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‘Simulacion transitoria de la maquina sincrénica

NE SO

B Corto circuito brusco

Andlisis por computador

RESUMEN
Este articulo presenta la simulacién
del corto cireuito trifdsico brusco de
una méquina sincronica de polos
salientes. También se realiza el
de tiempo, a partir de las variaciones
de las corrientes. El estudio fue
reaﬁm a velocidad sincronica,

This paper presents a set of
performed simulations of the three-
phase shonam;ﬂforasynmmnous
machine with saliency. The deter-
mination of the machine’s caracte--
ristical parameters from the simu-
lations is also described. The study
was performed at synchronous speed,
starting from electrical, magnetical
and mechanical equations which

‘0 Martha Cecilia Amaya Enciso, M. Sa constitute a linear system of differential equations. In
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de los fenémenos fisicos que conducen al esta-
blecimiento de las ecuaciones que rigen dichos fendé-
menos, en seguida, la obtencién de modelos o circuitos
equivalentes a fin de reducir los fenémenos complejos
par facilitar su estudio.

En este trabajo, con la ayuda del paquete de software
CIRCUIT+, se realizé la simulacién de los regimenes
transitorios de corto circuito de una maquina sincrénica
de polos salientes a la velocidad de sincronismo, a
partir de las ecuaciones eléctricas, magnéticas y
mecénicas que forman un sistema de ecuaciones
diferenciales lineales de coeficientes periddicos.
Hasta el presente, el estudio de regimenes transitorios
se realiza, habitualmente, utilizando la transformacién
de PARK, que sustituye los devanados de las fases a,
b, ¢, cuyos conductores y ejes magnéticos son inméviles
con respecto al estator, en dos devanados dy q cuyos
ejes magnéticos son solidarios con el rotor y giran con
él. En el presente trabajo, el estudio se realiza utilizando
las ecuaciones originales de la maquina, lo que hace
necesarias muchas simulaciones con el método de los
elementos finitos para calcular las inductancias propias
y mutuas de todos los devanados, los cuales no son
suministrados por los fabricantes. Utilizando las
ecuaciones originales de la maquina se tiene la gran
ventaja de acceder a todos los valores fisicos de variables
tales como corrientes, tensiones, pares.

En el presente articulo se presentan las simulaciones
para el corto circuito brusco trifasico, la determinacion
de los parametros de la maquina a partir de dichas
simulaciones y su comparacion con los obtenidos
experimentalmente y por el método de los elementos
finitos.

2, ECUACIONES DE LAS MAQUINAS
SINCRONICAS

2.1 Descripcién e hipétesis simplificadoras
La maquina sincrénica que se va a modelizar, corres-
ponde a la estructura representada en las figura 1.

aje fare b

Figura 1: Maguina sincrénica trifasica de polos salientes
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Elrotor contiene el devanadoinductor, bobinado alrededor

de los polos y un devanado en cortocircuito llamade

devanado amortiguador. Para el analisis del
comportamiento, este devanado amortiguador se
descompone endos, unoalo largo del eje polar (Indice

D) y otro a lo largo del eje interpolar (Indice Q),

magnéticamente encuadratura.

Elinducidofijo, llamado también estator, esta provistode

tres fases idénticas a, b, ¢, decaladas entre si en &l

espacio y en el tiempo un dngulo de 27t /3.

Porsimpilificacion en el analisis se utilizan las siguientes

hipétesis:

- El circulto magnético se supone no saturado, lo que
permite expresarlos flujos como funcioneslineales de
las corrientes,

- El circuito magnético se supone laminado, lo que
permite despreciar las corrientes de Foucault.

- Solamente se considera el primer arménico espacia
deladistribucion de fuerza magnetomotriz creada pos
cada fase del inducido y del inductor.

- Sedesprecianlasperturbaciones locales provocadas
porlasranuras.

