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INTRODUCCIÓN

Las máquinas de inducción tienen una gran variedad de

aplicaciones, debido a su versatilidad, confiaba 1idad. facili-

dad de control y bajo costo. Por lo que son objeto de estudios

e investigaciones, para obtener un conocimiento amplio sobre su

comportamiento. sea este en estado estable o dinámico y la

influencia gue pueden ejercer sobre el sistema del cual forman

parte.

Una aplicación de las máquinas de inducción es su fun-

cionamiento como generador. Para este tipo de trabajo. se re-

quiere de una fuente de potencia reactiva, y además hacer girar

al rotor a una velocidad superior a la sincrónica. De este

hecho parten las dos formas de funcionamiento como generador;

la una cuando se acopla a una barra infinita, gue proporciona

la potencia reactiva necesaria: y la otra cuando funciona como

aenerador autoexcitado, necesitándose condensadores conectados

en sus terminales que proporcionen la potencia reactiva necesa-

ria .

El objetivo primordial de este trabajo, es realizar un

estudio acerca del comportamiento dinámico del aenerador de

inducción, cuando trabaja como autoexcitado, en momentos que se

presenten eventualidades como: variaciones de caraa. cortocir-

cuitos o apertura simultánea de las tres fases. Para esto, se

ha hecho uso de una herramienta matemática muy útil, gue es la

transformación de ejes abe a gdo. aplicando también a los con-

densadores y carga. resultando un método sumamente apropiado

para cumplir con los objetivos propuestos.

En este trabajo se incluyen métodos para determinar las

condiciones en estado estable del generador, cálculo del con-

densador mínimo para mantener la autoexcitación. Se incluye

también el comportamiento de un motor de corriente continua con

excitación independiente, gue para este caso es la máquina mo-

triz .

Para una correcta validación del modelo matemático pro-

puesto, se contrastan los resultados con los presentados de



pruebas realizadas en el Laboratorio de Máquinas Eléctricas de

la Facultad de Ingeniería Eléctrica, tanto en una máquina de

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



CAPITULO I

EL GENERADOR DE INDUCCIÓN

1.1 GENERALIDADES DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN [1]

El generador de inducción es una máquina convertidora de

energía, compuesta por devanados estatorieos y devanados

rotóricos, 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 polifásica se

creará en el entrehierro un campo magnético rotativo que gira a

la velocidad sincrónica ns , determinada por el número de polos

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

ns - 2 v f [rad.eléc. / s.] (1.1)

2 ir f
ns * [rad.mec. / s.] (1.2)

P / 2

120 f
ns [RPM] (1.3)

P

donde:

f «- frecuencia del sistema [Hz]

P = número de polos

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

se citan:

a) Rotor Bobinado, con un devanado polifásico similar al

del estator y con el mismo número de polos, los ter-

minales del rotor se conectan a anillos rozantes aisla-
*
dos, montados sobre el eje, en los que se apoyan esco-

billas de carbón, con lo que dichos terminales resultan

accesibles.

b) Rotor jaula de ardilla cuyo devanado está formado por

vari 1 las conductoras alojadas en ranuras apiicadas 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



construcción en jaula de ardilla constituye una rele-

vante ventaja de las máquinas de inducción.

La máquina de inducción basa su funcionamiento en la inte-

racción electromagnética entre el campo magnético giratorio y

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

$m giratorio a velocidad sincrónica que concatena con los dos

devanados de la máquina.

La interación electromagnética entre estator y rotor es

posible sólo cuando la velocidad del campo magnético giratorio

ns y la velocidad del rotor nr son distintas. Si ambas veloci-

dades fueran iguales, el campo sería inmóvil con respecto al

rotor y no habría ningún efecto de inducción en el devanado

rotórico.

La velocidad con la que el campo magnético corta a los

conductores del rotor es igual a la diferencia entre la veloci-

dad sincrónica y la velocidad del rotor, diferencia que se

conoce con el nombre de deslizamiento s:

ns - nr
s (1.4)

ns

1.1.1 Modos de operación

La máquina de inducción puede funcionar como: transforma-

dor, motor, freno electromagnético o generador.

Al conectar al estator a un sistema polifásico de corrien-

te y con el rotor en reposo (nr - O ó s - 1) abierto o corto—

circuitado, la máquina de incudción representará un transforma-

dor. El campo magnético del estator gira a una velocidad ns e

induce en el devanado del rotor una fuerza elac.tromot.riu

(f.e.m.) Er que tiene la misma frecuencia f del sistema y la

dirección determinada por la regla de la mano derecha.

Partiendo de las condiciones anteriores y con el circuito

rotórico cortocircuitado, por el devanado del rotor circulará



una corriente Ir cuya componente activa tiene igual sentido que

la f.e.m. Er. El efecto de interacción del flujo creado por

esta corriente (línea de trazos en la Fig. 1.1.a) con el flujo

del estator, formará 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 máquina un torque que tiende a

girar al rotor en el mismo sentido de giro del flujo. El con-

junto de torques creados en los conductores, forma uno resul-

tante de rotación que al vencer el par de frenado del eje pon-

drá en giro al rotor hasta una velocidad nr. En este caso la

conversión de energía es de eléctrica aplicada al estator a

energía mecánica en el eje.

La velocidad del motor de inducción depende de su carga, y

para este caso se debe cumplir:

ns > nr > O

o en función del deslizamiento:

O < s < 1

Motor /h > nr c) Generador

Fig 1.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN

Si fc°r un medio motriz externo el rotor aira en sentido
»

contrario al del campo magnético, la máquina recibe energía

desde el sistema (eléctrica) y desde el medio motriz externo

(mecánica). Este funcionamiento se llama freno electromagnéti-

co, comprendiendo teóricamente la velocidad del rotor entre:

O > nr > -o»



y su deslizamiento entre:

1 < s < o»

Si por cualquier medio motriz externo se lleva al rotor

cortocircuitado de la máquina de inducción, cuyo estator está

conectado a un sistema polifásico, a una velocidad rotórica

superior a la sincrónica, el deslizamiento se hace negativo y

el sentido de la rotación del flujo con respecto al rotor cam-

bia con relación al sentido que tiene la máquina cuando funcio-

na como motor. Con esto se cambian el sentido de la f.e.m. y de

la corriente en el conductor a, y también el signo del torque

en el eje (Fig. l.l.c). Por lo tantor el torque desarrollado

por la máquina de inducción se convierte en frenado con respec-

to al torque del medio motriz externo. En estas condiciones la

máquina de inducción funciona como generador, convirtiendo la

energía mecánica aplicada al eje en energía eléctrica entregada

Oil sistema.

Por lo tanto, la condición para que la máquina de induc-

ción funcione como generador es:

o> > nr > ns

o en función del deslizamiento:

O > s > -oo

El generador de inducción puede funcionar independiente-

mente de un sistema exterior. Para esto necesita de la conexión

de adecuados condensadores a los terminales del estator y poner

el rotor de la máquina en rotación a una velocidad también

adecuada. Esta forma de operación, llamada generador de induc-

ción autoexcitado, precisa de la existencia de un flujo rema-t
nente en el hierro del rotor o de una corriente momentánea enf
el estator desde alguna fuente exterior, para que se produzca

la autoexcitación de la máquina 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 máquina de inducción a

un sistema polifásico 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 bloqueado las f.e.m. están dadas por las siauien-

tes ecuaciones generales:

Es = 4.44 f Ns Kdevs * [VJ (1.5)

Er = 4.44 f Nr Kdevr $ [V] (1.6)

donde:

Es, Er : valor eficaz de los voltajes inducidos por fase en los

devanados del estator y rotor.

Ns, Nr : número de espiras por fase en el estator y rotor.

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

$ : flujo principal por polo [Mx].

Más generalmente, el rotor de la máquina de inducción

puede girar a cualquier velocidad nr, y lo hace en un campo

magnético que a su vez gira a una velocidad ns. Esto es equiva-

lente a considerar como si el flujo principal $m girase a una

velocidad n respecto al rotor inmóvil, donde:

n « ns - nr (1.7)

por lo que la frecuencia-en el devanado rotórico 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 rotación,

queda de la siguiente forma:



Esr » 4.44 s. f. Nr. Kdevr $ (1.10)

Esr - s . Er (1.11)

Es decir. que la f.e.m. inducida en rotación Esr es igual a s

veces la f.e.m. inducida con el rotor inmóvi1 Er.

De acuerdo al funcionamiento de la máquina de inducción, s

puede variar idealmente entre +o> y -o>. determinando la varia-

ción de la fase de la f.e.m. inducida.

Las corrientes Is e Tr que circulan por el estator y rotor

producen flujos de dispersión que inducen f.e.m dadas en forma

fasorial por:

Els = i Is . Xls (1.12)

Elr = j Tr . Xlrs (1.13)

donde:

Els, Elr : f.e.m. de dispersión por fase del estator y rotor.

Is. Ir : corrientes por fase del estator y rotor.

Xls, Xlrs : reactancias de dispersión por fase del estator y

rotor en movimiento.

A su vez:

Xls - 2 T . f . Ls (1.14)

Xlrs - 2 ir . fr . Lr - 2 ir . s . f . Lr (1.15)

Xlrs « s . Xlr (1.16)

donde:

Ls. Lr : inductancias de dispersión por fase del estator y

rotor.

Xlr : reactancia de dispersión por fase del rotor inmóvil.

Tomando en cuenta la influencia como caldas de tensión de

la resistencia óhmica y el flujo de dispersión de cada devana-
*

do, las ecuaciones de equilibrio de voltajes escritas en forma

fasorial - compleja para cada devanado por fase son:

Vt - Es + Ts (rs + j Xls) (1.17)

O - Ers - Ir (rr -f j Xlrs) (1.18)



donde:

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

La ecuación (1.18), en función de los parámetros a rofor

inmóvi1 queda:

O = Er - Tr (rr/s + i Xlr) (1.19)

1.1.2.2 Circuito Equivalente

Al igual que en los transformadores, la determinación del

circuito equivalente de la máquina de inducción por fase con-

siste en sustituir idealmente el circuito rotórico por otro,

cuyo número de fases, espiras por fase y factor de devanado

sean iguales a los del circuito del estator; se distinguen

mediante apostrofes los parámetros del rotor reducidas al esta-

tor. Desicmando por Ke y Ki los factores de reducción de las

tensiones y de las corrientes respectivamente, en lo referente

a tensiones se tiene:

Ke

E'r

Expresando que la f.m.m. del rotor reducido F'r se conser-

va iqual a la del original Fr para así determinar la misma

f.m.m. resultante se tiene:

0.45 gr Kdevr Nr Ir / P - 0.45 qs Kdevs Ns I'r / P

de donde, Ki resulta ser:

*

Ir qs Kdevs Ns

Es

Er

Ke

E'r

Er

. Er - Es

4

4

.44

.44

f

f

Ns

Nr

Kdevs $

Kdevr $

Ns

Nr

Kdevs

Kdevr

(1.

(1.

20)

21)

S\.1 ** —— — " _____————.——— ( J_ __ ¿, ¿¡ }

I'r qr Kdevr Nr

1
I'r = Ir (1.23)

Ki



donde:

qs, qr : número de fases del estator y rotor.

La reducción de la resistencia y reactancia de dispersión

del rotor se obtienen observando que son cocientes de caldas de

tensión para corrientes, por lo tanto:

r'r - Ke Ki rr (1.24)

X'Ir - Ke Ki Xlr (1.25)

Aplicando las ecuaciones de reducción a la ecuación (1.19)

de equilibrio de voltajes del circuito rotórico, el cual es

primero reducido al reposo y lueqo al estator, se tiene:

O - E'r - T'r (r'r/s + j X'lr) (1.26)

E'r - T'r (r'r/s + j X'lr) C1.27)

Para tomar en cuenta por separado a las pérdidas óhmicas

en el circuito rotórico se puede hacer el siquiente reemplazo:

r ' r 1 - s
= r • r + r • r (1. 28

s s

por lo que:

_ 1 - s
E'r=I'r(r'r+r'r + j X'lr) (1.29)

s

El circuito equivalente se completa al considerar al flujo

principal $m en el entrehierro como una reactancia Xm llamada

de magnetización y su voltaje Vq llamado de entrehierro (Vg -

Es - É'r). En este punto y por simplificación de análisis no se

toman en cuenta a las pérdidas en el hierro del estator al no
r _

introducirse mayor error. Así, la corriente de estator Ts se

descompone en dos componentes: la corriente del rotor reducida

I'r (o de carqa) y la de magnetización Im.

Combinando estos dos últimos aspectos. los correspondien-

tes a los de reducción del circuito rotórico (1.19) y (1.29),

8



permiten representar a la máquina de inducción oor fase con el

circuito de la Fia- 1.2.

jxi*

X5
/ ; i. 1

jXm . \
1 *

\ L]

/-s

. -I 1

Fia.1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN POR

FASE

La cantidad I' r* r'r representa la potencia absorvida en

el circuito de rotor, la cantidad I ' r52 r'r (l-s)/s es la poten-

cia transferida a través del entrehierro desde el estator al

rotor. En un motor de inducción todas estas cantidades son

positivas, en cambio en el generador, por ser el deslizamiento

necrativo. la potencia transferida es negativa, por lo tanto la

dirección de transferencia de potencia es ahora desde el rotor

al estator o desde el eje a los circuitos del rotor y estator.

1.2 OPERACIÓN DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN COMO GENERADOR (1)

1.2.1 Diacrramas Fasoriales de la Máguina de Inducción

Los diaaramas fasoriales de la máquina de inducción son

trazados de acuerdo al circuito equivalente de la Fia. 1.2 y

se toma el voltaje terminal Vt como referencia.

El,diaqrama fasorial de la máquina de inducción como motor

se muestra en "la Fiq. 1.3. El voltaje terminal Vt en el esta-

tor es la suma del voltaje del entrehierro Vq v las caldas de

tensión en la resistencia y reactancia de dispersión del esta-

tor. A su vez Vg es igual a la suma de las caldas de tensión en

la resistencia y reactancia de dispersión reducidas del rotor.

La corriente del estator Is está compuesta por la corriente de



maanetinación Im y por la corriente reducida del rotor I'r. En

este régimen la máquina de inducción recibe potencia activa v

reactiva del sistema, lo que corresponde a áñaulos de retraso

Os menor a 90° de Is respecto a Vt y 6r menor a 90* de I'r

respecto a Va.

Ficr. 1.3 DIAGRAMA FASORIAL DEL MOTOR DE INDUCCIÓN

En la Fig. 1.4 se muestra el diagrama fasorial para el

caso de la máquina de inducción funcionando como erenerador.

Dfthido al cambio de dirección de rotación del flujo principal

con respecto al rotor, el signo del deslizamiento s se hace

negativo. Este hecho se refleja en la corriente del rotor redu-

cida I'r cuyo signo de su componente reactiva se conserva,

mientras su correspondiente componente activa cambia con rela-

ción al régimen del motor. El ángulo Or entre Vg e í'r es mayor

a 90". La corriente de estator Is, como resultado de sus compo-

nentes Im e I'r también tiene un ángulo Os mayor a 90* respecto

al voltaje terminal Vt, es decir, gue la potencia activa de la

máquina es negativa o fluye del rotor al estator.

1.2.2 Ba.lance de Potencia Activa
*

El generador de inducción transforma la eneraía mecánica

aplicada a su eje. en eneraía eléctrica que se entrega a la

red: la transmisión de esta energía es de rotor a estator por

medi-o del campo magnético del entrehierro, v se relacionan con

fuerzas electromagnéticas que se desarrollen en el rotor.

10



Fia. 1.4 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR DE INDUCCIÓN

EJE

Pent

ur

em

fe

Psaf

RED

Fia. 1.5 BALANCE DE POTENCIA ACTIVA DEL GENERADOR DE INDUCCIÓN

El proceso de transformación de eneraba es la siguiente:

la máquina recibe potencia mecánica Pm a su eje. a esta se

descuentan las pérdidas mecánicas v de ventilación Pv. y las

pérdidas adicionales en el hierro del rotor Pa (debido a la

influencia de armónicos de orden superior y desplazamiento de

su corriente), para obtener potencia mecánica útil Pent, parte

de ésta se , consume en el cobre del circuito rotórico Pcur,

quedando la potencia electromagnética Pem. que se transmite por

el entrehierro. Restando de esta última las pérdidas en el

cobre del circuito estatórico Pcus y las pérdidas en el hierro

del estator Pfe (debido a las corrientes de Foucault y fenómeno

de histérisis) obtenemos la potencia de salida o entregada a la

11



red. En la Fig. 1.5 se representa el balance de potencia del

generador de inducción.

Aceptando un flujo de potencia activa positiva del rotor

al estator se tienen las siguientes relaciones:

Pent - Pm - Pv - Pa (1.30)

Pem - Pent - Pcur (1.31)

Psal » Pem - Pcus - Pfe (1.32)

1.2.3 El Generador de Inducción acoplado a una Barra Infinita

La máquina de inducción puede funcionar ya sea acoplado a

una barra infinita o en forma aislada en paralelo con condensa-

dores. En ambos casos la máquina demanda de potencia reactiva

para mantener sus fluios. La máquina de inducción operando como

un generador acoplado a una barra infinita es manejada por una

máquina motriz por sobre la velocidad sincrónica, el desliza-

miento es negativo y la resistencia equivalente r'r/s del cir-

cuito del rotor es negativa.

El generador de inducción no tiene posibilidad de contro-

lar ni su volataje terminal, ni su frecuencia. tampoco puede

generar potencia reactiva. Por esta razón aparece la denomina-

ción de generador acoplado a una barra infinita, al ser la

barra la que determina el voltaje terminal, la frecuencia y

proporciona la potencia reactiva.

1.2.4 El Generador de Inducción Autoexcitado

Ahora, la máquina de inducción funciona aisladamente v

sus terminales del estator van conectados a los condensadores y

a la carga.

Un condensador sin pérdidas y conectado a una red, se lo

puede considerar como un receptor de corriente en adelanto de

90* respecto *a la tensión de la red o como un aenerador de

corriente en atraso de 90* respecto a la tensión de la red. Por

lo tanto es factible sustituir, total o parcialmente, el sumi-

nistro de corriente en atraso que demanda el aenerador de in-

ducción para la excitación de su circuito magnético, con la

corriente generada por condensadores conectados a sus termina-

12



les estatori eos.

Si toda la corriente en atraso de la máquina procede de

condensadores de excitación, el funcionamiento de] crenerador de

inducción se dice que es autónomo al ser capaz d*» operar ais-

1 adámente de un sistema. Su voltaje v frecuencia rreneradr>? pon

función de la velocidad aplicada al ele, condensadores v carera.

La potencia act iva es suministrada por medio de una máquina

motriz v la potencia reactiva es suministrada tanto al crenera-

dor como a la carera por medio de los condensadores.

En la Fia. 1.6 se representa una máquina de inducción

jaula de ardilla, confiaurada para funcionar como crenerador de

inducción autoexcitado.

máquina
motriz

rotor

estator en Y (oA)

maquina de induc cidn

condensadores de

excitación

carga

Fig, 1.6 CONFIGURACIÓN DEL GENERADOR AUTOEXCITADO

El circuito equivalente del aenerador de inducción autoex-

citado en estado estable es básicamente el circuito equivalente

de la máquina de inducción de la figura 1.2. En paralelo a los

terminales del estator por fase se incluyen los condensadores

de excitación y la impedancia de carera (Fig. 1.7>. Circuito

que acepta un réqimen de frecuencia de operación f variable, en

el cual se red^finen los parámetros que dependan de ésta.

En la Fia. 1.7 los parámetros, representan:

rs, Xls : resistencia y reactancia de dispersión del estator

r'r. X'lr : resitencia y reactancia -de dispersión del rotor

(referidos al estator).



Xm : reactancia de macmetización.

RL. XI : resistencia. reactancia inductiva o capacitiva de

carera.

Xc : reactancia capacitiva del condensador de excitación

C.

IL : corriente de carqa.

Ic : corriente del condensador de excitación.

Los parámetros están definidos a la frecuencia de operación f.

impedancia de carga Condensador
dG

\excitacion
\ efe inducción

Fia. 1.7 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DEL GENERADOR DE

INDUCCIÓN AUTOEXCITADO

1.2.5 Producción de la Autoexcitación

El proceso electromagnético por el cual aparece un voltaje

a los terminales estatóricos de la máquina de inducción en

paralelo con condensadores, es llamado autoexcitación. Comienza

desde el reposo, cuando es indispensable la existencia de un

flujo remanente en el hierro del rotor.

En vacío al hacer airar al rotor a velocidades superiores

a la sincrónica (para una frecuencia dada) . el flujo remanente

inducirá en los devanados del estator débiles f.m.m. ÍVg^ a una

frecuencia proporcional a la velocidad del rotor. Bajo la ac-

ción de este voltaje alterno inducido. por los condensadores

circulará una corriente en adelanto I c , la misma corriente

circulará por los devanados del estator con una reacción de
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inducido maqnetizante que amplificará el fluio remanente ini-

cial de la máauina. Como consecuencia aumentarán las maanitudes

de la f.e.m. inducida y a su vez la de la f.m.m maanetizante.

Si el condensador y la velocidad del rotor son de valores

adecuados, el proceso de aumento de la corriente estatórica y

voltaje inducido continuarán hasta alcanzar un estado estable

que es impuesto por la saturación del circuito macrnético de la

máquina.

1.3 COMPENSADORES DE POTENCIA REACTIVA

Existen alaunas confiauraciones para compensar la potencia

reactiva, necesaria para mantener excitado al generador de in-

ducción: a continuación se presenta tres confiauraciones para

compensar potencia reactiva.

En el funcionamiento del generador de inducción acoplado

a una barra infinita. la potencia reactiva es suministrada por

la red. Esta configuración tiene la desventaja de bajar el

factor de potencia del conjunto, un esquema de esta confiaura-

ción se presenta en la Fiq. 1.8. Se puede considerar que la

red en este caso es proveedora de la potencia reactiva nece-

saria para la excitación del generador. [1]

bus principal JL J, JL generadorde inducción

bus de
t ransfo renda

Fi'aura 1.8 GENERADOR ACOPLADO A UNA BARRA INFINITA»

El compensador de potencia reactiva básicamente es un

condensador por fase puesto en los terminales de la máquina.

Para funcionamiento del generador en el que se desee con-

trolar el voltaje terminal y el factor de potencia del sistema

para variaciones eventuales en la velocidad del rotor existen

15



confiauraciones de condensadores e inductancias como las mos-

tradas en la Fia. 1.9. que representa un circuito por fase del

sistema, en la cual controlando el ánaulo de disparo de los

tiristores, se puede variar el consumo de la componente reac

tiva de la inductancia, con lo cual se controla el voltaje de

salida y el factor de potencia.[2]

LC

Fia. 1.9 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE DE COMPENSADOR ESTÁTICO

DE POTENCIA REACTIVA

generador de

inducción

encadenador DC

rectificador

condesadores

inversor

red A.C

Fig. 1-10 CONFIGURACIÓN DE UN GENERADOR AUTOEXCITADO ACOPLADO A

UNA BARRA INFINITA POR MEDIO DE UN SISTEMA CONVERSOR

- INVERSOR

Una configuración 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 sincrónica. es el mostrado en la Fia. 1.10, en

la cual se tiene un aenerador de inducción autoexcitado. un

rectificador controlado, una reactancia de encadenarrnento de v

un inversor controlado de conmutación a linea. La variación

del voltaje y la frecuencia del aenerador de inducción frente

a variaciones en la velocidad del rotor. es controlada por

medio del ángulo de disparo en el rectificador y en el inversor

con el objeto de extraer la máxima potencia posible desde la

turbina, con un mínimo de potencia reactiva consumida por el

generador.[31

En general este esquema controla a la vez potencia activa

y reactiva, y voltaje terminal en el generador de inducción.

volviendo al conjunto como una fuente de energía económica.
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CAPITULO II

MODELACIÓN MATEMÁTICA

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

[4]

El modelo matemático desarrollado para la máquina de

inducción es lineal, se asume la máquina simétrica e ideal, n<-.

se considera la saturación magnética, armónicas en la onda de

fuerza magnetomotriz (f.m.m): u otros fenómenos que carezcan de

1inealidad.

En el modelo matemático se lleqa a determinar ecuaciones

diferenciales de voltaje, concatenaciones de flujo, corrientes

en la carga, y velocidad angular del sistema compuesto por:

máquina motriz. máquina de inducción. condensadores de exci ta-

ción y carga: ecuaciones que sirven para determinar el compor-

tamiento dinámico del conjunto.

Considerar a la máquina de inducción como ideal y simétri-

ca . supone las siguientes características:

.- Entrehierro uniforme.

.— Circuito lineal magnético (despreciar la saturación y la

histérisis)

.- Los devanados del estator y del rotor deben ser simétri-

cos y distribuidos de tal forma que produzcan una fuerza

magnetomotriz de distribución senoidal en el entrehie-

rro .

.- Las inductancias propias de los devanados del estator y

rotor son independientes de la posición del rotor.

.- No se considera la alteración en la resistencia, debido

a cambios de temperatura y frecuencia.

Teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas en el

párrafo'anterior, se puede hacer el siguiente análisis para de-

terminar las ecuaciones diferenciales de la máquina de induc-

ción en los eje a,b,c.

Se considera a la máquina como un conjunto de circuitos

lineales acoplados, en los cuales los voltajes son proporciona-

les a las corrientes que las producen.



i e/e £ts

ey'e br

ESTATOR

eje es

e; e cr

ESTATOR ROTOR 'cr

Fiq- 2.1 MAQUINA SIMÉTRICA TRIFÁSICA DE DOS POLOS
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Se facilita el análisis, al representar una máquina trifá-

sica de dos polos (Ficr. 2.1.a), donde los devanados del estator

se hallan desfazados 120" eléctricos entre sí. de icrual manera

para el rotor, siendo ©r el desplazamiento ancrular entre los

ejes maanéticos del estator v rotor.

2.1.1 Ecuaciones de voltaje.

Del circuito de la Fig. 2.1.b se 1luega a la siauiente ecua-

ción para el voltaje en cualquiera de las tres fases:

v i + (2.1)

donde:

v : voltaje por fase

i : corriente por fase

r : resistencia de cada bobina

^ : concatenaciones de flujo totales de una bobina

p : operador d/dt

En forma matricial para los devanados del estator v del rotor

los voltajes fase-neutro serán:

[Vabcs]

[Vabcr]

[rs] ! [0]
i•

it
[01 ! [rr]

[i abes]

[ iabcr]

+ p

f:\abcs]

C^abcr]

(2.2)

Donde las submatrices tienen la siauiente forma:

[Vabcs]

[iabcsl

I Trabes 1

Vas
Vbs
Ves

las
ibs
íes

[Vabcr] =

[iabcr1

; [Aabcr]

Var
Vbr
Ver

lar
ibr
icr

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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[rsl
rs
0
0

0
rs
0

0
0
rs

; [rr] -
rr
0
0

0
rr
0

0
0
rr

(2.6)

Se define las concatenaciones de flujo tanto para el estator

como para el rotor de la siguiente manera:

En forma matricial:

L .i

- [Ll [i]

(2.7)

(2.8)

Donde [L3 es una matriz de inductancias propias v mutuas de los

dos devanados.

Desarrollando la ecuación anterior para cada devanado se tiene:

[^abcr]

[Ls] [Ler]

[Lsr] ÍLr]

[iabes]

{iabcr]

(2,9)

donde [Ls], [Lr] y [Lsr] tienen la siguiente forma:

(Ls]
Ls
0
0

0
Ls
0

0
0
Ls

; [Lrl =
Lr
0
0

0
Lr
0

0
0
Lr

(2.10)

Ls = Lis + Lms

Lr = Llr -f Lmr (2.11)

Lis y Llr : inductancias de dispersión del estator v

rotor.
»

Lms y Lmr : inductancias de macrnetización del estator y*
rotor.

[Lsr] es la matriz de inductancias mutuas entre el devanado del

rotor y estator, su valor depende de la posición del rotor. El

valor de los elementos de esta matriz varía con el coseno del

ángulo 0r. al desarrollarla se llega a:
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[Lsr] *» Lsr

donde:

Lsr

9r

Cos(Or) Cos(er + 2ir/3) Cos(6r - 27T/3)
Cos(Gr - 2ir/3) Cos(er) Cos(6r + 2ir/3)
Cos(9r + 2TT/3) CosOr - 2Tr/3) Cos(0r)

( 2 . 1 2 )

magnitud del acoplamiento mutuo entre los devana-

dos del estator y estator v rotor.

desplazamiento anaular entre el ele del estator v

rotor.

2.1.2 Ecuaciones de la Maquina de Inducción referidas al Esta-

tor.

Se puede referir las ecuaciones del rotor al estator mul-

tiplicando por la relación de espiras.

[i'abcr] - (Nr/Ns) [iabcr]

[V'abcr] - (Ns/Nr) [Vabcr]

[r'r] * (Ns/Nr)r-? [rr]

(2.13)

Api icando la transformación a la ecuación (2.9) resulta

[Vabcr] = (Ns/Nr) [*abcrl

[Lms] - (Ns/Nr) [Lsrl

[L'r] = (Ns/Nr)̂  [Lr]

Í2.14)

[Vabcs]

[V'abcrl p[Lms]r í[rr]+p[L'rl

[ iabcsl

fi'abcrl

(2.15)

El superíndice^T indica la transpuesta de la matriz o vector.

