ESTADD TRANGITORIC DEL GENERADOR DE INDUCCION

Ing. Edgar Salazar V.

REZUMEN

Este trabajo realiza el estudioc del
srtamiento dinamicoe de la  maquina de
funcionando com:  generador
3e  desgarralla un  modelo
: compara los resultados prac-
¥y de la modelacidn. Ge aznaliza el
dindmicoe del generador de induc-
cuands se wduzen contingencias
caoma . varias g d2 ocarga, corto-
¥y apertura simultéanez de las
FPara la modelacidn matematica
o use  de la. traneformacidn de
a q3ds. Ademds =e  incluayen méto-
d=terminar  las  condiciones de
dogamiente en satads esztable del
Aoy,

.- INTRODUCCION

zion tienen una
ziones, debido a
: facilidad
: FPor 1o mismo,
= inveatigaciones,
su oomportamiento,
stads estable o dinémico vy

que puede ejercer sobre el

de  las  méquinas de
onamients como gene-
. de trabajo, =ge re-
uente de potencia reac-
cer &irar al rotor a
pericr a la sginerdnics.
) las dos formae de
generadoer;  la  una
una  barra infinita,
que  propors la potencia reactiva
acecaria; vy la otra cuando funciona
e generador autcexcitado, necegitando-
. nectadog en sus termi-
onen 1a potenclia reac-
tudio del generador
itads, en el que ae
isticas de funciona-
ttable, ze presents en

Una aplis
induccidn ez
Para

miento en
1a referenc

El objetive de eszte trabajo es rea-
lizar un =atadic acerca del comportamien-
o dAinamico del generador de induccidn
autoexcitado, en momentos que  8€ presen-
ten eventualid 2 tales ocomo:r variacio-
nes de carga, cortocirculites o apertura

tédnea de  lag tree fases. Para esto,
ge ha hecho usos de una herramienta mate-
matica que e3 la transformacidon de ejes
abc a ado al  generador de  induccidn, a
log condeneadores y  a la carga, resul-
tandoe por tanto un método sumamente apro-
piado pars cumplir con  los  objetives
rropuestos

También, a&e incluyven métodos para
determinar las condiciones  en estado
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estable del generador. Se incluye ade-
mas, =1 comportamientce de un motor de
corriente continua oon excitacién inde-
pendiente, que para este cago =2 la més
uina motriz.

Para la validacidn del modelo mateméd-
tico propuestc, se contrastan log resul-
tadose oon  1os presentados de prusbas
realizadas en 21 Laboratorioc de Maquinas
Eléctricas de la Facultad de Ingenieria
Elécotrica.

El sistema estudlado e muestra en la
figura 1. Esta compuesto por motor-
generador -  carga. El motor es de co-
rrisnte continua de excitacidn indepen-
diente y para este caso es la méquina
motris.
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Fig. 1 SISTEMA MOTOR - GENERADOR -
CARGA.
2.~ EL GENERADOR EN CONDICIONES

ESTABLES DE FUNCIORAMIENTO

La figura 2 muestra 21 circulto equi-
valente por fase, para =1 estado estable
de un  generador de induccidn autoexci-
tado con condensador, bajo carga resis-
tiva, inductiva o capacitiva.
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Fig. 2 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE
DEL GENERADMIR DE INDUCCION AUTO-
EXCITADO
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Donde:

V : relacién entre 1la velocidad mngular
de 1z maAgquina de induceidn sobre
velocidad sugular base’

F : relacién entre 1la frecuencis del
generador y la frecuencia base.

Rli : resistencin de cargs

X1i : resmctancia de carga

Las reactancias Xle, XX '1lr, Xm, Xe, X11
vienern definidms m la frecuencia base.

e la figura 2, se puede determinay la
ecuacidn de luzo para la corriente del
egtator:

s Is = O (1)

Donde Z& es la impedancia de lazo vista
por la corriente Is.

Bajo vcondliciones de autocexcitacidn,
en estado estable la corriente Is es
distinta de cero, por lo tanto, para
cumplir la ecuacidén (1) 1la impedancia Zs
dede ser cero, ¥ por ger ocompleja, tanto
l1a parte real ocomo la imaginaria de esta
impedancia deben ser nulas.