2.2 Ecuaciones de tensién
El sistema de ecuaciones de tension de la maquina
sincrénica se obtiene por aplicacion de la relacion =

. dp
V=RI+E
Matricialmente:
Estator Rotor
. di
[v..] :[R:I'm]"'% ["ﬂxz] =[RI"m] *‘
donde:
RS <0} Jo R 0150
[R]=|0 & o []=|0 &, o
o o R 0 0 R

2.3 Ecuaciones de flujo

Matricialmente:

Estator Rotor

29 572 (9 7 [0y 8 B 8 9 15
donde

L.(6) L.(e) L.0) L,(6)
[L]-|n@ o) 6| [nl-|50
L.(8) L6 L(6) L)

[L]=|2a08) Lalo) Lo(8) Ly(6) L,,(6)

L,(80) L,(8) 1.(0) L, (8) L6}

L(8) Ly6) L9 L,(8)
[t]-
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2.3 Ecuaciones de flujo

Matricialmente

[ = [£.Jis ]+ [, Jimo]
donde
L,(0) L,(0) L,0)

L,(6) L) L,.(6)
L(6) L,6) L.(6)

[z]=

L,6) L,(6) L.(6)
[L.] =| Lo.(6) L,(6) Lp(0)
Lo (0) L,(6) L,(6)

Todos los coeficientes de autoinductancia e inductancias
mutuas, utilizados en este paragrafo se calculan si-
guiendo la metodologia expuesta en la referencia[1].

2.4 Ecuaciones de par electromagnético y de
movimiento

A partir de las expresiones de flujo, en términos de las
inductancias requeridas para establecer|as ecuaciones
eléctricas, el parelectromagnéticoinstanténeo sepuede

DT + L+ Tt T

Rotor

[Wme] = [Lar]r[im] + [I‘rl"ﬂ)@]

L(8) L,(0) L.,0)

[L]=|1,0) Ly(0) Lgl6)
L4(0): £5(6) ~L5(6)
Ly(8) Lp(0) Ly(6)

[L]=] Ly(®) Lpp(6) Lpyl6)
Ly (8) Lyp(8) Lyy(6)

determinar facilmente, gracias a la expresién general
parﬂ una maquinaque posee kdevanados.

£ T
P
== ii
L 2;1 ;“’ d‘B
donde p es el nimero de pares de polos:

Desarrollando la expresién, realizando las derivadas y
reagrupando términos el par electromagnético es:

T.. =—p|ii, M, sen(8) + i,i, M, sen(o J+:,:, M, s m(a J]

T ==p| 2+ 20 D sen(20) 7 21 ) s 20 -

b 2 - 2r
b, +p[i°iQM‘Q cos(8) + i,y M, cos(ﬂ - *3-) +iigM,,cod 6+ ?JJ

2n 2r
=—p|i,i,M,;sen(B) +i,i, M, sen(ﬂ - ?J +ii,M,, sen(ﬂ'-i- TJ]

2r

2r
T + ’a +200 11 sen[29+T):|

9
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A: matriz dinamica del estado del sistema
C: matriz de observacion
D: matriz de transmisién directa.
La integracion del sistema de ecuaciones diferenciales
es numérica, en intervalos de tiempo suficientemente
pequefios paraque lasfuentes puedan ser consideradas
constantes durante la duracién de un paso de calculo.
La matrices A, B, C y D dependen del estado de los
semiconductores. A cada paso de tiempo el programa
verifica si se debe producir una conmutacion, recalcula
las matrices A, B, Cy Dy continua la simulacién conuna
nuevaconfiguracion.
Elmétodo de integracion utilizalas exponenciales delas
matrices. Los vectores X y Y se obtienen por las
relaciones:

X(t+Ar) =™ X' (1) + A (e — )= B=U (1)

Y(t+ At)= Cx X(t + At) + D= Uz + Ar)
La fase de explotacion de los resultados permite el
trazado de las curvas de evolucion sea por pantallaoen
papel, la realizacién de andlisis espectrales y el calculo
de valores instantaneos o integrales (valores medios,
eficaces o medios rectificados).

n im|
CIRCUIT+ utiliza la convencion generador.

Resistencia 41—
Inductancia AT 1
Gondensador ——
Fuente continua —"I —
Fuentealterna _<= 5 b_
Fuente dependiente =

3.2 Circuito Equivalente del Estator
Las ecuaciones de tensiony de flujo son las siguientes:

V, =R, + di“+M —%+di‘]+

o = Rl l“dt ) TR Vi
§ di di, di,

Vbeﬂtb+lﬂd_:+Mn|:d! +Il+v%
, di, di, di,

V‘_R"I‘+L"dr +M°[dt +dr]+v"“

donde v¥a, v¥b , v'Pc son fuentes de tensién

dependientesiguales a:
ay, - _ ¥ _dy.
VS, W W et

Voa =

donde:

v,

v.=L [cos(zs)i, e l:us[lﬂ # %’5},, i cos(zﬂ +%
oo ON, T oy + M el
vie L;[w{ze 2 o204+ 2, 4 ccs(zﬁ)ic] '
w,‘,zm,m{s-%’i}, Lot o e-%};, / M,Qm( .
vi= Q[m{zs %} +oos26), +m{29-2?x};]
AT

Se tiene entonces para el estator los circuitos equ
lentes de las figuras 2 y 3.