2.1.3 Ecuación de Torque Electromagnético

La ecuación del Torque Electromagnético se puede obtener a

partir de la enercría instantánea almacenada en e) campo maané-
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tico que es:

donde:

lil

w -

[iabcs]

[i'abcr]

(2.16)

(2.17)

La matriz de inductancias es

IL]
ÍLs] [Lms]

[L'rl
(2.18)

El torque electromaanético se define como:

Te - (P/2)*(<5w'/<Ser)

Te = (P/2) * (derivada parcial de la coenercrla con respecto

a la posición) (2.19)

en donde P es el número de polos.

Sustituyendo la ecuación (2.16) en la (2.19). se tiene:

Te * (l/2)*(P/2)*[i]T*[6L/66rl*til (2.20)

Desarrollando esta ecuac'ión se 1 leerá a la siguiente expresión:

Te = -<P/2)*Lms*< [ ias*( i 'ar - i 'br/2 - i ' c r /2) + ibsMi 'br

- i 'ar /2 - i 'cr /2) + icsMi 'cr - i ' b r /2 -

i 'ar /2) ] *Sen6r + (>f3/2 ) * [ i a s* ( i ' b r - i ' c r )

+ ibs*íi 'cr - i 'ar)-»-ics* (i ' ar - i ' b r ) 1 *CosOr >

(2 .21 )

2.2 TRANSFORMACIÓN DE LAS ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUC-

CIÓN A UN SISTEMA DE EJES ARBITRARIOS DE REFERENCIA o.d.o.

(41
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2.2.1 Ejes q,d.

En el desarrollo del párrafo anterior, se observa aue las

inductancias mutuas son función de la posición del rotor Í6r).

Por lo que el análisis matemático se vuelve complejo, por esta

razón se usa un sistema de ejes arbitrarios de referencia para

eliminar este problema.

El método consiste en referir todas las variables del

estator y del rotor a un sistema de referencia aue gira a una

velocidad anqular arbitraria w, en tanto que los e íes del esta-

tor están fijos y los del rotor giran a una velocidad wr.

Las ecuaciones de transformación son escritas en base a

relaciones trigonométricas existentes entre los ejes del rotor

y estator con el sistema ortogonal arbitrario como lo indica en

la Fig. 2.2. La representación es de vectores espaciales y no

fasoriales.

Se observa que es una transformación de un sistema trifá-

sico a un bifásico, es decir, las tres bobinas de los ejes

a,b.c se representan con dos bobinas en los ejes q,d. Por esta

razón las dos bobinas deben tener el mismo número de espiras

que las bobinas trifásicas, para producir una f.m.m. de ampli-

tud iaual a la del sistema trifásico. La corriente que circu-

lará por cada una de las bobinas será 3/2 veces la corriente de

cualquiera de las bobinas reales de la máquina.

jsje bs
br

eje es re;e cr \e el

Fia. 2.2 SISTEMA DE EJES ARBITRARIOS
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Con relaciones que se obtienen de la Fia. 2.2 y con lo

anotado anteriormente se deducen las siguientes ecuaciones:

Por definición f.m.m. - N * i (2.22)

N : número de espiras de la bobina real de la máquina.

En forma matricial se tiene que:

fmmqs

fmmds

pero:

CosG Cos (0-2ir/3) Cos (0+2̂ /3)

SenO Sen(e-2ir/3) Sen(e+2T/3)

fmmqs

fmmds
- (3/2) * N

iqs

ids

ibs
ics

(2.23)

(2.24)

Reemolazando la ecuación (2.24) en (2.23) queda:

iqs

ids
(2/3)

Cose Cos(e-2ir/3) Cos (e-*-2^/3)

Sene Sen(e-27r/3) Sen<e+2ir/3)

las
ibs
ics

(2.25)

Donde e es el desplazamiento angular del sistema arbitrario de

referencia y se define como:

r-« o

e - I w dt 4- 6o
o

(2.26)

General izando la transformación quedaré:

f qs

fds

Cose Cos(e-2ir/3) Cos (e+2-7r/3)

Sene Sen(e-2ir/3) Sen<e+27r/3)

fas
fbs
fes

(2.27)

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

2.2.2 El Eje Cero,

El eje cero tiene una particularidad única v es que no

aparece en este eje la velocidad a la que qira el sistema arbi-

trario de referencia, debido a que las variables en este eje no

están asociadas a la transformación y sólo se presentan en el

sistema donde son oriainadas. El eje cero existe sólo donde

hay asimetría, y esta dado por la siquiente ecuación:

fo (fa + fb fe) / 3 (2.28)

2.2.3 Ecuaciones de Transformación Directa e Inversa.

La transformación en forma matricial para los tres ejes queda

f qs
fds
fos

(2/3)
cose
Sen6
1/2

Cos(e-2v/3)
Sen(6-2Tr/3)
1/2

Cos
Sen<e+2<rr/3)
1/2

fns
fbs
fes

[fqdos] = [Asi [fabcs] (2.29)

Con un desarrollo similar se llega a las ecuaciones de trans-

formación para el rotor. se tiene la siquiente ecuación refe-

rida al estator:

f'qr
f'dr
f'or

= (2/3)
CosB Cos(B-2ir/3)
SenB Sen(B-2T/3)
1/2 1/2

Sen(B+2fr/3)
1/2

f 'ar
f'br
f'cr

[f 'qdorl - [Arl [f 'abcr] (2.30)

En donde: 0 » Q - er y 6r se define como

- r
" J o

6r » 1 wr dt + Oro (2.31)
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Se nombra fAsl a la matriz de transformación del estator. [Ar]

a la del rotor v por [A31 a la matriz de transformación crene-

ral. es decir:

[A31
[As] ! [01

fOl í[Ar]

Por lo tanto se tiene que:

(2.32)

[fqdosr] - [A3][fabcsr] (2.33)

En la cual:

[fqdosr] = [fqs fds fos f'qr f'dr f'or]T

ffabcsr] = [fas fbs fes f'ar f 'br f'crlT

Para una transformación inversa se tiene:

[fabcsrl - [A3"1][fqdosr] (2.34)

[A3~M es la matriz de transformación inversa, tiene la forma:

[A3-*]

donde:

[As-1] í [03

[0] í [Ar-'ll

[As-'] =
Cose
Cos(8-2̂ /3)
Cos(e+2ir/3)

Sene
Sen(e-27r/3)

(2.35)

(2 .36)

Cos0
Cos (0-27T/3) Sen ( p-2ir/3)
Cos(6+27r/3)

(2.37)

2.2.4 Ecuaciones de las Concatenaciones de Flujo.

Se aplica la matriz de transformación (2.32) a la matriz
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qeneral de concatenaciones de flujo (2.8)

[A3HM - í [A3] [L] [A3~M HA3] [i] (2.38)

Se obtiene los siauientes resultados en variables q.d.o.

[Lqdosr] = [Lqdosr][iqdosrl (2.39)

donde:

[Lqdosr]

[Lqdosr]

[íqdosr]

[A3] [L] [A3-M

[A3][^abcsr]

[A31[iabcsr]

(2.40)

[Lqdos]

[L'qdor]

[Asi [Ls] (As -*•] ! [As] [Lms] [Ar~M

[Ar] {Lms] [As~*l ! [Ar] [L'r] {Ar"»]
(2.41)

Desarrollando esta ecuación, se lleqa a determinar la matriz de

inductancias [Lqdosr] siquiente:

_ —

[Lados]

[L'qdor]

— —

Ls
0
0

M
0
0

0
Ls
0

0
M
0

0
0
Uf

0
0
0

M
0
0

L ' r
0
0

0
M
0

0
L ' r
0

0
0
0

0
0
Lí'r

(2.42)

donde:

Ls = Lis + Lms

Lr - L'Ir + L'mr

(2.43)

(2.44)

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

Lms « L'mr

M - (3/2) * Lms

Lms « (Ns/Nr) * Lsr

(2.45)

Reempazando (2.45) en (2.44) resulta
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Ls - Lis + M

T.'r - L'Lv h M (2.46)

Las ecuaciones (2.43) y (2.44) indican la independencia de

la matriz de inductancias de la posición del rotor v del tiem-

po . Además las submatrices de inductancias propias [Ls] v [L1r]

no sufren ninauna modificación, manteniendo sus valores oriai-

nales.

2.2.5 Ecuaciones de Voltaje en variables qdo.

A la ecuación (2.2) se la puede escribir de la si «miente

manera:

(Vabcsrl = [RUiabcsrl + p [Aabcsrl (2.47)

En la cual [R] tiene la forma:

[R]
trs] ! (03

[O] ! [r'r]
(2.48)

[rs] y [r'rl definidos en las ecuaciones (2.6)

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

formación (2.32) y se tiene:

[A3] [Vabcsr] = ÍA3] [R] [iabcsrl -f (A31 p [*abcsr] (2.49)

[Vqdosrl - [A3HRHA3-1 ] [ iqdosr] + t A3] p [ A3~* } [iqdosr 1

(2.50)

En (2.50) las matrices [A3""1! y [iqdosr] son funciones del

tiempo, en cambio la matriz [R] no lo es. Con estos criterios
»

se puede hacer el siguiente desarrollo:

(Rl - [A3][R][A3-1]

[A3]p{ [A3-1] í^qdosr] 1 > «p[7vqdosr] + f A 3 ] {pfAS-1 ] > t^qdosr]

( 2 . 5 1 )

Reemplazando (2.51) en (2.50) y realizando operaciones resulta
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la sitruiente ecuación :

(Vqdosrl - < E R ) + pfLqdosrl + ([A3]p[A3*])(Lqdosrl>[iqdosr]

(2.52)

donde:

[A3]p[A3-M -

0
-Pe
0

0
0
0

pe
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0

0
-P0
0

0
0
0

P0
0
0

0
0
0

0
0
0

(2.53)

Desarrollando la ecuación matricial f2.52) en todos sus

términos se tienen las siguientes ecuaciones de voltaje:

Vqs = rs iqs + p?*qs + Ms pe

Vds - rs ids + p^ds - Vfs pe

Vos = rs ios -f p^os

V'qr = r'r i ' qr + p V qs + Vdr

V'dr = r'r i'dr + pVds - Vqr

Vor - r'r i'or + pVor

Í2.54)

Las ecuaciones de flujo totales están expresadas de la siquien-

te manera:

Tv'qr

Vdr

7v ' or

Ls iqs + M i ' qr

Ls ids + M i 'dr

Lis ios

L'r i ' qr + M iqs

L'r i ' dr + M ids

L I r i ' or

(2.55)

Reemplaáando (2.46) en (2.55) se tiene

Lis iqs -f M (iqs + i'qr)

Lis ids + M (ids + i'dr)

Lis ios

L'lr i'qr + M (iqs + i'qr)

L*Ir i'dr + M (ids + i'dr)
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Vor = L1 Ir i ' or

Las ecuaciones (2.54) y (2.56), suaieren los circuitos equiva-

lentes mostrados en la Fia. 2.3.

rs kdspB Lis Ctr kdrpfi fr

eje q

rs kqspG Lis Ctr A' qrpfl r*r

eje d

eje o

Fig. 2.3 CIRCUITOS EQUIVALENTES QDO DE UNA MAQUINA SIMÉTRICA

TRIFÁSICA CON REFERENCIA FIJA EN EL ESTATOR

Las ecuaciones (2.54) y (2.56) representan las ecuaciones
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dinerales de la máquina, se las obtienen en un sistema de refe-

rencia arbitrario que crira a una velocidad cualquiera w.

Los sistema más usados son los siauientes:

1.- Sistema de referencia fijo en el estator fw =0). por lo

tanto pO ~ O y O - -0r.

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

caso pfl = O.

3.- Sistema de referencia airando a la velocidad sincrónica (w

= we). En este sistema se tiene 6 « Ge v ft = Oe - 6r.

Los términos ?vqs pe, Ms p0, V qr p3 , Vdr P0 representan

voltajes de velocidad debido a la rotación de los ejes. Los

términos p!\qs . pMs, pVqr, pVdr son los voltajes de transfor-

mación .

2.2.6 Ecuaciones del Torque Electromaanético.

Se obtiene la ecuación del Torque Electromaanético en

variables qdo, aplicando la matriz de transformación (2.35) a

la ecuación (2.21) resultando la siguiente relación para el

torque:

Te = (n/2)*(P/2)*M*(iqs i'dr - ids i'qr) (2.57)

En función de las concatenaciones de flujo se tiene:

Te - (n/2)*(P/2)*(Vqr i'dr - Vdr i'qr) (2.58)

donde:
t ~

n es el número de fases.

P es el número de polos,

2.2.7 Ecuaciones del Torque Electromecánico.

La ecuación del comportamiento electromecánico del aenera-
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dor de inducción está dado por la ecuación:

(Te + Tm ) = (J p •*- D) wr (2.59)

donde:

J

D

J pwr

D wr

Tm

Te

momento de inercia de la máquina.

coeficiente angular de fricción viscosa.

Torque de aceleración.

Torque de amorticmamiento mecánico.

Torque mecánico de entrada.

Torque e 1ectromagnét i co.

Para el caso de generador de inducción Tm tiene signo positivo

y Te es necrativo .

2.3 ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN EN FUNCIÓN DE CONCA-

TENACIONES DE FLUJO. [4]

Si a las ecuaciones (2.56) se les multiplica por la velo-

cidad angular eléctrica we , las relaciones quedan de la si-

guiente manera:

- Xls iqs -f Xm (iqs + i'qr)

Itíds - Xls ids 4- xm (ids + i'dr)

Wos - Xls ios (2.60)

Ul'qr - X'lr i'qr + Xm (iqs + i'qr)

Ul'dr - X'lr i'dr -f xm (ids + i'dr)

ití'or - X' Ir i 'or

donde :

Xls = we Lis

X1 Ir - we L* Ir

Xm J- we M

V - we 7s

& son las concatenaciones de flujo "por segundo" .

En las ecuaciones (2.60) se realiza el siguiente reemplazo:
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Hímq ~ Xm (iqs + i'qr)

- Xm fids + i'dr) (2.63.)

Por lo que las ecuaciones (2.60) resultan ser

= Xls iqs +

- Xls ids -t-

- Xls ios (2.62)

tf'qr - X* Ir i ' qr + U!mq

ttl'dr - X1 Ir i'dr + Wmd

yí'or = X' Ir i'or

Despejando las corrientes de las ecuaciones (2.62)

iqs = (<tíqs - Wmq) / Xls

ids * (üíds - itímd) / Xis

ios - U!os / Xls (2.63)

i'qr - (Wqr - Wmq) / X1 Ir

i'dr = (W'dr - itímd) / X'lr

i'or = yj'or / X'lr

Se tiene en í 2 . 63) las corrientes expresadas en función de las

concatenaciones de flu.io.

Si se reemplaza (2. 63) en (2. 62) se tiene :

= Xmq ( <tíqs / Xls + «i 'qr / X ' l r )

üímd - Xmd ( £ds / Xls + lü 'dr / X 1 Ir 1 (2 .64)

donde :

Xmq = Xmd «1 / ( 1/Xm + 1/Xls 4- 1/X'lr) (2.65)

Para expresar las ecuaciones de voltaje (2.54) en función

de las 'concatenaciones de flujo "por segundo", se multiplica

ambos miembros por we y se reemplaza (2.66).

w ** p6

p& - w - wr . (2.66)

El qenerador de inducción autoexcitado . no tiene definido
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explícitamente la frecuencia de operación, ya que ésta depende

de la velocidad ancmlar del rotor. de los condensadores de

excitación y de la carga, por estas razones el modelo se res-

tringe a la referencia fija en el estator. es decir. w = O .

Además en el estudio se considera el voltaje api icado en el

rotor igual a cero.

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

se reemplaza el arupo (2.67).

w = O

V'qr - O

V'dr - O

V'or - O (2,67)

Y despejando las derivadas de los flujos con respecto al tiempo

se tiene:

p Uías * we Vqs + we rs y^mq / Xls - we rs UJqs / Xls

p yíds - we Vds + we rs Wmd / Xls - we rs !Ms / Xls

p Uíos - we Vos - we rs itíos / Xls
p y j 'q r = wr üí 'dr + we r 'r $mq / X 1 Ir - we r 'r tu ' ar / X 1 Ir
p tf'dr = - wr ití 'qr + we r 'r ítímd / X ' l r - we r ' r W ' dr / X ' l r

p ttí 'or - - we r ' r Wos / X ' l r ( 2 .68 )

2.4 MODELACIÓN DEL COMPENSADOR DE POTENCIA REACTIVA. f4]

EL compensador de potencia reactiva para sistema estudiado

está formado por condensadores instalados en los terminales del

estator de la máquina de inducción, en la conf icruración mostra-

da en Fier 2.4.

La relación entre el voltaje y la corriente en un condensador

es :

i - C dV / dt (2.69)

relación que se cumple para cada fase.

Reemplazando a d /dt por p y despejando el voltaje se tiene:

p V - i / C (2.70)
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Fia. 2.4 COMPENSADOR DE POTENCIA REACTIVA

Para las tres fases:

DfVabcsl = 1/C [iabcc] Í2.71)

Aplicando las ecuaciones de transformación a los ejes qdo se

tiene:

[As] p [Vabcs] - 1/C [Asi [iabcc]

Aplicando la transformación inversa dentro del operador se

tiene:

[Asi P UAs-M [Vqdoq]) - 1/C [iqdocl

derivando el producto y multiplicando:

[Asi UpíAs-*]} [Vqdos] + [As-11 p {Vqdosl> = 1/C [iqdocl

[As]<p[As-M}[VqdosJ + p [Vqdosl * 1/C [iqdoc]
t

*
Recordando f2.53) para reemplazar [Asi P fAs-1]

[Asi p (As"13 = [Bl -
O w O
-w O O
0 0 0

36
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se 1 leerá a :

[B] [Vqdos] + p [Vqdos] - 1/C {iqdocl

pero [Bl depende de la velocidad de los e íes qdo. que es cero

entonces:

p [Vqdos] - 1/C [iqdoc]

Si se reemplaza Xc *- 1 / we C se tiene:

p [Vqdosl « we Xc [iqdocl (2.731

donde Xc es la reactancia de los condensadores por fase a la

frecuencia we.

En forma más explícita la ecuación (2.73) queda:

p
Vqs
Vds
Vos

= we Xc
iqc
idc
ioc

(2.741

2.5 MODELACIÓN DE LAS CARGAS DEL GENERADOR

2.5,1 Modelación de la carqa resistiva.

En la Fia. 2.5 se" muestra la confiquración de 1 a caraa

resistiva que seré alimentada por el qenerador.

La relación entre el voltaje y la corriente en una resistencia

es .*

V - Rl i (2.75)

»

para las tres fases:

[Vabcs] - Rl [iabcl] (2.76)
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Fig 2.5 CARGA RESISTIVA

Aplicando las ecuaciones de transformación (2,29} y despejando

la corriente de caraa se tiene:

[iqdol] - (1 / Rl) fVqdosl (2.77)

la ecuación (2.77) en forma más explícita es la sicruiente:

iql
idl
iol

- (1 / Rl)
Vqs
Vds
Vos

(2.78)

2.5,2 Modelación de carga inductiva-resistiva.

En la Fia. 2.6 se muestra la conficruración de la caraa

inductiva-resistiva que seré alimentada por el aenerador.

La ecuación diferencial que se cumple para un circuito inducti-

vo-resistivo es la siguiente:
*

V = Rli i* + Li di / dt (2.79)

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

[Vabcsl - Rli [iabcl] + Li p [iabcl] (2.80)
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Fia. 2.6 CARGA INDUCTIVA-RESISTIVA

Siauiendo un proceso similar al del párrafo 2.4 a la ecuación

í 2. íJO) se 1 luecra a la sicruiente ecuación para el comportamiento

de la carera inductiva.

ial
idl
iol

- we / XI i
Vqs
Vds
Vos

iql
p idl - we / Xli Vds - we Kli / Xli idl

iol

(2.81)

en donde Rli y Xli son la resistencia y la reactancia de la

carqa inductiva-resistiva a la frecuencia we.

2.5.3 Modelación de carera capa c i t iva-resistiva .

En la fiqura 2.7 se muestra la configuración de la carera

capacitiva-resistiva que será alimentada por el generador.

La ecuación diferencial que se cumple para un circuito capa-

citivo—resistivo es la siquiente:

ic - Cl dVc / dt (2.82)

Reemplazando el operador p y el valor de la corriente

p Ve = íl / Cl Ríe) ( Vs - Ve)
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Fia. 2.7 CARGA CAPACITIVA-RESISTIVA

Para las tres fases tiene:

p [Vabccl - (1 / Cl Ríe) UVabcs] - [Vahccl > (2.83)

Siauiendo un proceso similar al del párrafo 2,4 a la ecuación

(2.83) se lluecra a la siquiente ecuación para e] comportamiento

de la caraa capacitiva-resistiva.

Vqc
Vdc
Voc

(we Xlc / RIO
Vqs - Vqc
Vds - Vdc
Vos - Voc

(2.84)

en donde Xlc es la reactancia de la carera caoacit iva-resist iva

a la frecuencia we.

2.6 MODELO DEL GENERADOR EN CONDICIONES BALANCEADAS DE CARGA.

El circuito equivalente por fase en el estator del crenera-

dor funcionando con condiciones balanceadas se muestra en la

Fia. 2.8.

Tomando en cuenta el sentido de las corrientes. se tiene

que para cada fase se cumple:

is + ic + il - O (2.85)
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Fia. 2.8. CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE PARA EL ESTATOR EN

CONDICIONES BALANCEADAS DE CARGA

Para las tres fases y en forma de vector se tiene:

[iabcs] 4- [iabcc] + [iabcl] = [0] (2,86)

A la ecuación (2.86) se aplica la matriz de transformación

[As}. euloucou:

[As][labes] +• [As] [iabcc] + [Asi [iabcl] - [01

[iqdos] + [iqdoc] + [iqdol] - [0]

De donde [iqdoc] es iqual a:

[iqdoc] - - [iqdos] - [iqdol] (2.87)

En forma explícita (2.87) se expresa en 1 a sicmiente manera

iqc
ido
ioc
. _

*

iqs
ids
ios

-
iql
idl
iol

(2.88)

En (2.88) se reemplaza (2.63) y (2.74). se lleqa a las siauien-

tes tres ecuaciones:
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n / we X c i P "as = - (1 / X l s ) (Wns- Hírnq) - i ni

(1 / we Xc) o Vds - - (1 / X l s ) íSids- Sümd) - id l

f l / we Xc) D Vos - - (1 / X l s ) yíos - iol f 2 . 8 9 )

despejando las derivadas de los voltaies:

p Vqs - - (we Xc / X l s ) faíqs - ttimq) - we Xc ial

p Vds = - (we Xc / X l s ) (Itíds - Uímd) - we Xc idl

p Vos = - (we Xc / X l s ) Uíos - we Xc iol Í2.90)

que son las ecuaciones diferenciales para los voltajes del es-

tator del aenerador.

2.6.1 El aenerador en vacío.

El circuito equivalente por fase para esta condición de funcio-

namiento es el mostrado en la Fia. 2.9.

rs

-f
JAr

vW 4.

Ts

Z -jXc

u

— W\r

"5T

5yXm ?

J'/m

^ í-s

Fia. 2.9 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE PARA EL GENERADOR EN

VACIO.

La condición de vacío obliaa a una corriente def
nula . por tanto:

iql - O : idl - O ; iol » O (2.91)

reemplazando (2.91) en (2,90) se tiene
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p Vas íwe Xc / X l s ) flüqs -

p Vds = - íwe Xc / Xl s ) (tfds - U>md)

p Vos » - (we Xc / X l s ) Uíos ( 2 . 9 2 )

2.6.2 El Generador con carera resistiva.

El circuito equivalente por fase para esta condición de

funcionamiento es el mostrado en la Fia- 2.10.

7 - 5

c arga con densacbr*
t de \

máquina de inducción

Fia. 2.10 CIRCUITO EQUIVALENTE POR FASE PARA GENERADOR CON

CARGA RESISTIVA

Reemplazando (2.78) en (2.90) se tiene:

p Vqs = - (we Xc / Xls) (Itíqs - íümq) - (we Xc / Rl) Vqs

D Vds - - (we Xc / Xls) íüíds - Uímd) - (we Xc / Rl ) Vds

p Vos » - (we Xc / Xls) £os - (we Xc / Rl) Vos (2.93)

2.6.3 El generador con carga inductiva-resistiva.

El circuito equivalente por fase para esta condición de funcio-

namiento es el de la fiaura 2.11.
*

»
Hay que recordar:

* H - i / w e L - i / X l i (2.94)

Xli : reactancia de carera a la frecuencia we.
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Fia. 2.11 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA GENERADOR CON

CARGA INDUCTIVA-RESISTIVA

Para este caso, las concatenaciones de flujo por secrundo en las

inductancias de carga son las variables de estado del modelo.

Por tanto, para los voltajes las ecuaciones quedan idénticas

(2.90): añadiendo las ecuaciones para las corrientes , que resul-

tan de expresar en sus componentes la ecuación (2.811. y ademes

reemplazando Í2.94). queda el siguiente cjrupo de ecuaciones

diferenciales :

p Vqs = - íwe Xc / Xls) (üíqs - UJmq) - (we Xc / XI i) Uíql

p Vds - - (we Xc / Xls) (üíds - ítímd) - (we Xc / Xli) &dl

p Vos - - (we Xc / Xls) ítíos - (we Xc / Xli) £oi

p aiql - we Vqs - (we Rli / Xli) itíql

p ítídl = we Vds - (we Rli / Xli) ludí

p «íol - we Vos - (we Rli / Xli) itíol (2.95)

donde :

Uíql . tfdl . yjol son las concatenaciones de flujo por segundo en

la parte inductiva de la carga.

2.6.4 El aenerador con carera capacitiva-resistiva.

El circuito equivalente por fase para esta condición de funcio-

namiento es el de la Fig. 2.12.
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Fia. 2.12 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA GENERADOR CON

CARGA CAPACITIVA-RESI5TIVA

Para este caso los voltajes en los condensadores de caraa son

las variables de estado del modelo. La corriente de carera en

este caso es:

il = (Vrj - Ve)/ Ríe (2,96)

para las tres fases se tiene:

fiabcl] = {[Vabcs] [Vabcc]> / Ríe

real izando la transformación qdo se tiene:

riqdoll í[Vqdos] (Vqdocl} / Ríe (2.97)

se reemplaza las componentes de (2.97) en (2.90) se tiene la

ecuaciones en el estator para carqa capacitiva. además se in

cluyen las componentes de la ecuación (2.84). con lo que se ob

tiene el siguiente qrupo de ecuaciones diferenciales:

- (we Xc / Xls) (itíqs - Staiq) - íwe Xc / Ríe) (Vqs - Vqc)

- (we Xc / Xls) (itíds - Uímd) - (we Xc / R íe ) (Vds - Vdc)

- (we Xc / X l s ) «ios - (we Xc / R í e ) (Vos - Voc)

(we X l c / R í e ) (Vqs - Vqc)

(we Xlc / R í e ) (Vds - Vdc)

(we Xlc / R í e ) (Vos - Voc) (2 .98)
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2.6.5 Ecuaciones para e 1 aenerador con cond i cienes ba } aneeadas

de caraa .

Cuando en aenerador funciona con condiciones balanceadas

de caraa. no existe la componente cero al realizar la trans-

formación de ejes, por lo tanto no se debe incluir en el modelo

las componentes en este eje. Tomando en cuenta esto, las ecua-

ciones diferenciales para el comportamiento del sistema qenera-

dor-caraa ; sin incluir la parte mecánica quedan de la siauiente

manera :

p Uíqs = we Vqs + we rs Ü/mq / XI s - we rs Wqs / X I s

p &ds « we Vds + we rs itímd / XI s - we rs yíds / XI s

p Uí 'qr » wr Uí 'd r + we r'r U/mq / X ' l r - w e r'r y j 'q r / X ' l r

p UJ'dr « - wr Uí'qr -f we r'r H!md / X' Ir - we r'r üí'dr / X1 Ir

Ecuaciones adicionales para generador en vacío:

p Vqs -- (we Xc / Xls) ($qs - itímq)

p Vds - - (we Xc / Xls) (Wds - £md)

Ecuaciones adicionales para qenerador con carga resistiva :

p Vqs = - (we Xc / Xls) (Uíqs - U!mq) - (we Xc / Rl) Vqs

p Vds - - (we Xc / Xls) (itíds - !tímd) - (we Xc / Rl) Vds

Ecuaciones adicionales para aenerador con carqa i nduct iva-re-

sistiva :

p Vqs - - (we Xc / Xls ) (itíqs - itímq) - (we Xc / XI i) üiql

p Vds - - íwe Xc / Xls ) (Uíds - üímd) - (we Xc / XI i) yidl

p üíql - we Vqs - (we R l i / X l i ) lüql

p itídl - we Vds - (we Rli / X l i ) tfdl

Ecuaciones adicionales para qenerador con carga capacit iva-

resistiva :

p Vqs - - (we Xc / Xl s ) («Jqs - Utoq) - (we Xc / R í e ) (Vqs - Vqc)

p Vds -- (we Xc / X l s ) íitíds - itímd) - (we Xc / R í e ) (Vds - Vdc)

p Vqc - (we Xlc / R í e ) (Vqs - Vqc)

p Vdc - *(we Xlc / R íe ) (Vds - Vdc) ( 2 . 9 9 )
»

En las cuales itímq y üímd vienen definidas por las ecuaciones

(2.64) y (2.65) .

2.7 MODELO PARA CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO.
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Se produce la unión física de los terminales del estator, como

se indica en la Fia. 2.13.

I Oí.