VG fpu)

XM fpu)

Fig. 3 CARACTERISTICA Vg/F - wves - Xm

Desarrollando con los valores de re-
sistencias vy reactanclas la impedancia
Ze, e igualando las partes real e imagli-
naria a cero, se puede llegar a doe ecua-
cionee no  lineales que tienen por incdg-
nitas F y Xm:

parte resl:

P(Xm,F) = (C1(1) + £2(1) Xm) FS
+{C1(2) + CZ({2) Xm) F¢
+{L1(3) + CZ(3) Xm) F3
+{(C1(4) + C2(4) Xm) F2
+(C1(B) + £2(B) Xm) F
+{C1(8) + C2(86) Xm)

parte imaginaria:
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G{Xm,F} = (DIi(1y + D2{(1) Xm) F*®
+{D1(2) + D2(2} Xm) F4
+{D1(3) + DZ(3) Zm) F3
+(D1(4) + DZ(4) Xm) F2
+{D1(S) + DZ(5) Xm) F
+{D1(B) + LZ(6B) Zm)

(35

Donde los coeficientes C1(i), CIZ(i},
Di1(iy, D2{i)y dependen de ¥V, Xc vy la
CAarga.

Encontradn F y Xm, se determina Vg/ F
de la  caracteristica Vg/ F - v - im
{Fig 3), para luego por relaciones vol-
tamperimétricas llegar a las otras de
variables del cirenito.

3.- ECUAC'IONES DE LA MAQUINA EN LO3
EJE3 &, b, <.

El modeloc matemiticoo dezarrollade
para la miquina de induccidn es lineal,
se asume la maquina simétrics e ideal,
ne se congldera la saturacidn magnética,
arménicas en 13 onda de fuersza magneto-
motriz (f.m.m): u otros fendimence que
carescan de linealidad.

Considerar a la maquina Jde induccidn
como ideal y simétrica aupone lag si-
guientes caracteristicas:

- Entrehierro uniforme.

- Circuito 1lineal magnético desz-
preciar la saturacion y la hia-
térigis)

- Los devanados del estater
rotor  deben ser esimstri Y
distribuidos de tal formas que
produscan una  fuersa magnetomo-
triz de distribucidh senocidal en
el entrehierro.

Lae inductancias propias de los
devanados del estator vy ro
son independientes de  la pe
cién del rotar,

No se considera la alterscidn en
la resistencia, debide a cambios
de temperatura y frecuencia.
4
82 congidera a la maquina como un
conjunte de circuitos linezles acopla-
dos, en los cuales los weltajes son
rroporcionales a las corrientes gue las
producern.

Se facllita el andlieis, al represen-
tar una maquina trifisica de dos polos
(Fig. 4), donde log devanados del esta-
tor se hallan desfazados 12(° eléctricos
entre &i, de igual manera para 21 rotor,
siendo 6r el desplazamiento angular
entre log ejes magnéticoe del estator y
rotor.

Del circuito de la Fig. 4 se lluega
a la siguiente ecuacidén para el voltaje
en cualquiera de las tres fases:

v = r ki 4+ pk (4>
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donde:

v : voltaje por fazse

i : corriente por fase

r : resistenciza de cada bobins

> @ concatenaciones de flujo totales de
uns bobina

r  operador d/dt

esebr

"‘i

o e a5

ESTATOR

ESTATOR

Fig. 4 MWAQUINA SIMETRICA TRIFASICA
DE D03 POLO3S

En forma matricial para los devanados dsl
eatator vy del rotor los wvoltales fage-
neutro serin:

{Vabes] [rel]if0l]iliabes] {a‘bca]
t
_______ = ____l__- ———— pl--——— -
[Vaberl| 11071 1ired][iaber) [ aber]
(5)
4.- MODELO MATEMATICO DEL GENERADOR

FUNCIONANDO EN CONDICIONES BALANCEA-
DAS.

Lag ecuasciones diferencizles para el
generador, =n  los s=jes aqdo, cuando fun-
ciona en condiciones balanceadas y <on
carga inductiva son:

pas = we Vas + we rey¥ma / Xls
- we rgvas / Xls
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pydas = we Vds + we re¥md / Xls
we ra¥ ds / Xle

pyar = Wr ydr + we r'rymg / X'lr
-werry'qr / X'1lr

pydr = - wr var + we r'r¥md / X'1lr
- we r'r ydr / X'1lr

p Vas = - (we Xc / Xle) (ras -F¥ mq)
- {we Xc / Xli)yp al

p Vde = - (we dc / Xls) (vde - ¢¥md)

- {we Xc / X1i)ry dl
pval = we Vas - {(we Eli / Xli)v¥ ql
pydl = we Vde - (we R1i / Xli)y dl
(8)

En lme cumles:

¥ concatenaciones de
segundo .

