion de estado estacionario si todas
las cantidades fisicas que se miden o se calculan y que describen la condicion de operacion del
sistema, se pueden considerar constantes para propositos de andlisis [49]. Por lo tanto, tales
cantidades al ser constantes implican que todas las derivadas del modelo en dqgO, ecuacion 2.46,
son cero, quedando un sistema algebraico que se puede resolver para determinar las condiciones
iniciales que se emplearan en la simulacién en el marco dg0 y con las cuales al aplicarles la
transformada inversa de Park se obtienen las condiciones iniciales para el marco de referencia

abc. De esta manera y empleando los datos mostrados en la Tabla 2.2 se puede llevar a cabo la

simulacion de la maquina sincrona modificada sin controles.

Tabla 2. 2 Parametros del sistema en p.u. o en segundos [77]

DATOS DE LA MAQUINA SINCRONA

X,4=1.68 Reactancia mutua en el eje d

X,4=1.0160 Reactancia mutua en el eje g

R,=0.079 Resistencia del estator

Xi1q=1.8691 Reactancia del devanado de campo

R,=0.074 Resistencia del devanado de campo

X,=1.80 Reactancia sincrona en el eje d

X,=1.136 Reactancia sincrona en el eje q

R,,=24.8992 Resistencia en el devanado de amortiguamiento en d
Xy4g =2.5426 Reactancia del devanado de amortiguamiento en d
Ry =7.7654 Resistencia del devanado de amortiguamiento en q
Xy4q=1.2003 Reactancia de dispersion del devanado de amortiguamiento en g
H=0.658 Constante de inercia de la maquina

DATOS DEL TRANSFORMADOR

R,=0.083

Resistencia del transformador

X,=0.108

Reactancia del transformador

DATOS DE LA LINEA

R,=0.000001

Resistencia de la linea

X,=0.378

Reactancia de la linea

PUNTO DE OPERACION DE LA MAQUINA

P,=0.9 Potencia activa para el generador
Q,=0.436 Potencia reactiva para el generador
F,=60 Frecuencia para el generador
E,=0.93690 Tension para el bus infinito

g,=0 Angulo de la tension en el bus infinito
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2.5. Controles

Al modelo de estado del generador sincrono de polos salientes se le incluyeron los lazos
de control primarios dado que intervienen en su comportamiento ante un transitorio. Tales
sistemas a incluir en el modelo se pueden observar en la Figura 2.4, donde el vapor o agua entra
en la turbina para convertirse en un par mecanico que es transmitido al generador por medio de la
flecha. El gobernador interviene en este proceso, abriendo o cerrando la(s) valvula(s) de control y
asi controlando el par mecanico suministrado al generador [60]. Por otro lado, el generador se
encarga de convertir el par mecanico en potencia eléctrica con ayuda del sistema de excitacion el

cual permite mantener el voltaje en terminales y la potencia reactiva generada.

_ Par mecanico Potencia eléctrica
—» Turbina Generador >
Vapor
0
agua
Gobernador S|st_ema} ,de
A excitacion A
Referencia de Referencia de
velocidad voltaje

Figura 2. 4 Lazos de control primarios de un generador sincrono [61]

2.5.1. Sistema de excitacion

El sistema de excitacion es el encargado de proporcionar la corriente directa al devanado
de campo de la maquina sincrona. Al hacer esto, el sistema de excitacién desempefia funciones de
control y proteccién para la correcta operacion de la maquina sincrona dentro del SEP [35, 65].
Las funciones de control del sistema de excitacion son el control del voltaje y el flujo de potencia
reactiva, asi como ser el principal sistema encargado de mantener la estabilidad del sistema. Esto
se debe a que el sistema de excitacion actia mucho mas rapido que cualquier otro control de la

maquina sincrona [9, 47].

El sistema de excitacion o Regulador Automéatico de Voltaje (RAV) se compone

principalmente del transductor de voltaje, que es el encargado de muestrear el voltaje en
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terminales; el regulador, que se encarga de comparar la sefial de referencia con la del transductor
asi como con otros lazos de estabilizacion y enviar una sefial adecuada de control al excitador, el
cual se encarga de suministrar la corriente directa al devanado de campo del generador en base a

la sefial que recibe del regulador [28], tal como se ilustra en la Figura 2.5.

Transductor
de voltaje
Referencia
——” Regulador Excitador Generador » Al SEP

Estabilizador
del Sistema ¢
de Potencia

Figura 2. 5 Diagrama de bloques de un sistema de excitacion [9]

La clasificacion de los RAV’s se ha determinado principalmente de acuerdo a su
evolucion histdrica. En un principio, se emplearon sistemas de excitacion que se componian
basicamente de un regulador electromecanico que por medio de la interaccion de uno o mas
relevadores de control manipulaban una resistencia que regulaba el voltaje producido en el
excitador que consistia en un generador de CD o CA, a estos sistemas se les conoce como RAV’s
rotatorios, dado el hecho de que el generador de corriente directa o alterna es una méaquina
eléctrica rotatoria [9]. Si el generador es de CA, el excitador ademas incluye un sistema de

rectificacion para poder entregar CD al devanado de campo de la maquina sincrona [54].

Conforme al avance de la electronica, se desarrollaron RAV’s que funcionaban en base a
una fuente auxiliar de voltaje durante el arranque y una alimentacion de voltaje proveniente del
generador cuando éste ya esta operando normalmente. Estos sistemas superaron rapidamente a
los RAV’s rotatorios pues no existe desgaste en partes mecanicas ademas de ser mas rapidos. A
estos sistemas se les conoce como RAV’s estaticos y hoy en dia se siguen usando aunque han

sufrido una gran evolucion.
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Estos sistemas, pueden ser simulados al emplear los parametros adecuados, para el
transductor, el regulador, el excitador y el lazo menor de estabilizacion, empleando el modelo

mostrado en la Figura 2.6.

Transductor del voltaje

en terminales Regulador Excitador
B % Ka |5 1] e
t 1+sTr . 1+sTa . STe
Ke
sKr
1+sTr

Lazo menor de
estabilizacion

Figura 2. 6 Configuracion tipica de un RAYV [65]

El Estabilizador del Sistema de Potencia (PSS, por sus siglas en inglés) emplea sefiales
auxiliares para cambiar la respuesta del sistema de excitacion con la finalidad de mejorar el
desempefio del sistema de potencia [65]. Las sefiales de entrada del PSS pueden ser la velocidad
de la flecha, la frecuencia en terminales y la potencia. Lo mas comun es usar la velocidad del
rotor como se ilustra en la Figura 2.7 donde se pueden observar las tres principales etapas del
PSS: ganancia, retardo de tiempo y compensacion de fase.

Vref

Transductor del voltaje
en terminales

1
P Al resto del RAV
E: 1+sTx
Retardo Compensacion
Ganancia de tiempo de fase
+sT:
A® STw 1

Ksras 1+STw 1+sT,

Estabilizador del sistema de potencia

Figura 2. 7 Sistema de excitacion proporcional incluyendo el estabilizador del sistema de potencia [65]
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2.5.2. Sistema Gobernador-Turbina (G/T)

Los primeros sistemas Gobernador-Turbina (G/T) no se consideraban para estudios de
estabilidad puesto que eran muy lentos, debido a la gradual respuesta del gobernador como a la
elevada inercia de la turbina y el rotor del generador. Sin embargo, las mejoras en los
gobernadores los han vuelto mas rapidos permitiendo tener una mayor influencia ante un

transitorio [2].

El tipo de Gobernador-Turbina (G/T) depende de la fuente de energia que se empleara
para producir el movimiento. En general se pueden clasificar en dos grandes grupos: hidraulicos
y térmicos. El sistema méas comdn es el térmico, pues la mayoria de las plantas son térmicas en
los SEP’s [9].

Los conjuntos gobernador-turbina hidraulicos presentan una topologia muy diferente a las
plantas térmicas debido a las diferencias en el principio de funcionamiento de las turbinas asi
como en la operacion de las compuertas. Siendo el diagrama simplificado de una planta
hidroeléctrica el que se puede observar en las Figuras 2.8 y 2.9. En este tipo de plantas, la energia
potencial del agua acumulada en el vaso es transformada en energia mecanica por medio de una
turbina adecuada para ello (Pelton, Francis, Kaplan) la cual se controla por medio de una

compuerta especialmente construida para ello [65].

Yo
+ 1+sT: 1 1-sTw —p
L+s(RIR)Te | | 1#sTa| | 1+50.5Tw T
Turbina
pd Gobernador hidraulica

Figura 2. 8 Gobernador turbina hidraulico [65]
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Vaso
H.O

Generador

-«

Pe =

-«

Canal de
Turbina D toma

Compuerta
de control

Figura 2. 9 Esquema de una planta hidroeléctrica [65]

2.6.  Consideraciones para la simulacion

Para llevar a cabo la simulacion se tomé en cuenta que:

e Los valores empleados en los controles son tipicos y la sintonizacién se llevo a
cabo de manera manual.

e Se desprecian algunas no linealidades en los modelos de RAV’s.

e En el modelo del RAV solo se considera la entrada proveniente del transductor de
voltaje o del PSS.

e EI modelo empleado del conjunto gobernador-turbina es un diagrama
simplificado.

e Se desprecian las no linealidades de las compuertas del Gobernador-Turbina.

e Se desprecian las bandas muertas de operacion.

e Se considera Unicamente la operacion de la compuerta principal, sin embargo en
un sistema real pueden existir varias compuertas mas pequefias que también

actian y modifican el desempefio.

Para la simulacién se emple6 el programa EEETMSPS desarrollado en FORTRAN 90 el
cual se describe en el apéndice C. Los pardmetros del lazo de control de velocidad se muestran en
la Tabla 2.3 mientras que los parametros del lazo de control de voltaje estan contenidos en la
Tabla 2.4.
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Tabla 2. 3 Parametros empleados en la simulacion para el analisis del Gobernador-Turbina [65]

Datos del gobernador hidraulico

T,=02 Constante de tiempo del gobernador
R, =0.05 Retardo permanente

R, =0.38 Retardo temporal

T, =50 Tiempo de reestablecimiento

Datos de la turbina hidraulica

T, =1.0

Tiempo de inicio de la columna de agua

Tabla 2. 4 Parametros del RAV y del PSS [9, 65]

Datos del transductor del voltaje en terminales

T =0.02

Constante de tiempo del transductor

Datos del RAV estatico

K,=0.1 Ganancia del regulador

T,=0.15 Constante de tiempo del regulador

K. =1 Ganancia del excitador

T. =05 Constante de tiempo del excitador

K. =0.02 Ganancia del lazo menor de estabilizacién

T, =0.56 Constante de tiempo del lazo menor de estabilizacion
€.max = 0.393 Voltaje de salida méximo del regulador

e  =-0.393 Voltaje de salida minimo del regulador

emin

€y = 0.3931

Voltaje de salida maximo del RAV

ey =—0.3931

Voltaje de salida minimo del RAV

Datos del PSS

K =20 Ganancia del PSS

T,=0.14 Constante de tiempo de retardo del PSS

T, =0.804 Primera constante de tiempo de compensacion de fase del PSS
T, =0.032 Segunda constante de tiempo de compensacion de fase del PSS
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CAPITULO 3: FUNCION DE DEVANADO Y
EXCENTRICIDAD

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe la técnica denominada funcion de devanado la cual consiste
en un método basado en la teoria electromagnética que permite calcular las inductancias de un
generador a partir del conocimiento de las distribuciones de los devanados y el entrehierro. Esta
técnica fue inicialmente empleada para el analisis de maquinas eléctricas rotatorias de entrehierro
uniforme, sin embargo metodologias como el Método de la Funcion de Devanado Modificada
(MWEFM) permiten realizar el analisis de maquinaria con entrehierro no uniforme como es en el

caso de la excentricidad [40].

3.2. Método de la funcién de devanado

Considerando una maquina eléctrica rotatoria, los devanados de campo y armadura se
distribuyen en ranuras alrededor de la periferia del entrehierro. A continuacion se muestra que en
el caso de un rotor cilindrico, estos devanados se pueden considerar como bobinas concentradas

en el modelo idealizado de la maquina [49].

La Figura 3.1 representa una maquina de dos polos, de longitud I, con un entrehierro
uniforme de ancho g, que es mucho menor al radio r del rotor cilindrico [49]. Comparadas con
el entrehierro, las partes de acero del estator y del rotor tienen permeabilidades magnéticas muy
altas y, por lo tanto, tienen intensidades del campo magnético despreciables y muy pequefias [91].
Un devanado de la fase a distribuido del tipo que se usa en la armadura de las maquinas
sincronas trifasicas, tiene un total de N, vueltas colocadas, por ejemplo, en cuatro ranuras por
polo como se muestra en la figura. Por lo tanto, las tres fases de la armadura a, b y ¢ ocupan un
total de 24 ranuras que se distribuyen simétricamente alrededor de la periferia del entrehierro

[49]. Se usan las coordenadas cilindricas z, x y 6, para medir [14, 83]:
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1. Ladistancia z alo largo de la longitud | de la maquina.
2. Ladistancia radial x perpendicular a la longitud 1.

3. El desplazamiento angular 6, en sentido contrario a las manecillas del reloj alrededor del

entrehierro.

Entrehierro

Figura 3. 1 Porcion elemental de la superficie imaginaria de un entrehierro que rodea al rotor de una
maquina de dos polos con rotor cilindrico [49].

Debido a que el ancho del entrehierro g es muy pequefio en comparacion con el radio r
del rotor, para valores dados de z y 6,, se puede indicar una posicion en el entrehierro al

seleccionar x=r [42].

La corriente axial total en cada fase es cero, como se indica por el nimero igual de puntos
y cruces. El punto (y la cruz), indica la direccion positiva del flujo de corriente fuera (y dentro)
del plano del papel de la Figura 3.1. Cuando una corriente i, positiva fluye en el devanado, se
produce el patrén de flujo mostrado en la Figura 3.2 con los polos norte (N) y sur (S) en la
posicion indicada. El flujo que cruza el entrehierro pasa radialmente a través del area elemental
rxdé, xdz que se muestra en la Figura 3.1. Las lineas de flujo son consistentes con la regla de

la mano derecha y este flujo que enlaza el devanado se considera positivo. De esta forma, la
inductancia propia se considera positiva [83].
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Entrehierro

Figura 3. 2 Patron de flujo debido a la corriente positiva ia dentro (cruz) y fuera (punto) del plano del papel

de una maquina de dos polos con rotor cilindrico [49].

Sea H, (6,) ladistribucion de la intensidad del campo magnético en el entrehierro debida

a i,. Se puede determinar directamente el valor de Ha(6’d) al aplicar las leyes de Ampere y de

Gauss como se explica a continuacion [49, 83]:

Si se desenrolla el entrehierro como se ilustra en la Figura 3.3 se obtiene el diagrama

desarrollado de la Figura 3.4 que muestra los conductores localizados en la periferia [49].

La ley de Ampere aplicada a través de trayectorias cerradas como la marcada con las

letras mnpq en la Figura 3.4-a), da:

Cf H - ds = corriente total encerrada
mnpg

(3.1)

Aquellas porciones de la trayectoria en las partes que son altamente permeables del rotor
y del estator dan una contribucion de cero a la integral de linea porque se considera que
H es despreciable en el acero en comparacion con la del aire [40]. Se seleccionard la

direccion positiva de H como la que va hacia adentro desde el estator al rotor. La integral

de linea de la intensidad del campo radial Ha(ed) a lo largo de la trayectoria m—n en el

entrehierro, a un desplazamiento angular 6, , da como resultado H, (6, )x g . De la misma
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manera, la contribucion es de —H, (0)>< g a lo largo de la porcion de la trayectoria p—q

del entrehierro para un desplazamiento angular de 0° [95]. Entonces la ecuacion 3.1 da:

g[ H,(6,)-H,(0)]=corriente total encerrada (32)

Estator

Entrehierro

Figura 3. 3 Entrehierro de la Figura 3.2 desenrollado [49].

e Para cada seleccion de 6, en la Figura 3.4-a) se obtiene la corriente total encerrada

simplemente al contar el numero de puntos y cruces de los conductores en la trayectoria

mnpg . Si se cuentan los conductores de esta manera se obtiene [83]:
g[H,(6,)-H,(0)]=n,(6,)i, (33)

Donde n, (¢;) es el nlimero de conductores con puntos menos el niimero de conductores

que tienen cruces dentro de la trayectoria de integracion. En la Figura 3.4-b) se muestra

una parte de n,(6,) suponiendo que los cambios de corriente desde cero a i, (para un

punto) o -i, (para una cruz) en el centro del conductor.

e Searregla la ecuacion 3.3 y se obtiene [49]:

Ha(ed):i_ana(‘gd)"‘Ha(o) (3.4)
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le Od=2r1
"‘
-
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Figura 3. 4 a) Diagrama desarrollado de la trayectoria MNP( ; b) Funcion de conteo del conductor N, (9d ) H

¢) Funcién del devanado N, (9d ) ; d) Intensidad del campo magnético H (19d ) debido a la corriente i, [49].

La ley de Gauss para los campos magnéticos establece que el flujo magnético total que

atraviesa de atras hacia delante el entrehierro debe de ser cero [8]. Por lo tanto, al integrar

H,(6,) sobre una superficie cilindrica que rodee el rotor dentro del entrehierro, se

obtiene un valor de cero, lo que significa que el valor promedio de Ha(Hd) debe de ser
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cero [6]. En consecuencia, el valor promedio del lado derecho de la ecuacion 3.4 es cero y
se obtiene [49]:
[

Ha(0)=—5an (3.5)

a, prom

Donde n es el valor promedio de n,(6,) alrededor de la periferia. Se sustituye el

a, prom

valor de H, (0) en la ecuacion 3.4y ello permite escribir [7]:

=N, (gd )_a (3.6)

Ha (63) =2 (6) =M o

«©« |su_'

La funcién de devanado N, (6,)=n,(6,)-n tiene un valor medio de cero y difiere

a, prom

de n,(¢,) en el valor constante n Por lo tanto, se puede construir la grafica

a,prom *

deslizando verticalmente hacia abajo la gréfica de n,(6,) en una cantidad de n de

a, prom

manera que se obtiene un valor promedio de cero, como se muestra en la Figura 3.4-c)

[83]. Entonces, se encuentra la intensidad del campo magnético H,(6,) debida a la

corriente i, en el devanado distribuido, multiplicando N, (6,) por i,/g como se muestra

en la Figura 3.4-d).

La construccion grafica simple de la Figura 3.4, da una funcién escalon para Na(ed) y

para H, (ed ) , pero no es dificil ver que en una maquina real el espaciamiento entre ranuras y las

capas de conductores de los devanados distribuidos se pueden arreglar de manera que la

componente fundamental de N, (ed) predomine y conforme las distribuciones sinusoidales que

se muestran el la Figura 3.5-a). Se observa que el valor pico de N,(6,) es N,/2, el nimero de

vueltas por polo [49].

La Figura 3.5-b) ilustra la componente fundamental de la distribucién de flujo sefialada

como B, (6, ), que se considera como originada por la corriente i, en un devanado k distribuido
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arbitrariamente alrededor del entrehierro. Este devanado puede ser cualquiera de las fases

(incluso de la fase a misma) o el devanado de campo. Debido a que la densidad de flujo es

B (6, ) el area elemental (r><d0d de) sobre la superficie del rotor de la Figura 3.5-a), tiene un
flujo B, (6,) (rxdé, xdz) que pasa normalmente a través de ella en una direccion radial. Este

flujo enlaza al devanado a del estator de acuerdo con la distribucion espacial de N, (6, ), como

se demuestra en [49, 83].

-Na1 coséd

} /—/ Na( 6d)

| Rotor
HERICNCZON0 @QO&éd

y Estator Tlg

rr 1 17 1T T T 1T T T1
0 O B2 Odz O 7w Oatr Oaz+ 1 21
Oax+ 7 Odat+

Bk( 6d)

| —

‘ Rotor
" OO ® @@@&édk

‘ Estator

Figura 3. 5 Componentes fundamentales sinusoidales de: a) funcion de devanado N, (9d ) ; b) densidad de

flujo Bk (9d ) debido a la corriente ia en el devanado distribuido K [83].

Al integrar la densidad de flujo B, (6,) sobre toda la longitud | del rotor y alrededor de

la circunferencia del entrehierro, se obtiene, de la Figura 3.5 [83]:

N, '] Oorr Ouzin Ou3x Ogasr
ﬂak:TarIandl Bk(ed)d9d+jgdz Bk(Hd)de—i-LM Bk(ed)d9d+j€d4 Bk(ed)dﬁd}dz (3.7)
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Donde 4, representa el enlace de flujo total con el devanado a debido a la corriente i,
en el devanado k. Cada seccion transversal del entrehierro a través de la longitud axial de la

maquina que tiene la misma distribucién del devanado y la misma densidad de flujo B, (6,). En

consecuencia, el término entre paréntesis de la ecuacion 3.7 es independiente de z de tal manera

que la integral con respecto de z da [49]:

N Oirir G2z Oi3ir iy
zaszrl[j B,(0,)d0, + [/ B, (0:)d0, + [ B, (0,)d0, + [ Bk(é?d)ded} 38)

ba1

Considérense ahora los intervalos de integracion subdivididos de la siguiente manera [49]:

Oirir 42 i3 Oua Ourir
= + + +
41 41 42 43 G4
l+7 (3 . 9)

Og a1z Og1er g2z Oy31x Oy a1z
= + + +
G4 &

Si se suman simbolicamente las cuatro ecuaciones precedentes se tiene [49]:

gdi gd 1 ed 2 ‘gd 3 gd 4 ‘gd ez Hd 2+ Hd 3+

4 Oisr 42 O3 O44 Og1:x O2x O43:x iy
=| "+2| "+3| +4 +3 +2 + (3.10)
S [

En el lado derecho de la ecuacion 3.10, puede escribirse de manera mas compacta en

términos de la funcion n, (6, ) que se muestra en la Figura 3.4-b). Por lo tanto, se tiene [49, 83]:
N 4 O r 27
—a (j Bk(ed)ded):j n, (6, )8, (6,)dé, (3.12)
4 ‘3 0
Al sustituir n, (6,)=N,(6,)+n, ., Se obtiene, mediante las ecuaciones 3.8 y 3.11 [49]:

2z 2z
g =11 "N, (6,)B,(6,)d0, +rIn, .. [ "B, (6,)db, (3.12)
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El segundo término integral sobre el lado derecho de esta ecuacion es igual a cero porque

el valor promedio de B, (6, ) alrededor de la periferia del entrehierro es cero y se obtiene [83]:

—rIJ' N, ( (6,)d6, uorlj N, (6,)H, (6,)d6, (3.13)
Donde B, (6,)= 1,H, (6;). Se tienen ahora tres casos por considerar:

1. Supongase que la corriente i, esta realmente en el mismo devanado a: esto es k=a.

Entonces, al sustituir la ecuacion 3.13 el valor de H, (6,) de la ecuacién 3.6 se obtiene:

Aaa =”°Tr”a j:”(Na (6,)) de, (3.14)

Si se considera solo la componente fundamental —N,, cosg, de N, (6, ), se encuentra que:

L =t “°”j NZ cos? 6,dg, = “"T N2 (3.15)
g

aa
Ia

Donde L, es la inductancia propia del devanado a y N, es igual a las vueltas efectivas

por polo de la componente fundamental. Obsérvese que L,, es un valor constante positivo

[49].

2. Supongase que la corriente i, esta realmente en un devanado distribuido b idéntico al

devanado a pero defasado 120°. Se selecciona k =b en la ecuacion 3.13 y se considera
nuevamente sélo las componentes fundamentales, y se obtiene asi la inductancia mutua

L, (o L) entre los devanados:

“°r'j N2 cos 6, cos (8, —120)dd), (3.16)
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Esta ecuacion puede simplificarse utilizando la identidad:

COSaCOS,B=%[Cos(a—ﬁ)+cos(a+ﬂ)] (3.17)
Lo que da [83]:
A syl
L = = —ab = ——0 N 2
ab Lba ib Zg al (318)

Cuando B, (6,) proviene de la corriente i; en un devanado idéntico, pero defasado 240°

del eje de la fase a, se pueden llevar a cabo célculos que muestran que la inductancia

mutua L,. (0 L) entre los devanados a y c es [49]:

A Horrl
L =L =28 __~"%" N2
ac ca | Zg al (319)

Obsérvese que L., y L, son constantes negativas iguales.

3. Si B,(6,) se debe a la corriente i; en el devanado de campo, en el instante cuando su eje
esta en un angulo arbitrario en sentido contrario a las manecillas del reloj €, con respecto
al devanado a, la inductancia mutua L, (o L) debida a las componentes fundamentales

de las distribuciones espaciales de los dos devanados esta dada por [49, 83]:

a rl p2- : :
L, =L, =_f=”°TL N.,N, cosé, cos(@d—ed)déd (3.20)

N,, es el nimero de vueltas por polo de la componente fundamental del devanado f y se

usa el simbolo ficticio ¢, para la variable de integracion, porque 6, tiene un valor
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arbitrario pero definido en la ecuacion 3.20. Se aplica la identidad trigonométrica dada

por la ecuacién 3.17 y se obtiene:

A _ HolIN N ()

I 29

J.Ozfr[cos 0, +cos (26, -6, )}ded (3.21)

La integracion sobre el intervalo 2z da 2z cosd, para el primer término de integracion o

cero para el segundo término, asi que [83]:

At _ o lIN N ()

L, =L, =— —g cos 6, (3.22)

Se observa que L, varia continuamente con la posicion del rotor. Cuando el devanado de

campo rota en sentido contrario a las manecillas del reloj, origina un flujo que enlaza a los
devanados del estator en las secuencias a—b—c y los enlaces con las fases b y ¢ son
exactamente iguales a los que se tienen con la fase a, con la excepcién de que ocurren en
un tiempo posterior. Esto significa que el campo tiene exactamente el mismo efecto

magnetizante sobre la fase b a lo largo del eje 8, =120° y sobre la fase ¢ a lo largo del
eje 6, =240° de la misma manera que la de la fase a en 6, =0° [83]. En consecuencia,
la inductancia mutua L entre la fase b y el campoy L, entre la fase ¢ y el campo,
deben tener la misma forma de la ecuacion 3.22; esto es:

_ Ho7VIN N ¢

L, =L, Tcos(&’d —120°) (3.23)

_ HoreFIN N

; cos (6, —240°) (3.24)

También se pueden encontrar resultados similares a los de las ecuaciones 3.15 y 13.18

para los devanados b y ¢ de la maquina de rotor cilindrico.
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En la maquina de rotor cilindrico (y, por cierto, también en la maquina de polos salientes)

el devanado de campo tiene una inductancia propia L, constante. Esto es porque el devanado de

campo en el eje d produce un flujo a través de una trayectoria magnética en el estator para todas

las posiciones del rotor (despreciando el pequefio efecto de las ranuras de la armadura) [49].