ICS

Fia. 2.13 CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO

Se deduce de la Fig. 2.13 que hacia el aenerador. no hav aporte

de corrientes de los condensadores y de la caraa. ademas los

voltajes de fase en el estator son cero, por lo cual:

Vqs = O : Vds - O ; Vos - O f2.100)

También el resto de variables de estado deian de serlo, para

quedar en la parte eléctrica con el siguiente crrupo de ecuacio-

nes diferenciales:

p Uíqs = we rs U!mq / Xls - we rs Uíqs / Xls

p itíds - we rs Uímd / Xls - we rs itíds / Xls

p yí 'qr - wr W ' dr + we r'r Itónq / X ' l r - we r ' r üí 'ar / X ' l r

p ití'dr - - wr ití 'qr + we r'r y¿md / X ' l r - we r ' r y/ 'dr / X ' l r

(2. 101)

En las cuales» yjmq y üímd vienen definidas por las ecuaciones

(2 .64) y ( 2 . 6 5 ) .

2.8 MODELO PARA CORTOCIRCUITO FASE-TIERRA.

Se produce la unión física de la fase A del estator a la línea
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de tierra. El circuito en el momento de la falla se lo puede

observar en la fiqura 2.14.
b

tai

tes

Fia. 2,14 CORTOCIRCUITO FASE-TIERRA

Las ecuaciones (2.29) y (2.36) para w = O quedan de la siauien-

te manera:

Asi
2/3 -1/3 -1/3
O --T3/3 43/
1/3 1/3 1/3

(?,. 102)

[As
1

-1/2
-1/2

0
->T3/2
43/2

1
1

*_

(2.103)

Los voltajes, corrientes o concatenaciones de flujo en el esta-

tor (f) en los eje abe, en función de las componentes en los

ejes qdo se los calcula con la siauiente ecuación:

»
(fabes 3 = [As"1] [fqdos]

fas
fbs
fes

1 0 1
-1/2 --T3/2 1
-1/2 3̂/2 1

f qs
fds
f os

(2.104)
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y de id. JLd.1 l<* deducidas de la Fia. 2.14 son:

Vas = O

ibs + ibc + ibl

ics + ice + icl

ial « O

O

O

(2.105)

(2.1061

(2.107)

(2.108)

Icmalando la componente Vas a cero en la ecuación f2.104) v

despejando Vos se tiene:

Vos * - Vqs (2.109)

laualando la componente ial a cero en la ecuación Í2.104) Y

despejando iol se tiene:

iol =* - iql (2.110)

Las ecuaciones (2.106) Y (2,107) expresadas en forma matricial

con todas las componentes abe. se las puede escribir de la si~

auiente manera:

O O
O 1
O O

O
O
1

Uiabcsl + [iabcc] + f i a b c l H = [01

(2.111)

A la ecuación (2.111) se aplica la transformación de e jes:

O
O
O

O
1
O

O
O
1

[As"1] [As] Uiabcs] + [iabcc] + [ i a b c l l > = [01

(2.112)

En (2.1*12) se reemplaza (2.103) Y se realiza la multi Ipicación
»

lleqando a:

0
0
0

0
1
0

0
0
1

1
-1/2
-1/2

0
-O/ 2
*3/2

1
1
l_

< [iqdos] + f iqdocl + fiqdoin - [01
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multiplicando las matrices:

0 0 0
-1/2 —Í3/2 1 {[iqdos] + [iqdoc] + [iqdoll> - [0]
-1/2

(2.113)

desarrollando esta expresión en sus componentes se tienen las

siauientes iaualdades:

-1/2 iqs - M"3/2 ids + ios -1/2 iuc - -Í3/2 idc + ioc -1/2 iql

- -T3/2 idl + iol - O (2.114)

-1/2 ios + >T3/2 ids -f ios -1/2 iqc -f 3̂/2 idr -f ior -1/2 iql

+ -VÍ3/2 idl + iol - O (2.115)

se reemplaza (2.74), (2.109) y (2.110) en (2.114) y (2.115)

lueao despejando los voltajes se lleqa a:

(1/Í2 we Xc)) (-3 p Vqs - «pVds) - 1/2 ios + >T3/2 ids - ios

- 1/2 iql + iT3/2 idl

(2.116)

(l/(2 we Xc)) (-3 p Vqs -f OpVds) = 1/2 iqs - ^3/2 ids - ios

- 1/2 iql - <3/2 idl

(2.117)

sumando (2.116) con (2.117) y despejando p Vqs se obtiene:

p Vqs = - (we Xc / 3) iqs + (2 we Xc / 3 ) ios - we Xc iql

(2.118)

restando (2.117) de (2,116) v despejando p Vds se obtiene:

p Vds we Xc ids - we Xc idl (2.119)

en las ecuaciones (2.118) y (2.119) se reemplaza (2.63) y se
*

obtiene: #

p Vqs (we Xc / 3 Xls) (itíqs- Uimq) + (2 we Xc / 3 Xls ) Híos

- we Xc iql

p Vds we Xc (Ulds - Uímd) - we Xc idl (2.120)

Con estas últimas ecuaciones de puede analizar para cada tipo
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de carera . las ecuaciones diferenciales que den el comportamien

to del aenerador en esta falla.

2.8.1 Generador en vacío.

Para este caso la corriente de carera i 3 en las fases es cero,

por tanto :

iql - O : idl = O : iol - O

las ecuaciones (2.120) quedan de la sicmiente manera:

p Vqs - - fwe Xc / 3 Xls) (tfqs- «íma> + (2 we Xc / 3 Xls)

p Vds - - we Xc (ttíds - Wmd) (2.121)

2.8.2 Generador con carga resistiva .

En (2. 120) se reemplaza (2 . 78) y se obtienen ] as si quien tes

ecuaciones diferenciales:

p Vqs - - (we Xc / 3 Xls) íítíqs - Uímq) + (2 we Xc / 3 Xls) £

- (we Xc / Rl) Vqs

p Vds -- we Xc (tfds - lümd) - (we Xc / Rl ) Vds (2.122)

2.8.3 Generador con carga inductiva-resistiva .

En este caso las concatenaciones de flujo en las inductancias

de carga son las variables de estado, por lo que en las ecua-

ciones (2.120) se reemplaza (2.94) v se toman las componentes

q y d de la ecuación (2.81) para completar el modelo. Con estos

antecedentes se tiene el siguiente grupo de ecuaciones para

esta falla con este tipo de carqa:

p Vqs = - (we Xc / 3 Xls) (U>qs - «íroq) + (2 we Xc / 3 Xls)

- (we Xc / XI i ) itíql

p Vds - - (we Xc / Xls) (yjds - üímd) - (we Xc / XI i) Uldl

p «íql « we Vqs - (we Rli / Xli) ü!ql

p ffidl - we Vds - (we Rli / Xli) HJdl (2.123)
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2.8.4 Generador con carga capacitiva-resistiva .

En este caso los voltajes en los condensadores de carqa son las

variables de estado. Si la carera y el condensador de excitación

de la fase a no aporta corriente al sistema en el momento de la

falla, entonces se puede concluir que:

Vcc = 0 (2. 124)

por tanto . se 1 1 eaa a :

Voc = - Vqc (2.125)

Reemplazando las componentes q y d de (2.97) en (2.120), y ad-

juntando las componentes q y d de (2.84) se lleaa al siquiente

qrupo de ecuaciones para este tipo de falla con carera caoaciti-

va-resist iva .

p Vqs - - (we Xc / 3 X l s ) (Uíqs - üímq) + (2 we Xc / 3 Xls )

- (we Xc / Ríe ) (Vqs - Vqc)

p vds - - we Xc ÍUÍds - ítímd) - (we Xc /Ríe) (Vds - Vdc)

P Vqc - (we Xlc / Ríe) (Vqs - Vqc)

P Vdc - (we Xlc / Ríe) (Vds - Vdc) (2.126)

2.8.5 Ecuaciones para el generador cuando se produce un cor

tocircuito fase-tierra.

A continuación se presenta el grupo de ecuaciones diferencia

les, que rigen el comportamiento dinámico en su Drirte «lee

trica del generador de inducción; frente a una f a l l a fase-tie

rra .

pitíqs * We Vqs + we rs íümq / Xls - we rs itíqs / Xls

pitíds - we Vds ^ we rs Uímd / Xls - we rs itíds / Xls
pU!os - — we Vqs - we rs üíos / X l s

pUí 'qr - wr SU'dr + we r 'r Uímq / X ' l r - we r ' r UTqr / X ' l r

pltí'dr - - wr «í 'qr + we r 'r Wmd / X ' l r - w e r ' r Uí 'dr / X ' l r

Ecuaciones adicionales para generador en vacio.

p Vqs - - (we Xc / 3 Xls) (£qs - Uímq) + (2 we Xc / 3 X l s )
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p Vds - - (we Xc / Xls) (Uíds - <tímd)

Ecuaciones adicionales para generador con carera resistiva.

p Vqs - - (we Xc / 3 Xls) (Wqs - £mq) + (2 we Xc / 3 Xls)

- (we Xc / Rl) Vqs

p Vds = - (we Xc / X l s ) (ülds - &md) - (we Xc / Rl) Vds

Ecuaciones adicionales para generador con carera i ndvic ti va-re-

sistí va .

D Vqs = - íwe Xc / 3 Xls ) (yíqs - Uiinq) + ( 2 wo X*.-; / :j X I u ) ÍÜOL;

- íwe Xc / XI i) yjql

p Vds - - (we Xc / Xls) (9íds - ffimd) - (we Xc / XI i) ffidl

D ffiql - we Vqs - (we Rl i / X l i ) ffiql

D ludí - we Vds - (we Rli / X l i ) ffidl

Ecuaciones adicionales para aenerador con caraa capacítiva-

resistiva .

p Vqs - - (we Xc / 3 X l s ) <ü!qs - üímq) + (2 we Xc / 3 Xls ) ^os

- (we Xc / R í e ) (Vqs - Vqc)

p Vds - - (we Xc / X l s ) (ffids - itímd) - (we Xc / R í e ) (Vds - Vdc)

p Vqc = (we X l c / R í e ) (Vqs - VQC)

P Vdc - (we Xlc / R í e ) (Vds - Vdc) (2 .127)

En las cuales UJmq y Ulmd vienen definidas por las ecuaciones

(2.64) v (2.65).

2.9 MODELO PARA CORTOCIRCUITO DOS FASES TIERRA.

Se produce la unión física de las fases a y b del estator a la

tierra. El circuito en el momento de la falla se muestra en la

figura 2.15.

De la fiaura se pueden sacar las siguientes relaciones:

Vas - O (2.128)

Vbs - O (2.129)

ics + ice -t- icl « O (2.130)

ial - O * (2.131)

ibl - O (2.132)

para el caso de carga capacitiva:

Vac - O (2.133)

Vbc = O (2.134)
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ÍCÍL

tes

Fia. 2.15 CORTOCIRCUITO FASE-FASE-TIERRA

Aplicando la ecuación (2.102) se 1 leerá a las sicruientes iaual

dades:

Vqs

Vos =

idl =

iol -

Vdc -

Voc =

- VqS

iql

- iql

Vqc

- Vqc

(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(7.139)

(2.140)

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

la siauiente manera:

O
O
O

O
O
O

O
O
1

Uiabcs] + [iabcc] + [ i a b c l l l = f O ] (2.141)

Realizando un desarrollo similar al párrafo 2.8 con las ecua-

ciones (2.135)* ... (2.140). se llega al siauiente crrupo de

ecuaciones: que riaen el comportamiento dinámico del aenerador

do inducción para una falla des fases tierra en la parte eléc-

trica :

p tfqs - we Vqs + we rs ümq / Xls - we rs
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D *tíds = ~^3 we Vqs + we rs W.má / XIs - we rs Wds / XI s

p üíos = — we Vqs - we rs itíos / X l s

p Ui 'qr » wr Uí'dr + we r'r ^mq / X ' l r - we r'r <t í ' ar / X ' l r

p W ' dr - - wr W ' qr + we r 'r U!md / X ' l r - we r ' r W ' d r / X ' l r

Ecuaciones adicionales para generador en vacio.

p Vqs - (we Xc/Xls) ( (-HBqs + Uímq)/6 + >T3 («Ms - ^md) /6 + ^os/3)

Ecuaciones adicionales para generador con carera resistiva.

p Vas - íwe Xc/Xls) ((-aíqs + üíma)/6 + ^3 (Híds - ffimd)/6 + Wos/3)

- (we Xc / RU Vqs

Ecuaciones adicionales para generador con caraa inductiva-re-

sistiva .

p Vqs - (we Xc/Xls) «-ítías + ̂ mq)/6 + <3 (9íds - *md)/6 + «!os/3>

- (we Xc / XI i) yjql

p ffiql - we Vqs - (we R l i / X l i ) SBql

Ecuaciones adicionales para crenprndor con cargn ropacit iva-

resistiva .

p Vqs - (we Xc /Xl s ) ( (-ü!qs + Uímq)/6 + ^3 (ü!ds - !JJmdl/6 4- ^os/3)

- (we Xc / R í e ) ( V q s - Vqc)

p Vqc - (we Xlc / R í e ) ( V q s - Vqc) (1.142)

En las cuales Uímq y üímd vienen definidas por las ecuaciones

(2.64) y (2.65).

2.10 MODELO PARA CORTOCIRCUITO DOS FASES.

Se produce la unión física de las fases a y b del estator. El

circuito en el momento de la falla se muestra en la Fia. 2.16.

De la fiaura se pueden sacar la siguientes relaciones:

Vas - Vbs (2.143)

ias '+ ibs + iac + ibc + ial + ibl = O (2.144)

íes + ice + icl - O (2.145)
*

Api icando la "ecuación (2.102) se 1leaa a las siauientes igual-

dades:

Vds - - <3 Vgs (2.146)
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íes

Fia. 2.16 CORTOCIRCUITO FASE-FASE

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

escribir de la siauiente manera:

0 0 0
1 1 0
O O 1

Uiabcsl + [iabccl + [iabclU = (2 .1471

Realizando un desarrollo similar al párrafo 2,8 con las ecua-

ciones (2.1461 y (2.147), se lleaa al siguiente crrupo de ecua-

ciones que rieren el comportamiento dinámico del aenerador de

inducción: para una falla dos fases en la parte elertricn:

p yjqs = we Vqs + we rs üímq / Xls - we rs iüqs / Xls

p itíds - ->f3 we Vqs + we rs itímd / Xls - we rs Wds / Xls

p tfos - we Vos - we rs Ulos / Xls

P W'qr - wr Uí'dr + we r'r Uímq / X'lr -we r'r W'qr / X'lr

p üí'dr = - wr Uí'qr + we r'r tfmd / X'lr - we r'r &'dr / X'lr

Ecuaciones adicionales para aenerador en vacío.

p Vqs - (we Xc / Xls)((ü!mq - SBqs) + iT3 (Híds - !Kmd))/4

p Vos - - we Xc tfos / Xls

Ecuaciones adicionales para aenerador con caraa resistiva.

p Vqs - (we Xc / Xls)í(U!mq - itíqs) + J3 (£ds

- (we Xc / Rl) Vqs

p Vos - - we Xc üíos / Xls -(we Xc / Rl) Vos
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Ecuaciones adicionales para cronerador con carera inductiva-re-

sistiva .

p Vqs - (we Xc / Xls)í(Uímq - üíqs) + J3 íitíds - itírnd))/4

+ (we Xc / 4 Xli) U3 Uídl - Uíql)

p Vos = - w*í Xc tfos / Xls - (we Xc / XI i) fHol

p üíql » we Vqs - (we Rli / XI i) UJql

p Uídl = - >T3 we Vqs - (we Rli / XI i 1 Wql

p tfol - we Vos - (we Rli / Xli) itíol

Ecuaciones adicionales para qenerador con carera capacitiva-

resistiva.

p Vqs - (we Xc / Xls) í (Uímq - itíqs) + ̂ 3 í^ds - S!md»/4

- (we Xc / Ríe) (Vqs - Vqc/4 + >T3 Vdc/4)

p Vos - - we Xc itíos / Xls ~(we Xc / Ríe) (Vos - Voc)

p Vqc = (we Xlc / Ríe)(Vqs - Vqc)

p Vdc - (we Xlc / Rlc)(-^3 Vqs - Vdc)

p Voc - (we Xlc / RlcMVos - Voc) (2.148)

Se puede observar las ecuaciones diferenciales de las com-

ponentes en el eje cero sólo tienen interrelación entre ellas,

no intervienen con las q y d. Además teniendo en cuenta que en

un sistema trifásico la suma alaébrica de los valores de cual-

quier maanitud sea voltaje, corriente o concatenaciones de

fluio es cero en cualquier instante: y aplicando la transfor-

mación de ejes con la ecuación (2.32) se lleaa a la conclusión

de que los valores iniciales de las variables de estado que son

componentes en el eje cero son nulas, por tanto, estas ecuacio-

nes no influyen en el modelo, retirándolas del mismo. Entonces

el grupo de ecuaciones diferenciales para esta falla queda

conformado de la siguiente manera:

p üíqs = we Vqs + we rs itímq / Xls - we rs itíqs / Xls

p Wds - ->T3 we Vqs + we rs tfmd / Xls - we rs Uíds / Xls

p U!' qr *- wr ití' dr + we r' r Uímq / X'lr - we r'r ití'qr / X'lr

p yj'dr - - wr'tf'qr + we r'r üímd / X'lr -we r'r yj'dr / X'lr

Ecuaciones adicionales para generador en vacío.

p Vqs - (we Xc / X l s ) f ( i K m q - Wqs) + ^3 (Uíds - fflmdM/4

Ecuaciones adicionales para qenerador con carera resistiva.

p Vqs - (we Xc / X l s M C S Ü m q + ü!qs) + >T3 (ffids - ffimd) ) /4

- íwe Xc / R l ) Vqs
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Ecuaciones adicionales para generador con carera induct iva-re-

sistiva .

p Vqs = fwe Xc / Xls) (-itíqs + tfmq)/4 + >T3 (ítíds - yJmd)/4

- (we Xc / 4 XI i) «3 aídl - U í q l )

p üíql - we Vqs - íwe R l i / X l i ) ffiql

p U>dl - '- -vT3 we Vqs - fwe Rl i / X l i ) ^ql

Ecuaciones adicionales para qenerador con carga capacitiva-

resistiva .

p Vqs - (we Xc / X l s ) ( (-Uíqs -t- yt!mq)/4 + >T3 f^ds - tai)/4)

-(we Xc / R í e ) (Vqs - Vqc/4 + -i3 Vdc/4)

p Vqc « (we Xlc / R í e ) (Vqs - Vqc)

p Vqc - (we Xlc / R í e ) (-<3 Vqs - Vdc) (2 .149)

En las cuales Mtaiq v ülmd vienen definidas por las ecuaciones

(2.64) v (2.65) .

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 f laura

2.17.
b

tai.

i es

Fia. 2.17 APERTURA SIMULTANEA DE LAS TRES FASES

Entonces:

ias = O : ibs - O : íes * O
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Por tanto, las componetes en los eie qdo también son cero:

ios - O (2.151)

ids - O (2. 152)

ios = O (2.153)

Las ecuaciones (2 .63 ) def inen los valores de iqs e ids en fun-

ción de las concatenaciones de f l u j o . icrualándolas a cero se

tiene (51 :

iqs - (y!qs - üímq)/ Xls - O (2.154)

ids - (itíds - ítímd)/ Xls = O (2 .155)

de donde :

lüqs - Uímq ' ( 2 . 156)

itíds = U!md (2.1.57)

En la ecuación ( 2 . 64) se reemplaza Uímq por

üímq - Xmq ( Uímq / Xls + U! ' qr / X ' l r ) (2.158)

Despejando &mq de (2.158) se llega a:

Umq - Xm «í 'qr / (Xm + X ' l r ) (2 .159)

De igual forma se procede para el f l u j o Uímd y se lleaa a:

üímd - Xm ití'dr / (Xm + X ' l r ) ( 2 . 1 6 0 )

En las ecuaciones diferenciales para üíqs v ü!ds de (2.68). se

reemplaza (2.156) y (2.157), llegando a las siauientes iaual-

dades : *
*

Vqs - p £qs / we (2.161)

Vds = p tfds / we (2.162)

Se concluye que en el modelo planteado Uíqs v !Ms dejan de ser

variables de estado, ya que dependen directamente de U! ' qr v
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<tí'dr respectivamente: lo mismo sucede en el caso d» los volta-

jes Vqs y Vd.s. que son función de las derivadas de los finios

Uíqs y 4Ms respectivamente. La carera y los condensadores de

excitación para este caso no aportan en nada al modelo. Por

tanto, el sistema de ecuaciones diferenciales que rieren el com-

portamiento dinámico del aenerador: en este tipo de falla queda

de la siauinete manera:

p tf ' qr = wr ití ' dr + we r ' r Wmq / X ' 1 r - we r ' r W ' qr / X ' 1 r

p Uí'dr = - wr Ití'qr + we r'r Wmd / X'lr - we r'r ftí'dr / X'lr

(2 . 163)

2.12 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO ELECTROMECÁNICA .

El sistema en estudio se presenta en la Fia. 2.18 En el cual

se tiene como máquina motriz un motor de corriente continua de

excitación independiente. acoplado mecánicamente a la máquina

de inducción .

MDC

/ \ D.C.

,
/ /

' '
M

/

1

/

\ de

inducción conde.

1 J
r T_

• -
nsadores Car

1[
ga

de excitacción

Fia. 2.18 SISTEMA MOTOR-GENERAPOR-CARGA

2,12.1 Estudio del Torque Electromaanetico f4].
»

Si en la ecuación Í2.59) se considera despreciable el coefi-

ciente de amortiguamiento mecánico; y despe lando 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 :

wr : velocidad añaular del rotor en radianes mecániroñ ñor

segundo.

Te : torque electromagnético.

Tm : torque mecánico de entrada.

J : momento de inercia del conjunto máquina motriz v aenerador

de inducción.

2.12.2 Estudio del Torque Mecánico de entrada [61.

El circuito equivalente de un motor de corriente continua es el

mostrado en la Fia- 2.19.

Vt

La

Ea Vf

Lf

Fia. 2.19 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE CORRIENTE

CONTINUA

Del circuito de armadura se deduce la siauiente ecuación:

Vt - Ea •*• La p i a + Ra i a (2.165^

Donde: *

Vt : tensión en bornes del circuito de inducido

Ea : tensión inducida.

La : autoinducción del circuito de inducido

Ra : resistencia del circuito de inducido.

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

siendo Kf una constante.

El nar maanético desarrollado por el motor v entrermdo al aene-

rador es:

Tm - Kf if ia (2.167)

Reemplazando í2.166) en (2.165) y despe lando la derivada de la

corriente ia con respecto al tiempo se tiene:

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

Para el caso de excitación independiente. if permanece cons-

tante: y además si Vt es voltaje continao, se puede escribir la

ecuación (2.167) y (2.168) de la siauiente manera:

p ia = Kl - K2 wr - K3 ia (2.169)

Tm - K4 ia (2.170)

donde:

Kl - Vt / La

K2 = Kf if / La

K3 - Ra / La

K4 = Kf if (2.171)

2.12.3 Ecuaciones del comportamiento electromecánico.

A las ecuaciones del comportamiento dinámico en la parte

eléctrica, hay que afíadir las ecuaciones (2.164) y (2.169) que

completan las necesarias para el estudio del sistema motor-

qeneraddr de inducción en estado transitorio de la Fia. 2.18,
*

p wr - (Te + Tm) / J (2.172)

p ia = Kl - K2 wr - K3 ia (2.173)
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ATUTA TTT
ilULu i 11

PROGRAMA DIGITAL

El oroarama digital, es uno de los objetivos del i-raba i o

realizado, ya que con éste se puede realizar si mu lar i r*n^s de

las fallas que se han modelado. En este capitulo se trata ex-

clusivamente el problema de la simulación diaital, las ecuacio-

nes empleadas y los alqoritmos que ayudan a resolver dicho

problema.

3.1 MÉTODO DE SOLUCIÓN

3.1.1 Ecuaciones diferenciales en por unidad.

El trabajar con sistemas de ecuaciones en por unidad, es

muy ventajoso desde el punto de vista aritmétiro: va que se

trabaia en cada macrnitud con valores fracciónales de un valor

base escojido. Estos valores base, son por lo aeneral los datos

de placa de la máquina en estudio.

El desarrollo y la presentación de las ecuaciones en ñor

unidad usadas en la modelación diaital. se lo puede ver en

detalle en el apéndice E de este trabajo.

3.1.2 Las condiciones iniciales.

Cualquier algoritmo de integración de las ecuaciones dife-

renciales, requiere de la determinación de los valores inicia-

les de las variables de estado que intervienen en el modelo.

3.1.2.1 Estado estable del generador.

El' generador de inducción autoexcitado. funciona a una

frecuencia de * operación f [Hz] y una inductancia mutua Xm [&1 ,

que son función de la velocidad angular de 1 generador. del

condensador de excitación y de la carera.

Los valores de F, Xm en por unidad se los obtiene seaún

las ecuaciones presentadas en el apéndice A; v el alaoritmo de

Ne.wton para solución numérica de un sistema de dos ecuaciones

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



Para lueoo 1leaar por relaciones volta-amperimétricas a los

valores de Vs. Is. II. Ver. I'r, Te. (Apéndice A).

Los valores en los ejes q y d. para el estado estable de

cualquier variable, se puede calcular partiendo del modulo v el

ancrulo del fasor de la variable (41. mediante las sícruientes

relaciones:

Para la referencia fi.ia en el estator w = O.

j Be
fqs = Re [ Fas e ]

i Be
fds = Re [ .1 Fas e ]

fos = O.
j Be

f'qr - Re t F'ar e 1

i 6e
f'dr - Re ( j F'ar e ]

f'or - 0. (3.1)

en donde:

Fas y F'ar son las amplitudes de las ondas.

Relaciones con las cuales se calcula los valores en los ejes q

y d para los casos de fallas simétricas como variación brusca

de carga (funcionamiento balanceado del Generador). cortocir-

cuito trifásico, apertura simultánea de las tres fases, para un

anaulo Be en el cual se produce la falla.

3.1.2.2 Estado estable del motor de corriente continua.

La necesidad de conocer la variación del torque de la

máquina motriz, que en este caso es un motor de corriente con-

tinua, hace neoesario calcular los valores de las corrientes de

armadura ia y de campo if. para una determinada condición de

funcionamiento del generador.

Trabajando con las ecuaciones (2.1651. (2.166) y (2.167):

y tomando en cuenta que se necesitan valores para el estado

estable. se puede 1leqar las siguientes ecuaciones:
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Vt i a - Kf i f wr = O 21

Te = Tm = Kf if ia 3)

en las cuales Vt. wr v Te son conocidos. Te se toma como valor

positivo.

De (3.3) se despeia if:

if -
Kf la

(3.4)

v se reemolaza en (3.2) obteniéndose la sianiente ecuación

para la corriente ia:

- Ra ia" + Vt ia - wr Te = O (3.5)

ecuaciones con las cuales se calcula el valor d<= ia e if

una condición dada de funcionamiento del aenerndor.

3.1.2.3 Condiciones iniciales para fallas asimétricas.

Aplicando la matriz de transformación a eies qdo (2.103) a los

voltajes en el estator y corrientes de carera se tiene:

fqs
fds
f os

2/3 -1/3 -1/3
O ->T3/3 <3/3
1/3 1/3 1/3

fas
fbs
fes

(3.6)

en las cuales fas, fbs. fes son funciones senoidales del t iem-

po. por lo tanto. según la falla se aplica la ecuación (3.6) de

la siguiente manera:

- Para cortocircuito fase tierra:

Vas0* = O

ial°- = O

Vqc0- - O (3.7)



Para cortocircuito dos fases

Vbs°- - O

ial°h = O

ibl°< = O

Vqc°* - O

Vdc01 = 0 (3.8)

- Para cortocircuito dos fases:

Vas0* = Vbs°< - fVas°™ + Vbs° ) / 2 (3.9)

en donde los superindices O- y 0+ indican los valores anterio-

res y posteriores al instante de la falla.

3.1.3 Conexiones de la máquina de inducción. condensadores de

excitación y carera.

La máquina de inducción puede funcionar en dos eonficmra-

ciones. f>n conexión Y o en delta. De icrua] manera los condensa-

dores y la carga puede tener estas conf icruraciones . En este

trabaio. se considera a los condensadores de excitación y a la

carera en conexión Y puesto a tierra, y se tiene la opción de

escojer para la máquina de inducción en conexión Y o delta.

Por lo tanto en e-1 ingreso para condiciones de carera y

condensador de excitación se debe tomar en cuenta , que la im-

pedancia base del sistema cambiará de acuerdo a la conexión de

la máquina de inducción.

Para conexión Y:

Voltaje por fase de la mánuina
~~——————— ——.—— i _—.___ ( ./» . j ti i

Corriente por fase de la máquina

Para conexión delta:
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Voltaje por fase de la máquina
- í ̂  1 1 1" " " ' \ . J J i

3 * Corriente por fase de la máquina

3.1.4 Método de solución del proqrama diaital.

El proqrama diaital fue desarrollado para ser usado en

forma didáctica, riendo fácilmente mane lable por perdonas núe

no necesariamente teñeran un conocimiento profundo sobre el

aenerador de inducción. El método seauido se describe a conti-

nuación.

1. Suministro de parámetros de las máquinas de inducción y de

corriente de continua.

2. Selección del tipo de conexión para la máquina de induc-

ción y del estudio a realizarse.

3. Inqreso de valores de: velocidad anqular. condensador de

excitación y carera del aenerador antes de la falla.

3. Encontrar las condiciones de funcionamiento en estado

estable.

4. Encontrar las condiciones iniciales seaún la fal 1 a.

5. Intearar las ecuaciones diferenciales por el método de

Runae - Kutta de cuarto orden.