V.SV, Y, W=Vt

Lo

Figura 2 : Circuito equivalente estatérico

Far _li ¥hr —F ¥er

Figura 3: Circuito auxiliar de flujo, para la
incroni ina de polos

-

3.3 Circuito equivalente del rotor
Para el rotor se tienen las ecuaciones de tensién
flujo siguientes:

= di
Vi =Ri, +I)‘E+MID&2+KV

1 di, di,
0=Ryi, + Lo?“‘ .Pl»i"ﬂ,?+v\'.‘!J

2 diQ
0=Ryi, + Lc,?-?-vw
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con: dw,‘

d‘#’n dV’Q
M= dr ’VvD

Ly

| : 2x).
w, =M, cos(8)i, +M4m{B—T)z,+M4

2
= M,,, cos(B)i, + M,, m{a £ ?”}h - M, cos(s + %”}

: 2
W, =M, sen(8)i, + M, sen[ﬂ— Tx}‘, +M, sen(a ‘*‘2?”]‘}

Setiene entonces paraelrotorlos circuitos equivalentes
de las figuras 4 y 5.

w{ 2 (2 + 200 (2 + 26082 + 24,3, Wadorlsipudidpyiuigriyigrida
0+ —}
5 [

las limitaciones impuestas en CIRCUIT+, para las fuentes
dependientes, se debié realizar un circuito auxiliar para
representar los términos

Texe B T
Trelue

3
Tumard +

Figura 6 ; Circuito equivalente de la malla mecanica.
4. ANALISIS DE RESULTADOS

Tanto las simulaciones como los ensayos se realizaron
sobre una maquina sincronica de polos salientes del
Laboratorio de Electrotecnia de Grenoble-Francia, Los
valores nominales de la maquina a simular son:

Potencia Aparente: S=3KVa
Tension de fase: V=127V
Corriente: I=79A
Frecuencia: F=50Hz
Numero de polos: 2p=4

Enfatabla 1, abajo, se dan los pardmetros calculados
conla ayuda del programa de elementos finitos FLUX2D.

PARAMETRO VALOR
Resistencia de inducido Ra (ohms/fase) 0.156000
Heslstancna de excitacién Rf (chms) 5.600000
iguadora cnracta D (ogra(s) 9.300000
- EaB IR R (ohms) 6.000000
Figura 5: Circuito auxiliar de flujo, de la méquina sincrénica i i o fa phase L0 (H) 0.050340
= i s Coeficiente de Inductancia de rotacién L2 (H) 0.005773
3.4 Circuito equivalente de Ia malla mecénica ihd ia. propia da excitacida LT (H) 3.442894
1 dw prupin iguadora directa LD (H) 0.609266
T =T tJ——— Ind ropia i cuadratura LQ (H) | 0.304857
i p de Inductancia rnutua entre fases MO (H) - 0.022160
; Inductancia mutua fase-inductor Mat (H) 0.365298
Hay que precisar que en el par motor se debe tener en | nductancia mutua fase-amore. directa Ma {H) 0.121902
cuenta el par de frotamiento dindmico llndumanma mutua fase-amont. cuadratura &n;abq ﬂ-(i')ﬂ 0.086482
i . i nductancia mutua inductor-amort. directa 0.888508
n pmpgrctonal alavelocidad, el par resistente Momanto de fnerdia.J (Kg.m?) 0.367000
estatico Par estatico To (N -m) 0.001000
T constante, y el par de carga propiamente dichd
1588 Se representa la malla mecanica por un circuito Tabla 1 : Pardmetros de la maquina

eléctrico equivalente donde:

7% estd representado por una serie de fuentes
dependientes de tensién definidas por las
ecuaciones del paragrafo 1.4.

i esta representado por una resistencia,

T,yT,: sonrepresentados porfuentes de tension
continua.

w: es el andlogo de la corriente.