fiujo por

¥ q8 = Xls ige + ¥ mq
v de = Xls ide + ¥ md

¥ 08 Xls los (73
v ‘qr = X'lr 1'qr +¥ mq

v dr = X'1lr 1i"dr +v md

v ‘or = {"1r i or

Despejando las corrientes de las ecua-
ciones (7)

iqe = (¥Yqe - ¥ma) / Xls
ide = (yds - ¥md) / Xls
ios =yvoe / {le (8)
i'qr = (¢v'qr - vmq) / X'1r
i'dr = (¢ dr -wvmd) / X' 1r
i'or =¥ or / X'1r
¥ maq imq (yvas 7 Xl + ¥ 'qr / X'1lr )

¢md ¥Imd (wds / Xle + ¥'dr / X'1lr )
(9)
donde
Amq = 1 4 ( 1/%m + 1/Xls + 1/X"1r)
Imq = Xmd
(10)
[N ECUACIONES DIFERENCIALES FPARA

CORTOCIRCUITO TRIFARICO

Lae ecuaciones diferenciales para e1
generador, en los ejes qdo, cuando se
produce un covtocironito trifésicoe gon:’

pyas = we reYmg / Xls
- we re yvaes / Xls

pyde = we reymd / Xle
- we e vdes / Xls

Py qr = wrYy dr + we r'r¥mq / X'lr
- we rryv gr / X'lr

py dr = - wry ‘ar + we r'ry¥md S X 1r

- we r'ry 'dr / X'1lr
(11)

En lms cuales ¥Ymq v ¥md vienen definidas
por lae ecuacionee (8) y (10).

6.- ECUACIONES DIFERENCIALES PARA
CORTOCIRCUITO FASE - TIERRA.

Las ecuaciones diferencimles para el
generador, en loe eJjes qdo, cuando s&e

produce un cortocircuito fase - tlerra
son:
ptae = wWe Vas + we re¥mq / Xls
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n

- w2 ra%¥qs ; Xla

ppde = we Vds + we revymd 7 Xle
- we re ds /S Xls
pYog = - we Vis - we re8 ¥vos S Xls
pt ' qr = Wwry dr + we r'rvmyg S {'1r
- we r'ry’‘qr / X'1lr
p¥ dr = - wry ‘gqr + we r'rymd / X'1r
- we rry dr / X'lr
p Ve = - {we Xo 4 3 Xls) (¥as - +mq)

+ {2 we Xo / 3 Xlg) v o8
- {we Xc / X1i)val
p Vda = - (we Xc / Xlsg) (vds - ¥md)
- {we Xo /S Xli)v 41
we Vas - (we Rli /4 X1i) ¢ ql
we Vdz ~ (we R1i / X1i)v 41
(12)

Pyal
pyil

o

En las cusles rmg v ¥Ymd vienen definidas
por lae ecuasciones (3) y (10},

7.- ECUACIONES DIFERENCIALES PARA COR-
TOCIRCUITO FASE - FASE - TIERRA.

Lze ecnaciones diferenciales para el
generador, en  los eies qdo, cnando se
produze un cortocircuito fase - fase-

rlerra aon:

ptas = we Vas + we revy mg / Xls
- we revas / Xls

pedes = - §3 we Vas + we rey md / Xle
- we rayds / Xls

pywos = - we Vae - we reyos [/ Xls

pv aqr = Wr ¢ dr + we r'rymy /S X'1lr
- we r'ryar /X 1r

p¥ dr = - wry'qr + we rr¥md / X 1lr

- we r’'ry¥y’dr / X'1r
p Vas = (we Xo/Xls) ((-¥gs + Fmq)/6

+ 43 (#ds - rmd) /8 + vo5/3)
- (we X¢ / X1li)y v aql
rY¥al = we Vas - (we R1i / X1i} ¥ al
(13)

En lae cumles Ymg v ¥ md vienen definidas
por las ecuaciones (9) y (10).

8.- ECUACIONES DIFERENCIALE3 PARA DNA
FALLA FA3BKE - FASE.

Las ecuaciones diferencizles para el
generador, en los ejes qdo, cuando se
produce an cortocirenito fase - faee son:

p¥ae = we Vags + we rey¥yma / Xls
- we re& Yae / Xls

pyvde = - 43 we Vge + we re ¥ md / Xle
- we re¥ds / Xls

p¥Y ‘qr = wr ¢’'dr + we r'r¥mqg / X 1r
- we r'ry’qr / X'1r

p¥'dr = - wr¥'qr + we r'r¥md J X' 1lr

- werry¥'dr / X'1lr
p Vas = {(we Xc / Xlg)(-¥qe + ¥mqg)/4
+ 43 (vds - vmd)/ 4
- (we Xe / 4 X1iX(43¥al - ¢ql)
p¥al = we Vas - (we R1i / X1i)¥aql
pydl = - 43 we Va8 - (we Rli / X1liY¥aql
(14}

En las cumlesymqg y ¢¥md vienen definidss

por lame ecumciones (9) y (10).