3.3.  Método de la Funcién de Devanado Modificada
(MWEM)

La técnica de funcién de devanado resulta sumamente Gtil en el andlisis de maqguinas
eléctricas rotatorias pues permite obtener parametros con sélo conocer la distribucion de los
devanados y la magnitud del entrehierro. Sin embargo su aplicacion como tal se limita a
maquinas con entrehierro uniforme, lo cual representa una restriccién para poder analizar
fendmenos que implican maquinas con entrehierro no uniforme, saliencia, o deformaciones no
deseadas en el entrehierro, excentricidad. Sin embargo, una modificacion de la técnica de funcion
de devanado denominada Método de la Funcion de Devanado Modificada (MWFM) fue
presentada por Faiz y sus colaboradores [40, 41, 42] y permite incluir los efectos antes

mencionados.

Empleando la trayectoria cerrada mostrada en la Figura 3.6 y la ley de Ampere para un

devanado x se tiene [6, 12]:
@ﬁx(r,ed)'dT:Iij(r,Hd)'dg (325)

Siendo n,(6,) el nimero de espiras a lo largo de diferentes posiciones, se puede escribir

que [42, 82]:

[ 3x(r.6,)-ds=n,(6,)i, (3.26)
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Entrehierro

Estator

Figura 3. 6 Trayectoria cerrada para la aplicacion de la ley de Ampere para entrehierro no uniforme

Al igual que en la teoria de funcion de devanado, al emplear la MWFM se considera que
la permeabilidad del acero eléctrico es considerablemente mayor con respecto a la del
entrehierro, de tal manera que la caida de fuerza magnetomotriz (FMM) del acero eléctrico puede
ser despreciada [83]. Ademas de que la longitud del entrehierro es pequefia y la intensidad de

campo magnético a un angulo arbitrario 6, es independiente del radio e igual a la mitad del

entrehierro, entonces [82]:

@ﬁx (r.6,)- dl = Lntrehierro H

(6:)-d=H,(6:)9(6)~H,(0)g(0) (327)

Por lo que sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ecuacion 3.25 y despejando se
tiene [42]:

(3.28)

Para obtener H, (0), se considera una superficie cilindrica de Gauss en la profundidad del

entrehierro, por lo cual [42]:

Lﬂon(9d)'dS =0 (3.29)
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Sustituyendo el valor de H, (6,) de la ecuacion 3.28 en la 3.29 da como resultado [42]:

=n, (8,). 2 1
I ( d).xdedmx(o)g(o)f d6, =0 (3.30

© 9(6)

Reordenando de manera mas conveniente y considerando la permeabilidad del entrehierro

P(6s)=1/a(6) [42]:

IO P(6,)n,(6,)ide,
P (6,)dg

(3.31)

H.(0)g(0)=~

Definiendo el operador (f) como la funcion media de f a lo largo del rango [0,27] como

se muestra a continuacion [42]:

(£)==[" 1 (6,)d0, (332)
T

H,(0)g(0)=- {Pn. i (3:33)
Sustituyendo la ecuacion 3.33 en la 3.28 da [42]:

Hx(ﬁd){nx(ﬁd)—%%(@d)ix (3.34)

Donde la funcion de devanado del devanado x o N, (6,) se reduce a [42]:

(3.35)
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De la ecuacion 3.34 se tiene que la densidad de flujo magnético producida por el

devanado x es [42]:
B, (6;)=1,N, (6,)P(6,)i, (3.36)

Por lo tanto, los enlaces del flujo producido por el devanado x y que enlaza con el

devanado adyacente y es [42]:
A, (6,) = worli, [P (8,)N, (8,1, (6,)d6, (3.37)
Por lo que la inductancia mutua entre los devanados x y y es [42]:
L, = yorlj:” P(8,)N,(6,)n,(6,)de, (3.38)
Empleando la definicidn de la funcion de devanado, ecuacion 3.35, se tiene [42]:

L, = 27,1 <anny>—27z,u0r| % (3.39)

La ecuacion anterior presenta la propiedad conmutativa, por lo que la siguiente igualdad

siempre se mantiene [42]:

Ly =L (3.40)

3.4. Excentricidad en las maquinas eléctricas rotatorias

La excentricidad es un fendmeno que esta siempre presente en las maquinas eléctricas
rotatorias aln cuando éstas son nuevas [97]. Este efecto indeseable produce cambios en los

parametros eléctricos de la maquina debido a que modifica la distribucion del entrehierro la cual

a su vez altera las inductancias [3,43].
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Cuando la excentricidad esta presente se distorsiona la distribucién del entrehierro
produciendo un punto de longitud minima del entrehierro debido al desalineamiento entre los ejes
del rotor y el estator [94]. Segln este punto de distancia minima la excentricidad puede ser

clasificada principalmente en estatica, dinamica y mixta [52].

La excentricidad estatica existe cuando la longitud minima del entrehierro es constante
pero su punto de ubicacion es fijo en el espacio. Mientras que en la excentricidad dinamica se
genera un punto de entrehierro minimo en el cual la distancia minima del entrehierro es fija
ademas de que depende en la posicion del rotor. La excentricidad mixta es una combinacion de
las excentricidades estatica y dindmica la que provoca una variacion de la distancia minima de
entrehierro y una dependencia a la posicién angular del rotor del punto donde se ubica dicha
longitud [94, 97]. La diferencia entre los tipos de excentricidad se pueden observar y comparar
con un caso sano en la Figura 3.7, en la cual se han exagerado las dimensiones del entrehierro
para hacerlas mas notorias. Cabe mencionar que cuando se hace referencia a un caso sano en este
trabajo se trata del caso ideal cuando no existe ningin desajuste entre los ejes del rotor y del
estator.

La distribucion del entrehierro g (ed ), incluyendo los efectos de la excentricidad, esta en
funcién de la distribucion simétrica del entrehierro g (6,), el coeficiente de excentricidad
estatica o, el coeficiente de excentricidad dinamica &, , el entrehierro minimo sin excentricidad

g,, el angulo arbitrario en el marco de referencia del estator &, y el angulo de la posicion del

rotor en el marco de referencia del estator & [34, 58]:

9(6s)=9,(6s) 95, cos(6,)— 9,5, cos(6-6,) (3.41)
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Estator Estator

a) Sano b) Excentricidad estatica

Estator Estator

c) Excentricidad dindmica d) Excentricidad mixta

Figura 3. 7 Rotacién de un rotor de dos polos salientes bajo diferentes condiciones
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Introduccion

Para poder analizar los efectos de la excentricidad en la estabilidad transitoria de la
maquina sincrona de polos salientes es necesario tomar en cuenta el modelo mostrado en el
capitulo 2 y las inductancias calculadas a partir del MWFM descrito en el capitulo 3. Esta
integracién de los conceptos de los capitulos antes mencionados se lleva a cabo en el programa
digital EEETMSPS (Efectos de la Excentricidad en la Estabilidad Transitoria de la Maquina
Sincrona de Polos Salientes), el cual se detalla en el apéndice C. En este capitulo se muestran los

resultados obtenidos para tres casos de estudio particulares.

4.2.  Primer caso de estudio: Maguina sincrona de Toliyat

Toliyat y su grupo de investigacion fueron de los primeros en retomar el uso de la técnica
de funcién de devanado para el andlisis de maquinas eléctricas rotatorias con entrehierro no
uniforme [6, 7, 95]. Para el caso particular de la maquina sincrona de polos salientes cuando ésta
presenta excentricidad dinamica, Toliyat y sus colaboradores, realizaron simulaciones y pruebas
en un motor sincrono de polos salientes [7, 8]. Empleando los datos de dicha maquina, los cuales
se encuentran detallados en sus publicaciones [8, 95], se realizaron simulaciones para lo que se

denomind primer caso de estudio.

4.2.1. Funcion de conductores

Primero se obtuvieron las funciones de conductores tanto para el estator como el rotor tal
y como se muestran en la Figura 4.1. Como se puede observar las funciones de conductores del
estator presentan una tendencia senoidal con sus respectivos defasamientos; mientras que en las
funciones de conductores del rotor se observa que ademas del devanado de campo se han

considerado dos devanados de amortiguamiento.
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Figura 4. 1 Funciones de conductores de la maquina del primer caso de estudio.

Es importante mencionar que Toliyat y sus colegas de investigacion no consideraron en
sus simulaciones los efectos de los devanados de amortiguamiento debido a que su analisis es
realizado en estado estacionario por lo que su efecto puede ser despreciado para tal caso. Sin
embargo, debido a que en este trabajo se analiza el comportamiento transitorio se hace necesaria
su inclusion. Dado que los devanados de amortiguamiento son en si barras cortocircuitadas
montadas sobre las caras polares, una forma de modelarlas es de manera similar que en el caso de
las barras del rotor de las maquinas de induccion tipo jaula de ardilla. Sin embargo, con el fin de
realizar una simplificacion se opté por modelarlas como devanados concentrados ya que en

muchas ocasiones es dificil obtener sus datos de manera precisa.

4.2.2. Inversa del entrehierro

En la Figura 4.2, se detalla el comportamiento de la inversa del entrehierro conforme a la
posicion del rotor y se puede notar en el inciso a) que al iniciar la rotacion la inversa del
entrehierro para los casos con excentricidad estatica (EE), dinamica (ED) y mixta (EM) es casi
igual. En estas figuras se puede notar que la inversa del entrehierro para cuando existe
excentricidad dinamica presenta la misma forma s6lo que defasada mientras que la excentricidad
estatica mantiene su valor maximo de la inversa del entrehierro en la posicion de la excentricidad.

En la excentricidad mixta, cuando son iguales sus componentes de excentricidad estatica y
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dindmica, llega un punto en el cual su inversa del entrehierro es igual que en el caso sano, inciso

c) de la Figura 4.2.
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800 -
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L
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ik . e
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1/m
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c) 6=180°

1/m

1/m

1000

—— Sano

0d (rad)

b) 6 =90°

1000 ~
—— Sano

0d (rad)

d) 6 =270°

Figura 4. 2 Inversa del entrehierro para diferentes posiciones del rotor de la maquina del primer caso de

4.2.3. Inductancias de la maquina

estudio.

Empleando el programa EEETMSPS se calcularon las inductancias de la méaquina

sincrona de polos salientes del primer caso de estudio y como era de esperarse se pudo observar

la afectacion que produce la excentricidad sobre los parametros de la maquina. En la Figura 4.3,

se puede observar como varia la inductancia propia del devanado de la fase A conforme se
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presentan diversos grados de excentricidad, notandose que las excentricidades estaticas y
dindmicas producen alteraciones principalmente en la magnitud mientras que la excentricidad
mixta ademas de afectar la magnitud distorsiona la forma de onda de las inductancias de manera
mas significativa. Cuando no se especifique el grado de combinacion de excentricidades estatica

y dinamica en la excentricidad mixta implica que se consideraron partes iguales.

0.030 0%EE ——10%EE 20% EE——30%EE 0.030 0%ED ——10%ED 20% ED——30 % ED

40 % EE——50 % EE 90 % EE 40 % ED ——50 % ED 90 % ED

0.025 0.025

0.020 0.020

Inductancia (H)
Inductancia (H)

0.015 0.015

0.0104 0.0104

T T T T T
0 1 2 3

P
o
o

0 (rad) 0 (rad)
a) Excentricidad estética. b) Excentricidad dindmica.
0%EM ——10% EM 20%EM73O%EM‘
0.024 - 40 % EM —— 50 % EM 90 % EM

0.022

0.020

0.018

0.016

0.014

Inductancia (H)
J

0.012

0.010

0.008

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

0 (rad)
¢) Excentricidad mixta

Figura 4. 3 Inductancia propia de la fase A para diferentes tipos de excentricidad en el primer caso de estudio.

De igual manera se calcularon las inductancias mutuas entre las fases A 'y B de la maquina
de Toliyat, Figura 4.4, presentandose efectos muy similares a los descritos en la figura anterior.
Ademas de estas inductancias el programa EEETMSPS permitié obtener todas las inductancias

propias y mutuas de la maquina. El valor de 90% de excentricidad es un valor muy alto que fue
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simulado con la finalidad de observar de manera exagerada los efectos de la excentricidad, sin
embargo es dificil que se presente en las maquinas debido a los esquemas de proteccion y

monitoreo con los que cuentan asi como sus programas de mantenimiento [79, 97].

0% EE ——10%EE 20 % EE——30 % EE O%ED ——10%ED 20 % ED——30 % ED
40 % EE——50% EE 90 % EE 40 % ED ——50 % ED 90 % ED
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-0.006 | -0.006 - |
z = ‘
©  -0.008+ < 0008
=] < - ®
S 0010 £ 0010 - - - -
=] =3
= °

£

-0.012 -0.012

-0.014 -0.014

-0.016 -0.016

T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
0 (rad) 0 (rad)
a) Excentricidad estatica b) Excentricidad dindmica
0%EM —— 10 % EM 20 % EM——30 % EM
40 % EM——50 % EM 90 % EM

-0.002
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-0.006 |

-0.008 4

-0.010 4

Inductancia (H)

-0.012 4

-0.014 4

-0.016 4

0 (rad)
¢) Excentricidad mixta
Figura 4. 4 Inductancia mutua entre las fases A y B para diferentes tipos de excentricidad en el primer caso de

estudio.

Este primer caso de estudio se realizo con la finalidad de obtener resultados que se
pudieran comparar con los publicados por Toliyat y sus colegas [6, 7, 8], los cuales resultaron

muy similares permitiendo validar al programa EEETMSPS en su primera fase.
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4.3.  Segundo caso de estudio: Simulador experimental
“Ing. Luis Lima Dominguez”

Para la realizacion de las simulaciones transitorias, se decidid que se necesitaba contar
con una maquina sincrona de polos salientes de la cual ademas de contar con los datos empleados
para el calculo de sus inductancias se tuvieran datos para su simulacién transitoria asi como
resultados experimentales. El generador sincrono de polos salientes del simulador experimental
“Ing. Luis Lima Dominguez” [5, 19], véase apéndice B, ha sido utilizado para la realizacion de
simulaciones y pruebas experimentales relacionadas con la estabilidad transitoria ante grandes
disturbios asi como para el estudio de la excentricidad estatica en los generadores de polos

salientes [5] siendo por tal razon la maquina empleada en el segundo caso de estudio.

4.3.1. Funcién de conductores

Como primer paso se obtuvieron las funciones de conductores de la maquina como se
ilustra en la Figura 4.5. EI nimero de conductores para los devanados de amortiguamiento fue
determinado realizando de manera iterativa varias simulaciones hasta que se obtuvieron valores
de inductancias propias de los devanados de amortiguamiento cercanas a las obtenidas por medio

de pruebas experimentales [4, 19].
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a) Estator b) Rotor

Figura 4. 5 Funciones de conductores de la maquina del segundo caso de estudio.
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4.3.2. Inversa del entrehierro

Al igual que en el caso anterior la inversa del entrehierro presenta diversos
comportamientos cuando se mueve el rotor segin lo detalla la Figura 4.6, por un lado la
condicién sana mantiene su forma mientras gira la flecha de la maquina mientras que en los casos
excéntricos se presentan las variaciones caracteristicas que definen a cada tipo. Cabe mencionar
gue se tomd en cuenta la forma del polo empleando la técnica gréfica presentada por Stevenson y
Park [89] descrita brevemente en el apéndice B que permite con la ayuda de trazos auxiliares
fundamentados en la teoria electromagnética obtener la distancia del entrehierro para diversos
puntos de media cara polar. Siendo esta la razon por la cual la forma de onda de la inversa del
entrehierro sano no es rectangular como en el caso anterior. También en los casos con
excentricidad se toma en cuenta la forma de la cara polar sélo que no es tan notoria como en el
caso sin excentricidad, excepto cuando en la excentricidad mixta debido a la contraposicion
equitativa de excentricidad estatica y dindmica anulan su efecto como se ve en el inciso d) de la

Figura 4.6.

4.3.3. Inductancias de la maquina

Una vez obtenidas las funciones de conductores y la inversa del entrehierro, el programa
EEETMSPS calcula todas las inductancias propias y mutuas de la maquina como se grafica para
el segundo caso de estudio sin excentricidad en la Figura 4.7. Como se ilustra en el primer inciso
de dicha figura, las inductancias propias del estator se forman de una componente constante mas
un término senoidal de doble frecuencia mecanica base dependiendo del giro de la flecha cuyas
magnitudes son similares solo que defasadas. Ademas en el inciso b) de la Figura 4.7 se observa
que las inductancias propias del rotor son constantes y no dependen de la posicion angular del
rotor cuando no existe excentricidad, siendo notorio también en la grafica que la inductancia del

devanado de campo es mucho mayor en magnitud que la de los devanados de amortiguamiento.
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Figura 4. 6 Inversa del entrehierro para diferentes posiciones del rotor de la maquina del segundo caso de
estudio.
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Figura 4. 7 Inductancias de la maquina del segundo caso de estudio.
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Las inductancias mutuas entre las fases del estator son dependientes de la posicion del
rotor se detallan en la Figura 4.7 c) y al igual que las inductancias propias del estator cuando no
se presenta el fendmeno de la excentricidad se componen de una parte constante mas un termino
senoidal de doble frecuencia mecanica base defasada segun las fases que se involucren. Mientras
que en el siguiente inciso de la misma figura, se trazan las inductancias mutuas entre los

devanados del rotor, las cuales son de magnitud constante para condiciones sanas.

Las inductancias mutuas entre el estator y el rotor mostradas en la Figura 4.7 e) son de
forma senoidal con frecuencia mecanica base s6lo que defasadas. Las inductancias mutuas entre
cada una de las fases y el devanado de campo son de igual magnitud, mientras que las
inductancias mutuas entre cada fase y alguno de sus devanados de amortiguamientos son de igual
magnitud para cada caso pero de menor magnitud con respecto al a inductancia entre una fase y
el devanado de campo.

Es importante aclarar que en los parrafos anteriores cuando se hace referencia al término
frecuencia mecanica base se trata de onda de frecuencia mecanica que es equivalente a la onda de
frecuencia eléctrica fundamental, que para este caso dado que la maquina sincrona de polos
salientes del simulador experimental es de seis polos implica que la onda de frecuencia
fundamental eléctrica equivale al tercer armonico mecanico por lo que la doble frecuencia

implica al sexto armoénico mecanico.

La Figura 4.8 detalla el impacto que tienen los diversos tipos de excentricidad sobre la
magnitud y forma de onda de la inductancia propia de la fase A de la maquina sincrona del
segundo caso de estudio. En el primer inciso se muestra como la inductancia propia de la fase A
es afectada por la excentricidad estatica de tal manera que se incrementa su magnitud pero no se
distorsiona su forma de onda. En la Figura 4.8 b), se ve que para el caso de la excentricidad
dindmica pasa algo muy similar a lo ocurrido en la excentricidad estatica. Por otro lado la
excentricidad mixta, Figura 4.8 c), no solo modifica la amplitud sino que también distorsiona la
forma de onda de la inductancia, siendo mas grande la afectacion en la zona cercana a la posicion

de la excentricidad estatica (0rad) y menor donde el grado de excentricidad estatica es
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neutralizado por la excentricidad dinamica (~ rad ) lo cual se da gracias a que estdn combinadas

en igual proporcion.
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Figura 4. 8 Inductancia propia de la fase A de la maquina del segundo caso de estudio.

59



Efectos de la Excentricidad en la Estabilidad Transitoria de la Maquina Sincrona de Polos Salientes

En el siguiente inciso, Figura 4.8 d), se pueden observar diversas combinaciones de
excentricidad estatica y dinamica para dar un mismo valor de excentricidad mixta y se puede
deducir que cuando son iguales las partes de excentricidad, estatica y dindmica, se produce la
mayor distorsion en la forma de onda de la inductancia. Ademas en el mismo inciso d) pareciera
que algunas inductancias no son claramente visibles, esto es porque por ejemplo la inductancia
mixta de 40% EE y 10 % ED es muy similar a la mixta de 10% EE y 40% ED.

El ultimo inciso de la Figura 4.8, hace una comparacién de los diferentes tipos de
excentricidad con respecto al caso sano cuando esta es del orden del 90%, notandose que las
excentricidades estatica y dinamica se comportan de manera similar modificando la magnitud de
la inductancia mientras que en el caso de la excentricidad mixta se produce una gran distorsion en

magnitud y forma.

En la Figura 4.9 se muestran resultados comparativos equivalentes a los detallados en la
Figura 4.8 pero referentes a la inductancia mutua existente entre los devanados de las fases A 'y
B. Nétese que las tendencias son muy similares a las descritas en los parrafos anteriores.

4.3.4. Simulaciones transitorias

Después de ser obtenidas las inductancias de la maquina estas son pasadas a por unidad y
empleadas para la simulacién transitoria una vez ya calculadas las condiciones iniciales. En la
Figura 4.10, incisos a) y b), se observan a detalle los flujos del estator y del rotor respectivamente
de la maquina sincrona del segundo caso de estudio y su respuesta durante 5 s ante una falla
trifasica de 80 ms de duracion en la red externa, en el punto de interconexién entre el
transformador y la linea de transmisién de doble circuito. En la Figura 4.10 c) se aprecia con
mayor detalle el comportamiento de los flujos del estator durante la falla de 80 ms, apreciandose

claramente los momentos de incidencia y liberacion de la falla trifasica.
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Figura 4. 9 Inductancia mutua entre las fases A y B de la maquina del segundo caso de estudio.
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Figura 4. 10 Flujos de la maquina del segundo caso ante una falla trifasica de 80 ms de duracion.

El programa EEETMSPS permite realizar las simulaciones transitorias bajo dos
esquemas, el primero sin controles primarios y el segundo con la inclusién de un RAV estético,
un PSSy un G/T hidraulico tal y como se modelaron en el capitulo 2. Los pardmetros empleados
en este caso de estudio se encuentran en las Tablas 2.2, 2.3 y 2.4. El impacto de los controles se
puede observar en la Figura 4.11, donde en su inciso a) se puede notar el impacto en la respuesta
en el &ngulo de carga mientras que en el inciso b) el plano de fase confirma que ambos casos son
estables. Para la sintonizacion de los controles se partié de valores tipicos de cada uno de los
lazos de control y de ajustes a prueba y error [9, 55, 56], lo que implica que los parametros

empleados de los controles no sean los Optimos. Es importante recalcar que el programa

62



Capitulo 4: Andlisis de resultados

EEETMSPS puede emplear dos metodos numéricos: el Runge-Kutta de 4° orden y el Runge-
Kutta-Merson [10, 88, 103].
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Figura 4. 11 Comparacién del comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes del segundo caso de

estudio sin excentricidad para los casos sin y con controles ante una falla trifisica de 80 ms.

Por otro lado, en la Figura 4.12 se analiza el impacto de diferentes grados de la

excentricidad estatica sobre la estabilidad transitoria de la maquina sincrona de polos salientes

siendo notorio que conforme el grado de excentricidad aumente el impacto es mas tangible. En el

inciso a) de dicha figura se muestra la modificacién en el comportamiento del &ngulo de carga

debido a la excentricidad estatica mientras que en el inciso b) se observa la dindmica del plano de

fase debida al transitorio.
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Figura 4. 12 Comparacion del comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes del segundo caso de

estudio para diferentes casos de excentricidad estatica sin controles ante una falla trifasica de 80 ms.
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La excentricidad estatica tiende a impactar en la amplitud del angulo de carga, mientras

coémo se observa en la Figura 4.13 la relacion entre el comportamiento del sistema sin y con

controles se mantiene similar a la relacion mostrada en la Figura 4.11.
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Figura 4. 13 Comparacion del comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes del segundo caso de

estudio con excentricidad estatica (50%) para los casos sin y con controles ante una falla trifasica de 80 ms.

Los efectos de la excentricidad dinamica también fueron analizados para diferentes

grados, tal y como se ilustra en la Figura 4.14. La tendencia del comportamiento del sistema al

incluir el efecto de la excentricidad dinamica es muy similar en magnitud y forma a la que se

presenta cuando existe excentricidad estatica.
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Figura 4. 14 Comparacion del comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes del segundo caso de

estudio para diferentes casos de excentricidad dinamica sin controles ante una falla trifiasica de 80 ms.
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Los lazos de control primarios (RAV, PSS y G/T) cuando existe excentricidad dindmica

presentan un comportamiento muy similar en el angulo de carga y el plano de fase al mostrado

para el caso de la excentricidad estatica como lo confirma la Figura 4.15.
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Figura 4. 15 Comparacion del comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes del segundo caso de

estudio con excentricidad dinamica (50%) para los casos sin y con controles ante una falla trifasica de 80 ms.

Al considerar la excentricidad dinamica, con combinacion en partes iguales de

excentricidades estatica y dindmica, se tiene una tendencia de comportamiento similar que en los

casos anteriores solo que con un impacto de menor magnitud, tal y como se observa al comparar

la Figura 4.16 con las anteriores.
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Figura 4. 16 Comparacion del comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes del segundo caso de

estudio para diferentes casos de excentricidad mixta sin controles ante una falla trifisica de 80 ms.
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Nuevamente la tendencia de la excentricidad mixta coincide con las anteriores pero su

efecto es mas tenue, lo cual se puede analizar en la Figura 4.17.
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Figura 4. 17 Comparacion del comportamiento de la maquina sincrona de polos salientes del segundo caso de

estudio con excentricidad mixta (50%) para los casos sin y con controles ante una falla trifasica de 80 ms.

Con el fin de evaluar el impacto de la excentricidad de manera mas objetiva, se realizaron

una serie de simulaciones para encontrar los tiempos criticos de liberacion de la falla ante

diferentes condiciones de excentricidad y cuyos resultados se resumen en la tabla 4.1. Como se

puede observar la tendencia es que a mayor es el grado de excentricidad se incrementa el tiempo

critico de liberacion de la falla, siendo muy similar los tiempos para los casos de excentricidades

estatica y dinamica asi como ligeramente menor el incremento en la excentricidad mixta.

Tabla 4. 1 Tiempos criticos de liberacion de la falla para diferentes grados de excentricidad

Caso: Sano 50% EE | 50%ED | 50% EM | 90%EE | 90%ED | 90% EM
Tiempo critico de
. . 0.0941 0.1056 0.1056 0.0998 0.1355 0.1385 0.1143
liberacién de la falla ()

Estos resultados parecen contraponerse a los presentados por Albino [5], por lo que se

procedié a hacer un analisis de la situacion lo que llevo a encontrar que dado que este autor solo

modificd las inductancias del estator se omitieron los efectos sobre los pardmetros del rotor y

entre estator y rotor. Al modificar el programa EEETMSPS de tal manera que solo se
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modificaran los valores de las inductancias del estator se obtuvieron los resultados de la tabla 4.2
gue son congruentes con los presentados por Albino.

