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INTRODUCCION

Las mdgquinas de induccidén tienen una aran variedad de
aplicaciones, debido a su versatilidad. confiabilidad. facili-
dad de control y bajo costo. Por lo que son objeto de estudios
e investigaciones, para obtener un conocimiento amplio sobre au
comportamiento. sea este en estado estable o dindmico v la
influencia gue pueden eijercer sobre el sistema del cual forman

parte.

Una aplicacién de las mdgquinas de induccidn es su fun-—
cionamiento como generador. Para este tipo de trabaio. se re—
quiere de una fuente de potencia reactiva. y ademds hacer qirar
al rotor a una velocidad superior a la sincrdénica. De este
hecho parten las dos formas de funcionamiento como generador;
la una cuando se acopla a una barra infinita. que proporciona
la potencia reactiva necesaria: vy la otra cuando funciona como
generador autoexcitado, necesitdndose condensadores conectados
en sus terminales gue proporcionen la potencia reactiva necesa-

ria.

El obijetivo primordial de este trabajo. es realizar un
estudio acerca del comportamiento dindmico del generador de
induccidn, cuando trabaja como autoexcitado, en momentos que se
presenten eventualidades como: variaciones de caraga. cortocir-
cuitos o apertura simultdnea de las tres fases. Para esto. se
ha hecho uso de una herramienta matemAtica muy Util, que es la
transformacién de ejes ch a qdo. aplicandoe tambhién a los con-—-
densadores y carga. resultando un método sumamente apropiado

para cumplir con los objetivos propuestos.

En este trabajo se incluyven métodos para determinar las
condiciones en estado estable del generador. cdlculo del con-
densador minim® para mantener la autoexcitacién. Se incluye
también el comportamiento de un motor de corriente continua con
excitacién independiente, que para este caso es la mdguina mo-

triz.

Para una correcta validacidn del modelo matemdtico pro-

puesto. se contrastan los resultados con 1los presentados de



pruebas realizadas en el Laboratorio de MAdguinas Eléctricas de
la Facultad de Ingenieria Eléctrica, tanto en una magquina de

rotor bobinado, como en una de rotor jaula de ardilla.



CAPTTULO 1

EL GENERADOR DE INDUCCION

1.1 GENERALIDADES DE LA MAQUINA DE INDUCCION (1]

El generador de induccién es una maguina convertidora de
energia, compuesta por devanados estatéricos vy devanados
rotéricos, separados por un entrehierro. Al alimentar a los
devanados del estator con una corriente alterna, éste induce
corrientes en el rotor de forma similar a lo que ocurre en un
transformador. transmitiéndose potencia entre estator y rotor.

Cuando se excita con una corriente alterna polifdsica se
creard en el entrehierro un campo magnético rotativo que gira a
la velocidad sincrénica ns , determinada por el numero de polos

vy por la frecuencia f aplicada al estator, dada por:

ns = 27 f ([rad.eléc. / s.] (1.1)
27T f

ng = ~————————— [rad .mec. / 8.] (1.2)
P/ 2
120 £

ng = ————————— [RPM] (1.3)

P
donde:

f = frecuencia del sistema [Hz]
P = ndmero dé polos

El rotor puede ser uno de los dos tipos que a continuacién

se citan:

a) Rotor Bobinado, con un devanado polifdsico similar al
del estator vy con el mismo numero de polos, los ter-
minales del rotor se conectan a anillos rozantes aisla-
‘dos. montados sobre el eje, en los gue se apoyan esco-—
billas.de carbsén, con lo que dichos terminales resultan
accesibles.

b) Rotor jaula de ardilla cuyo devanado est& formado por
varillas conductoras alojadas en ranuras aplicadas en
el hierro del propio rotor., y cortocircuitadas en ambos
extremos mediante dos platos conductores dispuestos en

cada lado del rotor. La gran sencillez y robustez de la



construccidén en jaula de ardilla constituye una rele-—
vante ventaja de las mdquinas de induccién.

La mdquina de induccién basa su funcionamiento en la inte-
raccién electromagnética entre el campoc magnético giratorio vy
los voltajes y corrientes inducidas en el rotor, cuando dicho
campo cruza sus conductores. De esta manera, las corrientes del
estator ¥y rotor crean en el entrehierro una onda de fuerza
magnetomotriz (f.m.m.) resultante y un flujo principal o mutuo
dm giratorio a velocidad sincrénica que concatena con losg dos
devanados de la mdquina.

La interacidén electromagnética entre estator y rotor es
posible s6lo cuando la velocidad del campo magnético giratorio
ns y la velocidad del rotor nr son distintas. 5i ambas veloci-
dades fueran iguales, el campo seria inmévil con respecto al
rotor y no habria ningin efecto de induccidén en el devanado
rotoérico.

La velocidad con la gque el campo maghético corta a los
conductores del rotor es igual a la diferencia entre la veloci-
dad sincrdnica y la velocidad del rotor, diferencia que se

conoce con el nombre de deslizamiento s:

S = (1.4)

1.1.1 Modos de operaciédn

L.a maquina de induccidn puede funcionar como: transforma-

dor, motor, freno electromagnético o generador.

Al cconectar al estator a un sistema polifdsico de corrien-—
te y con el rotor en reposo (nr = 0 6 s = 1) abierto o corto-
circuitado, la maquina de incudcién representard un transforma-
dor. El campo magnético del estator gira a una velocidad ns e
induce en el devanado del rotor wuna fuerzia slectromotris
(f.e.m.) Er que tiene la misma frecuencia f del sistema y la
direccién determinada por la regla de la mano derecha.

Partiendo de las condiciones anteriores y con el circuito

rotérico cortocircuitado, por el devanado del rotor circulara

2



una corriente Ir cuya componente activa tiene igual sentido que
la f.e.m. Er. El efecto de interaccién del fluio creado por
esta corriente (linea de trazos en la Fig. 1.1.a) con el flujo
del estator, formard un flujo resultante representado en la
Fig. 1.1.b. En estas condiciones, la fuerza Fo Sobre el con-
ductor a crea en el eje de la magquina un torgue que tiende a
girar al rotor en el mismo sentido de giro del flujo. El con-
junto de torgques creados en los conductores, forma uno resul-
tante de rotacién gque al vencer el par de frenado del eje pon-
drd en giro al rotor hasta una velocidad nr. En este caso la
conversién de energia es de eléctrica aplicada al estator a
energla mecdnica en el eje.

La velocidad del motor de irduccidén depende de su carga, vy

para este caso se debe cumplir:
ns >nr >0
o en funcidén del deslizamiento:

0¢C s <1

a) H Motor n,>n. c) Generador m<ne
Fig 1.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE INDUCCION

51 por un medio motriz externo el rotor gira en sentido
contrario al del campo magnético, la mdgquina recibe energifa
desde el sistema (eléctrica) y desde el medio motriz externo
(mecdanica). Este funcionamiento se 1llama freno electromagnéti-

co, comprendiendo tedéricamente la velocidad del rotor entre:

O > nr > —w



Yy su deslizamiento entre:
1 <8< m

S1 por cualquier medio motriz externo se lleva al rotor
cortocircuitado de la maguina de induccidén, cuyo estator estd
conectado a un sistema polifdsico, a una velocidad rotérica
superior a la sincrdnica, el deslizamiento se hace negativo v
el sentido de la rotacioén del flujo con respecto al rotor cam—
bia con relacidén al sentido gue tiene la mdguina cuando funcio-
na como motor. Con esto se cambian el sentido de la f.e.m. vy de
la corriente en el conductor a, y también el signo del torque
en el eje (Fig. 1.1.c). Por 1o tanto, el torque desarrclladas
por la madgquina de induccidn se convierte en frenado con respec-—
to al torque del medio motriz externo. En estas condiciones ia
mdguina de induccidn funciona como generador, convirtiendo la
energia mecdnica aplicada al eje en energia eléctrica entregada
al sistema.

Por 1o tanto, la condicién para que la mdguina de induc-

cién funcione como generador es:
™ > nr > ns

o en funcién del deslizamiento:
C >s > -»

El generador de induccién puede funcionar independiente-
mente de un sistema exterior. Para esto necesita de la conexidén
de adecuados condensadores a los terminales del estator vy poner
el rotor de la mdguina en rotacidén a una velocidad también
adecuada. Esta forma de operacion, llamada generador de induc-
cién autoexcitado, precisa de la existencia de un flujo rema-
nente eH el hjierro del rotor o de una corriente moment&nea en
el estator desde alguna fuente exterior, para gque se produzca
la autoexcitacidén de la md&quina y terminar en un estado estable

de funcionamiento.

1.1.2 Ecuaciones Generales



1.1.2.1 Voltajes y Corrientes en el Estator

Al estar conectado el estator de la mdquina de induccién a
un sistema polifdsico de voltaje terminal Vt por fase y fre-
cuencia f, el flujo principal giratorio ®m induce f.e.m. en los
devanados del estator y del rotor.

A rotor blogueado las f.e.m. estdn dadas por las siquien-—

tes ecuaciones generaleg:

I

Es
Er

4.44 f Ns Kdevs 2 (V1 (1.5)
4.44 f Nr Kdevr 9 [V] (1.6)

donde:

Es, Er : valor eficaz de los voltajes inducidos por fase en 1los
devanados del estator y rotor.

N2, Nr : nimero de espiras por fase en el estator y rotor.

Kdevs, Kdevr : factores de bobinado del estator v rotor.

¢ : flujo principal por polo [Mx].

Mds generalmente, el rotor de la mdguina de induccién
puede girar a cualquier velocidad nr, Yy lo hace en un campo
magnético que a su vez gira a una velocidad ns. Esto es equiva-
lente a considerar como 8i el fiujo principal ém girase a una

velocidad n respecto al rotor inmévil, donde:

n = ns — nr (1.7)

por lo gue la frecuencia-en el devanado rotérico es:

P n
fr = — ——— (1.8)
2 60
Reemplazando las ecuaciones (1.3), (1.4), (1.7) en (1.8) se
tiene:
fr = s f (1.9)

La f.e.m. en los devanados del rotor, incluyendo su rotacidn,

queda de la siguiente forma:



Egr = 4.44 5. f. Nr. Kdevr & (1.10)
Esr = s . Er (1.11)Y

Es decir. que la f.e.m. inducida en rotacién Esr es igqual a s
veces la f.e.m. inducida con el rotor inmévil Er.

De acuerdo al funcionamiento de la mdquina de induccién. s
puede variar idealmente entre +o y -, determinando la varia-
cién de la fase de la f.e.m. inducida.

Las corrientes Is e Ir que circulan por el estator y rotor
producen flujos de dispersién que inducen f.e.m dadas en forma
fasorial por:

Els = i Is . Xls (1.12)
Elr = i Ir . Xirs (1.13)
donde:
Els, Elr : f.e.m. de dispersidn por fase del estator vy rotor.
Is. Ir : corrientes por fase del estator y rotor.

Xlg, Xlrs : reactanciag de dispersién por fase del estator vy
rotor en movimiento.

A su vez:

Xls = 2 . £ . Ls (1.14)
Xlrs = 27 . fr , Lr = 27 . s . £ . Lr (1.15)
Xlrs = 5 , Xlr (1.16)
donde: )
Ls. Lr : inductancias de dispersidén por fase del estator vy
rotor.
Xlr : reactancia de digpersién por fase del rotor inmévil.

Tomando en cuenta la influencia como caidas de tensidén de
la resistencia 6éhmica v el flujo de dispersién de cada devana-

do, las ecuaciones de egquilibrio de voltaies escritas en forma

fasorial - compleja para cada devanado por fase son:
Vt = Es + Is (rs + j Xls) (1.17)
0 = Brs - Ir (rr + j Xlrs) (1.18)



donde:

rs, rr : resistencia por fase del estator vy rotor.

La ecuacién (1.18), en funcidén de los pardmetros a rotor

inmévil queda:

0 = FEr - Ir (rr/s + i Xlr) (1.19)

1.1.2.2 Circuito Equivalente

Al igual que en los transformadores., la determinacién del
circuito equivalente de la maquina de induccidén por fase con-—
siste en sustituir idealmente el circuito rotérico por otro.
cuyo numero de fases, espiras por fase y factor de devanado
sean igquales a log del circuito del estator: se distinguen
mediante apdstrofes los pardmetros del rotor reducidas al esta-
tor. Designando por Ke v Ki 1los factores de reduccién de las
tensiones v de las corrientes respectivamente, en 10 referente

a tensiones se tiene:

Es E'r 4.44 f Ns Kdevs ¢ Ns Kdevs
T e T TEr T 4aa £ br Kdewr | Nr Kdevr
(1.207
E'r = Ke . Er = Es (1.2

Expresando que la f.m.m. del rotor reducido F'r se conser-—
va igqual a 1la del original Fr para asi determinar la misma

f.m.m. resultante se tiene:

0.45 gr Kdevr Nr Ir / P = 0.45 gs Kdevs Ns I1'r / P

de donde, Ki resulta ser:

Ir as Kdevs Ns
Ki = ————— - - (1.22)
I'r qr Kdevr Nr
1
I'yr = —— 1Ir {1.23y
Ki



donde:

gs. gr : numero de fases del estator v rotor.

La reduccién de la resistencia v reactancia de dispersidén
del rotor se obtienen observando que son cocientes de cafdas de

tensidn para corrientes. por lo tantao:

r'r = Ke Ki rr (1.24)
X'lr Ke Ki Xlr (1.2%)

Aplicando las ecuaciones de reduccién a la ecuacisn (1.19)
de eguilibrio de voltaies del circuito rotdérico. el cual es

primero reducido al reposo vy luego al estator. se tiene:

= E'r - I'r (r'r/s + i X'lr) (1.26)
'r = I'r (r'r/s + i X'1lr) (1.27)

ml o

Para tomar en cuenta por separado a ias pédrdidas éhmicas

en el circuito rotdrico se puede hacer el siguiente reemplazo:

r'r 1 -8
——— = r'r 4+ 'y ——————— (1.28)
=] S

por lo gue:
E'r =I'r (r'r + r'r —————— + 31 X'Ir) (1.29

El circuito equivalente se completa al considerar al fluio
principal #m en el entrehierro como una reactancia Xm llamada
de magnetizacién Vvsu voltaje Vg 1llamado de entrehierro (Vg =
Es = E'r). En este punto y por simplificacién de andlisis no se
toman en cuenta a las pérdidas en el hierro del estator al no
introducirse m;yor error. Asi, la corriente de estator Is se
descompone en dos componentes: la corriente del rotor reducida
T'r (0o de carga) y la de macgnetizacién Im.

Combinando estos dos Ultimos aspectos. log correspondien-

tes a los de reduccidn del circuito rotérico (1.19) v (1.29),

8



permiten representar a la magquina de induccidén vor fase con el

circuito de la Fig. 1.2.

e it 1

5 j Xts L Xy R :

+ MM— AL A ,
I . bemm—— A ! m
| : K3

v Vg= E5= E,: ;;Xm : e ;5 i

| |

- I J‘

i i S R—

e b=¥

Fig.1.2 CIRCUITO EOUIVALENTE DE LA MAQUINA DE INDUCCION POR
FASE

La cantidad I'r® r'r representa la potencia absorvida en
el circuito de rotor. la cantidad I'r® r'r (l1-s)/s es la poten-
cia transferida a través del entrehierro desde el estator al
rotor. En un motor de induccién todas estas cantidades son
positivas, en cambio en el generador, por ser el deslizamiento
negativoe. la potencia transferida es negativa, por lo tanto la
direccidn de transferencia de potencia es ahora desde el rotor
al estator o desde el eje a log circuitos del rotor y estator.

1.2 OPERACION DE LA MAQUINA DE INDUCCION COMO GENERADOR (1]

1.2.1 Diagramas Fascriales de la Maquina de Induccién
Los diagramas fasoriales da la madguina de induccidén son
trazados de acuerdo al c¢ircuito equivalente de la Fiag. 1.2 v

se toma el wvoltaje terminal Vt como referencia.

El.diagrama fasorial de la mdquina de induccisdn como motor
se muestra en-la Fig. 1.3. El voltaje terminal Vt en el esta-
tor es 1la suma del voltaje del entrehierro Vg v las caidas de
tensién en la resistencia vy reactancia de dispersién del esta-
tor. A su vez Vq es igual a la suma de las caidas de tensién en
la resistencia v reactancia de dispersién reducidas del rotor.

La corriente del estator Is estd compuesta por la corriente de
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magnetizacién Im v por la corriente reducida del rotor I1'r. En
este régimen la mdguina de induccién  recibe patencia  activa v
reactiva del sistema, lo que corresponde a dnqulos de retraso
6s menor a 90° de Is respecto a Vt y Or menor a 90° de I'r

respecto a Va.

Fig. 1.3 DIAGRAMA FASORIAL DEL MOTOR DE INDUCCION

En la Fig. 1.4 ge muestra el diagrama fasorial para el
caso de la mdguina de induccién funcionando como generador.,
Debhido al cambio de direccidén de rotacién del flujo principal
con respecto al rotor. el gigno del deslizamiento s se hace
negativo. Este hecho se refleia en la corriente del rotor redu-
cida I'r cuvo signo de su componente reactiva se conserva.
mientras su correspondiente componente activa cambia con rela-
cién al régimen del motor. El &ngulo Or entre Vg e I'r es mayor
a 90°. La corriente de estator Is, como resultado de sus compo—
nentes Im e I'y también tiene un angulo Os mavor a 90° respecto
al voltaie terminal Vt, es decir, que la potencia activa de la

mdquina es negativa o fluve del rotor al estator.

1.2.2 BaJlance de Potencia Activa

El generador de induccidn transforma la energia mecdnica
aplicada a su eie, en enerafa eléctrica que se entrega a la
red: la transmisién de esta eneragia es de rotor a estator por
medio del campo magnético del entrehierro, v se relacionan con

fuerzas electromagnéticas que se desarrollen en el rotor.
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Fig. 1.4 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE INDUCCION

EJE
fa Fur FPeus
Fn Fant Fem sal
RED
A e

Fig. 1.5 BALANCE DE POTENCIA ACTIVA DEL GENERADOR DE INDUCCION

El proceso de transformacién de energia es la siguiente:
la miquina recibe potencia mecdnica Pm a =su eje. a ésta se
descuentan las pérdidas mecdnicas v de wventilacién Pv., v las
pérdidas adicionales en el hierro del rotor Pa (debido a la
influencia de armdénicos de orden superior y desplazamiento de
su corriente), para obtener notencia mecdnica util Pent, parte
de ésta gse _consume en el cobre del circuito rotérico Pcur,
gquedando la potencia electromagnética Pem. que se transmite por
el entrehierro. Restando de esta ultima las pérdidas en el
cobre del circuito estatérico Pcus y las pérdidas en el hierro
del estator Pfe (debido a las corrientes de Foucault vy fendmeno
de histérisis) obtenemos la potencia de salida o entregada a la
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red. En la Fig. 1.5 se vrepresenta el balance de potencia detl
generador de induccidn.
Aceptando un flujo de potencia activa positiva del rotor

al estator se tienen las siquientes relaciones:

Pent = Pm - Pv - Pa (1.30)
Pem = Pent - Pcur (1.31)
Psal = Pem - Pcus - Pfe (1.32)

1.2.3 El Generador de Induccidn acoplado a una Barra Infinita

La mdgquina de induccién puede funcionar ya sea acoplado a
una barra infinita o en forma aislada en paralelo con condensa-
dores. En ambos casos la mdquina demanda de potengia reactiva
para mantener sus flujogs. La mdgquina de induccidn operando como
un generador acoplado a una barra infinita es maneiada por una
mdguina motriz por sobre 1la velocidad sincrdénica, el destiza-
miento es negativo y la resistencia equivalente r'r/s del cir-
cuito del rotor es negativa.

El generador de induccidn no tiene posibilidad de contro-—
lar ni su volataje terminal, ni su frecuencia. tampoco puede
generar potencia reactiva. Por esta razén aparece la denomina-
cidén de generador acoplado & wuna barra infinita, al ser la
barra la que determina el wvoltaje terminalt, la frecuencia vy

proporciona la potencia reactiva.

1.2.4 El Generador de Induccidén Autoexcitado

Ahora, la mdgquina de induccién funciona aisladamente v
gus terminales del estator van conectados a los condensadores v
a la cardga.

Un condensador sin pérdidas vy conectado a una red. se lo
puede considerar como un receptor de corriente en adelanto de
90" respecto @ la tensién de la red o como un generador de
corriente en atraso de 90° respecto a la tensién de la red. Por
lo tanto es factible sustituir, total o parcialmente, el sumi-
nistro de corriente en atraso gue demanda el generador de in—
duccidén para la excitacién de su circuito maagnético. con la

corriente generada por condensadores conectados a sus termina-
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les estatdricos.

S51 trda la c¢orriente en atraso de la magquira procede Ade
condensadores de excitacisn, el funcionamientn del generader d=
induccidén se Adice que es autdénomo al ser capaz de operar ais-—
ladamante de un sistema. Su voltaije v freruencia raeneradns san
funcidén de la velocidad aplicada al eie. condensadares v rarna.
La potencia activa es suministrada por medio de una mAquina
motriz v la potencia reactiva es suministrada tanto al gqenera-
dor como a la carga por medio de los condensadores.

En la Fig. 1.6 s=se representa wuna mdquina de indncecidn
jaula de ardilla, configurada para funcionar comn generador de

induccidn auntoevwceitado.

| |
! |
— '
| 1
! :
t
1 / !
| ! :
1 | |
. | I I
mdquina ! !
motriz | | :
' T - ]
: estutor en Y (04) : condensadores de : carga
. l
1 [}
) ! excrtacidn :
1 |
!
1 ! |

maquina de induc cidn

Fig. 1.6 CONFIGURACION DEIL GENERADOR AUTOEXCITADO

El circuito equivalente del generador de induccidn autoey—

Q
.

tado en estado estahle es basicamente el rircuito eaquivalente
de l1a magquina de induccisén de la figura 1.2. En paraleln a los
terminales del estator por fase ze incluyen lns condensadnores
de excitacidn v la impedancia de carga (Fiqg. 1.7y, Circuito
aque acepta un régimen de frecuencia de operacidn f variable. en

el cual se redefinen log pardmetros aque dependan de ésta.

En la Fig. 1.7 los pardmetros. representan:
rs, Xls : resgigstenncia v reactancia de dispersian del estatoy
'y, X'lr : vesitencia v reactancia de dispersidan del vrotor

{referidos al estatar),
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Xm : reactancia de magnetizacidn.

RL. X1 : resistencia., reactancia inductiva o capacitiva de
carqa.

Xe : reactancia capacitiva del condensador de excitacidn
C.

1L : corriente de carga.

Ic : corriente del condensador de excitacidén.

Los pardmetros estdn definidos a la frecuencia de operacién f.

' ! Tr Xis 3 Xir
el B = + =
T KA i
:']'XC : . S V)5
Q§- : ::WI Yg 3/%m %W%—

. == iy | _ [

e J A : & - : 1fm
1 I

impedancia de carga Z. ltmdensador : mdquina e induccion

\ de 1
lexc/tacion :

Fig. 1.7 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DEL GENERADOR DE
INDUCCION AUTOEXCITADC

1.2.5 Produccién de 1a Autoexcitacién

El proceso electromagnético por el cual aparece un voltaie
a los terminales estatdéricos de la mdguina de induccidn en
paralelo con condensadores, es llamado autoexcitacidn. Comienza
desde el reposo., cuando es indispensable la existencia de un
flujo remanente en el hierro del rotor.

En »acio al hacer girar al rotor a velocidades superiores
a la sincrdnica (para una frecuencia dada), el flujo remanente
inducird en los devanados del estator débiles f.m.m. (Vb] a una
frecuencia proporcional a la velocidad del rotor. Bajo la ac-
cion de este voltaije alterno inducido. por los condensadores
circulard una corriente en adelanto Tc, la misma corriente

circulard por 1logs devanadozs del estator con una reaccidén de
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inducido magnetizante que amplificard el fluio remanente ini-
cial de la mdaguina. Como consecuencia aumentardn las maanitudes
de la f.e.m. inducida v a su vez la de la f.m.m magnetizante.
Si el condensador y la velocidad del rotor son de valores
adecuados. el proceso de aumento de 1la corriente estatérica vy
voltaie inducido continuardn hasta alcanzar un estado estable
que es impuesto por la saturacidén del circuito maagnético de la

migquina.

1.3 COMPENSADORES DE POTENCIA REACTIVA

Existen algunas configuracicnes para compensar la potencia
reactiva. necesaria para mantener excitado al generador de in-—-
duccidén; a continuacidn &e presenta tres confiauraciones para

.

compensar potencia reactiva.

En el funcionamiento del generador de induccién acoplado
a una barra infinita. la potencia reactiva es suministrada por
la red. Esta configuracidén tiene la desventaja des baiar el
factor de potencia del conjunto, un esquema de esta configura-
cién se presenta en la Fig. 1.8. Se puede considerar que la
red en este caso es proveedora de la potencia reactiva nece-—

saria para la excitacién del generador. [1]

1. I
Traom—
— —
[ o J—"]
| S | . .
bus principal generador de induc cidn

bus de
transfarencia

Fibura 1.8 GENERADOR ACOPLADO A UNA BARRA INFINITA

El compensador de potencia reactiva basicamente es un
condensador por fase puesto en los terminales de la maguina.

Para funcionamiento del generador en el gue se desee con-—
trolar el voltaje terminal vy el factor de potencia del =sistema

para variaciones eventuales en 1la velocidad del rotor existen
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configquraciones da condensadores € inductancias como las mos-
tradas en la Fia. 1.9. qgue representa un circuito por fase del
sistema. en la cual controlando el d&nagulo de disparo de los
tiristores, se puede variar el consumo de la componente reac
tiva de la inductancia, con 1o cual se controla el voltaie de
salida v el factor de potencia. (2]

l s
§§<
5

Fig. 1.9 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DE COMPENSADOR ESTATICO
DE POTENCIA REACTIVA

Ar encadenader DC %z
generador de ]
induccion
| Yy | Y YN}
\ - Ve o'
/ LYY
rectificador inversor
== =~——= == condesadores red A.C
»
=

»

Fig. 1.10 CONFIGURACION DE UN GENERADOR AUTOEXCITADO ACOPLADO A
UNA BARRA INFINITA POR MEDIO DE UN SISTEMA CONVERSOR
— INVERSOR

Una configuracién en la cual se puede hacer un acople a
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una barra infinita. eliminando el problema de tener velocidades
superiores a la sincrdédnica. es el mostrado en la Fiqg. 1.19, en
ta cual se tiene un dgenerador de induccidén autoexcitado. un
rectificador controlado. una reactancia de encadenamiento de v
un inversor controlado de conmutacidén a linea. La variacidn
del voltaie v la frecuencia del generador de inducciédn frente
a variaciones en la velocidad del rotor., es controlada por
medio del d&ngulo de disparo en el rectificador v en el inversor
con el objeto de extraer la méxima potencia posible desde la
turbina, con un minimo de potencia reactiva consumida por el
generador . [3]

En general este esguema controla a la vez potencia activa
vy reactiva, y voltaie terminal en el generador de induccidén,

volviendo al coniunto como una fuente de energia econdémica.
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CAPITULO II

MODELACION MATEMATICA

2.1 ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCION EN LOS EJES a.b.c.

(41

El modelo matematico desarrollado para la maguina de
induccidén es 1lineal, se asume la maquina simétrica e ideal, r~
se considera la saturacién magnética. arménicas en la onda de
fuerza magnetomotriz (f.m.m): u otros fendmenos que carezcan de
linealidad.

En el modelo matematico se llega a determinar ecuaciones
diferenciales de wvoltaje., concatenaciones de flujo. corrientes
en la carga. vy velocidad angular del sistema compuesto por:
magquina motriz. mdguina de induccidén. condensadores de excita-
cidén y carga: ecuaciones que sirven para determinar el compor-
tamiento dinamico del coniunto.

Considerar a la mdgquina de induccién como ideal vy simétri-
ca. supone las siguientes caracteristicas:

.— Entrehierro uniforme.

.— Circuito lineal magnético (despreciar la saturacidén vy la
histérisis)

.— Los devanados del estator vy del rotor deben ser simétri-
cos ¥y distribuidos de tal forma que produzcan una fuerza
magnetomotriz de distribucién senoidal en el entrehie-
rro.

.— Las inductancias propias de los devanados del estator v
rotor son independ;entes de la posicién del rotor.

.— No se considera 1la alteracidén en la resistencia. debido

a cambios de temperatura y frecuencia.

Teniendo en cuenta ilas consideraciones mencionadas en el
pdrrafo‘anterior, se puede hacer el siguiente andlisis para de-—
terminar las ecuaciones diferenciales de la mAquina de induc-
cién en los eje a,b,c.

Se considera a la maguina como wun conjunto de circuitos
lineales acoplados, en los cuales los voltajes son proporciona-—

les a las corrientes que las producen.



eje br

ESTATOR

ESTATOR

i
bs

as

Fig. 2.1 MAQUINA SIMETRICA TRIFASICA DE NO0OS POLQOS
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Se facilita el andlisis. al representar una magquina trifd-
sica de dos polos (Fig. 2.1.a}, donde los devanados del estator
se hallan desfazados 120° eléctricos entre gi. de igqual manervra
para el rotor. siendo ©&r el desplazamiento angular entre los

ejes magnéticos del estator v rotor.

2.1.1 Ecuaciones de voltaie.

Del circuite de la Fig. 2.1.b se lluega a la siguiente ecua-

cidn para el voltaie en cualgquiera de las tres fases:

v =1 * i + pA (2.1)
donde:
v voltaie por fase
i : corriente por fase
r resistencia de cada bobina
A concatenaciones de flujo totales de una bobina
D operador d/dt

En forma matricial para los devanados del estator v del rotor

los voltaies fase—-neutro seran:

__[Vabcs]_- -—[rs] E (01 } _-[iabcs]—- _—[%abcsT_
_______ = —_— ' —_—————— +p —_——————
{Vabcr} {01 E [rr] {iaber] {Aaber]

- - T B T 2.2

Donde las submatrices tienen la siquiente forma:

Vas Var
{Vabcs) = Vbs ; [Vaber) = Vbr (2.3)
Vcs Ver
, - - I -
ias - iar
fiabcs] = ibs : [iabcr] = ibr (2.4)
ics icr
| - - —
has Aar
{nabcs] = | 2bs | : [2aberl = | 2br (2.5)
L'}\cs Acr
pra— S ———
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rse 0O 0 rr O ]
rs) = 0 rs 0 : (rr) = 8] rry 0 (2.6)
0 4] rs 0 c rr

Se define 1las concatenaciones de flujo tanto para el estator

como para el rotor de la siguiente manera:

A =1L .1 (2.7}

¥n forma matricial:
(A = [L1[1i] (2.8)

Donde [L] es una matriz de inductancias propias v mutuas de los

dos devanados.
Desarrollando la ecuacién anterior para cada devanado se tiene:

r_['.?~.abcsl {Lsi v [Ler] F_[iabcs]
——————— = —_——————————— —————— (2.91
[2abcr] [Lsrl (Lr) [iabcr]
S —ad . — —
donde [Ls], [Lr] v [Lsr] tienen la siguiente forma:
Ls O O Lr 0O 0
(Lsl = 0 Ls 0 : [Lr]) = 0 Lr 0] (2.10)
0 0 Ls 0 0 Lr
Ls = Lls + Lms
Lr = Llr + Lmr (2.11)

Lls ¥ Llr : inductancias de dispersién del estator v
rotor.
Lms v Lmr : inductancias de magnetizacidén del estator vy

rotor.

[Lsr] es la matriz de inductancias mutuas entre el devanado del
rotor v estator, su valor depende de la posicién del rotor. EIl
valor de los elementos de esta matriz varia con el coseno del
angqulo Or. al desarrollarla se llega a:
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Cos(6r) Cos(®r + 2%/3) Cos(®r — 27/3)
[Lsr] = Lsr Cos(6r — 2%/3) Cos({6r) Cos(&dr + 27/3)
Cos(Br + 27/3) Cos(Br - 29/3) Cos(or)

(2.12)
donde:
Lsr : magnitud del acoplamiento mutuo entre laga devana-
dos del estator v estator v rotor.
Or : desplazamiento angular entre el eije del estator v

rotor.

2.1.2 Ecuaciones de la Maquina de Induccidn referidas al Esta-—

tor.

