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Resumen

El diagnostico de los generadores sincronos ha tomado un papel importante en los sistemas
eléctricos de potencia (S.E.P.), ya que siendo estos el corazon de las redes interconectadas, la
calidad de la energia, eficiencia, confiabilidad y seguridad pueden verse afectadas si uno de estos
generadores sufre algin problema como es el caso de excentricidad estatica o dinamica. Algunos de
los parametros de las maquinas pueden ser monitoreados para observar el comportamiento ante
posibles fallas y asi planear programas de mantenimiento preventivo a los generadores.

El presente trabajo muestra el funcionamiento de una maquina sincrona de laboratorio
operando como generador interconectado al S.E.P., para lo cual se analiza el comportamiento
dindmico en estado estacionario y transitorio de la maquina sincrona para los casos sin excentricidad
y con excentricidad estatica.

Se desarrolla un modelo del generador en componentes de fase conectado a bus infinito y se
modifica la matriz de inductancias para considerar el caso de excentricidad estatica. Estas nuevas
inductancias se obtienen utilizando el método de Funcion de Devanados.

La investigacion experimental se realiza en el simulador experimental localizado en las
instalaciones del Instituto Politécnico Nacional (I.P.N.), en la Seccion de Estudios de Posgrado e
Investigacion (S.E.P.l.) de Zacatenco, con una unidad-motor generador de 5 KVA. Se realiza
alineacion de la unidad motor generador, se analiza el comportamiento de las variables mas
importantes del generador: armdnicas presentes en la onda de voltaje y corriente en las terminales
del generador. Se obtienen los pardmetros de la maquina a través de las caracteristicas geométricas
de esta y a traves de un sistema de adquisicion de datos (SCADA) se obtiene el punto de operacion y
formas de onda de la maquina.

Este trabajo muestra las formulas obtenidas para determinar el comportamiento de las
inductancias ante la condicion de excentricidad estatica. Las pruebas realizadas en el simulador
digital, muestran que, la estabilidad angular del generador sincrono durante grandes disturbios no se
ve afectada para niveles de excentricidad bajos y se hace un estudio del comportamiento del
generador, indicando la posible inseguridad del sistema para diferentes grados de excentricidad

estatica.
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Abstract

The Diagnosis of synchronous generators have become important in Electric Power Systems,
since they are the heart of the interconnected networks. Quality of energy , efficiency, confiability
and security may be affected if one of these generators suffer any damage caused by example static
or dynamic eccentricity. Some of the machine parameters can be monitored to observe their

behavior during possible failures in order to design, in advance, preventing plans for maintenance.

This thesis shows the diagnosis of a laboratory synchronous machine working as generator
connected to the Electric Power System (E.P.S.). For this matter the dynamic and steady state
behavior of the synchronous machine is analyzed in cases when the machine contains eccentricity on

some degree.

A phase model for the generator- infinite bus is developed, and then the matrix inductance is
modified to consider the static eccentricity condition. The new inductances are obtained using the
Winding Function Approach (W.F.A.).

The experimental research was performed at the Power System Laboratory Simulator of the
Instituto Politécnico Nacional, using a 5 KVA generator unit. Aligning process was firstly done, and
harmonics in voltage and current waveforms are monitored using a SCADA system finding in

addition the operating point.

New formulas are shown for determining the behavior of inductances under rotor
eccentricity, also It’s been shown in this thesis how the angular stability is not affected when the
machine has some small degree of rotor eccentricity, however several eccentricity degrees are also

analyzed.

vii



I'ndice Pé4gina

Resumen Vi
Abstract vii
Indice Viii
Lista de figuras Xi
Lista de tablas Xiv
Simbologia XV
Capitulo 1

Generalidades

1.1 Introduccién
1.2 Objetivo

1.3 Justificacion
1.4  Metas

1.5 Antecedentes historicos y andlisis bibliografico
1.6 Contribucion
1.7  Estructura de la tesis

GG OTWN R P -

Capitulo 2
Modelo de la Maquina Sincrona en Componentes de Fase abc sin Excentricidad del Rotor

2.1  Introduccion 7
2.2 Ecuaciones de la maquina sincrona en diferentes sistemas de referencia, para 9
unidades reales y en por unidad

2.2.1 Convencidn utilizada 9
2.2.2 Ecuacion de oscilacion 12
2.2.3 Angulo de posicion dr del rotor 12
2.3  Sistema de ecuaciones que describen la maquina sincrona conectada a bus
infinito 14
2.4 Simulacion y andlisis del sistema generador bus infinito 14
2.4.1 Condiciones Iniciales 14
2.4.2 Técnicas de solucion numérica 16
2.4.3 La matriz de inductancias 16
2.4.4 Simulacion de fallas 17
2.4.5 Falla trifasica a tierra 17
2.4.6 Falla monofasica 17
2.4.7 Condiciones de operacion y parametros del sistema 17
2.4.8 Estado estacionario sin falla 18
2.4.9 Falla trifasica sostenida 20
2.4.10 Falla trifasica liberada en tiempo TLF 22
2.4.11 Falla monofasica liberada en tiempo TLF 25

viii



Capitulo 3
Calculo de Inductancias utilizando Funciones de Devanados

3.1 Introduccion 27
3.2 Definiciones de Excentricidad 27
3.3 Obtencion de Inductancias en términos de las Caracteristicas Geométricas de la
Maquina a través de la Funciones de Devanados 29
3.3.1 Consideraciones del Modelo de la Maquina 29
3.3.2 El Campo Magnético en el Entrehierro en la Maquina de Polos
Salientes 30
3.3.3 Célculo de Inductancias 33
3.3.4 Representacion de Devanados (EI Devanado Senoidal) 35
3.4  Calculo de Inductancias con Excentricidad 36
3.4.1 Representaciones en Series de Fourier 37
3.5 Aplicacion de Metodologia de Funcion de Devanados a una maquina de 4
Polos 39
Capitulo 4
Sistema de pruebas de Laboratorio
4.1  Introduccion 46
4.2 Descripcion del Sistema de Prueba 46
4.3  Acondicionamiento del sistema de prueba 47
4.3.1 Alineacion del sistema motor — generador 48
4.3.2 Conceptos de Alineacion 48
4.3.3 Sistemas de sujecion para la alineacion 49
4.3.4 El generador Sincrono 50
4.4 Obtencion de los Parametros de la Maquina utilizando Funciones de Devanados
50
4.5 Matriz de inductancias con excentricidad 53
4.6  Monitoreo de sistema de laboratorio sin excentricidad 56
4.7  Simulacion de maquina bus infinito
--Sistema de laboratorio-- 58
4.7.1 Sistema Maquina bus Infinito sin falla 59
4.7.2 Sistema Maquina bus Infinito con Falla Trifasica Sostenida 59
4.7.3. Sistema Maquina bus Infinito con falla Trifasica liberada en TLF 61
4.8 Simulacion dindmica de la maquina incluyendo excentricidad 63
4.9 Determinacion del TCLF con excentricidad 65
4.9.1 Caso estable con excentricidad 66
4.9.2 Caso inestable con excentricidad 66



Capitulo 5
Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones
5.2 Contribuciones
5.3  Sugerencias y recomendaciones para trabajos futuros

Referencias

Apéndice Al Alineacion de unidad motor generador

Apéndice A2 Modelo maquina bus infinito en lenguaje Fortran
Apéndice A3 Modelo maquina bus infinito en Matlab

69
71
71

73
78
84
97



Lista de figuras

Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6

Figura 2.6a
Figura 2.6b
Figura 2.6¢
Figura 2.6d

Figura 2.6e
Figura 2.7a)

Figura 2.7b)

Figura 2.7c)
Figura 2.8a)

Figura 2.8b)
Figura 2.8c)

Figura 2.8d)
Figura 2.8e)
Figura 2.8f)

Figura 2.9a)
Figura 2.9b)
Figura 2.9¢)
Figura 2.9d)
Figura 2.9e)
Figura 2.9f)
Figura 2.99)

Figura 2.9h)
Figura 2.9i)
Figura 2.9j)
Figura 2.9k)

Pagina

CAPITULO 2

Generador trifasico elemental de ca que muestra la vista de un rotor
cilindrico de dos polos y seccion transversal del estator

Seccidn transversal del estator y de un rotor de polos salientes

La maquina sincrona

Angulo del rotor para convencion IEEE (izquierda) y convencion
Kundur (derecha)

Maquina bus infinito.

Corrientes en estado permanente sin falla del generador conectado a
bus infinito.

Corriente en el devanado de campo

Velocidad de la maquina.

Angulo de carga.

Corriente en los devanados de amortiguamiento en eje directo y en
cuadratura.

Potencia eléctrica de la maquina.

Corrientes en la fase a del generador sincrono durante falla sélida a
tierra sostenida.

Corrientes en la fase b del generador sincrono durante falla solida a
tierra sostenida.

Corrientes en la fase ¢ del generador sincrono.
Corriente en el devanado de campo durante falla
sostenida.

Potencia eléctrica durante falla sélida a tierra sostenida.

Corriente en los devanados de amortiguamiento en eje directo y
cuadratura, durante falla sélida a tierra sostenida.

Velocidad de la maquina durante falla solida a tierra sostenida.
Angulo de carga durante falla sélida a tierra sostenida.

Diagrama en el plano de fase de la maquina sincrona durante falla
solida a tierra sostenida.

Corriente la del generador en falla trifasica liberada en TLF.

Corriente Ib del generador en falla trifasica liberada en TLF.

Corriente Ic del generador en falla trifasica liberada en TLF.

Corriente Ifd del generador en falla trifasica liberada en TLF.

Par eléctrico Te del generador en falla trifasica liberada en TLF.
Velocidad w del generador en falla trifasica liberada en TLF.

Angulo de carga del generador en falla trifasica liberada Velocidad w
del generador en falla trifasica liberada en TLF.

Diagrama en el plano de fase para falla trifasica liberada.

Corriente de la fase a en falla trifasica liberada.

Corriente del devanado de campo en falla trifasica liberada.

Corrientes en los devanados de amortiguamiento en falla trifasica
liberada.

solida a tierra

8

8
10
13

17
19

19
19
19
19

20
20

21

21
21

22
21

22
22
22
23
23
23
23
24
24
24

24
24
24
24

24

Xi



Figura 2.91)

Figura 2.9m)
Figura 2.9n)

Figura 2.10a)
Figura 2.10b)
Figura 2.10c)
Figura 2.10d)
Figura 2.10e)
Figura 2.10f)

Figura 3.1a)
Figura 3.1b)
Figura 3.1c)
Figura 3.2

Figura 3.3a)
Figura 3.3b)
Figura 3.4

Figura 3.5
Figura 3.6
Figura. 3.7
Figura. 3.8
Figura 3.9
Figura 3.9a
Figura 3.10
Figura 3.10a
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.13a
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.15a
Figura 3.16

Figura 3.16a

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5

Potencia eléctrica Te del generador en falla trifasica liberada en TLF.
Velocidad w del generador en falla trifasica liberada en TLF.
Velocidad w del generador en falla trifasica liberada en TLF.
Corriente la del generador en falla monofésica liberada en TLF.
Corriente Ic del generador en falla monofasica liberada en TLF.

Par eléctrico del generador Te en falla monofasica liberada en TLF.
Corriente Ib del generador en falla monofésica liberada en TLF.
Corriente Ifd del generador en falla monoféasica liberada en TLF.
Diagrama de fase velocidad del generador w y angulo de carga.

CAPITULO 3

Maquina de dos polos con y sin excentricidad.

Maquina de dos polos con excentricidad estatica.

Maquina de dos polos con excentricidad dinamica.

Diagrama de un generador ideal de polos salientes.

Generador de 4 polos sin excentricidad.

Generador de 4 polos con excentricidad estatica.

Distribucion de los devanados de las fases del estator en 48 ranuras
de la maquina que se encuentran en la armadura de la maquina.
Construccion de la funcion de distribucion del devanado de la fase a.
Funciones de distribucion de los devanados de las fases a, b y c.
Entrehierro sin excentricidad.

Inversa del entrehierro sin excentricidad.

Inversa del entrehierro sin excentricidad. (Serie de Fourier)
Resultados publicados por Toliyat [1,2].

Inversa del entrehierro, 50% de excentricidad. (Serie de Fourier)
Resultados publicados por Toliyat [1,2].

Funcion del devanado de campo.

Funcidn del devanado de campo. (Serie de Fourier)

Inductancias mutuas entre fases de la armadura sin excentricidad.
Resultados publicados por Toliyat [1,2].

Inductancias propias de la armadura sin excentricidad.

Inductancias mutuas entre fases de la armadura y el campo.
Resultados publicados por Toliyat [1,2].

Inductancia mutua entre las fases a y b Lab de la armadura con 85%
de excentricidad.

Resultados publicados por Toliyat [1,2].

CAPITULO 4

Sistema de prueba en el simulador experimental de laboratorio ESIME
Desalineamiento Horizontal

Desalineamiento Angular

Sistema de alineacion laser, montado en el eje del motor y generador.
Dispositivos de sujecion y sistema de alineacion laser.

25
25
25
25
26
26
26
26

28
28
28
30
39
39
40

40
41
41
41
42
42
42
42
42
42
43
43
44
44
44
45

45

46
48
48
49
49

xii



Figura 4.6a
Figura 4.6b
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 4.11
Figura 4.12

Figura 4.12a
Figura 4.12b
Figura 4.13
Figura 4.13a
Figura 4.13b
Figura 4.14
Figura 4.15

Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29
Figura 4.30
Figura 4.31
Figura 4.32
Figura 4.33
Figura 4.34
Figura 4.35
Figura 4.36
Figura 4.37
Figura 4.38

Maquina de 6 polos (corte transversal).

Maquina de 6 polos I.P.N.

Distribucion de los devanados de la maquina del sistema de prueba.
Funcion del nimero de vueltas, construida con series de Fourier.
Funcidn de la inversa del entrehierro construida con series de Fourier.
Funcion de la inversa del entrehierro con 50% de excentricidad
construida con series de Fourier.

Inductancias de la maquina sincrona de 6 polos con excentricidad.
Contenido de armonicas las terminales de la maquina para la sefial de
voltaje fase a.

Contenido de armonicas las terminales de la maquina para la sefial de
voltaje fase b.

Contenido de armonicas las terminales de la maquina para la sefial de
voltaje fase c.

Contenido de armonicas las terminales de la maquina para la sefial de
voltaje fase a.

Contenido de armonicas las terminales de la maquina para la sefial de
voltaje fase b.

Contenido de arménicas las terminales de la maquina para la sefial de
voltaje fase c.

Corrientes de los devanados del estator sin falla en las terminales de la
maquina.

Angulo de carga de la méquina sin falla en las terminales de la
maquina.

Corriente en la fase a de la maquina ante FTS

Corriente en la fase b de la maquina ante FTS

Corriente en la fase ¢ de la maquina ante FTS

Corriente en devanado de campo ante FTS

Corriente en el devanado de amortiguamiento kd.

Corriente en el devanado de amortiguamiento kq.

Par eléctrico en la maquina ante FTS.

Diagrama de fase de la maquina ante FTS.

Corriente en lafase aen TLF

Par eléctrico en TLF

Corriente en el devanado de campo en TLF

Diagrama de fase de la maquina

Corriente en lafase aen TLF

Corriente en el devanado en TLF

Potencia eléctrica en la maquina en TLF

Diagrama de fase de la maquina

Corriente en la fase a con excentricidad de 50%.

Corriente en la fase b con excentricidad de 50%.

Corriente en la fase ¢ con excentricidad de 50%.

Corriente en el devanado de campo exc. de 50%.

Potencia eléctrica en la maquina con exc. 50%

Diagrama de fase de la maquina.

Flujo de la fase a con excentricidad de 50% aplicada en t=1,0 seg.

50
50
51
51
51
52

55
56

56

57

57

58

58

59

59

60
60
60
60
60
60
61
61
61
61
62
62
62
62
62
62
63
63
63
63
63
63
64

Xiii



Figura 4.39 Dinamica de los flujos del rotor (devanado de campo, devanado de 64
amortiguamiento en eje directo y en cuadratura) con excentricidad de
50% aplicada en t=1.0 seg.

Figura 4.40 Dinamica de la corriente de la fase a con excentricidad de 50% 65
aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica en t=6.0 seg.

Figura 4.41 Dinamica de la corriente de campo con excentricidad de 50% aplicada 65
en t=1.0 seg. y falla trifasica en t=6.0 seg.

Figura 4.42 Dinamica de la potencia eléctrica con excentricidad de 50% aplicada 65
en t=1.0 seg. y falla trifasica en t=6.0 seg.

Figura 4.43 Diagrama de fase de la maquina. 65

Figura 4.44 Dinamica de los flujos del rotor (devanado de campo, devanado de 66
amortiguamiento en eje directo y en cuadratura) con excentricidad de
50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica ent=6.0 seg.

Figura 4.45 Dinamica de la corriente de la fase a con excentricidad de 50% 66
aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica en t=6.0 seg

Figura 4.46 Dinamica de la corriente de campo con excentricidad de 50% aplicada 66
en t=1.0 seg. y falla trifasica en t=6.0 seg

Figura 4.47 Dinamica del par eléctrico con excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 67
seg. y falla trifasica en t=6.0 seg

Figura 4.48 Diagrama de fase de la maquina. 67

Figura 4.49 Dinamica del flujo en la fase a con excentricidad de 50% aplicada en 67
t=1.0 seqg. y falla trifasica

Figura 4.50 Dinamica de los enlaces de flujo en los devanados del rotor. 67

Lista de tablas

Pagina.

Tabla 2.1 Datos de maquina de dos polos capacidad 555 MVA, 24 Kv , 60 Hz.[20]. 39

Tabla 3.1 Datos de la maquina de 4 polos [1,2]. 39

Tabla 4.1 Caracteristicas de la maquina de 6 ps [35,47]. 47

Tabla 4.2 Comparacién de parametros obtenidos. 47

Tabla 4.3 Comportamiento de inductancias con excentricidad en Henries. 47

Tabla 4.4 Comportamiento de inductancias con excentricidad en por unidad. 50

Tabla 4.5 Condiciones iniciales del sistema de prueba. 54

Tabla 4.6 Tiempos criticos de liberacién de la falla con excentricidad. 54

Tabla 4.7 Comportamiento de Inductancias con excentricidad en por unidad. 55

Tabla 4.8 Condiciones iniciales del sistema de prueba 58

Tabla 4.9 Tiempos criticos de liberacion de la falla 68

Xiv



Simbologia

ws
wr
[Xs]
[zisr]

IS

ir
Vabc
wabc
WO

p
Rs
iabc
Ls
Lm
Ms
lafd

lakd

1ffd
1fkd

lkkd

Xad

Enlaces de flujo del estator en pu
Enlaces de flujo del roror en pu

Matriz de reactancias del estator

Matriz de reactancias mutuas entre el rotor y el estator
Corrientes del estator en pu

Corrientes del rotor en pu

Voltajes de la maquina en el marco natural de la maquina en pu
Enlaces de flujo de la méquina en el marco natural de la maquina
Velocidad sincrona

Operardor derivada

Resisistencia del estator

Corrientes de la maquina en el marco natural de la maquina en pu
Inductancia de magnetizacion

Inductancia de magnetizacion

Inductancia mutua

Inductancia mutua entre la fase a y el campo

Inductancia mutua entre la fase a y el devanado de amortiguamiento en el

ejed

Inductancia propia del devanado de campo

Inductancia mutua entre el devanado de campo y el devanado de
amortiguamiento en el eje directo

Inductancia propia del devanado de campo en el eje directo
Inductancia propia del devanado de campo en cuadratura
Reactancia mutua en eje directo

Ractancia mutua en eje de cuadratura

Velocidad de la maquina sincrona

Angulo de carga

Velocidad sincrona

Constante de inercia

Par mecénico

Par eléctrico

Posicion instantanea del rotor

Voltajes de la maquina en el marco natural de la maquina
Matriz de inductancias

Matriz de resistencias

Vector de flujos

Potencia aparente

Potencia activa

Potencia reactiva

Angulo de fase para el voltaje en t=0, respecto a una referencia unica
Angulo de fase

Inversa de la matriz de transformacion de Park

XVvi



po
dOs

dz

<%'1(0r, 0) >
g (9r)
N(Ds)

A

<n>

d

Ma(9, 0)

T

1

Nh

o

6

g3

Posicion del rotor respecto a un punto en el estator

Posicion del rotor respecto a un punto en el estator

Entrehierro de la maquina

Intensidad del campo magnético

Diferencial de linea

Funcion del numero de vueltas

Intensidad del campo magnético en una posicion del rotor

Densidad del campo magnético

Diferencial de area

Permitividad del aire

Diferencial respecto a la coordenada @s

Diferencial respecto al eje z

Valor promedio de la inversa del entrehierro en un posicion del rotor
Inversa del entrehierro

Funcion de devanado

Enlaces de flujo

Valor promedio de la funcion de devanado

Distancia de excentricidad del rotor

Funcién de devanado modificada

radio medio del rotor (metros).

longitud del rotor (metros).

Numero de espiras por bobina (vueltas/bobina).