Tabla 4. 2 Tiempos criticos para la liberacion de la falla cuando se desprecian los efectos de la excentricidad
en el rotor.

Caso Sano 60 % EM
Tiempo critico de liberacion de la
0.072 0.0424
falla (s)

4.3.5. Analisis empleando espectros de corriente

Adicionalmente a las simulaciones realizadas con el programa EEETMSPS en la maquina
del segundo caso de estudio, se buscd la realizacion de pruebas experimentales. Sin embargo, con
el fin de no alterar o comprometer la integridad fisica del simulador experimental “Ing. Luis
Lima Dominguez” se decidio solo realizar mediciones previas y posteriores a la alineacion de la
unidad generadora con respecto a su motor de corriente directa que funciona como primomotor.
En la Figura 4.18 se observa aun sin carga el impacto de la alineacion de la maqguina sincrona,

pudiéndose observar decrementos en las componentes armoénicas para diversos barridos.

—— Desalineada — Desalineada

201 —— Alineada -20 —— Alineada

-40 404

-60 604

-804

Corriente (dB)
Corriente (dB)

-100

-120

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frecuencia (Hz)

a) b)
Figura 4. 18 Comparacion de los espectros de corriente con generador (5 kVA, 220 V, 60 Hz, 13.5 A) sin carga

Frecuencia (Hz)

desalineado y alineado, para diferentes barridos de frecuencia. a) 0-120 Hz, b) 0-1600 Hz
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Para una carga del 50% con respecto a la nominal, el efecto de la alineacion se observa en
la disminucion de las bandas laterales de frecuencia, tanto en el barrido de 0-120 Hz como en el
barrido realizado de 0-1600 Hz, véase Figura 4.19. En el grafico a) de esta imagen se puede
observar que la componente fundamental a 60 Hz es muy similar en ambos casos pero en las
bandas laterales, aproximadamente de 0-55 Hz y de 65 Hz a 120 Hz, el caso desalineado presenta
componentes menores en magnitud. Mientras que en el inciso b) se nota la disminucion de

algunos valores en el espectro de frecuencia como en el caso de 1200 Hz.

—— Desalineada
—— Desalineada — Alineada

. -20-
—— Alineada

-20-

-40 -40

-604 -60
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i W AL ! o LA
-100 1L \n\(‘lr [ R ) \‘N"\W“\I
120

o
-100 Il Ifu

0 20 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
a) b)

Figura 4. 19 Comparacion de los espectros de corriente con generador (5 kVA, 220 V, 60 Hz, 13.5 A) con 50%

de carga nominal, desalineado y alineado, para diferentes barridos de frecuencia. a) 0-120 Hz, b) 0-1600 Hz.

Para el caso de plena carga nominal se tiene que las componentes de frecuencias
armoénicas disminuyen o al menos se mantienen en sus valores previos a la alineacion, Figura
4.20. En el primer inciso se detalla el hecho de que los espectros de frecuencia son muy similares
para los casos alineado y desalineado debido al hecho de que las interacciones electromagnéticas

a plena carga centran al rotor, lo cual también se observa en el inciso b) de tal figura.

El analisis de las bandas laterales en el espectro de la frecuencia permite que por medio
del monitoreo periddico se determine la forma en que se deteriora mecanicamente la maquina
sobre todo cuando se cuenta con un registro historico del comportamiento conforme envejece el
equipo.
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Figura 4. 20 Comparacion de los espectros de corriente con generador (5 kVA, 220 V, 60 Hz, 13.5 A) con

100% de su carga nominal, desalineado y alineado, para diferentes barridos de frecuencia. a) 0-120 Hz, b) 0-
1600 Hz

4.4.  Tercer caso de estudio: Prototipo para pruebas de
excentricidad

Como se menciond en la seccion anterior, emplear al simulador experimental de planta
hidroeléctrica “Ing. Luis Lima Dominguez” presenta sus limitaciones técnicas y operativas
ademas de que no se cuentan con sus dimensiones constructivas para realizar estudios
comparativos con otras técnicas como el elemento finito (FE). Por esta razon se opt6 por la
construccidn de un prototipo experimental, para lo cual se realiz6 la construccion de una primera
maquina de polos salientes en la que se esperaba observar los efectos de la excentricidad. En este
primer intento, apéndice B, se emplearon nucleos ferromagnéticos de maquinas universales lo
cual origino al final una mala calidad en la forma de onda generada y culminé en la construccién

de un segundo prototipo experimental.

4.4.1. Funcion de conductores

Este segundo prototipo experimental se disefi6 y manufacturd a partir del nucleo del
estator de una maquina de induccion, como se describe con mayor detalle en el apéndice B, y se
empled como el tercer caso de estudio de este trabajo. Los primeros resultados se pueden

observar en la Figura 4.21 donde se grafican las funciones de conductores obtenidas, haciéndose
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notar la forma de onda de las funciones de conductores del estator que es diferente a los casos

anteriores debido al devanado de tres capas empleado, apéndice B.

—Fase A —— Campo
——FaseB 400 —kd
1607 H—L‘ ~ L |——FaseC ——kq

1204

300

804

404

200

Conductores
o
I
Conductores

-40

-804 100

-120 4

-160

T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
04 (rad) 0d (rad)

a) Estator b) Rotor

Figura 4. 21 Funciones de conductores de la maquina del tercer caso de estudio.

Como se habra notado, en las funciones de conductores del devanado de campo de los tres
casos se consideran los dos costados de polo al centro del espacio intermedio entre las caras
polares, en lugar de considerarlos junto a su respectivo fin de la cara polar. Todo esto con el fin

de considerar la forma del polo a través de la técnica grafica antes descrita.

4.4.2. Inversa del entrehierro

El entrehierro de este segundo prototipo es relativamente grande con la finalidad de
implementar modificaciones en el sistema de rodamientos que permiten simular de manera
exagerada los efectos de la excentricidad. Por medio de sistemas de cojinetes montados entre los
rodamientos y las tapas de la maquina se implementa excentricidad estatica o dindmica, véase el

apéndice B.

El comportamiento de la inversa del entrehierro de esta maquina se detalla en la Figura
4.22 para diversas posiciones del rotor y diferentes grados de excentricidades. Es importante
mencionar que las caras polares de este prototipo tienen la forma de un arco de circulo con centro
en el eje de rotacion de la flecha, lo que implica que no se le dio una forma especial a las caras

polares.
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4.4.3. Inductancias de la maquina

Al igual que en los casos anteriores, se procedid al célculo de las inductancias de la
maquina apara diferentes grados de excentricidad estatica, dinamica o mixta. Poniéndose énfasis
en los casos de afectacion media (45%) para excentricidad estatica y dindAmica mientras que para
la mixta se enfatizo la afectacion media (45%) y alta (90%). Para ello en la Figura 4.23 se puede
observar la inductancia propia de la fase A para los casos de excentricidad antes mencionados
asimismo que en la Figura 4.24 se muestra la inductancia mutua entre las fases A y B para las

situaciones antes descritas.
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Figura 4. 22 Inversa del entrehierro para diferentes posiciones del rotor de la maquina del tercer caso de

estudio.
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Figura 4. 23 Inductancia propia de la fase A de la
maquina del tercer caso de estudio para diferentes

grados de excentricidad.
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Figura 4. 24 Inductancia mutua entre las fases Ay B
de la maquina del tercer caso de estudio para

diferentes grados de excentricidad.

Ademas, con el fin de comparar los resultados obtenidos al emplear el MWFM con otra

técnica se procedié a la realizacion de simulaciones en elemento finito (FE) empleando el

programa COMSOL version 3.5. Parte de las simulaciones se ilustran en la Figura 4.26 para cada

uno de los casos y los resultados obtenidos de ambas técnicas para la inductancia mutua entre la

fase A y el devanado de campo se comparan en la Figura 4.25. Los resultados de FE son

ligeramente mayores en magnitud a los de MWFM pero se preserva la forma en que afecta la

excentricidad para cada caso equivalente, siendo esto méas notorio para el 90 % de excentricidad

mixta.
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Figura 4. 25 Inductancia mutua entre la fase A y el devanado de campo de la maquina del tercer caso de

estudio para diferentes grados de excentricidad.
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4.4.4. Pruebas experimentales

Como primera prueba se inicio la generacién en el segundo prototipo sin ningun tipo de
excentricidad, obteniéndose las sefiales de voltaje y corriente descritas en la Figura 4.27. En esta

figura se nota que los voltajes y corrientes son balanceados y el grado de distorsion de la onda
senoidal bajo.

——Fase A
—Fase B
304 ——Fase C

Voltaje (V)

Corriente (A)

T T T 1 T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
tiempo (s) tiempo (s)

a) Voltajes b) Corrientes

Figura 4. 27 Sefales generadas por el prototipo 2 sin excentricidad.

Posteriormente se implemento la excentricidad estatica y al realizar las mediciones se

obtuvieron los resultados plasmados en la Figura 4.28, los cuales denotan una alta distorsion de la
onda senoidal sobre todo en sus picos.
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Figura 4. 28 Sefiales generadas por el prototipo 2 con excentricidad estatica.
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Finalmente se gener6 excentricidad dinamica en el segundo prototipo y se observé que la
distorsion es menor que para el caso de la excentricidad estatica, Figura 4.29. En parte esto se
debe a que la modificacion en el sistema de rodamientos permitia el libre giro del rotor sin rozar
el estator pero de manera muy holgada, lo cual generaba fuertes vibraciones al arranque pero
conforme se incremento la carga el rotor comenzd a centrarse disminuyendo el impacto de la
excentricidad dinamica y llegando al punto donde el rotor estaba centrado sin el apoyo de los

rodamientos.
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Corriente (A)

T T T 1 T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
tiempo (s) tiempo (s)

a) Voltajes b) Corrientes

Figura 4. 29 Sefiales generadas por el prototipo 2 con excentricidad dinamica.

Tal y como se menciono, el impacto de la excentricidad esta en funcion de la carga dado
que la excentricidad estatica tiende a impactar de mayor manera conforme aumenta la carga
mientras que la excentricidad dindmica tiende a desaparecer conforme aumenta la carga debido al
centrado del rotor con respecto al estator gracias al aumento de los enlaces de flujo. Esto fue
comprobado experimentalmente al realizar cuatro pruebas, cada una para un nivel de carga
diferente (bajo, medio bajo, medio alto y nominal), en las que se observaron las tendencias antes
descritas y se plasmaron en la Figura 4.30. En estas gréaficas es claro como la excentricidad
estatica mantiene su efecto e impacta fuertemente a plena carga y a su vez la excentricidad

dindmica es presenta mayormente a baja carga.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Introduccidn

En este trabajo se han realizado una serie de simulaciones y pruebas experimentales que
han llevado a una mejor comprension del impacto de la excentricidad en la maquina sincrona de
polos salientes, con un enfoque principal a observar su importancia ante un transitorio cerca de
las terminales de la unidad generadora. En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas
como resultado de tales simulaciones y experimentos, asi como las contribuciones que hace este
trabajo al estudio de la excentricidad en las maquinas rotatorias. Finalmente se enuncian una serie
de recomendaciones para posibles trabajos futuros con el fin de brindar parte de la experiencia
adquirida en la presente tesis.

5.2.  Conclusiones

e Se encontrd que la presencia de la excentricidad (estatica, dindmica o mixta) en la
maquina sincrona de polos salientes afecta en su estabilidad transitoria ante un gran
disturbio (cortocircuito trifasico) de tal manera que genera un incremento en el tiempo
critico de liberacion de la falla. Esto despreciando los efectos de la saturacion, el efecto de

ranuras Yy las corrientes de Eddy.

e EI Método de la Funcion de Devanado Modificada (MWFM) permite calcular las
inductancias de maquinas rotatorias con saliencia cuando presentan excentricidad estatica,
dindmica o mixta de una manera sencilla y eficaz con tan solo conocer la distribucion de
sus devanados y las dimensiones en el entrehierro. Estas inductancias una vez pasadas en
por unidad retroalimentan el modelo de estado del generador sincrono de polos salientes

en el marco de referencia abc.
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Es posible implementar técnicas graficas en el MWFM para el calculo de la distribucion
del entrehierro a lo largo de la cara polar de la maquina sincrona de polos salientes con la
finalidad de describirla de manera més detallada.

La técnica del elemento finito (FE) permite calcular las inductancias de las maquinas
rotatorias tomando en cuenta los efectos de la excentricidad e incluso permite agregar
otros fendmenos para evaluar su interaccion de manera mas precisa (saturacion, efecto de
ranuras, corrientes de Eddy, dispersion, entre otros), pero presenta el inconveniente de
requerir todas las dimensiones constructivas y las propiedades de los materiales de la

maquina, lo cual no siempre es posible conocer.

5.3.  Aportaciones

Un modelo de estado de la maquina sincrona de polos salientes en el marco de referencia
abc interconectada a través de una red externa a un bus infinito, la cual se considero en el
sistema por medio de la técnica de maquina modificada, incluyendo sus lazos de control
primarios (RAV, PSSy G/T).

Un programa digital en lenguaje FORTRAN 90 denominado EEETMSPS que permite el
calculo de las inductancias de la maquina sincrona de polos salientes cuando se encuentra
bajo excentricidad empleando el MWFM, ademéas de que simula el comportamiento
dindmico del generador ante un gran disturbio (cortocircuito trifasico) para evaluar su
estabilidad angular.

Se disefiaron y construyeron dos prototipos de maquinas sincronas de polos salientes y de
los cuales uno cuenta con modificaciones en el sistema de rodamientos que permiten
llevar a cabo pruebas de laboratorio de excentricidad estatica, dinamica y mixta y la
comprobacion de resultados en el calculo de las inductancias con elemento finito
empleando el programa COMSOL version 3.5.
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5.4. Recomendaciones para trabajos futuros

Estudio de la excentricidad empleando la técnica del elemento finito.

Estudio experimental de la estabilidad de la maquina sincrona de polos salientes
conectada a un bus infinito e incluyendo lazos de control primarios ante una falla trifasica
cercana a sus terminales.

Disefio, construccion y manufactura de una maquina sincrona para pruebas de
excentricidad y fallas internas en los devanados.

Estudio de los efectos de la excentricidad en un sistema multimaquinas [38, 39].

Maquina sincrona sin rodamientos.

Correlacion de los efectos de la excentricidad y el nimero de polos de la maquina
eléctrica rotatoria.

Utilizacion de técnicas numéricas rapidas para la simulacion de maquinas eléctricas
rotatorias con excentricidad.

Impacto de la distribucién del devanado ante excentricidad y fallas internas de los
devanados de las maquinas eléctricas rotatorias.

Utilizacion de técnicas graficas para la optimizacién de la forma del polo de una maquina
sincrona de polos salientes.

Modelado y andlisis del impacto de los devanados de amortiguamiento al considerarlos
como secciones de barras cortocircuitadas.

Anadlisis de la interaccion de las fuerzas electromagnéticas conforme a la variacién de la
carga y su impacto en la excentricidad.

Anadlisis detallado del impacto de la excentricidad en los lazos de control primarios y su
sintonizacion [13, 17, 66].

Revision y mejora de la aproximacion de la formula para la aproximacion del
comportamiento del entrehierro ante la excentricidad.

Impacto de la excentricidad en la eficiencia de la maquina sincrona de polos salientes.
Simulaciones y pruebas de laboratorio en maquinas escaladas.

Simulacién y experimentacion de la excentricidad en maquinas generalizadas [11].
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Anélisis de la excentricidad y el desalineamiento empleando un 2D-Método de la Funcion
de Devanado (2D-MWFM) [15].

Anélisis de la interaccion de la excentricidad con la saturacién magnética en maquinas
eléctricas rotatorias [16, 25, 36, 37].

Anaélisis de la excentricidad en maquinas eléctricas rotatorias debido a la deformacién de
la flecha [27].

Analisis de la excentricidad en maquinas sincronas empleando una aproximacion por el
acoplamiento de un modelo en elemento finito dentro de un sistema de estado [29, 30].
Utilizacion de técnicas numeéricas rapidas para la solucién de simulaciones transitorias en
el marco abc [32, 51].

Identificacion de frecuencias caracteristicas de la excentricidad para su diagnostico por
medio del andlisis de bandas laterales [33, 48].

Analisis del comportamiento de la excentricidad de la maquina sincrona en funcion del
nivel de carga [45, 46].

Analisis de la interaccion entre la excentricidad y fallas internas en los devanados de

maquinas sincronas de polos salientes [53].
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Prototipos

Maquina sincrona de polos salientes con la armadura en el rotor denominada Prototipo 1 o
“Valentina 1”, véase apéndice B.

Maquina sincrona de polos salientes con entrehierro relativamente grande y sistema de
rodamientos modificado para implementar excentricidad, denominada Prototipo 2 o

“Valentina I1”, véase apéndice B.

Programas

92

Programa EEETMSPS para el célculo de las inductancias de la maquina sincrona de polos
salientes conectada a un bus infinito a traves de una red externa cuando presenta
excentricidad estatica, dindmica o mixta y la simulacion transitoria ante una falla trifasica
en la red externa, pudiendo incluir sus lazos de control primarios (RAV, G/T y PSS),
véase apéndice C.

Programa promagabc desarrollado en MATLAB-Simulink para la simulacion transitoria
ante un cortocircuito trifasico de una maquina sincrona en el marco de referencia dq0
conectada a un bus infinito a traves de una red externa incluyendo sus lazos de control
primarios (RAV, G/T y PSS).



APENDICE A: ECUACIONES DE LA MAQUINA
SINCRONA DE POLOS SALIENTES EN LOS MARCOS
DE REFERENCIA dq0 Y abc

A.l. Introduccidn

El estudio de la excentricidad requiere de modelos analiticos que permitan llevar a cabo
simulaciones que nos ayuden a simular el comportamiento de la maquina sincrona cuando
presenta este problema y ademas permitan observar su respuesta ante un transitorio. Esto se logra
por medio de modelos de estado que incluyan las alteraciones que produce la excentricidad sobre

los parametros de la maquina, lo cual solo es posible en el marco de referencia abc.

En este apéndice se detalla el proceso de obtencidn del modelo de la méaquina sincrona de
polos salientes en el marco de referencia dq0 en por unidad reciproco asi como el proceso para
regresar este modelo al marco abc pero preservando el sistema en por unidad establecido en el
marco dqO.

A.2. Planteamiento de las ecuaciones de la maquina
sincrona

En general para cualquier maquina eléctrica [4]:
e=+Ri+ ¥ Al
w = Li A2

Por lo que empleando las ecuaciones anteriores para describir a la maquina sincrona, tanto

para el estator y el rotor se tendra, empleando una convencion generador [4, 65]:

e, = _pi A3
dt
e Ve i A4
dt
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Donde:

Va
Vs = |:Wb
Ve
¥
Ve =| Vi
Yiq

Las corrientes y tensiones de las formulas anteriores son:
e, =V, sen(ot)
2
e, :Vmsen(a)t 3

e, =V, sen (cot + 2?”)

i, = 1,sen(wt +¢)
I, = Imsen(a)t—z—”+¢j
3
I, = Imsen(a)t+2?ﬁ+¢J

Los enlaces de flujo del devanado trifasico seran [65,71]:

A5

A.6

A7

A8

A9

A.10

All

Al2

A.13

Al4

A.15

A.16
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Wa = loaly + Lply + 1 + Ll + g + g A.l7
= loaly + lpply +locle + T ol + g lig A.18
- I I + chlb +I I + Icfd fd + Ickd kd + Ickq A.19

Los enlaces de flujo en el devanado del estator son [65,71]:

Wio = ligala +lianly +ligele Tl +liaala + gl A.20
Yig = haala T haoly  lacle gl o + haa ks + g lig A2l
l//kq quala + qublb + quclc + qufd fd + qukd kd + qukq kq A22

Las inductancias propias del estator de la maquina sincrona son [65,71]:

l. =L +L,cos(26,) A.23

l, = L +L, 003[2(6 —%D A.24
2

l. =L +L, cos(Z(e +?D A.25

Las inductancias mutuas del estator son [65,71]:

l, =M, +L, cos(z(er +2?7ZD A.26
l, =—M, +L, cos(26,) A27
l. =M, +L, 005(2(49 —%D A.28

Para las inductancias mutuas entre los devanados del estator y el rotor tenemos [65,71]:

lsg = L COS(Hr) A.29

R COS(Hr) A.30

liq = LugSen(6,) A3l
2

ly =L cos(@r —?”j A.32
2

I = Lag cos(@r —?ﬁj A.33
2

g = Lakqsen[Q —?ﬁj A.34
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P cos(er +2?”j A.35
log = Lag cos(ﬁr +2?ﬁj A.36
g = Lakqsen(er +2?ﬂj A.37

Las inductancias propias del rotor son [65,71]:

ligg = Liora A.38
g = Liaia A.39
hao = Liaka A.40
liga = L A4l
laq =0 A42
g =0 A43

Para facilitar la solucion numérica, se debe de hacer una transformacion. Considerando

que los enlaces de flujo de la maquina en su marco de referencia natural trifasico son:

[w. ] | L, +L, cos(26,) -M, +L, cos[z[ﬁ, +%ﬁ)] -M, +L, 003[2(6, —2?”]] Ly €05(6,) L 0S(6,) L sen(6,) ] [,
Vo -M, +L, 005[2[6, +2?”D L +L, 005[2(6, —2?”]] -M, +L, cos(26,) Lug cos(&, —2?”] Ly cos[&, —%[j Lamsen(E’r —2?”) i,
Ve _ -M, +L, cot{Z[&, —2?”]] -M, +L, cos(26,) L, +L, 00{2[0, +%)J Lo cos[&, +2?”) Loy (:05(:9r +2§] Lamsen(ﬂr +2§J ‘ic A4
Vi L, €05(6,) Lyg cos[&r —2?”] L cos[ﬂ, +2?”) [ Lo 0 la
Via Lya €0s(6,) Lo cos(&r —2?”) Lug cos[&r +2§] L L 0 "
| Wia | Ly sen(6,) Lakqsen(ﬂr —2?”] L sen(b"r +2?”j 0 0 Lk g |
A.3. Transformacion de Park
La transformacion de Park para la convencion IEEE es:
[quo:l = [T][Fabc] A45
— 5 9 -
cos(6, ) 005(49r - ?ﬂj cos (Hr + ?ﬁj
2 2 2
T =3 sen(6, ) sen(é’r —?ﬁj sen(@r +?ﬂj A46
1 1 1
(. 2 2 -
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Mientras que la transformacion inversa es:

[Faoe]=[T]" [ Fieo | A 4T
cos(6,) sen(6,) 1

T = 005(49r —%rj sen(er —2{] 1 A.48
cos(@r +2?ﬂj sen(@r +2§] 1

Las identidades de Euler resultan esenciales en la simplificacidn de las ecuaciones durante

la transformacién del marco de referencia:

005(9):%(e19+e“'9) A.49

0)=—j=(e’ —e " .
sen(6) 12(e e”) A.50

Las corrientes del estator en el marco de referencia dq0 seran:

iy | cos(6,) cos(er—z?ﬁj COS(HJ%TJ i, |
] 2 27 27 .
I |=—]|sen(@ sen| 8. ——— | sen| 8. +— ||| 1 .
« | =7| sen(6) [ 3) ( 3jb A51
- 1 L 1o,
_IO_ L 2 2 2 __Ic_
7 [ 1sen(ot) ]
i
“l=|1 Sen(a)t—z—ﬂJ A52
' I sen( J
—I asen(wt—6,) A.53
(‘0t 0.) A54
=0 A.55
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En forma compacta, para obtener los enlaces de flujo del estator en el marco de referencia

dqO se aplica la transformacion de Park:

(Voo |=[T][Wae) A56

Los enlaces de flujo del estator en el marco de referencia abc son:

v, L, +L, cos(26,) M, +L, cos(Z(H,Jrz?”D M, +L, cos[z(er—%”j] g
2z 2z iy
v, |[=|-M,+L, cos(z(er +?D L +L, cos[z(er —?D —-M, + L, cos(26,)
2z 2z I
el |-M,+L, cos(z(a—?n -M, +L, cos(26,) L +L, 003(2(9,+?D |
L1 - - A.57
i i Ifd
L €0s(6,) Lyq €0S(6,) L.qsen(6,)
+| L, cos(@r —2{) L 003(49r —2?7[) Lakqsen(é?r —2?”} ha
Lo cos(er +2§j Lo cos(er +2§j Lakqsen(é?r +2?”j ha
Sustituyendo:
3 . . i
Vg = Ls+§Lm+Ms lg + Lo g + Lagho A.58
3 . .
v,=|L B L, + Mg i, + Lyl A.59
v, =[L —2M,]i, A.60
Los enlaces de flujo del rotor en el marco abc son:
Lo €0S(6,) Ly cos[@r —2—”j Lo cos(er +2—”j
3 3 . .
Vi or or la Lt Lo 0 I
Via |=| Laa €08(6,) Laq COS(Hr _?j Lot COS(@r "'?j by [+ L Law O ||| A6L
Yia or o7 I 0 0 Ligq Lk
Lqsen(6,) Lakqsen(er —?) LqS€n [a +?]
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Reordenando las ecuaciones anteriores:

E L 0 0
Vi ; iy Lig Lo 0
Vi | = E Lok 0 0 iq +| Liga Lk 0
Yiq 3 Iy 0 0 Ligq
0 Lo 0

Los voltajes de la maquina en su marco de referencia natural son:

__dl//abc_Ri

eabc dt s'abc

Pasando los valores anteriores al marco de referencia dqO:

_ 4 _
T ' dq0 — dt A RsT lldqo
dT "y .
€gq0 =T o T RT Migge
aT 'y .
equ =-T dt e Rsldqo
Recordando que:
d(AB d(A d(B
(18)_3(R)g 4
X X X
dTt L dy,
=T G Ve T R
dodT™ L7 :
dq0 — ET dq0 - Rs'dqo
do dT* L dy,
dq0 {Ewwmo + ' dsqo - Rsldqo
dr?t L dy
€4q0 T [wv‘//dqo T d:qo } - Rslqu
dy/ dr?
equ - d:qo —ol Wy/dqo - Rsldqo
i [0
T 10 =-1 0 0
0O 0O

hq

A.62

A.63

A.64

A.65

A.66

A.67

A.68

A.69

A.70

ATl

AT2

A.73
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100

Por lo que finalmente, se obtiene como resultado:

€ d ¥y 0 1 0wy fa
‘*:_EW“ —o|-1 0 Oy, |-|0
€ Yo 0 0 0flw, 0
. dyy
g, =—ri, — -~
d a'd dt l//q
. dy,
€, = hly __dt + oy,
. dy,
eo:_ralo_d_to

O g O

La potencia trifasica instantanea de salida en un generador sincrono es:

P=e,l, +¢, +€.l

Sustituyendo los voltajes y corrientes en términos de dq0 se tiene:

3r . : .
P= E[ed Iy + iy + 26, |
Sustituyendo, se tiene:

+1
dt @ dt ° dt

d
P:—E{id vy | Wa o ¥

Esta ecuacion se interpreta como:

Relacion de cambio

Potencia neta de energia magnetica

. =— +| a traves del

de salida de armadura .
entrehierro

(decremento)

El par eléctrico se obtiene de la expresion:

P=Tw

Potencia transferida]

}g[iqud —idwwq]-gra[ij +iZ +2i] |

Perdidas
enel Cu
enla
armadura

Siendo P la potencia transferida a través del entrehierro, sustituyendo:

T, = g[iql//d - id‘//q]

A74

A.75

A.76

ATT

A.78

A9

A.80

A8l

A.82

A.83



Apéndice A: Descripcidn del sistema de prueba de laboratorio

A.4. Sistema en por unidad

Antes de proceder a referir la matriz anterior a un sistema en por unidad, primero se
definen las cantidades base:
cantidad enunidades reales

cantidad en por unidad =
P valor base dela cantidad A.84

€., = Valor pico de voltaje de linea a neutro, V A.85
ispase = Valor pico de la corriente de linea, A A.86
fo.e = frecuencia de operacion, Hz A.87

p, =polos por fase A.88

El resto de las cantidades base se puede definir en base a las definidas con anterioridad:

Oy = 27 T, , 1ad./seg. eléctricos A.89
2 -
Wy = Oppose = %, rad./seg. mecanicos A.90
Py

esbase
Zbase == ! Oth Agl

shase

Zsbase
Lpoe =— henrys A.92

ase

. €
l//sbase = staselsbase = — ' Weber-vueltas A93

ase
V =3E I =3 esbase Isbase _ 3 : It A.94
A)ase—trifasicos - RMS—base ' RMS—base — =€ | VOIl-amperes .