6. Transformación de variables qdo a variables abe en el es-

tator .

7. Presentación de resultados en forma gráfica de las varia-

bles del sistema.

El proceso descrito se puede visualizar de mejor manera en

el diaqrama de flujo simplificado mostrado en la Fiq. 3.1.

3.2 DESCRIPCIÓN DE LOS ALGORITMOS.

*

Los algoritmos usados en el proqrama di cri tal se desarro-

1 lan en subproaramas. los cuales son 11amados desde el programa

principal de acuerdo al tipo de estudio que se desee realizar;

tomando en cuenta que un mismo alcroritmo puede servir para

estudiar diferentes fal las y condiciones de fuñei onamiento de]

generador.

67



INICIO

| INGRESAR DATOS

L DE ni3 y HDC J HI3 i MAQUINA DE INDUCCIÓN TRIFÁSICA

HDC i HOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

o
«,D,P-C,H

INGRESAR v
PRESENTAR DA
DE HI3 V NDH
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V O DELTA DE Í1I3

FIN 3

INGRESAR LA CARGA
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LLAMAS A LASUBRUTINA xcniNino

ESTADO ESTABLE

INGRESAR LA CARGA
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Fig. 3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DIGITAL
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3.2.1 Proarama principal.

El proarama principal realiza lo siguiente:

- Lectura de los parámetros de las máquinas de inducción v de

cont inua.

— Presentación de un primer menú para impresión o cambio de

datos de prámetros de las máquinas, v acceder al menú de

simulaciones o finalizar el programa.

- Presentación de un menú de simulaciones que contiene:

* Requerimientos mínimos de condensador para exci tación

del aenerador en estado estable.

* Generador en estado estable.

* Variaciones bruscas de carera .

* Cortocircuito trifásico.

* Cortocircuito fase—tierra.

* Cortocircuito dos fases-tierra.

* Cortocircuito dos fases.

* Apertura simultánea de las tres fases.

Por medio del cual podemos esco ier el t ipo de estudi o a

realizar.

- Para opción requerimientos mínimos de condensador, se inaresa

la carera. velocidad anaular, condensador de excitación: v se

llama a la subrutina XCMINIMO.

- Para la opción generador en estado estable. se inaresa la

carqa. velocidad angular, condensador de excitación: v se

llama a la subrutina ESTABLE.

- Para el resto de opciones. se inaresa la carera. velocidad

anaular v condensaddor de excitación. Llama a las subrutinas

ESTABLE, para calcular las condiciones de funcionamiento del

generador en* estado estable, lueao a la subrutina CONDTNTCIAL

para condiciones iniciales; y finalmente a la subrutina INTE-

GRACIÓN para resolver el arupo de ecuaciones diferenciales

~ El inqreso de carga en cualquiera de las opciones, se lo

llamando a la subrutina INGCARGA.
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3.2.2 Subrutina ESTABLE.

Calcula las condiciones de funcionamiento en estado es-

table de 1 crenerador. para lo cual sigue e] sicmiente procedi-

miento :

- Llama a la subrutina FRECÜEXM para calcular la frecuencia de

operación F y reactancia de magnetización Xm.

- Calcula Va en función de Xm.

- Cal <-ul a va 1 ores de volt a i es , corrientes en estado *a<=;i-^bi p

3.2.3 Subrutina FRECÜEXM

Llama a la subrutina SISTECUAFXM. lueao aoHca el algoritmo

de Newton para resolver un sistema de dos ecuaciones no linea-

les con dos incógnitas; descrito en e! apéndice D.

3.2.4 Subrutina SISTECUAFXM.

De acuerdo al tipo de carga calcula los coeficientes de

las ecuaciones A.l. para luego por medio de éstas determinar F

y Xm.

3.2.5 Subrutina CONDINICIAL.

- Calcula Xmq, Xmd y las constantes de las ecuaciones E.21

- Ingresa el ángulo de falla en Vas o ias.

- Calcula condiciones iniciales en el motor de corriente con-

tinua .

- Calcula voltajes. corrientes del generador 40 ms. antes de

la falla.

- Asigna el número de ecuaciones diferenciales y calcula valo-

res iniciales de las variables de estado según la falla a es-

tudiar.

3.2.6 Subrutina INTEGRACIÓN.

En esta subrutina. la magnitud del paso de integración es

importante por dos razones. La primera es gue. si este paso ^̂
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excesivamente arande. los resultados de la simulación no serán

confi ab1es. Fn cambi o. si es extremadamente pequefío se tlene e 1

limitante de la cantidad excesiva, de puntos, v una demora en la

e i e cu c ion del proqrama . Por lo tanto. se han esrniidn pas--»s de

intearación de 1. 0.8 o 0.5 ms . que se acomodan a las ner-esida-

des del proqrama.

En esta subrut i na se rea 1 i za lo si fruiente :

— Llama a la subrutina COECDI para calcular los coeficientes de

las ecuaciones diferenciales.

- Escoje el proceso de intearación:

1. Si es una variación brusca de carera.

- Apierna un paso de integración de 0.8 ms.

- Llama a la subrutina RUNGEKUTTA.

- El a inste de Xm es importante va que al variar las con-

diciones de carera. este valor cambia: hav que encontrar

la manera óptima de cambiar Xm . Da buenos resultados si

se lo hace cada 5 pasos de intearación. Para valores de

condensador de excitación, caraa y velocidad ancmlar. se

llama a la subrutina FRECUEXM; se pondera Xm (apéndice

A), y lueqo se calcula los coeficientes de la ecuación

E.21.

2. Para cortocircuitos y apertura de las tres fases:

- Asicrna un paso de intearación de 0.5 o 1 ms.

- Llama en cada de intearación paso a la subrutina RUNGE-

KUTTA .

- Si estamos en el caso de apertura de las tres fases, se deri-

va los fluioF? Ulmq y Uímd para hallar los voltaies Vqs y Vds.

- Llama a la subrutina QDOABC, para transformar valores de

variables qdo a abe.

- Llama a la Fnh^utina GRÁFICOS.

El diaarama de flujo simplificado de esta subrutina se pre-

senta, en la Fia. 3.2.
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Fia. 3-2 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA INTEGRACIÓN
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3.2.7 Subrutina RUNGEKUTTA.

Esta subrutina usa el a laorit.mo de intearación cíe erua-

ciones diferenciales de Runcre - Kutta de cuarto orden (Apéndice

C") . En cada subpaso de integración se 3 lama a la subrutJna

ECUADTF para la evaluación de los coeficientes A C i . i) necesa-

rios en el algoritmo. También calcula el terque e]ectromaanéti-

co del aenerador de inducción y el torque mecánico.

3.2.8 Subrutina ECUADIF.

La intearación de las ecuaciones diferencíales, necesita

de la evaluación de dichas ecuaciones, para poder aproximar los

valores futuros de las variables de estado. Esta subruti na

realiza dicha evaluación según el tipo de estudio que se reali-

ce y la condición de carqa del generador.

3.2.9 Subrutina ODOABC.

Real iza la transformación de variables qdo a variables

abe en el estator. La transformación se hace tomando en cuenta

las restricciones con las que fueron desarrolladas las ecuacio-

nes di ferenciales según la falla que se estudie. Restrircines

que se las puede ver en el capitulo II.

3.2.10 Subrutina GRÁFICOS.

Subrutina encargada de presentar los aráficos de corrien-

tes y voltajes en el estator, potencia trifásica instantánea

del estator, potencia instantánea en la fase c del estator,

torque electromaanético. torque mecánico de entrada, velocidad

angular, corriente de carga en la fase c, condiciones del sis-

tema antes de la falla, además de la variación de Xm en el r-asn
r

de Variación Brusca de Carga. Esto lo realiza de la siguiente

manera:

- Presenta un menú de gráficos, con la posibilidad de es-

coier las variables a araficar y tiempo deseado para el

aráfico.
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- Llama a la suhrutina PARAGRAF para encontrar los valoras

máxima v mínimo de las variables a ctraf i rar.

- Define la pantalla para ctráficos y presenta «1 transitorio

de Jas variables escoiidas.

3.2.11 Subrutina XCMTNIMO.

Esta subrutina emplea el procedimiento descrito en el

apéndice B. para el cálculo del condensador mínimo para la ex-

citación del generador.

- Para un valor de Xc pequefío, se calcula Xm llamando a la

subrntina FRECUEXM. Si para ese va 1or resn1 tan muchas

interaciones, F o Xm valores inconcrruentes. ^e incrementa

el valor de XC y se repite el proceso.

— Para un valor de Xc grande, se calcula Xm llamando a la

subrutinas FRECUEXM. Si para ese valor resultan muchas

iteraciones, F o Xm valores inconaruentes. se disminuye

el valor de XC y se repite el proceso.

- Para un va 1or medio de Xc entre 1 os anteri ores. ŝ  ra1 -

cula en forma similar a lo anterior el Xm.

- Ordena los puntos Xc - vs - Xm.

- Calcula las rectas:

Xc - mi Xm + bl

Xc = m2 Xm + b2

- Para el valor de Xmmax evalúa el valor de Xc. y luego C.

3.2.12 Subrutina COEDCI.

En la subrutina RUNGEKUTTA se necesita evaluar las ecua-

ciones diferenciales cuatro veces en cada paso de intearaeión.
*

por lo cual. para evitar la repetición innecesaria de calcular

los coeficientes que acompañan a las variables de estado, se

calculan una sola vez en esta subrutina.

3.2.13 Subrutina INGCARGA.
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Es uti1 izada para inaresar la caraa que al imentará «1

Generador. Los valores que recibe son en por unidad v las reac-

tancias están expresadas a la frecuencia base. Da la posibi1 i-

dad de esco 1er los distinos tipos de carca: resist iva. i nduc-

tiva-resistíva. capacitiva-resistiva.

3.2.14 Subrut ina MAQUINA.

Es utilizada para inaresar los parámetros de la máquina

de inducción Xls. X'lr. rs, r'r. H. fB. P. VB. TB. datos para

la curva Va - vs - Xm. La subrutina chequea que los valores

ingresados sean conqruentes a valores reales en por unidad.

Además araba en un archivo los valores de los parámetro?!.

3.2.15 Subrutina MOTRIZ.

Es uti1 izada para ingresar los parámetros del motor de

corriente continua, voltaje y corriente de armadura nominales,

Ra. La, Kf. La subrutina chequea que los valores inqresados

sean conqruentes a valores reales. Además araba en un archivo

los valores de los parámetros.

3.2.16 Subrutinas PREMAQUI y PREMOTRIZ.

Presenta los parámentros de la máquina de inducción o

del motor de corriente continua a la pantalla, con la posibili-

dad de imprimir dichos valores.

3.2.17 Subrutina PARAGRAF.

Para los valores de una variable del sistema, encuentra

el valor máximo y mínimo. que serán usados para definir la

pantalla de gráficos, volviendo variable los valores del eje

vertica1.

3.3 PROGRAMA DIGITAL.

El programa digital fue desarrollado para ser usado pn

computadores personales IBM XT, AT. PS o compatibles, en 1 en-
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auale BASIC. utilizando el paquete de proaramas QUICK BARTC

ver. 4.0 de Microsoft. Para usarlo consultar el apéndice I.
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iTmn TU
1 LUÜU IV

PARTE EXPERIMENTAL Y SIMULACIÓN

Las diferentes pruebas de laboratorio realizadas v anota-

das en este capítulo, permiten determinar los parámetros de las

máquinas de inducción trifásica y de corriente continua, que

con las pruebas de las diferentes fallas servirán para la vali-

dación del modelo matemático propuesto en los capítulos ante-

riores .

4.1 MEDIDA DE LOS PARÁMETROS DE LAS MAQUINAS DE INDUCCIÓN.

Se realizaron pruebas en dos sistemas compuestos por motor

de corriente continua y generador de inducción, acoplados mecá-

nicamente. Los datos de placa de las máquinas son los s i omi en-

tes :

Máquina de Inducción #1 :

Máqu i na de induce j ón de rotor bobinado .

Marca : CETEL Bruxe 1 1 es

Type: S611 NQ 17 60 Hz

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

CV : 2 PH : 3

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

Máquina de Inducción #2:

Máquina de inducción .iaula de ardilla.

Marca : CETEL Bruxe 1 1 es

Type: S611 NQ 16 60 Hz

V : 220/380 A : 11/6.5 Tmin : 1800

CV : 4 PH : 3

*

Motor de Corriente Continua #1:

Marca : CETEL Bruxe 1 1 es

Type : S622 NQ 4 Ex : 110 V.

V : 110 A : 22.7 Tm : 1800

Cv : W : 2f¡00

Motor de Corriente Continua #2:



Marca: CETEL Bruxelles

Type : S611 NQ ] 6 Ex : 110 V.

V : 110 A : 18.2 Tm : 1800

Cv : W : 2000

Los parámetros de las máquinas de inducción trifásica XI s.

rs . X'lr. r'r y Xm. se determinan mediante las pruebas de vacio

y de rotor bloqueado. La curva de saturación se determina me-

diante una prueba de vacío. a voltaje variable y velocidad

sincrónica. En los aráficos E.l y E. 2 se puede observar le

curva Ver — vs- Xm. la cual ha sido aproximada a tres rectas

definidas por los puntos Pl : (XM1.VG1). P2 : (XM2,VG2). P3 :

(XM3.VG3). Las pruebas para encontrar todos estos parámetros

están descritas en el apéndice F.

La constante de inercia H puede ser calculada p^r dos

métodos :

1) Método físico de,l movimiento de rotación.

2) Método electromecánico.

Para encontrar H, se sigue el método electromecánico .

descrito en el apéndice G. Los parámetros de las máquinas de

corriente continua Ra . La, Kf se determinan mediante las prue-

bas descritas en el apéndice H.

4.1.1 Resumen de parámetros de los grupos motor-aenerador

En la simulación diaital, se deben inaresar los B-

datos del sistema en estudio.

SISTEMA 4 1 :

MAQUINA 'DE INDUCCIÓN NQ 1

Parámetros del* circuito equivalente :

Xls - 0.11714 X'lr - 0.11714

rs - 0.03057 r'r = 0.09547

Frecuencia base: fB » 60

Número de polos: P - 4

Voltaje nominal por fase: V = 220 V.
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r i^nt e n^mi na 1 por f ase : I = 4.n41 45 A .

s de la curva Va - vs - Xm

Pl : (1.00 . 1.7). P2 : (0.94 . 2.13), P3 : fO . fifí . 2.371

Constante de inercia del sistema: H = 0.5488?

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA NP 1

Voltaie de Armadura Nominal = 110 V.

Corriente de Armadura Nominal - 22.7 A.

Resistencia de Armadura: Ra - 0.853 £2.

Tnductancia de Armadura: La - 13.8975 mH.

Constante Kf = 1.582 V . s / A.

SISTEMA # 2 -.

MAQUINA DE INDUCCIÓN NQ 2

Parámetros del circuito equivalente:

Xls = 0.0617 X'lr - 0.1435

rs - 0.05773 , r'r = 0.05256

Frecuencia base: fB * 60

Numero de polos: P = 4

Volt a ie nominal por fase; V = 220 V.

Corriente nominal por fase: I =6,35085 A.

Puntos de la curva Va - vs - Xm

Pl : (1.08 . 2.151. P2 : (0.94 , 2.87) : P3 : (0.5 . 3.78)

Constante de inercia del sistema : H = 0.62003

MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA NQ 2

Voltaje 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 . s / A.
»

*
4.1.2 Metodoloaía de las pruebas en el sistema.

En la modelación matemática y en el proarama dinit a l P^

propone estudiar al generador con caraa resistiva, inductiva o

capacitiva, pero por limitaciones del laboratorio, no Re rea-

lizaron pruebas con carera capacitiva
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La configuración del estator en las máquinas de inducción,

condensadores de excitación y carga se realiza en conexión

Y. Se hacen pruebas que sirvan para la validación del modelo

digital, por lo cual, no se realizan todas las posibles varia-

ciones bruscas de carga.

De igual forma para fallas. solo se tornan 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 que 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 y se estabiliza al sistema antes de la

falla.

* Se mide las variables del generador y de la máquina 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 sefíalaun grafizador.

* Para cada prueba se presenta las condiciones antes de

la falla: el valor de condensador (C), carga por fase

del generador (Rl, Rli, XI i), voltaje en la armadura

del motor (Vdc), velocidad del rotor (RPM) , voltaje de

linea (Vab), corriente de línea en el aenerador (Tas),

el período (T), la frecuencia (f) del sistema, el

ángulo en el que se produce la falla (odas en ias, avas

en Vas) y gráfico de onda de corriente (ias) o voltaje

(Vas) según sea el caso.

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

solamente se puede pasar una onda a los gráficos.

4.2 PRUEBAS DE VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA.
#

Para este caso se realizan los siauientes tipos de varia-

ciones de carga : resistiva a inductiva, resistiva a vacío,

inductiva a resistiva, inductiva a vacío. vacío a resistiva,

vacio a inductiva. Estas pruebas se real izan en el Sistema

Motor-Generador NQ 2.
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4.2.1 Variación de carga resistiva a inductiva. Experimental

Sistema #2.

ZB - 34.641 S2.. C - 40 uF. . RPM - 1700. Vdc = 120 V.

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

f = 58.82 Hz. Se pasa a Rli = 2.0207. Xli - 1.4039 p.u.

alas - -150".

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

I I 0.87

***+

íf ma.

l i V V V I V M M Í M M V M

Gráfico 4.1

4.2.2 Variación de carga resistiva a vacío. Experimental.

Sistema #2.

ZB - 34.641 &., C - 40 uF.. RPM - 1700, Vdc - 122 V.

Rl = 2.0207 p.u., Vab - 345 V., las - 3.9 A.; T - 17 ms.

f - 58.82 Hz., ovas - 180*.

El transitorio de la onda Vas se presenta en eJ gráf ico 4.2

VOA _.
t ' ' f•1.

U4
I I I A í ft

,
:-! i~ v

-IM

« t i I I A J i

u
1 1 U 111 1 y'-''•- • . ' • • . ."- 1.

"i. . • " -,

u
i* i

300 ms

|f

ill U f t 1

;;.-̂ .;¿/. •-, : --

Gráfico 4.2
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4.2.3 Variación de carga inductiva a resistiva. Experimental

Sistema #2.

ZB - 34.641 fí.P C - 40 uF. . RPM - 1920, Vdc - 130 V.

Rli - 2.0207. Xli - 1.4039. Vab - 305 V., las - 2 A.

T - 15.25 ms.. f - 65,57 Hz. Se pasa a Rl - 2.0207 p.u.

ocias - 180"

El transitorio de la onda ias se presenta en el gráfico 4.3.

M í a í M fl * i i i i i

Gráfico 4.3

4.2.4 Variación de carga inductiva a vacío. Experimental.

Sistema #2.

ZB - 34.641 Ü.. C - 40 uF. . RPM - 2000. Vdc - 127 V.

Rli - 1.8, Xli - .8 p.u., Vab - 330 V., las - 3 A.

T - 15 ms.. f - 66.66 Hz.. ovas - O"

El transitorio de la onda Vas se presenta en el gráfico 4.4

Gráfico 4.4
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4.2.5 Variación de vacío a carga resistiva. Experimental.

Sistema #2.

ZB - 34.641 £2.. C - 40 uF., RPM - 1700, Vdc - 132 V.

Vab - 445 V., las - 3.5 A., T - 17.75 ms. , f - 56.34 Hz.

Se pasa a Rl « 8.0829 p.u., ocias - -60*

El transitorio de la onda ias se presenta en el gráfico 4.5

17m 5,

Gráfico 4.5

4.2.6 Variación de vacio a carga inductiva. Experimental.

Sistema #2.
ZB - 34.641 Sí., C - 40 uF. . RPM - 1780, Vdc - 135 V.

Vab - 500 V., las - 4. A., T - 17 ms., f - 58.82 Hz.

Se pasa a Rli * 4.0414. Xli - 2.7207 p.u.. ocias - -150-

El transitorio de la onda ias se presenta en el gráfico 4.6

Gráfico 4.6
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4.2.7 Simulaciones de Variación Brusca de Carga.

A continuación se presenta los resultados de la simulación

digital para los gráficos 4.1 al 4.6. En los cuales se puede

observar, la onda en estudio 40 ms. antes de producirse la

variación, y luego el comportamiento en estado transitorio de

la variable comparada.

Para el errafico 4.1. :

VARIACIÓN BRUSCA DE CARGA
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
T1EHP0: ANTES DI LA FALLA * .B4 t*i; LUEGO DI LA FALLA
VALORES DEL EJE VERTICAL KM POR UNIDAD
MAX= 0.961 ; MtH= -A.96A

Para el aráfico 4.2 :

GRAF 4.1

.4 I«J

VARIACIÓN BRUSCA Ofi CARCA
UOLTAJE PASE A DEL ESTATOR
TIEMPO* ANTIS DI LA FALLA = .B4 C»J; LUICO DI LA FALLA
VALORES DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD
HAX= 1.849 : HIN= -1.94S

GBAF 4.2

- .371» lm¡
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Para el qráfico 4.3

VARIACIÓN BRUSCA DE CARCA
COBBIENTB FASE A DEL BSTATOB
TIEMPO: ANTES DK LA FALLA = .84 t*j; LUEGO DE LA FALLA
VALOBBS DEL EJE UEBTICAL EN POB UNIDA»
MAX» f>. 938 í MIN= -9.937

Para el aráfico 4.4 :

VARIACIÓN BRUSCA »E CARGA
VOLTAJE FASE A PEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 C*i: LUEGO DK LA FALLA
VALOBE8 DEL EJE VEBTICAL EH POB UNIDAD

i.ean : MIH= -1.500

Exp.i «RAF

.37 Í*I

Para el oráfico 4.5 :

VABIACION BRUSCA DB
COBBICNTE FASE A DEL ESTATOB
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA - .84 tmJí LUEGO DE LA FALLA
VALOBCS DEL EJE VERTICAL EN POB UNIDAD

8.783 ¡ HIN» -8.782

i «RAF 4.s

.372 [al
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Para el crráfico 4.6 :

VARIACIÓN BRUSCA DE CAHGA
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIEnPO: ftNTKS DE LA FALLA = .64 C*J; LUEGO DE LA FALLA =
UALORE8 DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD
MAX= 8.842 ; H1N= -B.85»

GRAF 4.6

.36 Imí

Las simulaciones presentadas estén hechas de tal forma,

que permita comparar los resultados obtenidos. con la parte

experimenta] de los gráficos 4.1 al 4.6. Pero cada curva expe-

rimental tiene diferentes condiciones iniciales; en la simula-

ción para una sola condición de falla se obtiene doce curvas,

que muestran el comportamiento de las diferentes variables del

sistema: que pueden ser observadas en conjunto. A continuación

se presentan los resultados en forma completa, que la simula-

ción digital entrega, usando el caso de la del gráfico 4.1.. en

donde se tiene una variación de carga. Además. 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 y demás

cálculos, son impresos con el mismo programa v se muestran

previo a las curvas.

GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES :
* f

»
CONDENSADOR DE EXCITACIÓN [uF] - 40

RPM - 1700 , FRECUENCIA [Hz] - 55.15407

DESLIZAMIENTO s - -2.742495E-02

TOROÜE ELECTROMAGNÉTICO [N.m] 12.26765

POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR [W] - -2013.931

CONDENSADORES, CARGA Y GENERADOR EN CONEXIÓN Y
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VALORES BASE:

SB [VA) - 1397.187 . TB [N.m] - 11.11846

VB W - 220 , IB CA] - 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

- .9881833 . fase - 3.188912

.6794413 , fase - -135.8634

- .514401 , fase - 7.126288

.4099638 . fase - -86.81114

.985338 , fase - O

.4731441 . fase - 90

,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 , Xli - 1.4039 INDUCTIVA RESISTIVA

ÁNGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A - -150 GRADOS

ULTIMO VALOR DE LA FRECUENCIA - 61.96396 [Hz]

LOS VALORES QUE TOMA Xm CADA 16 ms. SON:

NUMERO DE VALORES - 25

2.6222, 2.751569, 5.866483. 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 entroya la modelación, para las diferentes va-

riables se las puede observar a continuación:
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4.3 PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO

4.3.1 Generador con carga resistiva. Experimental.

Sistema #1.

ZB - 54.4358 ft., C - 30 uF., RPM - 175O, Vdc « 115 V.

Rl - 2.5718 p.ir. , Vab « 375 V . , las - 2.75 A . , T - 17.25 ms.
f - 57.97 ms., ocias - 161"

El transitorio de la onda las se ¡presenta en el gráfico 4.7,

La*

Gráfico 4.7

Sistema #2.

ZB - 34.641 8,, C - 40 uF., RPM - 1750. Vdc - 120 V.

Rl - 2.0207 p.u., Vab - 363 V., las * 4.3 A., T - 17 ms.

f - 58.82 Hz., alas - - 80*

El transitorio de la onda ias se presenta en el gráfico 4.8,

Las

-7,2

Gráfico 4.8
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4.3.2 Generador con carga inductiva. Experimental.

Sistema #1.

ZB - 54.4358 £2. , C - 40 uF. , RPM » 1800, Vdc - 102 V.

Rli - 1.7736 , Xl i - 1.6413 p . -u . , Vab - 380 V . , las - 2.35 A,

T - 17 ms. , f - 58.82 Hz. , ocias - -175'
El transitorio de la onda ias se presenta en el gráfico 4.9.

Gráfico 4.9

Sistema #2.

ZB - 34,641 S2., C - 40 uF. , RPM - 2020, Vdc - 128 V.

Rli - 2.0207, Xli - 1.4039 p.u./Vab - 390 V.'. las - 2.55 A.

T - 15.25 ms. , f — 65.57 Hz. , ocias - - 90*

El transitorio de la onda ias se presenta en el gráfico 4.10

Gráfico 4.10
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4.3.3 Simulaciones de Cortocircuito Trifásico.

A continuación se presenta los resultados de la simulación

digital para los gráficos 4.7 al 4.10. En los cuales se puede

observar, la onda en estudio 40 ms. antes de la f a l l a , y luecro

el comportamiento en estado transitorio de la variable com-

parada .

Para el qráfico 4.7. :

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO
CORRÍENTR FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .B4 l»j; LUEGO PE LA VALLA
VALORES DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD

3.998 : HIN= -1.469

Kxp.- «RAF 4.7

IBb 1*J

Para el gráfico 4.8. :

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA a .04 t«J; LUEGO DE LA FALLA
VALORES DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD
MAX= 1.812 : M1H= -6.949

Exp. = CÍRAF 4.6

92



Para el aréfico 4,9.

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 C*j; LUEGO DE LA FALLA
UA1.0RE8 DEL EJE UKRTICftL EN POR UNIDAD
HAX= 1.475 ; MIH= -2.947

Exp.: GRAF 4.9

.09 CtJ

Para el aráfico 4.10. :

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIETIPQ: ANTES DE LA FALLA = .04 fu; LUEGO PE LA FALLA
VALORES DEL EJE UERTICAL EN POR UNIDAD
MAX= 1.B72 : HIN= -6.B39

Ex?.= «RAF4.1B

.B6S l*J

A continuación, se presenta para el caso mostrado en el

apartado* 4.3.1', gráfico 4.7, los resultados en forma completa

que la simulación digital entrega, en forma similar a lo pre-

sentado en el apartado 4.2.7, pero hay que tomar en cuenta que

no es necesario ajustar el valor de Xm¡ para fallas como corto-

circuitos o apertura de fases.
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GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE EXCITACIÓN [uFl = 30

RPM « 1750 . FRECUENCIA [Hzl - 55.94497

DESLIZAMIENTO s - -4.269131E-02

TORQUE ELECTROMAGNÉTICO [N.m] ~ -6'. 336937

POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR [W] 1073.195

CONDENSADORES. CARGA Y GENERADOR EN CONEXIÓN Y

VALORES BASE :

SB [VA] - 889.119 . TB [N.mJ - 7.075385

VB [V] - 220 . IB [A] - 4.04145 , ZB [OHMNIOS1 = 54.43591

VALORES EN POR UNIDAD ÍLAfJ REACTANCIAS A LA FRECUENCIA BASE)

Xm - 1.933164

Rl - 2.5718 RESISTIVA

FASOR EN POR UNIDAD, FASE EN GRADOS

Vg : fasor - .9674659 , fase - 3.61806

IB : fasor - .7052837 . fase - -124.1119

I'r : fasor « .4321066 , fase - 6.414241

Im T fasor = .5367321 . fase 86.38187

Vs : fasor - .1.017226 . fase = O

Ic : fasor - .5839354 , fase - 90

II : fasor - .3955306 , fase « 2.56J321E-06

VOLTAJE DEL MOTOR DC [V] - 115

ÁNGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A - 161 GRADOS

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

ción:
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CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR UOLTAJE FASE A
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = . B4 (vi: LUEGO DE LA FALLA «
UALOBE8 DE LOS EJES VERTICALES EN POB UNIDAD
HAX= 3.898 : MIH= -1.469 MAX= 1.438

fixp.» «RAF 4.7
DEL ESTATOR

.19 Imí

-i.433

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO Kxp. •• 6RAF 4.7
CORRIENTE FASE B DEL ESTATOR UOLTAJE FASE B DKL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 Í»J; LUEGO DE LA FALLA = .IB t«J
UAI.OREB DE LOS EJES UEBTICALES EN POB UNIDAD
HAX= 5.535 ! MIN= -0.989 HAXr 1,432 : MIN= -1.47.9

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO Kxp.' GHAF 4.7
CORRIENTE FASE C DKL KüTATOR UOLTAJE FASE C DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 C*j: LUEGO DE LA FALLA * .15 (*J
UALOBES DE LOS EJES VERTICALES EN POR UNIDAD
MAX= «.998 : «IM= -6.451 MAX= 1.427 : M1M= -1.431
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CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO fixp.¡ GRftF 4.7
POTENCIA EN LA FASE C DEL ESTATOR CORRIENTE DE CARCA FASE C
TIEMPO: mrTEK DE LA FALLA * .04 IttJ; LUEGO DE LA FALLA * .Ib l«J
VALORES DE I.GR EJES VERTICALES EN POR UNIDAD
MAX= A.291 : HIN= -1.12B HAX= ft.SSS ; HIN= -0.5G6

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO Exr. »
TORQUE fiLeCTROHACNETICO POTENCIA TRIFÁSICA
TIOIPO: ANTCS DE LA FALLA = .04 («J; LUEGO DK LA FALLA - . 15 laJ
UAtORES DE LOS EJES VERTICALES EN POR UNIDAD
HAX= B.flBfl MIN= -&. BOA A.flflB

«RAF 4.7

-1.207

/ \.

CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO Exp. = GRAF 4.7
TOR4UE DE LA HAQUINA MOTRIZ VELOCIDAD DEL ROTOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 l«J; LUEGO DE LA FALLA - .15 t«J
UALORKS DE LOS EJES UERTICALE8 EN POR UNIDAD
MAX= 1.186 : HIN= B.aflB MAX= 1.B26 : HIN= B.Bflfl
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4.4 PRUEBAS DE CORTOCIRCUITO FASE - TIERRA

4.4.1 Generador con carga resitiva. Experimental.

Sistema #1.

ZB - 54.4358 fí., C = 30 uF. , RPM - 1750, Vele = 116 V.

Rl - 2.5718 p . u . , Vab - 375 V . , las - 2.75 A . , T - 17.25 ms.

f « 57.97 Hz. . ocias - 105*

El transitorio de la onda ias se presenta en el gráfico 4.11

9.9 •

A, A A°/lV V

Gráfico 4.11

Sistema #2.

ZB - 34.641 Sí. . 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.. ovas « -110*

El transitorio de la onda Vbs se presenta en el aráfico 4.12

f
A' 1 1 1 * '~\ \l

\ V uf '
Í7iwí.

M \ w ^
-O.TÍ

Gráfico 4.12
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4.4.2 Generador con caraa inductiva. Experimental.

Sistema #2.

ZB - 34.641 &., C - 40 uF,. RPM « 2000. Vdc - 128 V.

Rli - 2.0207. Xli - 1.4039 p.u., Vab - 380 V.. las - 2.5 A.

T - 15,25 ms. . f - 65.57 Hz. , ocias » 115*

El transitorio de la onda ias se presenta en el aráfico 4.13

Gráfico 4,13

4.4.3 Generador en vacío. Experimental.

Sistema #1.

ZB - 54.4358 8.. C - 30 uF . . RPM - 1700. Vdc - 120 V.

Vab - 410 V . . las = 2.45 A . . T - 17.75 ms . . f - 56.33 Hz.

ocias - - 135*

El transitorio de la onda ias se presenta en el qráfico 4.14

Las

Gráfico 4.14
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4.4.4 Simulaciones de Cortocircuito fase - tierra.

A continuación se presenta los resultados de la simulación

diaital para los gráficos 4.11 al 4.14. En los cuales se puede

observar, la onda en estudio 40 ms. antes de la falla, y luego

el comportamiento en estado transitorio de la variable com-

parada.

Para el gráfico 4.11.

CORTOCIRCUITO FASE A - TIERRA
CORRIENTE PASE A DEL ESTATOR
TI CUPO: ANTES DE LA FALLA = ,84 («J; LUEGO DE LA FALLA =
UALORES DEL EJE UERT1CAL EN POR UNIDAD
HftX= fl.117 ; HIN= -1.R6R

Exp. : tiRAM.11

t«J

Para el gráfico 4.12.

CORTOCIRCUITO FASE A - TIERRA
VOLTAJE FASE B DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 (el; LUEGO DE LA FALLA
VALORES DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD
MAX= 1.393 : MIN= -1.393

Kxp,: (ÍRAF4.12

.135 LffJ
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Para el qráfico 4.13.

CORTOCIRCUITO FASE A - TIERRA
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .84 l*i; Luí«O DE LA FALLA
UALORE8 DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD
HAX= 6.197 : MIN= -4.348

Exp.: GRAF4.13

.115 IvJ

Para el aráfico 4.14.

\
s~\ \O FASE A - TIERNA

CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIETIPO: ANTES DE LA FALLA ' .04

.: GRAF4.14

LUEGO DE LA FALLA =
VAT.ORE8 DEL EJE UtiRTICAt EN POR UNIDAD
HAX= 1 156 ; H1N= -8.2B2

A continuación. se presenta para el caso mostrado en el

apartado* 4.4.2: los resultados en forma completa que la simu-
r

lación digital entrega, en forma similar a lo presentado en el

apartado 4.2,7.

GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES :

CONDENSADOR DE EXCITACIÓN [uF] - 40
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RPM - 2000

FRECUENCIA [Hzl - 65.53262

DESLIZAMIENTO B - -1.730516E-02

TORQUE ELECTROMAGNÉTICO [N.m] 5.044168

POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR [W] - -1000.048

CONDENSADORES, CARGA Y GENERADOR EN CONEXIÓN Y

VALORES BASE:

SB [VA1 - 1397.188 . TB [N.m] - 11.11847

VB [V] - 220 . IB [A] - 6.350852 , ZB [OHMNIOS1 - 34.64102

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

Xm - 3.017642

Rli - 2.0207 . Xli - 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 : fasor - .B716167 , fase - O

Ic : fasor » .4972946 , fase - 90

II : fasor - .3436144 , fase - -37.19207

VOLTAJE DEL MOTOR DC [V] - 128

ÁNGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A - 105 GRADOS

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

ción:



AA/-H-

CORTOCIRCUITO FASE A - TIERRA Exp.s €HAF4,13
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR UOLTAJg FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 t*J; LUEGO DE LA FALLA = .1S l«J
VALORES DE LOS EJES VERTICALES EN POR UNIDAD
HAX= 6.197 : HIH= -4.348 MAX= 1.233 : H1N= -1.22(8

COBTOCIBCUITO FftSK A - TlfiRRA Exp.* GRAF4.13
CORRIENTE FASE B DEL ESTATOR UOLTAJK FASE B DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE Lft FALLA e .04 l*J; LUECO DE LA FALLA = .Xb í«J
UALOBE3 DE LOS BJEB UEBTICALES BN POR UNIDAD
MAX= 0.909 : MTH= -B.563 HAX= 1.231 ; H1N= -1.226

CORTOCIRCUITO FASE A - TIERRA Exp.t GRAF4.13
CORRIENTE FASE C DEL ESTATOR UOLTAJK FASE C DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA * .84 t*J; LUECO DE LA FALLA = .Ib I*J
VALORES DE LOR EJES VERTICALES EN POR UNIDAD
MAX= i.563 : M1N= -1.912 MAX= 1,232 ; MIN= -1.23B
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COBTOGIBGUITO FASE A - T1EBBA fixp. » 6HAF4.13
POTENCIA EN LA FASE C DEL ESTATOR CORRIENTE DE CARCA FASE C
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .«4 I mí; LÚE«O DE LA FALLA * .Ib l«J
UALORE8 DE LOS EJES VERTICALES EN POB UNIDAD
MAX= «.11» : M1N= -8.8Z7 HAX= 8,484 ; MIN= -8.485

GOBTOCIBCUITO FASE A - TIERRA
TORQUE ELECTROMAGNÉTICO POTENCIA TRIFÁSICA
TIEMPO: ANTBS DE LA FALLA = .04 t*j; LÚE «O DE LA FALLA = .Ib I*J
UftLORES DE LOR EJES VERTICALES EN POB UNIDAD

A. 844 : H1N= -3.482 MAX= É.Gflft : H1N=

fixp. ¡ GHAF4. 13

fl.820

CORTOCIBCUITO FASE A - TIEBHA Kxp. : fiRAF-1.13
TORQUE DE LA hAWINA MOTRIZ UKLOCIDAO DEL ROTOR
TIEMPO^ ANTES DE LA FALLA = .04 t»J; LUEGO DE LA FALLA * . lt> Cal
VALORES DE LOR EJES UERTICALES EN POB UNIDAD

A.477 ; MTN= 8.880 MAX- 1,Í44 : MIN= 0.888
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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 G., C - 30 uF., RPM « 1720, Vdc » 116 V.

Rl - 2.5718 p.u., Vab - 365 V., las « 2.75 A., T = 17.75 ms ,

f - 56.33 Hz., aias 85*

El transitorio de la onda ias se presenta en el gráf ico 4.15

A r\
tr.is 1*5

-e.s

Gráfico 4,15

Sistema f2.

ZB - 34.641 8.. C - 40 uF., RPM - 1700, Vdc - 126 V.

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

f - 58.82 Hz.. avas - -20"

El transitorio de la onda Ves se presenta en el aráfico 4.16

Gráfico 4.16
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4.5.2 Generador con carqa inductiva. Experimental.

Sistema *2.

ZB - 34.641 &., C - 40 uF,. RPM - 2000. Vdc * 128 V.

Rli - 2.0207. Xli = 1.4039 p.u.. Vab - 382 V,. las - 2,55 A.

T = 15.12 ms.. f - 66.13 Hz., odas - - 85'

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

La 5
3-6-.

056

-ai

Gráfico 4.17

4.5.3 Generador en vacío. Experimental.

Sistema #1.

ZB - 54.4358 Q., C - 30 uF., RPM - 1700. Vdc - 120 V.

Vab - 410 V., las - 2.5 A., T - 17.75 ms.. f - 56.33 Hz.

crias » 145*

El transitorio de la onda las se presenta en el gráfico 4.18

Gráfico 4.18
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4.5.4 Simulaciones de Cortocircuito dos fases - tierra.

A continuación se presenta los resultados de la simulación

digital para los qráficos 4.15 al 4.18. En los cuales se puede

observar, la onda en estudio 40 ms. antes de la falla, y luego

el comportamiento en estado transitorio de la variable com-

parada.

Para el aráfico 4.15.

CORTOCIRCUITO FASfi A - FASfi B - TlfiRBA
CORRIENTE FAS! A DEL RSTATOR
TIEMPO: ANTIS DE LA FALLA ~ .04 tml', LUECO DE LA FALLA
CALORES DEL EJE UERTICAL EH POR UNIDAD

8.967 : MIH= -7.556

L*J

Para el gráfico 4.16. :

COBTOCIBCU1TO FASfi A - FASE B - TIERRA
OOLTAJE FASfi C DEL BSTATOB
TIKTIPO: ANTES DE LA FALLA = .04 t*j: LUK«0 Dfi LA FALLA
VALORES DEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD
HAX= 1.389 : H1N= -^1 396

ExP.¡ CRAF4.16

1*1
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Para el qráfico 4.17. :

COKTOGI«CUITO FASE A - FASE B - TlfiBfift
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIKTIPO: ANTES DE LA FALLA * .04 [»j; LUEGO P£ LA FALLA
VALORES BEL EJE VERTICAL EN POR UNIDAD
MAX= 2.838 ; HIN= -6.964

GRAF4.17

C«J

Para el crráfico 4.18. :

\O FASE A - FASE B - TIERRA

CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIET1PQ: ANTES DE LA FALLA » .04 l«U LUKCO DE LA FALLA
UALORE8 DEL KJE UERTICAL EN POR UNIDAD
MAX= 7.336 : MIN= -«.874

. = GRAF-t.tB

A continuación. se presenta para el cano mostrado en el

apartado 4.5.3: los resultados en forma completa que la simu-

lación digital* entrega, en forma similar a lo presentado en el

apartado 4.2.7.

GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE EXCITACIÓN fuF] - 30
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RPM - 1700

FRECUENCIA [Hzl - 56.60306

DESLIZAMIENTO s = -1.12375E-03

TOROUE ELECTROMAGNÉTICO fN.m] .1761367

POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR fWl - O

CONDENSADORES, CARGA Y GENERADOR EN CONEXIÓN Y

VALORES BASE:

SB [VA] - 889.119 , TB [N.m] - 7,075385

VB [V] - 220 . IB [Al - 4.04145 , ZB fOHMNIOSl - 54*.43591

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

Xm - 1.708606

GENERADOR EN VACIO

FASOR EN POR UNIDAD. FASE EN GRADOS

Ver : fascr - .9987991 . fase - 1.086932

Is : fasor - .6197784 . fase - -90.00002

I'r : fasor - 1.175657E-02 , fase - 1,161462

Im : fasor « ,6196516 . fase - -88.91311

Vs : fasor * 1.067112 . fase * O

Ic : fasor - .6197784 . fase - 89.99999

VOLTAJE DEL MOTOR DC [V] - 120

ÁNGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A - 145 GRADOS

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

ción:
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CORTOCIRCUITO FASE A - FASE B - TIERRA Exp.< GBAF4.18
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR VOLTAJE FASR A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 lm¡: LUEGO DE LA FALLA « .Ib til
VALORES DE LOS EJES VERTICALES EN POB UNIDAD
MAX= 7.336 ; MIH* -B.87* MAX= 1.588 : M1N= -1.589

CORTOCIRCUITO FASE A - FASB fl ~ TIERRA fixp, •' GRAF4.1CJ
CORRIENTE FASE B DEL ESTATOR UOLTAJK FASE B DKL ESTATOR
TlfiílPO: ANTES PE LA FALLA = .04 l«J; LUEGO PK LA FALLA * .Ib E*J
UALORE8 DE LOS EJE8 VERTICALES EN POR UNIDAD

4.2S4 ; MIH= -1.728 MAX= 1.608 : HIN= -

CORTOCIRCUITO FASE A - FASE B - TIERRA Kxp.: «RAF4.10
CÚkMlCHTK FASE C DEL ESTATOR UOLTAJE FASE C DEL KSTATOR
TICTIPO: ANTES DE LA FALLA = .84 t*3; LÚE «O DE LA FALLA = .Ib l*J
UALORE8 DE LOS B.1K8 VERTICALES EN POR UNIDAD
MAX= B.873 ! H1N= -fl.876 MAX= 1.589 : MIN= -1,587
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CORTOCIRCUITO FASE A - FASE B - TIERRA Kxp. • GRAF4. 18
POTENCIA KN LA VASK C DEL ESTATOR CORRIENTE D£ CAfttiA FASE C
TIKflPO: ANTES DE LA FALLA = .04 (»J; LUEGO DE LA FALLA = .16 l«J
UALORES BE LOS EJES UERTICALES KM POR UNIDAD »
MAX= S.661 ; H!N= -«,661 MAX= d.0ttfl : H1N- fl.flM

CORTOCIRCUITO FASE A - FA8E B - TIERRA
TOR4JUB ELECTROHACNKl'ICO POTENCIA TRIFÁSICA
TI HIPO: ANTES DE LA FALLA = .04 ínlí LUEGO DE LA FALLA = .1S LaJ
UALORES DE LOS EJES UERTICALES EM POR UNIDAD
MAX= «-B85 ; HIN= -4.994 HAX= B.147 : M1N=

Exp.i GRAF4.1B

-«.331

i

\O FASE A - FASfi B - TIERRA

TOItliUE DK LA HAdUINA MOTRIZ UfiLOCJDAD DIL ROTOR
TIETIPO: ANTE)» PE LA FALLA a .04 t»J: LUEGO DK LA FALLA ~ .Ib Iml
UALORES DE LOS EJES UERTICALES BU POR UNIDAD
«AX= 0.39t : M1N= 0.1100 MAX= 0.944 : MIN
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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, Vele - 119 V.

Rl - 2.0207 p . u . , Vab - 365 V . , las - 4.3 A.

T - 17 m s . . f - 58.82 Hz. , cuas - 75*

El transitorio de la onda ias se presenta en el crrafico 4.19

Gráfico 4.19

Sistema #2.

ZB - 34.641 $2.. C - 40 uF. , RPM - 1750. Vdc = 120 V,

Rl - 2.0207 p.u., Vab - 365 V,, las - 4.3 A.

T - 17 ms.. f - 58.82 Hz. , ocvas - -140*

El transitorio de la onda Vbs se presenta en el gráfico 4.20

Gráfico 4.20
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4.6.2 Generador con caraa inductiva. Experimental,

Sistema #2.

ZB = 34.641 fí.. C - 40 uF.. RPM - 2020. Vdc - 128 V,

Rli - 2.0207. Xli = 1.4039 p.u.. Vab - 390 V.. las - 2.55 A.

T - 15.25 ms., f - 65.57 Hz.. aias - 50°

El transitorio de la onda ibs se presenta en el aráfico 4.21

Lbi
2.0

Gráfico 4.21

Sistema #2.

ZB - 34.641 Sí.. C - 40 uF. . RPM - 2020. Vdc - 128 V.

Rli - 2.0207. Xli - 1.4039 p.u., Vab - 390 V., las - 2.55 A.

T « 15.25 ms.. f - 65.57 Hz.. ovas - 155*

El transitorio de la onda Vbs se presenta en el gráfico 4.22

Gráfico 4.22
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4.6.3 Generador en vacio. Experimental.

Sistema #2.

ZB - 34.641 & . . C - 40 uF . , RPM - 1630. Vdc - 132 V.

Vab - 400 V . . las - 3 A . , T - 18.5 m s . , f - 54.05 Hz.

ocias - —165*

El transitorio de la onda ibs se presenta en el aráfico 4.23

Lbs

70.5 »1S

Gráfico 4.23

Sistema #2.

ZB - 34.641 Q.. C * 40 uF.. RPM - 1630. Vdc - 132 V,

Vab - 400 V.. las - 3 A., T - 18.5 ms.. f - 54.05 Hz,

ovas » 155*

El transitorio de la onda Vbs se presenta en el aráfico 4,24

A

19.6*10.

-CL5

66 m B.

Gráfico 4.24
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4.6.4 Simulaciones de Cortocircuito dos fases.

A continuación se presenta los resultados de la simulación

digital para los qráficos 4.19 al 4.24. En los cuales se puede

observar, la onda en estudio 40 ms. antes de la falla, y luego

el comportamiento en estado transitorio de la variable com-

parada .

Para el cirafico 4.19.

V-/---Y-A
W Vw/ '

CORTOCIRCUITO FA8K A - FASE B
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES OX LA FALLA - .04 l*J; LUEGO DE LA FALLA =
UALORKB DG!. EJK VERTICAL KH POR UNIDAD
MAX= fi.215 ; MIN= -3.277

SXP. ¡ GHAF4.19

. IBb

Para el aráfico 4.20.

A , . - / - - A. - - /"- -X

CORTOCIRCUITO FAiíK A - FASK H
UOLTAJB FASE fl DEL ESTATOR
TIJ31PO: ANTES DE LA FALLA = .04 l*J; LUEGO DE LA FALLA = .088 t«1
UAtORES DGL KJR UERTICAT. GN POR UNIDAD
MAX* 1.435 : mN= -1.436
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Para el aráfico 4.24

CORTOCIRCUITO FA6K A - FASE fi
UOLTAJK FftSK B DEL K3TATOH
TIEMPO: ANTES DE LO FALLA = ,B4 l*j; LUKtO PE LA FALLA =
UftLORKS BEL EJE MKRTIGAL KN POR UNIDAD
MftX= 1.532 : H!M= -1.529

fixp. : GHAM.2*

.1 CaJ

A continuación, se presenta para el caso mostrado en el

apartado 4.6.2, aráfico 4.21: los resultados en forma completa

que la simulación digital entrega, en forma similar a lo pre-

sentado en el apartado 4.2.7.

GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES

CONDENSADOR DE EXCITACIÓN [uF] - 40

RPM - 2020

FRECUENCIA [Hz] - 66,19394

DESLIZAMIENTO s 1.721288E-Q2

TORQUE ELECTROMAGNÉTICO JM.m] 5.430045

POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR [Wl - -1086.739

CONDENSADORES. CARGA Y GENERADOR EN CONEXIÓN Y

VALORES BASE:

SB [VA1 - 1397.188 , TB fN.ml - 11.11847

VB [VI - 220', IB [A] - 6.350852 , ZB [OHMNTOS] = 34.64102
»

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

Xm - 2.935769

Rli - 2.0207 , XI i - 1.4039 INDUCTIVA RESISTIVA
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VOLTAJES Y CORRIENTES EN POR UNIDAD, FASE EN GRADOS

Vg : fasor - .9082005 , fase - 2.342016

Is : fasor - .4189035 , fase 132.7392

I'r : fasor - .2970276 . fase - 5.309927

Im : fasor - .2804102 . fase - -87.65797

Vs : fasor - .911972 . fase - O

Ic : fasor - .5255699 , fase - 90

II : fasor - .3581986 , fase - -37.46948

VOLTAJE DEL MOTOR DC [V] - 128

ÁNGULO DE FALLA EN LA CORRIENTE DE FASE A - 50 GRADOS

Las formas de onda oara esta falla se presentan a conti nua-

ción:
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CORTOCIRCUITO FASE A - FASE U KxP. ¡
CORRÍ KNTK FASE A DEL ESTATOR UOtTAJE FASB A DÜL KSTATOR
TlKtIPO: ANTES DE LA FALLA = .04 L»Jt; LUKW DE LA FALLA = .Ib I*J
UfltORES DE LOS EJES UERTI CALER EN POR UNIDAD

5.086 : MIH= -1.9Z7 HAX= 1.29» ; HTH=

GRAF4.21

CORTOCIRCUITO FASE A - FA6E fl Kxp. « GRAF4.21
CORRIENTE FASE B DEL eSTATOR UOLTAJK FASE B DfiL ESTATOR
TI HIPO: ANTES PE LA FALLA = .94 irnlí LUEGO DE LA FALLA = .Ib l*J
UALORES DE LOR KJK8 UEBTICALER EN POR UNIDAD
MAX= 1.698 : MIN= -5.589 HAX= 1.298 : MIN= -1.7.74

CORTOCIRCUITO FASK A - FASK R Kxp. * faflftK-t.ül
CORRIENTE FASE C DEL ESTATOR UOLTAJK FAS» C DEL KSTATOR
TIEUPO: ANTES DE LA FALLA = .04 I«J; LUEGO DE LA FALLA = .Ib L»J
VALORES DE LOR EJER UERTICALES EN POR UNIDAD
HAX= 8.586 : MIN= -8.592 MAX= 1.298 : MIN= -1.274
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KXP.coHTociRcurro FAÜE A - FABS B
POTENCIA EN LA FASE C DEL E3TATOH CORRIENTE DE CARtiA FASE O
TIEMPO' ANTES PE LA FALLA = .04 l«j; LUEtiO DE LA PALLA = .Ib t*J
UftI.ORES DE LOS EJES URBTI CALES CH POR UNIDAO
MftX= «.120 : MTN= -B.&41 HAX=

fcxp.CORTOCIRCUITO FASE A - FASE B
TOfUiUE ELECTROMAfiNETICO POTENCIA TRIFÁSICA
TIKflPO: ANTES PE LA FALLA = .04 t«J; LUE«0 D£ LA FALLA = -Ib tvJ
VALORES DE LOS EJES UKRTICALES EN POR UNIDAD
MAX= 1.438 : MIN^ -6.137 HAX= ÍI.167 : HIN=

CORTOCIRCUITO FASK A - FASE B Ex*, i
TOR4UE DE LA MAMUIMA MOTRIZ UKLOCIOAÜ DEL ROTOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 1*1, LUEGO D£ LA FALLA = .Ib L»J
UALORE8 DE LOS EJES UKRTICALES EN POR UNIDAD
HAX= B.539 : HIN= B.ABA HAX= 1.155 : HTN=

(¡RAF4.21
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4.7 PRUEBAS DE APERTURA SIMULTANEA DE LAS TRES FASES

4.7,1 Generador con carera resistiva. Experimental .

Sistema #1.

ZB - 54.4358 fí. . 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.. orvas - 100"

El transitorio de la onda Vas se presenta en el aráfico 4,25

Gráfico 4.25

Sistema #2.

ZB - 34.641 Q., C - 40 uF.. RPM - 1750. Vdc - 118 V.

Rl - 2.0207 p.u., Vab - 365 V., las - 4.3 A.

T - 17.25 ms.. f - 57,97 Hz. , ccvas =* O*

El transitorio de la onda Vas se presenta en el aráfico 4.26

11.15

Gráfico 4.26
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4.7.2 Generador en vacio. Experimental.

Sistema #1.

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

Vab - 420 V., las - 2.5 A., T - 17.5 ms, ,, f - 57.14 Hz.

ovas - - 100*

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

t. 9 6

A A "
' Mi [! \ •

1 1 1 !

A/ i
/ A

•«M / \/ \ \ / Y A A

~iM

V ̂

f59

Gráfico 4.2.7

Sistema #2. • -

ZB - 34.641 «;, C - 40 uF., RPM - 1660, Vdc » 134 V.

Vab - 395 V.. las - 3 A., T - 18,5 ms. , f - 54.05 Hz.

ovas - - 70* .

El transitorio de la onda Vas se presenta en el gráfico 4.28.

*
, ií í* i,'' .-"̂ 1 ? ̂  *E^* f*;- ^ s \-̂ M̂,̂ ^ j « , ,

Gráfico 4.28
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4.7.3 Simulaciones de Apertura Simultánea de las tres fases.

A continuación se presenta los resultados de la simulación

digital para los crráficos 4.25 al 4.28. En los cuales se puede

observar, la onda en estudio 40 ms. antes de la falla, v luecjo

el comportamiento en estado transitorio de la variable com-

parada .

Para el qréfico 4,25. :

APEHTUHA DE LAS THKS FASES
UOLTAJE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .94 C » J ; LUEGO DE LA FALLA
UALORES DEL EJE UKRT1CAL EN POR UNIDAD
MAX= 1.853 ! M1H= -1.4711

E K P . » «HAF4.25

IB L v J

Para el arafico 4 .26 .

APERTURA Ofi LAS TflfiS FA8K8
UOLTAJK FAS8 A OKL fiSTATOB
TIEMPO: AV1TKS DK LA FALLA = .04 l*j; LUKtíO 0K LA FALLA
UAI.ORE8 DEL KJK UERTTCAT, EN POB UNIDAD

1.434

.462 l9¡

122



Para el crráfico 4.27.

APEflTUftA Dfi LAB THBfi FA&ES
UOLTAJK FASK A DKL ESTATOR
TIETIPO: ANTES DE LA FALLA « .04 t t t l ; LUKtiQ DE LA fflLLfl
UA1.0RER BRL EJE MKHTICAL KM POB UNIDAD
HAX= 1.513 : HIH= -1.514

: «ÍRAF'4.2?

Ib t « J

Para el aráfico 4.28.

APKflTUHA ÜK LAS TBE8 FASES
UOLTAJ£ FASK A DEL K3TATOH
TIETIPO: ANTXS DE LA FALLA = .04 L«j; LÚE «O DE LA FALLA
UALOHER DKL R.IE UEBTTCftT, KH POB UNIDAD
HAX= 1.B5T : MIN= -1.5B7

LU

A continuación, se presenta para el caso mostrado en el

apartado 4.7.2, gráfico 4.28; los resultados en forma completa

que la simulación digital entrega, en forma similar a lo pre-

sentado en el apartado 4.2.7.

GENERADOR EN CONDICIONES ESTABLES :

CONDENSADOR DE EXCITACIÓN [uF] - 40
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RPM - 1660

FRECUENCIA [Hz] = 55.29227

DESLIZAMIENTO s - -7.427153E-04

TORQUE ELECTROMAGNÉTICO [N.m] .3913837

POTENCIA DEL ACTIVA DEL GENERADOR [W] » O

CONDENSADORES, CARGA Y GENERADOR EN CONEXIÓN Y

VALORES BASE:

SB [VA] - 1397.188 . TB [N.m] - 11,11847

VB [V] - 220 , IB [A] - 6.350852 , ZB [OHMNIOS] = 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

ÁNGULO DE FALLA EN EL VOLTAJE DE FASE A « -70 GRADOS

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

ción: »
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APERTURA DE LAS TRES FASES
CORRIENTE FASE A DEL ESTATOR UOLTAJE FASE A DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 L»J; LUEGO DK LA FALLA = .2 l«J
VALORES DE 1,08 EJES UERTICALER EN POE UNIDAD
MAX= «,743 ; MIN= -«.744 HAX= 1.557 : MIN=

GRAF4.2B

-1.557

APERTURA DE LAS TRKS FASES Exp.= «RAF4.2B
CORRIENTE FASE 8 DBL ESTATOR UOLTAJE FASE B DEL ESTATOR
TIEMPO: flHTKS PK LA FALLA = .04 t»j; LUEGO DE LA FALLA = .2 íml
UALORES DK LOS KJES UERTICALES EH POR UNIDAD
MAX= «.745 ; MIN= -«.743 HAX= 1.M7 : HIN= -1 557

APERTURA OK LAS TRES FASES Kxp.» tiRAF4.2B
CORRIENTE FASE C DEL ESTATOR UOLTAJK FASE C DEL ESTATOR
TIEMPO: ANTES DK LA FALLA = .04 tmíí LUCGO PK LA FALLA = . *¿ l«J
UAI.OHES DE LOS CME8 UFRTICALES EN POR UNIDAD
MAX= »,744 : HIN= -H.745 MAX= t.ft63 : MIN= -1.557
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APERTURA DE LAS TRES FASES Exp.: GflAF4.26
POTENCIA EN LA PASE C DEL ESTATOR CORE!ENTE DE CAUCA FASE C
TIEMPO: ANTES PE LA FALLA = .04 l»j; LUEGO PE LA FALLA = .Wb L«J
VALORES DE LOS EJES VERTICALES EN POR UNIDAD
MAX= B.B82 : HIN= -0.Ü7S HAX= fl.Rfie ; MTH=

APÜHTUHfl DE LAS TitfiS FASES Kxp.- «ÍfiAF4.¿!B
TOK1ÍUK ELeCTHOMAtíNETICO POTENCIA TRIFÁSICA
TIEMPO: ANTKS PE LA FALLA ^ .04 [*j; LUEGO DE LA FALLA = .Bb IsJ
UALORG8 DE LOS KJEK UEHTICALKS EH POR UNIDAD

a.uno : HTN= -«.«35 MAX= «.MAM : HIN=

Bxp,APERTURA DE LAS TRES FASK8
TOK4UR DE LA MAQUINA MOTRIZ VELOCIDAD DEL ROTOR
TIEMPO: ANTES DE LA FALLA = .04 llj; LUEGO D£ LA FALLA = .41 l«J
UALORKS DE LOS EJES UEBTICALR8 EN POR UNIDAD

: MIN= fl.MK MAX= B.976 : MIN=
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CAPITULO V

ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS

INTRODUCCIÓN

El análisis y comparación de resultados, se hace en base a

la comparación entre los resultados obtenidos experimentaImente

y los proporcionados por la simulación digital.