Se puede referir las ecuaciones del rotor al estator mul-

tiplicando por la relacidén de espiras.
([i'abcr] = (Nr/Ns) [iabcr]
[V'abcr]l = (Ns/Nr) [Vabcr] (2.13)
[rir] = (Ns/Nr)® [rr]

Aplicando la transformacidén a la ecuacidn (2.9) resulta:

[A"abcr] = (Ns/Nr) (Aabcr]

(Lms1 = (Ns/Nr) I[Lsri (2.1
(L'r] = (Ns/Nr)*# [Lr]
{Vabcs] FTrs}+p[Ls] i plLms] ([iabcs]
——————— el R ——— {(2.15)
[V'abcer] p[Lms]T tlrrl+pl(L'r) [i'aber]

El superindice T indica la transpuesta de la matriz o vector.
2.1.3 Ecuacidén de Torque Electromagnético

L.La ecuacién del Torgque Electromagnético se puede cobtener a

partir de la energia instantdnea almacenada en el campo madaqné-—

22



tico que es:

We= ({i17T{L1{i1 /2 (2.16)
donde:
[iabcs])
{i] = |-————— (2.17%
{i'abcr]

La matriz de inductancias es:

(L} = | —————— (2.18)
[Lms]1T: [L'ri

El torque electromaagnético se define como:
Te = (P/2Y*(8w' /650r)
Te = (P/2)Y*(derivada parcial de la coeneragifa con respecto
a la posicidén) (2.19)
en donde P e3 el numero de polos.
Sustituvendo la ecuacién (2.16) en la (2.19). se tiene:
Te = (1/2)y*(P/2)1*[117*{6L/60r1*[i] (2.20)

Desarrollando esta ecuacién se lleqa a la siquiente expresién:

Te = —(P/2)*Lme*([ias*(i'ar — i'br/2 - i'cr/2) + ibs*(i'br

- itar/2 - i'‘ecr/2) + ics*(i'cr — i'br/2 -
itar/2)]1*Sendr + (¥3/2 )Y*[ias*(i'br — i'ecr)
’ +ibs*(i'cr — i'ar)+i¢cs*(i'ar — i'br)]1*Cosér}
. (2.21)

2.2 TRANSFORMACION DE LAS ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUC-
CION A UN SISTEMA DE EJES ARBITRARIOS DE REFERENCIA g.d.o.
(4]
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2.2.1 Ejes q.d.

En el desarrollo del pdrrafo anterior. se observa que las
inductancias mutuas son funcidn de la posicidén del rotor (€r).
Por lo ague el andlisis matemdtico se vueive compleio. por esta
razdén se usa un sistema de ejes arbitrarios de referencia para
eliminar este problema.

El método consiste en referir todas las variables del
estator v del rotor a un sistema de referencia que gira a una
velocidad angular arbitraria w. en tanto aque los eies del esta-
tor estdn fijos v los del rotor giran a una velocidad wr.

Las ecuaciones de transformacidn son escritas en hase a
relaciones trigonométricas existentes entre los ejes del rotor
v estator con el sistema ortogonal arbitrario camo lo indica en
la Fig. 2.2. La representacién es de vectores espaciales vy no
fagoriales.

Se observa gue es una transformacidén de un sistema trifd-
sico a un bifdgsico, es decir. las tres bobinas de los eies
a.b.c se representan con dos bobinas en los ejes g,d. Por esta
razdén las dos bobinas deben tener el mismo numero de espiras
aque las bobinas trifdsicas., para producir una f.m.m. de ampli-
tud igqual a la del sistema trifdsico. La corriente que circu-
lard por cada una de las bobinas serd 3/2 wveces la corriente de

cualquiera de las bobinas reales de la mdguina.

”
- \egeq
—

¢ M ——-
- eje ar

Fia. 2.2 SISTEMA DE EJES ARBITRARIOS
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Con relaciones que se obtienen de 1la Fig. 2.2 v con
anotado anteriormente se deducen las siguientes ecuaciones:
Por definicidén f.mm. = N * 1 (2.22)

N : nimeroc de espiras de la bobina real de la mAqguina.

En forma matricial se tiene gue:

fmmgs Cos9 Cos (0-2%/3) Cos(68+2%7/3) iag
= N ibhse
fmmds Send Sen{®-2%/3) Sen(6+2%/3) ics
(2.23)
pero:
fmmgs igs
= (3/2) * N (2.24)
fromds ids

Reemplazando la ecuacidn (2.24) en (2.23) qgueda:

igs Cos6 Cos{(0-2%/3) Cos(0+42%/3) ias

= (2/3) ibs

ids Send Sen(0-2w/3) Sen(e+27/3) ics
(2.25)

lo

Donde 6 es el desplazamiento angular del sistema arbitrario de

referencia y se define como:

t
a = J w dt + &g (2.26)

o

Generalizando la transformacidén gquedaréd:

fas Cos@ Cos (6-27/3) Cog (6427 /3) fas

= (2/3) fhs

fds Send Sen(6-27/3) Sen(B8+2%/3) fca
(2.27)

donde: f puede ser voltaje, corriente o concatenaciones de
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flujo.

2.2.2 E1 Eie Cero.

El eje cero tiene una particularidad unica v es aqgue no
aparece en este eje la velocidad a la que gira el sistema arbi-
trario de referencia. dehido a que las variables en este eje no
estdn asociadas a la transformacisdn vy s6lo se presentan en el
sistema donde son oriaginadas. El eijie cero existe sdla donde

hay asimetria, v esta dado por la siguiente ecuacién:

fo = (fa + fb + fc) / 3 (2.28)

2.2.3 Ecuaciones de Transformacién Directa e Inversa.

La transformacién en forma matricial para los tres eies queda:

fas Cos6 Cos (6—-2%/3) Cos (6427 /3) fre
fds = (2/3)] Sen®d Sen(&-~-2%/3) Sen{(e+27/3) fbs
fos 1/2 1/2 1/2 fcs
[fgdos] = [As] {[fabcs] (2.29)

Con un desarrollo similar se llega a las ecuaciones de trans-
formacién para el rotor. se tiene la siguiente ecuacion refe-

rida al estator:

f'agr CosB Cos (B-27/3) Cos(p+27/3) f'ar
f'dr = (2/3)] Senf Sen(B-27/3) Sen(B+27/3) f'br
f'or 1/2 1/2 1/2 f'cr
{f'gdor] = [Ar])If'abcr] (2.30)

En donde: B = 6 -~ Br v @r se define como:

+
ar = I wr dt + Brea (2.31)
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Se nombra [As] a la matriz de transformacidén del estator. [Ar)
a la del rotor v por [A3] a la matriz de transformacién gene-—

ral. ea decir:

(A3] = | ————————o (2.32)

Por lo tanto se tiene que:

[fadosr] {A3]} [fabecsr] (2.3

En la cual:

[faqs fds fos f'qr f'dr f'orl™
[fas fbs fcs f'ar f'br f'er]”

[fadosr)

[fabcsr]

Para una transformacién inversa se tiene:

[fabesrl = [A3~*][fgdosr] (2.34)

[A3-'] es la matriz de transformacién inversa. tiene la forma:

[As—1] | [0}
(A3-%)] = | -~ {2.35)
(01 v [Ar—1])
donde:
Coso Sena 1
fAs—1) = Cos(6-27/3) Sen(é-2w,/3) 1 (2.36)
Cos(B8+27/3) Sen(89+2«/3) 1
' CosB Senp 1
[Ar—1] = Cos(0-2%/3) Sen(p-2%/3) 1 (2.37)
Cos{B+27/3) Sen(B+27/3) 1

2.2.4 Ecuaciones de las Concatenaciones de Flujo.

Se aplica la matriz de transformacidén (2.32) a 1la matriz
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general de concatenaciones de fluio {2.8).

[A3](A) = ([A3){L]I{A3~*]}[A3][i] (2.38)

S5e obtiene los siguienteg resultados en variahles g.d.o.

{Aqdosr] = [Lagdosr] [igdosr] (2.39)
donde:
{Ladosrl = [A31[L]{A3~*]
ihgdosr] = [A3] [Aabcsr] (2.40)
[igdosr] = [A31{iabcsr]
[Lados] (As] [Ls}[As~*] ! [A=][Lms]{Ar—1]
———————— = (2.41)
(L'qgdor} [Ar] (Lms] [As~*)! [Ar](L'r)[Ar—*]

Desarrollando esta ecuacién, se llega a determinar la matriz de

inductancias {Lgdosr] siquiente:

F_Ls 0 o ' M 0 0
0 Ls o 0 M 0
{Lados] 0 0 Lilg ' O 0 0
——————— = e e e e e e (2.42)
[L'ador] M 0 0 ' L'r O 0
0 M 0O 0 L'r 0
0 0 g {0 0 Lir
- -
donde:
s = Lls + Lms (2.43)
Lr = L'lr +‘L'mr (2.44)

Con las ecuaciones (2.9) a (2.11) se obtiene:

]

ILms = L'mr
M= (3/2) * Lms (2.45)
Lms = (Ns/Nvr) * Lsr

Reempazanda (2.45) en (2.44) resulta:
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Is =Lls + M
T.'» = L'Ly + M (2.46)

Las ecuaciones (2.43) v (2.44) indican la independencia de
la matriz de inductancias de la posicién del rotor v del tiem-
po. Ademds las submatrices de inductancias propias (Le)] v [(L'r}

no sufren ninguna modificacién., manteniende sus wvalores origi-

nales.
2.2.5 Ecuaciones de Voltaje en variables ado.

A la ecuacidédn (2.2) se la puede escribir de la siguiente

manera:

{Vabcsr] = [R]l{iabcsr] + p {Aabcsr] (2.47)

En la cual [R] tiene la forma:

[R] O (2.48)

{rsl! v [r'r) definidos en las ecuaciones (2.6)

A la ecuacisén (2.47) se aplican las ecuaciones de trans-—

formacion (2.32) y se tiene:

[A3] (Vabcsrl = [A3]1(R]l[iabcsr] + [A31p{2abcsr] (2.49)
[Vadosr] = [A31[R)[A3-11{igdosr] + {A3]Ip(A3~*] [Agdosr]
(2.50)

En (2.50) las matrices [A3~*] v [Agdosr] son funciones del
tiempo, ‘en cambio la matriz [R]) no lo es. Con estos criterios

se puede hacer el sigquiente desarrollo:

fR1 = [A3]1[R]1[A3"*]
{A31p{[A3-1][Agdosr]])} = plhgdosr] + [A3]1{p(A3~-*}}[Agdosr]
(2.51)
Reemplazando (2.51) en (2.50) y realizando operaciones resulta
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la siquiente ecuacidn:

[Vadosrl = {[R] + plLadosr] + ([A3Ip[A3~*1)(Ladasri}liadasr]
(2.52)
donde :

0 pe 0 !0 0 0

-p8 O 0 0 0 0

0 0 0 v 0 0 0
[A3]lp[A3-2] = - - ———— —_— (2.53)

0 0 0 1 0 pp 0

0 0 0 D -pp O 0

0 0 0 v O 0 0

Degarrollando la ecuacidén matricial (2.52) en todos sus

términos se tienen las siguientes ecuaciones de voltaie:

Vaa = rs iqs + piag + Ads pd
Vds = rs ids + pids - Ags po
Vos = rs ios + phos (2.54)

V'agr = r'r i'ar + pA'as + A'dr p8
V'dr

V'or = r'r i'or + pA'or

r'r i'dr + pA'ds - A'qr p8

Las ecuaciones de flujo totales estdn expresadas de la sigquien-—

te manera:

Ags = Ls igs + M i'ar

Ms = Ls ids + M i'dr

Nos = Lls ios
A'gr = L'r i'gr + M igs {2.55)
A'dr = L'r i'dr + M ids

Aor = Llr i'or

Reemplazando (2.46) en (2.55) se tiene:
nas = Lls igs + M (igs + 1i'qgr)
Ads = Lls ids + M (ids + 1i'dr)
2os = Lls ios
Aar = L'lr i'gr + M (igs + i'ar) (2.56}
A'gqr = L'lr i‘dr + M (ids + i'dr)
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AMor = L'lr i'or

Las ecuaciones (2.54) v (2.56), sugieren los circuitos eguiva-

lentes mostrados en la Fig. 2.3.

rs Adspg Lis tr Kdrpn  rr
+ YN\ YY"\ = +
igs i'gr
V ? ]
gs Vqr
eje q
rs Agsp@ Lis L'ir Kagrpn rr
= ) Y'Y\ -
—N—) NN— F—"\A—
+ ids i'dr +
7 M . .
ds Var
eje d
rs Lis ry Lir
N Adb YN AN/
4+ ios 4 lor
Vos Var
. eje o

Fig. 2.3 CIRCUITOS EQUIVALENTES QDO DE UNA MAQUINA STMETRICA
TRIFASICA CON REFERENCIA FIJA EN EL ESTATOR

lL.as ecuwaciones (2.54) y (2.56) representan las ecuaciones
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aenerales de la madguina, se las obtienen en un gsistema de refe-—

rencia arbitrario que gira a una velocidad cualgquiera w.

Los sistema mds usados son los siquientes:

1.— Sistema de referencia fijo en el estator (w = 0}. por lo
tanto p& = 0 v B = —-Or.

2.— Sistema de referencia fijo en el rotor (w = wr), en este

caso pp = 0.

W

.- Sistema de referencia girando a la velocidad sincrdénica (w

= we}l. En este sistema se tiene 8 = 6e v B = Ge — Br.

Los términos 2qs po, Ads pB, A'ar pB. A'dr pf representan
voltajes de wvelocidad debido a la rotacién de los eijes. Los
términos pAgs. pAds., pA'qgr, pA'dr son los voltajes de transfor-

macidn.
2.2.6 Ecuaciones del Torgue Electromagnético.

Se obtiene 1a ecuacién del Torgque FElectromaanético en
variables gdo, aplicando la matriz de transformacidn (2.35) a
la ecuacién (2.21) resultando la siquiente relacién para el

torque:

Te = (n/2Y*{P/2)*M*(igs i'dr — ids 1i'ar) (2.57)

En funcidén de las concatenaciones de fluio se tiene:
Te = (n/2)*(P/2Y*(A'qr i'dr — A'dr i'agr} (2.58)
donde:
.
n es el qﬁmero de fases.
P es el numero de polos.

2.2.7 Ecuaciones del Torgue Electromecdénico.

La ecuacidn del comportamiento electromecdnico del agenera-—
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dor de induccién esta dade por la ecuacidn:

(Te + Tm ) = (J p + D) wr (2.5
donde:

J : momento de inercia de la mdaguina.

D : coeficiente angular de friccidn viscosa.

J pwr : Torgue de aceleracién.

D wr : Torgue de amortiquamiento mecdnico.
Tm : Torgue mecdnico de entrada.
Te : Torque electromagnético.

Para el caso de generador de induccidn Tm tiene signo positivo

vy Te es negativo.

2.3 ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCION EN FUNCION DE CONCA-
TENACIONES DE FLUJO. [4]

S1 a las ecuaciones (2.56) se les multiplica nor la velo-—
cidad anqular eléctrica we, las relaciones quedan de la si-

quiente manera:

Ygs = Xls igs + Xm (igs + i'qr)
Yds Xls i1ds + »xm {(ids + i'dr)
Yos = X1ls ios (2.60)

X'lr i'gr + Xm (igs + i’'qr)

Y'gr
$'dr = X'lr i'dr + xm {(ids + i'dr)

1

Y'or X'lr 1'or
donde:
X1s = we Llsg
X'lr = we L'lr
Xm'= we M

Y = we A

Y son las concatenaciones de flujo "por segundo’,

En las ecuaciones (2.60) se realiza el siguiente reemplazo:
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Ymag = Xm (igs + 1i'agr)
Ymd = Xm (ids + i'dr)

Por lo gque las ecuaciones (2.60) resultan ser:

Ygs = Xls iqs + Ymg
Yds = X1s ids + ¥md
Yos = Xls ios

Y'gr = X'Ir i'ar + ¥mg
Y'dr = X'lr i'dr + ¥Ymd

Y'or = X'lr 1i'or

Despeiando las corrientes de las ecuaciones

igs = (¥gs - Ymg) / Xls
ids = (Y¥ds - ¥md) / Xls
Yos / Xls

ios

i'gr = (Y'gr - ¥Ymg) / X'lr
i'drer = (¥'dr - ¥md) / X'lr

i'or = ¥'or / X'lr

(Z2.61)

(2.62)

(2.62)

(2.63)

Se tiene en (2.63) las corrientes expresadas en funcion de las

concatenaciones de flujo.

S5i gse reemplaza (2.63) en (

Ymg = Xmg ( Y¥gs / Xls

YUmd = Xmd ( %¥ds / X}s
donde

Xmg =

Para expresar las ecuaciones de voltaije

de las ‘concatenaciones de

ambos miembros por we y se reemplaza (2.66).

w = pb

pB = W — wWr.

El generador de induccidén autocexcitado.

2.62) se tiene:

+ War / X'lr )
+ Y'dr / X'ir )

Xmd =1 / ( 1/Xm + 1/Xls + 1/X'1lr)

flujo "por sequndo”,
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(2.54) en funcidn

no

se multiplica

(2.66)

tiene definido



explicitamente la frecuencia de operacidén. va gue ésta depende
de la velocidad angqular del rotor. de 1laz condensadores de
excitacién v de la carga, por estas razones el modelo se res-—
tringe a la referencia fija en el estator, es decir. w = 0.
Ademds en el estudio se considera el voltaie aplicado en el
rotor igual a cero.

En las ecuaciones (2.54) en forma de concatenaciones de fluio.

se reemplaza el grupo {(2.67).

w=2_0
Viqr =
V'dr =

V'or (2.671

Y despeiando las derivadas de los fluios con respecto al tiempo

se tiene:

p Yas = we Vgs + we rs ¥Ymg / Xls — we rs Yags / Xls

p Y¥ds = we Vds + we rs Ymd / Xls —~ we rs ¥ds / Als

p Yos8 = we Vos — we r3g Yos / Xls

p ¥'gr = wr ¥'dr 4+ we r'r ¥mg / X'lr — we r'r War / X'lr

p ¥'dr = — wr ¥'gr + we r'r ¥md /7 X'lyr — we r'r ¥'dr / X'lr
p ¥or = —we r'r Yos / X'lr (2.68)

.4 MODELACION DEL CCOMPENSADOR DE POTENCIA REACTIVA. [4]

[\

EL compensador de potencia reactiva para sistema estudiado
estd formado por condensadores instalados en los terminales del
estator de la madgquina de induccidén., en la configuracidn mostra-
da en Fiqg 2.4.

La relacién entre el wvoltaie v la corriente en un condensador
eg:
' i =€ dv / dt (2.6

relacidén que se cumple para cada fase.

Reemplazando a d /dt por p v despejando el voltaije se tiene:

pV=1i/2¢C (2.70)
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Fia. 2.4 COMPENSADOR DE POTENCIA REACTIVA

Para las tres fasesg:
plVabcs] = 1/C [iabccl (2.71)

Aplicando las ecuaciones de transformacidén a los eies qdo se

tiene:
[As] p [Vabecs] = 1/C [As] [iabccl

Aplicando la transformacién inversa dentro del operador se

tiene:
[As] p ([As~*]{Vgdogl} = 1/C [iqgdoc]
derivando el producto y multiplicando:

[As]({p[As~*]}{Vqdos] + [As—11 p (Vqdosl} = 1/C [iadoc]
[As]{p[As—t]}[Vqgdos] + p [Vgdos] = 1/C [iqgdoc]

»

Recordando (2.53) para reemplazar [As] p [As-1]

[As] p [As~*] = ([Bj} (2.72)

1
Oﬂ'CJ
ODOsF
OO0 0



se llega a:
[B] {Vagdosl + p (Vagdos] = 1/C {[igdoc]

pero [B]l depende de la velocidad de los eijes qdo. que es cero.

entonces:
p [(Vagdos] = 1/C [igdoc]
Si =se reemplaza Xc =1 / we C se tiene:
p [Vados] = we Xc {iqgdoc] (2.73)

donde Xc es la reactancia de 11os condensadores npor fase a la

frecuencia we.

En forma mds explicita la ecuacidén (2.73) gueda:

Vas iqc
D Vds = we XcC idc (2.74)
Vos ioc

2.5 MODELACTION DE LAS CARGAS DEL GENERADOR

2.95.1 Modelacidn de la carga resistiva.

En la Fig. 2.5 se muestra la configuracién de la caraa

resistiva que serd alimentada por el generador.

La relacién entre el wvoltaie v la corriente en una resistencia

es:
V = Rl i (2.75)

»

para las tres fases:

{Vabcs] = R1 [(iabcl] (2.76)
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Fig 2.5 CARGA RESISTIVA

Aplicando las ecuaciones de transformacidn (2.29) v despejando

la corriente de carga se tiene:

fiqdoll = (1 / R1) [Vgdos] (2.77)

la ecuacidén (2.77) en forma mads explicita es la sigquiente:

igl Vas
idl = (1 /7 RIY Vds (2.78)
iol Vos

2.5.2 Modelacidn de carga inductiva-resistiva.

En la Fig. 2.6 se muestra la configquracién de la carga

inductiva-resistiva gue serd alimentada por el aenerador.

La ecuacién diferencial que se cumple para un circuite inducti-

vo-resistivo es la siguiente:
V=Rli1 i+ Li di s/ dt (2.79)

Para las tres fases v usando el operador p se tiene:

{Vabes] = R1i [iabell + Li - p [iabcl] (2.80
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Fig. 2.6 CARGA INDUCTIVA-RESTISTIVA

Sicquiendo un proceso similar al del pdrrafo 2.4 a la ecuacién
{2.80) se lluega a la siguiente ecuacidén para el comportamiento

de la carga inductiva.

ial Vgs igl

p id1l = we / Xli Vds - we R1i / X1#% idl

iol Vos iol
(2.81)

en donde Rli v Xli son la resistencia v la reactancia de 1la

carga inductiva-resistiva a la frecuencia we.
2.5.3 Modelacién de carga capacitiva-resistiva.

En la fiqura 2.7 se muestra la configuracidén de la caraa
capacitiva-resistiva gue serd alimentada por el generador.
L.a ecuacién diferencial que se cumple para un circuito capa-

citivo-resistivo es la siguiente:
ic = Cl dVe / dt (2.82)
Reemplazando el operador p v el valor de la corriente:

p Vc = (1 / Ct Rlc) ( Vs - Vc}
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Fig. 2.7 CARGA CAPACITIVA-RESISTIVA

Para las tres fases tiene:

p [Vabcc] = (1 / Cl1 Rlc) {([Vabec=sl - [Vabcclhd (2.83)

Siguiendo un proceso similar al del pdrrafo 2.4 a la ecunacian

{2.83) se lluega a la sigquiente ecuacién para el camportamienta

de la carga capacitiva-resistiva.

Vac Vas - Vqc
o} Vdc = (we Xlc / Rlc) Vds - vdce (2.84)
Voc Vos - Voc

en donde Xlc es la reactancia de la carga capacitiva-resistiva

a la frecuencia we.

2.6 MODELO DEL GENERADOR EN CONDICIONES BALANCEADAS DE CARGA.

El circuito equivalente por fase en el estator del genera-
dor funeionando con condiciones balanceadas se muestra en la
Fig. 2.8. -

Tomando en cuenta el sentide de las corrientes, se tiene

que para cada fase se cumple:
is + ic + il = 0O (2.85)
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Fig. 2.8. CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE PARA EL ESTATOR EN
CONDICIONES BALANCEADAS DE CARGA
Para las tres fases v en forma de vector se tiene:
[iabecg}l + [iabcc] + [iabecll = [0] (2.86)

A la ecuacién (2.86) se aplica la matriz de transformacidn

[As)l. entoncos:

[As} (iabcs] + [As]l([iabcc]) + [As)[iabcl)] = [0]
figdosl + [igqdoc] + {igdol] = [0}

De donde [(igdoc] es igual a:
{igdoc] = — [igdos? - [igdol] (2.87)

En forma explicita (2.87) se expresa en la siguiente manera:

ige igs igl
idé = - |ids - idl {2.88)
ioc - lios iol

En (2.88) se reemplaza (2.63) v (2.74). se llega a las sigquien-

tes tres ecuaciones:
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hY

Wy & s

(1 / we Xc) p Vds

{1/ we - (1 /7 X1=) (Was- ¥ma) - ial
- {1 7/ X1s) (¥ds- ¥Ymd) - idl

- {1 / X1ls) Yos - iol (2.89)

(1 /7 we Xc) p Vos

degpeiando las derivadas de los voltaijeg:

p Vgs = — (we Xc / Xls) {¥gs — Y¥mg) — we Xc ial
p Vds = - (we Xc / X1s) {(Yds - ¥Ymd) — we Xc idl
p Vog = - (we Xc / X1ls) Yoz —~ we Xc iol (2.90)

gue son las ecuaciones diferenciales para los voltaies del es-—

tator del generador.

2.6.1 El aenerador en vacio.

El c¢ircuito eguivalente por fase para esta condicidén de funcio-—
namiento es el mostrado en la Fig. 2.9,

rs X ry X
—_ -
Is I
> 1-5
Vi o= -jXc %ij gr,‘. L:
lﬁ: lfﬁ

Fig. 2.9 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE PARA EL GENERADOR EN
VACIO.

*

LLa condicién de vacio obliga a una corriente de carga
nula. por tanto:

igl = 0 : idl

i

0 ; iol = O (2.91)

reemplazando (2.91) en (2.90) se tiene:
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p Vas = — (we Xc / X1s) (Ygs — ¥Yma)
p Vds = - (we Xc / Xls) (¥ds - 4¥md)
p Vos = — (we Xc / Xls) Yos (2.92)

2.6.2 El generador con caraga resistiva.

El circuito equivalente por fase para esta condicion de
funcionamiento es el mostrado en la Fig. 2.10.
+
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Fia. 2.10 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE PARA GENERADCR CON
CARGA RESISTIVA

Reemplazando (2.78) en (2.90) se tiene:

p Vas = — (we X¢ / X1a) (Y¥as — ¥mq) — (we Xc / R1) Vas
p Vds = — (we X¢ / Xis) (¥ds - ¥md) -~ (we Xc / R1) Vds
p Vos = — (we X¢ / X1ls) Wos - (we Xc / R1) Vos (2.93)

2.6.3 El1 generador con carga inductiva-resistiva.

El circuito equivalente por fase para esta condicién de funcio—

namiento es el de la figura 2.11.

-

Hay que recordar:
Y =i /we L = i / X1i (2.94)

X1li : reactancia de carga a la frecuencia we,
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2.11 CIRCUITCG EQUIVALENTE PARA GENERADOR CON
CARGA INDUCTIVA-RESISTIVA

Fig,

Para este caso, las concatenaciones de fluio por sequndo en las

inductancias de carga son las variables de egtado del modelo.

Por tanto, voltajes las ecuaciones gquedan idénticas

(2.90):
tan de expresar en sus componentes la ecuacién (2.81).

para los
aflfadiendo las ecuaciones para lascorrientes, que resul-

v ademds

reemplazando (2.94), queda el siguiente grupo de ecuaciones
diferenciales:

p Vas = — (we Xc / X1s} (#gs — ¥mag) - (we Xc / X1i) Y¥qgl

p Vds = - {we Xc / Xls) (¥ds — ¥md) - (we X¢ / X1i) Hdl

p Vog = — (we X¢ / Xls) Hos - (we Xc / X11) Wol

p ¥ql = we Vgs - (we Rli / X1i) Yqgl

p ¥dl = we Vds - (we Rli / X1i) HYdl

p Yol = we Vos - {we Rli / X1i) Yol (2.95)
donde:

Ygl. ¥dl. Wol son las concatenaciones de fluio por segundo en

la parte inductiva de la carga.

-

2.6.4 E1l generador con carga capacitiva—-resistiva.

El circuito equivalente por fase para esta condicién de funcio-—

namiento es el de la Fig. 2.12.
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Para este caso los veoltajes en los condengadores de carga son
las variables de estado del modelo. La corriente de carga en

este caso es:

il = (Vg — Vely Elc (2.96)
para las tres fases se tiene:

[iabcl] = (([Vabes} — [Vabccl} / Rlc
realizando la transformacién qdo se tiene:

[iqdol]l = {[Vados] - {Vgdocl} / Rlc (2.97)

se reemplaza las componentes de (2.97) en {2.90) ge tiene las
ecuaciones en el estator para carga capacitiva. ademds se in-
cluven las componentes de la ecuacidén (2.84)., con lo gue se ob-
tiene el siquiente agrupo de ecuaciones diferenciales:

Vgs = - (we Xe / X1s) (¥gs — ¥mq) - (we Xc / Rlc) (Vas - Vac)

p
p Vds = — (we Xe / X1lg) (W¥ds — ¥md) — (we Xc / Rlc) (Vds - Vde)
p Vos = — (we Xc / Xls) Yos - (we Xc / Rlc) (Vozg -~ Voc)

p Vgc = (we Xlc / Rle) (Vgs - Vagc)

p Vdc = (we Xlc / Rlc¢) (Vds - Vdc)

p Voc = (we Xlc / Rle) (Vos -~ Voc) (2.98)
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2.6.9 Ecuaciones para el generador con condiciones bhalanceadas

de caraqga.

Cuando en generador funciona con condiciones balanceadag
de carga. no existe la componente cero al realizar la trans-—-
formacién de ejes. por lo tanto no se debhe incluir en el modelo
las componentes en este eje. Tomando en cuenta esto. las ecua-
ciones diferenciales para el comportamiento del sistema genera-
dor—caraga:; sin incluir la parte mecdnica quedan de la siguiente

manera:

p Ygs = we Vgs + we rs ¥mg / Xlg — we rs ¥Yas / Xls

P ¥ds = we Vds + we rs ¥md / Xls — we rs Y¥ds / Xls

p ¥gr = wr ¥'dr + we r'r ¥Ymg / X'lr — we r'yr W'ar / X'lr

p ¥'dr = - wr Y'gr + we r'r ¥md / X'lr — we r'r ¥'dr / X'lr
Ecuaciones adicionales para generador en vacio:

p Vas = — (we Xc / Xls} (%gs - ¥mqg)

p Vds = — (we Xc / Xls) (%¥ds - Ymd)

Ecuaciones adicionales para generador con carga resistiva:
p Vgs = -~ (we Xc / Xls) {¥gs - ¥mg) ~ (we X< / R1) Vgs

p Vds = - (we Xc / X1s) (#ds - ¥md) — (we Xc / R1) Vds
Ecuaciones adicionales para generador con carga inductiva-re-
sistiva

p Vas — (we Xc / Xls) (¥qs - ¥mg) - (we Xc / X1i) Hqgl

p Vde = - (we Xc / Xls) (¥ds - ¥Ymd} — (we Xc / X1i) wdl

p ¥gl = we Vgs — (we R1i / X1i) Yql

p ¥dl = we Vds — (we R1li / X1i) ¥dl

Ecuaciones adicionales para generador ¢on carga capacitiva-—

resistiva

p Vgs = — (we Xc / Xls) (¥qgs - ¥mg) - (we Xc / Rlc) (Vgs - Vgo)
p Vds = — (we Xc / Xls) (¥ds - ¥md) - (we Xc / Rlc) (Vds — Vdeo)
p Vgo = (we Xlc s/ Rlc) (Vgs - Vago)

p Vdc = «we Xlc / Rlc) (Vds - Vdc) (2.99)

En las cuales Ymg v ¥md vienen definidas por las ecuaciounos
(2.64) y (2.65).

2.7 MODELC PARA CORTOCIRCUITO TRIFASICO.
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Se produce la unidn fisica de los terminale=s del estator. como

se indica en la Fig. 2.13.

b
a 1;’bc . l'bl.
l ias l fac
:1:
c;( 'kc kL[

Fig. 2.13 CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Se deduce de la Fig. 2.13 que hacia el generador. no hav aporte
de corrientes de los condengadores v de la carga. ademds los

voltaijes de fase en el estator son cero. por 1o cual:

Vaggs = 0 ; Vds = 0 ; Vos = 0 (2.100)

Tambhién el resto de wvariables de estado deian de serlo, para
guedar en la parte eléctrica con el siguiente grupo de ecuacio-

nes diferenciales:

p Yas = we rs ¥mg / ¥Xls = we rs Y¥as / ¥Xls

p ¥Yds = we vs ¥md / Xls — we rs ¥ds / Xls

p ¥W'agr = wr ¥'dr + we vr'r ¥mg / X'lr — we r'r ¥'ar /7 X'lr

p dr = — wr ¥'gr + we r'r Ymd / X'lr — we r'r ¥'dr /7 X'lr
(2.101)

En las cuales-¥mg v Ymd vienen definidas por las ecuaciones

(2.64) v (2.65).