\/E \/E 2 shase "sbhase !

V o
Par base = Ve wisics _ EL&J W spaselsbase » NEWLON-mMetros A.95

1) 20 2

mbase

Refiriendo los voltajes en el estator en por unidad:

—  —— 1ldy, —
e, =— L, —;%—wwq A.96
0
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- dy, ——
e, =—ri ————+w A.97
‘ S, dt Vs
— _— 1dy,
e, =—ri A.98
0 ao ; dt
Para los voltajes en el rotor:
- dyy
€y =lyly +—— A.99
fd fd " fd dt_
_ d
e, =lyig 1 W A.100
o, dt
. dy
O=rg i, +—< A.101
kd “kd dt
— 1d
0=r i +— A.102
@, dt
. d‘//k
O :rkq|kq +Tq A103
_ dy,
0 =T iy + =t A.104
w, dt
Definiendo:
L, :LS+MS+§Lm A.105
2
Lq=L5+MS—gLm A.106
L, =L, —2M, A.107

Escribiendo los enlaces de flujo del generador sincrono en el marco de referencia dg0 en

forma matricial:

I—d 0 Lafd Lakd 0
K78 0 L, 0 0 0 Lug [[ig ]
v, 0 0 L,b, O 0 0 iy
3 .
Vo |_ 5 Lt 0 0 Ligw Lwe O _IO A.108
Vi 3 Iy
Vi E Lok 0 0 Luw Lk 0 ikd
Wi 3 ho |
0 2 Lig 0 0 0 Ly
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Se puede observar que la matriz no es simétrica.

Las ecuaciones de los enlaces de flujo del estator en por unidad son:

Wy = Lyly + Lyl + Lag g A.109
Wy =Ly + Luglg A.110
v, = Ly, A.l11

Por lo que las inductancias mutuas entre el estator y el rotor vistas desde el estator en por
unidad quedan definidas como:

— L i
afd fd base
Lo =T A.112
sbase Is base
L Lakd Ikd base

akd L - A.113

sbase Is base

_ Lakq qubase

-
akq L | A114

shase “sbhase

Ahora, trabajando con las ecuaciones de los enlaces de flujo del rotor:

l//fd = Lafd id + Lfdfd ifd + Lfdkd ikd A115
l//kd = Lakd id + Lfdkd ifd + Lkdkd ikd A116
Vi = Lglo + Lo b A117

Por lo que las inductancias mutuas entre el estator y el rotor vistas desde el rotor en por
unidad quedan definidas como:

— 3 Lafd Isbase

Lfda == N A.118
2 Lfdbase Ifd base

T 3 L isbase

Liga = = 29— A.119
2 Lkd base Ikd base

3 Ly, g

L _2 akq shase

kgbase “kgbase
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Las inductancias mutuas entre devanados del rotor en por unidad son:

L fdkd Ikd base

Lok = A.121

Lfd base | fd base

I‘fdkd I fd base

Lyy = A.122

I‘kd base Ikd base

Para determinar las cantidades base del rotor se deben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

a. Las inductancias mutuas en por unidad entre devanados diferentes debe ser
reciproca.
b. Todas las inductancias mutuas entre los circuitos del estator y del rotor en cada eje

deben ser iguales.

Para cumplir con el inciso a. se tiene:

ekd base Ikd base € fd baseI fd base A 123

: 3e i A.124

efd baselfd base — 2 shase "sbhase

) 3 )
€.dbaselkdbase = 7 Espasel A.125

2 sbase "sbase

i A.126

ekq base qu base E € base lsbase

De las ecuaciones anteriores se puede observar que para que las inductancias mutuas sean

reciprocas todos VA, deben ser iguales a 10s VA .. imsicos d€l €stator. Ahora es necesario

especificar ya sea el voltaje o la corriente base para los circuitos del rotor. Las inductancias en eje
directo y en cuadratura se pueden descomponer en dos partes: una inductancia de dispersién
debida a los enlaces de flujo que no enlazan ningun circuito del rotor y una inductancia mutua
debida a los enlaces de flujo que enlaza con el rotor. Las inductancias de dispersion en el estator
son casi iguales por lo que:

H Lad |

| = —
fd base
Lafd

shase A127
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e = A.128
kd base L shase .
akd

Procediendo de forma anéloga para el eje q:

. _ lag
qubase - Isbase A.129

En por unidad la potencia queda como sigue:

P=e,i, +&,i, +26&], A.130

De manera similar para el par se tiene:

Te=i,wy —igv, A.131
A.5. Ecuacion de oscilacion

La ecuacién de oscilacién es aquella que representa la aceleracidn o desaceleracion del
rotor cuando se presenta un desequilibrio en el par:
d’s
I =T -T =T A.132

F m e a

Donde:
I, momento de inercia A.133
T,,, par mecanico A.134
T,, par eléctrico A.135
T,, par de aceleracion A.136

La ecuacidn de oscilacién en por unidad queda como:

0’6 _ o
dt> 2H

(T.-T.) A.137
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A.6. Maquina sincrona-bus infinito en el marco dg0

En por unidad, los términos reactancia e inductancia son sinénimos para una frecuencia

dada, por cual representado en notacion matricial los enlaces de flujo nos lleva a:

_Jd_ _Yd Yad Yad 0 0 0 __E_
W Xas X Xwa O 0 0 E
Jkd B Xai Xia Xia O 0 0 E
qu 0 0 0 Yaq qukq 0 E
vl L0 0 0o 0o 0 Xoli|
En forma compacta:
(Wd):(xgd)(ld) A.139
(V/q):(xgq)(lq) A.140
(¥0)=(%50) (1) A141
Despejando las corrientes:
(1) =(Yas ) (ws) A.142
(Iq):(ygq)(vlq) A.143
o) =(Yg0 ) (o) A.144
-1
(Yoo )=(%qa) A.145
-1
(yQQ)z (XQQ) Al46
-1
(Yao ) =(%s0) A.147
Definiendo el siguiente operador:
d
=— Al4
p at 8
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Despejando la derivada de los enlaces de flujo de las ecuaciones de voltaje se observa:

vo| [-no0 0o 0o 0 o lli] [-e-ap,]
@ 0 —ry 0 0 0 0 E e,
PV | 0 0O -r, O 0 0 ||ig . 0 A 149
o |y, 0 O -r, 0 0 || |-&+aw, '
Vel | O 0 0 -1, 0 |ig 0
vo,] L0 0 0 0 0 -rjlip] L & |
Haciendo las operaciones de manera compacta:
2 (yg)=~(Ry ) (1) +(E.) A150
0
Z{y)=~(Ra)(1,)+(E;) A151
0
2 () =~(Ryo) (1) +(Ey) A152
0
Sustituyendo los valores de las corrientes:
wﬂ(Wd)=—(Rgd)(ygd)(l/fd)+(Ed) A.153
0
;po(*//q)=—(qu)(ygq)('/'q)+(5q) A.154
L (1) =~(Ryo) (Yao ) (o) + (Eo) A.155
20
Agrupando términos:
(Zd):_a)o(Rgd)(ygd) A.156
(zq)=—a>0(qu)(ygq) A.157
(20) ==, (Ryo)(Ys0) A.158
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D 1
= = E
wo(%) wo(zd)(%)+( :) A.159
D 1
;o(wq)zzo(zq)(wq)—"(lzq) A.160
P (o) =2 (2)(wo)+(Ey)
o, o, A.161
Ahora, definiendo:
0=apt+6 A.162
= pl =aw,+ po A.163

Con las consideraciones anteriores, finalmente se llega a:

Vi 0 -r, 0 0 0 0|, 0,8y

P @ = w, 0 0 -k o 00 @ o A.164
v, 0 0 0O -r, O 0 | I —W, €, + O,
Vi 0 0 0 0 -r, 0 i 0

v [0 0 0 0 0 -ri, —0,8, |

— —_— _ __ _ r 0 |
Sl rottfototo oo |0]d ] |-cmmr 01 0
. S g Fe—t—— || ~o W, — ——7--—
slloofotroto|o0oto0]o|ls o 0%
D — T pu— = = T P — |
w. 010 zgu | Zar2 | Zas |—aw, | O | O || . P 1 2H
B B e e e LR P A N R
W 0,10 Zdzt 1 Zazz 1 Zas| O |+ O | O Vel | 0o 170 || €
Pl==|=| T > = 1= 1%~ s el | S S D + @ 0 1I==| A165
Vi 0 ! 0| zaat | Zds2 | Zd33 0 ! 0 |0 Vi 0 00 || Ta
—_— | | | - | — jp—
vo | (2100 @ 3 91 0 JZanizae | Oy, || e 5y, | | 010
vl 10iol 01 01 0 |zen!zew| Oy | |- |01 0
Pa || —— - Yia 0 0,0
b oo ool o o a0 0
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Va
Yy
Ve

Regresando las corrientes del estator en por unidad a su marco natural:

a

=

Apéndice A: Descripcidn del sistema de prueba de laboratorio

cos(6,) sen(6,) 1

cos(ﬁr—z—”J sen(@r—z—”j 1
3

cos 9r+2—”j sen(0r+2—”j 1
] 3 3

iy | [ Tsen(et-6,)

i, [=|1,cos(at-6,)

i 0

_E_ r B T

I ,sen(wt)

i, |= Esen(a)t—z—”j
3

i Esen(a)uz—”j

c | i 3 |

Transformacion inversa de Park

Transformando los flujos del estator del marco dg0 al marco abc:

cos(6,)

Recordando que:

Il
wlN

sen(6,) 1

cos(é’r —Z—EJ sen[é’r —2—”] 1
3 3
2 2 b
cos(é’r +—7[j sen(élr +—ﬂj 1
L 3 3 -

sen (6,

1
2

r

[Wabc] = [T ]71 |:l//dq0:|

Xa 0 0
0 Xq O |i
0 0 Xo

cos(6,) cos(ﬁr—%j cos[0r+

) sen(@r—%zJ sen(9r+

1
2

I
ha

hq

A.166

A.167

A.168

A.169

A.170

Al71
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Se tiene que los flujos en su marco natural son:

+|:Xad cos(6,) Xadcos(6,) Xaqsen(er)]

[V/b]z{—XMs+XmCOS(2Q —%”j i xs+xmcos(2[9r —2?”}] i —XMs+chos(2<9r)}
| |
+| Xa cos[@r—z—”j X ag cos(&r—z—”j X agsen
3 3
— — = 271 = =
[VICJZ{—XMS—FXmCOS(ZQ +?j | =XM s+ Xncos(26,)
|

5]

De las ecuaciones anteriores se puede concluir ademas:

J{Yad cos(é’r +2?”] X ad cos(é’r + 2{) X agsen

110

_ - — l— =
[Wa]:|:Xs+XmCOS(29r) i —XMs+XmCOS(29r_23ﬂ-

Ifd
Ikd

hq

XM + Xn cos(249r +2§ﬂ

Xs+ X cos(z(

| | &

A.172

A.173
Al74

A.175

A.176

A177

A.178

A.179

A.180
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La transformacion de los flujos del rotor del marco dqgO al abc queda como sigue:

a d Xa 0 0 G X X 1ok 0
akd =[Xa 0 0 E | X X 0
Vi 0 Xa O}i, 0 0 X
. - | |cos(6,) 005(49r —2—”) 005(49r +—j i o
Vi Xaa 0 O s X tdfd
— V2 T 27\ || — V2
Vi |=[Xaa 0 0[s=|sen(6,) sen[e —?j sen[9r+?j iy | ¢+ | X ok
l//kq L 0 Xaq 0_ 1 1 1 _ 0
2 2 2 L]
2% cos(6,) = Xas Cos(@r—z—”j 2% COS(gr-FZ—”j—‘ N
- 3 3 3 3 v
Vi X tdfd
— 2 - 27\ 2— 22| = | =
Via |= §Xau. cos(6,) =Xa cos(&r—{) EXad cos(9r+?”j i, |+ X(f)dkd
Via] |2 2 27\ 2+ 27
—Xagsen(6,) —Xasen| 6. —— | —XagSen| 6, +— | ||i
i ( 3]3 “ ( )_'cJ

Para transformar las tensiones del estator del marco dqgO al marco abc se parte de:

Ifd

ha

qu
X tdkd

X kdkd

X tdkd
X kdkd

0

dy
€ -, 0 U — 0 1 V4
&= 0 -r. O ||i|-—— " -o|-1 0 v,
— =] @ —
e 0 0 -—r|li — 0 O
0 a ||l dy, Yo
dt
Teniendo en cuenta que:
art 0!
T =-1 0
déo
0 00O
De forma compacta:
— —— 1 dyy,, — dT*
edqo :_RSquO_;O dtq —ol do V/dqo
T o R W 4T
equ - slqu - ;OT_ @ Vl//dqo

0 iy
0 iy
qukq E
0 |l
0 |iy

Xkgkg qu

A.181

A.182

A.183

A.184

A.185

A.186

A.187
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112

L1 dyg, — . dTt—
RT quO -T lzod—tq—a)-r lTer//qu
L1 dy,, —dTi—
R, Tl —_T%0_,
s "abc a)o dt d6’ l//dq()
Empleando el hecho que:
— 1 do
W=
@, dt
4,1 dl//dqo 1 dedT ™t —

Ry -T2 e 10001
STl LTt @ dt do

1,0y 1dT7—

~Ryigy ——T7
s "abc a)o dt 0)0 dt l//qu
1] 0¥ dT ' —
~Ri_ T —= 4
slabc , |: dt dt l//qu
—_ dar !
eabc = Rs iabc i quo
@, dt
—— 1dy,
e —_ i - abc
abc s "abc @ dt

La potencia eléctrica en el marco trifasico en por unidad es:

P 1 e 1ebib+1e

Vpbase—trifasicos 3 base Isbase § esbase Isbase § € I
2

2 2

P=

( A8 +eclc)

ooIN

Sustituyendo los valores adecuados en la ecuacion del par electromagnético:

Te :qud _id'//q

LR CA(SEN FE7a (N A (e

shase ‘shase

A.188

A.189

A.190

A.191

A.192

A.193

A.194

A.195

A.196

A.197

A.198

A.199
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A.8. Maquina sincrona-bus infinito en el marco abc

Los flujos en el marco abc son:

Xs +Xmcos(26,) “XM's + Xm cos[za —2?”] “XM's + Xm cos(za +2?”j Xas c0s(8,) Xas cos(6,) Xagsen (6, ) ]
%a “XMs + X 005(26r —2?”] Xs+Xn cos(z(er —Z{D ~XMs+Xnc0s(26,)  Xa cos[ﬂ, —2?”) Xas cos[ﬂ, —2?”) Yausen[e —2?”] E
Z{ ~XMs + X cos(ze, +2?”j ~XMs +Xncos(26,)  Xs+Xn cos(z(e +%j) X cos[ﬂ, +2?”j X cos[ﬂ, +2?”j Yaqsen[a +2?”j :i: A200
;k’: %Yad cos(6,) %Yad cos(@r —2?”) g w cos(& +—) X o X e 0 :: .
z %Yad cos(6,) %Yad 005(9, —2?”] %Xad cos(a j X foa Xhaia 0 kg
%Yaqsen(a,) %Yaqsen[a —2?”] %Xaqsen[a += ) 0 0 Xiaa
Tomando en cuenta que:
005(2(9, —%D = 005(26'r +2?”j A.201
005[2[9, +2?”D 005(29 —%ﬂj A.202
Usando las relaciones anteriores, los flujos quedan finalmente como:
X+ Xncos(26,) ~XM’s +Xn 005[2[9, +%”]J ~XM's +Xn cos[z(ﬁ, —%”D Xas c0s(6,) Xas c0s(6,) Xagsen(6,)
ga “XM's + Xn 005[2(9 +2?”D Xs+ X cos[z(ﬁ —2{}] ~XM s +Xncos(26,) X cos[t?r —2?”] X cos(ﬂr —2{] Yaqsen[a —2?”} E
7;5 —Wsﬁ-imcos[z[g _2{]) ~XM +Xncos(26,) Ys+xmcos[2[9,+%”)] X ncos(a +2?”j X COS(Q#—%) Yaqsen(H,Jrz?”) :i: A203
Vi %Yad cos(6,) %X M cos[@ 2{) %Yaa cos[&, +2?”j X X 1t 0 h '
Vi i
Via %Y“ cos(6,) %Y“ (:05[19r —2?”) %Yaa cos[&, +2?”j X itk Xk 0 i
%Yaqsen(ar) %Yaqsen[e, —%”J %Yaqsen(9,+%”J 0 0 Xida
En forma compacta:
(w)=(X)(1) A.204
(N=(X)"(») A.205
Despejando las variaciones de flujo de las ecuaciones de voltaje:
Ldve _ e A.206
o, dt
1dy, —
Y g:b =—ri -6 A.207
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A
@, dt
LW T ey
fd " fd fd
@, dt
idl/jkd:_ri_
a)o dt kd "kd
1 dy,, ——
— = Tl
@, dt
En forma matricial:
wv.| .. o0 0 o offi
v, 0Or, 00 0 O0fi
1 |, 0 0r, 0 0 0i
@y Wy 0 0 0 rg 0 0y
Vi 00 0 0 r, 0]y
Vi 000 0 0 fglflig

De forma compacta:

o Plv) =R+ (E)

0

Usando la forma compacta de la corriente:

o PlV) = (R)(X) " (v)+(E)

@y

Definiendo:

Finalmente:
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Por lo que el modelo de la maquina sincrona en el marco abc en forma matricial queda

como:

o) o))
— —
N N
1
_m__ £
o |-
 E— |
I 1
0_on0_0_0 0_0_0
_ N Lo Lo
——m— A — = ——
I Il Il
1 O] © |[ojo|o|J|9 |9
] e} o L |
o |lo e_m
wo wo wo eOO o =+
w |
! _ I leslleetlae] 1
+ _OH eo_ eO_ eO | |
gyl g geiee
el Elale ST
SIsI>s s s
1 IT
1
¢, 8 8 8 8 8 ol el || =l =l
SEERL N NL LI B INININININIS
|
L & 8 € 8 8 T 1
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— ~ ™ < Lo © | | | | |
N |IN |IN |N |N |N olo 21 Q1 K QI 31 3
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slE|lCelEl2BE I INJIINIIN|[INININ
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APENDICE B: DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE
PRUEBA DE LABORATORIO

B.1. Introduccidon

La excentricidad como muchos de los fenomenos fisicos presentes en las maquinas
eléctricas de polos salientes requiere ademas de un analisis analitico de un estudio experimental
con el fin de validar y mejorar los modelos matematicos planteados. Ante esta necesidad se
comenzd a trabajar con el simulador experimental de planta hidroeléctrica: “Ing. Luis Lima
Dominguez” ubicado en el laboratorio de Méaquinas Avanzadas Il, Edificio pesados Il de la
ESIME Unidad Zacatenco [1, 5]. En este simulador se analizd el impacto que tiene el
desalineamiento entre el conjunto motor-primomotor sobre la energia generada en esta micro-
planta. Aldn cuando el desalineamiento esta fuertemente vinculado a los problemas de
excentricidad, se opto por no realizar pruebas de excentricidad en esta maquina con el fin de no
comprometer su integridad. Por esta razon, se decidié construir un prototipo que permitiera

implementar y analizar detalladamente la excentricidad.

Lo anterior condujo a la construccion de un primer prototipo, el cudl es una maquina
sincrona de polos salientes cuya caracteristica notable es que su armadura se encuentra en el rotor
y que debido a ello el efecto de ranura fue muy pronunciado. Lo cual provocé que no fuera
empleada para experimentos relacionados con la excentricidad pero si sirvié como base para el
segundo prototipo el cual consiste en una maquina sincrona de polos salientes con armadura en el
estator y cuya caracteristicas sobresalientes son que tiene un entrehierro relativamente grande y
su sistema de rodamientos fue modificado para simular excentricidad. A continuacién se dara una
descripcion del simulador experimental de laboratorio utilizado asi como se detallara el proceso

de disefio, construccion y puesta en marcha de los prototipos empleados.

B.2. Sistema de prueba experimental

El simulador experimental de planta hidroeléctrica: “Ing. Luis Lima Dominguez” [5]

consiste en una unidad de generacion de 5 kKVA, cuyo generador es una maquina especial que
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pude operar a 3 0 6 fases y con rotores intercambiables que le permiten desempefiarse como
maquina sincrona de polos salientes, motor de induccién de rotor devanado o motor de induccion
jaula de ardilla. En su configuracion actual en el simulador experimental esta maquina se
encuentra operando como maquina sincrona de polos salientes. El diagrama unifilar de este

simulador experimental se despliega de manera detallada en la Figura B.1.

Figura B. 1 Diagrama unifilar del simulador experimental “Ing. Luis Lima Dominguez”

Como se puede observar en la imagen anterior, el simulador cuenta con lazos de control
primarios (RAV y G/T) los cuales pueden operar de manera manual o automética. Ademas en su
tablero de control tiene su sistema de protecciones, monitoreo SCADA e instrumentos de

medicion analdgicos y digitales, Figura B.2.
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Figura B. 2 Tablero de control del simulador experimental “Ing. Luis Lima Dominguez”

Durante las pruebas experimentales, el generador educacional empleado, cuyos datos de
placa se detallan en la Tabla B.1, opero de manera aislada conectado directamente a la carga.
Mientras que para el monitoreo de la corriente se emple6 un analizador de sefiales HP 35665A
cuyas sondas fueron conectadas a través de TC’s, lado superior derecho de la Figura B.3. El
primo-motor es una maquina de corriente directa que se observa del lado derecho de la Figura
B.3 mientras que el generador sincrono aparece del lado superior izquierdo.

Tabla B. 1 Datos de placa del alternador educacional General Electric [S]

Tipo AHI

KVA 5

Volts 120/220
Amp. 26.3/13.5
Hz 50/60
Fases 3/6

RPM 1000/1200
Excitacion CcC

Volts excitacion | 125

Amps excitacion | 3.3
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Figura B. 3 Generador sincrono (5 kVA, 220 V, 60 Hz, 13.5 A) de polos salientes bajo prueba, con
acoplamiento desalineado

B.3. Disefio de micro maquinas sincronas de polos salientes

Para el disefio de ambos prototipos se emple6 la misma metodologia, en la cual los
primeros calculos se obtuvieron a partir del procedimiento descrito por Kuhlmann [64]. Para ello
se calcul6 el didmetro de la armadura a partir de la potencia de salida (kVA), el nimero de polos

(p), la constante de salida de la maquina (C), la velocidad nominal (n) y la relacion de la

longitud de la armadura con el paso polar (1/7) [64]:

B.1

Con el resultado anterior es posible calcular la longitud de la armadura (1) y la longitud

del paso polar (7 ) [64], tal y como se expresa en las ecuaciones (B.2) y (B.3) respectivamente.

_KVAC

|
D?n

B.2
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La densidad de flujo en cualquier punto del entrehierro (B, ) se puede expresar como
funcion de la densidad de flujo maxima en el entrehierro en el centro del polo (B, ) y de la

longitud promedio del entrehierro en ese punto (J,), tal y como se muestra en la ecuacion

siguiente [64]:

B =B B.4

1
TP
Basados en la idea anterior, la curva de distribucion de flujo depende de la longitud
promedio del entrehierro para cada punto a lo largo del polo [64]. Esto se puede obtener
aplicando la técnica grafica descrita por Stevenson y Park [57,89,99]. Tal metodologia consiste
en dibujar el &rea entre la mitad de un polo y la armadura, los conductores y una serie de trazos
auxiliares los cuales después de varias iteraciones deben cumplir con ciertas condiciones y asi se
aproximan bastante bien a la distribucion de flujo real [57,89,99]. Para el caso del prototipo 2, su

gréfica de distribucion de flujo obtenida con esta técnica se muestra en la Figura B.4.