9.- ECUACIONES -DIFERENCIALES PARA APER-
THEA SIMULTANEA DE LAS TRES FASES.

Las ecuaciones diferenciales para el
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generadar, en los ejes gde, cuando as
produce una apertura simultanea de las
tres fases son:

p¥ ar = wryv'dr + we r'r¥mq / ¥ 1ir
- we r'ry¥ar / X'1ir
p¥'dr = - wr¥'qr + we rr¥md / X'1r

- we r'r ¥dr s X'1r
(15)

En las cuales ¥ mg v ¥md se calculan de
la siguiente maners:

¥ ma = Xm¥ ar / (Xm + X"1r)
$Ywd = Xm ¥ dr / (Xm + X'1r) (16} .
Ademés:
Vas = p¥ae / we
Vda = p¥de / we {17)
10, - ECUACIONES DIFERENCIALES DEL

COMPORTAMIENTO ELECTROMECANICO.

Se introducen escuaciones adicionzles,
tanto para =1 torque electromzgnético
desgarrollado por =1 generador como para
el torque que entrega el motor DC =l
generador:

La expresidén del Torgque Electromagnéti-
co, €& obtiene considerando lo sigulen-
te:

pwr = {Te + Tm}/ J {18)

en donde

wr velocidad angular del rotor en
radianes mecénicos por segundo.

Te torque electromagnético.

Tm : torque mecénico de entrada.

J oo momento de inercia del conjunto
miquina motriz y generador de
inducecidn.

Ademas : v

Te = (n/2)¥%(P/2)*%(>'qr i dr - X "dr i'ar)
(19)

A : concatenaciones de flujo.
n : e el nimero de faees.
P : ee el nimero de polos.,

La ecuacidén del Torque Mecanico de en-
trada, se obtiene considerando lo si-
gulente:

Para el circulto de armadura de un motor
DC con excitacidn independiente se
tiene:

p la = (Vt - Ea - Ra ia) / La (20}

Donde:

Vt : tensidn en Ddbornes del ci-
cuito de inducido.

Ea : tensidn inducida.

ia : corriente de armadura.

Lz : auntoinduccién del circuito
de inducido

Rz : resistencia del circuito
de inducido.

Ea es igual x:

Ex = Kf if wr {(21)
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siendo Kf una conetante. R1i = 2.0207, ¥11 = 1.4039 p.u.

El par mmgnético desarrollado por el Angunlo de fallam en la corriente: -150°
motor v entregado al generador es: .
Loe resultados’ de las pruebas experimen-
Tm = Kf if ia (22) tales v la slmulacién para ests falla ee
pregentan en los gréficos 1 v 2, =2p loe
cuales se puede ver el comportamiento Jde
11.- MODELACION la corriente en la fase n del estzator.

La modelacidn . del generador de
Cinduccldn con su miquina motriz v carga,
considera lae condiciones siguilentes:

* Toda la modelacidn se remliza en un e » 10K T3t
3 QLN C10% TRIFASICA
Siﬂtem& en por unidad * TNGRESAP DATOS WBC : AGTOR DE CONRIENTE COWTINUR
* S3e calenls w5l genersdor en condi-

cionees estables de funclionmmiento,

* Se caleulan las condiciones inicla-
lee de mcuerdo al Angnlo de falla en
el que se produce la falls.

* 3e integra las ecuaciones diferen-
cianles con el MWétodo de Funge-
Kutta de cuarto orden.

* Se remliza la transformacién de qdo CONDENSABOR WINIM
&z =mbo. G ) it

THRE et
* Se¢ presentan los resultados. supotine xcnTuing

El diagrama de flujo del programs digital ESTADD ESTARLE

desarrollado para simular al generador, ™ Ladiig e
ee presenta en la figura &. u»mn\\J// tLamr 4 Le
SUpRotine E3tadLE

12.- RESULTADOS

m:ié:?:‘yum
IngRezaR
CEX. RER an

t! 0%

1]

¢ SIRCRITHS
e
Para verificar 1la bondad del modelos a
matematico, 82 seleccliond como ejemplo
log pardmetroe de la maquina de induc-
cibn:

l&l‘l’ ERL]

e

Ve = 200V., Is = 6.35085 A.
frecuencia = 60 Hz., 4 polos

2., X'1r = 4.8710.
re = 2 ., rr = 1,8207 Q.