Se han realizado cuadros para comparar los resultados y

analizar sus diferencias a través del cálculo de errores. El

programa digital, como se anotó anteriormente, da resultados en

forma numérica y gráfica. Para ambos casos se compara con lo

obtenido en la parte experimental.

5.1 CONSIDERACIONES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO.

- Hay que tener en cuenta las consideraciones matemáticas

que se han hecho en la modelación, por ejemplo, considerar

circuito lineal magnético en la máquina: despreciando la

saturación e histérisis. En este trabajo no se ha incluido

en la simulación digital, los efectos de la saturación.

- Una limitación se presenta en variacines de carga, debido

al algoritmo usado para el ajuste gradual del valor de

Xm.

— De iqual forma, en la simulación para el caso del cálculo

del condensador mínimo para matener la autoexcitación, al

no ser éste el objetivo del trabajo, hace una aproximación

de la curva Xc - vs - Xm a dos rectas; y entreaa un valor

aproximado de C mínimo.
*

- Limitaciones en el laboratorio. por ejemplo, no se tiene

condensadores con una variación continua, se dispone de

uno con valores discretos de 10, 20, 30 y 40 uF,

Deterioro de los rodamientos en una de las máquinas, lo

que puede generar comportamientos no tomados en cuenta en

la modelación v errores en los resultados.



A continuación se presenta un ejemplo de entre las pruebas del

capítulo TV, para probar la validez del alrroritmo propuesto

para calcular el valor del condensador mínimo.

SISTEMA # 1

MAQUINA DE INDUCCIÓN. CONDENSADORES DE EXCITACIÓN Y CARGA EN

CONEXIÓN Y

RPM - 1750

IMPEDANCIA BASE ZB [OHMNIOS] - 54.43591

Rl - 2.5718 (pu) RESISTIVA

CONDENSADOR MÍNIMO « 2.494121E-05 FARADIOS

El ejemplo corresponde a la prueba presentada en el apar-

tado 4.3.1, gráfico 4.7: en la cual se tiene un condensador de

excitación de 30 uF., superior a los 24.9 uF. Por lo tanto se

prueba la validez del algoritmo usado, a pesar de las limita-

ciones antes expuestas.

5.2 VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA.

Al observar los gráficos del 4.1 al 4.6 y los de las simu-

laciones, se puede ver que los resultados experimentales coin-

ciden con los de la simulación digital.

En todos los casos se observa la tendencia del sistema en

alcanzar su nuevo estado,, en tiempos que dependen de la máquina

de inducción, nueva condición de carga, y del comportamiento de

la máquina motriz. Para el caso de tener como máquina motriz un

motor de corriente continua. la variación del torque mecánico

entregado al generador es importante considerarla, ya que de-

pendiendo de este valor y del torque electromagnético aeneraclo

en la máquina de inducción, se llegará a una nueva condición de
#

funcionamiento del sistema. En todo caso, se nota que la varia-

ción del torque generado en el motor de corriente continua es

más lenta que la variación del torque generado en la máquina de

inducción, esto se justifica debido a los valores de los pará-

metros de cada una de las máquinas, y a las constantes de tiem-

po involucradas en cada caso.
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El motor de corriente continua, se acomoda a los requeri-

mientos de potencia y torque exiiidos por la caraa de] crenera-

dor. cuando no se excede sus limites de operación.

Se comprueba en las pruebas experimentales y simulación.

que a 1 aumentar carera el vo 11a je de 1 aenerador disminuve . 1 o

contrario sucede al disminuir la carga. fíe producen aumentos

excesivos en el voltaje del estator al pasar de carera elevada

a vacio. La corriente tiene un comportamiento que depende de

las condiciones de carqa antes y después de la variación y sus

cambios son cualitativamente más bruscos que los de voltaje,

especialmente cuando de trata de cargas inductivas.

El comportamiento de las curvas de torque electromaané-

tico y potencia trifásica son similares, y nos indican el flujo

de potencia en el sistema. De la máquina motriz hacia los con-

densadores y carqa o viceversa. Para el caso de variación de

carqa a vacío, hay pequeñas fluctuaciones en la curva justamen-

te en la falla. en las que existe una pequeña cantidad de

potencia, que fluye al estator desde los condensadores. y que

desaparece cuando se estabi1 iza. esto se puede ver en 3 a simu-

lación de carqa a vacio en el computador.

En el experimento presentado en el crráfico 4.1 se ve el

comportamiento de las curvas de torque y potencia trifásica,

debido al transitorio producido en el cambio de caraa. para

este caso las oscilaciones son más pronunciadas debido a que se

trata de carga inductiva, pero se ve que en ningún momento la

máquina recibe potencia desde los condensadores de excitación.

Para casos de variación de carga a carqa y de vació a carga,

por lo general el generador en el transitorio siempre entreqa

potencia.
*

Una evaluación de los errores se presenta en el Cuadro

Comparativo NQ 1. Se lo 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 la

onda simulados y experimentales, cuando la variable observada

tiende a estabilizarse. En la simulación del transitorio, se
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han obtenido errores con un promedio del B%. esto se justifica

ya que en este trábalo se han realizado mediciones de paráme-

tros de las máquinas, de las careras. de los condensadores, y en

cada proceso de medida se cometen pequefíos errores que para la

simulación se vuelven acumulativos. pero que en aeneral no

diñt.orcionan los resultados experimentales v F-MT.U lados que se

presentan, y no restan validez a la modelación.

En los cuadros comparativos del NQ 1 a] NQ 6 se observan

los valores medidos y calculados para el sistema antes de pro-

ducirse la falla, obteniéndose errores con un promedio de 4.57

Cabe anotar, que para los casos de variación de carga,

la simulación es meior, dando buenos resultados cuando se pre-

senten las siquientes condiciones:

* Datos de carera conaruentes, con valores que se tiene en

situaciones reales, por ejemplo: factores de ootencia

mayores a 0.7 sea capacitivo o inductivo.

* Variaciones de carga para las cuales el valor de Xm

antes y después del cambio sean cercanos.

* Variaciones de carga en las cuales, los valores de co-

rriente y voltaje en , el estator permanezcan en rangos

aceptables para el funcionamiento de la máquina.

Para casos en los cuales, no se cumplan las condiciones

anteriores, las formas de onda resultantes adolecen de errores

en sus magnitud, pero en aeneral se observa el comportamiento

del generador frente a la falla.
»

5.3 CORTOCIRCUITOS.

Se puede observar los oscilogramas de los gráficos 4.7 al

4.24 y los presentados en la simulación comprobándose que coin-

ciden en características como: forma de la onda, tiempos, valo-

res máximos o mínimos que alcanzan, cruces por cero de la onda

130



comparada. Lo que prueba la validez del modelo planteado para

el estudio de estas fallas.

Para cortocircuitos o apertura de fases. se puede afirmar

que el valor que tome la impedancia Xm en el transcurso de la

falla no afecta significativamente a la simulación. ya <jue

excede en muchas unidades aXls, X'lr, rs v r'r. razón por la

cual, se toma para la simulación el valor antes de producirse

la falla.

Existen variables importantes que denotan el comportamien-

to del sistema frente a estas fallas, como por ejemplo. se

debería observar el torque electromagnético, voltajes o corrien-

tes presentadas en e] mismo gráfico obtenido experimentalmente:

pero como se indicó, por limitaciones del laboratorio no se las

pudo observar. En la simulación, se puede ver el comportamiento

transitorio de todas las variables involucradas en el sistema.

En el comportamiento del sistema para estas fallas. no

tiene una influencia decís iva el va 1or de1 t orque me can i co

entregado al generador por el motor DC. debido al tiempo que

dura el transitorio en la máquina de inducción, es decir, hasta

que pierda excitación, quesehaf i jado como máximo en 150 ms. En

todo caso, el modelo digital prevee la variación del torque de

la máquina motriz, a pesar de que en otros trabajos sobre estas

fallas se considera al valor del torque mecánico constante

mientras dura la falla.

Para todas las fallas de cortocircuito anal izadas. se

observa que en el momento de la falla, se produce gran creci-

miento del torque electromagnético en sentido negativo, para

luego hacerse cero, en algunos casos de fallas incluso este

torque oscila * antes de anularse, esto depende del tipo de cor-

tocircuito y del sistema en estudio.

El comportamiento de las corrientes en las fases gue se

cortocircuitan es alcanzar picos elevados, por lo aeneral de

valores con el mismo signo que tienen en el instante de la

falla, es decir, si la corriente tiene signo positivo, será un
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pico positivo. Esto depende también del sistema en estudio y 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 que se analice. Para algunos casos la corriente se hace

cero oscilando. esto se ha visto mes a menudo en el caso del

sistema #2.

El valor de los picos de corriente dependen de: la carera

antes de la falla y el ángulo en la corriente para el cual se

produce. Si la onda de corriente está en el semiciclo positivo

o neaativo. en la mayoría de los casos se produce un pico máxi-

mo o mínimo: siendo mayores cuando la onda de corriente está

entre los 60" y 120* o -60" y -120° aproximadamente, para el

caso de la máquina NQ 1. para el caso de la máquina NQ 2 esto

no se produce en la totalidad de los casos.

Para estas fallas, se calcula y presenta en los cuadros

comparativos del NP 2 al NQ 5, los errores de observación entre

los resultados experimentales y los simulados. Se han obtenido

errores con un promedio de 4.9, 11.72. 10.6 y 6.114%. que se

justifican por las mismas razones expuestas en el apartado 5.2.

5.4 APERTURA SIMULTANEA DE LAS TRES FASES.

Se observa que los gráficos del 4.25 al 4.28 y sus co-

rrespondientes simulaciones. son de iguales característ icas.

en forma de las ondas su tendencia v tiempo para lleaar a un

voltaje cero.

Se producen picos en los voltajes de fase, ya que se forza

la corriente a cero en una bobi na. siendo un fenómeno previsto

para este tipo de fallas. Además se observa también que tanto

el torque, como la potencia en el momento de la falla se hacen

cero.

Para esta falla. se calcula y presenta en el cuadro

comparativo de NQ 6; los errores de observación entre los re-

sultados experimentales y los simulados. se ha obtenido un

promedio de error del 7.97 %, que de igual manera es justifi-

cable por lo expuesto en el apartado 5.2.
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El trábalo presentado ha cumplido con la meta f i iada.

como es el desarrollo de un modelo matemático que permita Pimu-

lar distintas fallas en sistemas motor - aenerador de inducción

autoexcitado. Este traba_io ha tratado al sistema desde el punto

de vista transitorio, por lo que un análisis de las caracterís-

ticas de funcionamiento en estado estable. como son curvas de

torque. velocidad, corrientes en el estator, voltaies genera-

dos , deslizamiento, potencia entregada no se ha hecho. Además

para las distintas pruebas realizadas, no se tienen las mismas

condiciones iniciales antes de la falla. ni se ha partido de

una condición de funcionamiento del aenerador a plena caraa.

por dos 1 imitantes, necesidad de condensadores mayores nue 40

uF. y de una máquina motriz de mayor potencia para el caso d^l

sistema 2.

Se han hecho pruebas para la validación del modelo y asi

simular al generador en condiciones de plena caraa. especial-

mente en lo que tiene que ver con cortocircuitos y apertura de

fases. Desde este punto de vista se ve el alcance de este tra-

bajo, ya que partiendo de la validez del modelo digital y su

simulación, se puede simular otros sistemas con características

similares, pero de mayor potencia, considerando en el programa

el torgue de la máquina motriz constante en el momento de la

falla. Para el caso de variación de carga, debido a que el

torque de la máquina motriz no permanecerá constante indefini-

damente . al simular casos como estos. los resultados serán

válidos para un corto tiempo mientras pueda ser considerado el

torque de entrada confilante.

Modelación matemática y la simulación.-
»

Se comprueba las fací 1idades que presta la transformación

de ejes abe a qdo para una modelación de este tipo. El traba .i o

está destinado a observar el comportamiento dinámico del siste-

ma motor - generador, para cuando se produce una variación de

caraa y cualquiera de las fallas estudiadas, para el caso cuan-

do el generador se encuentra aislado: funcionando en la con-

dición de autoexcitado. Esto ha obligado a desarrollar modelos



matemáticos particulares para cada falla, además, al no tener

definida una frecuencia de operación, se restrinae el modelo de

condiciones balanceadas a una referencia fila en el estator w =

0. De esta manera, se obtiene directamente las formas de onda

de los voltajes o corrientes, sin tener que realizar una inte-

aración en los ánaulos de airo de los ejes arbitrarios de refe-

rencia qdo.

El al cror i tmo emp 1 eado para determinar 1 a f recuenc i a de

operación y la reactancia de maanetización. resulta muy apro-

piado, debido a que en pocas iteraciones se llega a estos valo-

res, volviendo más rápida la ejecución del proarama, especial-

mente en los casos de Cálculo del Condensador Mínimo para la

Autoexcitación y Variaciones Bruscas de Carga. Pero tiene la

desventaja en comparación con el algoritmo expuesto en la refe-

rencia [11. de no determinar los polos y ceros del sistema, con

los cuales se puede tener una idea más clara de la estabilidad

del sistema.

Se ha comprobado los planteamientos teóricos para el fun-

cionamiento del generador de inducción autoexcitado. Como por

ejemplo, la total dependencia de voltaje, corriente y frecuen-

cia generados de los valores de caraa. condensador de excita-

ción y velocidad angular de la máquina.

Debido al deslizamiento negativo al que funciona el gene-

rador, es de esperarse que la frecuencia aenerada siempre será

menor que la velocidad del rotor (radianes eléctricos / seaun-

do). por lo tanto. si se desea generar a una determinada fre-

cuencia, a la máquina hay que hacerla airar a una velocidad

superior a dicha frecuencia; es decir, que se controla la fre-

cuencia con la velocidad angular.
t

La impedan'cia de magnetización, para el caso de funciona-

miento balanceado del generador, representa la pendiente de la

parte lineal de la curva de saturación del entrehierro. y de

acuerdo a este valor, depende el voltaje del entrehierro. El

valor de esta reactancia depende de las condiciones de carga

del generador. velocidad angular, volviéndose este cálculo de
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suma importancia para la modelación: especialmente en el caso

de variación brusca de caraa. Se puede concluir que la simula-

ción tiene mayor exactitud: cuando los valores de Xm antes v

después de la variación de carqa no difieren crrandemente. icrual

para cuando en la simulación no se sobrepasen en aran medida

los valores nominales de corriente y voltaje.

Se ha probado un algoritmo para el calculo del condensador

mínimo para la autoexcitación del generador, que ocupa tres

puntos para la aproximación de la curva Xc - vs - Xm: haciendo

que el cálculo no requiera de una considerable cantidad de

puntos, y se tenga una presición aceptable, de esta forma se

realizan las simulaciones sin tener el inconveniente de ianorar

el valor mínimo para dicho condensador.

Modelación de fallas.-

Para cortocircuitos, se hn comprobado plenamente la vali-

dez del modelo matemático. y* que en todas las pruebas y co-

rrespondientes simulaciones; se observa que las formas de onda

son iquales en el estado transitorio, el tiempo en el cuaJ

permanece el generador excitado. Los valores de los picos máxi-

mos o mínimos para la corriente. son similares. adolecen de

errores que se los puede justificar debido a la acumulación de

éstos. desde la medición de parámetros, funcionamiento en es-

tado estable y luego, la obtención de la onda en estado transi-

torio.

Una conclusión importante, para el generador de inducción

en cortocircuitos, es que a diferencia de las máquinas sincró-

nicas: al producirse la falla en el oenerador de inducción, la

corriente de cortocircuito se hace cero; esto se debe a que el

generador de 'inducción no posee excitación interna, que si lo
»

tienen las máquinas sincrónicas. manteniendo estas corrientes

de cortocircuito.

Para la máquina de inducción NQ l. las ondas de corriente

tienden a mantenerse con valores posit ivos o negat ivos. lo

contarlo sucede para la máquina de inducción NQ 2. el la cual
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la corriente de falla oscila tomando valores positivos y narra-

tivos en la mayoría de los casos. Esto se debe a las di ferentes

características de las máquinas, ya que la NQ i es de rotor

bobinado y la NQ 2 es de rotor iaula de ardilla. Los tiempos

para los cuales el generador pierde excitación en las fallas

son diferentes para las dos máquinas,- siendo mayores para la

máquina de rotor iaula de ardilla.

En el caso de apertura simultánea de las tres fases, se

puede observar con más claridad. que los t iempos de pérdida de

excitación difieren entre las dos máquinas. Este tiempo depende

mucho de la condición de carqa antes de producirse la falla. En

las pruebas experimentales se las hizo con y sin caraa; obser-

vándose que para el mismo generador cuando se h^ce la prueba

funcionando en vacío se demora menos en perder excitación: que

cuando se hace la prueba con carera. Esto se debe a la cantidad

de energía almacenada en la reactancia del rotor v la de macrne-

tización. que es mayor para los casos de funcionamiento con

carga.

Al producirse la apertura brusca de las fases, se produce

un fenómeno que matemáticamente significa realizar una derivada

en una discontinuidad: en este caso la corriente. Por lo tanto,

se producirán picos de voltaje elevados en las fases, siendo

mayores cuando se tengan valores de corriente máximos. Esto se

observa en la simulación, pero este pico simulado depende mucho

del paso de integración-^ y será mayor aparte de la corriente,

cuando se tenga un paso de integración muy pequeño. En todo

caso se comprueba plenamente este fenómeno en la simulación.

Para cortocircuitos y apertura de fases, si físicamente se

mantuviera constante e 1 torque de la máquina motriz: se em-
t

balaría el sistema, pero debido a que la máquina motriz es un

motor DC, para cortocircuitos, la máquina baja de velocidad y

sube el torque: luego sube de velocidad y baia el torque. re-

percutiendo esto en un crecimiento más lento de la velocidad:

evitándose el embalamiento. Esto se puede observar debido a que

se incluyó en la modelación el comportamiento de la máquina DC.

Se concluye que el embalamiento no se produce debido al motor
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DC. Para los casos de apertura de las tres fases, el sistema

sube de velocidad, pero baja el torque de la máquina motriz,

con lo cual el crecimiento de velocidad se hace mas lento.

Flujos de potencia.

Flujo de potencia en el sistema estudiado es desde la

máquina motriz hacia la carga: esto se puede ver al observar en

la modelación el signo negativo de la potencia.

De las curvas de potencia trifásica instantánea, se puede

comprobar el hecho que el generador de inducción no tiene posi-

bi1idad de aenerar potencia reactiva. siendo necesario que

esta provenga de una barra infinita o de condensadores.

La d i ferenc i a fundamenta 1 entre un aenerador de i nducc i ón

y un sincrónico, radica en que el primero no posee una fuente

interna de excitación, por lo cual se hace necesario esta fuen-

te, que para el caso estudiado son condensadores instalados en

los terminales de la máquina de inducción. En cambio, al poseer

la máquina sincrónica,bobina de campo. ésta es su excitación

interna. Esto hace que entre otras cosas el generador de induc-

ción 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 autoexcitado. los voltajes en los

condensadores se hacen cero rápidamente.

La estabilidad con carga de los dos Generadores es dife-

rente, para el de inducción su funcionamiento es condicionado a

la potencia reactiva disponoble en el estator, si se excede en

carga puede perder excitación, además funciona mejor para fac-

tores de potencia cercanos a 1. en el caso del aenerador sin-

rcrónicó se tiene más estabilidad, y puede funcionar a factores
f

de potencia bajos.

Debido a los costos elevados de las máquinas sincrónicas

en comparación a las de inducción, y teniendo en cuenta el

rendimiento de cada máquina al funcionar como generador, los

de inducción presentan ventajas desde el punto de vista econó-
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mico. Pero alaunos inconvenientes desde el punto de vista téc-

nico, como los ya enunciados anteriormente. por e Inmolo la

frecuencia de operación.
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Las máquinas de inducción y las sincrónicas pueden fun-

cionar como creneradores, cada una con ventajas v desvéntalas

desde el punto de vista técnico y económico. Conviene entonces

hacer estudios de factibilidad y comparativos, especialmente

desde el punto de vista económico, para introducir en el país

sistemas de generación basados en máquinas inducción o en com-

binación con máquinas sincrónicas.

El generador de inducción presenta a launas ventajas con

respecto al sincrónico, como son bajo costo, poco mantenimien-

to. Esto lo hace muy atractivo para funcionamiento acoplado a

una barra infinita; se hace necesario entonces un estudio acei—

ca del comportamiento en estado estable y dinámico del aenera-

dor en estas condiciones. por lo cual . se sucriere ente estudio

en futuras investiaaciones.

En 1os generadores de inducción se presentan problemas do dis-

tinta índole como por ejemplo:

— Al depender el voltaje generado de la potencia reactiva

disponible a los terminales del generador, se debe hacer

un control de esta potencia para mantener volta je y co-

rriente del generador. Esto se loara instalando compen-

sadores estáticos de potencia reactiva en el estator del

generador.

- Las máquinas de inducción presentan modos de oscilación

entre ellas, similares a las máquinas sincrónicas; estas

pueden ser amort ijuadas usando sefía 1 es auxi 1 i ares en los

controles del compensador estático de potencia reactiva.
*

»
- En los generadores de inducción existe la posibilidad de

gue se produzcan resonancia subsincrónica. tanto en la

corriente como en el voltaje, dependiendo esta de los pa-

rámetros del circuito equivalente. Para solucionar este

problema, se diseña compensadores estáticos que funcionen

como fiItros dinámicos de corrientes subsincrónicas en



caso donde ellas entren en resonancia.

- Hay casos en los que se tiene acceso a las bobinas del

rotor, existe pues la posibilidad de realizar un control

sobre la corriente del rotor, variando 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 estáticos.

Se sucriere estos temas para futuras i nvesti crac iones. te-

niendo en cuenta el qran desarrollo que se ha loarado en el

campo de la electrónica de potencia, y la reduce i ón de los

costos que se loaran en los componentes estát i eos necesarios

para este tipo de trabajo.
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APÉNDICE A

DETERMINACIÓN DE LA FRECUENCIA Y REACTANCIA MUTUA EN EL GENERA

DOR DE INDUCCIÓN AUTOEXCITADO [V].

La f laura A . 1 muestra el circuito equival ente por fase

para el estado estable de un generador de i nducción aut^exci -

tado con condensador, bajo carera resistiva. inductiva o capaci-

tiva .

impedancia de carga condensador

\*
excitación

generador de inducción
autoex citado'

- ' r
F4V " F-S

Fia. A.l CIRCUITO EQUIVALENTE DEL GENERADOR DE INDUCCIÓN

AUTOEXCITADO

Donde:

V : relación entre la velocidad anaular de la máquina de in-

ducción sobre velocidad angular base.

F : relación entre la frecuencia del generador y la frecuencia

base.

I. a:=? reactancias Xls. X'l.r, Xm, Xc, XI i v Xlc vienen definidas

a la frecuencia base.
*

De la figura se puede determinar la ecuación de lazo pira la

corriente del estator:

Zs Ts - O f A . 1.
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Donde Zs es la impedancia de lazo vista por la corriente Ts .

Bajo condiciones de autoexcitación, en estado estable la

corriente Ts es distinta de cero, por lo tanto, para cumplir la

ecuación (A.l) la impedancia Zs dede ser cero, y por ser com-

pleja, tanto la parte real como la imacrinaria de esta impedan-

cia deben ser nulas.

Desarrollando con los valores de resistencia v reactancias

la impedancia Zs , e irrua lando las partes res! e imacrinaria a

cero , se puede 1 1 errar a dos ecuaciones no lineales que t i en en

por incóanitas F y Xm:

parte real :

PíXm.F) - (C1C 3.) + 02(1) Xm) F" +(01(2) -f 02(2) Xm) F*

+(01(3) + 02(3) Xm) F7* +(01(4) + C2Í4) Xm) Fffl

+(01(5) + 02(5) Xm) F +(01(6) + C2(6) Xm)

(A. 2)

parte imaainaria :

G(Xm.F) - (01(1) + D2Í1) Xm) FCT +(D1(2) + 02(2) Xm) F*

+(D1(3) + 02(3) Xm) F̂  +(O1(4) + 02(4) Xm) F^

+ (D1(5) -i- 02(5) Xm) F +(D1(6) + 02(6) Xm)

(A. 3)

Donde T^s coeficientes Cl ( i ) , C2 ( i ) . DI ( i ) . 02 M ) para

alimentando a los diferentes tipos de rar^a son:

Generador en vacío :

Cid") - O

C2 ( 1 ) - 'O

01(2) - O

02(2) - O

01(3) - -Xls * X' Ir

02(3) - -(Xls + X' Ir)

01(4) - V * Xls * X1 Ir

02(4) - V * (Xls + X* Ir)

A. 2



CUS) - Xc * X1 Ir + rs * r'r

C2(5) - Xc

CU6) - -V * Xc * X'lr

C2f6) V * Xc

DU1) = O

D2(l) - O

DK2) - O

D2(2) - O

DIO) - O

D2(3) - O

Dl(4) = rs * X'lr + r'r * Xls

P2(4) - r'r + rs

DU5) ~ -V * rs * X1 Ir

D2Í5) = -V * rs

DI(6) « -Xc * r'r

D2(6) ~ O fA.4)

Generador con carera resistiva :

Cl(l) - O

C2(l) - O

Cl(2> Rl * Xls * X'Ir

C2(2) Rl * (Xls + X1Ir)

01(3) - V * Rl * Xls * X1Ir

C2Í3) = V * Rl * (Xls + X1Ir)

Cl (4) - Rl * (Xc * X'lr 4- rs * r'r)

•+• Xc * (rs * X'lr + r'r * Xls>

C2(4) » Xc * (Rl + rs + f'r)

CK5) - -v * Xc * X'lr * (Rl + rs)

C2(5) * -V * Xc * frs + Rl)

01(6) - O

C2Í6) - O

Dim -,0

D2Í1) * O

DU2) * O

D2(2) - O

DIO) - X'lr * (Xc * Xls + Rl * rs) + Rl * r'r * Xls

D2O) - Rl * (rs + r'r) + Xc * (Xls + X'lr)
Dl(4) - -V * X'lr * írs * Rl + Xc * Xls)
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02(4) « -V * (Xc * (Xls + X'lr) + rs * Rn

DK5) r'r * Xc * (rs + Rl)

D2(5) « O

DI(6) « O

D2(6) = 0 , fA.5)

Generador ron carera induct-iva-resistiva :

Cid) « O

C2(n - O

01(2) - -Xls * (r'r * XI i + Rli * X'lr) - rs * XI i * X'lr

C2(2) Rli * (X'lr + Xls) - Xli * (rs + r'rl

CÍO) - V * X'lr * (rs * Xli 4- Rli * Xls)

C2O) « V * (Rli * (Xls + X'lr) 4- rs * Xli)

CH4) - Xc * (r'r * (Xli -f Xls) + X'lr * írs + Rli))

4 - r s * r ' r * R l i

C2Í4) - Xc * (rs 4- r'r + Rli)

C1Í5) - -V * X'lr * Xc * (rs + Rli)

C2Í5) V * Xc * (rs -f Rli)

CK6) - O

C2Í6) - O

Dlíl) - -Xls * Xli * X1Ir

D2(l) * -Xli * (X1Ir + Xls)

DK2) « V * Xli * Xls * X' Ir

D2Í2) - V * Xli * (Xls + X'lr)

DIO) - Xli * (Xc * X'lr + rs * r'r)

-f Rli * (rs * X'lr + r'r * Xls) + Xc * Xls* * X'lr

D2O) - Xc * (Xls 4- X'lr 4- Xli) 4- Rli * (rs + r'r)

DK4) - -V * X'lr * (Xc * (Xlí + Xls) + rs * Rli)

D2(4) V * (Xc * (Xls 4- X'lr 4- Xli) 4- rs * Rli)

Dl(5) - -r'r * Xc * (rs + Rli)

D2Í5) - O

DK6) - O

D2(6) - O (A.6>

Generador con carga capacit iva-resist iva :

Cl(l) - -Ríe * Xls * X'Ir

C2ÍI ) - -Ríe * (Xls 4- X1 Ir)
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01 (2) - V * Ríe * XI e * X 1 Ir

02(2) - V * Rlr * (Xls 4- X'lr)

Cl(3) = X'lr * (Xc * (Ríe + rs) + rs * Xlc)

+ r'r * (Xls * (Xc 4- Xlc) + rs * RIO

02(3) - Xc * (Ríe 4- rs + r'r) + Xlc * (rs + r'r)/
01(4) - -V * X'lr * (rs * (Xc + Xlc) + Ríe * Xc)

C2(4> - -V * (rs * (Xc + Xlc) + Ríe * Xc)

01(5) = -r'r * Xc * Xlc

02(5) - O

01(6) - O

02(6) = O

DI(1) = 0

D2(l) - O

Dl(2> * X'lr * (rs * Ríe + Xls * (Xc + Xlc)) + r'r * Ríe * Xls

D2(2) = X'lr * (Xe -f Xlc) + Xls * (Xc + Xlc) + Ríe * (rs + r'r)

DIO) - -V * X'lr * (Xls * (Xc 4- Xlc) 4- rs * Ríe)

D2(3) - -V * (X'lr * (Xlc + Xc) 4- Xls * (Xe + Xlc) + rs * Ríe)

01(4) - -Xle * (Xe * X'lr + rs * r'r) - r'r * Xc * (rs + Ríe)

D2(4) = -Xe * Xlc

DI(5) = V * Xe * Xlc * X1Ir

D2(5) = V * Xc * Xlc

DI(6) - O

D2(6) - O (A.7)

Las ecuaciones (A.21 y (A.3) son resueltas numéricamente, y ŝ

obtiene la reactancia de magnetización Xm y la frecuencia de

operación F en por unidad.