Figura B. 4 Distribucién del flujo en el polo
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El paso anterior influye en el calculo de la constante de devanado (C,,), la cual junto con
el factor de forma (k ), el flujo total (¢ ) y el voltaje inducido por fase (E ) permiten calcular el

namero de conductores en serie por fase (N ) [44, 64]:

8
N = 60x10°E B5S

nqﬁtkpCW

Por otro lado, el area de la seccion transversal del conductor de la armadura (s,) puede

calcularse en base a la corriente nominal (1), el namero de ramas en paralelo de la armadura (a)

y la densidad de corriente en el cobre de la armadura (A ) [64], tal como se muestra en la

ecuacion (B.6).
B.6

Los ampere-vuelta por polo a plena carga ( ATP,,,) necesarios para excitar la maquina se
calculan a partir del factor de reaccion de armadura (K, ), el nimero de fases (m) y el factor de

distribucion de devanado (k) entre otras variables [64]:

0.9K,mNIk K,

AT Ploo = D

B.7

El calculo del area de seccion transversal de los conductores del rotor (s,) usa el
resultado de la ecuacion anterior asi como la longitud media por vuelta (L,) y el voltaje de
campo (E, ), como se expresa en la ecuacion (B.8) [64]. Mientras que la formula para el calculo

del numero de vueltas por polo (t, ) se detalla en la ecuacion (B.9) [64].

_ 0.846 ATP,L,p

S, = B.8
f E, x10°
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B.9

El proceso de disefio hasta aqui mencionado se repite iterativamente [21,64,67] hasta
ajustar los calculos a valores adecuados. Una vez hecho esto se procede al disefio de la forma en
como se distribuiran los devanados en las ranuras de la armadura. Basado en el método descrito
por Martinez Dominguez [67], se obtienen las distribuciones de devanados ilustradas en las

Figuras B.5 y B.6 correspondientes a los prototipos 1y 2 respectivamente.

U Z \Y X W Y

Figura B. 5 Devanados de la armadura del primer prototipo

> > TS A<
’e ~-

> ~. ~S S
> > NN > S > S

< <

| {j\s{

S > S P | ]
< A<

c _ 94

[ &

U Y4 \Y W X Y

Figura B. 6 Devanados de la armadura del segundo prototipo
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Cabe mencionar que la distribucion de devanados mostrada en la Figura B.6 es una
modificacion de la obtenida en base a los célculos con la finalidad de obtener una mejor
distribucion en el prototipo 2 [50, 83]. Esto se explica mas a detalle en la Figura B.7, donde se
observa parte de una sefial senoidal de referencia y como se ajustan a ella un devanado de dos
capas (calculado originalmente) y un devanado de tres capas (modificado), siendo claro que hay

un mejor ajuste a tres capas.

conductores

devanado de 2 capas

devanado de 3 capas

ranuras

Figura B. 7 Comparacion entre las funciones de conductores de dos y tres capas

El devanado modificado a tres capas solo se puede realizar de manera concéntrica,
mientras que el de dos capas resulta mas conveniente de forma distribuida [67]. Una comparacién
entre estos tipos de devanado se muestra en la Figura B.8, en la cual se detallan dos posibles

acomodos de los devanados para el prototipo 2 en las primeras 9 ranuras.

devanado de dos capas

~00

Tyugggd

N N/ L

2 3 4 5 6 7 8
devanado de tres capas

OIS OO I

d 6 B H W WY

2 3 4 5 6 7 8

Figura B. 8 Comparacion entre la distribucion de los conductores en devanados de dos y tres capas
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B.4. Construccion y puesta en servicio de micro maguinas
sincronas de polos salientes

Para el primer prototipo se tomo como base un nucleo ferromagnético de un motor
universal, Figuras B.9 y B.10, que cuenta con dos polos en el estator y 18 ranuras en la armadura

y se encuentra laminado [24]. Los devanados de los polos en el estator se realizaron a mano [67].

Figura B. 9 Nucleos ferromagnéticos empleados para el primer prototipo

Las bobinas del rotor se construyeron empleando un mismo molde, después colocadas en
las ranuras de la armadura de forma distribuida y sujetadas con materiales aislantes, quedando un
devanado distribuido a dos capas, Figura B.11 [67]. Ademas, se requirié de 4 anillos rozantes y
sus respectivas escobillas para las tres fases y el neutro dado que la armadura se conecto en
estrella [20].

Figura B. 10 Rotor sin devanados del primer prototipo
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Figura B. 11 Rotor del primer prototipo incluyendo devanados y anillos rozantes

El segundo prototipo se inicio a partir del nacleo laminado del estator de un motor de
induccidn, Figura B.12, mientras que el rotor se maquiné empleando sierra mecéanica, torno y
fresadora, Figuras B.13, B.14 y B.15 respectivamente. El rotor debi6 ajustarse a limitaciones de
manufactura, por lo que las caras polares son simples arcos de un circulo concéntricos a la flecha
y las dimensiones originales de disefio se adecuaron a medidas estandar lo que requirié revisar
nuevamente todo el proceso de disefio para compensar estos efectos, Figura B.16, siendo una de
las medidas de compensacion tomadas la realizacion de los devanados del estator en tres capas
[64,67,83].

Figura B. 12 Estator del segundo prototipo Figura B. 13 Sierra mecanica
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Figura B. 14 Fresadora Figura B. 15 Torno

Figura B. 16 Rotor del segundo prototipo

Los devanados de la armadura (estator) se realizaron empleando moldes de diversos
tamafnos a través de la maquina bobinadora del laboratorio de electrotecnia de la ESIME
Zacatenco, Figura B.17, y posteriormente colocados de manera concéntrica a lo largo de las
ranuras, Figura B.18, mientras que las bobinas de los polos se realizaron a mano, Figura B.19
[67]. Cabe mencionar que se requirié de dos anillos rozantes para alimentar con corriente directa
a los devanados de campo. Una vista interna del segundo prototipo se puede observar en la Figura
B.20.
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' ’ i Iz P -
Figura B. 17 Maquina bobinadora Figura B. 18 Devanados del estator del segundo
prototipo

e ,/"

G4

7 4 Lo o

- i W
Figura B. 19 Devanado de campo del segundo Figura B. 20 Vista interna del segundo prototipo
prototipo

Cabe recalcar que el segundo prototipo tiene un entrehierro relativamente grande, lo que
permitié construir cojinetes especiales que se montan sobre las tapas y trabajar con el prototipo
cuando se encuentra en condiciones sana 0 excéntricas (estaticas o dinamicas), Figura B.21
[7,42,91].

a)Condicion sana b)Excentricidad c)Excentricidad
dindmica estatica
Figura B. 21 Adaptaciones al sistema de rodamientos del segundo prototipo
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En la Figura B.22 se muestra el conjunto prototipo 1 (derecha) y su primomotor (motor
universal, izquierda), el cual requirié de dos fuentes reguladas; una de CD y otra de CA para

controlar el voltaje de campo y la velocidad del primomotor respectivamente.

Figura B. 22 Primer prototipo con su primomotor

Para el segundo prototipo se requirié de un motor de induccién como primomotor, un
inversor trifasico como regulador de velocidad, una fuente regulada de CD como regulador de

voltaje de campo y un osciloscopio como sistema de monitoreo, Figura B.23.

Figura B. 23 Sistema de prueba del segundo prototipo
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La Figura B.24 detalla las formas de onda de los voltajes obtenidos en el prototipo 1,
siendo notorias las deformaciones en las crestas y valles de las ondas lo cual se atribuye al efecto
de ranura [21,64]. Dado que el nucleo original era para una maquina universal, el efecto de ranura
no producia efecto adverso significativo para ese tipo de maquina sin embargo en una maquina

sincrona de polos salientes es muy importante [83].

2004

150,
1004 ]

50

Voltaje (V)
o
1

-150

-200 . . . . . . . .
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

tiempo (s)

Figura B. 24 Forma de onda de los voltajes del primer prototipo

En el segundo prototipo se observo que al emplear un nucleo de motor de induccion el efecto
de ranura ya no fue severo y se obtuvieron ondas de voltaje satisfactorias, tal como se ve en la
Figura B.25 [21,64,83].

—— Fase A
—— Fase B
—Fase C

Voltaje (V)

T T T T T T T T T 1
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
tiempo (s)

Figura B. 25 Forma de onda de los voltajes del segundo prototipo
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EEETMSPS

C.1. Introduccion

En esta seccion se detalla el programa EEETMSPS (Efectos de la Excentricidad en la
Estabilidad Transitoria de la Maquina Sincrona de Polos Salientes) desarrollado para el analisis
del impacto de la excentricidad estatica, dinamica y mixta sobre la estabilidad transitoria de la
maquina sincrona de polos salientes conectada a un bus infinito a través de una red externa e

incluyendo sus lazos de control primarios ante una falla trifasica cerca de sus terminales.

C.2. Descripcion del programa

El programa EEETMSPS esta desarrollado en lenguaje FORTRAN 90 y se encuentra
compuesto por 1 programa principal, 11 subrutinas y 9 mddulos que se detallan en este apéndice.
Ademas requiere de 5 archivos de entrada, 2 de los cuales son esenciales para la realizacion

completa de las simulaciones que una vez terminadas generan 5 archivos de salida.

De manera general el programa se divide en dos etapas principales, de las cuales la
primera consiste en el célculo de las inductancias de la maquina empleando el Método de la
Funcion de Devanado Modificada (MWFM). Mientras que la segunda etapa emplea los

parametros calculados en la primera para la realizacion de la simulacion transitoria.

Ademas de generar los archivos de salida, el programa EEETMSPS realiza el graficado de
los principales resultados empleando el programa gnuplot, version 4.4 para Windows, el cual es
un software libre muy flexible que permite generar gréaficas de datos y funciones. Tres de los
archivos de entrada sirven para realizar el graficado empleando gnuplot y son opcionales.

Algunas de las gréaficas obtenidas se muestran en la Figura C. 1.

Es importante mencionar que la versibn mostrada en esta seccion del programa

EEETMSPS ha sido desarrollada y probada en plataforma Windows 7.
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[2] gnuplot graph [SRECE X
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Figura C. 1 Grificas de salida del programa EEETMSPS obtenidas empleando gnuplot
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Apéndice C: Descripcion del programa EEETMSPS

C.3. Cddigo

IEfectos de la Excentricidad en la Estabilidad Transitoria
!de la Maqguina Sincrona de Polos Salientes
program eeetmsps
. - implicit none
e P rog rama p rincl pal eeetmsps external portada,leedmwfm sufuco,sucaco,suinvg
external sucain,sucoin,leetran,susitr
!Imprimir la portada del programa
call portada
. . ILeer los datos del archivo dmwfm.dat
El programa principal se encarga de llamar de manera call leedmwim
ICrear las funciones de conductores
. R call sufuco
secuencial a las subrutinas emp|eadas tal y COmMo se muestra en 10btener los coeficientes de Fourier de las funciones de conductores
call sucaco
. ICélcular de la inversa del entrehierro
la Figura C.2. call suinvg
ICélcular de las inductancias
call sucain

1Obtener los coeficientes de Fourier de las inductancias
call sucoin

eeethpS ILeer los datos para la simulacion transitoria
call leetran

!Pasar las inductancias en por unidad
call supoun
ICalcular las condiciones iniciales
i call suinic
portada sucoin ISimulacién transitoria
call susitr
¢ $ end program eeetmsps
leedmwfm leetran )
i i e Subrutina portada
f supoun ;
sutuco P Esta subrutina se encarga de desplegar la portada del
} | programa y de dar una pausa antes del inicio de las
sucaco suinic simulaciones, Figura C.3.
suinvg susitr 1Subrutina para la portada
subroutine portada
implicit none
i write(*,*) INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
write(*,*)"
] write(*, ) ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA
sucain write(* )"
write(*,*) UNIDAD ZACATENCO
write(*,*)"
write(*, ) SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION
write(*,*)"
write(*,*) DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA '
. . . . write(*,*)"
Figura C. 2 Diagrama de flujo del programa principal write(**)  PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA
write(*,*)"
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write(*,*)' EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD EN LA ESTABILIDAD TRANSITORIA
write(*,*)' EN LA MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES '
write(*,*)"

write(*,*)' PRESENTA '

write(*,*)' JOSE HERMILO CERON GUERRERO

write(*,*)"

pause

call system(‘cls")
end subroutine portada

B C\Users\Hermilo\Documents\TESIS\Simulacion\ EEETMSPS\DebughEEETMSPS exe |£|Eli:_hj
INSTITUTO POLITECHICO NACGCIONAL
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA ¥ ELECTRICA
UNIDAD ZACATENCO
SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INUESTIGACION
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA
PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA

EFECTO0S DE LA EXCENTRICIDAD EN LA ESTABILIDAD TRANSITORIA
EN LA MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

m| s

PRESENTA
JOSE HERMILO CERON GUERRERO

[Pause — Please enter a blank line (to continue) or a DOS command.

Figura C. 3 Portada del programa EEETMSPS

e Subrutina leedmwfm

La subrutina leedmwfm se encarga de cargar los datos
contenidos en el archivo dmwfm.dat, necesarios para el célculo

de las inductancias de la maquina.

1Subrutina para leer los datos para el calculo de las
linductancias de la méaquina sincrona empleando el
!método de la funcion de devanado modificada
subroutine leedmwfm
use moddmwfm
implicit none
integer::i,j
real(8)::pi
write(*,*)'Leyendo archivo de datos dmwfm.dat ...'
pi=4*atan(1.0)
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IExtraccion de datos del archivo dmwfm.dat
open(11,file="dmwfm.dat',blank="null’)
read(11,*);read(11,*)
read(11,*);read(11,*);read(11,*)nura
read(11,*);read(11,*);read(11,*)nupo
read(11,*);read(11,*);read(11,*)raes
read(11,*);read(11,*);read(11,*)loes
read(11,*);read(11,*);read(11,*)anraes
allocate(dicofaa(nura))
read(11,*);read(11,*);read(11,*)
do i=1,nura,1

read(11,*)j,dicofaa(i)
end do
allocate(dicofab(nura))
read(11,*);read(11,*);read(11,*)
do i=1,nura,1

read(11,*)j,dicofab(i)
end do
allocate(dicofac(nura))
read(11,*);read(11,*);read(11,*)
do i=1,nura,1

read(11,*)j,dicofac(i)
end do
read(11,*);read(11,*);read(11,*)anpo
allocate(nuespo(nupo))
read(11,*);read(11,*);read(11,*)nuespo
read(11,*);read(11,*);read(11,*)nedaed
read(11,*);read(11,*);read(11,*)nedaeq
read(11,*);read(11,*);read(11,*)nuar
read(11,*);read(11,*);read(11,*)npcmcp
read(11,*);read(11,*);read(11,*)enmi
allocate(dien(npcmcep+1))
read(11,*);read(11,*);read(11,*)
do i=1,npcmcp+1,1

read(11,*)j,dien(i)
end do
read(11,*);read(11,*);read(11,*)poinex
poinex=pi*poinex/180
read(11,*);read(11,*);read(11,*)grexdi
read(11,*);read(11,*);read(11,*)grexes
close(11)

end subroutine leedmwfm

e Subrutina sufuco

En esta parte del programa se obtienen las funciones de

conductores de todos los devanados, tanto para estator y rotor.

ISubrutina para la funcién de conductores
subroutine sufuco
use moddmwfm
use mofuco
implicit none
integer::i,j,k,1,m,n,anchora
real(8)::pi
write(*,*)'Generando las funciones de conductores ..."



pi=4*atan(1.0)
IFuncién de conductores de las fases ABy C
muestras=3600
anchora=int(muestras*anraes/(2*pi*raes))
allocate(fucofaa(muestras))
allocate(fucofab(muestras))
allocate(fucofac(muestras))
do i=1,nura,1
k=int(muestras*i/nura)-int(muestras/(2*nura))-int(anchora/2)
do j=1,anchora-2,1
fucofaa(k+j)=fucofaa(k+j)+real(dicofaa(i)*j)/real(anchora)
fucofab(k+j)=fucofab(k+j)+real(dicofab(i)*j)/real(anchora)
fucofac(k+j)=fucofac(k+j)+real(dicofac(i)*j)/real(anchora)
end do
k=k+anchora-int(1)
do j=k,muestras,1
fucofaa(j)=fucofaa(j)+dicofaa(i)
fucofab(j)=fucofab(j)+dicofab(i)
fucofac(j)=fucofac(j)+dicofac(i)
end do
end do
IFunciones de conductores del devanado de campo
ly los devanados de amortiguamiento
allocate(fucodeca(muestras))
allocate(fucodaed(muestras))
allocate(fucodaeq(muestras))
do i=1,nupo,1
k=int(muestras/nupo*(i-1))
I=int(muestras/(2*nupo))
m=(1-2*modulo(i-1,2))
do j=k,muestras,1
fucodaeq(j)=fucodaeq(j)+m*nedaeq

end do

n=i+1

if(n==nupo+1)then
n=1

end if

do j=k+l,muestras,1
fucodeca(j)=fucodeca(j)+real(nuespo(i))
fucodeca(j)=fucodeca(j)-real(nuespo(n))
fucodaed(j)=fucodaed(j)+m*nedaed
end do
end do

end subroutine sufuco

Subrutina sucaco

Aqui se realiza el calculo de los coeficientes de Fourier de

las funciones de conductores obtenidas en la subrutina anterior.
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use mofuau
implicit none
integer::i,j
real(8)::pi,aux1,aux2
real(8),dimension(6)::aux
real(8),dimension(0:2*nuar)::auxi
write(*,*)'Calculando coeficientes de Fourier de las funciones de conductores ..."
pi=4*atan(1.0)
ICalculo de los coeficientes de fourier de los devanados
!de la fase A
allocate(cofufa(0:nuar))
allocate(cofuafa(nuar))
auxi=funcoefu(fucofaa,muestras,nuar)
cofufa(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofuafa(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de fourier de los devanados
Ide la fase B
allocate(cofufb(0:nuar))
allocate(cofuafb(nuar))
auxi=funcoefu(fucofab,muestras,nuar)
cofufb(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofuafb(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de fourier de los devanados
Ide la fase C
allocate(cofufc(0:nuar))
allocate(cofuafc(nuar))
auxi=funcoefu(fucofac,muestras,nuar)
cofufc(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofuafc(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de fourier del devanado
!de campo
allocate(cofufd(0:nuar))
allocate(cofuafd(nuar))
auxi=funcoefu(fucodeca,muestras,nuar)
cofufd(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofuafd(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de fourier de los devanados
!del devanado de amortiguamiento en el eje d
allocate(cofud(0:nuar))
allocate(cofuad(nuar))
auxi=funcoefu(fucodaed,muestras,nuar)
cofud(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofuad(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de fourier de los devanados
!del devanado de amortiguamiento en el eje q
allocate(cofuq(0:nuar))
allocate(cofuag(nuar))
auxi=funcoefu(fucodaeq,muestras,nuar)
cofuq(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofuaq(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
IEscritura del archivo de salida funcon.dat
open(12,file="funcon.dat',blank="null')
do i=1,muestras,muestras/3600

aux(1)=cofufa(0)

aux(2)=cofufb(0)

aux(3)=cofufc(0)

aux(4)=cofufd(0)

aux(5)=cofud(0)

aux(6)=cofuq(0)

do j=1,nuar,1
aux1=2*real(i)*real (j)*pi/real(muestras)

_ Nokai )
1Subrutina para calcular los coeficientes de Fourier gﬂig;;gﬂigg:gg;ﬂ;E(d))*::((gﬂﬁ:zg%gfé%))))
iﬁz:gz;ﬁzzsg:sode conductores aux(3)=aux(3)+cofufc(j)*sin(aux1+cofuafc(j))

use mofuco aux(4)=aux(4)+cofufd(j)*sin(aux1+cofuafd(j))
use moddmwfm aux(5)=aux(5)+cofud(j)*sin(aux1+cofuad(j))
use mocofu ond do aux(6)=aux(6)+cofuq(j)*sin(aux1+cofuaq(j))
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aux2=2*pi*real(i)/real(muestras) allocate(lad(j))
allocate(laq(j))
write(12,'(13f16.4)")aux2,fucofaa(i),fucofab(i),fucofac(i), fucodeca(i),fucodaed(i), fucodaeq(i),aux(1:6) allocate(Ibf(j))
end do allocate(lbd(j))
close(12) allocate(Ibq(j))
call sleep(1) allocate(Icf(j))
deallocate(fucofaa) allocate(lcd(j))
deallocate(fucofab) allocate(lcq(j))
deallocate(fucofac) end subroutine suinvg

deallocate(fucodeca)

deallocate(fucodaed)

deallocate(fucodaeq)
end subroutine sucaco

e Subrutina sucain

° i i i . . ,
Subrutina suinvg La subrutina sucain realiza el calculo de todas las

inductancias de la maquina empleando el Método de la Funcion
de Devanado Modificada (MWFM).

En esta subrutina se genera parte de la funcion inversa del
entrehierro, basandose en la distribucion del entrehierro

determinada de manera grafica.

ISubrutina para el calculo de los coeficientes
Ipara la funcién de la inversa del entrehierro
subroutine suinvg
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use moddmwfm

use mofuco

use mofuau

use mocofu

use moinma

implicit none

integer::i,j

allocate(fuenhi(int(2*npcmcp*nupo)))

allocate(cofuig(0:nuar))

allocate(cofuaig(nuar))

write(*,*)'Generando parte de la funcion inversa del entrehierro ...!

do i=1,nupo,1
do j=1,npcmep,1

fuenhi(j+2*(i-1)*npcmcp)=dien(j)
fuenhi(j+(2*i-1)*npcmep)=dien(npcmcp-j+1)

end do

end do

j=2*npcmcp*nupo

allocate(la(j))

allocate(Ib(j))

allocate(lc(j))

allocate(If(j))

allocate(ld(j))

allocate(lq(j))

allocate(lab(j))

allocate(lbc(j))

allocate(lca(j))

allocate(Ifd(j))

allocate(ldq(j))

allocate(lqgf(j))

allocate(laf(j))

ISubrutina para el calculo de inductancias
subroutine sucain
use moddmwfm
use mofuau
use moinma
implicit none
integer::i,k
real(8)::j,pi
real(8)::pna,pnb,pnc,pnf,pnd,pnq
real(8)::pnaa,pnbb,pncc,pnff,pndd,pngq
real(8)::pnab,pnbc,pnca,pnfd,pndg,pngf
real(8)::pnaf,pnad,pnag,pnbf,pnbd,pnbg,pncf,pncd,pncq
real(8),dimension(2*npcmcp*nupo)::graig
real(8),dimension(2*npcmcp*nupo,2*npcmep*nupo)::graigl
real(8)::na,nb,nc,nf,nd,nq
real(8)::na0,nb0,nc0,nf0,nd0,ng0
real(8)::tetax,aux,auxx,auxu
real(8)::9,90,p
write(*,*)'Calculando las inductancias ..."
pi=4*atan(1.0)
aux=2*pi/real(muestras)
auxx=1/real(2*muestras)
auxu=(4e-7)*pi*pi*(raes)*loes
do i=1,2*npcmcp*nupo,1
tetax=real(i)*pi/real(npcmcp*nupo)
graig=funinvg(i)
=0
na0=funna(j)
nbO=funnb(j)
ncO=funnc(j)
nfO=funnf(j,tetax)
nd0=funnd(j,tetax)
ng0=funnq(j,tetax)
g0=funig(j)
pna=0;pnb=0;pnc=0;pnf=0;pnd=0;pnq=0
pnaa=0;pnbb=0;pncc=0;pnff=0;pndd=0;pnqq=0
pnab=0;pnbc=0;pnca=0;pnfd=0;pndq=0;pnqf=0

pnaf=0;pnad=0;pnaq=0;pnbf=0;pnbd=0;pnbg=0;pncf=0;pncd=0;pncq=0



end do

p=0
do j=aux,2*pi,aux

na=funna(j)

nb=funnb(j)

nc=funnc(j)

nf=funnf(j,tetax)

nd=funnd(j,tetax)

ng=funnq(j,tetax)

g=funig(j)

p=p+auxx*(g+g0)

pna=pna-+auxx*(g*na+g0*na0)

pnb=pnb+auxx*(g*nb+g0*nb0)

pnc=pnc+auxx*(g*nc+g0*nc0)

pnf=pnf+auxx*(g*nf+g0*nf0)

pnd=pnd+auxx*(g*nd+g0*nd0)

png=png+auxx*(g*ng+g0*nq0)

pnaa=pnaa+auxx*(g*na*na+g0*na0*na0)

pnbb=pnbb+auxx*(g*nb*nb+g0*nb0*nb0)

pncc=pncc+auxx*(g*nc*nc+g0*nc0*nc0)

pnff=pnff+auxx*(g*nf*nf+g0*nf0*nf0)

pndd=pndd+auxx*(g*nd*nd+g0*nd0*nd0)

pngg=pngg-+auxx*(g*ng*ng+g0*ng0*nq0)

pnab=pnab-+auxx*(g*na*nb+g0*na0*nb0)

pnbc=pnbc+auxx*(g*nb*nc+g0*nb0*nc0)

pnca=pnca+auxx*(g*nc*na+g0*nc0*na0)

pnfd=pnfd+auxx*(g*nf*nd+g0*nf0*nd0)

pndg=pndg+auxx*(g*nd*ng+g0*nd0*nq0)

pngf=pngf+auxx*(g*ng*nf+g0*nq0*nf0)

pnaf=pnaf+auxx*(g*na*nf+g0*na0*nf0)

pnad=pnad-+auxx*(g*na*nd+g0*na0*nd0)

pnag=pnag-+auxx*(g*na*ng+g0*na0*ng0)

pnbf=pnbf+auxx*(g*nb*nf+g0*nb0*nf0)

pnbd=pnbd+auxx*(g*nb*nd+g0*nb0*nd0)

pnbg=pnbg+auxx*(g*nb*ng+g0*nb0*ng0)

pncf=pncf+auxx*(g*nc*nf+g0*nc0*nf0)

pncd=pncd+auxx*(g*nc*nd+g0*nc0*nd0)

pncg=pncg+auxx*(g*nc*ng+g0*nc0*ng0)

na0=na

nb0=nb

ncO=nc

nf0=nf

nd0=nd

ng0=nq

90=g
end do
la(i)=auxu*(pnaa-pna*pna/p)
Ib(i)=auxu*(pnbb-pnb*pnb/p)
lc(i)=auxu*(pncc-pnc*pnc/p)
If(i)=auxu*(pnff-pnf*pnf/p)
Id(i)=auxu*(pndd-pnd*pnd/p)
lg(i)=auxu*(pnag-pna*pna/p)
lab(i)=auxu*(pnab-pna*pnb/p)
Ibc(i)=auxu*(pnbc-pnb*pnc/p)
Ica(i)=auxu*(pnca-pnc*pna/p)
Ifd(i)=auxu*(pnfd-pnf*pnd/p)
Idg(i)=auxu*(pndg-pnd*pna/p)
lgf(i)=auxu*(pnaf-png*pnf/p)
laf(i)=auxu*(pnaf-pna*pnf/p)
lad(i)=auxu*(pnad-pna*pnd/p)
laq(i)=auxu*(pnag-pna*pna/p)
Ibf(i)=auxu*(pnbf-pnb*pnf/p)
Ibd(i)=auxu*(pnbd-pnb*pnd/p)
Ibg(i)=auxu*(pnbg-pnb*pna/p)
Icf(i)=auxu*(pncf-pnc*pnf/p)
led(i)=auxu*(pncd-pnc*pnd/p)
lcq(i)=auxu*(pncg-pnc*pna/p)
graig1(1:2*npcmep*nupo,i)=graig
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write(*,*)'Generando archivos de salida ..."

open(13,file="invg.dat')

k=2*npcmcp*nupo

do i=1,2*npcmcp*nupo,1
tetax=real(i)*pi/real(npcmcp*nupo)
write(13,'(f16.8,<k>f8.0)")tetax,graig1(i,1:k)

end do

close(13)

open(14,file="indmag.dat’)

do i=1,2*npcmep*nupo,1
tetax=real(i)*pi/real(npcmcp*nupo)

write(14,'(22e16.4)")tetax, la(i), Ib(i), Ic(i), I (i), 1d(i), 1q(i), lab(i), Ibc(i), Icai), Ifd (i), Idq(i), Igf(i), 1af(i),lad (i), laq i), Ibf(i
),1bd (i), Iba(i),Icf(i), lcd(i), lcq(i)

end do

close(14)

write(*,*)'Iniciando el graficado ...'

call system(‘gnuplot datmov.dat’)

call system(‘gnuplot datgra.dat’)
end subroutine sucain

e Subrutina sucoin

De los resultados obtenidos de la subrutina sucain se
calculan sus coeficientes de Fourier con la finalidad de facilitar

su manejo en las subrutinas subsecuentes del programa.