2.8 MODELC PARA CORTOCIRCUITO FASE-TIERRA.

Se produce la unidén fisica de la fase A del estator a la linea
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de tierra. El circuito en el momento de 1a falla se 1o puede

observar en la figura 2.14,
b

libc - lim

liat iae

\
;? i

ics 1 c L 1

Fia. 2.14 CORTOCIRCUITO FASE-TIERRA

Las ecuaciones (2.29) v (2.36) para w = 0 quedan de la siguien-

te manera:

2/3 -1/3 -1/3
(As] = 0 —3/3 ¥3/3 (2.102)
1/3 1/3 1/3

1 0 1
[As—*] = -1/2 ~-J3/2 1 (2.103)
-1/2 N3/2 1

Los wvoltajes, corrientes o concatenaciones de flujo en el esta-
tor (f) en los eje abc, en funcion de las componentes en los

ejes gdo se los calcula con la sigquiente ecuacidn:

[fabcs] = [As~*][fgdos]

fas 1 o 1 fas
fbs = |-1/2 —I3/2 1 fds (2.104)
fes -1/2 J3/2 1 fos
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Learr condicirones de la falta deducidas de la Fia. 2.14 sonc:

Vas = 0 (2.105)
ibs + ibc + ibl = 0 (2.106)
ics + icc + icl =0 (2.107)
ial = 0O (2.108)

Igualando la componente Vas a cero en la ecuacidn (2.104) v

despeiando Vos se tiene:

Vos = — Vgs (2.109)

Igunalando la componente ial a cero en la ecuacién (2.104) vy

despeijando iocl se tiene:

iel = -~ ial (Z.110)

l.Las ecuaciones (2.106) v (2.107) expresadas en forma matricial

con todas las componentes abec. se las puede escribir de la gi-

quiente manera:

G 0 0
0 1 o {liabcsl + [iabccl + f{iahecllt = [0O]
0 0 1

(2.111)

A la ecuacién (2.111) se aplica la transformacioén de eijes:

0 0 0
0 1 0 | [A=—*][Acs] ({iabcs] + [iabcel + [iabcl]t = [0]
0] 0 i

(2.112)

En (2.112) se reemplaza (2.103) v se realiza la muitilpicacidn

*

llegando a:

0 0 0 1 0 1
4] 1 0 -1/2 =372 1 |{ligdosl+{iqdoci+ligdoll} = [0}
0 0 1 -1/2 J3/2 1



multioplicando las matrices:

0 0 0
-1/2 —43/2 1 |{figdos] + [igdoc] + {[igdeol]l} = [0}
-1/2 J3/72 1
(2.113)

desarrollando esta expresidén en sus componentes se tienen las

siquientes iqualdades:

-1/2 igs - {3/2 ids + ios =-1/2 1yu — J3/2 ide + ioc ~-1/2 iql
- J3/2 idl + iol = O (2.114)
~1/2 ias + 3/2 ids + ios -1/2 igec + $3/2 idc + ioc -1/2 iqil
+ J3/2 idl + iol = 0O (2.11%

se reemplaza (2.74), (2.109) v (2.110)y en (2.114)y v (2.11%)

lueqo despeijando los voltajes se llega a:

(1/(2 we Xc)) (=3 p Vas - J{3pVds) = 1/2 iags + J¥3/2 ids - ios
- 1/2 iqgl + ¥3/2 idl
(2.116)
(1/(2 we Xc)) (=3 p Vgs + §3pVds) = 1/2 igs -~ ¥3/2 ids - ios
~ 1/2 igl - 372 idl
(2.117)
sumando (2.1161 con (2.117) vy despeiando p Vgs se obtiene:

p Vas = — (we Xc / 3) iqs + (2 we Xc / 3 ) ios — we Xc iql
- (2.118}
restando (2.117) de (2.116) v despeiando p Vds se ohtiene:

p Vds = — we Xc ids - we Xc idl (2.119

en las ecuaciones (2.118) v (2.119) s=se reemplaza (2.63) vy se

f )

obtiene:

p Vgs = — (we Xc / 3 Xls) (¥as— ¥mg) + (2 we Xc / 3 Xls ) Yos
- we Xc iql
p Vda = - we Xc (Yds — ¥md) - we Xc idl (2.120)

Con estas Ultimas ecuaciones de puede analizar para cada tipno
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de carga. las ecuacionesg diferenciales que den 21 comportamien-—

to del generador en esta falla.

2.8.1 Generador en vacio.

Para este caso la corriente de carga il en las fases es cero,

por tanto

igl = 0 : idl = 0 : iol = 0

las ecuaciones (2.120) guedan de la sicuiente manera:

p Vas = —~ (we Xc / 3 X1s) (¥gs—- ¥mg) + (2 we Xc / 3 Xls) Wos
p Vds = — we Xc (Y¥ds - Ymd) (2.121)

2.8.2 Generador con carga resistiva.

En (2.120) se reemplaza (2.78) y se obtienen las siguientes

ecuaciones diferenciales:

p Vas = — (we Xc¢ /7 3 Xls) ($gz — ¥Ymg) + (2 we Xc / A Xls) Y¥na
- (we Xc / R1) Vas
p Vds = — we Xc {(¥ds - ¥md) - (we Xc / Rl) Vds (2.122)

2.8.3 Generador con carga inductiva-resistiva.

En este caso las concategacioﬁes de fluio en las inductancias
de carga son las variables de estado. por 1o gque en las ecua-
ciones (2.120) se reemplaza (2.94) v se toman las componentes
g v d de la ecuacién (2.81) para completar el modelo. Con estos
antecedentes se tiene el siguiente grupo de ecuaciones para

esta falla con este tipo de carga:

p Vae = — (we Xc / 3 Xls) (¥Yags - ¥ma) + (2 we Xc / 3 X1s) WYos
- (we Xc / X1i ) Hal

p Vds = ~ (we Xc / Xls) (Yds — Y¥md) — (we Xc / X1i) HYdl

p ¥al = we Vgs — (we R1i / X1i) 4¥qgl

p ¥d]l = we Vds - (we R1i / X1i) ®dl (2.123
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2.8.4 Generador con carga capacitiwva-resistiva.

En este caso los voltajes en los condensadores de carga son las
variables de estado. Si la carga v el condengador de excitacidn
de la fase a no aporta corriente al gsistema en el momento de la

falla, entonces se puede concluir que:

Vec = 0 (2.124)

por tanto. se llega a:

Voc = - Vagc (2.12%)

Reemplazando las componentes g v d de (2.97) en (2.120), vy ad-
juntando las componentes g v d de (2.84) se llega al siguiente
grupo de ecuaciones para este tipo de falla con carca capaciti-

va-resistiva.

p Vgs = - (we Xc / 3 Xls) (¥ags — ¥mq) + (2 we Xc / 3 X1s ) Hos
- (we Xc / Rlc) (Vgs — Vgc)

p Vds = - we Xc (¥ds — #¥md) - (we Xc /Rlc) (Vds - Vdc)
P Vac = (we Xlc / Rlc) (Vgs — Vac)
P Vde = (we Xlc / Rlc¢) (Vds - Vdc) (2.126)

2.8.5 Ecuacicnes para el generador cuando se produce un cor-

tocircuito fase-tierra.

A continuacidn se presenta el grupo de ecuaciones diferencia-
les, qgue rigen el comportamiento dindmico en =su parte sléc
trica del generador de induccidn; frente a una falla fase-tie-

rra.

pe¥gs = we Vgs + we rs ¥mg / Xls — we rs ¥gs / Xls

pd¥ds = we Vds % we ra ¥md / Xls — we ra Y¥des / Xls

p¥os = — we Vgs — we rs Yos / Xls

p'gr = wr ¥'dr + we r'yr ¥mg / X'lr — we r'r ¥'qgr / X'lr
p¥'dr = — wr ¥'qr + we r'r ¥md / X'lr — we r'r ¥'dr / X'lr
Ecuaciones adicionales para generador en vacio.

p Vags = - (we Xc / 3 Xls) (¥gs - ¥mqg) + (2 we Xc / 3 X1s) Hos
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p Vds = — (we Xc / Xlg) (¥ds - ¥md)

Ecuaciones adicionales para generador con carga resistiva.

p Vgs = — (we Xc / 3 X1ls) (WYas — Yma) + (2 we ¥Xc / 3 X1s) Yos
— (we Xc / R1l) Vas

p Vds = - (we Xc / X1ls) (Y¥ds - ¥md) - (we Xc / R1) Vds

Ecuaciones adicionales para generador con carga inductiva-re-—

sistiva.

p Vgs = — (we Xc / 3 Xls) (Yas — Ymyd + (2 woe Xo /7 3 X1o) Wou
— (we Xc / X1i) Yql

P Vds = — (we Xc / Xls) (¥ds - ¥md) - (we Xc / X1li) 4¥dl

o ¥gl = we Vgs — (we R1i / X1i) ¥gl
p 441l we Vds — (we R1i / X1i) dl

Ecuaciones adicionales para generador con carga capacitiva-

resistiva.
p Vas = — (we Xc /7 3 X1s) (Yqgs — ¥mg) + (2 we Xc /7 3 Xls ) ¥os
- (we Xc / Rle¢) (Vgs - Vgo)

p Vds = — (we Xc / Xls) (¥ds - Ymd) — (we Xc /Rlc) (Vds — Vdeo)
p Vgec = (we Xlc¢ / Rle) (Vgs - Vac)
P Vdc = (we Xlc / Rleg) (Vds - Vdc) (2.127)

En las cuales Y¥mg v ¥md vienen definidas por las ecuaciones
(2.64) v {2.65).

2.9 MODELO PARA CORTOCIRCUITO DOS FASES TIERRA.

Se produce la unidn fisica de las fases a v b del estator a la
tierra. E1 circuito en el momento de la falla se muestra en la

figura 2.15.

De 1a figura se pueden sacar lag siguientes relaciones:

Vas = 0 ' (2.128)
Vbs = O (2.129)
ics + icc + icl = 0O (2.130)
ial = 0~ {2.13D)
ibl = 0 (2.132)

para el caso de carga capacitiva:
Vac = 0 (2.133)
Vbe = 0 (2.134)
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Fig. 2.15 CORTOCIRCUITO FASE-FASE-TIERRA

Aplicando la ecuacidén (2.102) gse llega a las siquientes igual-
dades=:

Vida = - 43 Vags (2.13%)
Vos = — Vags (2.136)
idl = — 3 1iql (2.137)
iocl = — iqgl (2.138)
Vdc = — 43 Vqc (2.139)
Voec = — Vqc (2.140)

La ecuacién (2.130) en forma matricial se la puede escribir de

la fsiguiente manera:

0
0 {[iabcs]l + [iabcc] + [diabcll} = (0] (2.141)
0

oOCo
- o0

Realizando un desarrollo similar al pdrrafo 2.8 con las ecua-—
ciones (2.135).... (2.140). 8se llega al siguiente grupo de
ecuaciones: que rigen el comportamiento dindmico del generador
de lunduccidn para una falla dos fases tierra en la parte eléc—

trica:

p Ygs = we Vgs + we rs Y¥mg / Xls - we rs Yas / Xls
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D ¥ds = -3 we Vgs + we rs ¥md / Xls — we rs Yds / Xls=

p Yos = — we Vags — we rs Wos / Xls

p ¥'agr = wr ¥'dr + we r'r Ymg / X'lr — we r'r W¥'ar /7 X'1r

p Y'dr = — wr ¥'ar + we r'r ¥md / X'lr - we r'r ¥'dr / ¥X'lr

Ecuaciones adicionales para generador en vacio.

p Vgs = (we Xc/X1s) ((-%gs + ¥mq)/6 + 43 (¥ds - Ymd) /6 + Yos/3)

Ecuaciones adicionales para generador con carga resistiva.

p Vaga = (we Xc/Xls) ((-¥gs + Yma)/6 + 3 (¥ds - Y¥md) /6 + Yos/N
— (we Xc / R1) Vgs

Ecuaciones adicionales para generador con carga inductiva-re-

sistiva.

p Vgs = (we Xc/Xis) ((-%¥gs + Y¥mgl/6 + I3 (¥ds - ¥md) /6 + Yos/3)
~ (we Xc / X1i) Yql

p ¥gl = we Vgs - (we R1i / X1i} ¥al

Ecuaciones adicionales para genevador oon cardga oapacitiva-—

resistiva.

p Vas = (we Xc/X1ls) ((-4gs + W¥mag)/6 + I3 (Y¥ds — Y¥md) /6 + Yos/3)
— (we Xc / Rlc)(Vgs -~ Vgc)

p Vac = (we Xlc / Rlc)(Vgs — Vqgc) (1.142)

En las cualesgs Ymg v ¥md vienen definidas por las ecuaciones
(2.64) v (2.63).

2.10 MODELO PARA CORTOCIRCUITO DOS FASES.
Se produce la unidén fisica de las fases a v b del estator. EIl

¢ircuito en el momento de la falla se muestra en la Fig. 2.16.

De la figura se pueden sacar la siguientes relaciones:

Vas = Vbs (2.143)
jag + ibs + jac + ibc + ial + ibl = 0O (2.144)
ice + icc 4+ icl =0 (2.145%)

»

Aplicando la ‘ecuacién (2.102) se llega a las siquientes igual-

dades:

Vds = — J3 Vgs (2.1486)
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Fig. 2.16 CORTOGCIRCUITO FASE-FASE

Las ecuaciones (2.144) v (2.145) en forma matricial se la puede

egecribir de la gsiguiente manera:

o 0 o0
1 1 0 {{iabecsl + [iabcc] + [iabecll}y = {01 {(2.147
0 0 1

Realizando un desarrollo similar al pdrrafo 2.8 con las ecua-
ciones (2.146) v (2.147), se llega al siguiente grupo de ecua-
ciones gque trigen el comportamiento dindmico del agenerador de
induccidén: para una falla dos fases en la parte elédctyricn:
p Ygs = we Vgs + we rs ¥mg / Xls — we rs Y¥qgs / Xls
p Yds = —[3 we Vags + we r&s ¥md / Xls — we r= ¥ds / Xls
p Wos = we Vos — we ra Yos / Xls
p ¥'agr = wr ¥'dr + we r'r Yma /7 X'lr — we r'r ¥'gr /7 X'lr
p ¥'dr = - wr ¥'qr + we r'r ¥md / X'lr — we r'r ¥'dr /7 X'lIr
Ecuaciones adicionales para generador en vacio.
p Vas = (we Xc / Xls)((¥mag — Y¥as) + ¥3 (Y¥ds — Ymd)) /4
p Vos = - we Xc Yos / Xls
Ecuaciones adicionales para agenerador con carga resistiva,.
p Vgs = (we Xc / X1s8)((¥mg ~ Y¥as) + J3 (¥ds - ¥md) /4

- (we Xc / R1) Vgs
p Vogs = — we Xc Yos / Xls —(we Xc / Rl) Vos
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Ecuaciones adicionales para generador con carga inductivare—
sistiva.
p Vas = (we Xc / XIis){(¥Ymg — ¥gs) + ¥3 (¥ds - Ymd))/4

+ (we Xe / 4 X1i) (43 ¥d1l - Y¥gly

p Vog = — we X0 Yas / X1s — (we Xc / X1i) Yol
p Yal = we Vgs — (we RI11i / X1i) Y¥ql
p ¥dl = — 43 we Vas — (we Rli / X1i) Yaqgl

p Yol = we Vosg - (we R1i / X1i) Yol
Ecuaciones adicionales para generador con carga capacitiva-
resigtiva.
p Vgs = (we Xc / Xls) ((¥mg - Y¥as) + 43 (¥ds - ¥md))r/4
— (we Xc / Rlc)(Vgs - Vac/4 + I3 Vdc/4)
p Vog = — we Xc Wos / Xls —(we Xc / Rlc) (Vos - Voci
p Vgc = (we Xlc / Rlec})(Vgs — Vgo)
p Vdc = {(we Xlc / Rlcl (-3 Vgs - Vdc)
p Voc = (we Xlc / Rlc)(Vos — Voco) (2.148)

Se puede observar las ecuaciones diferenciales de las com-—
ponentes en el eie cero sdédlo tienen interrelacién entre ellas.
no intervienen con las g vy d. Ademds teniendo en cuenta que en
un sistema trifdsico la suma algébrica de los wvalores de cual-
quier maagnitud sea wvoltaijie, corriente o cancatenaciones de
fluio es cero en cualguier instante: vy aplicando la transfor-
macion de ejeg con la ecuacidén (2.32) se llega a la conclusian
de gque los valores iniciales de las variabhles de estado gue son
componentes en el eijie cero son nulas, por tanto. estas ecuacio-
nes no influyen en el modelo. retirdndolas del mismo. Entonces
el grupo de ecuaciones diferenciales para esta falla queda

conformado de la siguiente manera:

p Ygs = we Vgs + we rs ¥mqg / Xls ~ we rs Ygs / Xls
p ¥ds = —J3 we Vgs + we r8 Ymd / Xls — we rs Y¥ds / Xls
p ¥'agr,»= wr Y'dr + we r'r ¥mq / X'lr — we r'y ¥'gr / X'lr
p ¥'dr = — wrr¥'qr + we r'r ¥md / X'lr — we r'r ¥'dr / X'lr
Ecuaciones adicionales para generador en vacio.
p Vgs = (we Xc / X1s)((¥mg — ¥gs) + ¥3 (¥ds - ¥md))/4
Ecuaciones adicionales para agenerador con cardga resistiva,
p Vgs = (we Xc / Xls)((¥mg + Wgs) + 43 (¥ds - ¥Ymd)) /4

- (we Xc / R1} Vags
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Ecuaciones adicionales para generador con carga inductiva-re-—

sistiva.

p Vgs = (we Xc / Xls)(-%as + ¥mg)/4 + I3 (¥d=s ~ Ymd) /4
- (we Xc / 4 X1i) (43 ¥dl - ¥al)

p ¥gl = we Vgs — (we Rl1i / X1li) H¥gl

p ¥dl = - I3 we Vgs — (we R1i / X1li) Hgl
Ecuaciones adicionales para generador con carga capacitiva-
resistiva.
p Vgs = {we Xc / Xls) ((-¥qge + ¥Ymg)/4 + I3 (¥ds - Y¥md)/4)
—(we Xc / Rle)(Vgs — Vgc/4 + 43 Vde/4)
(we Xlc / Rlcy(Vgs - Vac)
(we Xlc 7/ Rlc) (—3 Vgs - Vdo) (2.149)

p Vgce
p Vqc

En las cuales Ymg v ¥md vienen definidas por las ecuaciones

(2.64) v (2.69).

2.11 MODELO PARA APERTURA SIMULTANEA DE LAS TRES FASES.

Se produce la apertura de las tres fases en el mismo instante.
El circuito en el momento de la falla se presenta en la figqura

2.17.
b

ibc libL

li as ] \/ liac

|
L

icsf c rfcc

Fig. 2.17 APERTURA SIMULTANEA DE LAS TRES FASES

Entonces:

ias = 0 : ibs = 0 : ics = 0O (2.15M
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Por tanto. las componetes en los eie gdo también son cero:

igs = 0 (2.1510)
idg = (2.152)
ios = 0 (2.153

Las ecuaciones (2.63) definen los valores de ians e ids en fun-
cién de las concatenaciones de fluio. iqualdndolas a cero se

tiene (5]

igs = (Yqgas - Ymg)/ Xls = (2.134)

ids = (Wds - ¥md)/ Xls = (2.155)
de donde:

Was = Ymq (2.156)

Yds = ¥md (2.157)
En la ecuacion (2.64) se reemplaza ¥mqg por Yaqs:

Yng = Xmag ( ¥Ymag / Xls + W'ar / X'lr ) (2.158)
Despeiando ¥mg de (2.158) se llega a:

Ymg = Xm ¥'qr /7 (Xm + X'ir) (2.159)

De iqual forma se procede para el fluio ¥md v se llega a:
Ymd = Xm ¥'dr / (Xm + X'lr) (2.1601

En ias ecuaciones diferenciales para Y¥qgs v Y¥ds de (2.68). se
reemplaza (2.156) v (2.157}), llegando a lag siquientes igual-
dades : ¢
Vgs = p Yags / we (2.161)
Vds = p ¥ds / we (2.162)

Se concluye que en el modelo planteado Y¥ags v Y¥ds deian de ser

variabies de estado, va gue dependen directamente de WY'ar v

59



¥W'dr respectivamente: 1o mismo sucede en el caso de laos volta-
ieg Vas v Vds. que son funcian de  las derivadas de loa fluias
Yas v Yds respectivamente. T.a carga v log condensadores de
excitacién para este caso no aportan en nada al modelo. Pnor
tanto., el sistema de ecuarciones diferencialeg aque rigen el rcom—
portamiento dindmico del generador: en este tipo Ae falla aueda

de la siguinete manera:

p ¥'gr wr Y'dr + we r'r ¥mg / X'lr — we r'r Y'qgr / X'lr
p Ydr = - wr ¥'agr + we r'r Ymd /v X'lr — we rv'y W'dr 7 ¥'1r

(2.167

2.12 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ELECTROMECANICO.

El sistema en estudio =e presenta en 1la Fig. 2.18. En el cual
se tiene como mdguina motriz un motor de corriente continua de
excitacidn independiente, acoplado mecdnicamente a la mdaguina

de induccisn.

[ 7 J
MDC yvi MI 4 L _L
!/ / F F
motor D,C, maquing  de -4 L
induc cidn condensadores carga

de excitaccion

Fig. 2.18 SISTEMA MOTOR-GENERADOR-CARGA

2.12.1 Ezstudio del Torque Electromagnético [4].

S5i en la ecnacdién {2.59) se considera despreciable el coefi-
ciente de amortiguamiento mecdnico; v despeijande la derivada

con respecto al tiempo de la velocidad anqular. se tiene:

P wr = (Te + Tm)/ J (2.164)
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en donde

Te
Tm

velocidad angular del rotor en radianes mecdnicos por
sequndo.

torque electromaagnético.

torque mecdnico de entrada.

momento de inercia del conjunto mdguina motriz v generador

de induccidn.

2.12.2 Estudio del Torgue Mecdnico de enftrada [6].

El circuito equivalente de un motor de corriente continua es el

mostrado en la Fig. 2.19.

Ra La
— NN
+ My +
Ia + §R / If
<
Ve Ea . VF

Fig. 2.19 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE CORRIENTE

CONTTINUA

Del circuito de armadura se deduce la siquiente ecuacidn:

Vt = Ea + La p ia + Ra ia (2.165)

Donde: *

Vt : ténsién en bornes del cirenito de inducido.

Ea : tensidén inducida.
IL.La : autoinduccidén del circuito de inducido
Ra : resistencia del circuito de inducido.

Ea es igual a:
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Ea = Kf if wr (2.166)

siendo Kf una constante,

El pnar maanético desarrolladeo por el motor v entreqado al aqene-—

rador es:

Tm = Kf if ia (2.167)

Reemplazando (2.166) en (2.165) v despeiando la derivada de la

corriente ia con respecto al tiempo se tiene:

p 1a = (Vt - Kf if wr — Ra ia) / La (2.168)

Para el caso de excitacién independiente. if permanece cons-—
tante: y ademds si Vit es voltaie continuo, se puede esgscribir la

ecuacidén (2.167) v (2.168) de la siguiente manera:

p ia = K1 — K2 wr - K3 ia (2.169)
Tm = K4 ija {(2.170

donde:
Kl =Vt / La
K2 = Kf if / La
K3 = Ra / La
K4 Kf if (2.17L)

2.12.3 Ecuaciones del comportamiento electromecdnico.

A las ecuaciones del comportamiento dindmico en la parte
eléctrica. hay que afladir las ecuacicones (2.164) v (2.169) que
completan las necesarias para el estudio del gistema motor-
ageneraddr de induccién en estado transitorio de la Fig. 2.18.

pwr = (Te + Tm) /7 a4 (2.172)

p ia = Kl — K2 wr — K3 ia (2.173)
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PROGRAMA DIGITAL

El programa digital. es uno de los ohijetivos del trabhain
realizado. va que con éste se puede realizar similaciones Ade
las fallas aque se han modelado. En este capitulo se trata ew-
clusivamente el problema de la simulacion digital. las ecuacio-
nes empleadas vy los algoritmos gue avudan a resolver diche

problema.

3.1 METODO DE SOLUCION

3.1.1 Ecuwaciones diferenciales en por unidad.

El trabajar con sistemas de ecuaciones en por unidad. e«
muy ventaioso desde el punto de vista aritmético: va qgue se
trabaia en cada magnitud con valores fraccionales de un valar

hase escoiido. Estos valores base, son por 1o aeneral los dates
de placa de la miaguina en estudio.

El desarrollo v la presentacién de las ecuaciones  en noy
unidad wusadas en 1a modelacién digital. se lo puede ver en

detalle en el apéndice E de este trabaio.
3.1.2 Las condiciones iniciales.

Cualguier algoritmo de integracidén de las ecuaciones dife-
renciales. requiere de la determinacidén de los valores jnicia-

les de las variables de estado gue intervienen en el modelo.
3.1.2.1 Estado estable del generador.

El' generador de induccién auvtoexcitado. funciona a una
frecuencia de " operacién f {Hz} vy una inductancia mutua Xm [Q7.
que son funcién de la velocidad anqular del generador. del
condensador de excitacidén y de la carga.

Los valores de F, Xm en por unidad se los obtiene seaqin
las ecuaciones presentadags en el apéndice A: v el algoritmo de
Newton para solucidn numérica de un sistema de dos ecuaciones

con dos incdégnitas no lineales, presentado en el apéndice D.



Para lueao 1llegar por relaciones volta—-amperimétricas a los
valores de Vs. Is. Il1, Va, I'r., Te. (Apéndice A).

Los valores en los ejes g vy d. para el estado eatable de
cualquier variable. se puede calcular partiendo del maduln v el
dnqulo del fasor de 1la variable [4]. mediante las sianientes

relacioneg:

Para la referencia fiia en el estator w = 0.

i &e
fgs = Re [ Fas e ]

i Be
fds = Re [ i Fas e ]
fos = 0.

i Be
f'ar = Re [ F'ar e }

i Be
f'dr = Re [ i F'ar e ]
f'or = 0. (3.1)

en donde:

Fas v F'ar son las amplitudes de las ondas.
Relaciones con las cuales se calcula los valores en los ejes q
v d para los casos de fallas simétricas como variacidn brusca
de carga (funcionamiento balanceado del generador). cortocir-
cuito trifdaico. apertura simultdnea de las tres fases, para un

dnqulo e en el cual se produce la falla.

3.1.2.2 Estado estahle del motor de corriente continua.

La necesidad de conocer la variacidn del torgue de la
mdgquina motriz, que en este caso es un motor de corriente con-
tinua. hace necesario calcular los valores de las corrientes de
armadura ia y de campo if. para una determinada condicién de
funcionamiento del generador.

Trabaijando con  las ecuacicones (2.165), (2.166) v (2.167):
v tomando en cuenta que se necesitan valores para el estado

estable. se puede llegar las siguientes ecuaciones:
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Vt -~ Ra ia - Kf if wr = Q (3 M
Te = Tm = Kf if ia (3.3

en las «cuales Vt. wr v Te son conocidos. Te se toma comn valear

positivo.

De (3.3} se despeia if:

if = ———mm—- (3.4)

v se reemplaza en (3.2) obteniéndose la siauiente ecuacidan

para la corriente ia:
— Ra ja® + Vt ia — wr Te = Q (3.5

ecuaciones con las cuales ge calcula el valor de ia e if nara

una condicion dada de funcionamiento del agenerador.
3.1.2.3 Condiciones iniciales para fallas asimétricas.

Aplicando la matriz de transformacidén a eies ado (2.103) a los

voltajes en el estator y corrientes de carga se tiene:

fas 2/3 -1/3 -1/3 fas
fds = 0 -I3/3 N3/3 fbs (3.6)
fos 1/3 1/3 1/3 fcs

en las cuales fas. fbs. fcs son funciones senanidales del tiem-—
po. por lo tanto. seqgiin la falla se aplica la ecunacidén (2.6) de
la sigutente manera:

- Para cortocircuito fase tierra:

Vas®* = 0

1aler =
Vgc™+ = 0 (3.7)

I
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- Para cortocircuito dos fases tierra:

Vasor =
Vbs""
ialer =
iblov =
Vagce+ =
vdcor

o 2O QO 2 O D

(3.8)
- Para cortocircuito dos fases:
Vas®* = Vbs®* = (Vas®" + Vbs®") / 2 {3.9)

en donde los superindices 0- vy 0+ indican los valores anterio-

res ¥ posteriores al instante de la falia.

3.1.3 Conexiones de la mdguina de induccidédn. caondensadores de

excitacidn vy carga.

La mdquina de induccién puede funcionar en dos configura-
ciones., en conexidn Y o en delta. De iqual manera los condensa-
dores vy la carga puede tener estas confiquraciones. En este
trabaio. se considera a los condengadores de excitacidn v a ia
carga en conexidn Y puesto a tierra. v se tiene la opcidédn de

escojer para la maquina de induccidn en conexidn Y o delta.

Por lo tanto en el ingreso para condiciones de carga v
condensador de excitacion fe debe tomar en cuenta, que la im-
pedancia base del sistema cambhiard de acuerdo a 1la conexidén de

la mdguina de induccidn.

Para conexién Y:
4

L]

Voltaje por fase de la wdauina
A (3.10)

Corriente por fase de la mdaquina

Para conexidan delta:
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Voltaie por fase de la mAauina

3 * Corriente por fase de la maquina

3.1.4 Método de solucion del programa digital.

El proagrama digital fue desarrollado para ser nsado en
forma diddctica, siendo fAcilmente maneiahle pPor personas aue
no nece=sariamente tengan un  conocimiento profundo sohbre el
agenerAador de induccidén. El método sequido se describe a conti-

nuaciaén,

1. Suministro de pardmetros de las mAaquinas de induccidn y de
corriente de continua.

2. Seleccidn del tipo de conexidn para la maAdquina de induc-
cion v del estudio a realizarse.

3. Ingrego de wvalores de: velocidad angular. condensador de

excitacidn y carga del generador antes de la falla.

3. Encontrar 1las condiciones de funcionamiento en estado
estable.

4., Encontrar las condiciones iniciales seaqin la falla.

5. Intearar las ecuaciones diferenciales por el métoda de

Runage - Kutta de cuarto orden.

6. Transformacidén de variables gdo a variahles abc en el es-
tator.
7. Presentacidén de resultados en forma grdfica de las varia-

hles del sistema.
El proceso descrito se puede visualizar de meijior manera en

el diaarama de fluio simplificado mostrado en la Fia. 3.1.

3.2 DESCRIPCICN DE LOS ALGCRITMOS.

[Los algoritmos usados en el programa diagital se desarro—
llan en subprogramas. los cuales son llamados desde el programa
principal de acuerdo al tipo de estudio gque se desee realizar:
tomando en cuenta gque un mismo algoritmo puede servir para
estudiar diferentes fallas v condiciones de funcinmnamienta del

agenerador.
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Fig. 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DIGITAL
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3.2.1 Programa principal.

Fl proarama principal realiza lo siduiente:

— Lectura de los pardmetros de las mAquinasde inducciédn v de
continua.

— Presentacidn de un primer meni para impresion o cambio de
datos de prdmetros de las mdguinas, v acceder al menn de
simulacidénes o finalizar el programa.

— Presentacidén de un meni de simulacidnes gque contiene:

* Requerimientos minimos de condensador para exeitacian
del aenerador en estado estable.

* Generador en estado estable.

* Variaciones bruscas de carga.

* Cortocircuito trifdsico.

* Cortocircuito fase—-tierra.

* Cortocircuito dos fases-tierra.

* Cortocircuito dos fases.

* Apertura simultdnea de las tres fases,

Por medio del cual podemos escoier el tipo de estudio a

realizar.

~ Para opcidn reguerimientos minimos de condensador. se ingre=sa

la carga. velocidad angular. condensador de excitacién: v se
llama a la subrutina XCMINIMO.

~ Para la opcidn generadbr en estado estable, se ingresa la
carga, velocidad anguiar, condensador de excitacién: v =e
ilama a la subrutina ESTABLE.

~ Para el resto de opciones, se ingresa la carga. velocidad

anaqular v condensaddor de excitacidén. Llama a las subrutinas
ESTABLE. para calcular las condiciones de funcionamienta del
generador erd estado estable, lueado a la subrutina CONDINTCIAL
para condiciones iniciales:; v finalmente a 1la subrutina INTE-
GRACION para resolver el grupo de ecuaciones diferenciales.

~ El1 ingreso de carga en cualquiera de las opciones. se lo hace
1lamando a la subrutina INGCARGA.



3.2.2 Subrutina ESTABLE.

Calcula las condiciones de funcionamiento en estado es-—
table del aenerador. para lo cual sique el siacquiente procedi-

miento:

— Llama a la subrutina FRECUEXM para calcular la frecuencia de
operacidén F v reactancia de maagnetizacian Xm.
— Calcula Vg en funcién de Xm.

- Calrula valores de valtaijes, corrientes en estado estahle.
3.2.3 Subrutina FRECUEXM

Llama a la subrutina SISTECUAFXM. luedqgo aplica el algeritmo
de Newton para resaolver un sistema de dos ecuaciones nn linea-
les con dos incognitas:; descrito en el apéndice D.

3.2.4 Subrutina SISTECUAFXM.

De acuerdo al tipo de carga calcula los coeficientes de

lag ecuaciones A.1, para luego por medio de éatas determinar F

vy Xm.

.2.5 Subrutina CONDINICIAL.

W

- Calcula Xmag. Xmd v las constantes de las ecuaciones F.21

— Ingresa el dngulo de falla en Vas o ias.

- Calcula condiciones iniciales en el motar de corriente con-
tinua.

~ Calcula voltajies. corrientes del generador 40 ms. antes de
la falla.

— Asigna el npumero de ecuaciones diferenciales v calcula valo-
res indiciales de las variables de estado segin la falla a es-

*

tudiar.
3.2.6 Subrutina INTEGRACION.

En esta subrutina. la magnitud del paso de integracidn es

importante por dos razones. La primera es gue., si este pasn er
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exceaivamente arande. los resultadeos de 1A simulAacidn no serdn
confiahlea. En rambio. si es extremadamente pemquefin ge tiene el
limitante de la cantidad evcesiva de puntns. v nna demora en la
ejecrncicn del programa. Por 1o tanto. se han esecniideo pasas de
intearacidn de 1. 0.8 o 0.5 ma. que ge acnomodan a las necesida-—

des del proagrama.

En esta subhrutina se realiza lo siquiente:

— Llama a la subrutina COECDI para calcular los coeficientes de
las ecuaciones diferenciales.

— Escoije el proceso de intedgracién:

1. 81 e= una variacion brusca de caraa.

- Asiana un paso de inteqgracidn de 0.8 ms.

~ Llama a la subrutina RUNGEKUTTA.

— F1 aingte de Xm es importante va que al variar la=s can-—-
dicionea de caraga, este valar cambhia: hay gque encnntrar
la manera &dptima de cambiar Xm . Da buenos resultados si
se 1o hace cada 5 pasos de inteqgracidn. Para valores de
condensador de excitacidn. carga v velocidad angular. se
l1lama a la subrutina FRECUEXM: se pondera Xm {(apéndice
M., v luego se calcula los coefirientes de 1la ecuacion

E.21.