Promedio de la inversa de la funcion del entrehierro (1/metros).
Valor de la sexta armonica que compone la inversa de la funcion del
entrehierro (1/metros).

Valor de la tercera armonica que compone la inversa de la funcién del
entrehierro (1/metros).

Xvil



CAPITULO |

Introduccion

1.1  Generalidades

El generador sincrono es uno de los elementos principales en un S.E.P. Su condicion
operativa afecta la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica y la seguridad del sistema,
motivo por el cual en los generadores modernos se emplean dispositivos de proteccion y
monitoreo para prevenir posibles dafios [1,34,36]. La continuidad en el servicio constituye un
factor relevante en centros industriales con generacion propia, donde una suspension temporal del
suministro de energia eléctrica trae serias consecuencias no sélo desde el punto de vista de
produccion, sino de la continuidad del proceso de ciertas plantas como los complejos
petroquimicos, las fabricas de papel y acero, los ingenios azucareros[1]. La excentricidad es una
condicion de las maquinas rotatorias en la que el rotor no gira alineado con el eje del estator
(excentricidad Dinamica y Estatica)[34]. Es importante conocer la dindmica de la maquina en

condiciones de excentricidad ya que de esta forma es posible hacer un diagndstico.

1.2  Objetivo

Determinar el comportamiento del generador sincrono a través de las inductancias de la
maquina cuando el rotor estd sometido a excentricidad estdtica utilizando funciones de
devanados para efectuar el diagndstico en linea.

Desarrollar un modelo matematico del generador sincrono en componentes de fase para
el caso de rotor sin excentricidad y proponer la forma del nuevo modelo de la maquina ante la
presencia de excentricidad estatica en el rotor, para analizar el comportamiento dinamico de los

generadores.

1.3 Justificacién

Los esfuerzos recientes en la implementacion de medios para llevar a cabo el
mantenimiento predictivo de las maquinas eléctricas incluyen la aplicacion de técnicas eléctricas,
mecénicas, quimicas y magnéticas. Estas técnicas son la base del desarrollo de sistemas de

monitoreo en linea y fuera de linea de maquinas eléctricas rotatorias. Algunas de las técnicas



eléctricas y magnéticas que se emplean actualmente son: el analisis de las corrientes de estator,
medicion del flujo magnético, descargas parciales para evaluacion del aislamiento de estator y la
medicién del voltaje inducido en la flecha. Las técnicas mecanicas incluyen el monitoreo de
vibracion en las chumaceras de la maquina, el analisis de fluctuaciones de velocidad en
maquinas de induccion, y la medicion de temperatura en chumaceras. Una de las técnicas
quimicas usadas en la industria, consiste en el andlisis del monoxido de carbono producto de la
degradacion del aislamiento eléctrico en motores enfriados por aire con intercambiadores de
calor.

En los generadores, en condiciones normales existe simetria en la distribucion de flujo en
los polos. La densidad de flujo en el entrehierro contiene Unicamente armonicas espaciales
impares, y por tanto solo arménicas impares de la velocidad de rotacion son inducidas en el
devanado de estator. Cuando se generan cortocircuitos entre vueltas en el rotor, se pierde la
simetria y la densidad de flujo en el entrehierro contendrd armonicas pares. Esto ocasionara
voltajes con armdnicas pares inducidas en los devanados de estator [2], asi como incremento en
los niveles de vibracidn de la maquina y como consecuencia reduccion de la eficiciencia.

Por pruebas realizadas en campo, se ha visto que los desbalances electromagnéticos
experimentados por los rotores de los generadores, generan componentes armonicas que pueden
ser registradas en el neutro del generador [32].

La excentricidad de los rotores constituye otro problema tipico de desbalance
electromagnético en el generador. Este fendbmeno ocasiona una asimetria en la densidad de flujo
de la maquina, ocasionando principalmente, altos niveles de voltajes inducidos en la flecha [3].

1.4 Metas

Modificar el modelo matematico de generador sincrono y adecuarlo para que permita
diagnosticar de mejor manera la fuente del desbalance electromagnético “excentricidad del
rotor”.

Utilizar un sistema SCADA que permita realizar el monitoreo en linea de las
variables eléctricas del generador con excentricidad en el rotor.

Efectuar un diagnéstico de los generadores sincronos respecto al comportamiento

dindmico y principalmente en condicién de riesgo en cuanto a estabilidad angular.



1.5  Antecedentes historicos y Anélisis bibliogréafico

El desarrollo de modelos detallados de generadores sincronos usados en programas de
simulacion de transitorios electromagnéticos, fue motivado por algunos incidentes originados por
problemas de resonancia subsincrona ocurridos a principios de 1970 [3,4].En ese entonces, las
compafiias generadoras de electricidad se preocuparon por los problemas ocasionados por la
interaccion entre los generadores sincronos y el sistema eléctrico de potencia.

En un principio, los modelos del generador sincrono se desarrollaron en componentes de
fase [40]. Sin embargo, debido a que en esa época no se disponia de herramientas eficientes de
calculo, resultaba practicamente imposible hacer estudios en régimen transitorio [21]. A raiz de
esta situacion, a mediados de los afios 70’s fueron desarrollados diversos modelos dindmicos de
generadores trifasicos implementados en el BPA-EMTP de sus siglas en inglés (Electromagnetic
Transien Program), los cuales estaban basados en la transformacion de Park [3,4]. En la
actualidad existe una gran variedad de modelos matematicos de generadores sincronos [ 5, 6, 7, 8,
9, 10 ,11,12], algunos de los cuales han sido implementados en programas de computo como el
BPA-EMTP.

Para detectar problemas de desbalance en los devanados del rotor, se han utilizado
diversos métodos; por ejemplo, la técnica de la bobina exploradora, el monitoreo de las corrientes
circulantes en el estator en maquinas de doble circuito, medicion del voltaje de flecha, y el
método de pulsos recurrentes [1].

Muchos autores han examinado el efecto de excentricidad en el rotor en base a los
parametros y desempefio de las maquinas. Diferentes formas para modelar y monitorear las
maquinas con excentricidad en el rotor han sido desarrolladas. Existe un gran nimero de articulos
publicados sobre este tema para maquinas de induccion y relativamente pocos para maquinas
sincronas [1].

Cameron [13] ha presentado la deteccion de excentricidad para motores de induccién de
gran capacidad utilizando corrientes de linea y vibraciones del motor como pardmetros de
monitoreo. Para el andlisis espectral de la corriente utilizo: La fuerza magnetomotriz (FMM), la
permeancia resultante en el entrehierro incluyendo el rotor y estator ranurado, saturacién y
excentricidad. Entonces la distribuciéon de la densidad de flujo en el entrehierro fue calculada
como el producto de la permeancia y la FMM. El contenido arménico en la densidad de flujo

fue investigado y se concluyo que como los flujos armonicos se mueven relativamente al estator,



entonces, estos deberian inducir las correspondientes corrientes arménicas en los devanados del
estator.

Dorrell [14] Presentd un articulo similar acerca del anélisis del flujo en el entrehierro,
sefiales de corriente y vibracion como funciones de excentricidad estatica y dinamica en un motor
de induccidn trifasico. Utilizaron la misma aproximacion para la permeancia en el entrehierro asi
como [13] para el célculo de la densidad de flujo y fuerzas magnéticas desbalanceadas originadas
por la excentricidad; excepto que ellos sugirieron que tanto la excentricidad dinamica y estatica
deberian tomarse en cuenta al mismo tiempo de esta forma un nuevo analisis tedrico fue
presentado. También se sugiri6 que ademas del analisis espectral de la corriente de linea, el
analisis de vibraciones deberia tomarse en cuenta para determinar que tipo de excentricidad es la
dominante.

Vas [15] fue alin mas lejos y presentd una formula para calcular la frecuencia de las
componentes en las corrientes del estator de una méaquina de induccion debidas a excentricidades.
Se encontrd que la frecuencia de las componentes estan en funcion de la frecuencia fundamental
del estator, el nimero de ranuras, tipo de excentricidad, etc.

Verma and Natarajan [16] han estudiado los cambios en el campo del entrehierro como
una funcion de la excentricidad estatica utilizando bobinas exploradoras en el nicleo del estator.
Sin embargo la instalacion de bobinas exploradoras del entrehierro no es practica ni econémica
para el monitoreo de motores gque se encuentran ya instalados y en funcionamiento

Toliyat [17] propuso la deteccion de excentricidad en el entrehierro para maquinas de
induccion mediante la medicion del contenido armonico en las corrientes de linea de las
maquinas. Sin embargo han propuesto una nueva forma de modelado de la maquina con
excentricidad utilizando el método de funciones de devanados Winding Function Approach de
sus siglas en inglés (WFA) con la cual se calcularon todas las inductancias mutuas y de
magnetizacion de las maquinas con excentricidad en el rotor.

Sharifi, Faiz, Ardekani y Shirani [54] presentan simulacion dindmica de un motor de
induccion combinando excentricidad dindmica y estatica utilizando la formulacién de Toliyat
trabajando con funciones de devanados.

Hay muchas menos publicaciones en la deteccién de excentricidad del rotor usando
técnicas electricas para maquinas sincronas. Htsui y Stein [18] propusieron utilizar sefiales de

voltajes en la flecha generados por los flujos ligados en la flecha para detectar excentricidad.



La seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion del area de Ingenieria en Eléctrica en
del Instituto Politécnico Nacional tiene una alta experiencia en modelo de maquinas en
componentes dqo (sin excentricidad del rotor) para observar el comportamiento dindmico de
generadores sincronos [22,25,26,32,35,44,45,46,47,48,49,50].

1.6  Contribuciones

¢+ Se obtienen férmulas para determinar las inductancias de una maquina real de laboratorio con
excentricidad estética.

% Se desarrolla un programa digital para el modelo de la maquina sincrona con excentricidad
estatica.

% Se muestra el comportamiento dindmico de la maquina sincrona cuando esta sometida ante
una excentricidad estatica y se diagnostica el efecto de la excentricidad en la estabilidad de

una maquina real de laboratorio en linea.

1.7  Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se describen la justificacion, objetivo, meta y los antecedentes histéricos
que estan relacionados con el tema de investigacion que aqui se presenta, asi como la descripcion
de los capitulos de la tesis.

El capitulo 2 describe el modelo de la maguina sincrona funcionando como generador en
componentes de fase y se reportan simulaciones para validar el modelo de la maquina en
diferentes condiciones de operacion.

El capitulo 3 muestra la metodologia para la obtencion de las inductancias de una
maquina en funcion de los devanados en los casos en que el rotor de la maquina no presenta
excentricidad y en el caso en que el rotor estd excéntrico. Se valida la metodologia reproduciendo
un caso publicado.

En el capitulo 4 se hace aplicacion de los capitulos 2 y 3, se obtienen los parametros de la
maquina del laboratorio haciendo uso de la metodologia de Funciones de Devanados de sus siglas
en inglés (WFA), para los casos en que la maquina presenta excentricidad estatica y cuando no
presenta excentricidad, se realizan estudios de estabilidad y andlisis dinamico ante fallas en las

terminales de la maquina conectada a bus infinito.



El capitulo 5 presenta las conclusiones del trabajo de investigacion y comenta sugerencias
para la investigacion futura en el campo de maquinas sincronas con excentricidad.

Finalmente se dan los apéndices A y B referentes a la alineacion del sistema de
laboratorio y el programa de los modelos de maquina sin y con excentricidad.



CAPITULO I

Modelo de la Maquina Sincrona en Componentes de Fase abc

sin Excentricidad del Rotor

2.1  Introduccién

Del estudio de maquinas sincronas se sabe que el marco de referencia dqo
[19,20,21,22,23,24] elimina la dependencia angular de las inductancias involucradas en la
maquina sincrona. Sin embargo, bajo determinadas circunstancias el conocimiento del
comportamiento de estas inductancias cuando la dependencia angular se mantiene es importante,
como es el caso de la maquina sincrona trabajando con excentricidad en el rotor.

Las dos principales partes de una maquina sincrona son estructuras ferromagnéticas[33].
La parte estacionaria que es esencialmente un cilindro hueco. Se llama estator o armadura y
tiene ranuras longitudinales en las que se colocan las bobinas del devanado de armadura. Estos
devanados llevan la corriente suministrada a la carga eléctrica por el generador, o corriente
recibida por un motor desde una fuente de corriente alterna (ca). El rotor es la parte de la
maquina que se monta sobre una flecha y rota dentro del estator hueco. El devanado sobre el
rotor normalmente llamado devanado de campo gira, este se alimenta con corriente directa (cd).
La Fuerza Magnetomotriz (FMM) de muy alta intensidad producida por esta corriente en el
devanado de campo se combina con la FMM producida por las corrientes en los devanados de la
armadura. El flujo resultante en el entrehierro, genera voltajes en los devanados de la armadura y
da el par electromagnético entre el estator y el rotor. Se suministra cd al devanado de campo por
medio de una excitatriz, que puede ser un generador montado sobre la misma flecha o una fuente
de cd separada y conectada a los devanados de campo por medio de escobillas sobre anillos
deslizantes.

La figura 2.1 muestra un generador trifasico de polos lisos muy elemental. El devanado de
campo (indicado por la bobina f) da lugar a los polos sefialados como N y S. El eje de los polos
de campo se llama eje directo (d), mientras que la linea en el centro del espacio entre polos se

denomina eje en cuadratura (q) [19,21,24,23,33]. Como se muestra la direccion positiva a lo largo



del eje d adelanta 90° a la direccion positiva a lo largo del eje g. EI generador en la figura 2.1
recibe el nombre de generador de polos lisos porgue tiene un rotor en forma de cilindro. En las
maquinas reales los devanados tienen un gran ndmero de vueltas distribuidas en las ranuras
alrededor de la circunferencia del rotor. El intenso campo magnético producido enlaza las
bobinas del estator para inducir un voltaje en los devanados de armadura en la medida que la
flecha es impulsada por la fuente de energia mecanica.

En la figura 2.2 se muestra una maquina de polos salientes que tiene cuatro polos. Los
lados opuestos de la bobina de la armadura estan separados 90° , asi que hay dos bobinas por
cada fase. Los lados de las bobinas a, b y ¢ de bobinas adyacentes estan separados 60°. Las dos

bobinas de cada fase se pueden conectar en serie o paralelo.

Ele d B .
Je . Eie q Bobinas del devanado

de campo de cd

Ele q Qe d

Ievanado de campo
de cd en el rotar

fam del devorodo de co

Figura 2.1. Generador trifasico elemental de ca que Figura 2.2. Seccion transversal del estator y de un rotor
muestra la vista de un rotor cilindrico de dos polos y de polos salientes
seccion transversal del estator

Generalmente las maquinas de polos salientes tienen devanados amortiguadores que
consisten en barras de cobre cortocircuitadas a través de la cara polar. EI propoésito del devanado
amortiguador es reducir las oscilaciones mecanicas del rotor hasta la velocidad sincrona, que es
determinada por el nimero de polos de la maquina y la frecuencia del sistema al que esta

conectada.



2.2 Ecuaciones de la maquina sincrona en diferentes sistemas de referencia, para
unidades reales y en por unidad.

El modelo descrito a continuacion, es el de una maquina sincrona de dos polos salientes.
Esto es porque mediante una transformacion matematica es posible representar generadores de
mas de dos polos como un generador de dos polos [19,23,29].

En el estudio de sistemas de potencia, las transformaciones matematicas son usualmente
utilizadas para desacoplar las variables, y facilitar la solucién de ecuaciones que tienen
componentes que varian con el tiempo, o para todas las variables a un marco de referencia
comun. A finales de 1920 R. H Park introdujo una nueva forma de analizar las maquinas
eléctricas. El formulé un cambio de variables que, en efecto, reemplazan las variables (voltajes,
corrientes, flujos) asociados con los devanados del estator de una maquina sincrona , con
variables asociadas a devanados ficticios que giran con el rotor, es decir refirio las variables del
estator a un marco de referencia fijo en el rotor. La transformacion de Park revoluciono el anélisis
de maquinas eléctricas, tiene la propiedad de eliminar la dependencia angular de las inductancias
en las ecuaciones de voltaje de la maquina sincrona que ocurren debido a (1) el movimiento
relativo y (2) la reluctancia magnética variable de los circuitos eléctricos [33], también es
conveniente usar un sistema por unidad para normalizar las variables del sistema. Comparado con
las variables en unidades reales (amperes, webers, henrys, etc.) el sistema por unidad facilita el
computo al eliminar las unidades y expresar las cantidades como cantidades adimensionales. Un
sistema por unidad bien elegido puede minimizar el tiempo de computo, simplifica la evaluacion

y facilita el entendimiento de las caracteristicas del sistema[20].

2.2.1 Convencion utilizada

La representacion matematica en este trabajo utiliza la convencién IEEE [23] donde el
eje d esta adelante del eje q 90°, con la maquina girando en contra de las manecillas del reloj, el
angulo @r medido a partir del eje de la fase a en el sentido contrario al de las manecillas del reloj
hacia el eje d como se muestra en la figura 2.3 con las ecuaciones de voltaje para estator y rotor
como en la ec (2.10). Es importante mencionar que si se toma la convencion de eje q delante de
eje d 90° como algunos autores lo hacen la transformacion de Park tiene modificaciones [23].



Figura 2.3. La maquina sincrona

En forma compacta los flujos que rigen el comportamiento de la maquina sincrona pueden
expresarse en por unidad como [31]

{VTS}{[XS] [xSr]ME} (2.1)
wr [Xrs] [Xr] ||ir

donde: [Xrs]= %[ Xsr]tr (2.2)
— [Xs]  [Xsr]|rsz
_ ws| is

entonces [31] : {ﬁ]— g[xsr]ﬁ [Xr] [E} (2.3)

en la ecuacién (2.3)

ws = Flujos del estator en por unidad.

wr = Flujos del rotor en por unidad.

Xsr = Reactacias mutuas entre el estator y el rotor.
is = Corrientes en el estator en por unidad.

ir = Corrientes en el rotor en por unidad.

A continuacion se muestran los enlaces de flujo para la maquina sincrona en componentes
de fase en unidades reales y en por unidad
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Enlaces de flujo de la maquina en coordenadas abc en unidades reales [20,22,23].

v a Ls+ Lm*cos 20r —Ms+ Lm*cos 2(6r + 2x /3)
v b —-Ms+ Lm*cos 2(60r + 2z /3) Ls+Lm*cos 2(6r -2z 13)
v C B -Ms+ Lm*cos 2(dr -2x/3) —-Ms+ Lm™*cos 20r

w fd | Lafd *cos &r Lafd *cos(8r — 27 [/3)

v kd Lakd *cos ér Lakd *cos(8r — 27 /3)

| v kq | L Lakg *sin é&r Lakg *sin(@dr — 27 /3)

Lafd *cos @r
Lafd *cos(@r — 27 /3)
Lafd *cos(0r + 2z /3)

Lakd *cos @r
Lakd *cos(@r — 2z /3)

Lakg *sin &r
Lakg *sin(ér —

Lakd *cos(@r + 2z /3) Lakg *sin(@r +
L ffd Lfkd 0
Lfkd L kkd 0
0 0 Lkkq

—-Ms+ Lm*cos 2(6dr —2x /3)

-Ms+ Lm*cos 26r

Ls+Lm™*cos 2(6r + 2x13)
Lafd *cos(@r + 2z /3)
Lakd *cos(@r + 2x [/3)
Lakg *sin(édr + 2z /3)

[ ia
27 13) ib
27 13) ic
. T
ifd
ikd
JLikg ]

(2.4)

Generalmente los datos de las inductancias de las maquinas sincronas son obtenidos por pruebas en laboratorio que nos entregan

parametros de las maquinas en eje de directo y en cuadratura.

Enlaces de flujo de la maquina en p.u., los datos de las inductancias en el marco de referencia dqo estan en el sistema en p.u. reciproco [31]

) . Xs+ Xm *cos 20r - XMs+ Xm*cos 2(0r + 2x 13)
v a - XMs+ Xm*cos 2(6r + 2x /3) Xs+ Xm*cos 2(0r -2z /3)
v b - XMs+ Xm *cos 2(6r — 27z /3) - XMs+ Xm *cos 26r
vCool|_ g—Xad*coser 2—Xad*cos(0r—2n/3)

v fd 2 2
v kd 3—Xad cosé@r 3—Xad cos(ér -2z /3)
Ly ka | g—Xaq*sin or ;—Xaq*sin(er—Zﬂ/3)

Xad *cos ér

Xad *cos(6r - 27 13)

Xad *cos(@r + 2z /3)
X ffd

Xad *cos ér
Xad *cos(6r —2x 13)
Xad *cos(@r + 2x /3)

Xaqg *sin ér
Xaq*sin(0dr — 2z /3)
Xaqg*sin(0r + 2z [3)

X fkd 0
X fkd X kkd 0
0 0 X kkq

- XMs+ Xm*cos 2(0r —2x /3)
- XMs+ Xm *cos 26r
Xs+ Xm™*cos 2(0r + 2z 13)

— Xad *cos(ér + 2x /3)
Xad *cos(0r + 27z /3)

Xaqg*sin(0r + 2z [/3)

Iw|m°~’|'\’°° N

|
D

~| =] = =
3| 515

Q‘

=~

L
o

(2.5)
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La expresion del par eléctrico en p.u. [31] en funcion de las corrientes y enlaces de flujo
se obtuvo aplicando la transformacién de Park a la ecuacién del par en componentes dgo en p.u.

para la convencion IEEE.