ICélculo de los coeficientes de Fourier de las inductancias
subroutine sucoin
use moinma
use moddmwfm
use mocoin
use mofuau
implicit none
integer k
real(8)::pi
real(8),dimension(0:int(2*nuar))::auxi
pi=4*atan(1.0)
write(*,*)'Calculando los coeficientes de Fourier de las inductancias ..."
k=2*npcmcp*nupo
ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia La
allocate(cofula(0:nuar))
allocate(cofuala(nuar))
auxi=funcoefu(la,k,nuar)
cofula(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofuala(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lb
allocate(cofulb(0:nuar))
allocate(cofualb(nuar))
auxi=funcoefu(lb,k,nuar)
cofulb(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualb(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lc
allocate(cofulc(0:nuar))
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allocate(cofualc(nuar))

auxi=funcoefu(lc,k,nuar)

cofulc(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualc(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lf
allocate(cofulf(0:nuar))

allocate(cofualf(nuar))

auxi=funcoefu(lf,k,nuar)

cofulf(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualf(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Ld
allocate(cofuld(0:nuar))

allocate(cofuald(nuar))

auxi=funcoefu(ld,k,nuar)

cofuld(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofuald(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lg
allocate(cofulq(0:nuar))

allocate(cofualq(nuar))

auxi=funcoefu(lg,k,nuar)

cofulq(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualq(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lab
allocate(cofulab(0:nuar))

allocate(cofualab(nuar))

auxi=funcoefu(lab,k,nuar)

cofulab(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualab(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lbc
allocate(cofulbc(0:nuar))

allocate(cofualbc(nuar))

auxi=funcoefu(lbc,k,nuar)

cofulbc(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualbc(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lca
allocate(cofulca(0:nuar))

allocate(cofualca(nuar))

auxi=funcoefu(lca,k,nuar)

cofulca(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualca(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lfd
allocate(cofulfd(0:nuar))

allocate(cofualfd(nuar))

auxi=funcoefu(lfd,k,nuar)

cofulfd(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualfd(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Ldq
allocate(cofuldq(0:nuar))

allocate(cofualdq(nuar))

auxi=funcoefu(ldg,k,nuar)

cofuldq(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualdq(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lgf
allocate(cofulqf(0:nuar))

allocate(cofualgf(nuar))

auxi=funcoefu(lqgf,k,nuar)

cofulgf(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualgf(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Laf
allocate(cofulaf(0:nuar))

allocate(cofualaf(nuar))

auxi=funcoefu(laf,k,nuar)

cofulaf(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualaf(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)

ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lad
allocate(cofulad(0:nuar))

allocate(cofualad(nuar))

auxi=funcoefu(lad,k,nuar)

cofulad(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualad(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Laq
allocate(cofulag(0:nuar))
allocate(cofualag(nuar))
auxi=funcoefu(lag,k,nuar)
cofulaq(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualaq(1:nuar)=auxi(1l+nuar:2*nuar)
ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lbf
allocate(cofulbf(0:nuar))
allocate(cofualbf(nuar))
auxi=funcoefu(lbf k,nuar)
cofulbf(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualbf(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lbd
allocate(cofulbd(0:nuar))
allocate(cofualbd(nuar))
auxi=funcoefu(lbd,k,nuar)
cofulbd(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualbd(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lbq
allocate(cofulbg(0:nuar))
allocate(cofualbg(nuar))
auxi=funcoefu(lbg,k,nuar)
cofulbq(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualbqg(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lcf
allocate(cofulcf(0:nuar))
allocate(cofualcf(nuar))
auxi=funcoefu(lcf,k,nuar)
cofulcf(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualcf(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICalculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lcd
allocate(cofulcd(0:nuar))
allocate(cofualcd(nuar))
auxi=funcoefu(lcd,k,nuar)
cofulcd(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualcd(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
ICélculo de los coeficientes de Fourier de la inductancia Lcq
allocate(cofulcq(0:nuar))
allocate(cofualcq(nuar))
auxi=funcoefu(lcq,k,nuar)
cofulcq(0:nuar)=auxi(0:nuar)
cofualcq(1:nuar)=auxi(1+nuar:2*nuar)
numarm=nuar

end subroutine sucoin

e Subrutina leetran

En esta parte comienza la segunda fase del programa, es
decir la simulacién transitoria de la maquina sincrona de polos
salientes ante un cortocircuito trifasico, teniendo como primer

paso la lectura de los datos del archivo datra.dat.
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!Subrutina para leer los datos necesarios para la simulacion transitoria

subroutine leetran
use modatr
implicit none
write(*,*)'Leyendo archivo de datos datra.dat..."
open(15,file="datra.dat')
read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)Xd
read(15,*);read(15,*)Xq
read(15,*);read(15,*)Xad
read(15,*);read(15,*)Xaq
read(15,*);read(15,*)Xffd
read(15,*);read(15,*)Xkkd
read(15,*);read(15,*)Xkkq
read(15,*);read(15,*)Xfkd
read(15,*);read(15,*)Ra
read(15,*);read(15,*)Rfd
read(15,*);read(15,*)Rkd
read(15,*);read(15,*)Rkq
read(15,*);read(15,*)X0
read(15,*);read(15,*)H
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)Rt
read(15,*);read(15,*) Xt
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)RI
read(15,*);read(15,*)XI
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)GTTg
read(15,*);read(15,*)GTRP
read(15,*);read(15,*)GTRT
read(15,*);read(15,*)GTTR
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)GTTW
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)RAVTr
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)RAVKA
read(15,*);read(15,*)RAVTA
read(15,*);read(15,*)RAVTE
read(15,*);read(15,*)RAVKE
read(15,*);read(15,*)RAVKF
read(15,*);read(15,*)RAVTFF
read(15,*);read(15,*)RAVEfdma
read(15,*);read(15,*)RAVEfdmi
read(15,*);read(15,*)RAVEemax
read(15,*);read(15,*)RAVEemin
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)PSSKstab
read(15,*);read(15,*)PSSTw
read(15,*);read(15,*)PSST1
read(15,*);read(15,*)PSST2
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)P0
read(15,*);read(15,*)Q0
read(15,*);read(15,*)FO
read(15,*);read(15,*)Eb
read(15,*);read(15,*) TETAb
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)Shase
read(15,*);read(15,*)Vbase
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)tiempo0
read(15,*);read(15,*)tiempol
read(15,*);read(15,*)tiempo2

read(15,*);read(15,*)tiempo3
read(15,*);read(15,*);read(15,*)
read(15,*);read(15,*)control
read(15,*);read(15,*)metnum
read(15,*);read(15,*)delh
read(15,*);read(15,*)eps
read(15,*);read(15,*)itmax
close(15)

end subroutine leetran

e Subrutina supoun

Para facilitar la comparacion de resultados y la simulacion
transitoria se ponen en por unidad las inductancias calculadas
con el MWFM.

ISubrutina para poner en por unidad las inductancias de la maquina
subroutine supoun

use mocoin

use modatr

use moddmwfm

implicit none

real(8)::Ibase,ibase,ifdbase,ikdbase,ikgbase

real(8)::pi,zfdbase,zkdbase,zkqbase, Ifdbase, Ikdbase, Ikgbase

write(*,*)'Pasando las inductancias en por unidad..."

pi=4*atan(1.0)

w0=2*pi*F0

X0=X0/3.0

ibase=2*Shase/(3*Vbase)

Ibase=Vbase/(ibase*w0)

if((grexdi==0.0).and.(grexes==0.0))then
ifdbase=xad*Ibase*ibase/cofulaf(int(nupo/2))
ikdbase=xad*Ibase*ibase/cofulad(int(nupo/2))
ikgbase=xaq*Ibase*ibase/cofulaq(int(nupo/2))
open(16,file="base.dat')
write(16,*)'Corrientes base del sistema en por unidad'
write(16,*);write(16,*)'Ifd base’
write(16,*)ifdbase
write(16,*);write(16,*)'1kd base'
write(16,*)ikdbase
write(16,*);write(16,*)'lIkq base'
write(16,*)ikgbase
close(16)

else
open(17,file="base.dat")
read(17,*);read(17,*);read(17,*)
read(17,*)ifdbase
read(17,*);read(17,*)
read(17,*)ikdbase
read(17,*);read(17,*)
read(17,*)ikgbase
close(17)

end if

cofula=cofula/lbase
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cofulb=cofulb/lbase

cofulc=cofulc/Ibase

cofulab=cofulab/Ibase
cofulbc=cofulbc/Ibase
cofulca=cofulca/lbase
cofulaf=cofulaf*ifdbase/(Ibase*ibase)
cofulbf=cofulbf*ifdbase/(Ibase*ibase)
cofulcf=cofulcf*ifdbase/(Ibase*ibase)
cofulad=cofulad*ikdbase/(Ibase*ibase)
cofulag=cofulag*ikgbase/(Ibase*ibase)
cofulbd=cofulbd*ikdbase/(Ibase*ibase)
cofulbgq=cofulbg*ikqbase/(Ibase*ibase)
cofulcd=cofulcd*ikdbase/(Ibase*ibase)
cofulcg=cofulcq*ikgbase/(Ibase*ibase)
zfdbase=Shase/(ifdbase**2)
zkdbase=Shase/(ikdbase**2)
zkgbase=Shase/(ikgbase**2)
Ifdbase=zfdbase/w0

Ikdbase=zkdbase/w0

Ikgbase=zkgbase/w0
cofulf=cofulf/Ifdbase
cofuld=cofuld/Ikdbase
cofulg=cofulg/lkgbase
cofulfd=cofulfd*ikdbase/(ifdbase*Ifdbase)
cofuldg=cofuldg*ikgbase/(ikdbase*Ikdbase)
cofulgf=cofulgf*ifdbase/(ikgbase*Ikgbase)

end subroutine supoun

Subrutina suinic

El célculo de las condiciones iniciales del sistema de estado

se realiza en esta subrutina.

!Subrutina para el célculo de las condiciones iniciales
subroutine suinic
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use modatr

use msims|

implicit none
complex(8)::Zt,Z1,20,Cla,Vt,Vt1,It,Zq,Eaq
real(8)::C,A9,A8,Vtmag, TETAL, Itmag,ltang, DELTA,Ebd,Ebq
real(8)::ANGCI,1d,lq,Ed,Eq,deltap, Y3, Ifd,Efd
real(8)::Fd,Ffd,Fkd,Fq,Fkq,Pe, Tm,Ap, YO0, teti,pi
real(8),dimension(3,3)::Parkin
real(8),dimension(3)::labc,Flujoabe,1dq0,Fdq0
integer::i

write(*,*)'Calculando las condiciones iniciales..."
pi=1.0

pi=4.0*datan(pi)

w0=2.0*pi*F0

Zt=cmplx(Rt,Xt)

Zl=cmplx(RI,XI)

Z0=7Zt+ZI

Cla=cmplx(P0,-Q0)

Vt=cmplx(0.9,0.2)

C=0.9%*2+0.2**2

i=1

do while(i<200)
Vtl1=Vt-(Vt-Cla*Z0*Vt/C-Eb)/(1.0+Cla*Z0/C)
if(abs(real(Vt1)-real(Vt)) <= 1.0e-9)then

i=2000

else
A9=imag(Vtl)
AB8=real(Vt1)
C=A9**2+A8**2
Vi=Vtl
i=i+l

end if

end do
Vtmag=abs(Vt1)
TETAl=zarg(Vtl)
I1t=Cla/(conjg(Vt1))
Iltmag=abs(It)
Itang=zarg(lt)
Zg=cmplx(Ra,Xq)
Eag=Vt+It*Zq
DELTA=zarg(Eaq)
Ebd=sqrt(2.0)*Eb*sin(-DELTA)
Ebg=sqrt(2.0)*Eb*cos(-DELTA)
ANGCI=zarg(lt)
Id=sqrt(2.0)*abs(It)*sin(ANGCI-DELTA)
lg=sqrt(2.0)*abs(It)*cos(ANGCI-DELTA)
Ed=Ebd+real(Z0)*1d+imag(Z0)*lq
Eq=Ebg+real(Z0)*1g-imag(Z0)*1d
deltap=0
Y3=Eqg+Ra*lq
Ifd=(Y3-Xd*Id)/Xad
Efd=Ifd*Rfd;
Vref=abs(Vt)+Efd/(RAVKA/RAVKE)
Fd=(Xd+Xt+XI)*Id+Xad*Ifd
Ffd=Xad*Id+Xffd*Ifd
Fkd=Xad*1d+Xad*Ifd
Fg=(Xg+Xt+XI)*Iq
Fkg=Xag*1q
Pe=0.5*(Iq*Fd-1d*Fq)
Tm=Pe
Ap=Pe
Y0=Ap
Tmec=Y0
Ecampo=Efd
teti=DELTA+pi/2.0
Parkin(1,1)=dcos(teti)
Parkin(1,2)=dsin(teti)
Parkin(1,3)=1.0
Parkin(2,1)=dcos(teti-2*pi/3)
Parkin(2,2)=dsin(teti-2*pi/3)
Parkin(2,3)=1.0
Parkin(3,1)=dcos(teti+2*pi/3)
Parkin(3,2)=dsin(teti+2*pi/3)
Parkin(3,3)=1.0
1dg0(1)=Id
1dq0(2)=Iq
1dq0(3)=0
labc=matmul(Parkin,ldq0)
Fdq0(1)=Fd
Fdq0(2)=Fq
Fdq0(3)=0
extras(1)=Tm
extras(2)=Tm
extras(3)=abs(Vt)
extras(4)=w0
Flujoabc=matmul(Parkin,Fdq0)
if(control==0)then

nuvaes=8
else



nuvaes=17

end if

allocate(vecestO(nuvaes))

vecestO(1)=DELTA

vecest0(2)=0.0

vecest0(3)=Flujoabc(1)

vecest0(4)=Flujoabc(2)

vecest0(5)=Flujoabc(3)

vecest0(6)=Ffd

vecest0(7)=Fkd

vecest0(8)=Fkq

if(control==1)then
vecest0(9)=abs(Vt)
vecest0(10)=Efd*RAVKE
vecest0(11)=Efd
vecest0(12)=Efd*RAVKF
vecest0(13)=0.0
vecest0(14)=0.0
vecest0(15)=Ap
vecestO(16)=Ap
vecestO(17)=Ap

end if

end subroutine suinic

Subrutina susitr

Esta subrutina lleva a cabo la simulacién transitoria,
enfocandose principalmente a la solucidon de las variables de

estado a través de un método numérico.

1Subrutina para la simulacién transitoria
subroutine susitr

use mofunf

use modatr

implicit none

real(8),dimension(nuvaes)::x,k1,k2,k3,k4,k5,y1,y2

real(8)::i,error,j

integer::band,var,it

write(*,*)'Simulacion transitoria..."

x=vecest0

open(18,file='simtra.dat')

var=nuvaes+5

if(metnum==1)then

IMetodo de Runge-Kutta de 4° orden
do i=tiempo0,tiempo3,delh

write(18,'(<var>e16.6)")i,extras,x
k1=delh*f(i,x)
j=i+delh/2.0
yl=x+(k1/2.0)
k2=delh*f(j,y1)
j=i+deln/2.0
yl=x+(k2/2.0)
k3=delh*f(j,y1)
j=i+delh
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yl=x+k3
k4=delh*f(j,y1)
y2=k1+2*k2+2*k3+k4
y2=y2/6.0
X=X+y2
end do
else if(metnum==2)then
IMétodo de Runge-Kutta-Merson
i=tiempo0
do while (tiempo3>i)
write(18,'(<var>e16.6)")i,x,extras
band=0
it=0
do while ((band==0).and.(it<itmax))
k1=delh*f(i,x)
k2=delh*f(i+delh/3.0,x+k1/3.0)
k3=delh*f(i+delh/3.0,x+k1/6.0+k2/6.0)
k4=delh*f(i+delh/2.0,x+k1/8.0+3.0*k3/8.0)
k5=delh*f(i+delh,x+k1/2.0-3.0*k3/2.0+2.0*k4)
y1=x+k1/2.0-3.0*k3/2.0+2.0*k4
y2=x+k1/6.0+2.0*k4/3+k5/6.0
error=maxval(0.2*dabs(y1(3:8)-y2(3:8)))
it=it+1

if(error>eps)then
delh=delh/2.0
else if(error<=(eps/64.0))then
delh=2.0*delh
else
x=y2
i=i+delh
band=1
end if
end do
end do
end if
close(18)

write(*,*)'Iniciando el graficado de la simulacion transitoria ..."
call system(‘gnuplot datosc.dat’)
write(*,*)'Fin del programa’
write(*,*)"*
pause
end subroutine susitr

e Moddulo mofuau

Este mddulo contiene una serie de funciones auxiliares
atiles para el calculo de las funciones de conductores para cada
uno de los devanados de la maquina tanto del estator como del
rotor; asi como para el calculo de la inversa del entrehierro y
los coeficientes de Fourier. Es empleado en las subrutinas:

sucaco, suinvg, sucain y sucoin.
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use mocofu

use moddmwfm

implicit none
'Modulo de funciones auxiliares real(8)::alfa,teta,salida
module mofuau integer i

contains salida=cofuq(0)

IFuncién de conductores de la fase A do i=1,nuar,1

function funna(alfa)result(salida) salida=salida+cofuq(i)*sin(i*(alfa-teta)+cofuaq(i))
use mocofu end do
use moddmwfm end function funnq
implicit none Funcion de la inversa del entrehierro auxiliar
real(8)::alfa,salida function funinvg(tetai)result(salida)
integer i use moddmwfm
salida=cofufa(0) use mofuco
do i=1,nuar,1 use mocofu

salida=salida+cofufa(i)*sin(i*alfa+cofuafa(i)) implicit none

end do real(8)::alfa,pi,teta,aux1,aux2

end function funna
!Funcion de conductores de la fase B
function funnb(alfa)result(salida)

real(8),dimension(2*npcmcp*nupo)::salida,auxinvg
integer::i tetai,j,muestras2
pi=4*atan(1.0)

use mocofu muestras2=2*npcmep*nupo

use moddmwfm do i=1,muestras2,1

implicit none j=modulo(i+tetai-1,2*npcmcp*nupo)

real(8)::alfa,salida if(j==0)then

integer i j=muestras2

salida=cofufb(0) end if

do i=1,nuar,1 auxinvg(j)=fuenhi(i)
salida=salida+cofufb(i)*sin(i*alfa+cofuafb(i)) end do

end do teta=real(tetai)*pi/real(npcmcp*nupo)

end function funnb
!Funcién de conductores de la fase C
function funnc(alfa)result(salida)

do i=1,muestras2,1
alfa=real(i)*pi/real(npcmcp*nupo)
salida(i)=1/(auxinvg(i)-enmi*(grexdi*cos(alfa-teta-poinex)+grexes*cos(alfa-

use mocofu poinex)))
use moddmwfm end do
implicit none ICalculo de los coeficientes de fourier de la inversa del entrehierro
real(8)::alfa,salida cofuig=0
integer i cofuaig=0
salida=cofufc(0) do i=1,muestras2,1
do i=1,nuar,1 cofuig(0)=cofuig(0)+salida(i)
salida=salida+cofufc(i)*sin(i*alfa+cofuafc(i)) end do
end do cofuig(0)=cofuig(0)/real(muestras2)
end function funnc do i=1,nuar,1
!Funcién de conductores del devanado de campo aux1=0
function funnf(alfa,teta)result(salida) aux2=0
use mocofu do j=1,muestras2,1
use moddmwfm auxl=aux1l+salida(j)*sin(2*real(i)*real(j)*pi/real(muestras2))
implicit none aux2=aux2+salida(j)*cos(2*real(i)*real(j)*pi/real(muestras2))
real(8)::alfa,teta,salida end do
integer i aux1=2*aux1/real(muestras2)
salida=cofufd(0) aux2=2*aux2/real(muestras2)
do i=1,nuar,1 cofuig(i)=dsgrt(aux1**2+aux2**2)
salida=salida+cofufd(i)*sin(i*(alfa-teta)+cofuafd(i)) cofuaig(i)=atan(aux2/aux1)
end do if(aux1<0)then
end function funnf cofuaig(i)=cofuaig(i)+pi
!Funcién de conductores del devanado de amortiguamiento d end if
function funnd(alfa,teta)result(salida) end do
use mocofu end function funinvg
use moddmwfm IFuncién de la inversa del entrehierro principal
implicit none function funig(alfa)result(salida)
real(8)::alfa,teta,salida use mocofu
integer i use moddmwfm
salida=cofud(0) implicit none
do i=1,nuar,1 real(8)::alfa,salida
salida=salida+cofud(i)*sin(i*(alfa-teta)+cofuad(i)) integer i
end do salida=cofuig(0)
end function funnd do i=1,nuar,1
IFuncién de conductores del devanado de amortiguamiento q salida=salida+cofuig(i)*sin(i*alfa+cofuaig(i))
function funnq(alfa,teta)result(salida) end do
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end function funig
!Funcion para calcular coeficientes de fourier
function funcoefu(oscilo,nomu,noar)result(salida)
implicit none
integer::nomu,noar,i,j
real(8),dimension(0:int(2*noar))::salida
real(8),dimension(nomu)::oscilo
real(8)::aux1,aux2,pi
pi=4*atan(1.0)
ICélculo de los coeficientes de Fourier

salida=0
do i=1,nomu,1
salida(0)=salida(0)+oscilo(i)
end do
salida(0)=salida(0)/real(nomu)
do i=1,noar,1
aux1=0
aux2=0
do j=1,nomu,1
aux1=aux1+oscilo(j)*sin(2*real(i)*real (j)*pi/real(nomuy))
aux2=aux2+oscilo(j)*cos(2*real(i)*real(j)*pi/real(nomu))
end do
aux1=2*aux1/real(nomu)
aux2=2*aux2/real(nomu)
salida(i)=sqrt(aux1**2+aux2**2)
salida(i+noar)=atan(aux2/aux1)
if(aux1<0)then
salida(i+noar)=salida(i+noar)+pi
end if
end do

end function funcoefu
end module mofuau

e Modulo mofunf

Aqui se contiene la funcion f que representa el sistema de
estado a ser resuelto por alguna técnica numérica. Es empleado

en la subrutina susitr.