2. Para cortocircuitos y apertura de las tres fases:
— Asiagna un paso de integracidén de 0.5 o 1 ms.

— Llama en cada de integracion paso a la subrutina RUNGE-

KUTTA.

— 81 estamos en el caso de apertura de las tres fases. gse deri-
va los fiuios Y¥mg v ¥md para hallar los valtaijes Vas vy Vds.

— Llama a la subrutina ODOABC, para transformar wvalores de
variables ado a abc.

— Llama a la subhrutina GRAFICOS.

El diagrama de flujo simplificado de esta subrutina =se pre-

senta en 1a Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA INTEGRACION
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3.2.7 Subrutina RUNGEKUTTA.

Eata subrutina usa el algoritmo de intearacian de ecua-~
ciones diferenciales de Runage — Kutta de cnarto orden (Apéndice
C). En cada subpaso de integracién se llama a la subrutina
ECUADIF para la evaluacién de los coeficientes A(i. i} necesa-—
rios en el algoritmo. También calcula el toraque electromaagnéti-

co del agenerador de induccidn v el tarque mecdnico.
3.2.8 Subrutina ECUADIF.

L.La inteagracidén de las ecuaciones diferenciales. necesita
de la evalutacidén de dichas ecuaciones, para poder aproximar los
valores futuros de las wvariables de estado. Fsta suhrutina
realiza dicha evaluacidén seain el tipo de eatudin que = reali-

ce v la condicién de carga del agenerador.
3.2.9 Subrutina OQDOARC.

Realiza la transformacién de wvariables qdo a variables
abc en el estator. La transformacién se hace tomando en cuenta
las restricciones con las que fueron desarrolladas las ecuacio-
nes diferenciales seqin la falla que se estudie. Restricecines

que se las puede ver en el capituleo IT.

3.2.10 Subrutina GRAFICOS.

Subrutina encargada de presentar los dgrdaficos de corvien-—
teas v wvoltaies en el estator, potencia trifdsica instantdnea
del estator. potencia instantdnea en la fase ¢ del estator.
torque electramaanético. torague mecdnico de entrada. velocidad
angular. corriente de carga en la fase ¢, condiciones del sia-
tema antes de la falla. ademads de la variacién de Xm en el casn
de Variacidn Brhsca de Carga. Esto 1o realiza de la siguiente

manera:

— Presenta un mend de agraficos. con la posibilidad de es-
coier las variahles a araficar v tiemno deseado para el

arafico.
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— ILlama a la subrutina PARAGRAF para encontrar lons valores
mAximo v minimo de las variables a araficar
— Define la pantalla para ardficos v presenta 1 transitorin

de las variables escoiidas.
3.2.11 Subrutina XCMINIMO.

Esta subrutina emplea el procedimiento descrito en el
apéndice B, para el cdlculo del condensador mirnime para la ex—

citacion del generador.

— Para un valor de Xc pequefio., ge calcula Xm llamando a la
subrntina FRECUEXM. Si para ese valor reasultan muchas
interaciones, F o Xm valores incongruentes, se incrementa
el valor de XC v se repite el proceso.

— Para un valor de Xc¢ grande, se calcula Xm llamanda a ia
subrutinas FRECUEXM. Si nara ese valor resultan muchas
iteraciones., F o Xm wvalores inconaruentes. se disminuye
el valar de XC v se repite el proceso.

— Para un valor medio de Xc entre los anteriares. se cal-
cula en forma similar a lo anteriar e] Xm.

- Ordena los puntos X¢c - vs — Xm.

— Calcula las rectas:

Xc = ml Xm + bl
X = m2 Xm + b2

- Para el valor de Xmmdx evalua el valor de Xc. v lueqo C.

3.2.12 Subrutina COEDCI.

En la subrutina RUNGEKUTTA se necesita evaluar las ecua-—
ciones diferentiales cuatro veces en cada paso de intearacién.
por lo cual. péra evitar la repeticién innecesaria de calcular
los coeficientes aque acompafian a las variables de estado. se

calculan una sola vez en esta =subrutina,

3.2.13 Subrutina INGCARGA.
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Es wutilizada para inagresar la carga que alimentard el
aenerador . {,0s valores gue recibe son en por unidad v las reac-—
tancias estdn expresadas a la frecuencia base. Da la posibili-
dad de escoier los distinos tipos de carga: resistiva. induc-

tiva-resistiva. capacitiva-resistiva.

3.2.14 Subrutina MAQUINA.

Fs utilizada para inagresar los parametrogs de la mdaquina
de induccidén Xls, X'lr, rs, r'r. H. tB, P, VB, THR. datos para
la curva Vo - vs - Xm. La subrutina chequea aque los valores
inagresades sean congruentes a valores reales en  por unidad.

Ademds araba en un archivo los valores de los pardmetros,

3.2.15 Subrutina MOTRIZ.

Es utilizada para ingregar los pardmetros del motor de
corriente continua. voltaie ¥ corriente de armadura nominales,
Ra., La, Kf. La subrutina cheguea que los valores inagresados
sean congruentes a valores reales. Ademds oraba en un archive

los valores de los pardmetros.

3.2.16 Subrutinas PREMAQUI y PREMOTRIZ.

Presenta los pardmentros de la mdguina de induccidén o
del motor de corriente continua a la pantalla, con la nosibili-
dad de imprimir dichos valaores.

3.2.17 Subrutina PARAGRAF.

Para los wvalores de una variable del sistema. encuentra
el valor maximo ¥ minimo. Qque geradn usados para definir la
pantalla de ardéficos, volviendo variable los wvalores del eie

.

vertical.

3.3 PROGRAMA DIGITAL.

Fl programa digital fue desarreollado para ser usado en

commitadores personales TBM XT, AT, PS5 o compatibles, en len-—
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aquaije BASIC. utilizando el paguete de programas QUICK BASTC

ver. 4.0 de Microsoft. Para ugarlo consultar el apdndice I.
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MANTTIN M T
LhrlTUuL 1y

PARTE EXPERTMENTAL Y STIMULACTON

Las diferentes pruebas de lahoratorioc realizadas vy anota-
das en este capftulo, permiten determinar los pardmetros de las
mdquinas de induccidn trifdsica y de cvorriente cantinua. gue
con las pruebas de las diferentes fallas serviran para la vali-
dacién del modelo matemdtico propuesta en los capitulos ante-—

riores,
4,1 MEDIDA DE LOS PARAMETROS DE LAS MAQUINAS DE INDUCCTON.

Se realizaron pruebas en dog sistemas compuestos por motor
de corriente continua vy generador de induccidn, acoplados meca-—
nicamente. Los datos de placa de las magquinas =on los siauien—

tes:

Mdaguina de Induccidn #1:

MAdquina de induccidn de rotor bobinado.
Marca: CETEL Bruxelles

Type: S611 No 17 60 Hz

V : 220/380 A : 7/4.04 Tmin : 1800

cv : 2 PH : 3

Rot 130 V. Ex. R.Pul 110 V.

MAquina de Induccidn #2:

Mdguina de induccidn jaufa de ardilla.
Marca: CETEL Bruxelles

Type: 5611 Ne 16 60 Hz

VvV : 220/380 A : 11/6.5 Tmin : 1800
CV : 4 PH : 3

Motor de Corriénte Continua #1:
Marca: CETEL Bruxelles

Tvpe : 5622 N2 4 Ewx : 110 V.

VvV : 110 A : 22.7 Tm : 18090

SV W : 2500

Motor de Corriente Continua #2:



Marca: CETEL Bruxelles

Type : 5611 NO 16 Ex : 110 V.
Vv : 110 A : 18.2 Tm : 1800
Cv : W : 2000

L.os parametros de las mdquinas de induccidén trifasica Xlis.
rs. X'lr, r'r v Xm., e determinan mediante las pruehag de wvacrin
vy de rotor hloqueado. La curva de saturacidn se determina me-
diante una prueba de wvacio. a wvoltaie wvariabhle v velocidad
sincrdnica. En los grdaficos E.1 v E.2 se puede observar lia
curva Vg —vs- Xm, la cual ha sido aproximada a tres rectas
definidas por los puntos Pl : (XM1.VG1). P2 : (¥XM2,VG2). P3
(XM3.VG3) ., Las pruehas para encontrar todos estos pardmetros
estdn descritas en el apéndice F.

La constante de inercia H puede ser caleulada por das

métodos:

1) Método fisico del movimiento de rotacidn.

2) Método electromecdnico.

Para encontrar H, se sique el método electromecdnico,
descrito en el apédndice G. Log pardmetros de las maguinas de
corriente continua Ra. La. Kf se determinan mediante las prue-—

bas descritas en el apéndice H.

4.1.1 Resumen de pardmetras de los grupos motor—generadaor

En la simnlacidn digital., se deben ingresar los siguientes

datos del sistema en estudio.

SISTEMA # 1

MAQUINA 'DE INDUCCION Na 1

Pardmetros del circuito equivalente:

Xls = 0.11714 X'lr = 0.11714
rs = 0.03057 r'r = 0.09547
Frecuencia bhase: fB = 60

Nimero de polos: P =4

Voltaije nominal por fase: VvV = 220 V.,
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Corriente nominal por fase: T = 4 n4145 A

Punteos de la curva Vg — vs - Xm
P1 : (V.00 , 1.7y, P2 « (0.949 ., 2.1, P . (D .AD 2.37)
Constante de inercia de] sistema: H = n_54882

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA No 1

Voltaie dAe Armadura Nominal = 110 V.
Corriente de Armadura Nominal = 22.7 A.
Resistencia de Avmadura: Ra = 0.853 Q.

il

Tnductancia de Armadura: La 13.8975 mH.
Constante Kf = 1 582 V . s / A.

SISTFMA # 2

MAQUINA DE INDUCCION No 2

Pardmetros del circuito equivalente:

Xls = 0.N617 X'lr = 0.1435

rs = 0.05773 ‘ r'r = 0.05%256

Frecuencia bhase: fB = 60

Niimero de polos: P =24

Voltaie nominal por fase: V = 220 V.

Corriente nominal por fase: T = 6.3%0R% A.

Puntogs de la curva Va - vs — Xm

PL . (1.08 . 2.1%). P2 : (0.94 , 2.87y : P3 : (0.5 . 3.78)
Constante de inercia del sistema H = 0.6200173
MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA No 2

Voltaie de Armadura Nominal = 110 V.

Corriente de Armadura Nominal = 18.2 A.

Resistencia de Armadura: Ra = 0.9784 Q.

Inductancia de Armadura: La = 18.5475 mH.

Constante Kf = 1.5056 V . & / A.

»
’

4.1.2 Metédoloqia de las pruebas en el sistema.

En la modelacidén matemdtica v en el proarama dinital =e
propone estudiar al generador con carga  resistiva., Inductiva o
capacitiva, pero por limitaciones del laboratorino, no se rea-

lizaron pruehas con carga capacitiva.
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La configuracidén del estator en las maguinas de induccién.
condensadores de excitacidén vy carga se realiza en conexidn
Y. Se hacen pruebas gue sirvan para la validacidn del modelo
digital, par lo cual, no se realizan todas 1las posibles varia-
cionesa bruscas de carga.

De iqual forma para fallas. solo se toman las pruebas
representativas, y se puede ver en el desarrollo de éstas, que
para ambos sistemas y para las distintas cargas; no se realizan
la totalidad de las fallas gue se puede estudiar. En el labora-

torio se procede de la siguiente manera:

* Se arranca el motor DC.

* Se pone en funcionamiento al generador en vacio.

* Se pone carga Yy se estabiliza al sistema antes de 1la
falla.

* Se mide las variables del generador ¥y de la mdguina de
continua.

* Se procede a realizar la falla., grabando al mismo tiem-
po las ondas de voltaje o corriente en un oscilosco-
pio; para luego pasar esta sefialaun grafizador.

* Para cada prueba se presenta las condiciones antes de
la falla: el valor de condensador (C), carga por fase
del generador (R1l. Rli, Xli}), voltaje en la armadura
del motor (Vdc), velocidad del rotor (RPM), voltaje de
linea (Vab}), corriente de linea en el generador (las).
el periodo (T), 1la frecuencia (f) del sistema, el
dngqulo en el que se produce la falla (aias en ias., avas
en Vas) y graficé de onda de corriente (ias) o voltaje
(Vas) segiin sea el caso.

* Hay gue anotar, que por limitaciones en el grafizador,

solamente S5e puede pasar una onda a los graficos.

4.2 PRUEBAS DE VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA.

Para este caso se realizan log siquientes tipos de varia-
ciones de carga : resistiva a inductiva, resistiva a wvacio,
inductiva a resistiva, inductiva a wvacio. wvacio a resistiva.
vacio a inductiva. Estas pruebas se realizan en el Sistema

Motor—-Generador No 2.
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4.2.1 Variacidén de carga resistiva a inductiva. Experimental.
Sistema #2.

ZB = 34.641 Q.. C = 40 uF.. RPM = 1700, Vde = 120 V.

Rl = 2.0207 p.u., Vab = 345 V., Iaz = 3.9 A.. T = 17 ms.
f = 58.82 Hz. Se pasa a Rli = 2.0207. X1i = 1.4039 p.u.
aias = —-150°.

El transitorio de la onda ias se presenta en el grafico 4.1.

i _!
L.
T,

Grafico 4.1

4,2.2 Variacidén de carga resistjva a vacio. Experimental.
Sistema #2Z.

ZB = 34.641 Q., C = 40 uF., RPM = 1700, Vdc = 122 V.

Rl = 2.0207 p.u., Vab = 345 V., Tas = 3.9 A., T = 17 ms.

f = 58.82 Hz.. avas = 180°.

El transitorio de la onda Vas se presenta en el grdfico 4.2.

, Vas
ol .- _1' -

——yis
i

I,

- 380msg -
kiR L R

Grafico 4.2
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4.2.3 Variacién de carga inductiva a resistiva. Experimental,
Sistema #2.

ZB = 34.641 Q.. C = 40 u¥F., RPM = 1920, Vdec = 130 V.

Rii = 2.0207, X1i = 1.4039, Vab = 305 V., Ias = 2 A.

T = 15.25 me.. f = 65.57 Hz. Se pasa a Rl = 2.0207 p.u.

aias = 180°

El transitorio de la onda ias se presenta en el grafico 4.3,

TRV RRRENERY

mnun

~093 340ms.

Grdafico 4.3

4.2.4 Variacitn de carga inductiva a vacio. Experimental.
Sistema #2.

ZB = 34.641 .. C = 40 uF., RPM = 2000. Vdc = 127 V.

Rl1i = 1.8, Xli = .8 p.u., Vab = 330 V., Tas = 3 A.

T =15ms.., f = 66.66 Hz.., avas = 0"

El transitorio de la onda Vas se presenta en el gréafico 4.4.

— . ——

872 s,

Grafico 4.4
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4.2.5 Variacién de vacio a carga resistiva. Experimental.
Sistema #2.

ZB = 34,641 Q@., C = 40 uF., RPM = 1700, Vdc = 132 V.

Vab = 445 V., Jas = 3,5 A., T = 17.7S ms., f = 56,34 Hz.
Se pasa a Rl = 8.0829 p.u., gias = -60°

El transitorio de la onda ias se presenta en el grafico 4.5,

Las S

| 0127

mm \
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— —r 2TTImas

-
—

1Tmsa,

Grafico 4.5

4.2.6 Variacidén de vacio a carga inductiva. Experimental.
Sistema #2.

ZB = 34.641 Q.. C = 40 uF.. RPM = 1780, Vdc = 135 V.

Vab = 500 V., JTag@ = 4. A., T = 17 ms., £ = 58.82 Hz.

Se pasa a Rli = 4.0414, X1i = 2.7207 p.u.. giag = —-150°"

El transitorio de la onda ias se presenta en el grafico 4.6.

U A,
T

7ms. 485 ms. L

Las

4.89

"

Grafico 4.6
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4.2.7 Simulaciones de Variacién Brusca de Carqga.

A continuacidén se presenta los resultados de la gsimulacidn
digital para los grdficos 4.1 al 4.6. En los cuales se puede
obhservar, la onda en estudio 40 ms. antes de producirse la
variacién, y luego el comportamiento en estado transitorio de

la variable comparada.

Para el grafico 4.1.

e & » = = -

| )

VARIAGCION BBUSCA DE CARGA ) Exp.! GBAF 4.1
CORRIENTE FASE & DEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES DE Ln Falla = .94 {s)! LUEGO DE LA FALLA = .4 Ls)

UALORES DEL BJE VERTICAL EN POR UNIDAD

HAX= 8.961 : HIN= —8.968

Para el grafico 4.2

SRRRRAAAANY

AARE

[

VARIAGCION BRUBCA DE CARGA : Exr.t GBAF 4.2
UOLTAJE FASE A DEL ESTATOR

TIEMPO! ANTEE DE LA FALLA = .B4 [e]; LUKGO DE LA FALLA = .37¢ (e)

UVALOREB DEL EJE VERTICAL EM POR UNIDAD

HAX = 1.849 ! HIN= -1.848
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Para el grafico 4.3

AR

VARIACION BRUSCA DE CaRGa Exp.! GRAF 4.3
CORRIENTE FABE A DEL ESTATOR

TIEMPO! ANTES DE La FALLA = .84 [s); LUEGO DE LN FALLA = .34 (sl

UALOREE DEL EJE UERRTICAL EM POR UMIDAD

MAX=a f.939 P MIM= -80.9337

Para el grdafico 4.4

ARRRRRRAN R RNANEAY

VARIACION NBUBCA PE CARGA Exp.t GRAF 4.4
VOLTAJE FASE A DEL EETATOR

TIEMFO: ANTES DE LA FALLA = .91 (]! LUEQO DPE LA FALLA = .37 (=]

UALOBES DEL EJE VERTICAL EM POR UMIDAD

MAX= 1.65688 : MIN= -1.6689

Para el grafico 4.5

]

I

UABRIACION BBUSCaA DE CnRen Exp.! GRAF 4.6
COBRIENTE FAEE A DEL ESTATOR

TIEPO! ANTES DE LO FALLA = .91 (el LUEGO DE LA FraLLA = 372 [al

UALORES DEL EJE UERTICAL EM POR UNIDAD

A= 9.783 ;! MIN= -8.782
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Para el grafico 4.6

mlel=]=y = 41 2 FEEREYJulT-] -

'k

VAR]IACION BRUSCA DE CARGA Exp.! GBAF 4.6

CORRIRNTE FASE & DEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 fal. LUEGO DK LA FALLAR = .38 (a]
UALORES DEL EJE VERTICAL EN FOR UNIDAD

HaX= 8.842 : HIN= —a.a58

LLas simulaciones presentadas estdn hechas de tal forma.
que permita comparar los resultadoz obtenidoz., con la parte
experimental de 1los qrdficos 4.1 al 4.6. Pero cada curva expe-
rimental tiene diferentes condiciones iniciales: en Jla simula-
cién para una sola condicién de falla se obtiene doce curvas,
que muestran el comportamiento de las diferentes variables del
sistema: que pueden ser observadas en conijunto. A continuacidn
se presentan los resultados en forma completa, que la simula-
cién digital entrega, usando el caso de la del grafico 4.1.. en
donde se tiene una variacidén de carga. Ademds. se debe indicar
que las curvas se pueden obtener en forma similar para las
diferentes fallas que se estudian, y que se presentan en el
apartado correspondiente. Las condiciones iniciales v demds
cdlculog. son impresos con el mismo progqrama Vv sSe muestran

previo a las curvas.

GENERAD?R EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE-EXCITACION [uF] = 40

RPM = 1700 , FRECUENCIA [Hz] = 55.15407
DESLIZAMIENTO 8 = -2.742495E-02

TORQUE ELECTROMAGNETICO [N.m}l = -12.26765
POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR (W] = -2013.931
CONDENSADORES, CARGA Y GENERADOR EN CONEXION Y
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VALORES BASE:

8B (VA] = 1397.187 ., TB [N.m] = 11.11846

VB [V] = 220 , IB [A] = 6.35085 , ZB {OHMNIOS] = 34.64103
VALORES EN POR UNIDAD (LAS REACTANCIAS A LA FRECUENCIA BASE)
Xm = 2.6222

Rl = 2.0207 RESISTIVA

FASOR EN POR UNIDAD. FASE EN GRADOS

Vg : fasor = .9881833 . fase = 3.188912

Ig : fasor = .6794413 , fase = -135.8634

I'r : fasor = 514401 , fase = 7.126288

Im ; fasor = .4099638 , fase = —-86,81114

Vg : fasor = .985338 , fase = 0

Ic : fasor = .4731441 , fase = 90

Il : fasor = .4876221 , fase = -1.600825E-05

VOLTAJE DEL MOTOR DC ([V]) = 120

CARGA ANTES DE LA FALLA

Rl = 2.0207 RESISTIVA

CARGA LUEGO DE LA FALLA

Rli = 2.0207 , X1i = 1.4039 INDUCTIVA RESISTIVA
ANGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A = -150 GRADOS
ULTIMC VALOR DE LA FRECUENCIA = 61.96396 [Hz]

LOS VALORES QUE TOMA Xm CADA 16 ms. SON:

NUMERO DE VALORES = 25

2.6222, 2.751569, 2.8B66483, 2.968556. 3.059225, 3.139762.
3.2113, 3.274845, 3.33129, 3.381427, 3.425962, 3.465522,
3.50066,+3.531873, 3.559598, 3.564225, 3.578963., 3.56752,
3.555281, 3.542559, 3.52963, 3.516646, 3.503822, 3.491246.

3.478967

Las curvas que entroua la modelacidn, para las diferentes va-—

riables se las puede observar a continuacidn:
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UVARIACION BRUSCA DE CARGA Exp,’ GRBAF 4.1
CORRIENTE FASE A& DEL ESTATOR UOLTAJE FASE & DEL ESTATOR
TIEMPU: ANTES PE LA FALLA = .¥4 Le). LUEGO DE LA FalLLa = .1% Lel
UALORES DE L.OB EJES VERTICALER EN POR UNIDAD
HaxX= 2.961 : HIN= —A,968 HAK= 1.3913 : MIN= -1.13913
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UVaBR1AGCION HRUSCA DE (ANGA

CORRIENTE FASE B DEL ESTATOR

TI¥PO: ANTES DE LA FALLA

UOLTAJE

.84 (81, LUEGO DX LA

UALORES DE 1L0S RJER URRTICALER EN POR UNTDAD

MaX= 8.961 : MIN=

~-A.961 HAX=

Bxp.: GHAF 4.1
FASKE B DEL ESTaAlOR
FALLA = .15 Le)
1.1391% : MIN- -1 874
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) i
"

|

UVARIACION BRUBCA DE CARGA

CORRIENTE PASK C DEL ESTATOR

TIENFV: ANTEYS DE LA FALLA

UVOLTAJE

.¥4 Lwl; LUKGOD DE LN

UALORER DE LOS EJES UERTICALER EN POR IRIDAD

MaAX= #._ 948 D HIN=

-8.961 HaX =

Exp.: GRAF 4.1
FASE C VEL ESTalul
FALLA = ,1b L®m)
1.42% T MIN= ~-1. 482
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UVARIACION BRUSCHA PE CARGA Exp.! GHAF 4.1
POTENCEA EN LA FASE C DEL ESTATOR CORRIENTE DE CARCA FASE C
TIEMPO: ANTEY DE LA FALLA = .94 le).; LUEGO DE LA FALLA = ,ib 1wl
UALORES DE LOS EJES VERTICALES EM POR UNIDAD
HaX= fA.5%59 : HIN= —-1.15A HaX= a.689 ! HIN= -A_69A
T T
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VARIACION BHUSCA DB CABGA Bxp.: GHRAF 4.1
TORQUE ELECTROMAGNETICO POTENCIA TRIFaASICA
TIEMPU: ANTES DE LA YALLA = ,84 ls). LUEGO DPE LA FALLA = +1b La)
UALORES DE LO& EJEB VERTICALEE EN PFOR UNiDAD
Hax= A.AKG i HINz -1.183 HaX-= L1, ] I HIN= -1 441
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UVARIACION BRUSCA DE CARGA Exp.! GHAF 4.1
TORQUE DE La MaAQUINA HOTRIZ UELOCIDAD DEL ROTOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .¥4 [e); LUEGO DE LA FALLA = .4 1n)
UALORES DE LOB EJES VERTICALES EN POR UNIRAD
HAX = 1.183 : MIN= f.888 HaX}= 1.A51 : HIN= f.89A




4.3 PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO -

4.3.1 Generador con carga resistiva. Experimental.

Sistema #1.

ZB = 54.4358 Q., C = 30 uF., RPM = 1750, Vdc = 115 V.

Rl = 2.5718 p;u., Vab = 375 V., TIas = 2.75 A., T = 17.25 ms.
f = 57.97 ms., aias = 161°

El transitorio de la onda ias se presenta en el grafico 4.7.

Las
A
AN~ A ANNA .
. - A —
AYAAVAAVIRvVE R _
— ﬂ.ZSnu-F-_ -_.t.u L joag ms. ‘ e

Grdafico 4.7 -

Sistema #2.

ZB = 34.641 Q., C = 40 uF.; RPM = 1750, Vdc = 120 V.

Rl = 2.0207 p.u., Vab = 363 V., lIas = 43 A., T = 17 ms.

f = 58.82 Hz., aias = - 80°

El transitorio de la onda ias se -presenta en el gréafico 4.8.

Las

o Nu—

Grafico 4.8
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4.3.2 Generador con carga inductiva. Experimental.

Sistema #1.

ZB = 54.4358 Q., C = 40 uF., RPM = 1800, Vdc = 102 V.

Rli = 1.7736 , X1i = 1.6413 p.u., Vab = 380 V., Tas = 2.35 A.
T=17ms., £ = 58,82 Hz., aias = -175"

El transitorio de la onda ias se presenta en el grafico 4.9.

Lag
455

' \ /\osz‘ t
VAVA
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et

B4.5 mns, —

Grafico 4.9

Sistema #2.

ZB = 34.641 Q@., C = 40 uF., RPM = 2020, Vdc = 128 V.

Rli = 2.0207, X11 = 1.4039 p.u., Vabh = 390 V., Tas = 2.55 R.
T=15.25 me., f = 65.57 Hz., aias = - 90°

El transitorio de la onda ias se presenta en el grdafico 4.10.

L Lae]

L 4

s N S AT
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T m2sms

Grafico 4.10
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4.3.3 Simulaciones de Cortocircuito Trifasico.

A continuacidén se presenta los resultados de la simulacidn
digital para los grdficos 4.7 al 4.10. En las cuales se puede
observar. la onda en estudio 40 ms. antes de la falla, y luegn
el comportamiento en estado transitorio de la wvariable com-—
parada.

Para el qréafico 4.7. :

. \
CORTOCIRCUETO THRIFABICO Exp.* GRAF 4.7
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 [w). LUEGO DPE LA FALLA = .16C (s)
UVALORES DEL EJE VERTICAL EM POR UNIDAD
HAX= 3.898 : MIN= ~-1.459

Para el grdfico 4.B. :

L
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L

CORTOCIBRCUITO TRIFABIGO Exp.! GRAF 4.8
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 [w); LUEGO DE LA FALLA = .875 Ls)

UVALOREE DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD

HaAX= i.e12 i HIN= -6.948%
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Para e} agrdafico 4.9.

! _-_p-—#.'_"’-_-ﬂ__.-——-
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]
: L“/
CORTOCIRCUITO TRIFABICO Exp.' GRAF 4.9
CORRIENTE FASE & DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTEES DE LA FALLA = ,04 (s): LUEGO DE LA FALLA = .99 (]
UALORES DEIL EJE VERTICAL EN POR UMIDAD
HaX= 1.476 i MIN= ~2.947

Para el grafico 4.10.

CORTOQCLRCUITO TRIFABICO - Exp.! GRAF4.180
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES PE LA FALLA = .84 [e). LUEGO PE LA FALLA = ,865 Lal
UALORES DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDaAD
HAX= 1.872 : HINM= -6.839
A continmiacién, ge presenta para 1 raso mostrado en el

apartado'4.3.1l grafico 4.7, 1los resultados en forma completa
que la simulagidn digital entrega, en forma similar a 1o pre-—
sentado en el apartado 4.2.7, pero hay que tomar en cuenta que
no es necesgario ajustar el valor de Xm: para fallas como corto-—

circuitos o apertura de fases.
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GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE EXCITACION [uF] = 30

RPM = 1750 . FRECUENCIA [Hz] = $55.94497
DESLIZAMIENTO = = -4 269131E-02

TORQUE ELECTROMAGNETICO [N.m] = -6, 336937
POTENCIA DEL-ACTIVA DEL GENERADOR [W] = -1073.195
CONDENSADORES, CARGA Y GENERADOR EN CONFXTON Y

VALORES PASE

5B [VA] = 889.119 ., TB [N.m} = 7.075385
VB (V] = 220 . IB (Al = 4.04145 , ZB [OHMNTOQOS] = 54.4359]

VALORES EN POR UNIDAD (LA} REACTANCIAS A LA FRECUENCIA BASE)

m = 1.933164
Rl = 2.5718 RESTSTIVA

FASOR EN POR UNIDAD, FASE EN GRADOS

Vg : fasor = .9674659 , fase = 3.61806

Is : fasor = .70528B37 , fase = -124.1119
I'r : fasor = .4321066 , fase = 6.414241
Im -~ fasor = .5367321 . fase = -B6.38187

Ve : fasor = 1.017226 . fase = 0

Ic : fasor = .5839354 | fasge = 90

I1 : fasor = 3955306 ., fase = 2.561321E-06A

VOLTAJE DEL MOTOR DC [V] = 115
ANGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A = 1631 GRADOS

Las formps de onda para esta falla se presentan a continua-

cién: .
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CORTOCIRCUITO TRIFABICO
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR

Enp,

UVOLTAJE FASE A DEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES PE LA FALLA = .84 [wl. LUEGO PE LA FALLA = .15 (=1}

UALORES DE LOB EJEE VERTICALEB EN POR UNMIDAD

GRAF 4.7

MaAX= 31.898 : HIN= -1.469 MaX= 1.438 : MIN= ~-1.433
n T
l
---_-l
'
\.-___— .
'
M L
CORTOGIRCUITO TRIFABICO Exp.! GHAF 4.7
CORRIENTE FaSE B DEL ESTATOR UVOLTAJE FASE B DEL ESTATOR
TIENPO: ANTES DE LA FALLA = .04 [(wl; LUEGO DE LA FALLA = .16 [w]
UALORES DE LOS EJES UERTICALES EN POR LNIDAD
HAX= §.536 7 HMIN= -0.989 HaX= 1.432 ! HIN= -1.429
) - A ﬂ L
' '
! /—v
IR
4 [
s , [l
[ d '
) )
CORPOCIRCUITO TRIFASICO Exp.: GRAF 4.7
CORRIENTE FASE C DL EXTATOR UOLTAJE FASE C DEL ESTATOR
TIEMPO: AMTES DE Lp FALLA = ,84 [e}. LUEGO DE LA YALLA = .15 (e]
UALORES PE LO8 EJES UERTICALEB EN POR UNIDAD
HaX= 8.998 i MIN= -6.481 HMAX = 1.427 : HMIN= ~1.431




CORTOCIHCUITO TRIFASICO Exp.® GRAF 4.7
POTENCIA EN LA FASE C DEL ESTATOR CORRIENTE DE CAREGA FASE C
TIEMPO: ANTEE DPE LA FRALLA = ,84 (e]; LUKGO DE LA FRALLA = .15 [al
UALORER DE LOS EJES VERTICALES EN POR UNIDAD
HaX= 0.291 : MIN= -~1.1Z8 MAX= 8,665 i MIN= -8_8G4
T r':a—
1 e
U
GORTOQCIRCUITO TRIFABIGCO Exp.' GRAF 4.7
TORQUE ELECTROMAGMNETICO POTENCIA TRIFASICA
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 fef: LUEGO DE LA FALLA = .15 (e}
UALORES DE 1.08 EJES UERTICALES EN POR UNIDAD
HaAKX= 8.8an8 : HIN= -6. 806 HaX= .11 ! HMIN= —-1.287
T _ T . P—
' \\ - R N o
v . -\\ [
R \ -
] N, . ]
. . '
' ~ .
* \\ 1
t \ v
: ‘\ |
[} ’ ' 1
1 - '
] t
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GCOBTOCIRCUITO TRIFABIGO Exp.: GRAF 4.7
TORQUE DE LA HAQUINA HOTRIZ VELOCIDPAD DEL ROTOR
TIEMPO: ANTEES DE LA FRLLA = .84 [e]; LUECO DE LA FALLA = .15 (9]
UALOREE DE LOS EJES VERTICALEE EN POR UNIDAD
Hax= 1.186 ! HMIN= 8.688 HaX-= 1.826 : HIN= a.0A88




4.4 PRUEBAS DE CORTOCIRCUITC FASE — TIERRA

4.4,1 Generador c¢on carga resitiva. Experimental.

Sistema #1.

ZB = 54.4358 Q., C = 30 uF.. RPM = 1750, Vdec = 116 V.

Rl = 2.5718 p.u,, Vab = 375 V., Jag = 2. 75 A., T = 17.25 ms.,

f = §7.97 Hz., aias = 105°
El transitorico de la onda ias se presenta en el grafico 4.11.