Puntoe de la curva Vg - vs - Im

P o+ (1.03 , Z.15)

P2 : (0.97 , 2.87) Fig. & DIGRAMA DE FLULIN TEI PROSRAMA
F3 : (0.8 , 3.77) PRINRCIFAL

Momento de inercia del sistema:

J = 0.1494 [m2 Kg / s2]

Parémetros del motor DC:

Va = 110 V., Ia = 18.2 A. [
Ea = 0.9734 ©., La = 18.5475 mH. tinil
Kf = 1.5056 V . & / A, S
12.1.- VARIACION DE CARGA: il
Condiciones del sistema antes de  1s é"
falla: e
{ 3 3 . LT8G ms.

ZB = 34.641 Q., C = 40 uF., RPM = 1700, —
Vde = 120 V., Rl = 2.0207 p.u. -
Vab = 188 V., Ias = 3.8 A., T = 17 ms.
frecuencia = 58.82 Hz.

5e pasa a:
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Gr&afico 4

1z.2.- CORTOCIRCUITOR Y APERTURA
SIMULTANEA DE LAS TEES FASES.

Para las condiclones de funcionamiento
del sletema antes de producirse la falls T
indicadae a continuvacidén, se présenta en H

1

i
el gréfico 3 la forma de onda de la co- {
rriente en la fage 5 del estator, vy en NN
el gréficoe 4 la correspondiente simala- ;
clén. Ademéds se presentan en los grafi- ;

cose 65 wl 8 lme slmulsciones pars cor-

tocireunito fase -  tierra. dos fuses- . I

tierra, doe faegee vy sperturs simelténes :l

de las treea fuees. A/

ZB = 34.641 @., C = 40 af.. BEM = 2020. poriirl R e e
Vde = 128 V., Bli = 2.0207. Lo AN e

Aii = 1.4039 p.ua., Va? - 225 V. e e T

Iag = 2,556 A., T = 5.2‘ e .

frecuencia = 85.567 Hz.
Angulo de fullm en la corriente ias =-90°

Gr&afico &

. 7
las D
o LN
s ‘p.q“?“.“\yn,*,“g..
146 L
AN /\\//—\
N~ _a.ss[\ / t \
H
T g2sms \ i
iy
\
\ 62.5 ms. CORTOCIICT™ TASK 8 - FASE U - T 264 op.: CIT &
COESIENTE ToT o ML ISTATOR
TIBWS MTT K LA PALLA = 34 (1D LFICO ML LA FALlla = & D)
- &3] \./ UALORES 3L L5 VEITION B POR & md
otz - iRz 1w
Gréfico 3 Gr&fico 8
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13.- CONCLUSIONES.

En el generador de induccidn en
cortocircuitos al . producirse una falla
de cortocircuito, 1la corriente de corto-
circuito ese hace cerc; esto se debe a
que =21 generador de induccidn no posee
excitacidn interna. Mientras que en las
miquinas sincrdnicas mantienen corrien-
tee de cortocircuito.

Al produciree la apertura braeca de
lze faees, se produace un fendmeno que
matemdticamente significa rezmlizar unz
derivada en unsa diecontinunidsad; en este
caso la corrierite. Por lo tanto, se pro-
ducirén picoe de voliaje elevados en las
fases, siendo mayores cuando &= tengan
valoree de corriente méximos. Esto se
obeerva en =1 grafico NQ 8.

S5e compruebs el hecho de que el
generador de indunceidn o tiene posi-
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bilidad de generar poteacia reactiva,
siendo necesario que ésta provenga de
una barra infinita o de condensadores.

La diferencia fundamental entre los
generadores de induccibén y sincrénicos,
radica en que el primero no posee una
fuente interna de excitacidén, por lo
cual se hace necesario esta fuente, que
para 21 caso estudlado son condensadores
instaladoe en 1los terminales de la méa-
quina de induccidn. En cambio, al poseer
1x maquina eincrénica bobina de campo,
ésta ee su excitacisén interna. Esto hace
que entre otras c¢osags el generador de
induccidédn baje el factor de potencia del
sistema, por ejemplo al estar acoplado &
una barra infinita, ¢ no mantenga co-
rriente de falla, ya que en el caso de
amutoexcitado, los voltajes en los con-
densadores se hacen cero rapidamente.

La modelacidén y simulacidén de fallas
realizada en este trabajo, es (til deede
21 punto de vieta de lae protecciones
que se debe instalar en un generador de
inducecidn, v 82 ve que son basicamente
lag miemas que se insetalan en un motor
de induccidn.

Desde el punto de wvista téecnico, un
generador de  induccidn autoexcitado, es
conveniente instalarlo cuando s= tengsa
una méaquina motriz en la cual su veloci-
dad no se matenga contante, o sea muy
dificl mantenerls.
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