'Modulo para la funcién f(x,t)
module mofunf
contains
function f(t,x) result(salida)
use momain
use moddmwfm
use modatr
use msimsl|
implicit none
real(8),dimension(nuvaes)::x,salida
real(8),dimension(6)::i,di
real(8),dimension(3)::Eat,Eab
real(8)::t,Rex,Xex,pi,eal,ebl,ecl,Telec,a,Vt,Va,vs, Tm,gl
real(8),dimension(nuvaes,nuvaes)::matriza
real(8),dimension(6,6)::matrizin,matrizre,matrizz,inverl

a=1.0
pi=4.0*datan(a)
salida=0;matrizz=0
matriza=0;matrizre=0
matrizin=0;inverl=0
matriza(1,2)=1.0
i=0.0
di=0.0
a=2.0
a=a*(wo*t+x(1))/real(nupo)
matrizin=matrizl(a)
Xex=Xd-Xad
a=2.0/3.0
matrizin(1,1)=matrizin(1,1)+a*Xex+X0
matrizin(2,2)=matrizin(2,2)+a*Xex+X0
matrizin(3,3)=matrizin(3,3)+a*Xex+X0
a=1.0/3.0
matrizin(1,2)=matrizin(1,2)-a*Xex+X0
matrizin(1,3)=matrizin(1,3)-a*Xex+X0
matrizin(2,3)=matrizin(2,3)-a*Xex+X0
matrizin(2,1)=matrizin(2,1)-a*Xex+X0
matrizin(3,1)=matrizin(3,1)-a*Xex+X0
matrizin(3,2)=matrizin(3,2)-a*Xex+X0
matrizin(4,4)=matrizin(4,4)+Xffd-Xad
matrizin(5,5)=matrizin(5,5)+Xkkd-Xad
matrizin(6,6)=matrizin(6,6)+Xkkg-Xaq
Rex=Rt;Xex=Xt
if((t<=tiempol).or.(t>tiempo2))then
Rex=RI+Rt
Xex=XI+Xt
end if
matrizre(1,1)=Ra+Rex
matrizre(2,2)=Ra+Rex
matrizre(3,3)=Ra+Rex
matrizre(4,4)=Rfd
matrizre(5,5)=Rkd
matrizre(6,6)=Rkq
2=2.0/3.0
matrizin(1,1)=matrizin(1,1)+a*Xex
matrizin(2,2)=matrizin(2,2)+a*Xex
matrizin(3,3)=matrizin(3,3)+a*Xex
2=1.0/3.0
matrizin(1,2)=matrizin(1,2)-a*Xex
matrizin(1,3)=matrizin(1,3)-a*Xex
matrizin(2,3)=matrizin(2,3)-a*Xex
matrizin(2,1)=matrizin(2,1)-a*Xex
matrizin(3,1)=matrizin(3,1)-a*Xex
matrizin(3,2)=matrizin(3,2)-a*Xex
matrizre=-w0*matrizre
call dlinrg(6,matrizin,6,inverl,6)
matrizz=matmul(matrizre,inverl)
i=matmul(inverl x(3:8))
matriza(3:8,3:8)=matrizz(1:6,1:6)
a=2.0
eal=Eb*dsqrt(a)*dsin(w0*t+TETAb+pi/a)
eb1=Eb*dsqrt(a)*dsin(w0*t+TETAb+pi/a-a*pi/3.0)
ecl=Eb*dsqgrt(a)*dsin(wO*t+TETAb+pi/a+a*pi/3.0)
if((t>tiempol).and.(t<=tiempo2))then
eal=0;eb1=0;ec1=0
end if
salida=matmul(matriza,x)
salida(3)=salida(3)-w0*eal
salida(4)=salida(4)-w0*ebl
salida(5)=salida(5)-w0*ecl
if(control==0)then
salida(6)=salida(6)+w0*Ecampo
a=2.0
salida(2)=salida(2)+w0*Tmec/(a*H)
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end module mofunf
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else
if(x(11)>RAVEfdma)then
x(11)=RAVEfdma
else if(x(11)<RAVEfdmi)then
x(11)=RAVEfdmi
end if
salida(6)=salida(6)+w0*x(11)
if(x(16)>1.0)then
x(16)=1.0
else if(x(16)<0.0)then
x(16)=0.0
end if
Tm=x(17)-2.0*(x(16)-x(17))
a=2.0
salida(2)=salida(2)+w0*Tm/(a*H)
salida(17)=2.0*(x(16)-x(17))/GTTW

g1=GTRP*(Tmec-x(2)/(GTRP*W0)-x(15))/(GTRT*GTTR)

salida(15)=g1
g1=g1*GTTR+x(15)
if(g1>1.0)then
g1=1.0
else if(g1<0.0)then
g1=0.0
end if
salida(16)=(g1-x(16))/GTTg
end if
Telec=x(3)*(i(3)-1(2))+x(4)*(i(1)-i(3))+x(5)*(i(2)-i(1))
a=3.0
Telec=Telec/(a*dsqrt(a))
a=2.0
salida(2)=salida(2)-w0*Telec/(a*H)
a=2.0*(wO0*t+x(1))/real(nupo)
di=salida(3:8)
di=di-(w0+x(2))*(2.0/real(nupo))*matmul(matrizdl(a),i)
di=matmul(inverl,di)
Eab(1)=eal
Eab(2)=ebl
Eab(3)=ecl
Eat=Eab+rex*i(1:3)+(xex/w0)*di(1:3)
Vt=dsqrt(Eat(1)**2+Eat(2)**2+Eat(3)**2)/sqrt(3.0)
if(control==1)then
salida(9)=(Vt-x(9))/RAVTr
Vs=X(2)*PSSKstab-PSSTw*x(13)
salida(13)=vs
vs=PSST2*(vs)/PSST1-x(14)/PSST2
salida(14)=vs
vs=x(14)*PSST1+vs
Va=Vref-x(9)+vs
salida(10)=Va-(x(11)*RAVKF-x(12))/RAVTFF
if(x(10)>RAVEemax)then
X(10)=RAVEemax
else if(x(10)<RAVEemin)then
X(10)=RAVEemax
end if
salida(10)=(RAVKA*salida(10)-x(10))/RAVTA
salida(11)=(x(10)-x(11)*RAVKE)/RAVTE
salida(12)=(x(11)*RAVKF-x(12))/RAVTFF
end if
extras(1)=Tm
extras(2)=Telec
extras(3)=Vt
extras(4)=w0+x(2)

e Modbdulo momain

Este mddulo se encarga de generar

inductancias que se emplea en el modulo mofunf para generar

el sistema de estado.

IModulo para la matriz de inductancias
module momain

contains

function matrizl(teta) result(salida)
use mocoin
implicit none

real(8)::teta
real(8),dimension(6,6)::salida
integer::i

salida=0
salida(1,1)=cofula(0)
salida(1,2)=cofulab(0)
salida(1,3)=cofulca(0)
salida(1,4)=cofulaf(0)
salida(1,5)=cofulad(0)
salida(1,6)=cofulaq(0)
salida(2,1)=cofulab(0)
salida(2,2)=cofulb(0)
salida(2,3)=cofulbc(0)
salida(2,4)=cofulbf(0)
salida(2,5)=cofulbd(0)
salida(2,6)=cofulbq(0)
salida(3,1)=cofulca(0)
salida(3,2)=cofulbc(0)
salida(3,3)=cofulc(0)
salida(3,4)=cofulcf(0)
salida(3,5)=cofulcd(0)
salida(3,6)=cofulcq(0)
salida(4,1)=cofulaf(0)
salida(4,2)=cofulbf(0)
salida(4,3)=cofulcf(0)
salida(4,4)=cofulf(0)
salida(4,5)=cofulfd(0)
salida(4,6)=cofulqgf(0)
salida(5,1)=cofulad(0)
salida(5,2)=cofulbd(0)
salida(5,3)=cofulcd(0)
salida(5,4)=cofulfd(0)
salida(5,5)=cofuld(0)
salida(5,6)=cofuldq(0)
salida(6,1)=cofulaq(0)
salida(6,2)=cofulbq(0)
salida(6,3)=cofulcq(0)
salida(6,4)=cofulqf(0)
salida(6,5)=cofuldq(0)
salida(6,6)=cofulq(0)
do i=1,numarm,1

la matriz de

salida(1,1)=salida(1,1)+cofula(i)*dsin(real(i)*teta+cofuala(i))
salida(1,2)=salida(1,2)+cofulab(i)*dsin(real(i)*teta+cofualab(i))
salida(1,3)=salida(1,3)+cofulca(i)*dsin(real(i)*teta+cofualca(i))



end do

salida(1,4)=salida(1,4)+cofulaf(i)*dsin(real (i) *teta+cofualaf(i))
salida(1,5)=salida(1,5)+cofulad(i)*dsin(real(i)*teta+cofualad(i))
salida(1,6)=salida(1,6)+cofulaq(i)*dsin(real (i) *teta+cofualaq(i))
salida(2,1)=salida(2,1)+cofulab(i)*dsin(real(i)*teta+cofualab(i))
salida(2,2)=salida(2,2)+cofulb(i)*dsin(real (i) *teta+cofualb(i))
salida(2,3)=salida(2,3)+cofulbc(i)*dsin(real(i)*teta+cofualbc(i))
salida(2,4)=salida(2,4)+cofulbf(i)*dsin(real (i) *teta+cofual bf(i))
salida(2,5)=salida(2,5)+cofulbd(i)*dsin(real(i)*teta+cofualbd(i))
salida(2,6)=salida(2,6)+cofulbq(i)*dsin(real(i)*teta+cofualbq(i))
salida(3,1)=salida(3,1)+cofulca(i)*dsin(real (i) *teta+cofualca(i))
salida(3,2)=salida(3,2)+cofulbc(i)*dsin(real (i) *teta+cofualbc(i))
salida(3,3)=salida(3,3)+cofulc(i)*dsin(real (i) *teta+cofualc(i))
salida(3,4)=salida(3,4)+cofulcf(i)*dsin(real (i) *teta+cofualcf(i))
salida(3,5)=salida(3,5)+cofulcd(i)*dsin(real(i)*teta+cofualcd(i))
salida(3,6)=salida(3,6)+cofulcq(i)*dsin(real (i) *teta+cofualcq(i))
salida(4,1)=salida(4,1)+cofulaf(i)*dsin(real(i)*teta+cofualaf(i))
salida(4,2)=salida(4,2)+cofulbf(i)*dsin(real(i)*teta+cofualbf(i))
salida(4,3)=salida(4,3)+cofulcf(i)*dsin(real(i)*teta+cofualcf(i))
salida(4,4)=salida(4,4)+cofulf(i)*dsin(real (i) *teta+cofualf(i))
salida(4,5)=salida(4,5)+cofulfd(i)*dsin(real(i)*teta+cofualfd(i))
salida(4,6)=salida(4,6)+cofulqf(i)*dsin(real(i)*teta+cofualqf(i))
salida(5,1)=salida(5,1)+cofulad(i)*dsin(real (i) *teta+cofualad(i))
salida(5,2)=salida(5,2)+cofulbd(i)*dsin(real(i)*teta+cofualbd(i))
salida(5,3)=salida(5,3)+cofulcd(i)*dsin(real(i)*teta+cofualcd(i))
salida(5,4)=salida(5,4)+cofulfd(i)*dsin(real(i)*teta+cofualfd(i))
salida(5,5)=salida(5,5)+cofuld(i)*dsin(real (i) *teta+cofuald(i))
salida(5,6)=salida(5,6)+cofuldq(i)*dsin(real(i)*teta+cofualdq(i))
salida(6,1)=salida(6,1)+cofulaq(i)*dsin(real(i)*teta+cofualaq(i))
salida(6,2)=salida(6,2)+cofulbq(i)*dsin(real(i)*teta+cofualbq(i))
salida(6,3)=salida(6,3)+cofulcq(i)*dsin(real (i) *teta+cofualcq(i))
salida(6,4)=salida(6,4)+cofulgf(i)*dsin(real(i)*teta+cofualqf(i))
salida(6,5)=salida(6,5)+cofuldq(i)*dsin(real (i) *teta+cofualdq(i))
salida(6,6)=salida(6,6)+cofulq(i)*dsin(real (i)*teta+cofualq(i))

Apéndice C: Descripcion del programa EEETMSPS

salida(3,4)=salida(3,4)+aux*cofulcf(i)*dcos(real(i)*teta+cofualcf(i))
salida(3,5)=salida(3,5)+aux*cofulcd(i)*dcos(real (i) *teta+cofualcd(i))
salida(3,6)=salida(3,6)+aux*cofulcq(i)*dcos(real(i)*teta+cofualcq(i))
salida(4,1)=salida(4,1)+aux*cofulaf(i)*dcos(real(i)*teta+cofualaf(i))
salida(4,2)=salida(4,2)+aux*cofulbf(i)*dcos(real (i) *teta+cofualbf(i))
salida(4,3)=salida(4,3)+aux*cofulcf(i)*dcos(real(i)*teta+cofualcf(i))
salida(4,4)=salida(4,4)+aux*cofulf(i)*dcos(real (i) *teta+cofualf(i))
salida(4,5)=salida(4,5)+aux*cofulfd(i)*dcos(real (i) *teta+cofualfd(i))
salida(4,6)=salida(4,6)+aux*cofulqgf(i)*dcos(real(i)*teta+cofualqf(i))
salida(5,1)=salida(5,1)+aux*cofulad(i)*dcos(real(i)*teta+cofualad(i))
salida(5,2)=salida(5,2)+aux*cofulbd(i)*dcos(real (i)*teta+cofualbd(i))
salida(5,3)=salida(5,3)+aux*cofulcd(i)*dcos(real (i) *teta+cofualcd(i))
salida(5,4)=salida(5,4)+aux*cofulfd(i)*dcos(real(i)*teta+cofualfd(i))
salida(5,5)=salida(5,5)+aux*cofuld(i)*dcos(real(i)*teta+cofuald(i))
salida(5,6)=salida(5,6)+aux*cofuldq(i)*dcos(real (i)*teta+cofualdq(i))
salida(6,1)=salida(6,1)+aux*cofulaq(i)*dcos(real(i)*teta+cofualaq(i))
salida(6,2)=salida(6,2)+aux*cofulbq(i)*dcos(real (i) *teta+cofualbq(i))
salida(6,3)=salida(6,3)+aux*cofulcq(i)*dcos(real(i)*teta+cofualcq(i))
salida(6,4)=salida(6,4)+aux*cofulqf(i)*dcos(real(i)*teta+cofualqf(i))
salida(6,5)=salida(6,5)+aux*cofuldq(i)*dcos(real (i) *teta+cofualdq(i))
salida(6,6)=salida(6,6)+aux*cofulq(i)*dcos(real(i)*teta+cofualq(i))

end do

salida(4,1)=2.0*salida(4,1)/3.0

salida(4,2)=2.0*salida(4,2)/3.0

salida(4,3)=2.0*salida(4,3)/3.0

salida(5,1)=2.0*salida(5,1)/3.0

salida(5,2)=2.0*salida(5,2)/3.0

salida(5,3)=2.0*salida(5,3)/3.0

salida(6,1)=2.0*salida(6,1)/3.0

salida(6,2)=2.0*salida(6,2)/3.0

salida(6,3)=2.0*salida(6,3)/3.0

end function matrizdl
end module momain

salida(4,1)=2.0*salida(4,1)/3.0
salida(4,2)=2.0*salida(4,2)/3.0
salida(4,3)=2.0*salida(4,3)/3.0
salida(5,1)=2.0*salida(5,1)/3.0
salida(5,2)=2.0*salida(5,2)/3.0
salida(5,3)=2.0*salida(5,3)/3.0
salida(6,1)=2.0*salida(6,1)/3.0
salida(6,2)=2.0*salida(6,2)/3.0
salida(6,3)=2.0*salida(6,3)/3.0

e Modulo mocofu

end function matrizl

function matrizdl(teta) result(salida)

use mocoin
implicit none

real(8)::teta,aux
real(8),dimension(6,6)::salida

integer::i
salida=0

do i=1,numarm,1

aux=real(i)
salida(1,1)=salida(1,1)+aux*cofula(i)*dcos(real(i)*teta+cofuala(i))
salida(1,2)=salida(1,2)+aux*cofulab(i)*dcos(real (i) *teta+cofualab(i))
salida(1,3)=salida(1,3)+aux*cofulca(i)*dcos(real(i)*teta+cofualca(i))
salida(1,4)=salida(1,4)+aux*cofulaf(i)*dcos(real(i)*teta+cofualaf(i))
salida(1,5)=salida(1,5)+aux*cofulad(i)*dcos(real (i) *teta+cofualad(i))
salida(1,6)=salida(1,6)+aux*cofulaq(i)*dcos(real(i)*teta+cofualaq(i))
salida(2,1)=salida(2,1)+aux*cofulab(i)*dcos(real (i) *teta+cofualab(i))
salida(2,2)=salida(2,2)+aux*cofulb(i)*dcos(real (i) *teta+cofualb(i))
salida(2,3)=salida(2,3)+aux*cofulbc(i)*dcos(real (i) *teta+cofualbc(i))
salida(2,4)=salida(2,4)+aux*cofulbf(i)*dcos(real(i) *teta+cofualbf(i))
salida(2,5)=salida(2,5)+aux*cofulbd(i)*dcos(real(i)*teta+cofualbd(i))
salida(2,6)=salida(2,6)+aux*cofulbq(i)*dcos(real(i)*teta+cofualbq(i))
salida(3,1)=salida(3,1)+aux*cofulca(i)*dcos(real(i)*teta+cofualca(i))
salida(3,2)=salida(3,2)+aux*cofulbc(i)*dcos(real (i) *teta+cofualbc(i))
salida(3,3)=salida(3,3)+aux*cofulc(i)*dcos(real(i)*teta+cofualc(i))

El médulo mocofu permite almacenar los datos referentes a
los coeficientes de Fourier de los devanados. Es empleado en:

sucaco, suinvg y mofuau.

!Modulo para los coeficientes de Fourier

module mocofu
ICoeficientes de Fourier de la Fase A
real(8),allocatable,dimension(:)::cofufa
real(8),allocatable,dimension(:)::cofuafa
ICoeficientes de Fourier de la Fase B
real(8),allocatable,dimension(:)::cofufb
real(8),allocatable,dimension(:)::cofuafb
ICoeficientes de Fourier de la Fase C
real(8),allocatable,dimension(:)::cofufc
real(8),allocatable,dimension(:)::cofuafc
ICoeficientes de Fourier del devanado de campo
real(8),allocatable,dimension(:)::cofufd
real(8),allocatable,dimension(:)::cofuafd
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ICoeficientes de Fourier del devanado de amortiguamiento d

real(8),allocatable,dimension(:)::cofud
real(8),allocatable,dimension(:)::cofuad

ICoeficientes de Fourier del devanado de amortiguamiento q

real(8),allocatable,dimension(:)::cofug
real(8),allocatable,dimension(:)::cofuaq

ICoeficientes de Fourier de la inversa del entrehierro

real(8),allocatable,dimension(:)::cofuig
real(8),allocatable,dimension(:)::cofuaig

end module mocofu

inductancias de la maquina y es utilizado en sucoin, supoun y

Este modulo contiene los datos de los coeficientes de las

Modulo mocoin

momain.

Modulo de coeficientes de las inductancias de la maguina

module mocoin
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implicit none

!Inductancias propias de la maquina
real(8),allocatable,dimension(:)::cofula
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualg
!Inductancias mutuas del estator
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulab
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulbc
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulca
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualab
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualbc
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualca
!Inductancias mutuas del rotor
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulfd
real(8),allocatable,dimension(:)::cofuldq
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulgf
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualfd
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualdq
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualqf
!Inductancias mutuas entre estator y rotor
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulaf
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulad
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulaq
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulbf
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulbd
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulbq

real(8),allocatable,dimension(:)::cofulcf
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulcd
real(8),allocatable,dimension(:)::cofulcq
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualaf
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualad
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualaq
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualbf
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualbd
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualbg
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualcf
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualcd
real(8),allocatable,dimension(:)::cofualcq
INUmero de arménicas

integer::numarm

end module mocoin

Modulo modatr

Los datos para la simulacion transitoria se almacenan en

este modulo, el cual es llamado en leetran, supoun, suinic,

susitr y mofunf.

IModulo de los datos para la simulacién transitoria
module modatr

ELEJED

implicit none

IDATOS DE LA MAQUINA SINCRONA

1Xd
real(8)::Xd
Xq
real(8)::Xq
1Xad
real(8)::Xad
1Xaq
real(8)::Xaq
IXffd
real(8)::Xffd
1Xkkd
real(8)::Xkkd
1Xkkq
real(8)::Xkkq
IXfkd

real(8)::Xfkd
'Ra
real(8)::Ra
IRfd
real(8)::Rfd
IRkd
real(8)::Rkd
IRkq
real(8)::Rkq
H
real(8)::H

REACTANCIA SINCRONA EN EL EJED

REACTANCIA SINCRONA EN EL EJE Q

REACTANCIA MUTUAEN EL EJED

REACTANCIA MUTUAENEL EJEQ

REACTANCIA PROPIA DEL DEVANADO DE CAMPO

REACTANCIA PROPIA DEL DEVANADO DE AMORTIGUAMIENTO EN D
REACTANCIA PROPIA DEL DEVANADO DE AMORTIGUAMIENTO EN Q

REACTANCIA MUTUA ENTRE EL DEVANADO DE CAMPO Y AMORTIGUAMIENTO EN

RESISTENCIA DEL ESTATOR

RESISTENCIA DEL DEVANADO DE CAMPO

RESISTENCIA DEL DEVANADO DE AMORTIGUAMIENTO EN D
RESISTENCIA DEL DEVANADO DE AMORTIGUAMIENTO EN Q

CONSTANTE DE INERCIA DE LA MAQUINA

IDATOS DEL TRANSFORMADOR



IRt RESISTENCIA DEL TRANSFORMADOR
real(8)::Rt

IXt REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR
real(8):: Xt

IDATOS DE LA LINEA

IRI RESISTENCIA DE LA LINEA

real(8)::RI

X1 REACTANCIA DE LA LINEA

real(8):XI

IDATOS DEL GOBERNADOR HIDRAULICO

ITg CONSTANTE DE TIEMPO DEL GOBERNADOR
real(8)::GTTg

IRP RETROALIMENTACION PERMANENTE
real(8)::GTRP

IRT RETROALIMENTACION TEMPORAL

real(8)::GTRT

ITR TIEMPO DE RESET

real(8)::GTTR
IDATOS DE LA TURBINA HIDRAULICA

ITW TIEMPO DE INICIO DEL AGUA

real(8)::GTTW

IDATOS DEL REGUALDOR AUTOMATICO DE VOLTAJE

ITr CONSTANTE DE TIEMPO DEL TRANSDUCTOR
real(8)::RAVTr

IRAV estatico

KA GANANCIA DEL RAV

real(8)::RAVKA

real(8)::RAVTA

real(8)::RAVTE

real(8)::RAVKE

real(8)::RAVKF

real(8)::RAVTFF

real(8)::RAVEfdma

real(8)::RAVEfdmi

real(8)::RAVEemax

real(8)::RAVEemin

IDATOS DEL PSS

IKstab GANANCIA DEL ESTABILIZADOR
real(8)::PSSKstab

real(8)::PSSTw

real(8)::PSST1

real(8)::PSST2

'PUNTO DE OPERACION DE LA MAQUINA

PO POTENCIA ACTIVA PARA EL GENERADOR
real(8)::P0

1Q0 POTENCIA REACTIVA PARA EL GENERADOR
real(8)::Q0

IFO FRECUENCIA PARA EL GENERADOR
real(8)::FO

IEb TENSION PARA EL BUS INFINITO

real(8)::Eb

ITETAb ANGULO DE LA TENSION EN EL BUS
real(8)::TETAb
ISISTEMA EN POR UNIDAD DE LA MAQUINA

IShase POTENCIA BASE
real(8)::Shase
Vbase VOLTAIJE BASE

real(8)::VVbase

IFrecuencia base

real(8)::w0

Vector de estado inicial
real(8),allocatable,dimension(:)::vecest0
ITiempo de inicio de la simulacion
real(8)::tiempo0

ITiempo de inicio de la falla
real(8)::tiempol

ITiempo de liberacion de la falla
real(8)::tiempo2
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ITiempo de fin de la simulacién

real(8)::tiempo3

IControles

integer::control

INUmero de variables de estado

integer::nuvaes

!Par mecanico

real(8)::Tmec

Voltaje de campo

real(8)::Ecampo

IReactancia de secuencia cero

real(8)::X0

\Voltaje de referenci

real(8)::Vref

!Paso de integracion

real(8)::delh

Método numérico

integer::metnum

ITolerancia

real(8)::eps

!lteracciones maximas

integer::itmax

!Auxiliar

real(8),dimension(4)::extras
end module modatr

e Modulo moddmwfm

Los datos del archivo moddmwfm.dat se encuentran en
este modulo y se emplean en leedmwfm, sufuco, sucaco,

suinvg, sucain, sucoin, supoun, mofuau y mofunf.

!Modulo de datos del archivo dmwfm

module moddmwfm
INUmero de ranuras
integer::nura
INUmero de polos
integer::nupo
!Radio del estator
real(8)::raes
!Longitud del estator
real(8)::loes
Ancho de las ranuras del estator
real(8)::anraes
IDistribucion de conductores de la fase A
integer,allocatable,dimension(:)::dicofaa
IDistribucién de conductores de la fase B
integer,allocatable,dimension(:)::dicofab
IDistribucion de conductores de la fase C
integer,allocatable,dimension(:)::dicofac
Ancho del polo
real(8)::anpo
INUmero de espiras por polo
integer,allocatable,dimension(:)::nuespo
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INUmero de espiras del devanado de amortiguamiento en el eje d

integer::nedaed

INUmero de espiras del devanado de amortiguamiento en el eje q

integer::nedaeq
INUmero de arménicas a considerar
integer::nuar
INUmero de pasos a considerar en media cara polar
integer::npcmcep
!Entrehierro minimo
real(8)::enmi
IDistribucion del entrehierro de la mitad de la cara polar
real(8),allocatable,dimension(:)::dien
IPosicion inicial de la excentricidad
real(8)::poinex
IGrado de excentricidad dinamica
real(8)::grexdi
IGrado de excentricidad estatica
real(8)::grexes
'Muestras a considerar
integer::muestras
end module moddmwfm

e Modulo mofuco

El modulo mofuco se encarga de contener las funciones de
conductores de los devanados del estator y rotor de la maquina
sincrona de polos salientes y sus respectivos coeficientes de

Fourier y es requerido en las subrutinas sufuco, sucaco y suinvg

asi como en el médulo mofuau.

Modulo para las funciones de conductores, la funcién inversa del entrehierro

ly sus coeficientes de Fourier

module mofuco
IFuncién de conductores de la fase A
real(8),allocatable,dimension(:)::fucofaa
IFuncién de conductores de la fase B
real(8),allocatable,dimension(:)::fucofab
IFuncién de conductores de la fase C
real(8),allocatable,dimension(:)::fucofac
IFuncién de conductores del devanado de campo
real(8),allocatable,dimension(:)::fucodeca

!Funcién de conductores del devanado de amortiguamiento en el eje d

real(8),allocatable,dimension(:)::fucodaed

IFuncién de conductores del devanado de amortiguamiento en el eje g

real(8),allocatable,dimension(:)::fucodaeq

Funcion de la distribucién del entrehierro

real(8),allocatable,dimension(:)::fuenhi
end module mofuco
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e Modbdulo moinma

Las inductancias de la maquina obtenidas por medio del
MWEFM se almacenan en este médulo que es empleado por las

subrutinas suinvg, sucain y sucoin.