Te=—2{yai ) + w4 (i — i)+ G, —i)} (2.6)

33
donde :
Te = Es el par eléctrico en p.u.
Ia, In, ic = Corrientes instantaneas del estator en p.u.

v., v, . = Enlaces de flujos del estator en p.u.

2.2.2 Ecuacion de oscilacion

La ecuacion que describe el equilibrio mecanico del generador se representa por la suma
de pares en la flecha del mismo, a esta ecuacién se le conoce como la ecuacion de oscilacién
[19,20,21,22,23,24].

v Yo tm_
Y oh (Tm—=Te) @ (2.7)

S=w-Ww, (b)
donde :
w = Velocidad instantanea de la maquina en rad/seg.
wp = Velocidad sincrona de la maquina en rad/seg.
H = Constante de inercia de la maquina.
Tm = Par mecénico en p.u.

o = Elangulo de carga de la maquina en rad.

2.2.3 Angulo de posicion 6r del rotor

El angulo del rotor Or [19,21,25,26,33] expresa la posicion instantanea del rotor. Para
encontrar la posicion inicial del rotor se puede determinar el angulo de carga en funcion de las
variables de la maquina en componentes dgo y después se agrega la referencia segln la

convencion que se trabaje. En nuestro caso el angulo del rotor esta expresado de la siguiente

forma Or =wt+5+2= (2.8)
2
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El angulo del rotor puede observarse en la figura 2.4 en la convencion IEEE. El eje d esta

adelante del eje g, el &ngulo de carga Sose mide desde una referencia fija en el espacio hacia el
. .y o . . . T
eje q y la posicion mecanica del rotor dr se mide hacia el eje d, por lo que debemos sumar —

para expresar correctamente la posicion del rotor en el instante en que se calculan las
condiciones iniciales de la maquina.

v, eje fase b eje fase b

eje fase a eje fase a

[+ eje fase ¢ # eje fase ¢

Figura 2.4. Angulo del rotor para convencion IEEE (izquierda) y convencion Kundur (derecha)

Para la convencion utilizada en la referencia [20], el eje q esta adelante del eje d, el

angulo de carga so se mide desde una referencia fija en el espacio hacia el eje g, el angulo

; . . . . T .
mecanico del rotor &r se mide hacia el eje d, por lo que debemos restar — como se ilustra a
continuacion:

erzwt+5—% (2.9)
donde :
or = Angulo del rotor medido al eje d.
w = Velocidad instantanea de la maquina sincrona.
50 = Angulo de carga inicial de la maquina.

t = Tiempo

13



2.3  Sistema de ecuaciones que describen la maquina sincrona conectada a bus infinito
Utilizando la ecuacion que define el voltaje en funcién de la derivada de los enlaces de
flujo [23,41]

Vabc = —PWape — Riabc

. (2.10)
Vigg =+ PW g + Rlggg

donde :

Vae = Voltajes en el estator en volts.
Vigqg = Voltajes en los devanados del rotor en volts.
w.. = Enlaces de flujo en los devanados del estator en webers.

w4, = Enlaces de flujo en los devanados del rotor en webers.

R = Resistencias en los devanados en ohms.
lanc = Corrientes en los devanados el estator en amperes.
irgqg = Corrientes en los devanados del rotor en amperes.

Si se escribe la ec. (2.10) en forma matricial y sabiendo que enlaces de flujo estan

definidos como w = LI, se resuelve para | y se sustituye en (2.10) para obtener un sistema cuyas

variables de estado son flujos.

V1= ply]+[RI[L] " [v] (2.11)
Si se resuelve para la derivada de los flujos entonces se tiene:
p[v]=[V]-[R[L]"[v] (2.12)

El sistema a resolver ec. (2.12) es un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales con
coeficientes variantes en el tiempo y con problemas de rigidez numérica [21,23,26] y con enlaces
de flujo como variables de estado. En la ecuacion (2.12), la matriz de inductancias [L] ec. (2.3),

es una matriz con coeficientes que dependen de la posicidon del rotor.

2.4 Simulacién y andlisis del sistema generador bus infinito
En esta parte del trabajo se presentan simulaciones de la maquina sincrona funcionando
como generador conectado a bus infinito cuando la maquina esta funcionando sin falla y con

fallas simétrica y asimétrica [20,25,26].
2.4.1 Condiciones Iniciales

La formulacion del comportamiento dinamico de la maquina sincrona en componentes de

fase en funcién de enlaces de flujo o en corrientes, forma un conjunto de ecuaciones
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diferenciales que necesitan de condiciones iniciales para obtener la solucion particular del
conjunto de ecuaciones diferenciales que representan la operacion de la maquina en una
condicion de operacion determinada.

Partiendo de los resultados proporcionados por el estudio de flujos: los voltajes, angulos
nodales V Z@eo y las inyecciones de potencia nodal (S=P+jQ) se puede obtener los voltajes y
corrientes en las terminales del generador, los cuales son de la forma que se muestra en el

conjunto de ecuaciones (2.13).
Va =+/2|V|sen(wt + Geo)

Vb =+/2|V|sen(wt + geo 2?”) (2.13)
2w
Ve =+/2|V|sen(wt + geo + ?)

donde: deo = Angulo de fase para el voltaje en t=0, respecto a una referencia tnica [26]

La corriente inicial de fase puede ser calculada a partir de la potencia compleja S y del

| = Fj (2.14)

voltaje nodal V de la forma conocida

V
las ecuaciones para las corrientes en cantidades de fase son:
ia=x/§|l|sen(wt + 0e0 — @)

ib=ﬁ|||sen(m+aeo—¢—%”) (2.15)
ic=\/§|l|sen(wt+6eo—¢+2?”)

donde: ¢ es el factor de potencia.

Las ecuaciones (2.14) y (2.15) describen las condiciones iniciales para los circuitos del
estator, las demés condiciones iniciales pueden encontrarse resolviendo las ecuaciones en estado
estacionario del modelo de maquina en componentes dq0[23] y aplicando la inversa de la matriz

de transformacion de Park [26]. Utilizando esta metodologia se encuentradr 'y asi, es posible

verificar las condiciones iniciales del estator para flujos o corrientes. También a partir de 0r y de
las condiciones iniciales en abc, es posible comprobar la matriz de inductancias [L(&r)]. La

transformacion de Park ec. (2.16), en convencion IEEE [21,23,42] es utilizada en este estudio.
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cos Or sen @r 1

T4 cos|or-2%) senfor-2%) 1 (2.16)
3 3
CcoS (Hr +2—”j sen (Hr —2—”j 1

2.4.2 Técnicas de solucion numérica

El modelo matematico del generador trifasico en coordenadas de fase abc, forma un
sistema de ecuaciones diferenciales no lineales de coeficientes variantes en el tiempo con
problemas de rigidez numérica, la matriz de inductancias debe ser calculada a cada paso de

integracion el nimero de veces que el método de solucidn utilizado lo requiera [21,22].

2.4.3 La matriz de inductancias

En la transformacion de Park aparece un factor (2/3), el cual es necesario para hacer que
el valor maximo de las variables instantaneas en marco de referencia natural de la maquina sea
igual a el valor maximo de las variables en el eje directo y en cuadratura [26,31,19]. Cuando se
obtiene el sistema en abc en por unidad a partir de un sistema en por unidad reciproco la matriz
de reactancias es no simétrica ec. (2.17). La inversion de matriz no simétrica requiere de técnicas
mas complejas para obtener valores correctos. Si la inversion de matriz no se realiza
adecuadamente se tiene una solucion incorrecta del sistema. Para obtener una inversion de matriz
utilizando métodos convencionales es necesario aplicar factores a la matriz de inductancias para

que esta sea simétrica ec (2.18).

{%:l_ [Xs]  [Xsr] {E} o1
vr] | 2lxer]” x|l |
E}: g[xS] [Xst] ; o1
VIL L [xsr]" [xe] || ir

Es importante mencionar que dependiendo de la convencion utilizada es posible tener
signos negativos en el vector de corrientes esto hace que la matriz sea simétrica, el manejo

adecuado de estos signos dependiendo de la convencion es muy importante [31].
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2.4.4  Simulacion de fallas

Para verificar el modelo de generador sincrono, se realizan fallas en las terminales de la
maquina cuando esta se encuentra conectada a bus infinito. Se realizan estudios transitorios para
fallas trifasica y monofasica a tierra. La falla trifasica es inherentemente balanceada, mientras que
para la falla monofésica el sistema opera en un régimen transitorio desbalanceado. Las fallas se

simulan modificando los voltajes de las fases a partir del instante de falla.

2.4.5 Falla trifasica a tierra
Para modelar esta falla se hace que el valor de los voltajes en las terminales de la

maquina de generador sean iguales a cero, entonces Va=0, Vb=0y Vc=0.

Generadar Bus Infinito

G )

Wal  wWhl o v

Figura 2.5 Maquina bus infinito.
2.4.6 Falla Monofésica
En esta falla se elige una fase de la maquina y se hace que el valor del voltaje en esa
terminal sea cero, utilizamos la fase a como fase fallada, los voltajes en las terminales del
generador son:
Va=0

Vb =Vm Sen(wt+9eo—2§j (2.19)
Vc=Vm Sen (wt + 6eo + %Tj
2.4.7 Condiciones de operacion y parametros del sistema
En este trabajo se considera un generador de dos polos de 555 MVA, 24 kV, 60Hz. En la

tabla 2.1 se muestran sus inductancias y resistencias asociadas a los devanados de campo y

armadura [20].
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Cuando el generador estd operando en estado estable en forma balanceada y para cierta
condicion de carga, se tienen los siguientes valores nodales en pu: V=1.0, P=0.9, Q=0.436
Tabla 2.1. Datos de maqguina de dos polos capacidad 555 MVA, 24 Kv , 60 Hz.[20]

En por unidad En unidades reales
Xaa =1.1899+0.0166 Cos(26) laa =3.2758+0.0458 Cos(20) mH
Xab =-0.5950-0.0166Cos(26 + 7 /3) lab =-1.6379-0.0458C0s(26+ 7 /3) mH
Xafd =1.66 Cos @ lafd =40.0Cosé& mH
Xad =1.66 Lffd =576.92 mH
Xaq =1.61 Ra =0.0031Q
Ra =0.003 Rfd =0.0715Q
Rlq =0.0062 LI =0.4129 mH
Rld =0.0284
Rfd =0.0006
XI  =0.15
Xffd =1.825
Xkkd =1.8313
Xkkq =1.735
Ra=Rb=Rc

2.4.8 Estado estacionario sin falla

Se simula el sistema generador bus infinito en estado estacionario sin falla, en las figuras
2.5y 2.6 se observan las corrientes generadas de la maquina con valores maximos en p.u.
defasadas 120° con igual amplitud. Se observan valores de estado estacionario sin falla de la
corriente del campo Ifd [pu], de la velocidad w[rad/seg], corrientes de los devanados de
amortiguamiento Ikd[pu] e Ikg[pu] los cuales tienden a cero como es de esperar, se muestran
también angulo de carga [rad] figura 2.6¢ y la potencia eléctrica Pe[pu] figura 2.6e.

Se utilizan los programas desarrollados en FORTRAN y MATLAB para la simulacion de
la maquina sincrona. El programa en Fortran utiliza el método de Runge Kutta-Gill [20], es
posible utilizar el método de Runge Kutta sin modificacion para sistemas no rigidos, pero el paso
de integracion debe ser ajustado a un valor muy pequefio, lo que provoca que el tiempo de
simulacion sea considerablemente mas grande que el empleado por el método de Runge Kutta-

Gill modificado para ecuaciones rigidas.
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labc [pu]

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
tiempo [s]

Figura 2.6. Corrientes en estado estacionario sin falla del generador conectado a bus infinito.

E 377.5;
1.8 377.3
516 '377.1
: & 37—
D =2
5 1.4t 376.9
=
1.2 376.7
' 1 2 3 4 BLBR; 1 2 3 4
tiempo [s] tiempo [s]
Figura 2.6a. Corriente en el devanado de campo Figura 2.6b.Velocidad de la maquina.
-3
0.74; 41X 10
E 0.736} 0.6
50732
s;
3 — — T —— =
20.728;
@
= 0.724} 0.6
0.7 L . s s ; . ; i
20 ! ti Pmpzo [=] 3 4 10 1 2 3 4
= : tiempo [s]
Figura 2.6c. Angulo de carga Figura 2.6d. Corriente en los devanados de amortiguamiento

en eje directo y en cuadratura.

19



0.905;

0.9046
5,0.9042|
“0.9038

|
0.9034|

0 .‘.-)030

. 2
tiempo [=]

Figura 2.6e. Potencia eléctrica de la maquina.
2.4.9 Falla trifasica sostenida (FTS)

Como siguiente prueba del modelo méquina bus infinito se aplica una falla trifasica
sostenida en las terminales de la méaquina, el tiempo de simulacion es de 6 segundos, la falla se
aplica después de transcurrido un segundo de simulacion de la maquina sin falla.

&

a

la [pu]
(0]

(o} 1 2 3 4 5 &

tiempo [s]

Figura 2.7a). Corriente en la fase a del generador sincrono durante falla sélida a tierra sostenida.

S

|
A

O 1 2 3 4 5 S

tiempo [s]

Figura 2.7b). Corriente en la fase b del generador sincrono durante falla sélida a tierra sostenida.

20



-8 L
o 1 2 i empao [s1] 4 > °©
Figura 2.7¢). Corriente en la fase ¢ del generador sincrono.

6 4

5
4
o3

2

oo 2 .3 .. 4 5 6 L3 4 5 6

iempo [=]

tiempo [s]

Figura 2.8a) Corriente en el devanado de campo durante  Figura 2.8c) Corriente en los devanados de amortiguamiento

falla sélida a tierra sostenida. en eje directo y cuadratura, durante falla solida a tierra
sostenida.
6 650
4 600}
o 550t
=2
=£ T 500}
2o — =
= 450
& 400
“ 3 4 5 6 950, 1 2 3 4 5 6
tiempo [s] tiempo [s]
Figura 2.8b) Potencia eléctrica durante falla sélida a Figura 2.8d) Velocidad de la maquina durante falla sélida a
tierra sostenida. tierra sostenida.
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— 500 440
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~ 400 .
:_.;_ 2 420
5 300 T 410
q H
I’ 400}
200 =
o 390
=
100 /
380}
% 1 2 3 4 5 6 370 10 20 30 40 50
tiempo [s] Ang. de carga [rad]

Figura 2.8e) Angulo de carga durante falla solida a Figura 2.8f) Diagrama en el plano de fase de la maquina
tierra sostenida. sincrona durante falla sélida a tierra sostenida.

Las figuras 2.7 y 2.8 muestran la respuesta de un generador de dos polos ante una falla
trifasica balanceada sostenida durante todo el tiempo de simulacion de 6 seg. Se puede observar
la asimetria de las corrientes del estator y de las variables mas importantes en un generador, en la
figura 2.7c. es posible ver los valores maximos que alcanzan las corrientes del estator cuando se
aplica la falla, como es de esperar la potencia eléctrica de la maquina tiende a cero en este tipo de
falla, la corriente en los devanados de amortiguamiento tienden a cero después de que ha pasado
el transitorio, el angulo de carga de la maquina crece, la velocidad de la maquina también crece y

esta pierde estabilidad como se puede apreciar en la figura 2.8f.

2.4.10 Falla trifasica liberada (TLF)

Ahora se realiza la simulacién del sistema maquina bus infinito con falla trifasica. La falla
se aplica en t=0.0 seg., cuando el valor del voltaje en la fase a es cero y va del semiciclo negativo
al positivo, en ese instante se aplica una falla trifasica durante 0.05 seg. En la Figura 2.9 se
muestran resultados para las variables la, Ib, Ic, Te, Ifd y w. El tiempo de simulacion es de 4 seg.
Pueden observarse los valores que alcanzan las corrientes en los devanados del estator cuando se
libera la falla trifasica, también se observan las oscilaciones en las variables de la maquina
provocadas por la liberacion de la falla; la maquina se acelera durante la falla y cuando la falla se
libera en t=0.05 seg., la maquina no pierde estabilidad como se observa en las figuras 2.9f, 2.9¢g
y 2.9h.
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o 1 2

tiempo [pu]

f-Y

b [pu]

3% ]

. 2
tiempo [t]

Figura 2.9a) Corriente la del generador en falla trifasica

liberada.

2r o

-8

. 2
tiempo

[pu]

Figura 2.9c) Corriente Ic del generador en falla trifésica

Figura 2.9b) Corriente Ib del generador en falla trifasica
liberada.

2,

-8 L é L
tiempo [pu]

Figura 2.9d) Corriente Ifd del generador en falla trifasica

liberada. liberada.
6 380r
4 379
o 378
— WMWN\/\/W B 377
[,
2o =
= 376
-2 375
_40 L L 374 L L L L )

tiemﬁ% [s]

2
tiempo [s]

Figura 2.9e) Par eléctrico Te del generador en falla Figura 2.9f) Velocidad w del generador en falla trifasica

trifasica liberada.

liberada.
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Figura 2.99) Angulo de carga del generador en falla Figura 2.9h) Diagrama en el plano de fase para falla
trifésica liberada.. trifasica liberada.

Ahora la falla en las terminales de la maquina en t=0 seg., la falla se aplica durante
t=0.276 seg. y se analiza el comportamiento del generador en esta condicion de operacion.

6

4

la [pu]

2 1 .2
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 2.9i) Corriente de la fase a en falla trifasica Figura 2.9j) Corriente del devanado de campo en falla
liberada. trifdsica liberada.
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Figura 2.9k) Corrientes en los devanados de Figura 2.91) Par eléctrico Te del generador en falla
amortiguamiento en falla trifasica liberada. trifasica liberada.
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Figura 2.9m) Velocidad w del generador en falla Figura 2.9n) Angulo de carga del generador en falla
trifasica liberada. trifasica liberada.

La figura 2.9 muestra las variables de la maquina después de aplicada la falla t=0.0 seg.
se observa como la corriente en el devanado de campo no se estabiliza después de liberada la
falla, las corrientes en los devanados de amortiguamiento y la potencia eléctrica oscilan, la
velocidad de la maquina crece, el angulo de carga se dispara y como resultado la maquina pierde

estabilidad tal como se observa en las figuras 2.9i, 2.9j.

2.4.11 Falla monofasica liberada (TLF)

Ahora se simula el sistema maquina bus infinito aplicando una falla monofasica
sostenida, la falla es aplicada a la fase a, el tiempo de duracion de la simulacion es de 4 seg. La
falla se aplican en t=0.0625 seg.

8 4,

il 2l i

w‘”l||| E'“IH1M'H|“lv|L1“I”r”'“'w'ﬂ'ﬂlﬂ‘”'”'”'”'”
4 | Il = LA
111
[l
!...||J||““|I||| I il LR AR
2 (LT 61
“ 0.2 0.4 0.6 0.8 1 B 0.2 0.4 0.6 08

tiempo [s] tiempo [s]

Figura 2.10a) Corriente la del generador en falla monofasica Figura 2.10b) Corriente Ic del generador en falla monofasica

liberada. liberada.
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Figura 2.10e) Corriente Ifd del generador en falla Figura 2.10f) Diagrama en el plano de fase velocidad del
monofasica liberada. generador w y angulo de carga.
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CAPITULO III

Calculo de Inductancias utilizando Funciones de Devanados

3.1  Introduccion

La historia del diagnoéstico y proteccion de maquinas eléctricas es tan vieja como las
maquinas mismas. Los constructores y usuarios de las maquinas eléctricas inicialmente basaron
la seguridad de las méquinas en métodos como: proteccidon contra sobre corriente, sobre voltaje,
sobre velocidad, fallas a tierra, etc [34].

Las fallas en maquinas eléctricas pueden ser clasificadas de la siguiente forma [34,36]:
Fallas en el estator como resultado de la apertura o corto de una o mas fases, corto circuito en el
devanado de campo, conexién anormal de los devanados del estator, barras rotas o anillos
fracturados, irreguralidades (estaticas/dindmicas) en el entrehierro, deflexion de la flecha
(debida a la excentricidad dinamica), la cual puede resultar en una friccion entre el rotor y el
estator.

Estas fallas producen uno o mas de los siguientes sintomas:
Desbalance en entrehierro, distorsion de las sefiales de voltaje y corriente en la maquina,
incremento en las pulsaciones del par, reduccion del promedio del par, reduccion de eficiencia.