J esta representado por una inductancia.

Entonces el circuito equivalente es el de la figura 6
Las fuentes dependientes de par electromagnético estan
dadas por las ecuaciones del paragrafo 1.4. A causa de

4.1 Procedimiento de corto circuito

El cortocircuito se realizé segun el esquema de la figura 7,
canectando tres interruptores comandados a los bornes del estator,
con las siguientes caracteristicas:

- Resistencia pasante: 0.01

- Resistencia de blogueo: 10000

- Tensién inversa: 15 000 V

- - Frecuencia de disparc: 0.1 Hz

- |- Instante de disparo: 0.045068 s

-~ [ Instante de extincién: 9.9 s

Para obtener el régimen permanente antes del corto-
circuito, se precargé la inductancia de excitacién a un
valor de corriente proporcional a 0.3 veces la corriente
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de excitacion en vacio, para no tener sobrecorrientes
demasiado importantes en el periodo subtransitorio. Se
simulé una primera parte de 0.01 segundos sin almace-
namiento y una segunda parte con almacenamiento de
1.2 segundos.

El corto se efectud a una tension de excitacion

Vi = 0.3x7.9 V; corriente de excitacién if = 0.4232 A;
tension de fases Va = 38.137 V, Vb = Vc = -19.068 V,
instante disparo Va = Vamax

4.2 Evolucién de las corrientes y del torque.
El ensayo de cortocircuito trifésico brusco permitié:

- Validar el modelo presentado en el capitulo 2
- Determinar los valores de

X6 Xp X T Ty ¥ T,

- Hacer una comparacién con los resultados experi-
mentales obtenidos en el laboratorio y con la ayuda
del paquete de elementos finitos FLUX2D referencia
[5].

Se pudo constatar que la forma de las curvas es la

misma que aquella de los ensayos experimentales y

por elementos finitos y obedecen a las expresiones

analiticas [2].

La corriente en una fase cualquiera, figura 8, es la suma

de tres términos:

-T'd, T'q: constantes de tiempo subtransitoria y
transitoria en cortocircuito
Ta: constante de tiempo del inducido
6o desfasaje inicial entre el eje de lafaseay

m [ DLt

+16V_-° i+i Ecusﬂn
2\

(1 1)

+ 5 [I; % ]e cos(Zax &))
con,
Va0, if0: tension de fase y corriente de excitacion
antes del corto circuito 3
X'd, XdyXd: reactanciassubtransitoria, transito

sincrona en eje directo
X'q: reactancia subtransitoria en ejeen cuadraturs

el eje directo.

Un término seudo-periédico amortiguado, de seud
pulsaciénw, de amplitud inicial V2(Vao/Xd) (corri
subtransitoria) de amplitudfinaiN2(Vao/Xd) (corrie
corto circuito permanente). Ellas se amortiguan con
constantes de tiempo T'q y T'd.

cosenos a SOHz senos a 50 Hz

cosenos a 100 Hz

Solololslslolels]

de la posicion inicial del rotor con
relacion al eje de la fase

funhs dependientes del sstator

{

fuentes dependientes del rotor

I

considerada.
Untérmino seudo-periddico

amortiguado, de seudo-pulsacién
2w, cuya amplitud es generalment
baja debido al que x’d y x'q tlenen.
valores numéricos vecinos.

ﬂ@ﬁ@ﬂ'@ﬂ"@@

dependientes del torque

SOOI

malla rotérica

malla mecénica

Las corrientes de las fases b y ¢ se
obtienen reemplazandoB0 por (60
3)y (60 + 27/3) respectivamente.
Para la corriente de excitacién, figurag

&

* Unaoscilacién de seudo-pulsacié
amortiguada con la constante |
tiempo delinducido Ta (extincién
flujo en elinducido)

* Ladiferencia de dos exponencia

unalentamente amortiguada

Figura 7: Esquema equivalente de corlu circuito, maquina de polos salientes
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Figura B : Oscilograma de corriente de la fase A

enelinductor); laotranegativayrapidamente amortiguada
porT”d (extinciondelfiujoenlos amortiguadores).
La corriente en los amortiguadores en eje directo, figura

10, presenta una ley de comportamiento similar a la
corriente de excitacion, excepto en el régimen

permanente cuando se anula.
oo Rloxen |l TE (L BYa T 2o,
PRI, X, T iy T
K
T, ==

R.’
La corriente en los amortiguadores en eje en cuadratura,
figura 11, presenta una oscilacién de seudo-pulsacién w
amortiguada por la constante de tiempo delinducido T,
y simétrica con relacién al eje de tiempo.