IModulo de inductancias de la maquina

module moinma
implicit none
!Inductancias propias de la maquina
real(8),allocatable,dimension(:)::la
real(8),allocatable,dimension(:)::Ib
real(8),allocatable,dimension(:)::lc
real(8),allocatable,dimension(:)::If
real(8),allocatable,dimension(:)::1d
real(8),allocatable,dimension(:)::lq
!Inductancias mutuas del estator
real(8),allocatable,dimension(:)::lab
real(8),allocatable,dimension(:)::Ibc
real(8),allocatable,dimension(:)::lca
!Inductancias mutuas del rotor
real(8),allocatable,dimension(:)::Ifd
real(8),allocatable,dimension(:)::ldq
real(8),allocatable,dimension(:)::1qf
!Inductancias mutuas entre estator y rotor
real(8),allocatable,dimension(:)::laf
real(8),allocatable,dimension(:)::lad
real(8),allocatable,dimension(:)::laq
real(8),allocatable,dimension(:)::Ibf
real(8),allocatable,dimension(:)::Ibd
real(8),allocatable,dimension(:)::Ibg
real(8),allocatable,dimension(:)::Icf
real(8),allocatable,dimension(:)::lcd
real(8),allocatable,dimension(:)::lcq

end module moinma

C.4. Archivos de entrada

e Archivo dmwfm.dat

El archivo dmwfm.dat contiene los datos necesarios para

los célculos de la primera fase del programa EEETMSPS.
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46 -9
47 -9
48 -9
Datos de la maquina sincrona para el calculo de las inductancias 49 0
empleando el método de la funcién de devanado modificada 50 0
51 0
Numero de ranuras 52 9
54 53 9
54 9
NUmero de polos
6 Distribucién de conductores de la fase B
Ranura No. de conductores
Radio del estator(m) 1 0
0.105 2 0
3 0
Longitud del estator(m) 4 9
0.125 5 9
6 9
Ancho de las ranuras del estator(m) 7 9
0.003 8 9
9 9
Distribucién de conductores de la fase A 10 0
Ranura No. de conductores 11 0
1 9 12 0
2 9 13 -9
3 9 14 -9
4 0 15 -9
5 0 16 -9
6 0 17 -9
7 -9 18 -9
8 -9 19 0
9 -9 20 0
10 -9 21 0
11 -9 22 9
12 -9 23 9
13 0 24 9
14 0 25 9
15 0 26 9
16 9 27 9
17 9 28 0
18 9 29 0
19 9 30 0
20 9 31 -9
21 9 32 -9
22 0 33 -9
23 0 34 -9
24 0 35 -9
25 -9 36 -9
26 -9 37 0
27 -9 38 0
28 -9 39 0
29 -9 40 9
30 -9 41 9
31 0 42 9
32 0 43 9
33 0 44 9
34 9 45 9
35 9 46 0
36 9 47 0
37 9 48 0
38 9 49 -9
39 9 50 -9
40 0 51 -9
41 0 52 -9
42 0 53 -9
43 -9 54 -9
44 -9
45 -9 Distribuci6n de conductores de la fase C
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Ranura No. de conductores Numero de arménicas a considerar

1 -9 120

2 -9

3 -9 Numero de pasos a considerar en media cara polar

4 -9 15

5 -9

6 -9 Entrehierro minimo(m)

7 0 0.0016

8 0

9 0 Distribucion del entrehierro de la mitad de la cara polar

10 9 Paso Entrehierro(m)

11 9 0 0.0016

12 9 1 0.0016

13 9 2 0.0016

14 9 3 0.0016

15 9 4 0.00162

16 0 5 0.00163

17 0 6 0.00165

18 0 7 0.00167

19 -9 8 0.0017

20 -9 9 0.0018

21 -9 10 0.002

22 -9 11 0.007

23 -9 12 0.01

24 -9 13 0.02

25 0 14 0.05

26 0 15 100.0

27 0

28 9 Posicién inicial de la excentricidad(°)

29 9 0.0

30 9

31 9 Grado de excentricidad dinamica

32 9 0.45

33 9

34 0 Grado de excentricidad estatica

35 0 0.45

36 0

37 -9

38 -9

39 -9 -

33 9 e Archivo datra.dat

42 -9

43 0

44 0 R .. ,

o 0 En este archivo se especifican los parametros restantes de la
47 9 , - - -7 - -z - -
“ ; méaquina para la realizacion de la simulacion transitoria. Este
50 9 . . R R R
s : archivo junto con el anterior constituyen los dos archivos de
53 0 . . ., . .

54 0 datos esenciales para la realizacién de las simulaciones.
Ancho del polo (grados mecénicos)

39.01

Nuamero de espiras por polo

317 317 317 317 317 317 DATOS DE LA MAQUINA SINCRONA

Numero de espiras del devanado de amortiguamiento en el eje d i(go REACTANCIA SINCRONA EN EL EJE D

60 Xq REACTANCIA SINCRONA EN EL EJEQ

Nimero de espiras del devanado de amortiguamiento en el eje g 1136

53 :)l(gté REACTANCIA MUTUA EN EL EJE D1.68
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Xaq REACTANCIA MUTUA EN EL EJE Q1.0160

;?fteo REACTANCIA PROPIA DEL DEVANADO DE CAMPO

;Eﬁgl REACTANCIA PROPIA DEL DEVANADO DE AMORTIGUAMIENTO EN D
iiﬁe REACTANCIA PROPIA DEL DEVANADO DE AMORTIGUAMIENTO EN Q
;?833 REACTANCIA MUTUA ENTRE EL DEVANADO DE CAMPO Y AMORTIGUAMIENTO EN EL EJE D
#:8 RESISTENCIA DEL ESTATOR

0.079

Rfd RESISTENCIA DEL DEVANADO DE CAMPO

gl(();4 RESISTENCIA DEL DEVANADO DE AMORTIGUAMIENTO EN D

ZR‘L-3992 RESISTENCIA DEL DEVANADO DE AMORTIGUAMIENTO EN Q

;3654 REACTANCIA DE SECUENCIA CERO

%ZZ: CONSTANTE DE INERCIA DE LA MAQUINA

DATOS DEL TRANSFORMADOR

Rt RESISTENCIA DEL TRANSFORMADORO0.083
0.083
Xt REACTANCIA DEL TRANSFORMADOR0.108
0.108

DATOS DE LA LINEA

RI RESISTENCIA DE LA LINEA0.000001
0.000001

Xl REACTANCIA DE LA LINEA0.378
0.378

DATOS DEL GOBERNADOR HIDRAULICO

Tg CONSTANTE DE TIEMPO DEL GOBERNADOR
gg RETROALIMENTACION PERMANENTE

%‘?’5 RETROALIMENTACION TEMPORAL

95I'.§8 TIEMPO DE RESET

DATOS DE LA TURBINA HIDRAULICA

TW TIEMPO DE INICIO DEL AGUA
1.0

DATOS DEL REGUALDOR AUTOMATICO DE VOLTAJE

Tr CONSTANTE DE TIEMPO DEL TRANSDUCTOR
0.02

AVR estatico

KA GANANCIA DEL AVR
0.01

TA

0.15

TE

0.5

KE

10

KF
0.02
TFF
0.56
Efdmax
0.3931
Efdmin
-0.3931
Eemax
0.393
Eemin
-0.393

DATOS DEL PSS

Kstab GANANCIA DEL ESTABILIZADOR
20.0

Tw

0.14

T1PSS

0.804

T2PSS

0.032

PUNTO DE OPERACION DE LA MAQUINA

PO POTENCIA ACTIVA PARA EL GENERADOR
0.9

Qo0 POTENCIA REACTIVA PARA EL GENERADOR
0.436

FO FRECUENCIA PARA EL GENERADOR

60

Eb TENSION PARA EL BUS INFINITO

0.93690

TETAb ANGULO DE LA TENSION EN EL BUS

0.0

SISTEMA EN POR UNIDAD DE LA MAQUINA

Shase POTENCIA BASE (VA)

5e3

Vbase VOLTAIJE BASE (V)

127

TIEMPOS

TIEMPO DE INICIO DE LA SIMULACION
-5.0

TIEMPO DE INICIO DE LA FALLA

0.0

TIEMPO DE LIBERACION DE LA FALLA
0.1144

TIEMPO DE FIN DE LA SIMULACION
5.0

DATOS ADICIONALES PARA LA SIMULACION
SIMULACION CON CONTROLES (SI=1, NO=0)
0

METODO NUMERICO (RK4=1,RK-MERSON=2)

1

PASO DE INTEGRACION
le-4

TOLERANCIA DEL ERROR
le-1

ITERACIONES MAXIMAS
10
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e Archivo datmov.dat

Este archivo es empleado por gnuplot para generar una
serie de graficas continuas que simulan una animacién del

comportamiento de la inversa del entrehierro conforme gira el

rotor.

#Graficado de la inversa del entrehierro

set terminal windows

set grid

set title "Inversa del entrehierro”

set xlabel "teta (rad)"

set ylabel "1/m"

set yrange [0:2000]

plot "invg.dat" using 1:2 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:3 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:4 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:5 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:6 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:7 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:8 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:9 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:10 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:11 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:12 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:13 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:14 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:15 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:16 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:17 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:18 with lines It rgh "red" title ***
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:19 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:20 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:21 with lines It rgb "red" title ™"
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pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:22 with lines It rgbh "red" title
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:23 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:24 with lines It rgh "red" title
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:25 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:26 with lines It rgh "red" title
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:27 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:28 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:29 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:30 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:31 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:32 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:33 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:34 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:35 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:36 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:37 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:38 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:39 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:40 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:41 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:42 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:43 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:44 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:45 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:46 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:47 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:48 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:49 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:50 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:51 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:52 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:53 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:54 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:55 with lines It rgh "red" title "
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pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:56 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:57 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:58 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:59 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:60 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:61 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:62 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:63 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:64 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:65 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:66 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:67 with lines It rgh "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:68 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:69 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:70 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:71 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:72 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:73 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:74 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:75 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:76 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:77 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:78 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:79 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:80 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:81 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:82 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:83 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:84 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:85 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:86 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:87 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:88 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:89 with lines It rgb "red" title "

pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:90 with lines It rgh "red" title "*
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:91 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:92 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:93 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:94 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:95 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:96 with lines It rgh "red" title
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:97 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:98 with lines It rgh "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:99 with lines It rgh "red" title "*
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:100 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:101 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:102 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:103 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:104 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:105 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:106 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:107 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:108 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:109 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:110 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:111 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:112 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:113 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:114 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:115 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:116 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:117 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:118 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:119 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:120 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:121 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:122 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:123 with lines It rgb "red" title ™"
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pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:124 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:125 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:126 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:127 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:128 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:129 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:130 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:131 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:132 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:133 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:134 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:135 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:136 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:137 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:138 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:139 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:140 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat” using 1:141 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:142 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:143 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:144 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:145 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:146 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:147 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:148 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat” using 1:149 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:150 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:151 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:152 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:153 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:154 with lines It rgb “red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:155 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:156 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:157 with lines It rgb "red" title "
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pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:158 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:159 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:160 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:161 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:162 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:163 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:164 with lines It rgb "red" title
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:165 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:166 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:167 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:168 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:169 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:170 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:171 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:172 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:173 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:174 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:175 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:176 with lines It rgb "red" title *"
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:177 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:178 with lines It rgb "red" title "
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:179 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot “invg.dat" using 1:180 with lines It rgb "red" title ""
pause 0.1

plot "invg.dat" using 1:181 with lines It rgb "red" title ™"
pause 0.1

e Archivo datgra.dat

Por medio de este archivo se le especifica al programa
gnuplot las especificaciones para que grafique las funciones de
conductores e inductancias obtenidas.
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#Graficado de las funciones de conductores e inductancias

set terminal windows

set grid

set title "Funciones de conductores del estator”

set xlabel "teta (rad)"

set ylabel "Conductores"

plot “funcon.dat" using 1:2 with lines It rgb “red" title "Fase A"\
“funcon.dat" using 1:3 with lines It rgb "blue" title "Fase B"\
“funcon.dat" using 1:4 with lines It rgb “green" title "Fase C"\
“funcon.dat" using 1:8 with lines It rgb “dark-red" title "
“funcon.dat" using 1:9 with lines It rgb "dark-blue" title "\
“funcon.dat" using 1:10 with lines It rgb "dark-green" title "

pause 5
#Graficado de las funciones de conductores del rotor

set terminal windows

set grid

set title "Funciones de conductores del rotor"

set xlabel "teta (rad)"

set ylabel "Conductores"

plot “funcon.dat" using 1:5 with lines It rgb "red" title "Devanado de campo”,\
“funcon.dat" using 1:6 with lines It rgb "blue” title "Amortiguamiento en d"\
“funcon.dat" using 1:7 with lines It rgb “green" title *Amortiguamiento en g",\
“funcon.dat" using 1:11 with lines It rgb “dark-red" title "",\
“funcon.dat" using 1:12 with lines It rgb "dark-blue" title "\
“funcon.dat" using 1:13 with lines It rgb "dark-green" title "

pause 5

#Graficado de las inductancias propias del estator

set terminal windows

set grid

set title "Inductancias propias del estator"

set xlabel "teta (rad)"

set ylabel "Inductancia (H)"

plot “indmag.dat" using 1:2 with lines It rgb "red" title "La",\
“indmag.dat" using 1:3 with lines It rgh "blue" title "Lb"\
“indmag.dat" using 1:4 with lines It rgb "green" title "Lc"

pause 5

#Graficado de las inductancias propias del rotor

set terminal windows

set grid

set title "Inductancias propias del rotor"

set xlabel "teta (rad)"

set ylabel "Inductancia (H)"

plot “indmag.dat" using 1:5 with lines It rgb "red" title "Lf"\
“indmag.dat" using 1:6 with lines It rgb "blue" title "Ld",\
“indmag.dat" using 1:7 with lines It rgb "green" title "Lq"

pause 5

#Graficado de las inductancias mutuas del estator

set terminal windows

set grid

set title "Inductancias mutuas del estator"

set xlabel "teta (rad)"

set ylabel "Inductancia (H)"

plot “indmag.dat" using 1:8 with lines It rgb "red" title "Lab",\
“indmag.dat" using 1:9 with lines It rgb "blue" title “Lbc",\
“indmag.dat" using 1:10 with lines It rgb “green" title "Lca"

pause 5

#Graficado de las inductancias mutuas del rotor

set terminal windows

set grid

set title "Inductancias mutuas del rotor"

set xlabel "“teta (rad)"

set ylabel "Inductancia (H)"

plot “indmag.dat" using 1:11 with lines It rgb "red" title "Lfd",\
“indmagq.dat" using 1:12 with lines It rgb “blue" title "Ldq"\
“indmagq.dat" using 1:13 with lines It rgb "green" title "Lqf"

pause 5

#Graficado de las inductancias mutuas entre estator y rotor

set terminal windows

set grid

set title "Inductancias mutuas entre estator y rotor"

set xlabel "teta (rad)"

set ylabel "Inductancia (H)"

plot “indmag.dat" using 1:14 with lines It rgb "red" title "Laf"\
"indmag.dat” using 1:15 with lines It rgb "blue" title “Lad",\
“indmagq.dat" using 1:16 with lines It rgb "green" title "Lag"\
“indmagq.dat" using 1:17 with lines It rgb “gray" title "Lbf"\
“indmagq.dat" using 1:18 with lines It rgb “bisque" title “Lbd",\
“indmag.dat" using 1:19 with lines It rgb "pink" title "Lbg",\
"indmagq.dat” using 1:20 with lines It rgb "yellow" title "Lcf"\
“indmagq.dat" using 1:21 with lines It rgb “olive" title "Lcd"\
“indmagq.dat" using 1:22 with lines It rgb "magenta" title "Lcq"

pause 5

e Archivo datosc.dat

El archivo datosc.dat se grafican los resultados obtenidos de
la simulacion transitoria, tales como el angulo de carga y la

velocidad del rotor entre otros.

#Graficado de la simulacion transitoria

set terminal windows

set grid

set title "Angulo de carga”

set xlabel "Tiempo (seg)"

set ylabel "Angulo (rad)"

set xrange [0:5]

plot "simtra.dat" using 1:6 with lines It rgb "red" title **
pause 5

set terminal windows

set grid

set title "Velocidad de la maquina”
set xlabel "Tiempo (seg)"

set ylabel "Velocidad (rad/seg)"
set xrange [0:5]
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plot "simtra.dat” using 1:5 with lines It rgh "red" title "
pause 5

set terminal windows

set grid

set title "Flujos del estator"

set xlabel “Tiempo (seg)"

set ylabel "Flujos (pu)"

set xrange [0:5]

plot "simtra.dat" using 1:9 with lines It rgb "red" title "Fase A"\
"simtra.dat" using 1:10 with lines It rgb “blue" title “Fase B",\
“simtra.dat" using 1:11 with lines It rgb "green" title “Fase C"

pause 5

set terminal windows

set grid

set title "Flujos del rotor"”

set xlabel “Tiempo (seg)"

set ylabel "Flujos (pu)"

set xrange [0:5]

plot "simtra.dat" using 1:12 with lines It rgb "red" title "Campo",\
"simtra.dat" using 1:13 with lines It rgb “blue" title "Kd"\
“simtra.dat" using 1:14 with lines It rgb “green" title "kq"

pause 5

set terminal windows

set grid

set title "Voltaje en terminales"

set xlabel "Tiempo (seg)"

set ylabel "Voltaje (Volts)"

set xrange [0:5]

plot "simtra.dat” using 1:4 with lines It rgh "red" title "*

pause 5

set terminal windows

set grid

set title "Par*

set xlabel “Tiempo (seg)"

set ylabel "pu"

set xrange [0:5]

plot "simtra.dat” using 1:2 with lines It rgh "red" title "Tmec",\
"simtra.dat" using 1:3 with lines It rgb "blue" title "Tele"

pause 5

C.5. Archivos de salida

Conforme el programa se va ejecutando, este va
desplegando leyendas que describen la etapa en la que se
encuentra trabajando, esto con la finalidad de saber que trabajo
esta desarrollando y en caso de una falla saber en que seccion

se presento el problema, Figura C.4.
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B ChUsers\Hermilo\Documents\TESIS\Simulacion\EEETMSPS 24\ DebughEEETMSPS.exe

= & [ |

Levendo archivo de datos dmefm.dat ...
(Generando las funciones de conductores ...

ml s

Calculando coeficientes de Fourier de las funciones de conductores ...
lGenerando parte de la funcion inversa del entrehierro ...
Calculando las inductancias ...

Generando archivos de sali

Iniciando el graficado ...

Calculando los coeficientes de Fourier de las inductancias ...
Leyendo archive de datos datra.dat...

Pazando las inductancias en por unidad...

Calculando las condiciones iniciales...

Simulacion transitoria...

Iniciando el graficado de la simulacion transitoria ...

Fin del programa

[Pause — Please enter a blank line <(to continue? or a DOS command.

Figura C. 4 Mensajes desplegados durante la ejecucion del programa
EEETMSPS

e Archivo base.dat

Este archivo se genera después de que se concluye la etapa
de “Pasando las inductancias en por unidad...”. Contiene las
corrientes base empleadas para el rotor, este archivo solo se
genera para el caso base sin excentricidad. Es decir, antes de
realizar una simulacién con excentricidad de un caso nuevo se
debe de realizar una simulacion sin excentricidad con la

finalidad de generar estos datos.

Corrientes base del sistema en por unidad

Ifd base
3.367977746465745

Ikd base
35.588298187654660
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1kq base

36.305380863646630

e Archivo funcon.dat

El archivo funcon.dat contiene las funciones de conductores

de los devanados de la maquina sincrona de polos salientes, los

datos contenidos se encuentran distribuidos por columnas como
lo detalla la Tabla C.1.

Tabla C. 1 Archivo de salida funcon.dat

e Archivo indmag.dat

Las inductancias obtenidas por medio del MWFM se

almacenan en este archivo de salida y la descripcion de los

datos de cada columna se detalla en la Tabla C.2.

Tabla C. 2 Archivo de salida indmagq.dat

Columna

Datos contenidos

Angulo mecanico en radianes referido al estator

Inductancia propia de la fase A

Inductancia propia de la fase B

Inductancia propia de la fase C

Inductancia propia del devanado de campo

Inductancia propia del devanado de amortiguamiento en el eje d

Inductancia propia del devanado de amortiguamiento en el eje q

Inductancia mutua entre las fases Ay B

Inductancia mutua entre las fases By C

Inductancia mutua entre las fases Cy A

==
RiBlo|o|~Njo|u|sw(n-

Inductancia mutua entre el devanado de campo y el devanado de
amortiguamiento en el eje d

Columna | Datos contenidos

1 Angulo mecénico en radianes referido al estator

2 Funcion de conductores de la fase A

3 Funcidn de conductores de la fase B

4 Funcidn de conductores de la fase C

5 Funcidn de conductores del devanado de campo

6 Funcién de conductores del devanado de amortiguamiento en el
eje d

7 Funcion de conductores del devanado de amortiguamiento en el
eje q

8 Aproximacion por series de Fourier de la funcion de
conductores de la fase A

9 Aproximacion por series de Fourier de la funcion de
conductores de la fase B

10 Aproximacion por series de Fourier de la funcion de
conductores de la fase C

11 Aproximacion por series de Fourier de la funcion de
conductores del devanado de campo

12 Aproximacion por series de Fourier de la funcion de
conductores del devanado de amortiguamiento en el eje d

13 Aproximacion por series de Fourier de la funcion de

conductores del devanado de amortiguamiento en el eje g

12 Inductancia mutua entre el devanado de amortiguamiento en el
eje d y el devanado de amortiguamiento en el eje q

13 Inductancia mutua entre el devanado de amortiguamiento en el
eje q y el devanado de campo

14 Inductancia mutua entre la fase Ay el devanado de campo

15 Inductancia mutua entre la fase A y el devanado de
amortiguamiento en el eje d

16 Inductancia mutua entre la fase A y el devanado de
amortiguamiento en el eje q

17 Inductancia mutua entre la fase B y el devanado de campo

18 Inductancia mutua entre la fase B y el devanado de
amortiguamiento en el eje d

19 Inductancia mutua entre la fase B y el devanado de
amortiguamiento en el eje q

20 Inductancia mutua entre la fase C y el devanado de campo
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21 Inductancia mutua entre la fase C y el devanado de Tabla C. 3 Archivo de salida simtra.dat
amortiguamiento en el eje d Columna | Datos contenidos
22 Inductancia mutua entre la fase C y el devanado de 1 Tiempo
amortiguamiento en el eje g 2 Par mecanico
3 Par eléctrico
4 Voltaje en terminales
e Archivo invg.dat 5 Velocidad del rotor
6 Angulo de carga
7 Derivada del 4ngulo de carga
Este archivo contiene las distribuciones del entrehierro para 8 Enlaces de flujo de la fase A
. . . . 9 Enlaces de flujo de la fase B
diversas posiciones del rotor. La primera columna corresponde 10 Enlaces de flujo de la fase C
al angulo mecénico en radianes referido al rotor mientras que 11 | Enlaces de flujo del devanado de campo __ :
12 Enlaces de flujo del devanado de amortiguamiento en el eje d
las columnas restantes corresponden cada una a una 13 Enlaces de flujo del devanado de amortiguamiento en el eje g

distribucion del entrehierro para cierta posicion de rotor. Para
conocer a que posicion del rotor corresponde cada columna
basta multiplicar el nimero de columna por 2z y dividirlo por
el producto del doble del nimero de polos por el nimero de

pasos a considerar en media cara polar.

e Archivo simtra.dat

El archivo simtra.dat contiene los resultados de la
simulacion transitoria de la maquina sincrona de polos
salientes, tal archivo puede tener 13 columnas dependiendo si
la simulacion no incluye controles o 22 si es que si los incluye,

para mayor referencia véase la Tabla C.3.
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14 Variable de estado del RAV 1

15 Variable de estado del RAV 2

16 Variable de estado del RAV 3

17 Variable de estado del RAV 4

18 Variable de estado del PSS 1

19 Variable de estado del PSS 2

20 Variable de estado del G/T 1

21 Variable de estado del G/T 2

22 Variable de estado del G/T 3

A continuacion por medio de graficas se muestran algunos
de los resultados obtenidos para cada una de las variables
descritas en la tabla anterior. En todas ellas se puede observar
primero un disturbio de inicializacion (debido a que las
inductancias calculadas no son exactamente iguales a los datos
de pruebas experimentales o de fabrica) y posteriormente el
gran disturbio o cortocircuito trifasico ente el cual se desea

observar la respuesta del sistema.
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Figura C. 5 Comportamiento del Angulo de carga al inicializarse y ante
una falla trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la

ps (rad/s)

Figura C. 6 Comportamiento de pJ al inicializarse y ante una falla
trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la maquina

104

-10

Angulo de carga (°)

120 4

100 4

tiempo (s)

maquina.

w -

&

tiempo (seg)

o

390

385

380

375

Velocidad del rotor (rad/s)

370

365 T T T T T T T T T 1

tiempo (seg)

Figura C. 7 Velocidad del rotor al inicializarse y ante una falla trifasica
de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la maquina.

Enlaces de flujo de la fase A (p.u.)

tiempo (s)

Figura C. 8 Enlaces de flujo de la fase A al inicializarse y ante una falla
trifasica de 80 ms de duracién cerca de las terminales de 1a maquina.
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Enlaces de flujo de la fase B (p.u.)

Figura C. 9 Enlaces de flujo de la fase B al inicializarse y ante una falla
trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la maquina.

Enlaces de flujo de la fase C (p.u.)

Figura C. 10 Enlaces de flujo de la fase C al inicializarse y ante una
falla trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la
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2.0

2.0

tiempo (s)

tiempo (s)

maquina.

Enlaces de flujo del devanado de campo (p.u.)

3.00 4

2.75

2.50

2.25

2.00

1.75 4

1.50

1.25

tiempo (s)

Figura C. 11 Enlaces de flujo del devanado de campo al inicializarse y
ante una falla trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de

Enlaces de flujo del devanado de amortiguamiento en d (p.u.)

2.75

2.50

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

la maquina.

tiempo (s)

Figura C. 12 Enlaces de flujo del devanado de amortiguamiento en el
eje d al inicializarse y ante una falla trifasica de 80 ms de duracion

cerca de las terminales de la maquina.
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Enlaces de flujo del devanado de amortiguamiento en q (p.u.)

Figura C. 13 Enlaces de flujo del devanado de amortiguamiento en el
eje q al inicializarse y ante una falla trifasica de 80 ms de duracion

Par eléctrico (p.u.)

Figura C. 14 Par eléctrico al inicializarse y ante una falla trifasica de 80
ms de duracion cerca de las terminales de 1a maquina.
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cerca de las terminales de la maquina.
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Par mecanico (p.u.)

1.02 q

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92
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Figura C. 15 Par mecanico al inicializarse y ante una falla trifasica de
80 ms de duracion cerca de las terminales de la maquina.
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[

tiempo (s)

Figura C. 16 Variable ¢ del RAYV al inicializarse y ante una falla

trifasica de 80 ms de duracién cerca de las terminales de 1a maquina.
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Figura C. 17 Variable e, del RAV al inicializarse y ante una falla Figura C. 19 Variable e;; del RAV al inicializarse y ante una falla

trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la maquina.
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Figura C. 18 Variable e; del RAV al inicializarse y ante una falla
trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la maquina.
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Figura C. 20 Variable e, del PSS al inicializarse y ante una falla

trifasica de 80 ms de duracién cerca de las terminales de 1a maquina.



Apéndice C: Descripcion del programa EEETMSPS

0.9640

0.34

0.9635
0.24

0.9630 4
0.14

3 3
e e
9 0.0 = 0.9625
X
017 0.9620
024
0.9615
-0.3 1 T T T T T T T T T 1
-5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
tiempo (s) tiempo (s)
Figura C. 21 Variable e, del PSS al inicializarse y ante una falla Figura C. 23 Variable g, del gobernador-turbina al inicializarse y ante
trifasica de 80 ms de duracién cerca de las terminales de la maquina. una falla trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la
maquina.
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Figura C. 22 Variable g del gobernador-turbina al inicializarse y ante

una falla trifasica de 80 ms de duracion cerca de las terminales de la
maquina.
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