Los métodos de diagndstico para identificar las fallas antes mencionadas pueden
involucrar una variedad de campos de la ciencia, estos pueden ser descritos como [34,36,37] :
Monitoreo del campo electromagnético, uso de bobinas exploradoras, uso de bobinas alrededor
de los ejes de los motores (para deteccion del flujo axial), mediciéon de temperatura,
reconocimiento infrarrojo, monitoreo de emisiones de Radio Frecuencia (RF), monitoreo de

vibracion, ruido y analisis quimico.
3.2 Definiciones de Excentricidad

Existen dos tipos de excentricidad de entrehierro, la excentricidad de entrehierro estatica y

dinamica.
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estator

o O )

Figura 3.1a. Maquina de dos polos con y sin excentricidad.

La figura 3.1a muestra el rotor de una maquina de dos polos con y sin excentricidad, go es
la distancia medida de la cara polar al estator (entrehierrro), g (O) es el entrehierro cuando el

angulo ¢s= 0, d es la distancia que se desplaza el eje del rotor de el eje del estator. Una

excentricidad de 50% se tiene cuando se desplaza el eje del rotor una distancia d=go/2, 100% de
excentricidad significa que el eje del rotor se ha desplazado una distancia d=go provocando que

la cara polar toque el estator.

. Eje del estator —-| Eje del estator —=

EJE delf’rutor
can 11ﬁwm|enm
en\e Espacio

Figura 3.1b) Maquina de dos polos con excentricidad Figura 3.1c) Maquina de dos polos con excentricidad
estatica. dinamica

En el caso de excentricidad estatica figura (3.1b), la posicion de la longitud minima radial
del entrehierro esté fija en el espacio. La excentricidad estatica puede ser causada debido a que el

estator estd ovalado, o un posicionamiento incorrecto del rotor o estator en la etapa de montaje. Si
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el ensamblado de la flecha del rotor es lo suficientemente rigido los niveles de excentricidad no
varian [34].

En el caso de excentricidad dinamica (figura 3.1c¢), el centro del rotor no esta en el centro
de rotacion y la posicion de la longitud minima del entrehierro gira con en el rotor. Este
desalineamiento puede ser causado debido a muchos factores, tales como: deflexion de la flecha
del rotor, desalineamiento de los rodamientos y/o resonancia mecénica en velocidades criticas. La
excentricidad dinamica en mdaquinas nuevas estd controlada por “LIT” (Lecturas indicativas
totales) del rotor donde 10% de excentricidad es un nivel permisible [34,38]. Sin embargo, los
fabricantes mantienen estos niveles aiin mas abajo, para minimizar efectos de ruido y vibraciones

[34].

3.3  Obtencion de Inductancias en términos de las Caracteristicas Geométricas de la
Maquina a través de las Funciones de Devanados

Diversos autores [1,2,15,28,30] han determinado las inductancias de la maquina sincrona
a partir de las caracteristicas geométricas de construccion con excentricidad ya sea dindmica,
estatica o como combinacion de ambas. A continuacion se considera un método que utiliza una
funcion de devanado[29], esta serd utilizada en este capitulo para determinar las inductancias de
una maquina sincrona de polos lisos y después sera extendida a el caso de una maquina sincrona
de polos salientes de 2, 4 y 6 polos. Una vez obtenidas las inductancias para estos casos el
método sera nuevamente utilizado para encontrar el comportamiento de las inductancias para los

casos en donde el rotor de la maquina contiene excentricidad estatica [1,2].

3.3.1 Consideraciones del Modelo de la Maquina

La metodologia para encontrar las inductancias de una maquina de polos lisos utilizando
la funciéon de devanados puede estudiarse en la referencia [29]. Para nuestro estudio seguiremos
el procedimiento ilustrado en las referencias [29,33] y después modificaremos el procedimiento
como se describe en [1,2].

El primer modelo a utilizar es el de la maquina sincrona de dos polos. Este modelo
considera en esencia un rotor de dos polos con saliencia girando dentro de un cilindro hueco
(armadura) concéntricos, hechos de un material de muy alta permeabilidad magnética, separados

por un entrehierro muy pequeio. El modelo de la maquina ignora aquellos aspectos de
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construccidon que no son esenciales para el proceso de conversion de energia (ranuras, saturacion,
etc) y provee una configuracion amena para un andlisis matematico preciso.

El modelo que empleamos tiene un comportamiento magnético lineal, por tanto es
posible obtener la Fuerza Electromotriz (FEM) en términos de las inductancias propias y mutuas
de los devanados. Por tanto el primer paso es la determinacion de estos pardmetros en términos
de la geometria general del modelo. Un andlisis detallado de las expresiones resultantes nos
permite una interpretacion del campo magnético en el entrehierro para el modelo de la maquina y

nos ofrece un inusual y poderoso punto de vista para analizar la operacion de la maquina.

3.3.2 EI Campo Magnético en el Entrehierro en la Maquina de Polos Salientes

En las referencias [29,33] se muestran los pasos a seguir para obtener las inductancias en
funcién de expresiones matematicas que describen por completo a los devanados de una maquina
con rotor de polos lisos, ahora ese procedimiento se utiliza para obtener las inductancias de una

maquina de polos salientes de dos polos.

Figura 3.2. Diagrama de un generador ideal de polos salientes.

El estudio sera realizado en un generador de polos salientes figura 3.2. Las restricciones
consideradas en el modelo de polos lisos [33], seran aplicadas al modelo de polos salientes. La
direccion de la corriente es indicada por los puntos y las cruces, donde un punto representa la

direccion de la corriente desde el papel hacia el lector.
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El desplazamiento angular a lo largo de la circunferencia del estator esta denotado por ¢,
y por ¢ a lo largo del rotor. La velocidad angular del rotor es W y 6. es el desplazamiento
angular del rotor. Para algiin desplazamiento angular relativo al eje a, se pueden relacionar ¢,

¢,y 6, como [19]:

¢ =9, +0, (3.0)

Para la maquina de polos salientes, las lineas flujo toman caminos irregulares pero
interceptan al estator y rotor en angulos rectos [1]. Con estas simplificaciones y asumiendo que la
permeabilidad del hierro es infinita, la solucion del problema es mucho maés sencilla. El sistema
de coordenadas que se elige para encontrar la intensidad de campo magnético en el entrehierro es
el sistema cilindrico debido al la geometria de la maquina, entonces aplicando la ley de Ampere

[19,21,29,33,39] a lo largo de la trayectoria marcada abcd en la figura 3.2 ec. (3.1).

qSH -dl = corriente encerrada

(3.1)
@H-m=m@yi
Donde:
H = Intensidad del campo.
dl = Diferencial de linea.

i = Corriente en el devanado.

n(¢, )= Funcion del nimero de vueltas.

Para las partes de la trayectoria dentro del hierro la contribucion a la integral es cero. A lo
largo de la trayectoria en el entrehierro la contribucion es simplemente el producto de la

longitud del entrehierro g(¢,) y la componente radial de la intensidad del campo H,. H, es

positiva por la eleccion de la referencia (hacia dentro desde el estator al rotor).

Laec. (3.1) es ahora:
[H(4)9(4,) - H(0)g(0)] = n(g,) -1 (3.2)
donde H(¢,)g(¢,) es la componente radial del flujo en la posicién ¢, positiva cuando se dirige

del estator al rotor.
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La ecuacion es aplicada en diferentes posiciones del entrehierro, conforme ¢, toma
diferentes valores, la corriente encerrada en la trayectoria serd por supuesto diferente para cada
nuevo ¢,. Como todos los caminos regresan a través del entrehierro en ¢, =0, H(0)g(0) aparece
en cada ecuacion. Si podemos ahora determinar la corriente encerrada en cada una de las
diferentes trayectorias y evaluar H(0)g(0), se puede resolver la ec.(3.2) para H(4,)9(4,) se
habra logrado determinar el campo en el entrehierro. H(0)g(0), se determina aplicando la ley de
Gauss [19,21,29,33,39]:

¢t=<.|SSB-dA=y0365H.dA=0 (3.3)
Donde:
B = Densidad de flujo.
dA =Diferencial del area.

M, = Permitividad del aire.

S = Superficie Gausiana.

Tomando aS como un volumen cilindrico localizado justo en el interior del estator la

| 27

ec. (3.3) puede ser escrita como: uojf H(g,)dg, dz=0 (3.4)
00

sustituyendo la ec. (3.2) en la ec (3.4) y haciendo cumplir la ley de Gauss para campos

magnéticos se tiene que:

2z

1
n(g.)i+ g(0)H(0)]——dg, =0 3.5
![(¢s> SOHO~dd, (3.5)
Entonces, resolviendo para g(0)H (0):
i ‘£ n(g,)
(0)H(0) =— 1 dg, 3.6
SOHO =~ 5 GO
1 L7
Donde: @' @ ==—[9")dg (3.62)
27 s,
Se resuelve la ec. (3.2) para H(g,):
1 .
H(¢,) = [n(g;)i + H(0)g(0)] (3.7)
9(¢,)
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sustituyendo ec.(3.6) en ec.(3.7) se tiene :

H<¢s>=#{n(¢s>— L) d¢s} (3.8)

9(4,) 272(97 () 3 9(4)
o[ n(¢s)}
Sea: N(g)=n(g)————17— 3.9
= T (¢r)>{27r£ (4,) G2
por tanto la ec. (3.8) puede escribirse ahora como:
i

H =——N 3.10
(¢) o) (%) (3.10)

Donde N(g,)es la funcion de devanado [1,2,29,33]. Es importante notar que esta

aproximacion para la obtencion de campo magnético en el entrehierro es aplicable para un
modelo de maquina sin o con excentricidad estatica. La funcion de entrehierro para una maquina

de polos salientes g(¢,) es una funcion periddica; en el caso de una maquina de polos lisos

g(¢, ) es una constante.

3.3.3 Calculo de Inductancias
Una vez establecido el campo en el entrehierro debido a una configuracién especifica de
devanado se abordara el problema de encontrar los enlaces de flujo. Encontraremos a la funcion

de devanado N(¢,) muy util en el célculo de las inductancias. En general los enlaces de flujo
estan dados por [19,21,29,33,39] : 2= [[ B-dA (3.11)

dA=rdg, dz (3.12)
Donde:
A = Enlaces de flujo.
B = Densidad de flujo.

dA = Diferencial del area.

Nuevamente utilizando la consideracion hecha para la intensidad del campoH(¢,), la ec.

(3.11) puede escribirse como [19,21,29,33,39]:
i=[ ] B@)rdgdz=rl] B)dg, (3.13)
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Donde:
| =longitud de la maquina.
r =radio medio de la maquina
B = Densidad de flujo.

dg,=Diferencial del desplazamiento angular sobre la superficie del estator.

Utilizando un diagrama extendido de la maquina la ec.(3.13) [29,33] puede ser escrita

como.:

2= [ n(g,)B(g,)d4,

(3.14)

Utilizando la definicion de ec. (3.9) es posible demostrar que la ec. (3.14) puede ser

expresada como [29,33]:

2= [ N(g,)B(g,) dg,

(3.15)

Utilizando la ec. (3.10) y ec. (3.15) obtendremos una expresion para la inductancia propia

para la fase a, entonces por definicion [19,21,29,33,39]:

N, (¢)
By (4,) = 10 H, (¢,) = woi,
’ 9(¢)
Utilizando la definicién de inductancia y la ec. (3.16) [29,33]
A 7 N.(4)
L =22 = por | [ N, (4) —= > dg,
Iy ! 9(¢,)
Para la inductancia mutua entre la fase a y la fase b la expresion es:
A i N
Lo =22 = port [ N, (gs) 2B gy

Ib 0 g (¢r )

La inductancia mutua entre la fase a y el campo es:

Ay N (¢, )
Ly === porl [ N, (¢) ——==d¢,
o I 9(¢,)
En general las ecuaciones (3.17), (3.18 )y (3.19) pueden expresarse como:
Lmn = -mn :/’lorl Nm ¢S . . d¢$
Iy ! (%) 9(4)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.192)
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Donde:

L = Inductancia.
m,n =1, 2,...,numero de devanados.
r = Promedio del radio de la maquina.

I = Longitud de la maquina.

10 =Permitividad del aire.

N,, (4, ) = Funcién de devanado asociada al devanado m.

N, (¢S ) = Funcion de devanado asociada al devanado n.

3.3.4 Representacion de Devanados (El Devanado Senoidal)
El campo magnético en el entrehierro, los enlaces de flujo, las inductancias propias y

mutuas han sido completamente determinadas en términos de la funcién de devanado N(4,)

Existen obviamente un nimero muy grande de tipos de devanados que pueden ser utilizados en
una maquina, cada uno de los cuales tiene su propia y Unica funcion de devanado. Como existe
una gran variedad de tipos de devanados es necesario restringir los tipos de devanados para
resolver el problema en una forma particular y después atacar otros tipos de devanados de forma
general, para esto existe una técnica conocida como representacion de funciones en términos de
series de Fourier [29]. Mediante este método cualquier devanado y su representacion en términos
de la funcion de devanado puede ser representado como una suma infinita de funciones seno de
amplitud y periodo decreciente.

De la definicion de N(g,), es posible observar que esta se repite cada 2m radianes
mecanicos. Si ¢, se incrementa y regresamos a nuestro punto de inicio y seguimos avanzando

sobre el entrehierro se nota que en una maquina multipolar, el periodo es menor de 2x radianes
mecanicos debido a que la funcion del devanado se repite cada par de polos. Cuando escribimos
la representacion en series de Fourier es conveniente definir una nueva variable en la cual cada
par de polos ocupa 2= radianes. Esta nueva variable hace uso del concepto de angulo eléctrico

en la cual definimos & =né, donde n es el nimero de pares de polos. En términos del angulo
eléctrico ¢ la funcion de devanado es siempre periodica con periodo 27 y puede escribirse

como([29,33]
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N(@,) = i N, sin(h@ + gh) (3.20)

Es importante observar que cuando las cantidades son expresadas en términos del dngulo
eléctrico, no es posible distinguir una maquina multipolar de una maquina de dos polos. Si
observamos el término derecho de la ec. (3.20) se nota que el correspondiente devanado produce
una distribucion senoidal de campo magnético en el entrehierro. Desde este punto de vista, el
devanado es considerado como dividido en un numero infinito de devanados, cada uno
produciendo una distribucion senoidal del campo con un niimero progresivo de polos, con la
coleccion completa de devanados conectados en serie para formar el devanado real. Estos
devanados parciales son conocidos como devanados senoidales, con el primero de mas largo
periodo llamado “fundamental” y los demas conocidos como “devanados armoénicos”[29].

Afortunadamente la magnitud de Ny, usualmente decrece rapidamente, mientras h se
incrementa, desde un punto de vista practico de las maquinas solamente es necesario retener
pocos términos de la serie. De hecho en muchos tipos de maquinas los efectos de las armonicas
son indeseables y mucho trabajo se realiza para eliminar todas estas armonicas [29].

El ultimo parrafo expresado es especialmente cierto cuando el caso de estudio pretende
encontrar las inductancias de una maquina sin excentricidad, pero para el caso de una maquina
con excentricidad es importante conocer la magnitud y forma de los componentes de mayor
frecuencia. Es necesario modificar la metodologia mostrada anteriormente para el caso de una
maquina con rotor excéntrico de la forma en que muestra Toliyat [1,2], de forma que se
encuentren las inductancias de una maquina de 4 polos, cuando la maquina no tiene
excentricidad y después para el caso de excentricidad en el rotor. En el capitulo 4 se extiende el
uso de la teoria considerada en los capitulos 2 y 3, ya que se aplica a una méaquina de 6 polos de
un sistema experimental de laboratorio, ubicado en el laboratorio de equipos pesados en la
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (S.E.P.I.) del Instituto Politécnico Nacional

(I.P.N.) campus Zacatenco [47].

3.4 Célculo de Inductancias con Excentricidad
La modificacién de la metodologia de la seccion anterior como lo muestra Toliyat [1,2]

resulta en las siguientes expresiones modificadas de los enlaces de flujo [1,2]:
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@, . = worl [ 0y, (¢,0)F, (4,0)9” (4,0)d¢ (3.21)

donde F, (¢,60) es la Fuerza Magnetomotriz en el Entrehierro debida a la corriente iy y tiene la

siguiente forma:

Fa(0,0) =M, (4,0)i, (3.22)
M ,(4,0) es la funcion de devanado modificada

M(#,0) = n(4,0) - {M ()} (3.23)

n(g,0) es la funcion del nimero de vueltas sin modificar

1 27
M)} = ,0)g7' (¢,60)d 3.24
M)} 2ﬁ<g_,(¢,9)>£n(¢ )97 (4,0)d¢ (3.24)
. -1 _LG -1

donde : <97 (6,¢)>= . ! g7'(0,¢)dg (3.24a)

si el rotor de la maquina no tiene excentricidad entonces
{M(9)} =<n(¢,0) > (3.25)
{M (9)} es el valor promedio de la funcién de devanado n(¢,€) ec (3.9), como un ejemplo se

muestra la expresion de la inductancia mutua en funcion de la funcidén de devanado modificada

[1,2]

A 7 .
Ly =2 = porl [ n (M ,(¢)g ™' (9)dg (3.26)
A 0
Donde:

L = Inductancia.

A = Enlace de flujo.

i =Corriente.
4, = Permitividad del aire.

r =Radio medio del rotor.

I = Longitud del rotor.
n(¢) = Funcion del nimero de vueltas

M (¢) = Funcién de devanado modificada

3.4.1 Representaciones en Series de Fourier

El propdsito de la seccion 3.3.4, es el de expresar la funcion de devanado, la funcion de
devanado modificada y la funciéon de la inversa del entrehierro, en Series de Fourier. Para el

entrehierro [1,2]

07 (4.0)=(g7)+ 9, cos k(#,0) (3.27)
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Cuando el entrehierro no tiene excentricidad la expresion anterior solo presentard
componentes K = p x armoénicas pares, mientras que cuando el entrehierro esta excéntrico todas
las armonicas kK = p x todas las armoénicas estaran presentes, p representa el nimero de pares de
polos.

La excentricidad del entrehierro de una maquina se representa mediante la ec 3.28
[17,30,40]. gex = go - d cos( ¢s) (3.28)
Donde:
go=Entrehierro sin excentricidad

d =Excentricidad que presenta el entrehierro.

Las funciones de devanado pueden expresarse de la siguiente manera [1, 2, 29]:

N (¢s)=(n,)+ i A cos(k¢s)

k=impar*p

Ng(¢5) =(ng )+ i Akcos(kgﬁs—%”) (3.29)
k=impar*p
> 2

N(#s)=(n)+ >, A(cos(k¢s+?)

k=impar*p

Estas funciones se construyen a partir de la distribucion de los devanados del estator en la
armadura de la maquina, y dada la diversidad de devanados cada maquina tiene asociada una
funcién de devanados caracteristica. La distribucion de los devanados para una maquina de 4
polos [1,2] se muestra en la figura 4. Los devanados se distribuyen uniformemente en las ranuras
que tiene la armadura, los puntos y las cruces representan la corriente entrando o saliendo de la
maquina y se ocupan para la construccion de la funcién de devanados. La cara polar tiene n-

grados y abarca una fase completa de los devanados si estos son uniformemente distribuidos.

La funcion de devanados modificada para las tres fases puede expresarse como[1,2] :

M, (4,0)=(M,(0))+(n,)+ i A, cos(kgs + )

Mg (8,0)=(M;(0))+(ng)+ i A<cos(k¢s—2?ﬁ+5) (3.30)
k=impar*p

Mc(8,0) =(Mc(0))+(n. )+ i A(cos(k¢s+27ﬁ+5)
k=impar*p
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El 4ngulo de defasamiento o, se emplea para poder obtener las inductancias correctas

aplicables en diferentes convenciones como la IEEE o la utilizada en la referencia [19]

3.5 Aplicacion de Metodologia de Funcion de Devanados a una maquina de 4 Polos
Se utilizan las expresiones de las secciones pasadas para encontrar las inductancias de una
maquina de polos salientes sin excentricidad y con excentricidad a la maquina de 4 polos de la

figuras 3.3ay 3.3b [1,2].

. ) i1 Eje del rot
Cainciden Eje del rator Eje del estatar ‘{ e del rotor

-

Eje del estator
—_

| Excentricidad

Figura 3.3a) Generador de 4 polos sin excentricidad. ~ Figura 3.3b) Generador de 4 polos con excentricidad
estatica.

Tabla 3.1 Datos de la maquina de 4 polos [1,2]

Motor sincrono
4 polos, 475 kW, Tres Fases, 60 Hz, 480 V, 0.8 PF, Voltaje de campo 60V

L=273.05 mm r=442.656 mm
g=2.54 mm Nr =108 vueltas/polo
Ns= 3 vueltas /bobina Rs=0.01592
Rr=0.3632 Ohms

Los devanados de las fases de la maquina estan distribuidos uniformemente en 48 ranuras
y el arco de la cara polar del rotor tiene 60 grados. Para nuestro estudio, el efecto de
excentricidad estatica se logra cuando el rotor se desplaza hacia la derecha fuera de su eje y se
mantiene en esa posicion durante todo el tiempo. En la figura 3.4 se muestra la distribucion de

los devanados en las ranuras de la armadura.
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Figura 3.4. Distribucion de los devanados de las fases del estator en 48 ranuras de la maquina que se encuentran
en la armadura de la maquina.