La curva que relaciona Vrr -vs- Xm en la máquina <1e inducción

se presenta en la Fia. A.2. De esta f i aura se pued*3 ob^ner el

voltaje del entrehierro Vrr/F para un valor de Xm. v con éste

los voltajes y corrientes del circuito [1.1.

-Va/F
.: _ — ( S Q\ 5 — ———__ T _ — — — ^ ^ ri f

Z 4- rs./F + _i X l s

donde :

Z\

Zl - jXe/F^

A . 5



1.1

1 -

0.9 -

0.8 -

0.7 -

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0.3 -

0.2 -

0.1 -

O -i 1 1 i r
1.9 2.3 2.5 2.7 2.9

REACTANCIA DE MAGNETIZACIÓN Xm

3.1 3.3

Fiq. A. 2 CARACTERÍSTICA Vg/F - vs - Xm

Vs - (rs/F + j Xls) Is -*- Vg /F (A.9)

Vs/F
ic (A.10)

-Va/F
i 'r

(r'r/íF-V)) + jX'lr
(A.11)

il - -is'- ic
»

im - is + i'r

F - V
s •* •"

F

Tem - (P / 4irF) ql i'r3 r'r /s

A.6

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)



P : número de polos,

al : número de fases.

VARIACIÓN PE Xm AL PRODUCIRSE UN CAMBIO BRUSCO DE CARGA.

El cálculo de Xm en los diferentes instantes, en el

transitorio cuando se produce una variación brusca de carera, es

de suma impórtamela para simular e] comportamiento del aenera-

dor y llegar a una nueva condición de funcionamiento que cumola

con ]as ecuaciones fA.1> ... (A.15). En el alaoritmo de inte-

qración de las ecuaciones diferencíales para el caso de varia-

ción de carga se ha probado la siguiente forma de determinar el

va 1or de Xm:

* Existe una constante de tiempo asociada a la maquina de

inducción [11], definida por la ecuación:

x'lr -f Xm
T-0 = (A. 161

r' r we

Donde:

we : es la frecuencia anaular eléctrica a la que fueron

definidos los parámetros de la máquina.

* Para la nueva condición de carga se aplica las condiciones

de la ecuación (A. IX. y se determina Xm.

* Se calcula T'o para Xm antes y después de la variación v

se bace un promedio entre los valores,

* De acuerdo a T'o se espera que la variación de Xm sea

rápida o 'lenta, se ha probado que en el alaoritmo da hue-t
nos resultados variar a Xm aplicando la ecuación C A . l ) en

cada 4 ms, con la siguiente relación:

- K i / T'o
Xm - (Xmo - Xmi)* e + Xmi ÍA.17)

A.7



Donde :

Xmo : es la impedancia de maanetización antes de la

variación de carera.

Xmi : es la impedancia de macrnet ización en el mo-

mento i .

K : es una constante.

El valor de K para un ajuste 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 y baja carga, presentado en la ficrura A.3,

en la cual T'o está en mi 1isegundos.

IUo
o:
o_t

n AITA

110

MEDIA DE" US CONSTANTE? DE TIEMPO
j- 9.Í.IA OAR^A O

1 -30 1 5O

Figura A.3 DETERMINACIÓN DE K

Loa puntos por los gue pasan las curvas son:
»

Para baja caraa o vacío:

(33 , 1); (45 . 0.4); (55 , 0.1): (120 , 0.006): (150 . 0.0025)

Para a 11 a carga:

Í33 . 1): (45 , 0.1): (55 , 0.01); (110 . 0.005): (150 . 0.001)

A.8



APÉNDICE B

OBTENCIÓN DEL CONDENSADOR MÍNIMO PARA LA A1.1TOKXCTTACTON. Ul . m

La obtención del condensador mínimo, que se debe pon^r ^n

cada fase para locrrar excitar al generador de inducción, se

siaue el siguiente procedimiento:

1. Par vina determinada carga y velocidad angular del qene-

rador, se asume un valor de condensador C arando y ^^

reemplaza este valor en las ecuaciones de equilibrio (A,2)

y (A.3), para encontrar el correspondiente valor de Xm.

2. Gradualmente se decrece el valor de C en pasos y se cal-

cula Xm correspondiente a cada C. Obteniendo de esta mane-

ra un gráfico de C en función de Xm.

3. El valor de C mínimo fCmín). se obtiene en la intersección

de la curva de C en función de Xm con la curva Xm = Xmmáx.

que es el valor de la máxima reactancia de magnetización

d.e la máquina, obtenida d.e la curva Vq - vs - Xm de la

máquina (Fiq. A.21,

Si en lugar de tener una curva de C -vs-- Xm obtenemos una

de Xc -vs- Xm, se tendría el procedimiento id4ntic^ al descrito

anteriormente, pero con Xctnáx, para luego obtener Cmíro con la

siauiente relación:

1
Cmín íB.T)

we Xcmáx

A continuación se muestran curvas de Xc -vs- Xm para un genera-

dor de indució'n con los siguientes parámetros ni;

Vs - 220 V. Ts - 9.41.08 A.

fB » 60 Hz. 4 polos

Valores en por unidad.

B.T



rs = 0.040979

r-r = n.0744309

Va(l) - 1.22727

Va(2) = 1

Ver (3) - 0.7363

Xls - 0.1.12373

X1Ir - n.11237?

Xmm - 1. .582727

Xm(2> - 2.395479

Xm(3) - 2.73769

Generador en varío

rpm 1700.

Xm

0.4715
1. .0182
1 .5752
2.1341
2.6937
3. 2537

Xc

0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0

Tabla B.3

Llevando Jos puntos de la tabla B.l a los ejes cartesianos. Be

obtiene el errafico B.l.

Generador con carera resistiva:

R} « 2 pu. ; rpm - 1700.

Xm -

0.5956
1 . 26QR
1 . 9988
2.772
3,6082
4.4966

Xc

0.5
1.0
1 .5
2.0
2.5
3,0

Tabla B.2

Llevando los puntos de la tabla B.2 a los eies cartesianos se

obt i ene el erra f ico B , 2 ,
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3
a.

U
X

CURVA XC - vs - XM
GENERADOR EN VACIO

3.2

XM (pu)

Gráf i co B . 1 .

o
X

CURVA XC - vs - XM
GENERADOR CON CARGA RESISTIVA

XM (pu)

Gráfico B2.
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Generador con carrea inductiva ¡

Rli 1.399. XI i = 1.4282 pu. . rpm - 1700

Xm

0.7124
2 .04??
4.Q227

Xc

0.5
1 .0
1 .5

Tabla B.3

Llevando los puntos de la tabl a B.3 a los ejes cartesianos se

obtiene el aráfico B.3.

Generador con carqa capacitiva:

Ríe = 1.399. XIc - 1.4282 pu., rpm - 1700.

Xm

0.4466
0.806
1 .0889
1 .3138
1 .4965
1 . 6477

Xc

0.5
1.0
1 .5
2.0
2.5
3.0

Tabla B.4

Llevando los puntos de la tabla B.4 a Vos ejes cartesianos se

obtiene el qráfico'B.4.

Encontrar- para cada Xc un Xm, es un proceso iterativo

demora mucho tiempo en un computador, por lo cual en el prorrra-

ma para encontrar el Cmín se realiza una aproximación de la

curva Xc — vs- Xm a dos rectas, como se muestra en el q-ráfi^^

B . 5 . por lo cual . e i problema se reduce a encentrar tr^p pun-

tos que definen las rertas. y luego aplicar e] criterio d^ la

intersección con Xm » Xmma'Y .
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3
O.

U
X

CURVA XC - vs - XM
GENERADOR CON CARGA INDUCTIVA

XM (pu)

Gráfico B.3

CURVA XC - vs - XM
GENERADOR CON CARGA CAPACITIVA

Ux

1.2 1.4 1.60.4 0.6 0.8



"Fst a apr^rimaci-^n a Ho=t rectas ^e iustifica. ya que a 1

<"»bs*»rvar 1 r»s q^f i C<">F B. 1 . B.2. B.3 o B.4. es^as curvas se 1 a«?

puede aproximar de esa manera. F¡e debe tomar muy en cuenta, que

e 1 va 1 or de Cmín encontrado por est e pr<~>ced imient o , es apróyi -•-

mado y para ser usado en la simulación debe por Fiecptridad ser

aumentado en un porcenta le pequefio, que asequre que e 3 crenera-

dor bajo esas condiciones de caraa y velocidad anqular efec-

t ivamente se erei taré.

U
x

CURVA XC - vs
APROXIMACIÓN A DO^

3.2

Gráf ico B.5

B.6



APFNDTfF fni laiyJLvij v

ALGORITMO DE RUNGE - KUTTA DE CUARTO ORDEN PARA LA SOLUCIÓN

NUMÉRICA DE UN SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES. [8]

Se tiene el sistema de n ecuaciones diferenciales de primer

orden de la forma:

x'l = FKxl, x2, . . . , xn, t)

x'2 = F2(xlr x2,..., xn, t)

x'n - Fnfxl. x2 xn, t) (C.l)

donde x'i es la derivada con respecto a t de xi , i -= 1,2 n.

Puede ser resuelto numéricamente por el método de integración

descrito en el siouiente algoritmo:

Xl ,.«--, = Xl i I (A,, + 2 Ais- + 2 Aar* + Ai*) / 6

x2.jH.-i. - x2^ + (A-y.t. + 2 A-n¡a + 2 AM + A-?*) / 6

xn.j*i. - xnj + (Ar»i + 2 Ar,̂  + 2 A,,̂  + A n+} / 6 ÍC.2)

Los coeficientes A* 1 , Ai^ f A*w, A** se calculan de la siguiente

manera:

A i » « h FKxl3, x2,)...., xnj, tj)

A^>i = h F2(xl.i. x2 ,,..., xnj, tO

Ar^n = h Fn(xl.i, x2j xnj, t..i)

A^ = h FKxl 1 + An/2, x2j + A-^,/2, . . . ,xn.i + Ana/2, ti + h/2)

A^^ - h F2íxlj + Aii/2, x2j + A^i /2, . . . , xn., + Ar-,i/2, tj + h/2)

»

A^ - h Fn(xlj *+ Aat/2, x2j + AaS/2 xn, + Ar,i/2, t..i + h/2)

Atrs - h FKxlj + Ai*/2, x2j -*- A^^/2 xn.i + A^/2, t,, + h/2)

A-*:* - h F2(xl..t + A^/2, x2j + Aaa/2. . . . ,xn.i + Ar>,V2. t, + h/2)

A^rat - h Fn(xl'..i + Ai-^/2, x2 , 4- A-.-̂ /2 xn .1 + Ar,s./2, t_, + h/2)

At* - h FKxl.* + Ai^, x2j + A-^,...,xn, + A,,^, t.i + h)

C.l



APÉNDICE D

MÉTODO DE NEWTON PARA LA SOLUCIÓN NUMÉRICA DE ECUACIONES SIMUL-

TANEAS NO LINEALES. [8]

Se tiene el sistema de ecuaciones de la forma:

f(x,y) = O

a(x.y) » O (D.l)

Sea (xo.yo) una aproximación a una raíz (xr,yr) del sistema de

ecuaciones mostrado en (D.l). Se generan aproximaciones sucesi-

vas a partir de las fórmulas recurrentes:

-1
XKM-! Xh: fníXl^Y*) fv(Xl, .Y*,:) f ( Xl., , Y |..; )

«E
Xh:

Y*

-
f«

<?»<

(D.2)

donde:

XK+.I : aproximación k + 1 del valor xr.

y* * 1. : aproximación k + 1 del valor yr.

Xh : aproximación k del valor xr.

yve : aproximación k del valor yr.

f „ (xw ,y»,) : derivada parcial de la función f con respecto

a x evaluada en (X^,YK)

fv(XK,YK^ : derivada parcial de la función f con respecto

a y evaluada en (x̂  ,y*-)

g>, (xv, ,ŷ ) : derivada parcial de la función g con respecto

a x evaluada en (x», ,yv,)

gv(x^,yv,:) : derivada parcial de la función g con respecto

, a y evaluada en (xu,y^)

f(Xi*,yw) * : función f evaluada en (xv,,yu)

g(Xw,yw) : función g evaluada en (xi, ,y>,:)

El jacobiano J(frq)

J(f,g) =

(D.3)

D.l



Cuando esta iteración converge, lo hace cuadrAticomente .

Un conjunto de condiciones suficientes para asegurar la

convergencia es el siguiente:

1. f, g y todas sus derivadas hasta el segundo orden son con-

tinuas y acotadas en una recrión R gue contiene (xr.yr) .

2. El jacobiano J(f,g) no se anula en R.

3. La aproximación inicial (xo.yo) se escoje suficientemente

cercana a la raíz (xr,yr).

D.2



APÉNDICE E

ECUACIONES DIFERENCIALES DEL SISTEMA MOTOR - GENERADOR -

EN POR UNIDAD

E.l Valores base. [41

Los valores base son:

SB : potencia aparente base por fase.

VB : voltaje base en voltios por fase.

fB : frecuencia base en herts.

De estos valores se puede obtener los siauientes valores base:

Corriente base : IB - SB / VB [amperios] (E,11

Imoedancia base: ZB = VB / IB [ohmniosl (E.2)

Frecuencia anaular base: WB * 2 TT fB frad / s. 1 (E. 3)

Inductancia base: LB - ZB / WB [henriosl (E.4>

Concatenaciones de flujo base: !\ = LB IB (E.5)

Si a (E.5> se le multiplica por la frecuencia anaular base WB

se tiene:

*B - XB IB (E.(5)

pero XB = ZB entonces se-_ tiene:

tfB = VB (E.71

Torque base:

, VB IB
TB (E. 6)

(2/n)(2/P1 WB

donde P es el número de polos,

E.2 Valores en por unidad. [4]

E.l



El valor en ñor unidad viene dado por la siguiente relación:

Valor real
Valor en por unidad (E. 9)

Valor base

El voltaje en por unidad en función de las concatenaciones de

fluio se puede ver con el siguiente desarrollo:

V - o A (E.10)

multiplicando oor WB la ecuación anterior:

WB V * p tu

Aplicando la relación (E.9) se demuestra:

WB Vpu - p ffipu fE.11)

La última ecuación indica que en el sistema en por unidad

todas las maanitudes son adimensiona1 es. sin embargo de aue la

ecuación (E. 11) tiene dimensión segundos, es por el hecho de

que no se ha tomado un tiempo base. Para que ambos miembros de

la ecuación (E. 11) teñeran la misma dimensión se debe tomar las

concatenaciones de flujo por secrundo.

El pasar al sistema en por unidad es simple, ya que apli-

cando la relación (E.9) se lleaa a las mismas ecuaciones oriai-

nales del capítulo II. con la particularidad de que sus valores

serán en por unidad. además se suprime el subíndice pu para

ahorrar nomenclatura. y se hace el cambio de we por WB que es

la frecuencia a la cual están definidos los parámetros.

E.3 Ecuaciones de torque electromagnético en por unidad. [41
*

*
Dividiendo la ecuación f2.180) para los va lores base res-

pectivos, se tiene la siguiente expresión para el torque elec-

tromagnético :

Te - $'qr i'dr - tf'dr i'qr (E.12)
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en la cual las maonitudes están en ñor unidad .

Reemplazando los valores de i'dr e i'qr definidos en f2.63>,

expresados en por unidad en la ecuación CE. 12) . se 1 luerra a la

siauiente expresión para el torque electromaanét i co:

Te - ftf'dr f«mq - W' qr 9ímd) / X'lr (E. 13)

E.4 Ecuación del torque electromecánico en por unidad. [A]

La constante de inercia del sistema H, viene dada por la si-

quiente definición:

Enerqía almacenada a Ws en kW . s.
H

__ „
=

Potencia aparente nominal en kVA.

La constante H puede ser calculada con la siauiente fórmula

5.48 * J * Wŝ  * 10 *
H _ re,! fF— _ ___ |. r> | ' S-j *

Sn

donde:

J : momento de inercia de la máquina en Kq m3.

Ws : velocidad sincrónica de la máquina en rpm.

Sn : potencia aparente nominal de la máquina en kVA.

La constante de inercia H tiene su unidad en sequndos en

el sistema en por unidad, lo que quiere decir aue, la unidad de

eneraía e:_- icrual a la unidad de potencia en un sequndo. por lo

tanto la constante de inercia es numéricamente iqual a la ener-

aía almacenada en por unidad [41.

Al Acelerar uniformemente la máquina desde el reposo hasta

la velocidad sincrónica, en el tiempo de un sequndo. el torcme

será iaual a J Ws. La enerqía almacenada producida por la po-

tencia debido a este torque a la velocidad media Ws/2 será

iqual a J Ws /2 por lo tanto:

H - J Ws / 2 (E.16)
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Despejando J. v reemplazando en la ecuación (2.170) se tiene la

ecuaci ón di ferenci al de 1 a velocidad que en por unidad es:

P wr = (Te + Tm) / (2H) (E.17)

A. la ecuación de la corriente de armadura (2,168). no se

la transforma al sistema en por unidad. con las reí aciones

(2.167) y (E.8) se calcula el torque mecánico en por unidad en

el momento que sea neceario para el correcto funcionamiento de

la simulación diaital. Quedando dichas ecuaciones de la si-

cruiente manera:

p ia - Kl - K2 wr - K3 ia (E.18)

Tm - K4 ia / TB (en por unidad) (E.19)

Para poder tener en (E.18) la variable de estado wr en

por unidad. K2 debe multiplicarse por la velocidad angular base

en radianes mecánicos por sequndo. Por tanto, las constantes de

la última ecuación quedan expresadas de la siauiente manera:

Kl = Vt / 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 simulación.

E.5 Relaciones entre flujos y corrientes en por unidad. [41

Xmcf - Xmd - 1 / ( 1/Xm + 1/Xls + 1/X'lr)

*mq - Xmq' (tfqs / Xls 4- <tí' qr / X'lr)

Wmd = Xmd '(ffids / Xls + $'dr / X'lr)

iqs - (U/qs - fümq) / Xls

ids = (Uíds - y&nd) / Xls

ios = 9íos / Xls

i'qr - (U'qr - y^mq) /X'lr
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i'dr - íW'dr - 4>md) / X'lr

i 'or - 4>'or / X1 Ir 'E.21)

E.6 Ecuaciones diferenciales para funcionamiento balanceado

del aenerador.

El sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad, para

el funcionamiento balanceado del generador, tomando en cuenta

los efectos eléctricos y electromecánicos es el sirruiente:

P tfqs ~ WB Vqs + WB rs Itímq / Xls - WB rs Wqs / Xls

p !Pds - WB Vds + WB rs itímd / Xls - WB rs M!ds / Xls

pBÍ'crr-WBwrUÍ'dr + WBr'r <tímq / X'lr - WB r'r MV qr / X'lr

P U>'dr « - WB wr £'qr + WB r'r tfmd / X'lr -WB r'r ffi'dr / X'lr

P wr - (Te •+- Tm) / (2H)

P ia - Kl - K2 wr - K3 ia

Ecuaciones adicionales para qenerador en vac-fo:

p Vqs - - (WB Xc / Xls) í^qs -

P Vds (WB Xc / Xls) (itíds -

Ecuaciones adicionales para aenerador con carera resist iva:

p Vas - - (WB Xc / Xls) (tfqs - üímq) - (WB Xc/Rl) Vqs

p Vds - - (WB Xc / Xls) (itíds - tfmd) - (WB Xc/Rl> Vds

Ecuaciones adicionales para generador con carqa inductiva-re-

sistiva :

p Vqs (WB Xc / Xls) ($qs - 9ímq) - (WB Xc / XI i) Wql

D Vds = - (WB Xc / Xls) (Wds - ülmd) - (WB Xc / XI i) Wdl

p Wql - WB Vqs - (WB Rli ./ XI i) ülql

P tfdl * WB Vds - (WB Rli / XI i) Wdl

Ecuaciones adicionales para qenerador con caraa canacitiva-

resistiva :

p Vqs « - (WB Xc / Xls) (yjqs - tfmq) - ÍWB Xc / Ríe) (Vqs - Vnc)

p Vds - - (WB Xc / Xls) («ds - Hímd) - ÍWB Xc / Ríe) (Vds - Vdr)

D Vqc - '(WB Xlfc / Ríe) (Vqs - Vqc)

p Vdc « (WB Xlc / Ríe) (Vds - Vdc) (E.22)

E.7 Ecuaciones diferenciales para cortocircuito trifásico.

El sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad, para

cortocircuito trifásico del aenerador. tomando en cuenta los
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efecto*? el e~ct ricos v electromecánicos

P HJqp: - WB rs <tímq / Xls - WB rs ^as / X I ?

p Wds - WB rs <fmd / Xls - WB rs ffids / Xls

p y j ' q r - W B w r W ' d r + W B r ' r HJrnq / X ' l r - WB r ' r # ' qr / X ' l r

p Uí ' dr - - WB wr * ' ar + WB r ' r tíímd / X ' l r - WR r ' r W ' dr / Y ' 1 r
p wr - (Te -f Tm) / (2H>

p id = Kl - K2 wr - K3 ja ( E . 23)

E. 8 Ecuaciones para el qenerador cuando se produce un cor-

tocircuito fase - tierra.

El sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad, para

cortocircuito fase-tierra del crenerador . tomando en cuenta IOP

efectos eléctricos Y electromecánicos es el

- WB Vqs + WB rs Wmq / Xls - WB rs ytlqs / Xls

- WB Vds + WB rs 9ímd / Xls - WB rs «ds / X l s

pHlos - - WB Vqs - WB rs tfos / Xls

pW'qr - WB wr «rdr + WB r 'r Wmq / X ' l r - WB r 'r W ' qr / X ' l r

pUTdr - - WB wr tf ' qr + WB r'r Wmd / X ' l r - WB r'r W ' d r / X ' l r

p wr « (Te + Tm) / ( 2 H >

p ia - Kl - K2 wr - K3 ía

Ecuaciones adicionales para qenerador en vacío.

p Vqs -- (WB Xc / 3 Xls) («tíqs - U!mq) + (2 WB Xc / 3 Xls)

D Vds * - ÍWB Xc / Xls) füíds - Wmd)

Ecuaciones adicionales para qenerador con carqa resistiva

p vqs . - (WB Xc / 3 Xls) (Wqs - Uímq) + (2 WB Xc / 3 Xls)

- (WB Xc / Rl) Vqs

p Vds - - (WB Xc / Xls) (iMs - Wmd) - (WB Xc / Rl) Vds

Ecuaciones adicionales para qenerador con carqa induct iva-re-

sistiva .

p Vqs -*- (WB Xc / 3 Xls) («íqs - ftímq) 4- í 2 WB Xc / 3 Xls) $os

- (WB *Xc / XI i) yjql

p Vds - - ÍWB Xc / Xls) (#ds - £md) - (WB Xc / XI i) !M1

p «íql - WB Vqs - (WB Rli / Xli) <üql

p *dl - WB VdB - (WB Rli / Xli) 9ídl

Ecuaciones adicionales para qenerador con carqa capací tiva-

t iva .
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n Vqs = - (WB Xr / 3 Xls) (Wqs - Hhnq) + (2 WB Xr / 3 Xls )

- (WB Xr / Ríe) (Vqs - Vqc)

o Vds - - (WB Xc / Xls) (fflds - !Kmd> - (WB Xc / R í e ) (Vds - Vdc)

p Vqc - fWB X l c / R í e ) (Vqs - Vqc)

P Vdc = fWB Xlc / R í e ) (Vds - Vdc) ( E . 24)

E. 9 Ecuaciones di f erenciales para cortocircuito fase -

t i erra .

El sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad, para

cortocircuito dos fases tierra del generador, tomando en cuenta

los efectos eléctricos y electromecánicos es el sicruiente:

p !üqs - WB Vqs + WB rs Uímq / Xls - WB rs Wqs /Xls

p Uíds -- <3 WB Vqs -f WB rs tfrnd / Xls - WB rs Wds / X l s

p fflos - - WB Vqs - WB rs yjos / Xls

p W ' qr * WB wr yj ' dr + WB r ' r $mq / X'lr - WB r'r W'qr / X'lr

p * ' dr - - WB wr «í ' qr + WB r ' r yímd / X'lr - WB r'r «! ' dr / X'lr

p wr - (Te -f Tm) / (2H)

p i a = Kl - K2 wr - K3 ia

Ecuaciones adicionales para qenerador en vacío.

p Vqs = (WB Xc/Xls) (í-Wqs + Wmq)/6 + T̂3 (fWds - Wmd)/6 + íüos/?)

Ecviaciones adicionales para aenerador con caraa resistiva.

p Vqs = (WB Xc/Xls) ( í-iüqs + ^mq)/6 + >f3 (Wds - üímd)/6 + Síos/3)

- (WB Xc / Rl ) Vqs

Ecuaciones adicionales para qenerador con carera inductiva— re-

sistiva.

p Vqs = (WB X c / X l s ) ( f-#qs + !ümq)/6 + >f3 (Wds - !ümd)/6 .+ yíos/3)

- (WB Xc / XI i) IWql

p ttfql - WB Vqs - (WB Rli / Xli) Híql

Ecuaciones adicionales para qenerador con carqa capacitiva-

resist iva .

p Vqs = '(WB X c / X l s ) ( í-^qs + yímq)/6 -f ^3 («íds - üimd) /6 + $r<=r'3)

- (WB Xc V Ríe ) (Vqs - Vqc)

p Vqc - (WB Xlc / R í e ) (Vqs - Vqc) (E, 25)

E. 10 Ecuaciones diferenciales para cortocircuito dos fases.

El sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad, para
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cortocircuito dos fase del generador . tomando en cuenta los

efectos eléctricos y electromecánicos es el siauiente :

p ftíqs = WB Vqs + WB rs U!mq / XI s - WB rs tfqs / Xls

p Wds - — T3 WB Vqs + WB rs «tod / Xls - WB rs Bidé / Xls

p U í ' q r - WB wr V ' dr + WB r'r Hímq / X ' l r - WB r ' r ffi ' qr / X ' l r

p U! ' dr -- WB wr ^ ' qr + WB r ' r Uímd / X ' Ir - WB r ' r «í ' dr / X ' Ir

p wr = (Te + Tm) / (2H)

p ia « Kl - K2 wr - K3 ia

Ecuaciones adicionales para qenerador en vacío.

p Vqs = (WB Xc / Xls)((£mq - üíqs) + ̂ 3 (fflds - £md))/4

Ecuaciones adicionales para qenerador con caraa resistiva.

p Vqs = (WB Xc / Xls)(($mq + $qs) + >r3 (£ds - !Kmd) ) /4

- (WB Xc / Rl) Vqs

Ecuaciones adicionales para qenerador con carqa induct iva-re-

sistiva .

p Vqs - (WB Xc / XlsM-ffiqs + tfmq)/4 + ̂ 3 (üíds - «ímd)/4

- ÍWB Xc / 4 Xli)«3 tfdl - Itiql)

P tfql - WB Vqs - (WB Rli / XI i) yjql

p yídl - - <3 WB Vqs - (WB Rli / XI i) üql

Ecuaciones adicionales para qenerador con carqa capacit iva-

resistiva .

p Vqs - (WB Xc / Xls) ((-ffiqs + £mq)/4 + ̂ 3 (Wds - ÍKmd)/4)

-(WB Xc / Ríe) (Vqs - Vqc/4 + >T3 Vdc/4)

p Vqc - (WB Xlc / Ríe) (Vqs - Vqc)

p Vac - (WB Xlc / Ríe) (--T3 Vqs - Vdc) (E. 26)

E .11 Ecuaciones diferenciales para apertura simultánea de las

tres fases.

El sistema de ecuaciones diferenciales en por unidad, para

la apertura simultánea de las tres fases del qenerador. tomando

en cuenta los Defectos eléctricos y electromecánicos es el si —

auiente:

p 9Tqr - WB wr tf'dr + WB r'r ü/rnq / X'lr - WB r'r ffi'qr / X'lr

p tf'dr - - WB wr lü'qr + WB r'r «ímd / X'lr - WB r'r «í'dr / X'lr

p wr - (Te + Tm) / (2H)

p ia - Kl - K2 wr - K3 ia (E. 271
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Sol*"» para este capo, no Be Cumplen las relaciones d<> finio

mutuo en los e ies q v d expresadas en las ecuaciones (E. 21). se

debe calcular con las si nú i entes relaciones:

= Xm W ' qr / íXm + X1 lr^

«írts = Wmd = Xm W'dr / (Xtn + YMri ÍE.2B)

Lueao de inteqrar las ecuaciones f E . 27) . se puede econtrar los

voltaies de vacío en los eje q y d derivando los f luios mutuos.