Las
K- I
034
A_N_N_/ /\ PN t
\VAR VALV B VAR S
— —_— 18.4ma
17.25 mg.

Grdafico 4.11

Sigtema #2.
ZB = 34,641 R.. C = 40 uF., RPM = 1700, Vdc = 126 V.

Rl = 2.0207 p.u., Vab = 345 V,, Tas = 3.9 A,., T = 17 ms.

f = 58.82 Hz., avas = -110"
El transitorioc de la onda Vbs se presenta en el aqrdfico 4.12.

-

Vbs

411

i/‘\/\[\/\a,\ t

RVVA A
\ j 1-0.76
\ g

132 ms.

Grafico 4.12
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4.4.2 Generador con carga inductiwva. Experimental.

Sistema #2.

ZB = 34.641 Q@., C = 40 uF.. RPM = 2000, Vdc = 128 V.

Rl1i = 2.0207. X1i = 1.4039 p.u., Vab = 380 V., Ias = 2.5 A.
T = 15,25 ma.. f = 65.57 Hz.. aiag = 115°

El transitorio de la onda ias se presenta en el agrafico 4.13,

4.5

\Uf\v_f\vavf\vr\\a_;j" i ‘ /\\/[\\/[\ \// A\vmv .-_\_t

T 1m.25ms
3.8 ms

'*-6.1?.

Grafico 4.13

4.4.3 Generador en vacio. Experimental.

Sistema #1.

ZB = 54.4358 Q.. C = 30 uF.. RPM = 1700. Vdc = 120 V.
Vab = 410 V., Jas = 2.45 A., T = 17.7S ms., f = 56.33 H=.
agias = - 135°

El transitorio de la onda ias ge presenta en el qgrafico 4.14.

—— .,l':u ,5

ST

Grafico 4.14
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4.4 4 Simulaciones de Cortocircuito fase — tierra.

A continuacidén ge presenta los resultados de la simulacidn
digital para leos graficos 4.11 al 4.14. En los cuales se puede
observar, 1la onda en estudio 40 ms. antes de la falla. y luego

el comportamiento en estado transitorio de 1la variable com-

parada.

Para el grafico 4.11.

N RYAY

L ,\ NN / ________ }._ ‘?‘m.__,_ O SRR

COHTOCIBCU[TO FaBE A — T1ERRA Exp.: GRAF4.17

CORRIENTE FASE & DEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 is); LUECO DE LA FALLA = .BY (s}
VALOREE DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD
HAK= a.117 5 HIN= ~1.868

Para el grafico 4.12.

b = = ey - - -

CORTOGCIRCUITO FABE A - TIRRRA Exp.' GRAF4.12
UOLTAJE FASE B DEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 (g): LUEGO DE LR FALLA = .135 le]

UALOREE DEL EJE VERTICAL EN POR UINIDAD

HAX= 1.393 : HMIN= -1.393



Para el grafico 4.13. :

CORTOCIRCUITO FASE A — TIERRA Exp.: GRAF4.13
CORRI ENTE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 Lwl; LUEGO DE LA FALLA = .115 [el
UALORES DEL EJE UERTICAL EN FOR UNIDAD
HAK= £.187  : MIN= -4.348
Para el grafico 4.14.
SN 2N
NG N AN N N L
\v \‘V" '
]
1
{
)
1]
t
COBRTOCIRCUITO FABE A — TIERRA Exp.: GRAF4.14
CORRIENTE FASE & DEL ESTATOR -
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 (sl); LUEGO DE LA FALLA = .BU L)

UALORES DEL EJE UERTICAL EN POR UNIDAD
HAX= 1.1586 P HIN= -8.202

A continuacidén, se presenta
apartadc 4.4.2:
lacidén digital entrega. en forma

apartado 4.2.7.

los resultados en

GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE EXCITACION [uFl =
100

para el caso mostrado en el

forma completa que la simu-

similar a 10 presentado en el

40



RPM = 2000

FRECUENCIA [Hzl = 65.53262

DESLIZAMIENTO s = -1.730516E-02

TORQUE ELECTROMAGNETICO (N.ml = -5.044168
POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR [W] = -1000.048

CONDENSADORES, CARGA Y GENERADOR EN CONEXION Y

VALORES BASE:

5B [VA} = 1397.188 . TB [N.m] = 11.11847
VvB vl = 220 , IB [A] = 6.350852 , ZB [OHMNIOS! = 134.64102

VALORES EN POR UNIDAD (LAS REACTANCIAS A LA FRECUENCIA BASE)
Xm = 3.017642
Rl1i = 2.0207 , X1i = 1.4039 INDUCTIVA RESISTIVA

FASOR EN POR UNIDAD, FASE EN GRADOS

Vg : fasor = .8686162 , fase = 2.320127
Is : fasor = .398479 , fase = -133.3877
I'r : fasor = 2856082 , fase = 5,274164
Im : fasor .263546 |, fase = -~-87.67943
Vs : fagor = .B716167 , fase = 0

Ic : fasor = .4972946 , fase = 90
.3436144 , fage = -37.19207

I1 : fasor
VOLTAJE DEL MOTOR DC [V] = 128
ANGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A = 105 GRADCS

Las formas de onda para esta falla se presentan a continua-

cidn:
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a | i

CORTOCIRCUITO FASE A — TIERRA Exp.* GRAF4.13
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR VOLTAJE FASE A DEL ESTATOR

TIENMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 tel): LUEGQO DE LA FALLA = .15 L)

VALORES DE LOB EJEE VERTICALES EN POR UNIDAD

HaX= £.197 i HIN= -4.348 HAX= 1.2313 : HIN= -1.224

L
L
¥
'
]
]
1
1
e,

GORTOGLRCUITO FABE A — TIERRA Exp.! GRAF4.13
CORRIENTE FASE B DEL ESTATOR VOLTAJE FASE B DEL ESTATOR

TI1EMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 te):; LUEGO DE LA FALLA = 15 (e)

UALOBRES DE LOE EJEB VERTICALES EN POR UNIDAD

HAX= 8.988 ! HIN= -B.563 HAX= 1.231 i HIN= -1.226

'- |

)
] ~ - \/ B R e P

1
"
L)
L

COBRTOCIRCUITO FASE A ~ TIERRA Exp.! GBAF4.13
CORRIENTR FASE C DEL ESTATOR UOLTAJE FASE C DEL ESTATOR

TIEMPO: AMTES DE LA FALLA = .04 Lwsl); LUECYU DE LA FALLA = .15 tel

UALOBEE DE LOR EJEE UVERTICALES EN POR HNIDAD

Hax= 8.542 : HIN= -1.812 HaX= 1,232 : HIN= -1.2308




Ul§
E AR

GCORTOCIRCUITO FABE A — TIERRA Exp.! GRAF4.13
POTENCIA EN LA FASE C DEL ESTATOR CORRIENTE DE CaARGA FASE C
TIENPO: ANTEE DPE LA FALLA = .64 (s]; LUEGO DK LA FALLA = .15 (el
UALORER DE LOS EJE8 VERTICALES EN POR UMIDAD
HaAX= e.118 : HIN= -0 827 HAX= 9.484 ; HIN= -8.48%

T p—
RES: [Ty oSSE—

r = = ={t-m- W AT et

CORTOCIBCUITO FABE A — TIiEBRRA Exp.! GHAF4.13
TORQUE ELECTROMAGNETICO POTENClA TRIFASICA
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 {a); LUEGC DPE LA FALLA = .15 (el
UALOBES DE LOR EJEE UVERTICALEE® EN POR UNIDAD
MAX= 8. 844 : HIN= ~3.482 Hax= a.588 ! MHIN= -#.820

v e ——— 1 e ———

) i L]

i \ ]

1 - '

b

1 +

1 1

X4 f 1

' . '

] 1)
CORTOCIRCUITO FASE A — TIERRA Exp.: GRAF4.13
TORQUE DE LA HAQUINA HOTRIZ UELOCI bAD DEL ROTOR

TIEMPO: ANTES DPE LA FALLA = .94 {e).; LUEGO PE LA FALLA = .15 (s}
UVALOREE DE LOR EJES® UVERTICALES EN POR UNIDaD
HaX= A.477 : HIN= 5.08a8 Hax= 1.444 : MIN= 4. ean
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4.5 PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO DOS FASES — TIERRA.

4.5.1 Generador con carga resistiva. Experimental.

Sistema #1.

ZB = 54.4358 Q., C = 30 uF.. RPM = 1720, Vde = 116 V.

Rl = 2.5718 p.u., Vab = 365 V., Tag = 2.75 A., T = 17.75 ms,
f = 56.33 Hz.. aias = - 85"

El transitoric de la onda ias se presenta en el grafico 4.15.

—— J__Lc_x_a_m_._.w A
AN A :
v YV O/ \
j 05 ms

Grafico 4.15
Sistema #2.
ZB = 34.641 Q., C = 40 uF., RPM = 1700, Vdc = 126 V.
Rl = 2.0207 p.u., Vabh = 345 V., Tag = 3.9 A., T = 17 ms.
f = 58.82 Hz.. avas = -20°

El transitorio de la onda Vecs se presenta en el arafico 4.16.

RS

.41

nnonon TR

A oA
VAV

S§0ms

Grafico 4.16
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4.5.2 Generador con carga inductiva. Experimental.

Sistema #2.

ZB = 34.641 Q@., C = 40 u¥F.. RPM = 2000, Vdc = 128 V.

R1i1i = 2.0207. X1i = 1.4039 p.u., Vab = 382 V.., Ias = 2,55 A.
T =15.12 ms.. £ = 66.13 Hz., aias = - 85"

El transitorio de la onda ias se presenta en el ardfico 4.17,

N
NN NN N NN

Q56
EN N P N LN TN, 43\1 /ﬂ\\jlf\iu/f*\ EL

15.1ms.

66ms,

-al |

Grafico 4.17
4.5.3 Generador en vacio. Experimental.
Sigstema #1.
ZB = 54.4358 Q., C = 30 uF., RPM = 1700, Vdc = 120 V.
Vab = 410 V., Tags = 2.5 A., T = 17,75 ms.., f = 56.33 Hz.
aiag = 145°
El transitorioc de la onda Ias se presenta en el grafico 4.18,

- oS e -
~ BST
o8y
ANIVANY AN AN P t
AV ARV AR VA WA
1775 ms..___ 58 me. i

Grafico 4.18
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4.5.4 Simulaciones de Cortocircuito dog fases -

A continuacidén se presenta los resultadns de la simulacién

digital para los grdaficoe 4.15 al 4.18. FEn lrpg cualesg

observar, 1la
el comportamiente en estado

parada.

Para el agrdafico 4.15.

onda en estudio 40 ms.

trangitorio de 1la

tierra.

antega de la falla. v

VAN 7~

Y 7’ \

"~ _— \—H
.

-\

R I VI S VI -
g

GCORTOCIRCUITO FABE & — FABE B — TIBRBA
CORRLENTE FASE & DEL ESTATOR
TIEMPO: AMTES DE LA FALLA = .94 [e)’
UALORES DEL EJE VERTICAL E¥ POR UNIDAD
MHAX= 8.967 : HIN= ~-7.8564

Para el grafico 4.16.

LUEGO DE LA FALLA =

Exp.: GRAF4.15
.86t Le)

L
*
’
¥
]
*
1

. 3 .
---------------- - - L -')k-/- ‘-/ - - -\\-“:‘d—;’:ﬁ-——-‘_"'—'ﬂ—t‘;....z-—u—' -
/
/ .

COHTOCIBCUITO FABE A — FABE B — TIERRA
UOLTAJE FASE C DEL RSTATOR

TIEMPO: AMTES DE LA FALLA = .84 ([e);
UALOREE DEL EJE VERTICAL EM POR UMIDAD
MAX= 1.389 ! MIN:= ~1.386
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LUEGO DPE LA FALLA =

Exp.! GRAF4,16

86 {el

2e puede
lTuego

variable com-—




Para el grdfico 4.17.

CORTOCIRBRCUITO FASE A — FABE B TI1ERRAA

CORRIENTE FASE & DEL ESTATOR

Exp.: GRAF4,17

TIENMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 (s]: LUEGO DE LA FALLA = .B66 (s8]
VALOREE DEL EJE UERTICAL ENM POR UNMIDAD
MaX= 2.838 : MIN= -6.964
Para el agrafico 4.18.
L]
l/
L}
™, N TN
\/\/ ......... T e
T AY 4 y, T ST rrEEmEEEE e
N N )
CORTOCI ACUITO FABE A ~ FASE B — TIEABA BExp.: GRAF4, 18
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR ~
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .®4 (e]; LUECO DE LA FALLA = ,PG Llel

UALOREB DEL FEJE VERTICAL EN POR UNIDAD
HAX= 7.336 : HIN= -8.874

A continuacidén. se presenta
apartadd 4.5.3:;

lacién digital

log resultados en

entrega, en forma

apartado 4.2.7.

GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE EXCITACION [uF]
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para el caso mostrado en el

forma completa gque la simu-

similar a lo presentado en el
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RPM = 1700

FRECUENCIA [Hz] 56.60306

DESLIZAMIENTO = -1.12375E-03

TORQUE ELECTROMAGNETICC [N.m] = ~.1761367
POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR [W] = 0

I

CONDENSADCRES, CARGA Y GENERADOR EN CONEXION Y

VALORES BASE:

SB [VA] = 889.119 , TB [N.m] = 7.075385
VB [V] = 220 . IB [A] = 4.04145 , ZB [OHMNIOS] = 54+43591

VALCRES EN POR UNIDAD (I.AS REACTANCIAS A LA FRECUENCIA BASE)
Xm = 1.708606
GENERADOR EN VACTO

FASOR EN POR UNIDAD. FASE EN GRADOS

Vo : fasor = .9987991 | fase = 1.086032

Is : fasor = .6197784 |, fase = —-90.00002

I'r : fagor = 1.175657E-02 ., fase = 1.161462
Im : fasor = .6196516 , fase = -88.91311

Ve : fasor = 1.067112 . fase = 0

Ic : fasor = .6197784 , fase = 898.946999

VOLTAJE DEL MOTOR DC ([V] = 120

ANGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A = 145 GRADOS

Las formas de onda para esta falla se presentan a continua-

cidn:
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)1

CORTOCIRCUITO FABE A - FASBE R — TIERBA
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR

TIEMPQ: ANTES DE LA FALLA = .84 (el}:

UVALORER DE L08 EJES UVERTICALES EN POR IINIDAD

MAX= 7.336 : MIN= -0.874

Exp.! GRAF4.18
JOLTAJE FASE & DPEL ESTATOR
LUEGCO DE LA FALLA = .15 (»l]
HAX= 1.588 ! HMIN= -1.589

| |

L}
[
'
4
1
]
1

GCORTOCIRAGUITO FASE A - FASE 8 — TIERBA
CORRIENTR FASE B DRI ESTATOR

TIENPQ: ANTES DE LA FALLA = .94 lel:

LUEGC DE LA FALLA =

Exp.: GHAF4.18
UOLTAJE FASE B DEL ESTATOR
15 (e}

VALORES DE LOB EJER VERTICALES EN FOR UMIDAD

Hax= 4.254 : HIN= ~1.728

HaX= 1.588 : HIN= —-1.5M9

W\n por

i

CORTOCIRCUITO FABE & — FASE B — TIEHRA
CONHIENTE FAYE C DEL ESTaATOR

TIPQ: ANTES DE LA FALLA = .94 lel;

LUEGC DE LA FALLA =

] Exp.: GRAF4.18
UOLTAJE FAYE C DEL ESTATOR
»1b 1wl

UALORES DE L0S EJES UERTICALEE EN FOR UNIDAD

MAX= a.873 i HIN= -8.876

MAX= 1.589 : MIN= -1.5A7
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CORTOGIRCUITO FABE A — FABE B — TIEBRA Exp.' GHAF4.10
POTENCIA EN LA FASR C DEL ESTATOR CORRIENTE DE CaR€A FASE C
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 Lel): LUEGD DPE LA FALLA = .15 Lu)
VALORES DE LOS EJEE VERTICALEE EM PORE UNIDAD ’
HAX= #.661 ; HIN= ~B.661 Max= a._A0%a D MIN= 0.an%

= T —

i
1

u 4
CORTOCIRCUITO FASE A — FABE B —~ TIEBBA Exp.! GRAF4.18
TORQUE ELECTROHAGNRTICO POTENCIiA TRIFARICA
TIEMPO: ANTES DPE LA FALLA = .¥4 L(al! LUESO PE LA FALLA = .15 Lal
VALORES DE LOS EJER UVERTICALES EN POR UNIDAD
HaX= #.4885 i HIN= ~4,994 HAX= R.147 ;5 MIN= -8.3231

T oy R ——

.S N ) :

' \ '

] '

. AN .

. \ ‘

1 \' L]

N,

1 \ )

] N 1

1y , \'\\ ]

1 ]

Iﬁ ’ ]
CORTOCIRCUITY FASE A - FABE B — TIERHA Exp.! GRAF4,18
TORQUE DE LA HAQUINA MOTRIZ UELOCIDAD BEL ROTOR
TIEMPO: ANTEYS DE LA FALLA = .04 (#). LUEGCO DPE LA FALLA = .15 i=x]
UALOBEE DE LOY EJES VERTICALEE EN POR {INIDAD
HAX = a.381 : MIN= A.0PA Hax= A.944 : MIN= LN L
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4,6 PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO DOS FASES

4.6.1 Generador con carga resistiva. Experimental.
Sistema #2.

ZB = 34,641 Q., C = 40 uF., RPM = 1750. Vde = 119 V.
Rl = 2.0207 p.u., Vab = 365 V., TIas = 4.3 A,

T =17 ms.. f = 58.82 Hz., aias = 75°

El transitorico de la onda ias se presenta en el grédfico 4.19.

Las
”"ﬂ
VAN ANYAN A N~ k
NS NS N s \v/ TN
- {Tms — .
V3T W43me. N

Grafico 4.19
Sistema #2. '
ZB = 34.641 @.. C = 40 uF., RPM = 1750. Vdc = 120 V.
Rl = 2.0207 p.u., Vab = 365 V., Tas = 4.3 A.
T=17ms., f = 58.82 Hz., avas = -140°

El transitorio de la aonda Vbs se presenta en el grdfico 4.20.

~ Vps-

1 4.35

4 .1.33
81.3 ma.

Grafico 4.20
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4.6.2 Generador con carga inductiva. Experimental.

Sistema #2.

ZB = 34.641 Q.. C = 40 uF.. RPM = 2020. Vdc = 128 V.

R1i = 2.0207, X1i = 1.4039 p.u.. Vab = 390 V.., Tas = 2.5 A.
T=15.25ms.., f = 65.57 Hz.. aias = 50°

El trangitorio de la onda ibs se presenta en el ardfico 4.21.

. Los

2.8]
056 t
5.25ms
. "07.5 meg .
ea | U '

Grdfico 4.21
Sistema #2.
ZB = 34.641 .. C = 40 uF.. RPM = 2020. Vde = 128 V.
R1i = 2.0207. ¥li1 = 1.4039 p.u., Vab = 390 V, , Tas = 2.55 A.
T = 15,25 ma.. £ = 65.57 Hz.. avas = 155°
El transitorio de la onda Vbs se presgenta en el qréfico 4.22,

_ Uss
f\ ; - _{Las
M il
| AN N
) N AR WA=
\U ‘ ' U/o.u.
! | -ras —_—
— sasms— -

Grdafico 4.22
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4.6.3 Generador en vacio. Experimental.

Sistema #2.

ZB = 34 641 Q., C = 40 uF., RPM = 1630. Vde = 132 V.
Vab = 400 V., Tas = 3 A., T = 18.5 ms., f = 54.05 Hz.
aias = —-165"

El transitorio de la onda ibs se presenta en el grdfico 4.23.

- - Lbs

T

=476 ¢
114.5 m 5. o

Grédfico 4.23
Sistema #2.
ZB = 34.641 Q.. C = 40 uF.. RPM = 1630. Vde = 132 V.
Vab = 400 V.. Tag = 3 A.. T =18.5 mas.. f = 54 .05 Hz.
avag = 155°

Fl transitorio de la onda Vbs se presenta en el qréafico 4,24,

Vos

1.48

\ [N o~ t

1-1.48
86m s,

18.5ms.

Grdfico 4.24
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4.6.4 Simulaciones de Cortocircuito dos fasges.

A continuacidén se presenta 10s resultados de la similacidn
digital para los grdaficos 4.19 al 4.24. En los cuales se puede
ob=zervar. la onda en estudio 40 ms. antes de la falla. ¥ lueqgo
el comportamiento en estado transitorio de la wvariable com-—

parada.

Para el qgrafico 4.19.

CORTOCIRCUITO FABE A — FABE B Exp.! GRAF4.19
CORRIENTE FASE & DEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES DX LA FALLA = .V4 (e); LUEGO DE LA FALLA = ,186 ies]

UALOREE DEL EJE VERTICAL FN POR UNIDAD

HMAX= 6.215 : HIN= -3.277

Para el agrafico 4.20. :

7 -

VY
I - - - - - - -‘...--f---\---/..-\.\__,/‘:—‘:"\.,____‘-»_.,‘—9-..__._”:_,.,___
VN T
' ' \u
L4 ' ‘
[
f \, I
GORTOCIBCUITY FABKE A — FABE B bxp.! GRAF4.208
UOLTAJE FASE B DEL RSTATOR
TIENMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 Llel: LUEGO DE LA FALLA = ,8088 (e)
UALOREE DEL FE.JE VERTICAI. EN POR UNIDAD
Hax= 1.438 ! HIN= ~-1.436
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Para el ardfico 4.21.
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CORTOCIRCULTO FASE A — FALE B Exp.! GRAF4.Z1
CORKIENTE FABE B DEL EEBTATOR

TIEMPO: NANTES DPE LA FaALLA = .4 [sl: LUEGO DPE LA FALLA = A1 fLeld

VALORES PEL EJE UERTICAL EM FOR UNIDAD

Ll i 1.698 ? MIN= -5.609

Para el qrdfico 4.22.
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\ /e
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CORTOCIBCUITO FASE A — Fn8E B Exp.' WBAF4. 2Z
VOLTAJE FASE B PEL EBTATUR

TIEMPO: ANTEE PE LA FaALLA = .94 (al: LUEGO DE LA FALLA =2 .890 [el

VALORES DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD

naX-= 1.2Z09 : MIN= ~-1.203

Para el qgrafico 4.23.

N \\\t/ . N .
lll/no lll.-lﬂl\/ ||||||| - - ll.\.ll..lll\ku.ltllll,lu(\uv\}atllllll.-‘tll.
" Y 7 —
A" e
' \
" LW
CORTOCIRBRCUITO FASE A — FASKE P Exp.! GBaAr+4.23
CORBIENTE FABE B DEL EBTATOR
TIEMro: ANRTES PE LA FalLLna = .84 (sl LURGQ PE Ln FalLlLa = 118 1sl
UNLORES DEL EJE VERTICAL EM FOR UMIDAD
HMAX = 6. 729 ? MIN= -Z.395
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Para el grdafico 4.24.

P\ o

\

(ua

CGRTOCIRBCUITO FABE A — FASE B Exp.: GRAF4.24
UOLTAJE FASE B DEL ESTATOR

TIEMPO: AMTES DE LA FALLA = .¥W4 (s). LUEGD DE LA FALLA = .1 (s8]

UALORES DEL EJE UERTICAL EM POR HMIDAD

HaX= 1.532 : MIN= ~-1.529

A continuacidén, se presenta para el caso mogstrado en el
apartado 4.6.2, grafico 4.21: log regultades en forma completa
gue la simulacién digital entrega, en forma similar a 1o pre-

sentado en el apartado 4.2.7.
GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE EXCITACION [uF] = 40

RPM = 2020

FRECUENCIA (Hz] = 66.19394

DESLTIZAMIENTO s = —1.7212B8E-02

TORQUE ELECTROMAGNETICO [N.m] = -5.430045
POTENCIA DEL - ACTIVA DEL GENERADOR [W] = -1086.739
CONDENSADORES. CARGA Y GENERADOR EN CONEXION Y

VALORES BASE:
SB [VA] = 1397.188 , TB IN.m} = 11.11847
VB [V] = 220, IB [A]l = 6.350852 ., ZB [OHMNTOS] = 34.64102

VALORES EN POR UNIDAD (LAS REACTANCIAS A LA FRECUENCIA BASE)

Xm = 2.935769
R1i = 2.0207 ., X1i = 1.4039 INDUCTIVA RESISTIVA
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VOLTAJES Y CORRIENTES EN POR UNIDAD, FASE EN GRANOS

Vg : fasor = .9082005 , fase = 2.342016
Is : fasor = .418903%5 . fase = -132.7392
I'r «+ fagsor = 2970276 . fase = 5.309927
Im : fasor = .2804102 , fase = -87.65797
Vs : fasor = 911972 , fase = O

Ic : fasor = .5255699 ., fase = 90

I1 : fasor = .3581986 , fase = —-37.46948

VOIL.TAJE DEL MOTOR DC [V] = 128
ANGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A = 50 GRADOS

L.as formas de onda para esta falla se presentan a continua-

cién:
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CORTOCIRCUITO FASE A — FABE B Bxp.: GRAF4.21
CORRIENTE F4SE & DEL KSTATOR UOLTAJE FASE & DEL ESTWTOR

TIEMPO: ANTES DE LA FALLR = .64 Ls)l. LUEGD DE LA FRLLA = .15 lsl}

UALOREE DE LOB EJEE® VERTICALER EN POR tNLDAD

Hak= 5.886 : HIN= -1.927 HAX= 1.29n i HIN= -1.268
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CORATOCIACUITO FAEE A — FABE B Exp.* GHAF4.21
CORRIENTE FASR B DEL ESTATOR UOLTAJE FASE B DPEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 Lsl]! LUEGO DE La FALLA = .16 Llel

UALORES DE LOR EJER VERTICALES EN POR UNIDAD

Hax= 1.698 : HIN= -5.589 HAX= 1.298 ! MIN- ~1.274
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CORTOCIRCUITO FABE A — FABE B Exp. ! GRAF4.21
CORRIENTR Fa3R C DEL ESTATOR UOLTAJE Fa3K € DEL ESTaATOR

TIENMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 (s). LUEGO DE LA FALLA = .15 lel

UALORES DE LOR EJER UERTICALER EM POR UNIDAD

HAX= 8.586 : HIN= -R.592 HaX= 1.298 : HIN: -1.274
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CURTOCIRCUITO FABE A — FASR B Bxp.: GRAF4.21
POTENC]A EN LA FASE C DEL ESTATOR CORRIENTE DE CaRdn FARE C

TIEMPO: ANTES DPE LA FALLA = .94 Ls): LUEGY PE LA FALLA = .15 isl

UALORES BE LOR EJEE UERTICALES ENM POR LNIDAD

HaX= a.12a : HIN= -8.641 HaX= a.501 P HIN= -A.587
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GUORTOCIHGUITY FABE A — FASE B Exp.! GRAF4.21
TORQUE ELECTROMAGNETICO POTENCIA TRIFaASICA

TIEMMPO: ANTEE PE LA FALLA = .04 Ls): LUEGO DE LA FALLA = .16 le)

UALOREB DE LOB EJER] UERTICALES EM POR UNIDAD

HAX= 1.438 I HIN= ~6.137 HAX= B. 167 i HIN= -8.778
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CORTOCIRCUITO FASE A — FABE B Exp.! GBAF4.21
TORQUE DK La MAQUINA HOTRIZ UELOCI bAD DEL ROTOR

TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .64 tsl: LUKCO DE LA FALLA = .15 Lls)

UALORES DPE LOE EJES VERTICALES EN POR UMIDAD
HAX = 8.539 ¢ MIN= B.AGA Hax= 1.158 : MIN= @._0an



4.7 PRUEBAS DE APERTURA SIMULTANEA DE LAS TRES FASES
4.7.1 Generador con c¢arcga resistiva. Experimental.
Sistema #1.

ZB = 54.4358 ., C = 40 uF.. RPM = 1650, Vdc = 108 V.
Rl = 1.7736 p.u., Vab = 375 V., Tas = 3.75 A.

T =18.37 ms.. f = 54 .43 Hz.. avas = 100°

El transitorio de la nnda Vas se presenta en el agrdfico 4.25,

'\5’45

| R .
AA N
A GE

J | .
129 . 145.4 3.

——] —
18.37 m§.

Grdfico 4.25
Sistema #2.
ZB = 34.641 @., C = 40 uF., RPM = 1750, Vdc = 118 V.
Rl = 2.0207 p.u., Vab = 365 V., Ias = 4.3 A.
T=17.25 ms.. f = 57.97 Hz., avas = 0°
El transitorio de la onda Vas se presenta en el agrdfico 4.726.

4 Vs L
RNy .t
\ "‘{Wn'n [\n
\ IHEREN I YV VTV ¢
J'-r.as

Grafico 4.26

120



4.7.2 Generador en vacio. Experimental.
Sigstema #1.

ZB = 54.4358 ., C = 30 uF,, RPM = 1710, Vdc = 118 V.

Vab = 420 V., Ias = 2.5 A., T=17.5 ms.,, f = 57.14 H=.
ovas = — 100°

El transitorio de la onda Vas se presenta en el grdfico 4.27.

Yas

A

159 ma,

iSms,

Grdfico 4.27
‘Sistema #2.
ZB = 34.641 Q., C = 40 uF.. RPM = 1660, Vdc = 134 V.

Vab = 395 V., Tas = 3 A., T =18.5 ms., f = 54,05 Hz.
avag = - 70°

El transitorio de la onda Vas Be-presenta en el grdfico 4.28.

Grdafico 4.28
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4.7.3 Simulaciones de Apertura Simultanea de las tres fases.

A continuacisan se presenta los resultados de la simulacidén
digital para los graficos 4.25 al 4.28. En los cuales se puede
observar. la onda en estudico 40 ms. antes de la falla., v lueqo

el comportamiento en estado transitorio de 1la variable com—

parada.

Para el grdfico 4.25. :

APERTURA DE LAB TRES FABER Exp.! GRAF4.25

UOLTAJE FASE A DEL ESTATOR

TIEHPO: ANTEE DE LA FALLA = .84 (s)]; LUEGO DE LA FALLA = .1% [al
VALORES DEL E.JJE VERTICAL EM POR UNIDAD
HAX = 1.863 I HIN= -1.474

Para el grdfico 4.26. :

VAMARANAAA,

Un
APERTURA PE LAS TRBEE FABES
UOLTAJE FASE A DEL ESTaATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA =~ .84 (e). LUEGO DE LA FALLA = ,492 (s8]

UALORES DEl EJE VERTICAL EM POR UNIDAD
Hakx= 1.434 ! HIN= -1.436

Exp.:! GRAF4.Z26
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Para el ardaficeo 4.27.
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APERTURA DE LAB TREE FaBES Exp.! GHRAF4.2Z7
UOLTAJE FASE A DEL ESTATOR
TLEMPO: AMTES DE LA FALLA = .¥4 (el. LUEGD DPE LA FALLA = .1t (&)
UVALOREE DEL EJE UERTICAL EM FOR UNIDaB
HAX= 1.513 ! HIN= -1.514

Para el agrdfico 4.28.

i V\ (\U’\/ MAARA AR

‘AR

APEATURA DE LABE TRES FABKRS Exp.*: GRAF4.28
UOLTAJE FASE A DEL ESTATOR R

TIEMPD: ANTEE DPE LA FALLA = .84 (el. LUEGO DE LA FALLA = .3% Lal

UALOBNES DREL E.JE UERTICAL EN POR UMIDAD

HaAX= 1.657 ! HIN= --1.5587

A continnacidén, se presenta para el caso mostrado en el
apartade 4.7 .2, ardfico 4.28; los resultados en forma completa
que la similacidn digital entrega. en forma similar a lo pre-—

sentado en el apartada 4.2.7.

GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE EXCITACION [uF] = 40
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RPM = 1660

FRECUENCIA [Hz] = 55.29227

DESLIZAMIENTO 5 = ~7.427153E-04

TORQUE ELECTROMAGNETICO (N.m] = -.3913837
POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR (W] = O

CONDENSADORES, CARGA Y GENERADOR EN CONEXTON Y

VAI.QCRES BASE:

SR {VA] = 1397.188 . TB [N.m] = 11.11847
VB [V] = 220 , IB (A] = 6.350852 ., ZB [OHMNTOS1 = 34.64102

VALORES EN POR UNIDAD (LAS REACTANCIAS A LA FRECUENCIA BASE)
Xm = 2.1944

GENERADOR EN VACIO

VOLTAJES Y CORRIENTES EN POR UNIDAD. FASE EN GRADOS

Vg : fasor = 1.071366 . fase = 1.636643

Is : fasor = .53004 . fase = -90,00001

I'r : fasor = 1.513924E-02 , fase = 1.74371
Im : fasor = .5297954 , fase = —-88.36327

Vs : fasor = 1.101066 . fase = O

Ic : fasor = .53004 . fase = 90

VOLTAJE DEL MOTOR DC [V] = 134

ANGULO DE FALLA EN EL VOLTAJE DE FASE A = -70 GRADNS

Las formas de onda para esta falla se presentan a continua-—

cidén: ¢ .
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APERTURA DPE LAB TREE FASES Exp.: GBAF4.28
CORRIENTE FASE & DEL ESTATOH UOLTAJE FASE A DEL ESTATOR

TIEMPO: AMTES DE LA FALLA - .94 (), LUEGD DE LA FALLR = .2 (s}

UALORES DE LOR EJES VERTICALER EN POR UNIDAD

HaX= f.743 : HIN= —-A.744 Max= 1.8587 : MIN= -1.857
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AFPERTUHA DPE LAB TBEE FABES Exp.: GRAF4.20
CORRIENTE FASE B DEL ESTaTOR VOLTAJE FASE R DEL ESTATOR

TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 (#): LUEGO DE LA FALLA = .2 (sl

UALORES DE T.0R EJER UERTICALES EN POR UNIDAD

MAX= A.748 i MIN= -8.743 HaX= 1.587 ¢ HIN= -1.557

i M qﬂﬂﬂ
' b UF
' ' ] j
- b )
AFERTURA DE LA8B TRES FABES Exp.! GHaF4.28
CORRIENTE FASE C DEL ESTATOR VOLTAJE FASE C DEL EISTATOR
TIEMPO: ANTEE DE LA FALLA = .84 (8] LUEGO DE LA FALLA = .2 [eal)
UALOREE DE L.0B EJEB UERTICALERE EM POR UNIDAD
HaX = B.744 : HIN= —-8.745 HaAX= 1.hA63 : HIN= -1.R57
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APERTUAA DE LAE TREHE FABES Exp.: GRAF4.28

POTENCIA EN L& FASE C DEL ESTATOR CORRIENTE DE CARGA FASE C
TIEMPO: AMTES PE LA FALLA = ,H4 Llel); LUEGO DE LA FALLA = ,¥6 (s8]
UVALORES DE 1.0R EJES VERTICALER EN POR HUNIDAD
MAX = 8.582 ¢ HIN= —0.57% HAX= 2,888 : HIN= a.Ane
APBERTURA DE LAB TRES FABES Exp.: GRAF4.z28
TORQUE ELECTROMAGNETICO FOTENCIA TRIFASICA
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .P4 [e): LUEGO DPE LA FALLA = .H8L (ol
UALORES DE 108 EJER UERTICALES EN POR UNIDAD
Hax= a.ana : HIN= -8.835 HAX= a.noa i MEN:= h. ana
— v
AN |

N

. \_\
i ) MM.'—"
APERTURA DE LAS TRES FASES Bxp.: GRAF4.:28
TORQUE DE La MAQUINA HOTRIZ UELOCEDAD DEL ROTOR
TIEMPO: AMTES PE LA FALLA = .94 le); LUEGO PE LA FALLA = .41 L=l
UALORES DE 108 EJES UERTICALES EN POR LINIDAD
MaX= B.83s : MHIN= a.MAAN HAX = #.926 7 HIN= 2. 088
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CAPITULO ¥
ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS
INTRODUCCION

El andlisis y comparacion de resultados, se hace en bhase a
la comparacidén entre los resultados obtenidos experimentalmente

vy los proporcionados por la simulacidn digital.

Se han realizado cuadros para comparar los resultados v
analizar sus diferencias a través del cdlculo de erroreag. EIl
programa digital, como se anotd anteriormente. da resultados en
forma numérica v grdfica. Para ambos casos se compara con lo

obtenido en la parte experimental.
5.1 CONSIDERACIONES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIOQ.

— Hay gue tener en cuenta las consideraciones matemadticas
gue sSe han hecho en la modelacién. por eiemple, considerar
circuito lineal magnético en la mdquina: despreciande la
saturacion e histérigsis. En este trabajo no se ha incluido

en la simulacidén digital, los efectos de la =zaturacidn.

— Una limitacidén se presenta en variacines de carga. debido
al algoritmo usado para el ajuste qgradual del valor de
Xm.

—~ De igual forma. en la simulacidn para el casoc del cdlculo
del condensador minimo para matener la autoexcitacidén. al
no ser éste el objetivo del trabajo. hace una aproximacidn
de la curva Xc - vs — Xm a dos rectas; v entreca un wvalor
aprioximado de C minimo.

— Limitaciones en el laboratorio. por ejemplo., no se tiene
candengadores con una variacidn continua., se dispone de
uno con valores discretos de 10, 20, 30 v 40 uF.

Deterioro de 1os rodamientos en una de las maquinas. 1o
gue puede generar comportamientos no tomados en cuenta en

la medelacidédn v errores en los resultados.



A conlinuacidn se presenta un ejiemplio de entire las pruebhas del
capitulo TV, para probar la validez del algoritmo propuesto

para calcular el valor del condensador minimo.
STISTEMA # 1

MAQUINA DE INDUCCION. CONDENSADORES DE EXCITACION Y CARGA EN
CONEXION Y

RPM = 1750

IMPEDANCIA BASE ZB [OHMNIOS] = 54.43591

Rl = 2.5718 (pu) RESISTIVA

CONDENSADOR MINIMO = 2.494121E-05 FARADIOS

El ejemplo corresponde a la prueba presentada en el apar-—
tado 4.3.1, ardfico 4.7: en ia cual se tiene un condensador de
excitacidn de 30 uF., superior a logs 24.9 uF. Por lo tanto se
prueba la wvalidez del algoritmo usado. a pegar de las limita-

ciones antes expuestas.
5.2 VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA.

Al observar los ardficos del 4.1 al 4.6 v 1los de las gsimu-
laciones. se puede ver que los resultados experimentales coin-

ciden con los de la simulacidn digital.

En todos los casos se observa la tendencia del sistema en
alcanzar su nuevo estado. en tiempos gque dependen de la mdaguina
de induccidén. nueva condicidén de carga, y del comportamiento de
la madguina motriz. Para el caso de tener como mdguina motriz un
motor de corriente continua, la variacidn del torque mecdnico
entregado al generador es importante considerarla, va que de-
pendiendo de este valor y del torque electromagnético generado
en la mdhuina de induccién, se llegard a una nueva candicidén de
funcionamiento'ael sistema. En todo caso. se nota gue la varia-
cién del torgue generade en el motor de corriente continua eg
mds lenta que la variacidén del toraque generado en la magquina de
induccién. esto 8e justifica debhido a los valares de las para-
metros de cada una de las mdquinas. ¥y a las constantes de fiem—

po involucradas en cada caso.
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El motor de corriente continua. se acomoda a ios requeri-
mientos de potencia y torgue exiiidos por la caraa del oenera-—

dor. cuando no se excede sus lIimites de operacian.

Se comprueba en las pruebas experimentales yv simulacian,
que al aumentar carga el voltaje del generador disminuve. la
contrario sucede al disminuir la carga. Sef producen aumentnos
excesivos en el valtaje del estator al pasar de caraa elevada
a vacio. La carriente tiene un comportamientao que depende de
las condiciones de cardga antes vy después de la variacidn v sus
cambios son cualitativamente mds bruscos gue las de vaoltaie,

especialmente cuando de trata de cargas inductivas.

El comportamiento de las curvas de toroue electromaané-
tico ¥y potencia trifdsica son gsimilares. v nos ‘indican el fluio
de potencia en el sistema. De la mdguina motriz hacia log con-
densadores y carga o Vviceversa. Para el caso de variacidn de
carga a vacio. hay peguefias fluctuaciones en la curva jiustamen-—
te en la falla., en las que existe una peouefia cantidad de
potencia, que fluye al estator desde 1log condensadores. vy gue
desaparece cuando se estabiliza. esto se puede ver en la simu-

lacién de carga a vacio en el computador.

En el experimento presentado en el grafico 4.1 se ve el
comportamiento de las curvas de torgque v potencia trifésica.
debido al transitorio producido en el cambio de carga. para
este caso las oscilaciones son méd=s pronunciadas debido a gque =e
trata de caraga inductiva, pero se ve gue en ningin momento la
mAguina recibe potencia desde los condensadores de excitacidn.
Para casos de variacidén de carga a carga Yy de vacidé a carga.
por 1o general el generador en el transitorio siempre entrega
potencia.

[}
4

Una evaldacidén de los errores se presenta en el Cuadro
Comparativo N©@ 1. Se 1o realiza comparando entre los valores
medidos en el sistema en estado estable. con los simulados.
Para este caso se diferencian los valores en la amplitud de 1la
onda simulados v experimentales, cuando la wvariahle observada

tiende a estabhilizarse. En la simulacién del transitorio, se
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han obtenido errores con un promedio del 8%. esto se justifica
va que en este trabaio se han realizade mediciones de pardme—
tros de las mdguinas. de las cargas. de los condensadores. v en
cada proceso de medida se cometen pequefios errores que para la
simulacién se wvuelven acumulativos. pero que en general no
distorciacnan los resultadoa experimentales v siwmlados que se

presentan. ¥ no restan validez a la modelacion.

En las cuadros comparativos del NO 1 al NCO 6 se ohserwvan
los valores medidos v calculados para el sistema ant
ducirse la falla, obteniéndose errores con un promedi
%.

Cabe anotar. gque para los casos de variacidan de carga.
la simulacidén es mejor, dando buenos resultados cuanda se pre-

senten las siguientes condiciones:

* Datos de carga conaruentes, con valores que se tiene en
situaciones reales, por eiemplo: factores de potencia

mavores a 0.7 sea capacitiva o inductivo.

* Yariaciones de carga para las cuales el valor de Xm

antes v después del cambio sean cercanos.

* Yariaciones de carga en las cuales, los valores de co-
rriente y voltaie en. el estator permanezcan en rangos

aceptables para el funcionamiento de la ma&guina.

Para casos en log cuales, no se cumplan las condiciones
anteriores, las formas de onda resultantes adolecen de errores
en sus magnitud, pero en general se ohserva el comportamiento

del generador frente a la faila.

»
4

5.3 CORTOCIRCUITOS.

Se puede observar losg oscilogramas de los agrdficos 4.7 al
4.24 y los presentados en la similacisén comprobdndose que coin-—
ciden en caracteristicas como: forma de la onda, tiempos. valo-—

res maximos o minimos que alcanzan, cruces por cero de la onda
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comparada. Lo gue prueba la validez del modelo planteado para

el estudio de estas fallas.

Para cortocircuitos o apertura de fases. =se puede afirmar
gue el wvalor que tome la impedancia Xm en el transgurso de 1la
falla no afecta significativamente a la simulacidn. va que
excede en muchas unidades aXls, X'lr, rs v r'r. razdén por la
cual., se toma para la simulacidn el valor antes de producirse
la falla.

Existen variables importantes que denotan el comportamien-—
to del sistema frente a estas fallas. como por eiemplo. se
deberia aobservar el torgue electromagnético, voltaies o corrien-
tes presentadas en el mismo grafico obtenido exnerimentalmente:
pero como se indicé, por limitaciones del laboratorio no se las
pudo observar. En la simulacién. se puede ver el comportamiento

transitorio de todas las wvariables involucradas en el sistema.

En el comportamiente del sistema para estas fallas. na
tiene una influencia decisiva el wvalor del torgue mecAnico
entregado al generador por el motor DC. dehide al tiempo que
dura el transitorio en la mdguina de induccidn. es decir, hasta
que pierda excitacidn., quesekofiiado como miaAximoc en 150 ms. FEn
todo caso, el modelo digital prevee la variacion del torque de
l1a maguina motriz, a pesar de que en otros trabhajos sobre estas
fallas se considera al wvalor del torque mecdnico constante

mientras dura la falla.

Para todas las fallas de cortocircuito analizadas. se
observa que en el momento de la falla, se produce qgran creci-
miento del torque electromagnético en sentido negativo. para
luego hacerse cero, en algunos cazsos de fallas incluso este
torque obcila :antes de anularse. esto depende del tipo de cor-

tocircuito y del gsistema en estudio.

)

El comportamiento de las corrientes en las fases que s

o
?

cortocircuitan es alcanzar picos elevados. por lo general

Q

valores con 21 mismo signo que tienen en el instante de

falla, es decir. si la corriente tiene signo positivo, gerd un
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pico positivo. Esto depende también del sistema en estudio v la
carga antes de la falla. Al igual que el torque. la corriente
se hace cero en poco tiempo, depeniendo del sistema y de la
falla gue se analice. Para algunos casos la corriente se hace
cero oscilando, esto se ha visto mds a menudo en el caso del

sistema #2.

El valor de los picos de corriente dependen de: la caraa
antes de 1la falla v el dngulo en la corriente para el cual se
produce. Si la onda de corriente estd en el semicicle pasitivo
o neagativo, en la mayoria de los casos se produce un pico mdxi-
mo o minimo: =siendo mayores cuando la onda de corriente esta
entre los 608 y 120° o -60" y -120° aproximadamente. para el
caso de la mdquina No 1. para el caso de la mdguina NQ 2 esto

no se produce &t la totalidad de los casos.

Para estas fallas. se calcula v presenta en los cuadras
comparativos del N© 2 al NO 5, los errores de observacidn entre
los resultados experimentales y los simulados. Se han obtenido
errores con un promedio de 4.9, 11.72. 10.6 v 6.114%. aque se

justifican por las mismas razones expuestas en el apartado 5.2.
5.4 APERTURA SIMULTANEA DE LAS TRES FASES.

Se observa aque los araficos del 4.25 al 4.28 v sus co-
rrespondientes simulaciones, son de 1iguales caracteristicas.
en forma de las ondas su tendencia v tiempo para llegar a un

voltaje cero.

Se producen picos en los voltajes de fase. yva que se forza
la corriente a cero en una bobi na, siendo un fendmeno previsto
para este tipo de fallas. Ademds se observa también aue tanto
el torague, como la potencia en el momento de la falla se hacen
cero. .

Para esta falla. se calcula vy presenta en el cuadro
comparativo de NO 6: log errores de aobservacidén entre los re-—
sultados experimentales ¥y los similados. se ha obtenido un
promedio de error del 7.97 %, gque de igual manera es justifi-

cable por lo expuesto en el apartado 5.2.
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EE€T

CUADRO COMPARATIV(O NUMERO 1

VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA

s Q . ESTADR() ESTAELE ESTADX) TRANSITORIO

I R hd

s A is Va FRECUENCIA VARIAELE

T ¥

E 1 ANALIZADA

M A M 5 E M 5 E M 5] H 5 E

A 0

2 i | 0.61 0.67 9.8 10.91 (.98 7.6 {0.98 .92 -6.1 ias 0.49 (.48 -2.0

2 .2 .61 Q.67 9.8 10.91 0.98 7.6 |G4.98 0.92 -6.1 vas 2.0 1.85 7.5

2 -3 0.31 .31 0.0 10.8 0.69 -13.711.1 1.0 -4.5 ias 0.85 .94 10.5

2 .4 .47 0.4% -~-4.2 |0.86 ¢.72 -8.1 1.1 1.48 -1.8 vas 2.3 1.6 20.0

2 .5 .55 0.55 0.0 11.17 1.12 -4.3 (0.94 0.94 4.4a ias= {.65 .69 6.1

2 .6 0.63 0.6 -4.7 |1.3 1.16 -10.7]|0.98 .99 1.0 ia= 4.5 .51 2.0
4.75 8.66 3.25 8.01

Nota H = valor medido S : Valar simulads E = porcentajse d2 error.




FET

CUADEQ COMPARATIVC NUMERO 2

CORTQCIRCUITO TRIFASICO

S G . ESTAIN) ESTAELE ESTADO TRAHNSITORIO

é g Is Y= FRECUENCIA VARIAELE

g g ANALTZADA

M C M 5 H ] E M ) M S E

A 0

1 4.7 |0.68 0.71 .99 1.02 5 0.97 (.93 -4.1 |ias mixima 3.31 3.1 -6.3

2] 4.8 |0.88 0.71 -4 (0.96 1.1 .2 10.98 .94 4 ias minimo |[-7.2 -6.94 -3.6

1 4.9 0.58 0.60 1.4 0.99 -1 .98 0.97 -1 ias minimo [-3.1 -2.85 -4.8

2] 4.10 j0.4 4.42 1.03 0.91 -10.7|11.09 1.1 -1 iaz minimo |-6.35 -6.04 -4.9
.3 4.97 5 4.9

B




CUADRO COMPARATIVO NUMERO 3

CORTOCIRCUITOD FASE - TIERRA

BRI

G .- STADD ESTAELE ESTADC TRANSITORIO

R

A Iz Va FRECUENCIA VARIAELE

F

1 AHALIZATLA

C H =S E ! 5 E H = E H s E
0

GET
-2

-3

4.11 j0.68 (.71 4.4 (.99 102 3.0 10.97 .93 -4.1 lia=s maxino 3.9 8.1 -8.9
4. 12 {0.61 0.8 11.% 10.91 .98 7.6 10,98 0.92 -86.1 vha (F) 0.76 (.85 11.8
4.13 10,39 (0.4 2.5 11.0 .87 -13 1.08 1,09 {] ias maxim:o 7.5 6.12 -17.4
4.14 [0.681 @.86Z 1.6 11.08 1.407 1 .94 0. 64 { ias minimo {-9.0 -8.2 -8.8
5.0 .15 2. 85 11.72




CBADRO COMPARATIVO NUMERQ 4

.- CORTOCIRCUITO FASE - FASE - TIERRA
5 ESTAIN) ESTAELE ESTADO TRARSITORIOQ
1
S Iz Va FRECUERCIA VARIAELE
T
E AHALIZADA
M M 5 E M 5 E M S E M 5 E
A

9t
[y

oL B L

0.68 0.69 1.4 10.96 1.4 4.1 |0.94 .82 -

-2
ke

ias minimo {-8.5 -7T.56 -11.1
.61 (.68 11.4|0.91 0.98 7.6 10.98 0.92 -8.1 ves (%) -0.585 -0.57 3.6
0.39 0.4

N
e

1.0 0.87 -13 1.09 1.0%9 a iaz minimo |-8.1 -6.96 14

0.62 0.62 0 1.08 1.06 -1.8 |(.94 0.94 1 iaz méximo 8.5 7.33 13.7

3.82 6.62 2.05 10.6




LET

CUADRO GOMPARATIVO NUMERO &

CORTOCIRCUITO FASE - FASE

o G ESTAIN) ESTAELE ESTADO TRANSITORIO
é g T Is Vs FRECUOENCIA YARIAELE
g g h ARALIZADA
M c M 5 E M 5 E M 5 E M 5 E
A 0
T

2 19 |0.68 0.71 4.4 [0.96 1.01 5.2 j0.98 0.84 -4 laz maximo 6.59 6.2 5.9
2 .20 ja.68 0.71 4.4 10.96 1.1 5.2 10.98 0.94 -4 vbha (%) a.5% (.54 1.8
2 .21 10,4 0.42 5 1.03 0.91 -11.6[1.09 1.1 1 ibs minimo [-6.3 -5.56 -12.6
2 22 0.4 0.42 5 1.03 0.91 -11.611.08 1.1 1 vhs (¥} 0.44 0.47 6.8
2 .23 10.47 0.51 8.5 [1.06 1.08 2.8 10.9 .9 Q ibs maximo 7.29 6.72 7.8
2 .24 10.47 (.51 8.5 |1.06 1.08 2.8 10.9 0.9 Q vha (¥) .55 0.54 1.8

H.96 £.543 2.0 6.11




BET

CUADRO COMPARATIVO NUMERO 6

APERTURA SIMULATANEA DE LAS TRES FASES

S G ESTAD(! ESTAELE ESTADO TRARSITORICO

é 2 ‘ Iz Vs FRECUERCIA VARIAELE

% ¥ ANALIZADA

M c . M 5 E M 5 E H a E H S E

A 0

1 .25 10.83 0.94 1 0.97 1.04 7.2 10.81 0.86 -5.4 vas (¥} .44 0.45 2.2

2 .26 |0.68 0.71 4.4 |10.96 1.01 5.2 10.98 0.94 -4 vas (#%} .72 0.66 -8.3

1 .27 {0.682 0.63 1.6 |1.11 1.07 -3.6 |0.95 Q.85 a vas (*) (.45 0.4 11.1

2 .28 (0.47 (.53 12.711.04 1.1 5.7 10.80 0.92 2.3 vas (%) 0.58 0.5 -1¢.3
4.92 §.42 2.82

7.97




CONCLUSIONES

El1 trabaije presentado ha cumplido con la meta fiijada.
como es el desarrolla de un modelo matemdtico gue permita simu-
lar distintas fallas en sistemas motor — qgenerador de induccisn
autoexcitado. Este trabajo ha tratado al sistema dezde el punta
de vista transitorio. por lo gue un andlisis de las caracteris-—
ticas de funcionamiento en estado estabhle, como son curvas de
torque. velocidad, corrientes en el estator. voltaijes agenera-
dos, deslizamiento, potencia entregada no se ha hecho. Ademds
para las distintas pruebas realizadas. no se tienen las mismas
condiciones iniciales antes de la falla. ni se ha partido de
una condicidon de funcionamiento del generador a plena caraga.
por dos limitantes, necesidad de condensadores mayores aque 40
uF, v de una mAdquina motriz de mavor potencia para el casn Aal

siatema 2.

S5e han hecho pruebas para la wvalidacidn del modelo v oasi
simular al generador en condiciones de plena carga. especial-
mente en lo que tiene gque ver con cortocircuitos v apertura de
fasea. Desde este punto de vigsta se ve el alcance de este tra-
bajo, ya que partiéndo de la wvalidez del modelo digital vy su
simulacidn, se puede simular otros gistemas con caracteristicas
similares. pero de mavor potencia, congiderando en el programa
el torgue de la migquina motriz constante en el momento de 1la
falla. Para el caso de variacién de carga. debido a que el
torque de la madquina motriz no permanecerd constante indefini-
damente. al simular casas como estos, log resultados serdan
vdlidos para un corto tiempo mientrag pueda ser considerado el

torque de entrada congtante.

Modelacidén matematica v la simulacidn. —

[
P

Se comprueba las facilidades qgue presta la transformacidn
de ejea abc a gdo para una modelacidén de este tipo. El trabajio
estd destinado a observar el comportamiento dindmico del siste-—
ma motor - generador, para cuando se produce una variacidn de
carga Yy cualquiera de las fallas estudiadas. para el caso cuan—
do el generador se encuentra aislado: funcionando en la con-—

dicién de autoexcitado. Esto ha obligado a desarrcollar modelos



matemdticos particulares para cada falla., ademds. al no tener
definida una frecuencia de operacison, se restringe el modelo de
condiciones balanceadas a una referencia fija en el estator w =
0. De esta manera. se obtiene directamente las formas de onda
de los wvoltajes o corrientes. sin tener que realizar una inte-
agracidn en los dngulos de giro de los ejez arhitrarios de refe-—

rencia qdo.

El algoritmo empleado para determinar la frecuencia de
operacidn y la reactancia de maagnetizacidén. resulta muy apro-—
piado. debido a que en pocas iteraciones se llega a estos valo-
res, volviendo mds rdpida la ediecucidén del programa, especial -
mente en log casos de Cdlculo del Condensador Minimo para la
Autoexcitacidn v Variaciones Bruscas de Carga. Pero tiene la
desventaia en comparacidén con el algoritmo expuesto en la refe-—
rencia {1]1. de no detcrminar los polos v ceros del sistema, con
los cuales =se puede tener una idea mas clara de la estabilidad

del sistema.

Se ha comprobado los planteamientos tedricos para el fun-—
cionamiento del generador de induccidn autoexcitado. Como por
ejemplo. la total dependencia de voltaie, corriente ¥y frecuen-
cia generados de los valores de carga. condensador de excita-

cién vy velocidad angular de la magquina.

Debido al deslizamiento negativo al que funciona el gene-—
rador. es de esperarse que la frecuencia aenerada siempre seri
menor que la velocidad dél rotor (radianes eléctricos / segun-
do). por 1lo tanta, s8i se desea generar a una determinada fre-
cuencia. a la m3guina hay que hacerla girar a una velocidad
superior a dicha frecuencia: es decir, que se controla la fre-

cuencia con la velocidad angular.

La impedaricia de magnetizacidén. para el caso de funciona-
miento balanceado del generador. representa la pendiente de 1la
parte lineal de la curva de saturacién del entrehierro. y de
acuerdo a este valor, depende el wvoltaie del entrehierro. EIl
valor de esta reactancia depende de las condiciones de carga

del generador. velocidad angular, volviéndose este caAlculo de

140



suma 1mportancia para la modelacidén: especialmente en el caso
de variacidn brusca de carga. Se puede concluir aque la simula-
cién tiene mavor exactitud: cuande los valores de Xm antes v
después de la variacién de carga no difieren grandemente. iqual
para cuando en la simulacién no ge sobrepasen en gran medida

los valores nominales de corriente v voltaie.

Se ha probado un algoritmo para el cdlculo del condensador
minimo para la autocexcitacién del agenerador. aque ocupa tres
puntos para la aproximacidén de la curva Xc — va - X¥Xm: haciendo
gue el cdlculo no requiera de una considerable cantidad de
puntos, y se tenga una presicién aceptable, de esta farma se
realizan las simulaciones sin tener el inconveniente de ignorar

el valor minimo para dicho condensador.
Modelacidn de fallas.-—

Para cortacircuitos, se ha comprohado plenamente la vali-
dez del modelo matemdtico. ya que en todas las pruebhas v co-
rrespondientes simulaciones: se ahserva que lag farmas de onda
son iquales en el estada transitorio, el tiempo en el cual
permanece el generador excitado. Los valores de los picos mAXi-
mos o minimos para la corriente. son similares. adolecen de
errores que se los puede justificar debido a 1la acumulacidn de
éstos. desde la medicién de pardmetros, funcionamiento en es-
tado estable vy luego, la obtencidn de la onda en estado transi-

torio.

Una conclugidén importante, para el generador de induccién
en cortacircuitos, es gue a diferencia de las mdaguinas sincroé-
nicas: al producirse la falla en el generador de induccidén. la
corriente de cortocircuito se hace cero; esto se debe a que el
qeneradbr de “induccidn no posee excitacidn interna,. que si lo
tienen las méquinas sincrdénicas. manteniendo estas corrientes

de cortocircuito.

Para la mdquina de induccidén N2 1. las ondas de corriente
tienden a mantenerse con valores positivoz o negativos. 1o

contarico sucede para la mdadguina de induccidén NQ 2, el la cual
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la corriente de falla oscila tomando valores positivos v nega-—
tivos en la mavoria de los casos. Esto se debe a las diferentes
caracteristicas de las mdquinas. va que 1la NQ 1 es de votor
hobinado v la N2 2 es de rotor ijaula de ardilla. Los tiempos
para los cuales el generador pierde excitacidn en las fallas
son diferentes para las dos mdquinas: giendo mavares para la

maaquina de rotor ianla de ardilla.

En el caso de apertura simultdnea de las tres fases, se
puede observar con mds claridad. que los tiempos de pérdida de
excitacidén difieren entre las do= mdgquinas. Este tiempo denende
mucho de la condicidn de carga antes de producirse la falla. En
las pruehas experimentales se las hizo con vy sin caroa: obser-—
vdndose que para el mismo generador cuando se hace la prueba
funcionando en vacio se demora menos en perder excitacidn: aue
cuando ge hace la prueba con carga. Esto se debhe a la cantidad
de enerafa almacenada en la reactancia del rotor v la de maagne-—
tizacién. que es mayor para los casos de funcionamiento con

caraa.

Al producirse la apertura brusca de las fases. se produce
un fendmeno que matemdticamente significa realirzar una derivada
en una discontinuidad: en este caso la corriente. Por lo tanta.
se producirdn picos de wvoltaie elevados en las fases. siendo
mayores cuando se tengan valores de corriente mdximos. Esto se
obgserva en la gsimulacidn. pero este pico similado depende muchao
del pasa de integracién. vy sera mayor aparte de la corriente.
cuanda se tenga un paso de integracidn muy pequefio. En todo

caso se comprueha plenamente este fendmeno en la simualacidn.

Para cortocircuitos y apertura de fases. si fisicamente =e
mantuviera constante el torque de la médguina motriz: se em—
hbalaria ;1 si%tema, pero dehido a gue la maguina motriz es un
motor DC. para cortocircuitos, la mdquina baia de velocidad vy
sube el torque: luego sube de velocidad y baja el torque, re-
percutiendo esto en un crecimientoc mads lento de la velaocidad:
evitdndose el embalamiento. Esto se puede observar debido a que
se incluyd en la modelacidn el comportamiento de la mAaquina DC.

Se concluye gque el embalamiento no ge produce debido al motor

142



DC. Para 1los casos de apertura de las tres fases. el sistema
sube de velocidad. pero baijia el torque de la mAdgquina motriz,

con lo cual el crecimiento de velocidad se hare mas lento.
Flujos de potencia.

Flujo de potencia en el sistema estudiado es desde la
madquina motriz hacia la carga: esto se puede ver al ohservar en

l1a modelacidén el signo negativo de 1a potencia.

De las curvas de potencia trifdsica instantdnea. se puede
comprobar el hecho que el generador de induccidn ne tiene posi-
bilidad de aenerar potencia reactiva. siendo necesario qgue

esta provenga de una barra infinita o de condensadores,

La diferencia fundamental entre un agenerador de induccién
Y un sincrdénico. radica en que el primero nao posee una fuente
interna de excitacién. por io cual se hace necesario esta fuen—
te. que para el caso estudiado son condensadores instalados en
los terminales de la mdguina de induccién. En cambio., al pogeer
la mdquina gincrdénica,bobina de campo. ésta es su excitacién
interna. Esto hace que entre otrasgs cosas el generador de induc-
cidén baje el factor de potencia del sistema. por ejemplo al
estar acoplado a una barra infinita. o no mantenga corriente de
falla, ya que en el caso de autoexcitade. los vaoltaijes en los
condensadores se hacen cero rapidamente.

-

La estabilidad con carga de los dos ageneradores es dife-
rente, para-el de induccidn su funcionamiento es condicionada a
la potencia reactiva disponoble en el estator. si ge excede en
carga puede perder excitacidén, ademds funciona meior para far-
tores de potencia cercanos a 1. en el caso del denerador sin-
crénicd se tiene mds eatabilidad. v puede funcionar a factores

de patencia bajos.

Debido a los costos elevades de las mdguinas sinardénicas
en comparacién a las de induccién., y teniendo en cuenta el
rendimiento de cada magquina al funcionar como generador. las

de induccidén presentan ventaias desde el punto de vista econd-
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mico. Pero algunos inconvenientes desde el punto de vista téc~
nica, como los va enunciados anteriormente. por eijemplo la

frecuencia de operacidn,
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RECOMENDACIONES

Las mdguinas de induccién v las sincrdnicas pueden fun-
cionar como generadores, cada una con ventaias v desventaias
desde el punto de vista técn;co Y econdmico. Conviene entonces
hacer estudios de factibilidad y comparativos. especialmente
desde el punto de vista econémico. para introducir en o1 paifs
sistemas de ageneracién basados en maquinas induccién o en com-

binacidén con mdguinas sincrénicas.

El generador de induccién presenta algunas ventaias con
respecto al sincrdnico. como son baio casto. poca mantenimien—
to. Esto 1o hace muy atractivo para funcionamiento acoplado a
una barra infinita; se hace necesario entonces un estudio acer-
ca del comportamiento en estado estable v dindmico del dgenera-—
dor en estas condiciones. por lo cual. se sugiere este estudio

en futuras investigaciones.

En 1os  generadores de induccidn se pregentan prohlemas de dis-—

tinta Indole como por eiemplo:

— Al depender el voltaje generado de la poftencia reactiva
disponible a 1los terminales del generador., se debe hacer
un control de esta potencia para mantener voltaie vy co-
rriente del generador. Esto se loagra instalando compen-
sadores estdticos de potencia reactiva en el estator del

generador.

- Las magquinas de induccidn presentan modons de oscilacidn
entre ellas. similares a 1las mdquinas sincrdénicas: estas
pueden ser amortiguadas usando sefiales auxiliares en las

controles del compensador estdtico de notencia reactiva.

L]

’

- En los qéheradores de induccidn existe 1a posibilidad de
gue se produzcan resonancia subsincroénica, tanto en Ia
corriente como en el voltaje, dependiendo esta de los na-
rametros del circuito eguivalente. Para solucionar egte
problema. se disefia compensadores estiaticos gue funcionen

como filtros dindmicos de c¢orrientes subsincrénicas en



caso donde ellas entren en raesonancia.

- Havy casos en los gue se tiene acceso a las bohinas del
rotor., existe pues la posibilidad de realizar un control
sobre la corriente del rotor. variande las condiciones de
funcionamiento del generador. Y en forma completa se puede
hacer el control tanto en el rotor como en el estator.

control con elementos estdaticos.

Se sugiere estos temags para futuras invegtigaciones. te-
niendo en cuenta el gran desarrolla que se ha laoarado en el
campo de la electrénica de potencia., v la reduccisdn de los
costos que se logran en los componentes estaticos necesarios

pAra eate tipo de trabhajo.
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APENDICE A

DETERMINACTON DE LA FRECUENCIA Y REACTANCIA MUTUJA EN FEI. GENFERA-
NOR DE TNDUCCTION AUTOEXCITADO [7].

la fiqura A.1 muestra él cirecuitn  emuivalente por fase .
para el estado estable de un generader de inducecidn autnevei-

tado con condensador. haio carqa resistiva. inductiva o rcapaci-

tiva.
' v Tsp IXis e/ JXir
-- .- - —AAAA— Y ANANA— YV
| l?? *a = * =y
' A )
R R RN : r
F F , :
R ) S 1Y % 3ixm e .
c . !
_LT jXJ, L] = ] —
F _I- : lﬂa: ) ‘Ln
- \ .
. . 1 [}
impedancia de carga 1condensadon generador de induccién
[}
. .de_ : autoexcitado
excitacion

Fig. A.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL GENERADOR DE INDUCCION
AUTOEXCITADO

Donde:
V : retacitin entre la veleocidad angular de ta mdguina de in-

duccidn sohre velocidad angqular hase.