15

fUeltas

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
grados [mec]

Figura. 3.5. Construccion de la funcion de distribucion del devanado de la fase a.

La figura 3.5 muestra la construccion de la funcion de devanado de la fase a. La figura 3.6
muestra la construccion de las funciones de los devanados de las fases del estator utilizando
series de Fourier. Para la construccion de las funciones se utilizaron la 2da, 6ta y 10ma
componentes armonicas. En la construccion de las funciones de los devanados se observa que los

componentes de las fases b y ¢ son los mismos que el de la fase a pero estan defasados 60 y 120

grados mecanicos respectivamente.
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Figura 3.6. Funciones de distribucion de los devanados de las fases a, by ¢
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Figura. 3.7. Entrehierro sin excentricidad. Figura. 3.8. Inversa del entrehierro sin excentricidad.

La figura 3.7 representa la funcion de entrehierro. La figura 3.8 muestra la inversa de la
funcién del entrehierro sin excentricidad. La figura 3.9 muestra la inversa de la funcion del
entrehierro utilizando Gnicamente la 4ta, 8va y 10ma componentes armonicas, la inversa de la
funcién de entrehierro es una funcion par, de acuerdo al estudio de series de Fourier se sabe que
una funciéon par sdlo tiene componentes pares, sin embargo cuando el entrehierro tiene una
excentricidad la inversa de la funcion del entrehierro contiene componentes pares e impares, tal
como se muestra en la figura 3.10. La 6ta armoénica y sus componentes en este caso no existen
porque el arco de la cara polar tiene 60°. Las figuras 3.9a y 3.10a, muestran los resultados

publicados por Toliyat [1,2].
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Figura 3.9. Inversa del entrehierro sin excentricidad. Figura 3.10 Inversa del entrehierro con 50% de
(Serie de Fourier) excentricidad. (Serie de Fourier)
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Figura. 3.11. Funcién del devanado de campo. Figura 3.12. Funcion del devanado de campo. (Serie de
Fourier)
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La funcion del devanado de campo se construye de forma similar a las funciones de los
devanados de las fases. Las figuras 3.11 y 3.12 muestran la construccion de la funcion del

devanado de campo y su construccion en series de Fourier respectivamente.

Aplicando las expresiones conocidas en términos de las funciones de devanados,
encontramos primeramente las inductancias asociadas a los devanados de la maquina sin
excentricidad. Después haciendo nuevamente uso de la metodologia, encontramos la inductancia
mutua entre las fases del estator a y b. La figura 3.13 muestra las inductancias mutuas entre fases
del estator, la figura 3.14 muestra las inductancias propias de las fases del estator y la figura 3.15
muestra las inductancias mutuas entre fase a y el campo. Para la expansion de las funciones de
devanados se utilizaron Series de Fourier Discretas (SFD), el hacer uso de las SFD ahorra en gran
medida el embarazoso problema de obtener los coeficientes de las series de Fourier en términos
de una funcion continua. Para la integracion de las expresiones a fin de encontrar las inductancias
en términos de las funciones de devanados, primeramente se realiz6 analiticamente, pero debido a
la gran cantidad de integrales a resolver, se decidio utilizar el paquete Mathematica ya que este
nos permite la integracion de funciones en forma simbolica. Las figura 3.13a, muestra los
resultados publicados por Toliyat [1,2], para el calculo de las inductancias mutuas entre las fases

del estator, utilizando funciones de devanados.

0;(10

lac  Ibc fab
!

H
on B
%]

i i i i H ; i
50 100 150 200 250 300 350
degraes (mech.)

0 50 100 150 200 250 300 350 0
grados (mec)

Figura 3.13. Inductancias mutuas entre fases del estator Figura 3.13a. Resultados publicados por Toliyat [1,2],

sin excentricidad. para las inductancias mutuas entre fases del estator.
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Figura 3.14 Inductancias propias de la armadura sin

excentricidad.
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Figura 3.15 Inductancias mutuas entre fases de la

armadura y el campo.
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Figura 3.14a. Resultados mostrados por Toliyat [1,2]
para la inductancia propia Laa de la armadura sin
excentricidad.
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Figura 3.15a. Resultados publicados por Toliyat [1,2],
para las inductancias mutuas entre las fases del estator y

el campo

Las figuras 3.14a y 15a, muestran los resultados publicados por Toliyat [1,2], para la

inductancia propia y mutua respectivamente de la armadura de la fase a, utilizando funciones de

devanado y elemento finito.
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fases a y b Lab Figura 3.16a. Resultados publicados por Tol?y?t [1,2],
para las fases del estator, con excentricidad dindmica al
85%. Estudio utilizando hasta la 18va armoénica.

Figura 3.16. Inductancia mutua entre las
del estator con 85% de excentricidad.
Para la Fundamental (6ta armoénica) y 3ra armonica.

La figura 3.16 muestra el comportamiento de las inductancias mutuas entre las fases de la
armadura con un porcentaje de excentricidad estdtica inducida de 85%. Las figuras 3.16a,
muestran los resultados publicados por Toliyat [1,2], para las inductancias mutuas entre fases del
estator con excentricidad al 85%, utilizando funciones de devanados.

Los valores obtenidos en este capitulo son satisfactorios de acuerdo a los resultados

mostrados por Toyliat [1,2].
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CAPITULO IV

Sistema de Pruebas de Laboratorio

4.1  Introduccion
En este capitulo se aplican las metodologias de los capitulos anteriores, para modelar y
simular un generador sincrona de laboratorio. Se investiga el comportamiento dindmico de la

maquina cuando esta se somete a excentricidad estatica.

4.2  Descripcion del Sistema de Prueba

El sistema de prueba se implementa en el simulador experimental de laboratorio, del
grupo de investigacion de fendmenos dindmicos que encuentra ubicado en el laboratorio de
pesados II en las instalaciones del Instituto Politécnico Nacional, Campus Zacatenco. El sistema
cuenta con un motor de cd, que hace la funcidon de turbina que mueve el elemento que se acopla
con el generador, transformadores y lineas de transmision. La figura 4.1 muestra el diagrama

unifilar del sistema de laboratorio [35,47].

r—————————————=
| T2
| ficoplamiento 440V LT 440v geny
l M mecﬁmCD@T l QD L A Db c |A =f Buz infinita
CCFED
| T ‘ %E E
Motor de co Mé.qulino. sThcraonao
| n | 4.5 KW & 10 KW&
Joula de ardilla 3KWA4, 60 Hz
|1 hp, 220V 1200 rpm | 2e0-127/7440% 440/220-127W
| | _—T 440
| | A
| | 3KVA A0
.- - 1 440/220-127v
‘f"_Y 2204
ol =]

Motor de incduccion Motor de incduccion

Joulo de ordillo Joulo de ardilo

1 hp, 220V 1 hp, 220V

Figura 4.1 Sistema de prueba en el simulador experimental de laboratorio SEPI-ESIME-IPN.
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La tabla 4.1 muestra los valores base del sistema de prueba. La tablas 4.2 y 4.3 describen

todos los elementos que conforman el sistema de prueba mostrado en la figura 4.1.

Tabla 4.1 Valores base del sistema de prueba. Sbase =5 KVA. [35,47]

Vb=127 V Vb=254 V

Zbase 4.84 Q 19.36 Q
Ibase 26.24 A 13.12 A
Tabla 4.2 Parametros del sistema de prueba en pu [35,47].

Generador de 5 KVA Transformadores Lineas
r, = 0.079 T’ 4o =67.0 ms 4.5 KVA Corta
H=0.658 s T 40— 0.11ms rec = 0.083 Xp =0.378
Eje directo Eje en cuadratura Xce0.108 Larga

J 10 KVA B

X4 =180 Xq = 1.136 rec =0.026 XL =1.497
X’ = 0.29 X" 0.126 Xce=0.054
X”3=0.262 T7q0=0.410

Tabla 4.3 Parametros de las maquinas de induccion y del transformador de 3 KVA en pu [35,47].

Motor 1 HP Motor 5 HP Transformador de 3 KVA
~1.194 ~0.1 rcc= 0.066
rs=1.19 rs=0.17 Xce=0.123
Xs=0.657 Xs=0.122
Xm=6.182 Xm=4.269
r;=0.364 r;=0.098
X+=0.985 X;=0.184
Hm=0.014 Hm=0.06

4.3  Acondicionamiento del sistema de prueba.

En las pruebas iniciales del sistema, los porcentajes de vibracion, ruido, calentamiento

eran elevados, debido al que el sistema motor-generador del sistema de prueba estaba

desalineado, de tal forma que se decidi6 realizar la alineacion del primo-motor y el generador a

través de un sistema de alineacion [51].
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4.3.1 Alineacién del sistema motor-generador

Simulador experimental de laboratorio, con maquinas no escaladas SEPI-ESIME

Uno de los problemas de las maquinas rotatorias surge cuando las unidades se instalan en
una forma indebida ver figuras 4.2 y 4.3 o debido a los esfuerzos que desarrolla la maquina por el
propio funcionamiento, ésta tiende a desalinearse provocando esfuerzos en los rodamientos,
ruido, calentamiento, alto consumo de energia y en resumen disminucion del tiempo de vida ttil
[51]. El problema de desalineamiento puede corregirse utilizando técnicas para alineacion ver
figura 4.4. La metodologia completa para la alineacion del sistema motor generador puede verse

en el apéndice Al.

4.3.2 Conceptos de desalineamiento.

En el desalineamiento pueden intervenir un desalineamiento horizontal (figura 4.2) y un
angular (figura 4.3). El primero es causado por demasiada holgura en los barrenos donde van los
tornillos que sujetan la base de la maquina y el segundo puede se causado por un desnivel de la

base donde estd montada la maquina.

X [ ] [ ]

Y O ]

Figura 4.2 Desalineamiento Horizontal.

i T/

=,
— —L ]

x\\\\\\\\\\\nxm@v

Figura 4.3 Desalineamiento Angular.
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4.3.3 Sistemas de sujecion para alineacion.

Los dispositivos de sujecion (figura 4.5), son herramientas que se utilizan para controlar
el movimiento en herramientas o piezas de la maquina a alinear. El dispositivo de sujecion en el
proceso de alineacion es de suma importancia ya que permite mover con precision la maquina en
el plano xyz. Para la alineacion de la unidad del laboratorio se construyeron dos dispositivos de

sujecion.

itivos de sujecion

Sistema de ali

Figura 4.5. Dispositivos de sujecion y sistema de alineacion laser.
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4.3.4 El generador sincrono
El generador sincrono del sistema con capacidad de 5 KVA. tiene 6 polos, cuenta con 54
ranuras y devanados en doble capa (ver figuras 4.6a y 4.6b), la tabla 4.4 muestra las

caracteristicas de la maquina del sistema de prueba.

Figura 4.6a. Maquina de 6 polos (corte transversal ) Figura 4.6b. Méaquina de 6 polos L.P.N.
Tabla 4.4 Caracteristicas de la maquina de 6 ps [35,47]
No. de polos 6 Inductancias en PU abc Inductancias en PU dqo
Capacidad 5 KVA Laa=L1+L2 cos66 Xd=1.8
Velocidad 1200 rpm | Lab=L1/2 +L2 cos(66+z/6) | Xq=1.136
Numero de ranuras | 54 L1=0.9787 Xad=1.68
Entrehierro 0.0014m | L2=0.2213 Xaq=1.0160
Largo 0.125m Lkkd=2.5426
Radio 0.105 m Lkkqg=1.2003
Numero de vueltas | 27 Lffd=1.8691
devanado de estator Lfkd=1.68
Numéro de vueltas | 317 Arcodela 27.1°
devanado de rotor cara polar
Resistencias en PU | Ra=Rb=Rc=0.079, Rfd=0.074, Rkd=24.8992, Rkq=7.7654

4.4  Obtencion de los Parametros de la Maquina utilizando Funciones de Devanados.
Los parametros de la maquina sincrona del laboratorio se obtienen a partir de la
formulacion del capitulo 3 y en base a los datos de la tabla 4.4. Se comparan los datos obtenidos

en las referencias [35,47] con los obtenidos por funcion de devanados.
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Figura 4.7. Distribucion de los devanados de la maquina del sistema de prueba.
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Figura 4.8. Funcion de nimero de vueltas, construida Figura 4.9. Funcion de la inversa del entrehierro
con series de Fourier. construida con series de Fourier.

La figura 4.7 muestra la distribucion de devanados del la maquina de laboratorio esencial
para el modelado de la maquina, la figura 4.8 muestra la construccion de la funcion del nimero
de vueltas. La figura 4.9 muestra la construccion de la inversa del entrehierro cuando el rotor de
la maquina no esta sometido a excentricidad en esta condicion solo las componentes pares de la
inversa de la funcién del entrehierro existen.

La figura 4.10 muestra la inversa de la funcion del entrehierro construida utilizando hasta

la décima componente armonica.
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Figura 4.10. Funcion de la inversa del entrehierro con 50% de excentricidad
construida con series de Fourier.

El estudio realizado en este trabajo muestra como las inductancias propias de la
maquina con excentricidad son de la siguiente forma:

Laa=L4+ L5cos(66,)
Lbb=L4+ L5cos(66, —4x/3)
Lcc=L4+ L5cos(66, +47x/3)

Donde: (4.3)
L4=L1-13/2 L1 =y, rINh’zg,
L5=L2-L3/2 L2 = 4, rINh*7(g, /2)
L3 = x4, rINN’7(g,>/ g,2)
4, =Permitividad del aire.
r=radio medio del rotor (metros).
1= longitud del rotor (metros).
Nh=Numero de espiras por bobina (vueltas/bobina).
go=Promedio de la inversa de la funcidn del entrehierro (1/metros).
gs=Valor de la sexta armdnica que compone la inversa de la funcion del entrehierro (1/metros).

gs=Valor de la tercera armonica que compone la inversa de la funcion del entrehierro (1/metros).

En general el estudio muestra como las inductancias propias de la maquina ec.(4.3) con'y
sin excentricidad son de la misma forma, pero los valores promedio y maximo de estas se ven
afectados por componentes armoénicos nuevos que aparecen en las inductancias debidos a la

excentricidad del rotor.
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4.5 Matriz de inductancias con excentricidad

El estudio realizado a la maquina a través de funciones de devanados demuestra que el comportamiento eléctrico de la maquina
sincrona cuando esta sometida a excentricidad estatica estd determinado por las siguientes expresiones en P.U. :

’//_a L4+ L5*cos 20r —-L4/2+ L5*cos2(0r+2x/3) —-L4/2+LS5*cos2(6r—-2x/3)
wb —-L4/2+ L5*cos 2(0r+2x/3) L4/2+ LS5*cos 2(60r —-2x/3) —-L4/2+ L5*cos 20r
we | | -L4/2+LS5*cos2(0r-27/3) -L4+L5*cos20r L4+ L5*cos 2(0r + 27 /3)
v id | 2/3 Xad *cos Or 2/3 Xad *cos(6r — 27 /3) 2/3  Xad *cos(0r + 27 /3)
m 2/3 Xad *cos @r 2/3 Xad *cos(6r—-2x/3) 2/3 Xad *cos(Or + 27 /3)
m L 2/3 Xaq *sin @r 2/3 Xaq*sin(@r —2x/3) 2/3 Xaq*sin(@r + 2x/3)
Xad *cos 6r Xad *cos @r Xaq *sin 6r i E
Xad *cos(@r — 27 /3)  Xad *cos(dr — 27 /3) Xaq*sin(dr -2z /3) || ib
Xad *cos(Or + 27 /3) Xad *cos(@r +2x/3) Xaq *sin(0r + 27 /3) ic
X ffd X fkd 0 ifd
X fkd Xkkd 0 e
- Lika ] (4.1
va i L1+ L2 *cos 20r —L1/2+L2*cos2(0r+2x/3) —L1/2+ L2*cos?2(0r—-2x/3
wb —L1/2+ Xm *cos 2(6r +2x/3) L1/2+ L2*cos2(0r—-2x/3) —L1/2+L2%*cos26r
we | —L1/2+ Xm*cos 2(0r-2x/3) —L1+L2*cos 26r L1+ L2*cos 2(0r + 27 /3)
w fd B 2/3 Xad *cos @0r 2/3 Xad *cos(6r —2x7/3) 2/3 Xad *cos(@r +2x/3)
v kd 2/3 Xad *cos r 2/3 Xad *cos(6r —2x /3) 2/3 Xad *cos(Or + 27 /3)
m L 2/3 Xaq *sin 0r 2/3 Xaq*sin(dr —2x/3) 2/3 Xaq*sin(dr + 27 /3)
Xad *cos @r Xad *cos 6r Xaq *sin 6r ] E
Xad *cos(@r —2x/3)  Xad *cos(0r —2x/3) Xaq*sin(dr —-2z/3) || ib
Xad *cos(Or + 27 /3) Xad *cos(Or +2x/3) Xaq*sin(@r +2x/3) ic
X ffd X fkd 0 fd
X fkd X kkd 0 Kd
- Lika | (4.2)
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La tabla 4.5 resume los resultados obtenidos utilizando funciones de devanados y muestra

la comparacion de estos y los obtenidos en las referencias [35,37] para la misma maquina

mediante pruebas de laboratorio.

Tabla 4.5. Comparacion de parametros obtenidos

Inductancias en PU abc utilizando Funcion de

devanados.

Inductancias en PU [35,47]

Laa= 0.9745+0.4023 cos 66

Lab=-0.4873-0.4023 cos(60 + 7 /6)

Xad=1.68*
Xaq=1.0160*
Lkkd=2.5426*
Lkkq=1.2003*
Lffd=1.8691*
Lfkd=1.68*

Laa= 0.9787+0.2213 cos60
Lab=-0.4893-0.2213 cos(60 + 7 /6)

Xad=1.68*
Xaq=1.0160*

Lkkd=2.5426*
Lkkq=1.2003*
Lffd=1.8691*

Ltkd=1.68*

Las tablas 4.6 y 4.7 resumen el comportamiento de las inductancias con excentricidad en

diferentes grados como resultado de la investigacion realizada en este trabajo.

Tabla 4.6. Comportamiento de inductancias con excentricidad en Henries

Inductancias sin excentricidad

Inductancias con 50% de

Inductancias con 85% de

(Henries) excentricidad (Henries) excentricidad (Henries)

g=0.0014m g=0.0014m g=0.0014m
g20=476 (1/m) 20=500 (1/m) 20=855 (1/m)
26-393m (1/m) 23-77 (1/m) 2:=654 (1/m)

g1>=-196 (1/m)
Laa=0.0125+0.0051 cos 60

0.0125 2
Lab=_ S+ 0.0051 cos(60 - ?”)

g6=413 (1/m)
Laa=0.0130+0.0053 cos 66

Labz_&zm +0.0053 cos(69—%”)

g26=706 (1/m)
Laa=0.0192+0.00599 cos 60

Lab=-2222 10.00599c05(60 - =)
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Tabla 4.7. Comportamiento de inductancias con excentricidad en por unidad

% excentricidad

Inductancias propias entre

fases del estator en P.U.

Inductancias mutuas entre fases

del estator en P.U.

0%

10%

25%

50%

85%

Laa=0.9765+0.3984 cos 6x

Laa=0.9843+0.3976 cos 6x

Laa=0.9843+0.3961 cos 6x

Laa=1.0156+0.4140 cos 6x

Laa=1.5000+0.4600 cos 6x

Laa=0.9765+0.3984 cos 6x

Laa=0.§ﬁ+03976 cos 6x

LaaZ(LS%ﬁJrOS%I cos 6x

Laa=L()2i6+0.4140 cos 6x

Laa=1.52ﬂ+0.4600 cos 6x
2

La figura 4.11 muestra el comportamiento de las inductancias propias y mutuas entre

fases del estator para la maquina de 6 polos de laboratorio con y sin excentricidad.
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con excentricidad 50%
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Figura 4.11. Inductancias de la maquina sincrona de 6 polos con excentricidad.
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4.6 Monitoreo de sistema de laboratorio sin excentricidad

Después de haber alineado el sistema motor generador se procedid a realizar un monitoreo
de los voltajes en las terminales del sistema y determinar las componentes armonicas en las
terminales del generador utilizando el sistema de adquisicion de datos SCADA [55].

La distorsion armonica total (THD) siglas en inglés, indica el contenido arménico en una
sefial referido a su componente fundamental, los valores de THD pueden variar de 0% (sefal

puramente senoidal) a infinito (una sefial compuesta de solamente armodnicas).