. BRI, T
g =ip ZLLLD e sen@x
Paraelparelectromagnético, figura 12, lainterpretaciones

muysimple:

* Un par proporcional alseno del angulo entre los ejes
magnéticosdelrotory estator, este dngulotieneunvalor
ceroalinstante del cortoyvariaenwt.

* Unparde «reluctanciasubtransitoria» ensen 2wt debido
a la interaccién entre los devanados rotéricos en
cortocircuitode estructura anisotrdpicayelflujoestatérico.

Figura 9 : Oscil de corri de i6n
s o ] =
e Fa y 25 5 e |- Ze gL LR
= o |20, [ X, X
2 -
e _} e
!. XD .\'n

4.3 Célculo de reactancias y constantes de tiempo
Se calcularon las reactancias y las constantes de tiempo
subtransitorias, transitorias y de régimen permanente,
siguiendo la metodologia expuesta en la referencia [4].
En las tablas 2 y 3 abajo, se hace una comparacion
entre los resultados obtenidos a partir de la simulaciones
por CIRCUIT*(columna 1), los resultados experimentales
(columna 2), y la simulacién por finitos FLUX2D (columna
3), realizada de acuerdo a la metodologfa expuesta en
[5].
Se encontré que para las reactancias, el valor numérico
es del mismo orden por CIRCUIT+ que por los otros dos
métodos. Los resultados -obtenidos son ligeramente
superiores. Esta diferencia puede atribuirse a las
siguientes causas:
- En las curvas de corrientes estatdricas el primer pico
(I») es siempre menor que el segundo, lo que se

traduce en un aumento en el calculo de la reactancia .

subtransitoria.

- Quizas se subestimé el valor para las inductancias de
fuga que intervienen fuertemente en X',y x»,

- Posibles errores en el célculo por elementos finitos
de las inductancias de los devanados. i

Carriests Amsrtguadarss tje £a Casdrafers.
-H
-2
e,
T 3 s [0 T W W 1
Figura 10: Oscilograma de corriente de amortiguadores en Figura 11: Oscilograma de corriente de en eje
en cuadratura

eje directo
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PARAMETRO CIRCUIT* EXPERIMENTAL. FLUX 2D
Q £ pu 2 pu y
Reactancia sincrona, Xg 25176 1.566 21483 1.336 206 1318 [3] BARRET. F, Régimes Transi
Reactancia trns. X'g 6.566_ 0.408 51600321 500 03N des Machines Tournantes
Reactancia subtrams. X' 4.645  0.288 3160 0.196 319 0198 triques, tome 2, Collection i

Tabla 2 Evolusiin do Reactances

[4]

Direcation des Etudes et Re
d’Electricité de France, E
Eyrolles, paris, 1982.

CEl, PUBLICATION

Tabie 3 Comparacidn de Canvlantes da Tiemgo

Los resultados obtenidos muestran que las reactancias
transitoria y subtransitoria son casi iguales, anomalia
que puede ser explicada muy facilmente. En efecto, la
reactancia de fuga del amortiguador €n eje directo es
demasiado grande con relacién a la reactancia de fuga
del inductor (en una maquina de polos salientes estos
valores son del mismo orden en p.u.) y nointerviene en
el subtransitorio.

5.CONCLUSIONES

Después de comparar los célculos y la evolucion de las
curvas con los ensayos experimentales y la simulacion
por elementos finitos, los resultados obtenidos en este
trabajo muestran que el estudio de los regimenes
transitorios de las maquinas sincrénicas se puede
realizar con la ayuda del paquete de software CIRCUIT+.

Los tiempos de simulacién por CIRCUIT+ son mucho
mas cortos que los utilizados por elementos finitos para
las mismas condiciones.

Es necesario emprender la inclusién del efecto de
saturacion y la modelizacion de los regimenes asin-
cronicos.

v " e e - £

Figura 12: Evolucion del par electromagnético durante
el corto circuito
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