F : relaciédn entre la frecuencia del generador v la frecuenaia
base.
l.as reactancias ¥ls., X'1lr, Xm, ¥Xec. X1i v Xle wvienen definidas

a la freruencia basgse.

De la fiqura se puede determinar la ecuacidén de lazmo para la

corriente del estator:

Ze I = 0 fa. 1)



Donde Z= es la impedancia de lazo vista por la corriente Ts.

Bain condiciones de autaexcitacidn, en estado estable 1la
corriente Iz ea distinta de cero. por lo tanto, para cumplir la
ecuacian (A.1) la impedancia Zs dede ser ceroa, v por ser com-—
pleja, tante 1a parte real como la imaginaria de esta impedan-—

cia dehen ser nulas.

Desarradlando con los valeores de reaistencia v reartancias
la impedancia Zs, e imualandn las partes real e imaginaria a
cero. se piaede llegar a dog ecuacionegs nn lineales aque tienen

por incodanitas F oy Xm:
parte real:
P(Xm.F) = (C101) + C2(3)Y Xm) F¥ +(C1(2Y + C2(2)Y ¥m) F=

+(C1() + C2(3) Xm) F* +(C1(4) + C2(4) Xm) F#
+(C1(5) + C2(5) Xm) +(C1(6Y + C2(6) Xm

0!

(A.2)

parte imaginaria:

G(Xm.FY = (D1(1) + D2(1) Xm) F= +(D1(2) + D2(2} Xm) F*
+(D1(3) + D2(3) Xm) F= +(D1(4) + D2(4) Xm) F*
+(D1¢5) + D2(S)Y Xm) F +(D1(6) + D2(6) Xm)
(A.3)

Donde Yre coeficientes C1L(i), C2(¢(i). DL(iY, D2¢1) para el qgene-

rador alimentando a los diferentes tipns de caraa son:

Generadnr en vacio

cC1o1y Q

c2(1) =0

C1(2y = O "

c2(2) =0

C1(3) = ~-X1ls * X'lr
C2(3) = ~(Xls + X'1Ir)
Cl1(4) VvV * X1s * ¥X'lIr
c2(4) vV ¥ (¥ls + X'Ir)



C1(5) = Xc * X'lr 4+ rs * r'yr
C2(%) = Xc¢

Cl(6) = =V * ¥c * X'lr

C2(6) = -V * Yc

D1(1Y =0
D2¢(1Y = 0
D1(2) = O
D2(2) = 0O
D1(3) = 0O
D2(3) = 0O
D1(4) = rs * X'lr 4+ r'r * Xls
D2(4) = r'r + rs

DI(5) = =V * rg * X'y

D2(8) = -V * rg
D176 = ~Xec * r'r
D2(6)Y = 0 (A .4)

Generador con carga resistiva

1o 0

c2(1) 0

c1(2) = -R1 * Xls * ¥X'lr
C2(2) = -Rl1 * (Xl=s + X'Ir)
Ci(3) =V * Rl * Xls * X'lr
C2(3y =V * Rl * (Xls + X'Ir)

]

Cl1(4Y = Rl * (Xc * X'1lr + r=2 * v')
+ Xc * (rg * X'lr + r'r * X1
C2(4) = Xc * (Rl + rs + r'r)

Cl(5) = -V * ¥Xc * X'1lr * (Rl + rs)

C2(5) = =V * Xc * (rs + RI)

Cl(e)y =0

C2(6) = 0

D1(1y =,0 .

D2(1Y = O .

D1(2y =0

D2(2y = 0

D1(3) = X'Ilr * (Xe * Xlg + Rl * rs) + Rl * r'yr * Xls
D2{(3) = Rl * (r= + r'r) + Xc * (X1ls + ¥X'Im

Dl1(4) = -V * X'lr * (ra2 * Rl + Xc * ¥l1s)

A.3



D2(4) = =V * (X¢ * (Xls + X'1r) + rs * RN
D1(5) = —r'r * Xc * (rs + R1)
D2(5) = 0
D1(6KY = 0
D2(6)y = 0O , (A.5)
Generador con carga inductiva-resistiva
Cl(1) =
c2(1)Y =0
C1(2) = =X1s * (r’'r * ¥X11i + R1i * X'1lv) — rs * X1i * X'1r
C2(2) = ~R1li * (X'Ir + X1lg) - X1i * {rs + r'n)
Cl(3)y =V *» X'lr * (r=s * X1i + R}i * X1s)
C2(3) = ¥V * (R1i * (¥Xls + X'lr) + rs * X1i)
Cl(4) = Xc * (r'r * (¥X1i + ¥ls) + X'ly * {(rs + R1iM)

+ rs * r'r * Rli
C2(4) = Xc * (rs + r'r + Rli)
Cl1(5) = -y * X'lr * Xe * (rs + R1i)
C2(5) = -V * Xc * (rs + R11}
ClL(6)y =0
C2(6) = 0
D1(1) = ~X1s * X1i * X'lr
D2(1) = =X1i * (X'1lr + X1s)
PL(2) =V * X1i * X1s * X'lr
D2(2)Y = VvV * X1i * (XIls + ¥X'1Ir)
N1(3y = X1i (Xe * X'1lr + rs * r'r}

+ Rli * (ra * X'1lr + r'r * Xla) + X * Xis * X'1r
D2(3) = Y * (Xls + X'Ilr + X1i) + R11 * (rs + r'r)
D4y = =V * X'1r * (Xc * (¥1i + X1s) + rs * R1i)
D2(4Y = -V * (Yo * (X1s + X'lr + X1i) + rs * R11)
D1(5) = —r'r * Xc * (rs + RIi)
D2(S) = 0
D1(6) = O
D2(6) = O ’ (A.6)

Generador con carga capacitiva-resistiva

C1(1)
c2on

= —Rlc * Xlg * ¥X'lr

= —Rlec *

(Xls + X'1+v)



C1(2) =V * Rle *» Xlag * X'lr
C2(2)Y =V * Rle * (¥ls + YX'1lr)
C1(3Yy = X'1lr * (Xe * (Rlec + r2) + ra * X1¢)

+ r'r * (Xls * (¥¢c + ¥le) + r& * Rlo)
C2(3) = Xc * (Rlc + rs + r'r)f+ Xl * (vras + v'r)
Cl(4)y = =V * X'lr * (rs5s * (Xc + X1¢) + Rlc * X
C2(4) = =V * (rs * (Xc + Xlc) + Rilc * Xc)
Cl1(5) = —=r'r * Xc * Xlc

Cc203) =

Cl(6)y = 0
C2(6) = 0
Plc1y =9
D2¢(1) = 0

D1¢2Y = X'lr * (rs * Rlc + Xls * (Xc + Xlc}) + r'r * Rlec * Xls
D2(2) = X'1r * (Xc + X1} + X1ls * (Xc + Xlc) + Rlc * {rs + r'r)
D1(3) = =¥ * X'ir * {X1s * (¥Xc + Xlec) + r= * Rl1c)

D2(3) = =V * (X'1r * (Xlc + AcY + Xigs * (Xe + X17) + rs * Rlc)
D1(4)Y = Xl * (Xec * X'lr + r&@ * r'r) —vr'r * Xc * (rs + Rlc)
D2{4) = -Xc * Xlc

D1(5) =V * Xec * Xl * X'ir

D2(5Y = Vv * Xc * Xlc

p1c6)y = 0O

D2(6) = 0 (A.7)

Las ecuaciones (A.2J y (A.3) son resueltag numéricamente, y se
obtiene la reactancia de magnetizacidn Xm vy la frecntencia de
operacisésn F en por unidaq.

I.a curva que relaciona Vg —vg— Xm en la mdauina Ade induaccidn
se presenta en la Fia. A.2. De esta fiqura se puede nhtener el
vaoltaie del entrehierro Vg/F para un valor de Xm. v con écste

lng voltaies v corrientes del cirecuite [11.

* -Va/F
ig = ————————————— (3.8
Z + rs/F + i Xls
donde:
Z1(-3iXc/F=)
zﬂ: ————————————————
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REACTANCIA DE MAGNETIZACION Xrm
Fig. A.2 CARACTERISTICA Vg/F ~ vs — Xm
Vs = (rg/F + j Xls) TIs + Vg /F (A.9)
Vs/F
i¢ = —e—m (A.10)
-jiXec/F=
-Vag/F
i'r = - (A.11)
(r'r/(F-V)} + iX'lr
i1’ = —is' - ic (R.12)
im = jg + 1i'r (A.13)
F - V
g = ————————— (A.14)
F
Tem = (P / 4%F) q1 i'r=®= r'r /s (A.15)

A.6

3.3



P : nimero de palaos,

al : nimern de fases.

VARIACION DF Xm AL PRODUCIRSE UN CAMBTO BRUSCO DFE CARGA.

El cdlculo de Xm en los diferentes instantes, en el estadn
transitario cuando se produce una variacidn brusca de carga. es
de =suma imnportamcia para simular el comportamienta del aenera-—
dor v ilegar a una nueva condicidén de funcionamiento que cumnla
con las ecuaciones (A 1) ... (A.15). En el algoritmn de inte-—
aracidén de las ecuaciones diferencialeg para el caso de varia-—
cidén de caraga se ha probado la siguiente forma de determinar el

valor de Xm:

* Existe una constante de tiempo agociada a la mAguina de

induccidn [11). definida por la ectacidn:

T'a = e (A.16)

Daonde:
we : es la frecuencia anqular eléctrica a la gue fueron

definidos los pardmetros de la mdguina.

*  Para la nueva condicidén de carga se aplica las condiciones

de la ecuacidsn (A.1). v se determina Xm.

* Sa calcula T'o para Xm antes v después de la variaciéon v

se hace un promedio entre los valores.

* De acuerdo a T'o se espera que la variacién de Xm sea
répﬁda o “lenta, se ha probado que en el alagoritmno da bue—
nos resultados variar a Xm aplicando ta ecuacidn (A.1) en

cada 4 ma. con la siguiente relacién:

-Ki v/ T'o
Xm = (Xmo - Xmi)* e + Xmi (A.17)



Donde

Xmo : es la impedancia de magnetizacidn antes de 1a

variaciéan de caraga.

Xmi : es la impedancia de magnetizacidn en el mo-
mento 1.
K : es5 una constante.
El valor de K para un aiuste de Xm de cada 4 ms.. se define de

acuerdo al valor de la carga y debe estar entre los fijados por

las curvas de alta v baja carga, presentado en la fiaqura A.3,

en la cual T'o estd en milisegqundos.
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4 u.a -
Q
2 ol )
| 4 \
Ny - \ \
02 ] \\
o1 - g\ L
’ \\‘1 ﬁ“““-—\____ .
e 1 T T 1——-—;"""“‘%* A A F— é
30 50 <70 a0 110 13n 150
MEDIA DE {AS CONSTAMTES DE TIEMPO
m A TA ARTA + RAIA CARGAE N VACIN
Figura A.3 DETERMINACION DE K
Loa puntas por los gue pasan las curvas son:
Para baia carga o vacio:
(33 , 1Y; (45 , 0.4); (55 , 0.1): (120 , 0.006): (150 0.0025)
Para alta carga:
(33 . 1): (45 , 0.1Y: (55 , 0.Q1): (110 . 0.005%): (150 a.001)

A.8B



APENDICE D

OBTENMCTON DET. CONDENSADOR MINTIMO PARA LA AUTOEXCITACTION. [11.[7)

La ohtencidn del condensadoar minimo. mue e debe paner en

rada fase para lnarar excitar al generador de inducrisn. =e

gique el siquiente procedimiento:

de Yo

Par una determinada carga v velonidad angqular del aene-
rador. se asume un valor de condengadony O grande v =a
reemplaza este valor en las ercunaciones de eauilibrin (A 2}

v fA.3Y, para encontrar el rorrespondiente valor de ¥m.

Gradualmente se decrece el valor de € en pasns v ge cal-
cula ¥Ym corresrnondiente a cada C. Obteniendn de esta mane-—

ra un arafico de C en funcidn de Xm.

El valor de C minimn (Cmin). Se obtiene en la intevrseccisn
de 1a curva de C en funcidén de ¥m ~on la curva Xm = Ymmax.
qie egs el valor de 1la maxima reactancia de magnetizacién
de la md&gnina. abtenida de la curva Vg — vs — ¥m de 1a

mAquina (Fig. A.2).

51 en lugar de tener una curva de 0 -vs~  ¥m ohtenemns una

-vs— ¥m, =se tendria el procedimienta idéntircra al descrita

anteriormente. pero con Xemdx, para lueqgn obtener Cmim con 1a

siquiente relaridn:

1
Cmin = - (R. 1)
we Xcmax

A contifiuacidn se miestran curvas de ¥o —~vs~ ¥m para un genera-—

dor de inducidn ron los siquientes pardmetros [11:

Vs
fB

220 V. Ts = 9.4108 A.
60 Hz. 4 palns

Valnres en por unidad.



rs = 0.040979 Xis = 0.112373

r'r = 0.0744309 X'lr = n0.112373
Vag(ly = 1.22727 Xm(1) = 1.582727
Va(2y =1 ¥m(2) = 2.395479
Val3) = 0.7363 Xm(3} = 2.73769

Generador en vacio:

rpm = 1700,

Xm X
Nn.4715 0.5
1.0182 1.0
1.5752 1.5
2.1341 2.0
2.6937 2.5
3.2537 13.n

Tabla B.1

I.Llevando }os puntos de la tabla B.1 a los eies cartesianns, se

aobtiene el agrafico B.1.

Generador con carga resistiva:

R} = 2 pu. : rpm = 1700.

Xm - Xc
N.5956 0.5
1.2698 1.0
1.0088 1.5
2.772 2.0
9.6082 2.5
4.4966 3.0
’ Tahla B.?2

I.Llevando los puntog de la tabla B.2 a los eies rcartesianns se.

obtiene el agrafico B. 2.
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Generadar cnon caraga inductiva:

R1i = 1,399, X1i = 1.4282 vu., rpm = 1700

Xm Xe
Nn.7124 N5
2.0423% 1.0
4.9227 1.5
Tahla B.R

Llevando log puntos de la tahla B.3 a log ejes rcartesianns se,

obtiene el ar4fico B.2,

Generador con carga capacitiva:

Rlc = 1.399, Xlec = 1.4282 pu., rpm = 1700

Xm X
0. 4466 N .5
0. .R0O6 1.0
1.0889 1.5
1.3138 2.0
1.4965 2.%
1.6477 3.0
Tabla BR.4

Llevando los puntos de la tahla B.4 a 102 ejies rartesianng e,

obhtiene el grafico B. 4.

Encontrar: para cada Xc un ¥m, e= un pracesa jterative aue
demora mucho tiempo en un computador. par lo cual en el preara-
ma para encontrar el Cmin se realiza una aprovimacian de 1a
curva Xo —-vs— Xm a dos rectas, como se muestra en el qaraficrn
B.5, por 1o cual. el problema se redure a encontrar tres pun-
tog que definen lag rertas., vy luego aplicar el criterin de 1la

interseccidn coan Xm = XmmAy.
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Feta Aaprovyimarcicsn a dos  rectas se dustifica. va mie al
nhservar 1os gAfico= R.1, B. 2, B.? »n B.4. estas curvas =e lac
puade anrovimar de esa manera. Se debe trmar miiv en cuenta. gque
el wvalor de Cmin encontrado nor este pracedimiento, es anrdaxi-
mado v  para ser uzado en la simulacidn debhe nor meguridad ser
ammentada en un porcentaije pequefin, gne asequre aque o] genera-
dor haio esas condiciones de carga v velocidad anqular efec—

tivamente se evcitard.

CURVA XC —~ vs — XM
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ALGORITMO DE RUNGE -

APENDICE C

KUTTA DE CUARTQ ORDEN PARA LA SQLUCION

NUMERICA DE UN SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES. [8]

Se tiene el sistema de n ecuaciones diferenciales de primer
orden de la forma:
'l = Fl(x1l, x2..... xn, t)
x'2 = F2{x1, %2,..... %n, t)
Xx'n = Fn(xl, x2,..., xn, t) (C.1)
donde x'i es la derivada con respecto a t de xi, i = 1,2..... n.

Puede se

r resuelto numéricamente por el método de integracidn

descrito en el siguiente algoritmo:

*%1,

X2,

XN

Los caoef

manera:
A1: = h
A»» = h
An1 = h
A, = h
Aﬂm = h
Ahf.'-'-‘ = h
Avx = h
Anx = h
A\A = h

w1 = X1y 1 (Ayq + 2 Aae + 2 Aax + Aaa) / 6
ar = X2y + (Pzr + 2 Anm + 2 BAnx + Ara) / 6
w1 = XNs + (Awa + 2 Az + 2 A + A w0) / B (C.2)

icientes As1, Asz=, Aim, Aia se calculan de la siguiente

Fl{xl,, x24...., Xny,

F2(X1j. XZJ,..., kn;.

Fn(xl., x24...., Xnj,

Fl(x1l, + Ad+/2, X2,
F2(x1,s + A11/2, %2
Fn(xl,; % Aia/2, %2
Fl(xl,; + A1=/2, %23
FZ(le + Aix/2., X2,

Fni(xl,; + A+=/2., %2,
Fl{x1ls + A+1=, X2 +

t)

ta)

ty)
+ A=2/2...., Xns + Ana/2. L4 + h/2)
+ Ama /2. ..., ¥xns + A-1 /2, £t + h/2)

+ A=+ /2....,Xn4 + AL /2, s+ h/2)
Arz/2, Lt h/2)
Arl':.“/z - t A + h/2 )

B
)
J

~

N
b
3
+
+

ho
4

)

™~
N
»
3
+

+ Awz/2,...,.%¥Ns + An=/2, ty + h/2)

Aox,...,XNn4+ + A=, ts + 1)

c.1



APENDICE D

METODO DE NEWTON PARA LA SOLUCION NUMERICA DE ECUACIONES SIMUL-
TANEAS NO LINEALES. [8]

Se tiene el sistema de ecuaciones de la forma:

f(x,y} =0
aglx.yy = 0 (D.1)

Sea (xo,yo) una aproximacidén a una rafz (¥r.yr)l del sistema de
ecuaciones mostrado en (D.1). Se generan aproximaciones sucesi-

vas a partir de las férmulas recurrentes:

bl I X . (X yw) £, (. ve) ' (%, y.)
Yrraa Y G (X0, ¥ic) Ty (K ¥w) g (X ,¥.)
(D.2)
donde:
Muwa-a @ aproximacidén k + 1 del wvalor xr.
Yi+1 : aproximacidén k + 1 del wvalor yr.
¥. : aproximacién k del valor xr.
Y. : aproximacidén k del valor vyr.
f.(X..¥) + derivada parcial de la funcién f con respecto
a ¥ evaluada en (x..¥:.)
fo(¥%..yy) @ derivada parcial de la funcién f con respecto
ay evaluada en (x..vw)
T (X%, ¥} : derivada parcial de la funcidén g con respecto
a x evaluada en (. ,v.)
a. (. ,¥w) : derivada parcial de la funcién g con respecto
. ) a y evaluada en (x.,vn)
f(% ,.vv) . : funcién f evaluada en (X .vy)
g(x.,yw) : funcién g evaiuada en (. .V.)

El jacobiano J(f.q) es=:

J(f pg) = frc(xl-',ytr.] gy(xm,yt-:) il gu(xl-r;yh) fv{xh ,yh-]
(D.3)



Cuando esta iteracidn converge, lo hace ruadraticamente.

UIn conjunto de condicicones suficientes para asequrar la

convergencia es el siguiente:

1. f. g vy todas sus derivadas hasta el seaqundo orden son con-

tinuas v acotadas en una reqgidn R que contiene (xr.vyvr}.

2. El1 jacobianoc J(f,g) no se anula en R.

3. La aproximacidén inicial (xo0.,v0o) se escoje suficientemente

cercana a la raiz {xr,vyr).



APENDICE

ECUACIONES DIFERENCIALES DEL SISTEMA MOTOR — GENERADOR

EN POR UNIDAD

E.1 Valores base. [4}

Los valores base son:

GB : potencia aparente base por fase.

VB : valtaije hage en voltios por fase.

fB : frecuencia base en hertz.

- CARGA

Ne estos valores se puede obtener los sigquientes valores hage:

Corriente hase : IR = SB / VB f{amperios] (F.
Imnedancia base: ZB = VB / IR [ohmniost (E.
Frecuencia anqular base: WB = 2 7 fB [rad / =.} (E.
Inductancia base: 1R = ZBR / WH [henrieos] (E.
Concatenaciones de fluio base: AB = LB IB (E.

S5i a (E.5) se le multiplica por la

se tiene:

YR = XB IB

pero XB = ZB entonces =ze tiene:

WR = VA

Torque basge:

: VB IB
TB = ~——= -
(2/n) (2/P) WB

donde P es el numero de polos.

E.2 Valaores en por unidad. (4]

.1

frecuencia anoular

(E.

(E

(E.

n
2]
EM

4)
)

hase WR

5)

.



El wvalor en por unidad viene dado por la siaquiente relacidan:

Valor real
Valor en poar unidad = ——————— e (F.9)
Valor base

El wvnltaije en por unidad en funcidén de las coancatenacrinnes Ade

fluio se puede ver con el =iquiente desarrnilo:

V=p2:A (E.10)
multiplicando por WB la ecuacién anteriar:

WBR V =p ¥
Apticando la relacidén (E.9) se demuestra:

WB Vpu = p ¥Ypu (E.11)

La ultima ecuarcidn indica que en el sistema en par unidad
todags lag maanitudes son adimensiconales. sin embararn de aue 1a
ecuacién (E.11) tiene dimensicdn sequndos, es  por el hecho de
aque no se ha tomado un tiempo base. Para qgue ambos miembros de
la ecuaciédn (E.11) tengan la misma dimensién se debe tomar las
concatenaciones de flujlo por sequndo,

El pasar al sistema en por unidad es simple, va que apli-
cando la relacidén (E.9) se llega a las mismas ecuaciones origi-
nales del capitulo II. con la particularidad de que sus valores
serdn en por unidad. ademds se suprime el subindice pu para
ahorrar nomenclatura, vy se hace el cambin de we por WR que e=

la frecuencia a la cnal estan definidos los pardmetros.

.3 Ecuaciones de torque electromadanético en por unidad. [4]

1]

Dividiendo la ecuacion (2.180) para los wvalores hagse res-—
pectivns, se tiene la siquiente evpresidn para el torque elac-—

tromaagnético:

Te = ¥'agr i'dr — ¥'dr i'qr (E.12)



en la cual las magnitudes estdAn en por unidad.
Reemplazandn las valores de i'dr ¢ i'gr definidns an (2.673),
expresados en por unidad en la ecuacisn (E.12). se llueqa a la
siguiente expresién para el torque electromagnética:

Te = (¥'dr ¥mq — Y'ar Ymd) /7 X'1r (E.13)

E.4 Ecuacidn del torque electromecdnico en por unidad. [4]

La constante de inercia del sistema H, viene dada por la si-

aaiente definicidn:

Enerafa almarenada a Ws en kW . s.
H= -~ e (E.14)
Potencia aparente nominal en kVA.

La constante H puede ser calculada con la siquiente fédrmula:

5 . 48 * J L] Ws:’ * 10&,
L — [2] (E.15)

J : momento de inercia de la maguina en Kg m=.
Wa : wvelocidad sincrédnica de la ma&quina en rpm.

Sn : potencia aparente nominal de la m&quina en kKVA.

La constante de inercia H tiene su unidad en sequndos en
el sistema en por unidad., lo aue guiere decir aque, la unidad de
energfa 2 j1qual a 1la unidad de potencia en un segundo. por leo
tanto la constante de inercia eg numéricamente jigqual a 13 ener-—
agfa almacenada en por unidad [4].

Al acelerar uniformemente la mdquina desde el reposn hasta
la velocidad aincrdnica. en el tiempo de un segundo, el torqgue
serd icqual a J Ws. La eneragia almacenada producida por la po-
tencia dehido a este torque a la velocidad media Ws/2 serd

iqual a I Ws /2 por lo tanto:

H=JWs / 2 (E.16)



Despejandn J. v reemplazando en la ecuacicn {2.170) se tiens la

ecnacisn diferencial de la velocidad gue en por unidad es-

P wr = (Te + Tm) / (2H) (E.17)

A la ecuacitdn de la corriente de armadura (2.168), no se
la transforma al sistema en por unidad. con las relaciones
{2.167) v (E.R) se calcula 21 torgue mecdnicn 2n por unidad en
el momento aque sea neceario para el correcto funcionamiento Ade
la gsimulacisdn digital. Quedande dichas ecuaciones de la gi-—

aquiente manera:
p ia = K1 — K2 wr - K3 ia (E.18)
Tm = K4 ja / TB (en por unidad) (E.1M
Para poder tener en (E.1B8) la wvariable de estado wr en
por unidad. K2 debhe multiplicarse por la velacidad anqular base

en radianes mecdniceog por sequnde. Por tanto. las constantes de

la altima ecuacian quedan expresadas de la siguiente manera:

Ki = VvVt / La

K2 = (Kf if WB ) / (La P)

K3 = Ra / La

K4 = Kf if (E.20)

En cambio ia, if, Vt, Kf, Ra. La conservan sus unidades respec—

tivas en la simulacidn.
.9 Relaciones entre fluijos y corrientes en por unidad. [4)

Xmd Xmd =1 / ( 1/Xm + 1/Xls + 1/X'1r)
Wmg = qu'(qu / Xla + W'ar / X'1M)

Ymd = Xmd (¥ds / Xls + ¥'dr / X'lr)
igs = (Was - Yma) /7 Xls

ide = (¥is — Y¥md} / Xls

ioz = Yos / Xls

i'ar = (Y 'ar — ¥Ymqgq) 7 X'lr

E. 4



i'dr = (Y'dr — Ymd) 7/ X'1r

i'or = Y'aor / X'lr e, 21

E.6 Ecuacinmnes diferenciales para funcinnamiento bhalanreadn

del agenerador.

1l sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad. para
el funcionamiento balanceado del agenerador, tomando en cuenta

los efectos eléctricos v electromecdnicos es o1 siquiente:

Yqs = WB Vas + WB rs ¥mg / Xls ~ WB rs Yas / Xls

Wis = WB Vds + WB rs ¥md / X1s - WB rs ¥des / Xl=

Yar = WB wr ¥'dr + WBr'r ¥mq /7 X'1lr — WB r'vr W'ar 7/ YX'lr
Y'dr = — WBR wr ¥'qr + WB r'yr Ymd / X'lr —= WB +'r W'dr /4 ¥'1r
wr = (Te + Tm) / (2H)

ja = K1 — K2 wr - K3 1ia

hoRs B o B = B w B o

Ecuaciones adicinnales para generador en wvacio:

p Vag = — (WRB Xc¢ / Xlg) (Y¥gs - Y¥Yma)

p Vds = — (WB Xc / X1s) (¥ds — Y¥md)

Ecuaciones adicionales para generador con caraga resistiva:
p Vas = - (WB Xc / X1s) (¥qas - ¥Ymg) — (WB Xc/R}) Vgs

p Vds = — (WB Xc / X1s) (¥ds - ¥md) - (WB Xc/R1) Vds
Ecuaciones adicionale=s para generador con carga inductiva-re-—
sistiva:

p Vas = — (WB Xc / Xls) (¥as — ¥mag) - (WB Xc / X1i) Yqgl

p Vds — (WB Xc / Xls) {(Y¥ds - ¥md} — (WB Xc / X1i) 44l

p Yal WB Vas — (WB R11 _/ X1i) ¥al

p ¥dl = WB Vds - (WB R1i / X1i) ¥dl

Fecuariones adicionales para dgenerador coon carga capacitiva-—

resistiva:

p Vags = — (WB Xc /‘K]S) (Yag= — ¥mqg) - (WB Xco / Rle) (Vas —~ Vac)
P Vds = - (WB Xc / X1s) ($¥ds — ¥md) — (WB Xc / Rlc) (Vds — vVdr)
p Vgc = (WB X1& / Rlc) (Vas - Vae)

p Vde = (WB Xlc / Rle) (Vdes - vdo) (E.22)
E.7 Ecuaciones djiferenciales para cortocircuito trifdsico.

El =istema de ecuaciones diferenciales en por unidad. para

cortocircuito trifdsico del generador. tomando en cuenta los

E.5




afectoz elédctrirna v alectremecdnicos es el aianianta.

D Y¥as = WB rs Ymg / Xls — WR rs Was / Xl=

P Yds = WR ra ¥Ymd / X1ls — WB rs ¥ds / Xls=

P ¥ar = WB wr ¥'dr + WB r'r Y¥mag / X'lr - WB r'r W'ar / ¥X'lir

P ¥dr = — WB wr ¥ar + WB r'r Ymd / X'lr - WR r'yr W'dr / Y¥'1yr
P wr = (Te + Tm) / (2H)

p ia = K1 — K2 wr — K3 ia (E.2)

E.8 Ecuariones para el generador cuandn se produce un cor-

tocircuito fase - tierra.

El sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad. para
cortocircuito fase-tierra del agenerador. tomande en cuenta 1n=

efectos eléctricos v electromecdnicos es 2]l siquiente;

pWas = WB Vas + WB rs Ymg / Xla — WB rs Was / Xls

p¥ds = WH Vds + WB r& ¥Ymd / Xls — WB rs Yds / Xls

pos = — WB Vgs — WB rs Yos / Xls

p¥'gr = WB wr ¥¥'dr + WB r'y ¥mg /7 X'lr - WB r'r War / X'lr

p¥'dr = - WB wr ¥'qar + WBr'r Y¥md /7 X'lr — WB r'r ¥'dr / X'lr

D wr = (Te + Tm) /7 (ZH)

p ia = K1 — KZ wr - K3 ia

Ecuaciones adicionales para generador en vario.

p Vgg = — (WB Xc / 3 X1g) (Ygs —~ ¥mqg) + (2 WB Xc /7 3 X12) Yes

p Vds = — (WB Xc / Xls) (¥ds - ¥md)

Ecuaciones adicionale=s para generador con carga resistiva,

p Vagg = — (WB Xc / 3 X1lg) (¥gs -~ Y¥mqg) + (2 WB Xc /7 3 Xl1s) ¥os
— (WB Xec / RI1)Y Vas

p Vds = — (WB Xc / Xls) (¥ds - ¥md) - (WB ¥c /7 R1) Vds

Ecuaciones adicioﬁa]es para generadar con carga inductiva-re-—

sistiva.

p Vgs ="— (WB " Xc /7 3 X1s) (Y¥ags - ¥ma) + (2 WB Xc / 3 X1=s) Uos
- (WB Xe / X1i) wql

p Vdg = — (WB Xc / Xls) (¥ds — ¥md) - (WB Xe¢ / X11) ¥l

p ¥Yql = WB Vgs - (WB Rli / Xli) #aql

P ¥d1 = WB Vds - (WB Rli / X1i) #d}

Fcuaciones adicionales para agenerador rcon carga capacitiva-

resistiva.



N Vag = — (WR Xc 7/ 3 Xis) (Yas — Yma) + (2 WR Xe /7 3 Xig ) YYo=
- (WB Xc /7 Rlec) (Vas - Vac)
p Vds = — (WB ¥c / X1g) (Y¥ds - ¥md) —~ (WB Xc /Riec) (Vds - VdAo)
p Vgc = (WB Xlc / Rlc) {(Vas - Vac?
P Vdc = (WB Xlc / Rle) (Vds - Vdo) (E.24)
F.9 Fcuaciones diferenciales para cortocircnitn fase — fags-—-
tierra.