3720 ACH HavefornsHarmonics Screen Updated at 18 :29:39 Jun 16 1904
SITE: SERI-ESIME ODEVICE: GEWERADOR
HARMONIC DISTORTION TABELE FOR UL
Hn “HD Hm *HD Hn “HD Hr ¥HD
o1 i100.0 33 o.0 oz 0.5 34 o.2
o3 3.2 35 1.1 04 o.2 36 0.2
o3 1.5 37 0.8 D& 0.0 38 0.1
o7 0.3 39 0.0 og 0.1 40 0.0
o9 1.1 41 o.1 10 0.0 a2 0.0
11 1.7 43 0.0 12 o.2 <4 0.1
13 0.5 45 0.4 14 o.1 46 0.0
15 0.9 a7 0.3 16 0.1 48 0.0
17 2.4 49 o.1 18 0.3 50 0.0
19 2.7 51 0.0 20 o.2 52 0.1
21 o.z2 53 o.2 22 o.1 54 0.1
23 0.1 B 0.1 24 0.1 o6 0.0
25 o.1 57 o.0 26 0.0 58 0.0
27 o.z2 59 o.0 28 0.0 &0 0.0
29 o.z2 61 0.0 30 0.0 62 o.0

31 0.0 63 0.0 3z 0.1
¥“THD = 5.8
Epectrun: « Print: F4 Save Info: F2 Exit: Esc

Figura 4.12 Contenido de armonicas las terminales de la maquina para la sefial de voltaje fase a.

3720 ACH HavefornsHarmonics Screen Updated at 18 :32:48 Jun 16 1904
S5ITE: SERI-ESIME ODEVICE: GEWERADOR
HARMONIC DISTORTION TABLE FOR U2
Hn “HD Hr ¥HD Hn “HD Hr “HD
o1 100.0 33 0.1 oz 0.3 34 0.2
o3 2.5 35 1.1 oa o.2 36 o.2
o5 1.6 37 0.8 06 o.1 38 0.1
o7 0.3 39 0.1 og 0.1 40 0.0
o9 o.9 41 o.0 10 o.1 a2 0.0
11 1.6 43 0.0 i1z 0.1 < 0.0
13 o.7 45 0.3 14 o.1 a6 0.0
15 1.0 47 o.2 16 0.3 48 o.0
17 2.3 49 0.1 ig 0.2 50 0.0
19 2.7 51 o.0 20 o.2 52 0.0
21 o.1 53 o.2 22 0.0 54 0.1
23 0.1 B 0.1 24 0.0 o6 0.1
25 o.z2 57 o.1 26 0.0 58 0.0
av o.z2 59 0.1 28 0.0 &0 o.0
29 0.3 &1 0.0 30 0.1 &2 0.0

31 0.0 63 0.0 3z o.1
¥“THD = 5.4
Epectrun: « Print: F4 Save Info: F2 Exit: Esc

Figura 4.12a Contenido de armonicas las terminales de la maquina para la sefial de voltaje fase b.

56



3720 ACH HavefornsHarmonics Screen Updated at 18 :33:57 Jun 16 1904
SITE: SERI-ESIME OEVICE: GEWERADOR
HARMONIC DISTORTION TAELE FOR U3
Hn “HD Hm *HD Hn “HD Hr ¥HD
oL i100.0 332 0.1 oz 0.2 34 0.2
o3 1.9 35 1.0 oa o.1 36 0.1
o5 1.8 37 0.9 06 o.1 38 0.1
ov 0.6 39 o.1 og 0.0 40 0.0
o2 0.8 41 0.1 10 0.0 42 o.0
11 1.7 43 o.0 1z o.1 3 0.0
13 o.7 45 0.3 14 o.2 16 o.0
15 o.8 a7 o.2 16 o.2 48 0.0
17 2.3 49 0.1 18 o.1 50 o.0
19 2.8 51 o.1 20 o.2 52 0.1
21 0.0 53 0.3 22 o.1 54 o.0
23 0.0 55 0.2 24 o.1 56 0.0
25 o.z2 37 0.0 26 0.0 58 o.0
27 0.3 59 0.0 28 0.0 &0 0.0
29 o.z2 61 0.0 30 0.0 62 o.0

31 o.1 63 0.1 3z o.1
¥THD = 5.3
Epectrun: « Print: F4 Save Info: F2 Exit: Esc

Figura 4.12b Contenido de armoénicas las terminales de la maquina para la sefial de voltaje fase c.

Las pruebas en el laboratorio muestran que la distorsion total armonica para la senal V1
obtenido a través del sistema SCADA midiendo en las terminales del generador es 5.8%, para la
sefal V2 es de 5.4% y para la sefal V3 es de 5.3% figuras 4.12, 4.12a y 4.12b respectivamente,
ademads en las mismas figuras se muestran el contenido de porcentual de las armodnicas pares e
impares. Las sefiales de las formas de ondas de V1,V2 y V3 también fueron adquiridas y se
muestran en las figuras 4.13, 4.13ay 4.13b.

Existen normas que limitan la cantidad de distorsiéon armonica que el suministro de
energia puede contener en la sefial de voltaje y la cantidad de distorsion arménica (THD) que los
consumidores pueden aportar a la red de transmision en baja y alta tensioén [53,54], en algunos

paises hay limitaciones de contenido armonico tanto en corriente como en voltaje.
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Figura 4.13 Sefial de voltaje en las terminales del generador para la fase a.
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Figura 4.13b Contenido de armonicas en la sefial de voltaje de la fase c.

4.7  Simulacién de maquina bus infinito

--Sistema de laboratorio--

Las condiciones iniciales de operacion del sistema bus infinito son obtenidas con

el sistema SACADA ACM 3720 [55], los datos se muestran en la

de operacion con Sbase=5 KV A y factor de potencia 0.9 en atraso.

Tabla 4.8 Condiciones iniciales del sistema de prueba

tabla 4.8, para esta condicion

Voltaje en terminales | Corriente Potencia Activa [PU] | Potencia Reactiva [PU]
127V 2624 A 09 PU 0.436 PU
254V 13.12 A 0.9 PU 0.436 PU
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4.7.1 Sistema Maquina bus Infinito sin falla

El sistema de prueba de laboratorio es modelado en componentes de fase. Como primera
prueba se simula el sistema sin falla con los pardmetros obtenidos en las referencias [35,47]. Los
resultados de la simulacion se grafican y se muestran en las figuras 4.14 y 4.15, unicamente se
muestran los datos mas representativos del sistema operando en condiciones de P y Q obtenidas

en el laboratorio a través del sistema SCADA mostrados en la tabla 4.8.

1.5¢
0.65
=)
g
— 0.6
0]
[l
& 0.55"
o
(0]
T 0.5
2
< 0.45r
- I 1 I ) 0.4 L I 1 I )
1% 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tiempo [s] tiempo [s]
Figura 4.14. Corrientes de los devanados del estator sin Figura 4.15. Angulo de carga de la maquina sin falla en las
falla en las terminales de la maquina. terminales de la maquina.

Las figuras 4.14 y 4.15 muestran el comportamiento de las corrientes en el estator y el

angulo de carga de la maquina

4.7.2 Sistema Maquina bus Infinito con Falla Triféasica Sostenida (FTS)

La siguiente prueba del modelo se realiza aplicando falla trifdsica sostenida en las
terminales de la maquina después de 5 ciclos. Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran el
comportamiento de las corrientes en los devanados del estator. Después del transitorio las
corrientes alcanzan el estado permanente de falla. La figura 4.19 muestra el comportamiento de la
corriente del campo. Las figuras 4.20 y 4.21 muestran el comportamiento de las corrientes de los
devanados de amortiguamiento en eje de cuadratura y directo respectivamente. Después del
transitorio todas las corrientes en los devanados de amortiguamiento y de campo alcanzan el

estado estacionario en falla.
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Figura 4.16. Corriente en la fase a de la maquina ante FTS

Ic [pu]

& 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tiempo [s]

Figura 4.18. Corriente en la fase ¢ de la maquina ante FTS
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Fig. 4.20.Corriente en el devanado de amortiguamiento kd.
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Figura 4.17. Corriente en la fase b de la maquina ante FTS
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Figura 4.19. Corriente en devanado de campo ante FTS
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Fig. 4.21. Corriente en el devanado de amortiguamiento kq.

60



5 480;

460r

4401

420r

w [rad/seg]

400~

380

_10 011 012 013 014 015 36Cb é 1b 15 éO
tiempo [s] Ang. de carga [rad]

Figura 4.22 Par eléctrico en la maquina ante FTS. Figura 4.23 Diagrama en el plano de fase de la maquina

ante FTS.

La figura 4.22 muestra el comportamiento de la potencia eléctrica ante una falla trifasica
solida a tierra sostenida. La potencia eléctrica tiende a cero como se esperaba, la figura 4.23
muestra la grafica de fase entre el angulo de carga de la maquina contra la velocidad, se observa

como la maquina pierde estabilidad.

4.7.3. Sistema Maquina bus Infinito con falla Trifésica liberada (TLF)

Se aplica una falla trifasica en t=0.0 seg. en las terminales de la maquina y se encuentra
que el tiempo critico de liberacion de la falla ocurre en t=0.102 seg. Se muestran los resultados de
la prueba liberando la falla en 5 ciclos. La figura 4.24 muestra el comportamiento de la corriente
en el devanado de la fase a, la figura 4.25 muestra el comportamiento de la potencia eléctrica, la
figura 4.26 muestra el comportamiento de la corriente en el devanado de campo y finalmente la
figura 4.27 muestra el diagrama de fase entre el angulo de carga de la maquina contra la

velocidad de la méaquina. Se observa en las figuras 4.27 que la maquina no pierde estabilidad.

4r 5r
3 4
2
3
51 =)
o (o
] — 2
s 0 2
1
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2 0
% 0.5 1 15 o 0.5 15
tiempo [s] tiempo [s]
Figura 4.24. Corriente en la fase a en TLF Figura 4.25. Potencia eléctrica en TLF
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Figura 4.26. Corriente en el devanado de campo en TLF Figura 4.27 Diagrama en el plano de fase de la maquina

Se aplica la falla en t =0.0 seg. y se libera en TLF = 0.103 seg. se muestra como el
sistema se hace inestable. Las figuras 4.28, 4.29, 4.30 y 4.31 muestran el comportamiento

dinamico de la méaquina sincrona.

4r 5
3 4
2 3
1 =
f e
=0 b
S, el
2 or
-3k -1
“o 05 1 15 kK 05 1 15
tiempo [s] tiempo [s]
Figura 4.28 Corriente en la fase a en TLF Figura 4.29 Corriente en el devanado en TLF
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Figura 4.30 Potencia eléctrica en la maquina en TLF Figura 4.31 Diagrama en el plano de fase de la maquina
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4.8  Simulacién dinamica de la maquina sin falla incluyendo excentricidad

Ahora se simula el comportamiento dindmico de la maquina sincrona cuando se

presenta una excentricidad estatica en el rotor del 50%, la cual se aplica después de 1 seg. de

simulacion. El fenomeno de excentricidad estatica se modela reemplazando las inductancias

propias y mutuas entre los devanados del estator.

1 2 3 4 5 6
t [seq]

Fig. 4.32 Corriente en la fase a con excentricidad de 50%.

Ic [pu]

2 3
tiempo [s]

Fig. 4.34. Corriente en la fase ¢ con excentricidad de 50%.
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Fig. 4.36 Potencia eléctrica en la maquina con exc. 50%
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Fig. 4.33. Corriente en la fase b con excentricidad de 50%.
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Fig. 4.35. Corriente en el devanado de campo exc. de 50%.
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Fig. 4.37 Diagrama en el plano de fase de la maquina.
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Las figuras 4.32, 4.33 y 4.34 muestran el comportamiento de las corrientes en los

devanados del estator después de aplicada la excentricidad del rotor en 50% en t=1.0 seg. La

figura 4.35 muestra la corriente en el devanado de campo en el instante de aplicacion de la

excentricidad mientras que la figura 4.36 muestra la dindmica del par eléctrico. La figura 4.37

muestra que la maquina no pierde estabilidad cuando de aplica la excentricidad de 50% a la

maquina. Con la aplicacion de la excentricidad en la méaquina, se observa como los flujos en el

estator no ven afectados en forma significativa ver figura 4.38, mientras los flujos en el rotor

alcanzan un punto de equilibrio diferente al que tenia la maquina cuando no presentaba

excentricidad, tal como la figura 4.39 lo muestra.

Flujos del rotor [pu]

1.5
1,
0.5+
O,
-0.5
-1
Excentricidad 5026
-1.5 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
tiempo [s]]
Figura 4.38 Flujo de la fase a con excentricidad de 50% aplicada en t=1,0 seg.
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0.4r- \
ool Aplicacion de excentricidad al 50%
o 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.39 Dinamica de los flujos del rotor (devanado de campo, devanado de amortiguamiento en eje directo y en
cuadratura) con excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg.
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4.9  Determinacion del tiempo critico de liberacién de la falla (TCLF) con excentricidad
Como en la seccion anterior, de igual forma se simula la méaquina sin excentricidad y en
t=1.0 seg. se aplica excentricidad de 50% a la maquina; después de que la maquina alcanza el
nuevo punto de equilibrio con excentricidad se aplica una falla trifisica en las terminales de la
maquina y se estudia el comportamiento dinamico de la maquina determinando el efecto de la

excentricidad en el tiempo critico de liberacion de la falla.
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2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 4.40 Dindmica de la corriente de la fase a con Figura 4.41 Dinamica de la corriente de campo con
excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifdsica excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica

en t=6.0 seg. en t=6.0 seg.
4r 395¢
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Figura 4.42 Dinamica de la potencia eléctrica con Figura 4.43 Diagrama en el plano de fase de la maquina.
excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica
en t=6.0 seg.

Las figuras 4.40, 4.41, 4.42 y 4.43 muestran el comportamiento de la maquina ante falla
trifasica liberada en t=6.065 seg., después de aplicar 50% de excentricidad al rotor de la maquina.

El estudio muestra que el tiempo t=0.065 seg. es el tiempo critico de liberacion de la falla.
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4.9.1 Caso estable con excentricidad

La figura 4.44 muestra el comportamiento de los flujos del rotor, devanado de campo,

devanado de amortiguamiento de eje directo y en cuadratura. Se observa como después de liberar

la falla en t=6.065 seg. los flujos regresan a el punto de equilibrio que se tenia antes de la falla.

[ Excentricidad 509
| vra |

flujos del rotor [pu]

Falla trifasica

“1g 5 4 &

tiempo

8 10 12 14
[=]

Figura 4.44 Dinamica de los flujos del rotor (devanado de campo, devanado de amortiguamiento en eje directo y en
cuadratura) con excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica ent=6.0 seg.

4.9.2 Caso Inestable con excentricidad

De la misma forma que en el caso anterior aplicamos excentricidad después de 1 seg. de

simulacion de la maquina. Después de alcanzar el nuevo punto de equilibrio con excentricidad se

aplica una falla trifasica en las terminales de la maquina y se libera en t=6.066 seg. En este caso

se muestra como la maquina pierde estabilidad.
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Figura 4.45 Dinamica de la corriente de la fase a con

excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica

en t=6.0 seg
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Figura 4.46 Dinamica de la corriente de campo con

excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica

en t=6.0 seg
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Figura 4.47 Dinamica de la potencia eléctrica con Figura 4.48 Diagrama en el plano de fase de la maquina.
excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica
en t=6.0 seg

Las figuras 4.45, 4.46, 4.47, 4.48, 4.49 y 4.50, muestran el comportamiento de la maquina
sincrona con tiempo de liberacion de la falla t=6.066 seg. Se observa como el sistema pierde

estabilidad, este hecho se observa claramente en el diagrama de plano de fase mostrado en la

figura 4.48.
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Figura 4.49 Dindmica del flujo en la fase a con Figura 4.50 Dindmica de los enlaces de flujo en los
excentricidad de 50% aplicada en t=1.0 seg. y falla trifasica devanados del rotor.
en t=6.0 seg

El tiempo de liberacion de la falla se obtiene en sistema maquina bus infinito de
laboratorio, utilizando los parametros de las referencias [35,47], después se modifican las
inductancias propias y mutuas entre fases del estator por las inductancias obtenidas por el Método

de Funcién de Devanados, los resultados obtenidos se muestran en la siguiente pagina, tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Tiempos criticos de liberacion de la falla con excentricidad.

Porcentaje de excentricidad % | Tiempo critico de liberacion de la falla en seg
0%** 0.103 seg.
0% 0.073 seg.
10% 0.072 seg.
25% 0.072 seg.
50% 0.065 seg.

**Referencia [35,47]
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1

Conclusiones

El entendimiento de los fendmenos que suceden en las maquinas requiere de un estudio

amplio en el que intervienen no solo la disciplina de Ingenieria en Eléctrica. La investigacion

de Park publicada en 1929 y 1933 [42,42a] revoluciono el estudio de las maquinas eléctricas.

*
°

El estudio de la maquina sincrona en su marco de referencia natural, permite la
simulacion de fendmenos que no pueden ser observados si se utiliza la transformacién de
Park. Es necesario mencionar que en afios recientes la utilizacion de Funciones de
devanados ha permitido simular la maquina sincrona combinando parametros en el
marco de referencias dqo y en cantidades de fase.

La Funcion de devanados ha demostrado ser una herramienta poderosa y practica para el
entendimiento de los fenémenos electromagnéticos asociados a la excentricidad dinamica
y estatica en las maquinas rotatorias.

El estudio muestra que el valor pico de las inductancias crece ligeramente y el valor pico
a pico disminuye, cuando el rotor gira en una posicion excéntrica para la maquina de 4
polos, para la maquina de 6 polos el comportamiento es ligeramente diferente, las
inductancias propias de la maquina adquieren nuevamente valores mas grandes pero el
valor pico a pico de las inductancias crece ligeramente. Esto es debido a que la
excentricidad afecta en formas diferentes la distribucién del entrehierro que forman

diferentes maquinas, afectando directamente el comportamiento de las inductancias.
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Las Series de Fourier en forma Discreta demuestran ser una herramienta atil para el
desarrollo de este tipo de estudios, ya que permiten obtener los valores de las armonicas
que construyen la inversa de la funcion del entrehierro, que es de gran relevancia en el
modelado matematico de la maquina.

Las expresiones matematicas obtenidas para la maquina de 4 y 6 polos pueden ser
extendidas a maquinas de mas polos. Las inductancias en general muestran que las
inductancias de la maquina con excentricidad tienen la misma forma que sin
excentricidad, es decir, contienen L1y un L2, pero L1y L2 se ven afectados en la forma
que se muestra en el capitulo 4. Las inductancias obtenidas muestran que los términos de
mas alta frecuencia son pequefios y para un modelado sencillo de la maquina pueden ser
despreciados.

La condicion de excentricidad estatica puede ser implementada en un modelo en el
marco de referencia dqo, debido a que la forma de las inductancias sin y con
excentricidad estatica son las mismas.

El modelado matematico del entrehierro con excentricidad, muestra que existen
componentes armonicos de tercer orden y multiplos de este. La excentricidad que
presenta el rotor se refleja en las inductancias de la maquina, esto se debe a la relacion
existente entre el entrehierro, la reluctancia y la inductancia. Los enlaces de flujo
muestran también la influencia de la excentricidad en el rotor, a traves del
comportamiento de la inductancia de acuerdo a la relacion FLUJO=L I.

Finalmente, el punto de operacion de la maquina cambia cuando se aplica la
excentricidad a la maquina. El tiempo critico de liberacion de la falla se ve afectado
ligeramente para la méaquina de 6 polos de laboratorio para excentricidades del rotor

menores de 25% (Tabla 4.6), con excentricidad de la maquina en 50% el tiempo critico

70



de liberacion se ve afectado en forma significativa (tabla 4.6); sin embargo en los
generadores de gran capacidad se cuentan con dispositivos que monitorean el entrehierro
(excentricidad del rotor) por lo que esta condicién de operacion dificilmente se
presentaria en la realidad y puede observarse Unicamente en condiciones controladas en

sistemas de prueba de laboratorio.

5.2 Contribuciones

X/
L X4

Se obtienen férmulas para determinar las inductancias de una maquina real de
laboratorio con excentricidad estatica.

Se desarrolla un programa digital para el modelo de la maquina sincrona con
excentricidad estética.

Se muestra el comportamiento dindmico de la maquina sincrona cuando esta sometida
ante una excentricidad estatica y se diagnostica el efecto de la excentricidad en la

estabilidad de una maquina real de laboratorio en linea.

5.3 Sugerencias y recomendaciones para trabajos futuros

X/
L X4

*

X/
L X4

X/
°e

Proyecto electromecanico de acondicionamiento de la unidad de generacion existente en
del simulador experimental de laboratorio con componentes no escalados de la SEPI-
ESIME-IPN para control de la condicion de excentricidad del rotor.

Comprobacion del comportamiento de inductancias con excentricidad dinamica o
estatica utilizando programas de elemento finito.

Investigacion del efecto de excentricidad estatica en la estabilidad de un sistema
multimaquinas.

Modelado de sistemas multimaquinas en componentes de fase.
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Modelar excentricidad dindmica e investigar el efecto en la estabilidad de un sistema
multimaquinas en componentes de fase para estudiar la estabilidad del sistema con
condicion de excentricidad en unidades de generacion.

Implementacion de técnicas de solucion rapida a los sistemas multimaquinas con
excentricidad.