V aplicando las siguientes relaciones ;

Vqs - p Wqs / WB

Vds - p üíds / WB fE.29>
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MEDIDA DE LOS PARÁMETROS DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN

F.l Parámetros de la Máquina de Inducción NQ i. \Q]

Medida de rs:

Para determinar este valor. al estator se aplica un voltaíe

continuo, se mide voltaje y corriente, con estos datos se de-

termina el valor de rs. Las cantidades promedio de esta prueba

son :

V - 3.75 V.

I - 2.2533 A.

entonces:

rs = 1 .6642 S2.

Para el determinar Xls, X'lr, Xm y r'r. se tiene las

pruebas de vacío y rotor bloqueado:

Prueba de Rotor Bloqueado:

Pf*w - 309 W.

Vr,i* = 57.5 V.

I™ - 7 A.

Prueba de Vacío:

PV^^JO - 160 W.

V^r-.Tra = 220 V.
»

Iv'OiT^ T. TI ** 3.2 A .

Con estos datos se obtienen los parámetros de la máquina

de inducción con rotor bobinado que se escriben a continua-

ción t
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rs * 1.6642 Q.

Xls - 6.3768 Q.

r'r - 5.19725 £2.

X' Ir - 6.3768 £2.

Xm - 111.67207 £2.

El valor de la impedancia base se obtiene dividiendo el

voltaje base 220 V. para la corriente base por fase 7.04/̂ T3 A.

que da:

ZB - 54.4358 S2.

Valor con el cual se determina los parámetros de la má-

quina en por unidad, que resultan ser:

rs - 0.03057

Xls - 0.1171

r'r - 0.09547

X1Ir - 0.11717

Xm - 2.0514

Para determinar la curva Vg - vs - Xm, se hace girar a la

máquina de inducción a la velocidad sincrónica o muy cerca de

ella, con el objeto de tener la condición de vacío, se aplica

voltaje trifásico al estator, se mide la corriente y el volta-

je en el estator. Con estos valores se procede de la manera

expuesta a continuación, -í 1 ] , [6]

El circuito equivalente por fase para esta prueba es el

de la Fiq. F.l.

Vs

Fig. F.l CIRCUITO EQUIVALENTE EN VACIO
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Entonces :

Vs - Is ( rs + j (Xls -f Xm)>

de donde se obtiene:

Xm * (Zs - rŝ )* - Xls

Va - Xm llsl- i i

en las cuales:

Vs : vo 1 ta je por fase .

Is : corriente por fase.

Las medidas fueron tomadas, con la máquina en conexión delta

se mide la corriente de 1 inea , por lo tanto . para los cálcu

los :

Is

Los datos tomados para esta máquina a la velocidad angular de

1800 rpm y los cálculos realizados se presentan en la tabla

F.l.
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Vs
V.

250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40

11
A.

4.3
3.8
3.5
3.2

" 3.0
2.8
2.6
2.4
2.25
2.1
1.95
1.75
1.67
1.55
1.375
1.275
1.125
0.505
0.355
0.22
0.09
0.045

Xm
pu.

1.7324
1.8921
1.9735
2 . 0704
2.1099
2.1553
2.2304
2.2690
2.2867
2.3069
2.3302
2.4281
2.3953
2.3460
2.4281
2.3782
2.4281
4.9232
6.1567
8.5604
17.559
28.165

Va
pu .

1.0642
1.0271
0.9867
0.9463
0.9042
0.8621
0.8204
0.7779
0.7350
0.6920
0.6491
0.6070
0.5629
0.5194
0.4769
0.4331
0.3902
0.3551
0.3122
0.2690
0.2257
0.1810

Tabla F.l

Con los datos de las columnas Va y Xm (valores en por

unidad) se obtiene la curva del gráfico F.l. y por medio de

una aproximación se llega a las rectas de la característica de

vacío de la máguina. Al programa ingresan como datos los si-

guientes puntos tomados de esta curva:

Vg
pu.

1.00
0.94
0.60

Xm
pu.

1,70
2.13
2.37

Tabla F.2
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CURVA VG - vs XM
MAQUINA 1

1 ,1

1 -J

O.9 -

0.8

0.7 *

0.6 -

0.5 -

0,4

0,3

1.7
—\
1.9

—r~
2.1

D

i r ~ ~ ~T"
2.3 2.5

XM (pu)

Gráfico F.1

F.2 Parámetros de la Máquina de Inducción NQ 2.

El procedimiento es el mismo que en el caso anterior

Medida de rs:

V = 12 V.

I = 6 A.

entonces:
»

*
rs - 2 ñ.

Prueba de Rotor Bloqueado:

P™ - 452 W.

Vnm - 51 V.
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In-r, - 11 A.

Prueba de Vacio;

- 210 W.

= 220 V.

» 4 A .

Con estos datos se obtienen los parámetros de la máquina

de inducción con rotor jaula de ardi 1 la que se escriben a

continuación:

rs - 2 &.

Xls = 2.1356 £2.

r'r - 1.8207 fl.

X' Ir « 4.9710 fí.

Xm - 88.1256 52.

El valor de la impedancia base se obtiene dividiendo el

voltaje base 220 V. para la corriente base por fase 11/^3 A..

que da :

ZB - 33.8461 Q.

Con este valor se determina los parámetros de la máquina

en por unidad, que resultan ser:

rs - 0.05773

Xls - 0.0617

r'r - 0.05256

X* Ir - 0.1435

Xm - 2.5439

Los 'datos para determinar la característica Vg - vs - Xmf
de esta máquina se muestran en la Tabla F.3. la velocidad del

rotor 1800 rpm.
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Vs

V,

244
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
49
40

I

A

5
5
4
4
3
3
3
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
n
0
0
0
0

1

.5

.3

.45

.0

.6

.25

.05

.8
,55
.28
.125
.85
.78
.6
.425
.325
.15
.99
.915
.86
.72
.52

Xm

pu.

2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

.1557

.2017

.5219

.6876

.8543

.0141

.0525

.1520

.2711

.4465

.4672

.7216

.5895

.6878

.7975

.7114

.8509
,9782
.7629
.4261
.3405
.7840

Va

pu.

1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

.0778

.0608

.0202

.9773

.9341

.8906

.8463

.8023

.7583
,7143
.6698
.6259
.5808
.5364
.4919
.4470
.4025
. 3580
.3130
.2678
.2186
.1788

Tabla F.3

Con los datos de las columnas Vg v Xm (valores en por

unidad) se obtiene la curva del crráfico F.2, y por medio de

una aproximación se 1 leerá a las rectas de la característica de

vacío de la máquina. Al programa inaresan como datos los si-

guientes puntos tomados de esta curva:

Vg

pu.

1 .08
0.94
0.50

Xm

PU.

2.15
2.87
3.78

Tabla F.4
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2.1

CURVA VG - vs - XM
MAQUINA 2

XM (pu)

Gráfico F.2
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)ICE G

MEDIDA DEL MOMENTO DE INERCIA. [10]

Para encontrar el momento de inercia del sistema motor-

crenerador, api icamos el método electromecánico. que se basa en

el siguiente planteamiento teórico.

Si las fuerzas de rozamiento, fricción del aire e iner-

cia . fuese todo lo que está presente, 1 a ecuación de 1 funciona-

miento es la siauiente:

J p Wr + A Wr52 ~ O (G.U

despejando J se obtiene :

J - -A Wrffi / pWr [ma Kg] ÍG.2)

donde:

A Wr3 : es la fuerza de rozamiento y fricción del aire,

p Wr : es la parte lineal de la curva de desaceleración.

G.l PRUEBA DE VACIO DEL SISTEMA MOTOR-GENERADOR.

Las pérdidas mecánicas fPnO de la máquina, pueden ser

separadas de las pérdidas del hierro del estator midiendo la

potencia de entrada fPo). la corriente de línea y el voltaje de

la fuente con el sistema girando sin carga. Se alimenta la

máquina de inducción con voltaje trifásico a frecuencia cons-

tante y voltaje nominal. Luecro »•<=» baja el voltaje en forma

lenta y se toma datos de corriente, voltaje y potencia de en-

trada. Siguiendo este procedimiento, las pérdidas mecánicas son

aproximadamente constantes e independientes de la velocidad.

A la potencia de entrada (Po) , se corriere retirando las

pérdidas del cobre del estator (Pr̂ *») de la siguiente manera:

PC - PO - Pr-:...« (G.3>

G.l



Donde la potencia de entrada (Po> . es lema I a las pérdidas del

motor en varln.

Po - P , - . , . , -*- P,..,-. - + Pr--,v + Pr*~, < • > • • ( G . 4 )

Pr-...« - Ia rs ( G . 5 )

donde:

I : es la corriente de linea del estator.

P»,i-.»" : pérdidas de histérisis v Foucault.

Pi*.».v : pérdidas por fricción y ventilación.

P̂ .w(-.v*. : pérdidas en el hierro por la rotación.

Se gráfica en los ejes cartesianos el voltaje de alimen-

tación en el horizontal y las pérdidas corregidas Pe en el

vertical, se puede obtener por extrapolación el punto donde el

voltaje sea cero las pérdidas mecánicas ÍPm) o pérdidas por

rozamiento y fricción del aire del sistema.

Con este dato se puede determinar la fuerza de rozamiento

y fricción del aire por medio de la siguiente relación:

A Wr^ - Pm / Wr ím2 Kg / s= 1 (G.6)

donde Wr : es la velocidad angular en rad / s.

G.2 PRUEBA DE DESACELERACIÓN DEL SISTEMA MOTOR-GENERADOR.

Al sistema se hace airar con la máquina de inducción como

motor v la de continua como generador en vacio. Para un valor

de velocidad angular y corriente de campo, se toma la señal d^

voltaje de armadura en un osciloscopio. Se interrumpe el
•

ie de entrada del motor de inducción, y se se araba la
T

del voltaje del generador en el osci1oscopio. La f^rma de

señal se muestra en el aráfico G.l. En el cual se puede

la pendiente de la curva aplicando la siguiente relación:

p Wr - ÍW2 - Wl) / ft2 -ti) [rad / s^l fG.71

G.2



CURVA DE DESACELERACIÓN

1.2

3Q_

o:i—i

o<o
uo

Gráfico G.T PRUEBA DE DESACELERACIÓN wr - vs - t

G.3 CALCULO DE LA CONSTANTE DE INERCIA H.

La constante de inercia H se calcula con la relación:

H - (5.48*10-** J Ws^) / Sn (G.B)

Donde :

Ws : revoluciones por minuto sincrónica.

Sn : potencia aparente nominal en KVA.
*

G.4 MEDIDA DEÍ. MOMENTO DE INERCIA PARA EL SISTEMA MOTOR

GENERADOR NQ 1.

G.4.1 Prueba de Vacío del sistema.

Los datos para determinar las pérdidas mecániras se muef»-
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tran en la .1.

V
V.

220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
QO
80

I
A

3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1

.

.85
- r*o
.30
.20
.00
.80
,65
.40
.25
.10
. 00
.75
.70
,55
.50

Po
W.

292
256
232
224
216
204
196
186
180
172
166
156
152
146
140

Pr:
W.

24
21
18
17
14
13
1 1
9
8
7
6
5
4
3
3

."711

.6676

.5680

.1231

.0414

.9778

.0473
6R68
.5857
.4250
. 3391
.0077
.0966
.8095
.9982
,7444

Pe
W.

267
234
213
206
201
190
184
176
171
164
159
150
147
142
136

. 3323

.4319

.8768

. 95R5

.0222

.9526

. 3131

.4142

.574̂

.6608

.9922

. 9033

.1904

.0017
2555

Tabla G . l

280

POTENCIA CORREGIDA - vs - V. ESTATOR
PARA DETERMINAR PERDIDAS MECÁNICAS

s
ou
a:o:
oo

o
UJ

120

VOLTAJE DEL ESTATOR [V]

Gráfico G.2.

G . 4
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La curva ríe Pe - vs - V se muestra en el a r ^ f i c o G . 2 . del

n ia l se obtiene Pro * 128 W.

Pm = 128 W,

rpm - 1700

Wr - 178.0235 rad / s.

Aplicando (G.6) se obtiene:

A Wr^ * 0.7527 (m58 KQ / sa]

G.4.2 Prueba de desaceleración.

Los valores de velocidad y de tiempo tomados en esta prue-

ba para el sistema NQ l son los siguientes:

rpm2 * 3700

rpml = O

t2 = 19.5 s.

ti - O s.

entonces :

W2 - 178.0235 rad /s.

Wl - O rad /s.

Aplicando (G.7) se obtiene:

P Wr 9.1294 frad / s*}

G.4.3 Cálculo de J y H.

A WrK » 0.7527 ftir* Ka / s=M

p Wr 9*. 1294 [rad / s*l

Api icando (G.2) se obtiene el momento de inercia

J = 0.08244 fm2 Kgl
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Aplicando (G.8> se obtiene la constante de inercia H:

H « 0.548819 fsl

G.5 MEDIDA DEL MOMENTO DE INERCIA PARA EL SISTEMA MOTOR-

GENERADOR NQ 2.

G.5.1 Prueba de Vacío del sistema.

Los datos para determinar las pérdidas mecánicas se mues-

tran en la tabla G.2,

La curva de Pe -vs~ V se muestra en el crráfico G.3. del

cual se obtiene Pm *• 250 W.

Pm = 250 W.

rpm - 1790

Wr - 187.4483 rad / s.

Aplicando (G.6) se obtiene:

A Wr* = 1.3337 [ma Ka / sa]

V
V.

220
230
200
190
180
170
160
150
140
.130
120
110
100
90
80

I
A

3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
2

.

.70

.55

.25

.00

.80

.50

.40
,25
.02
.00
.00
.85
.85
.90
.10

Po
W.

378
378
352
340
340
368
323
312
301
297
303
301
285
271
264

Po
W.

27
25
21
IR
15
12
11
10
8
8
8
6
6
7
8

,,,

,38
.20
.19
00
,68
.50
.52
.12
.20
.00
.00
.84
.84
. 22
.*?

Pe
W,

350.
352,
330.
322.
324,
355,
311 .
301 .
2^3.
288.
294 .
2Q4.
278.
26^.
255 .

62
79
80
00
32
50
68
87
39
80
80
75
75
98
18

Tabla G.2
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POTENCIA CORREGIDA - vs - V. ESTATOR
PARA DETERMINAR US PERDIDAS MECÁNICAS

400

350 -

300 -

250

200 -

150 -

100 -

50

80 120

VOLTAJE DEL ESTATOR [V]

160

—T—

200

Gráfico G.3.

G.5.2 Prueba de desaceleración.

Los valores de velocidad v de tiempo tomados en esta prue-

ba para el sistema NQ 2 son los siguientes:

rpm2 - 1760

rpml - O

t2 - 21 E?.

ti - O s.

*

entonces :

W2 * 184.3067 rad /s.

Wl - O rad /s.

G.7



Aplicando fG.71 se obtiene:

P Wr - -R.9261 frad / sal

G.5.3 Cálculo de J v H.

A WrK = 1.3337 f m^ Kcr / s1

p Wr - -8.9261 frad / sal

Aplicando ÍG.2) se obtiene el momento de inercia J:

J « 0.1494 [m̂  Ka]

Aplicando (G.8) se obtiene la constante de inercia H:

H - 0.62003 (si

G.8



APÉNDICE H

MEDIDA DE LOS PARÁMETROS DE T.OS MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

Se deben medir los valores de Kf. Ra y La, El valor de Kf

se lo obtiene haciendo funcionar a la máouina de continua romo

orenerador. Se aplica una corriente de campo (If) . a una deter-

minada velocidad, v se mide el voltaje qenerado en vacío.

El valor de Ra se obtiene realizando una prueba de carera

en la maquina de continua funcionando como aenerador. Para un

va 1or de corriente de campo. se mide el volta ie a^nerado y 1 a

corriente de caraa. El circuito equivalente para esta prueba.

es el presentado en la firrura H.l. de la cual se puede obtener

la siQuiente relación para Ra:

Ra (Kf If wr - Va) / la ( H . l )

Ra

vwv

K f l f w r

la
e

0 O carga
R

Fia. H,l PRUEBA DE CARGA PARA GENERADOR DE DC.

El valor de La se lo obtiene, graficando el transitorio de

corriente que se produce al aplicar un voltaie en la armadura

de la máquina. El diaarama de esta prueba se presenta en la

Fia. H.2.

La respuesta transitoria de esta nrueba obedece a la si —

quiente ecuación para la corriente:

H . 1
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Fia. H . 2 ESQUEMA PARA DETERMINAR La

TIEMPO [a]

Gráfico H.l RESPUESTA TRANSITORIA EN UNA INDUCTANCIA
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ÍR./Lal ti
fV/R) ( 1 - e

donde : R - Rx + Ra

La fnrma de onda avie rrenera la ecuación de i es de

forma del aráf i ro H. 2 . en el cual se indica en eme punto

debe tomar el valor de ti.

Realizando operaciones en la ecuación de la corriente se

Mean a la s ion i en te iaualdad para determinar La :

La- ti (Ra -*- í?x) (H.3)

H.l MEDIDA DE LOS PARÁMETROS DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

NQ1

Medida de Kf:

Kf - Va / (Tf wrl

Va en voltios

If en amperios

wr en rad/s.

'H.4>

If
A.

0.3
0.4

Va
V.

93
104

rpm

1720
1720

Kf
V s /

1.721
1.443

A

Tabla H.l

Haciendo un promedio se tiene Kf = 1.582 V s / A

Medida de Ra:

Valores medidos:

If - 0,3 A

rom - 1710

H,3



Va - 82 V.

la = 3.5 A.

Api i cando la ecuación (H.1) se obtiene:

Ra - 0.853 Q.

Medida de I.a:

Rx = 1 ti.

ti = 7.5 ms.

Api icando la ecuación (H.3) se obtiene:

La = 13,8975 mH.

H.2 MEDIDA DE LOS PARÁMETROS DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

NQ2

Medida de Kf:

Tf
A.

0 . 35
0.4

Va
V.

104
111

rpm

1760
1760

Kf
V . s / A

1.5056
1 .6122

Tabla H.2

Haciendo un promedio se tiene Kf =- 1,5589 V , g / A

Medida de Ra:

íf - 0.39 A.
T

rom - 1780

Va - 105 V.

la - 4.55 A.

Aplicando la ecuación ÍH.1) se obtiene:

H.4
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GUIA DE USO DEI. PROGRAMA DIGITAL

1.1 INGRESO AL PROGRAMA , -

El proarama di a i tal está diseñado para ser eiecutado en

equipos que aeeoten una de las siguientes instrucciones BASIC;

SCREEN 2,0.0 o SCREEN 3.0.0, por lo que. si no se tiene esta

posibilidad e) proarama no se ejecuta . Para el caso de tarjeta

Hercules, se debe correr antes del ingreso al programa el ar-

cbivo QBHERC.COM y acepta la instrucción SCREEN 3.0.0.

El proarama no tiene un algoritmo que de la posibilidad de

pasar las curvas del sistema a un impresor, ni genera archivos

de datos para ser leídos por otros programas que puedan grafi-

car e imprimir las curvas. Pero, ejecutando el proarama PIZAZZ.

oue sirve para pasar gráficos mostrados en la pantal la a un

impresor, se soluciona el problema. Esto se lo realiza ejecu-

tando antes de ingresar al Quick Basic el arcbivo PZ.COM. que

rede f ande la tecla PrtSc .

Instrucciones para e jecutar el programa en egui pos que tenga

tarjeta Hercules :

A>PZ

A >QBHERC

A>QB

Instrucciones para ejecutar el programa en ectui pos que teñera

tarjeta CGA:

*
A>PZ

AX)B/B

Se carga al Quick Basic el archivo GIAED.BAS v lueao se lo eje-

cuta con la instrucción SHIFT + F5

El programa digital genera resultados y datos en dos for-

1.1



mas numéricos y aráficos. Para poder imprimir los numéricos,

se prevee una habilitación de la impresión, aue es lo primero

que pregunta al ejecutarse el proarama.

El proarama solicita los datos de las máauinas de induc-

ción y de continua. Este ingreso puede ser desde el teclado o

desde un archivo cruo contenerá los datos.

1.2 PRIMER MENÚ.

El PRIMER MENÚ es el principal y en torno a éste, se trá-

bala en el programa, su presentación es;

PRIMER MENÚ

M .- PRESENTAR' DATOS DE LA MAQUINA MOTRIZ

D .- CAMBIAR DATOS DE LA MAQUINA MOTRIZ

P .- PRESENTAR DATOS DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN
C .- CAMBIAR DATOS DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN

S .- REALIZAR SIMULACIONES

H .- IMPRESIÓN DE RESULTADOS HABILITADO : NO

F .- FINALIZAR
ARCHIVO DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN : MAOUINA1.MI3
ARCHIVO DE LA MAQUINA MOTRIZ : MOTOR1.MDC

escoja su opción

Opciones:
»

r

M - Presenta los datos de la máquina motriz. ( Vdc. la, Ra.

La. Kf)

D - Cambia los datos de la máquina motriz, inaresándolos desde

el teclado o leyéndolos desde un archivo. Para cualrnnera

de los casos el programa presta faci1idades. en lo que HP
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refiere a las macrnitudes de los parámetros v rrrabado dp

datos Dará el inareso por teclado. o para lectura v com-

probación de datos leídos desde un archivo. Los archivos

t ienen la extensión *.MDC.

P - Presenta los datos de la máquina de Inducción.f Xls. rs ,

X'lr. r'r. H, P, fB, puntos de 3a curva Va - vs -Xm, vol-

taje y corriente nominal por fase)

C - Cambia los datos de la máquina de inducción. de manera

similar a la opción D. Los archivos t ienen 1 a extensión

*.MI3.

E! - Se pasa a realizar las simualciones. pide un nombre para

la simulación. con el que saldrán todos los resultados

numéricos y gráficos, luego solicita el tipo de conexión

en la máquina de inducción Y o delta, y se 11eaa a MENÚ DE

SIMULACIONES.

H - Habilita la impresión de resultados numéricos, solo en

este menú se puede hacer esta habilitación, por lo que, si

se desea imprimir resultados necesariamente antes de pasar

a las simulaciones se debe habilitar la impresión. En

todas las partes del programa en los cuales se obtenaa

resultados posibles de impresión: si se t iene habi1itada

la impresión el programa pregunta si se desea o no pasar a

la impresora lo mostrado en la pantalla. se puede repet ir

la cantidad de impresiones que se necesite.

F - Finaliza la ejecución del proaramaf pero antes de salir

se confirma o se regresa al primer menú.

En el -'pie del menü, se presenta también los nombres de los
»

archivos en los cuales están los datos de las máquinas.

1.3 MENÚ DE SIMULACIONES.

En este menú se puede escoier el ti DO de falla que se

desee simular. ver las condiciones de entable del crenerador. o
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calcular el valor del condensador mínimo. Su presentación es:

MENÚ DE SIMULACIONES
Archivos: MAQUINA1.MI3

MOTORl.MDC
Exp. = GRAF 4.7
La máquina de inducción en conexión
Y
Impresión habilitada : NO

O .- REQUERIMIENTOS DE CONDENSADOR
E .- GENERADOR EN ESTADO ESTABLE
V .- VARIACIONES BRUSCAS DE CARGA
T .- CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO
O .- CORTOCIRCUITO DOS FASES
D .- CORTOCIRCUITO DOS FASES - TIERRA
F .- CORTOCIRCUITO FASE - TIERRA
A .- APERTURA DE LAS TRES FASES
R .- REGRESO AL PRIMER MENÚ

escoia su opción
Nota: Condensadores de excitación v caraa

en conexión Y

Opciones :

Calcula el valor del condensasor. para lo cual solicita

la carca y la velocidad ancrular. presenta los resultados v

rearesa al PRIMER MENÚ.

E - Calcula las condiciones de funcionamiento en estado es-

table del aenerador^. para lo cual solicita la carera . la

velocidad y el valor del condensador de excitación por

fase, si los datos son conaruent.es presenta los resultados

y rearesa al PRIMER MENÚ: si no lo son conaruentes se

puede cambiar los valores de velocidad y condensador de

excitación o regresar al PRIMER MENÚ.

V - Simula variaciones bruscas de caraa , siaue el siguiente

proceso :

* Se pasa al menú de VARIACIÓN BRUSCA DE CARGA, donde se

ouede escojer variación de vacío a raraa . carca a carca.

caraa a vacío o rearesar al PRIMER MENÚ.
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* Secrún el caso escojido en el menú VARIACIÓN DE CARGA,

para antes de la falla, se inaresa datos de caraa, con-

densador de excitación por fase y velocidad anaular:

calcula las condiciones en estado estable del sistema, v

presenta los resultados, en forma similar a la oprión E.

* Se i naresa 1 a nueva carera

* Se escole variación o no del torque de la máquina mo-

triz, en el caso afirmativo pide el valor del voltaje de

armadura del motor DC.

* Se inaresa el ánaulo en el cual se produce la variación,

que puede, ser en el voltaje o en la corriente de la fase

a ,

* Ŝ  define el tiempo de estudio lueao de la variación, si

no se tiene variación del torque de la máquina motriz,

se asume un tiempo de 150 ms.. caso contrario inaresa

el tiempo, que puede variar de 100 a 400 ms.

T. O. D, F, A - En cualquiera de estas opciones el procedimien-

to es similar.

El inorreso de datos es el siauiente:

* Para antes de la_ falla, se inaresa datos de carqa. con-

densador de excitación por fase Y velocidad añaular:

calcula las condiciones en estado estable del sistema

antes de la falla. y presenta los resultados en forma

similar a la opción E.

*
* Se eseo ie variación o no del torque de 1 a maquina mo-*

triz. en el caso afirmativo pide el valor del volta ie

de armadura del motor DC.

* Se inaresa el ángulo en el cual se produce la fal l a , que

puede ser en el voltaje o en la corriente de la fase a.
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R - Regresa al PRIMER MENÚ.

Se presenta además. los nombres de los archivos en los

cuales están los datos de las máquinas, el nombre que se da a

la simulación y el tipo de conexión del generador. Para cone-

xión delta, no se puede simular cortocircuito fase - tierra o

cortocircuito dos fases - tierra.

Desnués de inaresados los datos necesarios el proarama

inteqra las ecuaciones diferenciales y pasa a el menú de crráfi-

eos .

1.4 MENÚ DE GRÁFICOS

Con este menú se puede observar las Gráficas de las formas

de onda de las distintas variables del sistema. Para esco ier

cualquier opción se hace presionando el número deseado y lueao

<ENTER>. Su presentación es:

MENÚ DE GRÁFICOS
1 .- TOROUE ELECTROMAGNÉTICO
2 .- CORRIENTE EN LA FASE A DEL ESTATOR
3 .- CORRIENTE EN LA FASE B DEL ESTATOR
4 .- CORRIENTE EN LA FASE C DEL ESTATOR
5 .- VOLTAJE EN LA FASE A DEL ESTATOR
6 .- VOLTAJE EN LA FASE B DEL ESTATOR
7 .- VOLTAJE EN LA FASE C DEL ESTATOR
8 .- POTENCIA TRIFÁSICA
9 .- VELOCIDAD ANGULAR
10 .- POTENCIA EN LA FASE C DEL ESTATOR
11 .- TOROUE DE LA MAQUINA MOTRIZ
12 .- CORRIENTE DE CARGA FASE C
13 .- TIEMPO GRÁFICO fs] - .14
14 .- CARGA Y ÁNGULO DE FALLA
15 .- VARIACIÓN DE Xm
16 .- NUMERO DE CURVAS : 1
-1. .- REGRESAR AL PRIMER MENÚ

FALLA : CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO
escoja y presione ENTER

Opciones
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1 a 12 - Se presenta a la pantalla la aráfica de la variable

deseada, en el cual se puede ver la onda 40 ms . antes

de producirse la falla y luecro el transitorio. Para

rearesar al MENÚ DE GRÁFICOS, se debe presionar cual-

quier tecla..

13 - Se escoje el valor del tiempo para arafioar la onda, este

puede vari ar de 1.0 ms . al valor de t iempo que fue es-

coiido para integrar las ecuaciones diferenciales.

14 - pr es Anta datos romo : t i po de f al la estud iada . condensador

de exci tac ion . va 1 ores base de los qráf i eos . carera antes

de la f a l l a , raraa luecro de la falla para el caso de va-

ri.-\<*ión de caraa. á ñau lo de falla.

15 - Solo para el raso de variación brusca de caraa. se presen-

tan los valores que va tomando Xm rada 16 ms . en la in-

tearación de la. ecuaciones diferenciales, también el valor

de la frecuencia resultante en el último proceso de ajuste

de Xm en la interrración .

16 - El programa tiene la posibilidad de presentar una o

dos curvas de las variables del sistema, con esta opción

se puede escojer el número de curvas a presentar.

-1 - Regresa al primer menú, pero pide aue se confirme, ya que

si se regresa se pierden los datos de la simulación reali-

zada .

En e 1 programa cuando se tiene la aráfica en la pantalla.

presionando cualquier tecla se puede rearesar a MENÚ DE GRÁFI-

COS, pero si ha ejecutado PZ . COM al presionar PrtSc . se in-
»

gresa al proarama PTZAZZ de impresión de gráficos.
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