Fl sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad. nara
cortacircuita dos fases tierra del dgenerador., tomando en cuenta

los efectos eléctricos v electromecdnicos es el siquiente:

Wgs = WB Vgs + WB rs ¥mg / X1ls — WB rs Yas / ¥Xl=

Wds = —4¥3 WB Vge + WB rs ¥md / Xls — WB rs Yds s/ Xls

Yos = — WB Vgs — WB rs Wos / Xls

Y'ar = WB wr ¥'dr + WB r'r Y¥mg /7 X'1lr — WB r'y ¥Y'aqr /7 X'1r
Wddr = — WB wr ¥'gr + WA r'r ¥md /7 X'ir - WB r'r ¥'dr / X'ir
wr = (Te + Tm) /7 (2H)

jia = K1 - K2 wr - K3 ia

Ecuaciones adicionales para dgenerador en wvacio,

p Vas = (WB Xc/Xls) ((-Ya= + Ymg)/6 + 3 (Yds — Ymd) /6 + Yos/3)

9 T T T T U O

Ecunaciones adicionales para generador con carga resistiva.

p Vas = (WB Xc/X1=2) ((-Y¥gs + ¥Ymg)/6 + 3 (¥Yds - Ymd) /A + Wos/)
- {WB X¢ / R1) Vas

Ecuaciones adicionales para generador c¢on carca inductiva-re-—

sistiva. .

p Vags = (WB Xc/X1ls) ((~%¥qgs + Ymq) /6 + 3 (Wds — ¥Ymd) /6 + Yas/3)
~ (WB Xc /7 X11) Yal

p ¥gl = WB Vas — (WB R1i 7 X1i) UYql

Ecuaciones adicionales para generador con carga capacitiva-—

regigtiva.

p Vgs = (WB Xe/X1s) ((-%Y¥as + ¥mq)/6 + 3 (Y¥ds -~ ¥Ymd) /6 + @¥~=r3)
-~ (WB Xc / Rle)(Vgs - Vqc)

p Vac = (WB Xlc¢ / Rle) {(Vas - Vao) (F.25)

E.10 Ecnaciones diferenciales para cortocircunite dos fases,

Fl sistema de ecunaciones diferenciales en por unidad., para

E.7



cortocircuito dos fase del generador. tomando en cuenta los

efectos eléctricos v electromecdnicos es el sigquiente;:

WYgs = WB Vas + WB rs ¥Ymg / Xls — WB rs %¥qgs / Xls

Wds = —f3 WB Vgs + WB rg ¥md / X1ls — WB r=s YWds / Xle

Y'gr = WB wr W'dr + WB r'r ¥mg / X'1lr — WB r'r ¥'ar / X'lr
Y'dr = - WB wr W'gr + WB r'r Ymd / X'lr — WB r'yr W'dr / X'Ir
wr = (Te + Tm} / (2H)

ja = K1 - K2 wr - K3 ia

Ecuaciones adicionales para generador en vacice.

p Vgs = (WB Xc / X1=)((¥Ymg — ¥gs) + 3 (¥ds — Umd)) /4
Ecuaciones adicionales para generador con carga resistiva.

p Vags = (WB Xc / X1s)((¥Ymq + WYgs) + 3 (¥ds — Ymdrr /4

- (WB Xc / R1) Vgs

Ecuaciones adicionales para generador con carga inductiva-re-

T T U U 9 o

gsigtiva.

p Vgs = (WB Xc / Xls)(-¥qs + ¥Ymag)/4 + 3 (¥ds - ¥md)/4
— {WB Xc / 4 X1iY (3 ¥4 - ¥gl)

p ¥ql = WB Vgs - (WB Rli / X1i) Yqi

p ¥dl = — I3 WB Vgs - (WB Rli / X1i) UYql

Ecuaciones adicionales para generador con carga capacitiva-

registiva.

p Vas = (WB Xc / X1s) ((~%gs + Wmqg)/4 + 43 (¥ds - Y¥md)/4)
—{WB Xc¢ / Rlc)(Vas — Vgc/4 + 43 Vdc/4)

p Vgc = (WB Xlc / RlcY(Vas - Vac)

p Vge = (WB Xlec / RlcY (=3 Vas — Vdc} (E.26)

.11 Ecuaciones diferenciales para avertura simultdnea de las

tres fases.

El sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad. para
la apertura simultdnea de las tres fases del generador. tomando
en cuenta 1os ,efectog eléctricos v electromecdnicos egs el =i-

.

quiente:

p Wagr = WB wr W'dr + WB r'y Ymg / X'lr — WB r'r War / X'lr
p¥'dr = —WBwr Yar + WB r'r ¥Ymd / X'lr — WB r'r ¥'dr /7 ¥X'1r
p wr = (Te + Tm) / (2H)

p ia = K1 - K2 wr — K3 ia (E.27M)



Snla para este cazo. no se cumplen las relacicones de fluia
mitun en los edes g v 4 evpre=adas en lars ecuacimnes (F.21Y, =e

dehe cAlrular con lAas siquientes relacinnes:

Xm W'ar 7 (Xm + X'1rm)
¥m W'dr / (¥m + ¥'1+1 (E.2"

Ya=s = ¥mg
Yd=s = Wmd

TLiieac de integrar las ecuaciones (E.27)Y. se puede ecantrar los
voltaies de vacio en los eje g v d derivando los fluies mutuns,

v aplicando las siquientes relaciones:

Vags = p Yas / WB
Vds = p Yd=s / WB (.20
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APENDICE T
MEDIDA DE LOS PARAMETROS DE LA MAOQUINA DE INDUCCION

F.1 Pardmetros de la MAguina de Indnccién Ne 1. [9]

Medida de rs:

Para determinar este valor. al estator se aplica un voltaie
continuo. se mide voltaje ¥ corriente, con estoms datos =e de-—
termina el valor de rs. Las cantidades promedio de esta prueba

sSon:

Vv =3.75V.
I = 2.2533 A.

entonces:
rs = 1.6642 2.

Para el determinar Xls, X'lr, Xm v r

pruebas de vacio vy rotor blogueado:

Prueba de Rotor Bloqueado:

Pree = 309 W,
Vew = 57.5 V. )
IF-’I'-'! = 7 A.

Prueba de Vacio:

P\)Af_:‘.rn = 160 W.
V\,-t;r.'rm = 220 V.
I\.'nr: T = '3 .2 A.

Con estos datos se obtienen los pardmetros de la magquina
de induccién con rotor bobinado que se escriben a2 continua-

cion:



rs 1.6642 .
Xls 6.3768 Q.
r'r = 5.19725 Q.
X'lr = 6.3768 Q.
Xm = 111.67207 Q.

El valor de la impedancia base se obtiene dividiendo el
voltaije base 220 V. para la corriente base por fase 7.04/43 A,
que da:

ZB = 54 .4358 Q.

Valor con el cual ge determina los pardmetros de la md-

guina en por unidad, gue resgultan ser:

rs = (.03057
Xis = 0.1171
r'r = (.09547
X'lr = 6.11717
Xm = 2.0514

Para determinar la curva Vg — vs — ¥Xm, ge hace girar a la
mdquina de induccién a la velocidad sincrénica o muy cerca de
ella, con el objeto de tener la condicidén de vacio, se aplica
voltaje trifdsico al estator., se mide la corriente y el volta-
je en el estator. Con estos valores se procede de la manera
expuesta a continuacidén. {11, [6]

El circuito equivalente por fase para esta prueba es el
de la Fig. F.1.

Fig. F.1 CIRCUITO EQUIVALENTE EN VACIO

F.2



Entonces:

Vs = Igs ( rs + i {X1ls + Xm})
2] = |Vs]/]1s]
Z2 = rs® + {Xls + Xm)*=

de donde se obtiene:

¥m = (Z= — rs®)% - Xls

Vg = Xm |Is|

en las cuales:
Vs : voltaje por fase.

Is : corriente por fase.

Las medidas fueron tomadas, con la mdquina en conexidn delta,
se mide la corriente de linea, por lo tanto. para 1log cdlcu-

los:
Is = I1/43
lL.os datos tomados para esta mdguina a la velocidad angular de

1800 rpm v los cdlculos realizados se presentan en la tabla
F.1.



Vs I Xm Vo

v A. pu. pu.

250 4.3 1.7324 1.0642
240 3.8 1.8921 1.0271
230 3.5 1.9735 0.9867
220 3.2 2.0704 0.9463
210 3.0 2.1099 N.4a042
200 2.8 2.1553 0.8621
190 2.6 2.2304 0.8204
180 2.4 2.2690 0.7779
170 2.25 2.2867 0.7350
160 2.1 2.3069 G.6920
150 1.95 2.3302 0.6491
140 1.75 2.4281 0.6070
130 1.67 2.3953 0.5629
120 1.55 2.3460 0.5194
110 1.375 2.4281 0.4769
100 1.275 2.3782 0.4331
an 1.125 2.4281 0.3902
80 0.505 4.,9232 0.3551
70 0.355 6.1567 0.3122
60 0.22 8.5604 0.2690
50 0.09 17.559 0.2257
40 0.045 28.165 0.1810

Tabla F.1

Con los datos de las columnas Vg v Xm (valores en por
unidad) se obtiene la curva del gréafico F.1. v por media de
una aproximacidén se llega a las rectas de la caracteristica de
vacio de la mdquina. Al programa ingresan como datos los si-

quientes puntos tomados de esta curva:

Va Xm

pu. pu.

1.00 1.70

0.94 2.13

0.60 237
' Tabla F.2
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F.2 Pardmetros de la Mdguina de Induccién No 2,

El procedimiento es el mismo gque en el caso anterior.

Medida de rs:

<
I

entonces:

re

12 V.
6 A.

1
W]
Q

25

Prueba de Rotor Bloqueado:

452 W.
51 V.

Prer

Ve



Ir:-n = 11 A.

Prueba de Vacio:

Pumr".fn = 210 W,
V\.lnr*, T = 220 V .
I\.-mrz o= 4 A.

Con estos datos se obtienen los pardmetros de la mdguina
de induccidén con rotor jaula de ardilla que se escriben a

continuacién:

rs = 2 .
Xls = 2.1356 2.
r'r = 1.8207 9.

X'"lr = 4.9710 L.
Xm = 88.1256 .

El valor de la impedancia base se obtiene dividiendo el
voltaije base 220 V. para la corriente base por fase 11/43 A..

que da:
ZB = 33.8461 @,

Con este valor se determina los pardmetros de la maguina

en por unidad. gque resultan ser:

rs = 0,05773 -
Xls = 0,0617

r'r = 0.05256

X'1r = 0.1435

Xm = 2.5439

Los datos para determinar la caracteristica Vg — wvs — Xm
de esta mdAquina se muestran en la Tabla F.3. la velocidad del

rotor 1800 rpm.



Vs I1 Xm Vg

V. A pu. pu

244 5.5 2.1557 1.0n778
240 5.3 2.2017 1.0608
230 4,45 2.5219 1.0202
220 4.0 2.6876 0.9773
210 3.6 2.8543 0.9341
200 3.25 3.0194 0.8906
190 3.05 3.05825 0.84613
180 2.8 3.1520 0.8023
170 2.55 3.2711 0.7583
160 2.28 3.4465 N.7143
150 2.125 3.46772 0.6698
140 1.85 3.7216 0.6259
130 1.78 3.5895 0.5808
120 1.6 3.6878 0.532364
110 1.425 3.7975 0.4919
100 1.325 3.7114 0.4470
a0 1.15 3.8509 0.4025
=11 . a9 3.9782 0.3580
70 0.915 3.7629 N.3130
60 0.86 3.4261 0.2678
49 0.72 3.3405 0.21868
40 0.52 3.7840 0.1788

Tabla F.3

Con los datos de las columnas Va v Xm (valores en por
unidad) se ohtiene la curva del agrdfico F.2, vy por medio de
una aproximacidn se llega a las rectas de la caracteristica de
vacio de la mdguina. Al programa ingresan como datos los si-

gquientes puntos tomados de esta curva:

Vg Xm

pu. pu.
1.08 2.15
, 0.94 2.97
0.50 3.78

Tabla F.4
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APENDICE §

MEDIDA DEL MOMENTO DE INERCIA. 110}

Para encontrar el momento de inercia del sistema motor-
generador. aplicamos el método electromecdnico. gue se hasa en

el siguiente planteamiento tedrico.

Si las fuerzas de rozamiento, friccidn del aire e iner-
cia. fuese todo lo que esta presente, la ecuacién del funciona-

miento es la siquiente:

Jp Wr + A Wr< = 0 (G.1)
despeiando J se obtiene

J = —-A Wr® / pWr fm® Kg) (G.2)
donde:

A Wr# . es la fuerza de rozamiento vy friccidn del aire.

p Wr : es la parte lineal de la curva de desareleracidn.
G.1 PRUEBA DE VACIO DEL SISTEMA MOTOR-GENERADOR.

Las pérdidas mecdnicas (Pm) de la madquina. puesden ser
separadas de las pérdidas del hierro del estator midiendo 1la
potencia de entrada (Po)i la corriente de linea v el voltaie de
la fuente con el sistema girando sin carga. Se alimenta la
mdquina de induccidén con wvoltaje trifdsico a frecuencia cons-
tante ¥ voltaie nominal. Luego =& baja el voltaje en forma
lenta v se toma datos de corriente. voltaije y potencia de en-
trada. 2figuiendo este procedimiento. las pérdidas mecdnicas son

aproximadamente constantes e independientes de la velocidad.

A la potencia de entrada (Po), se corrice retirando las

pérdidas del cobre del estator (Pouw) de la siguiente manera:

Pc = Po - Prst oo (G.3)

G.1



Donde la notencia de entrada (PoY., es igual a las pérdidas Ael

motor en vac{in,

Pa = Prviwe + Prvr 4+ Pruw + Prarc o (3. .4)
Priiw = I® rs (G.5)
donde:
I : ez la corriente de 1inea del estator.

Pi.vvw @ pérdidas de histérisis y Foucault.
Prow @ pérdidas por friccidén y ventilacidn.,

Prmeoe : pérdidas en el hierro por la rotacién,

Se grafica en los ejes cartesianos el voltaie de alimen-
tacién en el horizontal v las pérdidas correqgidas Pc en el
vertical, se puede obtener por extrapolacidén el punto donde el
voltaije sea cero las pérdidas mecdnicas (Pm) o péArdidas por

rozamiento v friccidén del aire del sistema.

Con este dato se puede determinar la fuerza de rozamienta

y friccidn del aire por medio de la siguiente relacidén:
AWr® = Pm / Wr [m® Kg / =% ] (G.6)
donde Wr : es la velocidad angular en rad / s.

G.2 PRUEBA DF DESACELERACION DEL SISTEMA MOTOR-GENERADOR.

Al sistema se hace girar con la midguina de induccidn comn
motor v la de continua come generador en vacf{o. Para un valor
de velocidad angular v corriente de campo. se toma la s=efial de
voltaie de armadura en un osciloscopin. Se interrumpe el vnlta-
ie de eﬁtrada ge] motor de induccidédn., y se se qgraba la =sefial
del voltaje del aenerador en el oscilnscopio. La frarma de esata
gefial =ge muestra en el qgrdfico G.1. En el cnal  se puade medir

la pendiente de la curva aplicando la siquiente relacidn:

p Wr = (W2 ~W1) / (2 —t1) [rad / s=1 (G.7)
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Gradfico G.1 PRUEBRA DE DESACELERACTON wr - vs = ¢t

G.3 CALCULO DE LA CONSTANTE DE INERCIA H.

ILa constante de inercia H se calcula con la relacidn:

H = (5.48%10-* J Ws®) / Sn (G.A
Donde

Ws : revoluciones por minuto sincrdnica.

Sn : potencia aparente nominal en KVA.

G.4 MEDIDA DEL. MOMENTO DE INERCIA PARA FEL SISTEMA MOTOR-
GENERADOR No 1.

G.4.1 Prueha de Vacio del sistema.

Los datnos para determinar las pérdidas mecdnicas se mues—

.3



tran en la tahla G.1.

POTENCIA CORREGIDA [W]

v I Po Petv oo Pc
v A W. W 1
220 3.8% 2a2 24 6676 267.3323
210 260 256 21.56R0  234.4319
200 3.30 232 18.12™ 211 .R76R
190 3.20 224 17.0414 206 . 9585
180 3.00 216 14 . 9778 201.02272
170 2.80 204 13.0473 190 . 9526
160 2. 65 196 11 .6R6R 1R4 . 3131
150 2.40 186 9 . 5R57 176.41472
140 2.25 180 R.4250 171 .5740
130 2.10 172 7.3391 164 660R
120 1.90 166 6.0077 159.99272
110 1.75 156 5.0066 150.0033
100 1.70 152 4 . R”RNSGH 147 .190n4
an 1.55 146 3.09872 142 .0017
an 1.50 140 3.7444 136 2555
Tabla .1

POTENCIA CORREGIDA — vs — V. ESTATOR

FPARA DETERMINAR PERDIDAS MECANICAS
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La rurva de Pe — vg -~ V se maestra en el ardficre G.2. del

mal se obtiens Pm = 128 W.

Pm = 128 W.

rem = 1700

Wr = 178.0235 rad / .

Aplicanda (G.6) se abtiene:

AWr = 0.,7527 [(m® Kqg / s=]

G.4.2 Priueba de desaceleracién.

Logs valaores de velocidad v de tiempo tomados en esta prue-

ha para 2] gistema N2 1 son los siguientes:

1700
rpml = 0
t2 = 19.5 =.
tl = 0 =.

rom2

entonces

W2 = 178.0235 rad /s.
Wl = 0 rad /s.

Aplicando (G.7) se obhtiene:
p Wr = -9.1294 [rad / s*)
G.4.2 CAlcula de J v H.

A Wr= = 0. 7527 [m*® Kag / ==
P Wr = -97.1294 [rad / s=]

Aplicando (G.2)} se obtiene el momentn de inercia .J:

J = 0.08244 [m® Kgl

0]
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Aplicando (G .8) se obtiene la constante de inercia H:

H = 0.548819 s

G.5 MEDTDA DEL MOMENTO DE INERCIA PARAR EL STSTEMA MOTOR-
GENFRADOR NOQ 2.

G.5.1 Prueha de Vacin del sistema.

L.os dato= para determinar las pérdidas merdnicas se muea-—
tran en la tahla G.2.
I.La curva de Pc —-vg— V e muestra en el grdafico G.3, del

cual se obhtiene Pm = 250 W.
Pm = 250 W.
rpm = 1790
Wr = 187.4483 rad / s.

Aplicando (G.6) se ohtiene:

A Wr® = 1.3337 [m® Ka / s7}

v T Po | S Pe
v A W. W W
220 A.70 378 27.728 350.62
210 3.55 - 378 25.20 A52.79
2Nn0 3.25 352 21.19 330.840
190 3.00 340 18 .00 222.00
180 2.80 340 15.68 24 .32
170 2.50 368 12.50 355 .50
160 2.40 323 11.52 311.6R
150 2.25 312 10.12 3an1 .R7
140 2.02 301 R.20 293.39
130 2.00 297 BR.0ON 288 .80
120 2,00 303 /.00 204 .8an
110 ’ 1 .85 301 6 .84 204 .75
100 1.R5 285 6 R4 278,75
an 1.90 271 7.22 263 .98
80 2.10 264 /. R2 255.18
Tahia G.2



POTENCIA CORREGIDA — vs — V. ESTATOR

PARA DETERMINAR LAS PERDIDAS MECANICAS

400
360
300

-~

£y

—

S 250

0

ut

T

[} 200 -

[

<

(]

& 150

=

O

[\ 8
100 -
o

0 -§ T T T T T T T T T T

0 4 40 80 120 160 200
VOLTAJE DEL ESTATOR [V]

Grafico G3.

G.5.2 Prueba de desaceleracidn.

Los valores de velocidad v de tiempo tomadons en esta prue-—

ba para el sistema NQ 2 gon los siquientes:

rom2 = 1760
rrml = 0O

t2 = 21 =
T = 0 =.

D
3
Imd
2
J
!
u:]
n

W2 = 184 3067 rad /=s.
Wi = 0 vad /s,

a3
~I



Aplicando (G.7) se aobtiene:

P Wr = =R . 9261 [rad / s?]

G.5.3 Ca8lculn de J v H.

A Wr® = 1.3337 [ m® Kg / s?
p Wr = -8.9261 [rad / s2]

Aplicando {G.2) se obtiene el momento de inercia J:

J = 0.1494 [m® Ka]

Aplicande (G.B) se obtiene la constante de inercia H:

H = 0.62003 [s]

R sl e R S~ 2 . T
-
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APENDICE I
MEDIDA DE L0OS PARAMETROS DE 1.OS MOTORES DE CORRTENTE CONTINIIA

Se dehen medir l1ng valores de Kf. Ra v La. El valor de ¥Kf
se lo obtiene haciendo funcionar a la mdauina de continua romo
generador. Se aplica una corriente de campo (If). a una dAeter-

minada velocidad. v se mide el vaoltaie generado en vacio,

FEl valor de Ra se obtiene realizando una nrueha de caraa
en la mdnuina de continua funcionando como generador. Para nn
valnr de corriente de campo. se mide 21 wvoltaie asnerada v 1la
corriente de carga. El1 circuito equivalente para esta prueha.
es el presentado en la fiqura H.1. de la cual e puede ohtenar

la gigquiente relacién para Ra:

Ra = (Kf If wr — Va) / Ia - (H. 1)
iV g ) 'a
— W4
Ta

KfIfwr VP [J carga

Fig. H.1 PRUEBA DE CARGA PARA GENERADCR DE DC.

El valor de 1.a se lo obtiene, graficando el transitorin Ae
corriente aque se produce al aplicar un voltaje en la armadura
de 1la mdguina. El diagrama de esta prueha se presenta en la

Fia. H.2Z.

La respuesta transitoria de esta prueba ohedece a la =si-—

aquiente ecuacicn para la corriente:

H.3



CORRIENTE [A]

;i’ canal A ORC
* t:0
Ry
a _L ORC
v Ra
La

Fiag. H.2 ESOUEMA PARA DETERMINAR La
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—(R/La) t1
i = fV/RY (1 - e ) (H.2)

Adonde: R = R¥ + Ra
T.a forrma de onda mue dgenera la eracridn de 7 ees de 1A
forma del agradficn H.2. en el cual se indira en aue punte =e

debhe tomar el valor de t1.

Realizando oneraciones en la ecunaciédn de la rarriente se

lleada a la siguiente iqualdad para determinar La:

LLa= t1 (Ra + Rx) (H. M

H.1 MEDIDA DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR DE COPRIENTE CONTINUIA
No1

Medida de Kf:

Kf = Va / (Tf wr) (H. 4
Va en veoltins
If en amnerios

wr en rad/s.

If Va Yom Kf

A. V. Vs /A

0.3 Q3 - 1720 1.721

0.4 104 1720 1.443
Tabla H.1

Haciendo un promedico se tiene Kf = 1.582 Vs / A

Medida de Ra: °

Valores medidns:

If = 0.3 A.
rom = 1710



Va = R2 V.
Ia = 3.5 A.

Aplicando la eruacidn (H.1) se abtiene:

Ra = 0.853 @.

Medida de La:

Ry =
+1

]
~N =
[5 -]

Anlicando la ecuacidn (H.3) se ohtiene:

La = 13.8975 mH.

H.2 MEDIDA DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR DE CORRTENTE CONTIN!UA
Noz

Medida de Kf:

Tf Va rpm Kf

A. V. Vv . s /1A

0.3% 104 176N 1.5056

0.4 111 1760 1.6122
Tabla H.2

Hacienda un promedio se tiene Kf = 1.5589 V . s / A

Medida de Ra:

Tf = 0.39 A,
rom = 1580

Va = 105 V.
Ia = 4.55 A.

Aplicando la ecuacidn (H.1) se obtiene:



APENDICE 1

GUIA DE US0 DEI. PROGRAMA DTGTTAL

T.1 INGRES0 AL PROGRAMA .-

El proagrama digital estd8 diseflado para ser eiecutado en
egquipos gue acepten una de las siquientes instrucciones BASTC:
SCREEN 2.0.0 o SCREEN 3.0.0, por lo gue. gi no se tiene esta
posihilidad el proagrama no se ejecuta. Para el caso de tarieta
Hercules, se debe correr antes del ingreso al programa el ar—

chivo QBHERC.COM v acepta la instruccidén SCREEN 3,.0.0.

El programa no tiene un algoritmo gue de la posibhilidad de
pasar las curvas del sistema a un impresor. ni genera archivog
de datos para ser lefdos por otros programas aque phuedan grafi-
car e imprimir las curvas. Pero. eiecutando el proarama PIZAZZ.
aue sirve para pasar ardficos mostrados en la pantalla a nn
impresor. se soluciona el problema. Esto se lo realiza eiecu-
tando antes de ingresar al Quick Basic el archivo PZ.COM. aue

redefinde la tecla PrtSc.

Instrucciones para ejecutar 21 programa en equipos que tenqga

tarieta Hercules:

A>PZ
A >QBHERC -
A>0B

Instrucciones para ejecutar el programa en eqguipos que tenaa

tarieta CGA:

]

A>PZ .
A>QBR/B

5e carga al Quick Basic el archivo GIAED.BAS v luega se lo eie-—

cuta con la instruccidén SHIFT + F5

El programa diagital genera resultados y datos en dos for-

T.1



mas numéricos vy qgraficogs. Para poder imprimir los numéricos.
se prevee una habilitacidn de la impresidn. aue es lo nrimero

gue pregunta al ejecutarse el programa.

El proarama solicita los datos de las mAcuinas de induec-—
ciodn v de continua. Este inareso puede sey desde el teclado o

desde un archivo quoe contenga los datos.

I.2 PRIMFR MENII.

E1l1 PRIMER MENU es el principal v en torno a éste. se tra-—

hbaia en el proarama. su presentacidon es:

i

PRIMER MENU

PRESENTAR DATOS DE LA MAQUINA MOTRIZ

CAMBIAR DATOS DE LA MAQUINA MOTRIZ
PRESENTAR DATOS DE LA MAQUINA DE INDUCCION
CAMBIAR DATCS DE LA MAQUINA DE INDUCCION
REALIZAR STMULACIONES

H .-~ IMPRESION DE RESULTADOS HABTLITADO : NO

F .- FINALIZAR

ARCHIVO DE LA MAQUINA DE INDUCCICN : MAQUINAL .MI3
ARCHIVC DE LA MAQUINA MOTRIZ : MOTCR1.MDC

escoja su opcidn

Opciones:
F

M - DPresenta los datos de la maguina motriz. ( Vdo. Ta. Ra.
lLa. Kf)
D - Cambia los datos de la mdgquina motriz. indaresdndolos desde

el teclado o leyéndolos desde un archivo. Para cualauiera

de los casos el programa presta facilidades. en lo aque se

I.2



En

archivos en los cuales estdn los datog de las midquinas.

N

refiere a las magnitudes de los pardmetros v agrahado de
datos para el inareso por teclado., o para lectura v com—
nrobacidn de datos leidog desde un archivo. Los archives

tienen la extension * MDC.

Presenta los datos de la maquina de induccian.( Xls. rs.
X'1lr. vr'r. H, P. fB, puntos de la curva Vg — v=s =-Xm, vnl-

taje v corriente nominal por fase)

Cambia los datos de la midquina de induccidn. de manera
similar a la opcidén . Los archivaos tienen la extensidn
* MI3.

Se pasa a realizar las simualciones., pide un nombre para
la simulacidn. con el ague saldrdn todos los resultados
numéricos v grdficos, luego solicita el tipo de conexidn
en la madguina de induccién Y o delta, v se lleca a MENII DE
SIMULACIONES.

Habilita la impresidn de resultados npuméricaos. sola en
este mend se puede hacer esta hahilitacidn. por 1o que., si
se desea imprimir resultados necesariamente antes de pasar
a las simulaciones se debe habilitar la impresién. En
todas las partes del programa en los cuales se obtenaa
regultados posibles de impresidn: =i se tiene habhilitada
la impresidn el programa pregunta si se desea o no pasar a
la impresora lo mostrado en la pantalla. se puede repetir

la cantidad de impresiones que se necesite.

Finaliza la ejecucisdn del programa. pero antes de salir

se confirma o ge regresa al primer menil.

el~'pie del menu, se presenta también los nombres de los

T.3 MENU DE STMULACTIONES.

En este ment se puede escoier el tipo de falla que se

desee simular. vaer las condiciones de estahle del agenerador., o

\



calcular el valor del cendensador minimo. Su presentacién es:

MENU DE SIMULACIONES
Archivos: MAQUINAL MI3
MOTOR1 .MDC

Exp. = GRAF 4.7

La mdquina de induccidén en conexidén

Y

Imprpq16n habilitada : NO
REQUERIMIENTOS DE CONDENSADOR
GENERADOR EN ESTADO ESTABLE
VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA
CORTOCIRCUITC TRIFASICO
CORTOCIRCUITO DOS FASES
CORTOCIRCUITO DOS FASES ~ TIERRA
CORTOCIRCUITC FASE - TTERRA .
APERTURA DE LAS TRES FASES
REGRESO AL PRTMER MENU

0
E
v
T
0
D
F
A
R

escoija su opcidn
Nota: Condensadores de excitacidén v caraa
en conexién Y

Gpciones:

Q....

Calcula el wvalor del condensasor. para 1lo cual solicita
la caraga v la velocidad anagular. presenta los resultados v
regresa al PRIMER MENU.

Calcula las condicionas de funcionamiento en estado ez—
table del agenerador. para lo cual solicita la carga. la
velacidad vy el wvalar del condensador de excitacidn por
fase. si los datos son conagruentes presenta las resultados
y reqgresa al PRIMER MENU: si no lo son cangruentes se
puede cambiar log valores de velocidad v condensador de
excitacién o regresar al PRIMER MENLI.
'
Simula Jﬁriaciones bruscas de cardga, sigue el siguiente

proceso:

* Se pasa al meni de VARIACION BRUSCA DE CARGA. donde =se
puede escojer variacién de vacio a carga. carda a cavraa,

carga a vacio o regresar al PRIMER MENiI.

T.4



* Sequn el caso escoiido en el meml VARTACTION DE CARGA.
para antes de la falla. se ingresa datos de caroga. con-—-
dengador de excitacidn por fase v velocidad anagular:
calcula las condiciones en estado estahle del sistema. v

presenta los resultados. en forma similar a la aopricdn E.
* Se ingresa la nueva carga

* Se escoie variacidén o no del teorgue de la maquina mo-
triz. en el casc afirmativo pide el valor del voltaie de

armadura del motor DC.

* Se inaresa el danqulo en el cual se praoduce la variacisn.

que puede ser en el voltaie o en la corriente de 1a fa=se
a.

* Se define el tiempo de estudio luego de la variacidn. si
no se tiene variacidén del tarague de la mAacuina motriz.
se asume un tiempo de 150 ms.. caso contrario inaresa

el tiempo. que puede variar de 100 a 400 ms.

T. 0. D. F, A — En cualguiera de estas opciones el procedimien-

to es similar.
El inareso de datos es el siaquiente:

* Para antes de la_falla. se ingresa datons de carga. can-
densador de excitacién por fase vy velocidad anaular:
ralcula las condiciones en estado estahle del sistema
antes de la falla. v presenta 1onas resultados en farma

aimilar a la opcidén E.

L
* Se escoje variacién o no del torgue de la maquina mn-

triz, en el caso afirmativo pide el wvalor del valtaie

de armadura del motor DC.

* Se inaresa el dnaulo en el cual se praduce la falla. e

puede ser en el voltaije o en la corriente de la fase a.



R -~ Rearesa al PRIMER MENU.

Se presenta ademas. log nombres de los archivos en los
cuales estdn los datos de las magquinas, el nombre ague Se da a
la simulacidén v el tipo de conexidn del generador. Para cone-—
xidn delta. no se puede simular cortocircuito fase - tierra o

cortocircuito dos fases — tierra.

Después de 1inaresados 1os datos necesarios el proarama
integra las ecuaciones diferenciale=s v pasa a €1 mend de grafi-

cos.

1.4 MENU DE GRAFICGS

Con este menu se puede observar las grdaficas de las formas
de onda de las distintas variables del sistema. Para esroier
cualquier opcidén se hace presionando el niimero deseado v lueaan
¢ENTER>. Su presentacioén eg:

MENU DE GRAFICOS
.~ TORQUE ELECTROMAGNETICOQ
.— CORRIENTE EN LA FASE A DEL ESTATOR
.— CORRIENTE EN LA FASE B DEL ESTATOR
.— CORRIENTE EN LA FASE ¢ DEL ESTATOR
.— VOLTAJE EN LA FASE A DEL ESTATOR
.— VOLTAJE EN LA FASE B DEL ESTATOR
.— VOLTAJE EN LA FASE C DEL ESTATOR
.— POTENCIA TRIFASICA
.~ VELCCIDAD ANGULAR
10 .- POTENCIA EN LA FASE C DEL ESTATOR
11 .- TORQUE DE LA MAQUINA MOTRIZ
12 .— CORRIENTE DE CARGA FASE C
13 .- TIEMPO GRAFICO [s] = .14
14 .- CARGA Y ANGULO DE FALLA

DONITAD W
!

15 .— VARIACION DE Xm
’ 16 .- NUMERO DE CURVAS : 1
-1, .— REGRESAR AL PRIMER MENU

FALLA : CORTQCIRCUITO TRIFASICO
escoija y presione ENTER

Opciones:

1.6



1 A 12 - Se presenta a la vpantalla la ardfica de la variahle
deseada. en el cual se puede ver la onda 40 ms. antes
de producirse la falla v luego el transitorio. Para
rearesay al MENU DE GRAFICOS., se debe presionar cual-

aquier tecla.

13 — Se escoije el valor del tiempo para graficar la onda. este
puede variar de 10 ms. al wvalor de tiempo que fue es—

cojido para intearar las ecuaciones diferenciales.

i4 - Presenta datons como: tipo de falla estudiada. condensador
de excitacidn. valores bhase de las qgraficos. caraa anteg
de 1a falla, caraa luegn de 1la falla para el cazo de va-

t1acidn de caraga., dnaulo de falla.

15 — Solo para efl caso de variacidén brusca de carga. se presen-
tan los valores que va tomando Xm cada 16 ms. en la in-
tearacian de la ecuaciones diferenciales. tamhién el valor
de la frecuencia resultante en el utltimo proceso de ajuste

de Xm en la integracian.

16 ~ El1 programa tiene la posibilidad de presentar una o
dos curvas de las wvariables del sistema. con esta opcidn

se puede ascojer el numero de curvas a prezentar.

-1 — Regresa al primer meni. pero pide aque se confirme. va que
si se regresa se pierden los datoz de la similacidén reali-

zada.

En el programa cuando se tiene la ardfica en la pantalla.
presionandn cualquier tecla se puede rearesar a MENU DE GRAFT-
CGS, pero si ha eijecutado PZ.COM al presionar PrtSec. se in-

aresa al proarama PIZAZZ de impresidén de ardficos.
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