Investigacion de fallas internas en la maquina sincrona con condicién de excentricidad

del rotor.
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Apéndice Al Alineacion de la unidad motor generador.
Simulador experimental de laboratorio con componentes no escalados SEPI-ESIME-IPN

Al.l Introduccion

Las maquinas eléctricas rotatorias juegan un papel muy importante dentro de la
industria. La falla en una de las maquinas que esta dentro de un sistema industrial ocasiona
pérdidas monetarias. Cuando ocurre una falla la Unica forma de solucionarla es llevando a
cabo un mantenimiento correctivo, y como este se hace de emergencia este proceso suele
causar gastos excesivos. La técnica de mantenimiento preventivo méas antigua se hacia al
desconectar la maquina y revisar el interior de esta Uno de los problemas de las maquinas
rotatorias surge cuando las unidades se instalan en una forma indebida (ver Figura A1.1) o
debido al trabajo diario los esfuerzos que sufre la maquina por el propio funcionamiento
esta tiende a desalinease provocando, esfuerzos en los rodamientos, ruido , calentamiento ,
alto consumo de energia y en resumen disminucion del tiempo de vida util. EI problema de
desalineamiento puede corregirse utilizando técnicas para alinear utilizando alineadores
laser y palpadores de precision.

Al.2 Conceptos de desalineamiento.

En el desalineamiento pueden intervenir un desalineamiento horizontal y un angular
como se observa en la figura, el primero es causado por demasiada olgura en los barrenos
donde van los tornillos que sujetan la base de la maquina, el segundo puede se causado por
un desnivel de la base donde estd montada la maquina.

X ] [ ]
—__ [l o
[ ]
Y O ]

Figura Al.1 Desalineamiento Horizontal

- - _ 1— _ _
- |- }_'ZI\EJ

Figura Al.2 Desalineamiento Angular.

L
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Al.3 Recomendaciones para empezar una alineacion.

>

Antes de empezar un mantenimiento, es conveniente visitar la maquina que se va a
alinear y conocer el medio en el que se va a trabajar, esto sirve para observar si hay,
por ejemplo suficiente espacio para maniobrar.

Es sumamente importante tener suficientes Lainas de diferentes calibres. Es posible
comprar lainas precortadas o comprar lamina de laton de diferentes calibres y recortar
las lainas en las dimensiones que se requieran.

Revisar que se tenga toda la herramienta necesaria para el alineamiento y si es necesario
disefiar alguna herramienta o dispositivo de sujecion para llevar con éxito el
alineamiento.

El tomar en cuenta estas tres recomendaciones antes de llevar acabo una alineacion, nos
ahorrara una gran cantidad de tiempo, dinero y esfuerzo.

>

Para comprobar la eficiencia de la alineacion es necesario medir vibraciones en la
maquina para tener un parametro de comparacion antes y después del alineamiento.
También es conveniente tomar mediciones de temperatura y ruido debido a que una
maquina con desalineamiento causa mucho ruido.

Al.4 Alineacion de maquina

>

El equipo necesario para el alineamiento fue el siguiente:

e Alineador laser

e Lainas

e Herramienta de taller (desarmador, Martillo de goma, Llaves mecénicas de
diferentes tipos y tamafios )

e Dispositivo de sujecion

e Palpadores de precision

e Metro, nivel, lapiz, hojas para anotar, calculadora.

El proceso de alineacion se divide en dos partes, correccion del desalineamiento
horizontal y correccion del desalineamiento angular. El primer desalineamiento que se
corrige es el angular y después se procede a corregir el desalineamiento horizontal.

Desacoplar los ejes de la unidad generadora, como se muestra en la figura Al.2.
removiendo el cople.

=

[ | [ [ |

I ] I ]
X

Figura Al1.2 Unidad motor generador desacoplada
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» Retirar todas las lainas viejas, limpiar la superficie de la base para que quede libre de
suciedad.

> En el proceso de alineacion una maquina esta fija y la otra tendrd& movimiento, es
conveniente elegir como maquina fija, la unidad de mayor peso, antes del alineamiento
la maquina debe estar por debajo del nivel de la maquina fija.

» Montar el alineador laser para hacer una prealineacion rustica , fotografia a).

e Calibrar los alineadores laser en posiciones 12 ,9 y 3 como se muestra en las figuras
Al.3a), A1.3b), Al1.3c), respectivamente 12,9 y 3 indican las posiciones del alineador
como si se observara en la pantalla de un reloj. Si el desalineamiento es muy grande y
no se obtienen lecturas en la pantalla, se debe corregir esto colocando lainas en la base
de la méquina y moviendo la maquina horizontalmente hasta tener lecturas en las tres
posiciones.

Al.6. Alineacion.
o Calibrar alineadores laser alas 9,12 y 3 en punto.
Este proceso se muestra continuacion.

Figura A1.3a). Posicion de los laser a las 9 ,12 y 3 en Figura A1.3b). Posicion de los laser a las 9 ,12 y 3 en
punto . punto .

Figura A1.3b). Posicion de los laser a las 9,12 y
3 en punto.
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Las lecturas indican la cantidad de milimetros que debe desplazarse la maquina movible
y en que direccidén, apuntando los registros del alineador en hojas con formato.

e Para la correccion del alineamiento vertical angular hay que colocar en las patas
marcadas como F1y F2 las lainas para satisfacer las lecturas que indica el instrumento,
durante la correccion del desalineamiento vertical la maquina movible no debe
desplazarse en forma horizontal para esto utilice el dispositivo de sujecion (ver figura
Al.4).

Figura Al.4. Dispositivo de sujecion montado en la maquina movible.

e Correccion del desalineamiento horizontal

Una vez corregido el desalineamiento angular se procede a corregir el desalineamiento
horizontal, la configuracion de la maquina maévil puede quedar de la forma que muestra la
figura AL.5.

—
w L

] _ _ _
]

Y

Figura A1.5 Posible configuracion de la maquina movil después de la correccion del desalineamiento vertical

Al.7 Pasos a seguir

e Aflojar todos los tornillos de la maquina, apretar en pata 2 como se muestra en la figura
Al.6 y desplazar la maquina en la direccién mostrada por F1 con ayuda del dispositivo
de sujecién la cantidad que pide el equipo, nuevamente la cantidad que se esta
desplazando la maquina se esta observando en el palpador colocado en el lado opuesto
del punto donde se aplica la fuerza de desplazamiento.
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X |

7

Y

Figura Al.6 b). Correccidn de desplazamiento de parte delantera de la maquina

e Apriete en punto 1 sin aflojar en punto 2

-

¥

Figura AL1.7. Correccion de desalineamiento horizontal

e Ahora ya puede aflojar en punto 2

—

I_

Figura A1.8. Correccion de desalineamiento horizontal
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e Con el punto 1 apretado y con ayuda del dispositivo de sujecion desplace F2 la
cantidad que pide el equipo. Nuevamente la cantidad que se esta desplazando la
maquina se esta observando en el palpador colocado en el lado opuesto del punto donde
se aplica la fuerza de desplazamiento

e Ahora la maquina ya esta alineada. Por ultimo con el punto 1 apretado apriete en todos
los demés puntos en la secuencia que se muestra en la figura A1.9, esto se hace para
que la maqguina no se desplace aleatoriamente.

c
] [ ] @] [
]
]

] L [® [
1 3

Y

Figura A1.9. La méaquina ya alineada

» Para verificar el alineamiento es necesario tomar lecturas nuevas del sistema con la
nueva configuracion.

» Coloque el acoplamiento entre el motor y el generador.

» Tome lecturas de vibraciones y compruebe que los niveles han disminuido.

Al.8 Comentarios

El alineamiento de maquinas es un procedimiento que debe conocerse antes de intentar
alinear una unidad. Es necesario estar familiarizado con el equipo con el cual se va a
trabajar y ademas es importante trabajar con un equipo de personas ya que esto facilita el
trabajo y aumenta las posibilidades de realizar un buen trabajo [52].

Para el alineamiento horizontal de la maquina, esta se desplaza en el plano xy y
también lo hacen los tornillos que sujetan la base, pero si el desplazamiento que se requiere
es mas grande que la holgura de los barrenos donde se encuentran los tornillos, la maquina
no podra ser alineada ya que no se tendréa suficiente espacio para mover la maquina, por
tanto asegurese que los barrenos cuenten con suficiente holgura.
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Apéndice A2 Modelo maquina bus infinito en lenguaje
Fortran

Para el estudio de sistema maquina sincrona bus infinito con excentricidad, se
desarrollé un sistema para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales que representan
el modelo de la maquina.

A2.1 El diagrama de flujo del programa.

Programa Principal

Caélculo de Pe
CC1=2.0/3.0*SQRT(3.0)
XPE=CC1*((Y(1)*XI(3)-XI{2)) +{Y (2)*XI(1)-XI(3))
+HY(3)"XI(2)-XI(1))

'

Calculo de Vn
Vn=(Rr/3)*(XI(1)+XI(2)+XI(3))

Matriz de Resistencias
AR[l,J]
Constante de Inercia
HMAQ

Datos de simulacion
NDIM = Numero de ec. dif.
PRMT(1)= Tiempo de Inicio

PRMT(2)= Tiempo fina

PRMT(3)= Paso de integracion
PRMT(4)= Tolerancia de error
PRMT(5)= Control interno del método

1} = C.I. del flujo de la fase a
2) = C.|. del flujo de la fase b
3) = C.I. del flujo de la fase b
4) = C.|. del flujo en el devanado fc

6) = C.I. del flujo en el devanado kq
7}y = C.I. de la velocidad w
8) = C.|. del angulo de carga delta

(
(
(
(
(5) = C.1. del flujo en el devanado kd
(
(
(

A4

Angulo [nicial del rotor
TR= Y(8)+PI12

4

Calculo de los valores de la matriz de
Inductancias [L(TR)] para TR inicial
SUBROUTINE XL(TR,A90)

4

'

Cl.
XPM=XPE

'

Vmax en terminales
conectadas al bus

Vma=1.0,Vmb=1.0,Vme¢=1.0

l

NS=1,TNS=PRMT(1)

NI=(PRMT(2)-PRMT(1))PRMT(3)

A 4

4

Salida de primer vector
TNS X*(*) X“(2) X (3) X" (4)

X (8) X*(6) Y(7) Y(€) XPE

@—@M

Caélculo de los valores de la Inversa matriz
de Inductancias [L(TR)] -1para TR inicial
SUBROUTINE DLINRG(6,A20,6,A91,6)

1=1, NDIM

}

!

Calculo de corrientes la,lb,lc
XI () = A1(,.d)*Y(J)
XI(1)=XI(1)*3/2
XI(2)=X1(2)*3/2
XI(3)=XI(3)*3/2

!

O

4

Llenade de los factores de pesc

Para el método de
Runge — Kutta - Gill
DERY(l)=1.0DO/NDIM
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Continuacién del programa principal

Y

Subrutina de integracién
RUNKUT(PRMT,Y,DERY,NDIM,IHLF,
FCT,OUTP,AUX)

Vma=1.0
Vmb=1.0
Vmc=1.0

Salida de primer vector
TNS,X1(1),X1(2),X1(3),X1(4)
X1(5),X1(6),Y(7),Y(8),XPE

Sl

TNS .GT. PRM(2)

NO

» PRMT(1)=TNS

'
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Subrutina OUTP

NO S|
Error
‘\‘ TS=PRMT(3)*NS

SUBRUTINA OUTP(X,Y,IHLF,PRMT)

NO Sl

SI

Error N

Error

Angulo del rotor
TR= Y(8)+PI/2

h J

Célculo de los valores de la matriz de
Inductancias [L(TR)] para TR
SUBROUTINE XL(TR,A90)

'

Célculo de Pe
CC1=2.0/3.0*SQRT(3.0)
XPE=CCIL*((Y(1)*XI(3)-XI(2)) +(Y(2)*XI(1)-XI(3))
+(Y(3)*XI1(2)-XI(1))

Célculo de los valores de la Inversa matriz
de Inductancias [L(TR)] -1para TR
SUBROUTINE DLINRG(6,A90,6,A91,6)

h J

Célculo de corrientes la,lb,lc
X1 (1) = A91(1,J)*Y(J)
XI(1)=XI(1)*3/2

“ XI(2)=XI1(2)*3/2

XI(3)=X1(3)*3/2

\J
Célculo de Vn
Vn=(Rn/3)*(XI(1)+X1(2)+XI(3))

\J
NS=NS+1
TNS=X
PRMT(5)=1.0

/
RETURN
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Subrutina FCT

SUBRUTINA FCT(X,Y, DERY)

TR =Y(8) + PlI2

SUBROUTINA XL(TR,A98)

y

SUBROUTINA
DLINRG(6,A98,6,A99,6)

y

DO K=1,NDIM-2

DO J=1, NDIM-2

y

A

ARLI(K,J))=0.0D0

L=1.NDIM-2

y

ARLI(K,J)=ARLI(K,J)-(AR(K,L)*A99(L,J))

RETURN

A

DO I=1, NDIM-2

v

DERY(1)=0.0D0
DERY(7)=0.0D0
DERY(8)=0.0D0

'

DO J=1,NDIM-2

PARTE LINEAL DEL SISTEMA
DERY(I)=DERY (I)+(ARLI(1,J)*Y(J))
[

L]

DO I=1, NDIM

'

VH(1)=0.0D0
[

ol

Y
PARTE NO LINEAL DEL SISTEMA
VH(1)=-(Vma*COS(Y(7)*X )-Vn
VH(2)=-(Vmb*COS(Y(7)*X -(2*P1/3) ))-Vn
VH(3)=-(Vmc*COS(Y(7)*X +(2*PI/3) ))-Vn
VH(4)=Vfd
VH(5)= 0.0D0
VH(6)= 0.0D0
VH(7)= (XPM-XPE)*(377.0D0/(2.0D0 *HMAQ))

VH(8)=Y(7)
* S

DO J=1,NDIM

¥
DERY(J)=DERY(J)+VH(J)

L]

DO J=1,NDIM-2

¥
DERY(J)=DERY(J)* 377.0D0
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Subrutina XL

SUBRUTINA XL(tr,A98)

v

xp=3.141592654
tp=2.000"xp /3

v

PARAMETROS DE LA MATRIZ DE

INDUCTANCIAS
xkkd = 1.8313C0;
xkkqg = 2.3352LC0;
xffd = 1.825C0;
xfkd = 1.66L0;
xad = 1.66L0;
xaq = 1.61C0;

AQUI SE MODIFICAN LOS
PARAMETROS PARA CONSIDERAR

EXCENTRICIDAD
xs = 1.189900;
xm = 0.0166L0;
xms = 0.5948C0;

ASE(1,1)=(xs+xm*cos(2*tr))*3.0C0/2.0C0

{
A9E (1,2)=(-xms-xm*cos (2* (tr+(xpi/6))}))*2.000/2.0C0
A9E (1,3)=(-xms-xm*Ccos (2* (tr+(S*xpi/6))}))*2.0C0/2.0C0
A9E1(1,4)=xad*cost(tr,
A9E (1,Z)=xad*cos(tr
A9E (1, 6)=xag*sinitr
A9E (2,1)=(-xms-xm*cos (2* (tr+(xpi/6))}))*2.000/2.0C0
A9E (2,2)=(xs+xm*cos (2% (tr-tp)))*32.000/2.0C0
AQE (2, 2)=(-xms-xm*cos (2% (tr-t(xpi/2))))*2.0C0/2.0C0

ASE12,4)=xad*costtr-tp

A9E (2, 5)=xad*cos(tr-tp

A%E (2, 6)=xag*sinttr-tp

A9E (3,1)=(-xms-xm*cos (2* (tr+(S*xpi/6))}))*32.0C0/2.0C0
A9E (2,2)=(-xms-xm*cos (2* (tr-(xpi/2))}))*2.000/2.0C0
A9E (3, 3)=(xXsS+xXm*Cos (2* (tr+tp)))*2.000/2.0C0

A9E (2,4)=xad*cos(tr+tp’

A9E (3, 5)=xad*cos(tr+tp’

AQ%E 12, 6)=xag*sinttr+tp

A9E t4,1)=xnad*cos (txr

A9E 14, 2)=xad*cos(tr-tp’

A9E 14, 3)=xad*cos(tr+tp’

A9E 14,4)=xffd

A9E 14, 5)=xfkd

A9€1(4,6)=0.0C0

A9E (S, 1)=xad*cos (tr

AQE (£, 2)=xad*cos ttr-tp.

ASE(E, 2)=xad*costtr+tp

A9E(E,4)=xfkd

AQE (Z, 5)=nkkd

A9€(£,6)=0.0C0

A%E16,1)=xag*sinitr
A%E t16,2)=xag*sinttr-tp
A%E 16, 3)=xag*sinttr+tp
A9616,4)=0.0C0
A9€16,5)=0.0C0

A9E 16, 6)=xkkqg

v

——— RETURN
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A2.2 Uso del programa.

La modificacion de Gill [56,57] al método clésico de la formulacién de Runge-
Kutta [56,57],es utilizada para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales con
coeficientes variantes en el tiempo y con problemas de rigidez, que presenta el modelo de
maquina sincrona en componentes de fase.

Para utilizar el programa el usuario debe hacer en el cddigo del programa lo
siguiente:
Nombre del archivo de salida.
Introducir los datos de la maquina.
Matriz de resistencias.
Constante de inercia.
Reactancias de la maquina (Subrutina XL).

e o o NP

3. Datos de simulacion.
NDIM = Nimero de ec. dif.

PRMT(1)= Tiempo de Inicio.
PRMT(2)= Tiempo final.

PRMT(3)= Paso de integracion.
PRMT(4)= Tolerancia de error.
PRMT(5)= Control interno del método.

A2.3 Codigo del programa en Lenguaje Fortran

C + +
C + Simulador digital de Maquina Sincrona conectada a bus Infinito +
C + En componentes de fase considerando excentricidad del rotor +
C + Convencidn IEEE
+
C Tesista Supervisor +
C Ismael Albino Padilla Dr. Daniel Olguin Salinas+
C SEPTIEMBRE 2004-09-21
C e -
C Variables utilizadas
C
C
C
C NORD
C NDIM NUMERO DE ECUACIONES DIFERENCIALES
C PRMT (1) TIEMPO DE INICIO DE ESTUDIO
C PRMT (2) TIEMPO FINAL DE ESTUDIO
C PRMT(3) PASO DE INTEGRACION
C PRMT (4) TOLERANCIA DE ERROR
C PRMT(5) CONTROL INTERNO DEL METODO
C TE PAR ELECTRICO
C ™ PAR MECANICO
C M) CONDICIONES INICIALES DEL SISTEMA
C A98(1,d) MATRIZ DE INDUCTANCIAS
C

use msimsl

DOUBLE PRECISION AR

COMMON /S4/ AR(6,6),N81
COMMON /SFCT/HMAQ, XPE , XPM
DOUBLE PRECISION HMAQ,XPE,XPM
CHARACTER*24 SALIDA
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WRITE(6,*) "ARCHIVO DE SALIDA"
READ(5,70205)SAL1DA
70205 FORMAT(A24)
OPEN (UNIT=7,FILE=SALIDA)

N=6
do 20 1=1,6
do 21 J=1,6

21 continue
20 continue

AR(1,1) = 0.0030D0*(3.0D0/2.0D0)
AR(2,2) = 0.0030D0*(3.0D0/2.0D0)
AR(3,3) = 0.0030D0*(3.0D0/2.0D0)
AR(4,4) = 0.0006D0
AR(5,5) = 0.0284D0
AR(6,6) = 0.0062D0
HMAQ=3.5D0
CALL SOLUC
END
c
c
C ** ECUACIONES DIFERENCIALES POR VARIABLES DE ESTADO o
c

SUBROUTINE SOLUC
DIMENSION PRMT(5),Y(20),DERY(20),AUX(10,20),A90(6,6),A91(6,6)
DIMENSION X1(6),X1(6)
C DIMENSION AY0(250,6)
COMMON /S1/NS,TNS
COMMON /S3/NDIM
COMMON /S4/ AR(6,6),N81
COMMON /ABC/X1
EXTERNAL FCT,OUTP
DOUBLE PRECISION Y,DERY,AUX,PRMT,TNS,AR,TR,A90,A91,X1,X1
COMMON /SFCT/HMAQ, XPE , XPM
common /ZF/Vn
common /Vm/Vma,Vmb,Vmc
DOUBLE PRECISION HMAQ,XPE,XPM,Vn,Vma,Vmb,Vmc

c DATOS DEL SISTEMA
c

NORD =1

NDIM =8

PRMT(1) = 0.00DO

PRMT(2) = 0.40D0

PRMT(3) = 0.25D-6

PRMT(4) = 1.00D-4

PRMT(5) = 0.00DO

N81 = NDIM*NORD
c
c SE LEE 1.- TIEMPO DE INICIO DE ESTUDIO
c 2.- TIEMPO FINAL DE ESTUDIO
c 3.- PASO DE INTEGRACION
C 4.- TOLERANCIA DE ERROR
c 5.- CONTROL INTERNO DEL METODO
c
NORD1=NORD+1

c
c CONDICIONES INICIALES



999

400

243

(@]

OO0

120

2

Y(1) = 0.00130D0
Y(2) = 0.86770D0
Y(3) = -0.86900D0
Y(4) = 1.12595D0
Y(5) = 0.88534D0
Y(6) = 0.61228D0
Y(7) =  377.0D0
Y(8) = 0.72957D0

TR=Y(8)+(3.141592654D0/2 .0D0)
CALL XL(TR,A90)
CALL DLINRG(6,A90,6,A91,6)

DO 999 1=1,N81-2
X1(1)= 0.0D0
DO 999 J=1,N81-2

XI(D) = XI(1) + A9L(1,d)*Y(J)
X1(1) = X1(1)*(3.0D0/2.0D0)
X1(2) = X1(2)*(3.0D0/2.0D0)
X1(3) = X1(3)*(3.0D0/2.0D0)

calculo de la potencia eléctrica
CC1=2/(3*SQRT(3.0))
XPE=CC1*((Y(1)* (X1 (3)-X1(2)))+(Y(2)* (X1 (1)-XI1(3)))+
LYG*XI(2)-X1(1))))
Vn=(X1 (1) +X1(2)+X1(3))*.1D0/3.0D0

XPM=XPE

LLENADO DEL PRIMER VALOR DE LAS VARIABLES DE SALIDA
Vma=1.0DO0
Vmb=1.0D0
Vmc=1.0D0
DERY0=0.0

NS 1

TNS PRMT (1)

NI (PRMT(2) - PRMT(1)) 7/ PRMT(3)

WRITE(7,400)

FORMAT(//,5X, "TIEMPO*" ,T20,"1A",T31,"IB",T44,"1C",T56, " IFD"
*,T67,"1KD",T80, "1KQ",T92, "W" ,T102, "THETAR" ,T116, "PE",T128, "VN*
*,T138, "DERY(1)",T148,"Y(1)"//)

WRITE(7,243)TNS, X1 (1) ,X1(2),X1(3),X1(4),X1(5),X1(6),Y(7),Y(8),XPE

*,Vn,DERYO,Y(1)

FORMAT(X,E11.6,6(2X,E10.4),2X,F10.4,5(2X,E10.4))

DO 96 L=1, INT(NI)

LLENADO DE LOS FACTORES DE PESO Y LLAMADO
DE ;LA SUBRUTINA "RUNKUT"

DO 120 1 1,N81
DERY(l) = 1.DO/N81
CALL RUNKUT(PRMT,Y,DERY,N81, IHLF,FCT,OUTP,AUX)
IF(IHLF .GT. 11) GOTO 130
IF(IHLF _EQ. 11) GOTO 130
IF(TNS .GE. 0.015) GOTO 1
Vma=1.0D0
Vmb=1.0D0
Vmc=1.0D0
goto 2
Vma=0.0D0
Vmb=1.0D0
Vmc=1.0D0

WRITE(7,243)TNS,X1(1) ,X1(2),X1(3),X1(4),X1(5),X1(6).Y(7),Y(8) ,XPE
*,Vn,DERY(1),Y(1)

IF(TNS.GE.PRMT(2)) GOTO 130
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PRMT(1) = TNS
CONTINUE
RETURN

END

LLAMADO DE SUBRUTINA OUTP

SUBROUTINE OUTP(X,Y, IHLF,PRMT)
DIMENSION PRMT(5),A92(6,6),A93(6,6),X1(6),Y(20)
COMMON /S1/NS,TNS
COMMON /S4/ AR(6,6),N81
DOUBLE PRECISION X,PRMT,TNS,TR,A92,A93,X1,AR,Y
COMMON /SFCT/HMAQ, XPE , XPM
COMMON /ABC/X1
common /ZF/Vn
DOUBLE PRECISION HMAQ,XPE,XPM,Vn

IF(IHLF.EQ.13)GOTO 10

IF(IHLF .EQ.12)GOTO 30
IF(IHLF.EQ.11)GOTO 50

IF(X .EQ. PRMT(1)) GOTO 70

TS = PRMT(3)*NS

IF(X.LT.TS)GOTO 70

TR = Y(8)+(3.141592654D0/2.0D0)
CALL XL(TR,A92)

CALL DLINRG(6,A92,6,A93,6)

DO 999 1=1,N81-2
X1(1) = 0.0D0

DO 999 J=1,N81-2

X1(1) = X1(1) + A93(1,J)*Y(J)

X1(1) = X1(1)*(3.0D0/2.0D0)
X1(2) = X1(2)*(3.0D0/2.0D0)
X1(3) = X1(3)*(3.0D0/2.0D0)

calculo de la potencia eléctrica
CC1 = 2/(3*SQRT(3.0))

XPE = CCL*((Y(D)*(X1(3)-X1(2)ND+(Y(2)*(X1(D)-X1(3)))+

IYG*XL-XL(1)))D))
Vn=(X1(1)+X1(2)+X1(3))*.1D0/3.0D0

NS=NS+1
TNS=X
PRMT(5)= 1.DO
GOTO 70
WRITE(6,20)

FORMAT(//,10X,"ERROR EN EL SIGNO DE H O EN EL SIGNO DE*®,

*/10X,"XEND, O X ES MAYOR QUE XEND",//)

GOTO 70

WRITE(6,40)

FORMAT(//,10X, "ERROR YA QUE X=XEND o H=0",//)

GOTO 70

WRITE(6,60)

FORMAT(//,10X, "ERROR EN LA ULTIMA FILA DE RESULTADOS",
*//,"YA QUE SON NECESARIAS MAS DE 10 BISECCIONES",//,

**DEL INCREMENTO INICIAL PARA LLEGAR A UNA APROXIMACION®,

*//,"SATISFACTORIA POR LO QUE NO SE IMPRIME",//)
RETURN
END

SUBRUTINA FCT

SUBROUTINE FCT(X,Y,DERY)

DIMENSION Y(20),DERY(20)
DIMENSION A98(6,6),A99(6,6),ARLI(6,6),VH(8)
DOUBLE PRECISION X,Y,DERY

DOUBLE PRECISION A98,A99,ARLI,TR,VH,AR
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COMMON /S3/ NDIM

COMMON /S4/ AR(6,6),N81

COMMON /SFCT/HMAQ, XPE , XPM

common /ZF/Vn

common /Vm/Vma,Vmb,Vmc

DOUBLE PRECISION HMAQ,XPE,XPM,Vn,Vma,Vmb,Vmc

TR = Y(8)+(3.141592654D0/2.0D0)
CALL XL(TR,A98)
CALL DLINRG(6,A98,6,A99,6)

DO 20 K=1,N81-2

DO 30 J=1,N81-2

ARLI(K,J) = 0.0DO

DO 40 L=1,N81-2

ARLI(K,J) = ARLI(K,J)-(AR(K,L)*A99(L,J))

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

DO 999 I = 1,N81-2

DERY(1) = 0.DO

DERY(7) = 0.DO

DERY(8) = 0.DO

DO 999 J = 1,N81-2

DERY(I) = DERY(I) + ARLI(I,J)*Y(J)

DO 1000 1=1,8
VH(1) = 0.0D0

VH(L) =-(Vma*CoS(Y(7) * X )-Vn
VH(2) =-(Vmb*COS(Y(7) * X - (2.0D0*3.141592654D0/3.D0)))-Vn
VH(3) =-(Vmc*COS(Y(7) * X + (2.0D0*3.141592654D0/3.D0)))-Vn

VH(4) = 0.00087495D0
VH(5) = 0.0D0
VH(6) = 0.0DO0
VH(7) = (XPM-XPE) * (377.0D0 / (2.0D0 * HMAQ))
VH(8) = Y(7)
DO 500 J=1,8
DERY(J) = DERY(J) + VH(J)
CONTINUE
DO 600 J=1,6
DERY(J) = DERY(J) * 377.0D0
CONTINUE
RETURN
END

B
SUBRUTINA DE INTEGRACION

T S T R e e

SUBROUTINE RUNKUT(PRMT,Y,DERY,NDIM, IHLF,FCT,OUTP, AUX)
DIMENSION Y(20),DERY(20),AUX(8,8),A(4).B(4),C(4),PRMT(5)
DOUBLE PRECISION PRMT,Y,DERY,AUX,A,B,C,X,XEND,H,AJ,BJ,CJ,R1,R2,
+DELT

DO 1 1 = 1,NDIM

AUX(8,1) = 0.066666666666666667D0*DERY (1)

X = PRMT(1)

XEND = PRMT(2)

H = PRMT(3)

PRMT(5) = 0.DO

CALL FCT(X,Y,DERY)

IF (H*(XEND - X))38,37,2

wckasks PREPARACIONES PARA EL METODO RUNGE — KUTTA s

93



OO0

OO0 OO0

OO0

O0O0O0

OO0

o U b

10

11

12

13
14

15

*k

16
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18

A(1) = 0.5D0

A(2) = 0.29289321881345248D0
A(3) = 1.7071067811865475D0
A(4) = 0.16666666666666667D0
B(1) = 2.D0

B(2) = 1.D0

B(3) = 1.D0

B(4) = 2.D0

C(1) = 0.5D0

C(2) = 0.29289321881345248D0
C(3) = 1.7071067811865475D0
C(4) = 0.5D0

*w%x%  PREPARACIONES DEL PRIMER PASO DEL RUNGE - KUTTA %=
DO 3 I = 1,NDIM

AUX(L,1) = Y(I)

AUX(2,1) = DERY(I)

AUX(3,1) = 0.DO

AUX(6,1) = 0.DO

IREC = 0

H=H+H

IHLF = - 1

ISTEP = O

IEND = 0

**** INICIO DE UN PASO DEL RUNGE - KUTTA *****

IF ((X + H - XEND)*H)7,6,5
H = XEND - X
IEND = 1

**%%* GRABANDO LOS VALORES INICIALES DE ESTE PASQ ***x*
CALL OUTP(X,Y, IREC,PRMT)

IF (PRMT(5))40,8,40

ITEST = 0

ISTEP = ISTEP + 1

****  INICIO DEL LAZO MAS INTERNO DEL RUNGE - KUTTA *****

J=1
AJ = AQD)
BJ = B(J)
cJ = c@

DO 11 1 = 1,NDIM

R1 = H*DERY(I)

R2 = AJ*(R1 - BJ*AUX(6,1))
Y(1) = Y(1)+R2

R2 = R2 + R2 + R2

AUX(6,1) = AUX(6,1) + R2 - CJ*R1
IF (3 - 4)12,15,15
J=J+1

IF (J - 3)13,14,13

X = X + 0.5DO*H

CALL FCT(X,Y,DERY)

GOTO 10

**** FIN DEL LAZO MAS INTERNO DEL RUNGE - KUTTA ****

IF (1TEST)16,16,20

EN EL CASO ITEST=0 NO HAY POSIBILIDAD DE PRUEBA DE EXACTITUD **
DO 17 I = 1,NDIM

AUX(4,1) = Y(I)

ITEST = 1

ISTEP = ISTEP + ISTEP - 2
IHLF = IHLF + 1
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X =X - H
H = 0.5D0*H

DO 19 I = 1,NDIM
Y(I) = AUX(L, 1)
DERY(1) = AUX(2.,1)
AUX(6,1) = AUX(3.,1)
GOTO 9

*** EN EL CASO ITEST=1 LA PRUEBA DE EXACTITUD ES POSIBLE ***

IMOD = ISTEP/2

IF (ISTEP - IMOD - IMOD)21,23,21
CALL FCT(X,Y,DERY)

DO 22 I = 1,NDIM

AUX(5,1) = Y(I)

AUX(7,1) = DERY(I)

GOTO 9

*#xxx%  CALCULO DEL VALOR DE PRUEBA DELT  **wx*x
DELT = 0.DO

DO 24 1 = 1,NDIM

DELT = DELT + AUX(8,1)*DABS(AUX(4,1) - Y(I))

IF (DELT - PRMT(4))28,28,25

IF (IHLF - 10)26,36,36
DO 27 I = 1,NDIM

AUX(4,1) = AUX(5, 1)

ISTEP = ISTEP + ISTEP - 4
X =X-H

IEND = O

GOTO 18

**** | 0S VALORES DEL RESULTADO SON BUENQS ******x*

CALL FCT(X,Y,DERY)
DO 29 I = 1,NDIM
AUX(1,1) = Y(I)
AUX(2,1) = DERY(I)
AUX(3,1) = AUX(6, 1)

Y(1) = AUX(5, 1)

DERY(1) = AUX(7.,1)

CALL OUTP(X - H,Y, IHLF,PRMT)
IF (PRMT(5))40,30,40

DO 31 I = 1,NDIM

Y(1) = AUX(L, 1)

DERY(1) = AUX(2,1)

IREC = IHLF

IF (1END)32,32,39

***x*x* EL INCREMENTO ES DOBLADQ *****

IHLF = IHLF - 1
ISTEP = ISTEP/2
H=H+H

IF (IHLF)4,33,33

IMOD = ISTEP/2

IF (ISTEP - IMOD - IMOD)4,34,4

IF (DELT - 0.02DO*PRMT(4))35,35,4
IHLF = IHLF - 1

ISTEP = ISTEP/2

H=H+H

GOTO 4

**x* REGRESANDO AL LLAMADO DEL PROGRAMA

IHLF = 11
CALL FCT(X,Y,DERY)
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GOTO 39

IHLF = 12

GOTO 39

IHLF = 13

CALL OUTP(X,Y, IHLF,PRMT)
RETURN

END

SUBRUTINA L(TR) VARIANTE EN EL TIEMPO
L ES SIMETRICA

SUBROUTINE XL(tr,A98)
DIMENSION A98(6,6)
DOUBLE PRECISION A98,TR

-141592654D0
-0DO*xpi/3.0D0

-
In
N W

PARAMETROS DE LA MATRIZ DE INDUCTANCIAS
xkkd .8313D0;
xkkq .3352D0;
xffd .825D0;
xFfkd .66D0;
xad .66D0;
xaq .61D0;

RPRRPRRNPR

AQUT SE MODIFICAN LOS PARAMETROS PARA CONSIDERAR EXCENTRICIDAD

XS = 1.1899D0;

xm = 0.0166D0;

xms =0
A98(1,1)=(xs+xm*cos(2*tr))*3.0D0/2.0D0
A98(1,2)=(-xms-xm*cos(2*(tr+(xpi/6))))*3.0D0/2.0D0
A98(1,3)=(-xms-xm*cos(2*(tr+(5*xpi/6))))*3.0D0/2.0D0
A98(1,4)=xad*cos(tr)
A98(1,5)=xad*cos(tr)
A98(1,6)=xaq*sin(tr)
A98(2,1)=(-xms-xm*cos(2*(tr+(xpi/6))))*3.0D0/2.0D0
A98(2,2)=(xs+xm*cos(2*(tr-tp)))*3.0D0/2.0D0
A98(2,3)=(-xms-xm*cos(2*(tr-(xpi/2))))*3.0D0/2.0D0
A98(2,4)=xad*cos(tr-tp)
A98(2,5)=xad*cos(tr-tp)
A98(2,6)=xaq*sin(tr-tp)
A98(3,1)=(-xms-xm*cos(2*(tr+(5*xpi/6))))*3.0D0/2.0D0
A98(3,2)=(-xms-xm*cos(2*(tr-(xpi/2))))*3.0D0/2.0D0
A98(3,3)=(xs+xm*cos(2*(tr+tp)))*3.0D0/2.0D0
A98(3,4)=xad*cos(tr+tp)
A98(3,5)=xad*cos(tr+tp)
A98(3,6)=xaq*sin(tr+tp)
A98(4,1)=xad*cos(tr)
A98(4,2)=xad*cos(tr-tp)
A98(4,3)=xad*cos(tr+tp)
A98(4,4)=xffd
A98(4,5)=xfkd
A98(4,6)=0.0D0
A98(5,1)=xad*cos(tr)
A98(5,2)=xad*cos(tr-tp)
A98(5,3)=xad*cos(tr+tp)
A98(5,4)=xfkd
A98(5,5)=xkkd
A98(5,6)=0.0D0
A98(6,1)=xaq*sin(tr)
A98(6,2)=xaq*sin(tr-tp)
A98(6,3)=xaq*sin(tr+tp)
A98(6,4)=0.0D0
A98(6,5)=0.0D0
A98(6,6)=xkkqg

RETURN
END
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Apéndice A3 Modelo méaquina bus infinito en Matlab

A3.1 diagrama de bloques de modelo maquina bus infinito en componentes de fase

considerando la condicién de excentricidad.

Se desarrollo un modelo en Matlab-Simulink para comparar los resultados del
modelo en Fortran. El diagrama de blogues se muestra en la figura A3.1 y A3.2, la funcion

[pru] clave del modelo se describe en la seccion A3.2
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A3.2 Funcion [pru]
La funcion de inversion de matriz [pru] es el corazén del modelo en simulink en

esta se construye la matriz de inductancias variantes en el tiempo y la inversa de esta a cada

paso de integracion.

Funcidén pru sistema maquina bus infinito
CONVENCION IEEE
Tesista Supervisor
Ismael Albino Padilla Dr. Daniel Olguin Salinas
SEPTIEMBRE 2004

o\° o\° o® o\° o\° o\

Datos para la maquina de laboratorio
function [sys,xo]l=filtro(t,x,u, flag)

if flag ==

p=2*pi/3;

w0=377;

% vector de flujos vienen de las ci

x1=u(l) ; x2=u(2) ; x3=u(3); x4=u(4) ; x5=u(5) ;
x6=u(6) ; x7=u(7) ;

%¥angle rotor
tl=x7;

$par ametlros de la matlriz
lkkd=2.5426;
1kkg=1.2003;
1ffd=1.8691;

1fkd=1.68;
lad=1.68;
lag=1.0160;
if t>1.0
% data 50%
%$1s=1.0156; %$1m=0.4140; %$ms=0.5074;
% data 25%
%$1s=0.9843; %$1m=0.3960; $ms=0.4921;
% data 10%
%$1s=0.9843; %$1m=0.3976; $ms=0.4921;
% data 0% WFA
1s=0.9767; 1m=0.4000; ms=0.4883;
else
1s=0.9787; 1m=0.2213; ms=0.4893;
end
1(1,1)=1s+1lm*cos (2*t1l) ;1(1,2)=-ms+1lm*cos (2* (t1+p)) ;1(1,3)=-ms+1lm*cos (2* (t1l-p))
,1(1,4) lad*cos (tl) ;1(1,5)=1lad*cos (t1) ;1(1,6)=1lag*sin(tl) ;
(2,1)——ms+lm*cos(2*(t1+p)) ;1(2,2)=1s+1lm*cos (2* (t1-p)) ;1(2,3)=-ms+1m*cos (2*t1l)
;1(2,4)=1lad*cos (tl-p) ;1(2,5)=lad*cos(tl-p) ;1(2,6)=lag*sin(tl-p);
1(3,1)=-ms+1lm*cos (2* (t1l-p)) ;1(3,2)=-ms+1m*cos (2*t1l) ;1(3,3)=1s+lm*cos (2* (t1+p))
;1(3,4)=1lad*cos (t1l+p) ;1(3,5)=lad*cos(tl+p) ;1(3,6)=lag*sin(tl+p);
1(4,1)=1lad*cos (tl)*2/3 ;1(4,2)=1lad*cos (tl-p)*2/3 ;1(4,3)=1lad*cos (tl+p) *2/3
;1(4,4)=1ffd ;1(4,5)= lfkd 71(4,6)=0;
1(5,1)= lad*cos(tl *2/3 ;1(5,2)= lad*cos(tlfp)*2/3 ;1(5,3)=1lad*cos (tl+p) *2/3
;1(5,4)=1fkd ;1(5,5)= lkkd ;1(5,6)=0;
1(6,1 ) lag*sin(tl) *2/3 ;1(6 )=laq*51n(t1 p)*2/3 ;1(6,3)=lag*sin(tl+p) *2/3 ;1(6,4)=0
;1(6,5)=0 l( 6)= lkkq,
LI=inv (1) ;
f=[x1
X2
x3
x4
x5
x6] ;
i=LI*f
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x1p=1(1) ; x2p=1(2) ; x3p=1(3) ;
x6p=1(6) ; x7p=x7;

sys=[x1p;x2p;x3p;x4p; X5p; X6p;X7pP] ;

elseif flag==
sys=[0,0,7,7,0,0];
else
sys=1[1;
end;

A3.3 Datos de la maquina a simular

o\

Tesista
Ismael Albino Padilla

o° o o o

$Datos para la mdquina de Kundur
$Resistencias de los devanados
ra=0.003

rb=0.003

rc=0.003

rfd=0.0006

rkd=0.0284

rkg=0.0062

%$Constante de inercia
H=3.5
w0=377

$Par mecanico
tm=0.903299

$Voltaje de campo
vEd=0.00087495

$Condiciones Iniciales de Flujos
CIF=[0.0013

0.8677

-0.8690

1.12595

0.88534

0.61228]
$Condicidén inicial de velocidad
CIW=377.0
$Condicidén inicial de angulo de carga
CID=0.72957
$condicidén Inicial del angulo del rotor
CIT=0.72957

x4p=1i(4) ; x5p=1(5) ;

$Archivo de datos de entrada para el sistema maquina bus infinito
CONVENCION IEEE

Supervisor
Dr. Daniel Olguin Salinas
SEPTIEMBRE 2004
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