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PROLOGO

E1 presente trabajo se origina en la necesidad de continuar investi
gando acerca del método de las dos frecuencias aplicado a motores asin
crénicos con la finalidad de determinar su calentamiento y eficiencia,
se propone entonces el desarrollo del tema: "MODELO DIGITAL DE LA MAQUI
NA DE INDUCCION ALIMENTADA CON DOBLE FRECUENCIA PARA SIMULAR CARGA",

Existe actuaimente un trabajo que trata acerca de:; "Simulacién de
carga en motores triféasicos de induccidn para pruebas de temperatura",
de los métodos que se presentan en este trabajo se particulariza el de

las dos frecuencias utilizando este método en pruebas de calentamiento.
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INTRODUCCION

Entre pruebas obligatorias que se realizan en mdquinas eléctricas,
Ta determinacion del calentamiento es muy importante en el campo de fun |
cionamiento con carga completa para demostrar que la temperatura mdxima

no exceda el Timite permitido que se encuentra normalizado.

En maquinas asincrénicas trifdsicas, cuya demanda se ha incrementa
do en los Q]timos tiempos, el anaTisis de la eficiencia con carga mecani
ca resulta complicado y antiecon@mico para un campo de pruebas, ademds
esto causa un gasto de energia considerable en capacidad y rendimieﬁto,
peor aQn si se trata de méquinas de eje vertical donde es dificil reali
zar acoplamientos, sin embargo, para no tener que renunciar a la prueba
de temperatura se puede utilizar el método de las dos freéuencias para
méqﬁinas asincronicas, Ta misma que ya es practicada en paises industria

Tizados.

E1 método mencionado para pruebas’de temperatura en motores de induc
cién se basa en que la méquina en prueba no sea colocada a una sola red
dé a?imentacién, sino que, simultaneamente se conecte a otra fuente de
voltaje y frecuencia variable, de este modo a pesar del no acoplamiento
de Ta miquina se puede determinar en forma préctica su calentamientc ha

‘ciendo circular corriente de carga nominal en el motor,

Debido a Ta alimentacion bifrecuencial se originan oscilaciones mul



tifrecuentes en el rotor forzado por la oscilacién de potencia entre las
fuentes y la maquina, esta caracteristica causa pequefios transitorios o
desviaciones del estado estable en las corrientes del estator y rotor y
como consecuencia el amortiguamiento y elasticidad en su rotacién, estos

constituyen puntos de discusidn en el presente trabajo.

La simulacion digital en el computador es un medio importantisimo
que ayuda a ver caracteristicas de comportamiento de sistemas, en esta o
portunidad se utiliza para describir la conducta de funcionamiento de la
maquina asincrénica alimentada con doble frecuencia, los resultados per
miten analizar y determinar Tos valores de voTtaje y frecuencia del sis
tema de alimentacidén auxiliar necesarios para llegar a condiciones ade-

cuadas de funcionamiento a carga nominal de la mdquina,

Se realizan pruebas en laboratorio en una miquina de induccidn con
el fin de contribuir al andlisis del comportamiento del motor y comparar

Tos resultados obtenidos de Ta simulacidn digital,
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CAPITULO 1

LA MAQUINA DE INDUCCION ALIMENTADA CON DOBLE FRECUENCIA

~ 1.1  DESCRIPCION DEL METODO.-

E1 procedimiento que se detalla a continuacion posibilita el estu-
dio del calentamiento y la determinacion del grado de eficiencia de moto
res asincronicos, donde se evita el acoplamiento con maquinas que repre

sentan carga al eje.

La mdquina de induccién en prueba es alimentada a través de dos
fuentes trifasicas, una proporciona valores de tensién y frecuencia que
corresponde a los nominales del motor que se examina, llamado sistema de
alimentacion principal, la segunda fuente debe ser variable en voltaje Y
frecuencia para suministrar tension de amplitud y frecuencia diferente a
las nominales y que generalmente son de menor valor, denominada de ali-
mentacion secundaria, Esta caracteristica de introducir tensién a la ma
quina Bace posible la circu]acién de corriente nominal simulando carga
en el motor de induécién que trabaja sin esfuerzo en el eje, con la ven

tilacion inciuida.

La corriente nominal de la maguina de induccibn circula por los dos
sistemas de alimentacibn, como se muestra posteriormente en los diagra-

mas de conexion, esto significa que las fuentes deben soportar al menos



la corriente del motor en prueba de manera que no se deterioren por 1la
circulacion de corrientes elevadas. Las maguinas de impulsidn de las
fuentes de alimentacidn pueden tener por construccién un rendimiento con
siderablemente bajo que cubra solamente la potencia absorbida por la md

quina de 1nducc16n examinada.

1.2 CONEXIONE§.~
Para desarrollar e1.método existen dos posibles conexjones:
1.2.1 Conexién directa,-

Es aquella en que los sisfemas de alimentacidn principal y secunda
rio se conectan en serie con la méquiﬁa en prueba, La fuente prin
cipal se puede conectar en estrella o en'delta al igual que el mo
tor examinado, mientras que los hobinados de la fuente secunda-

ria permanecen independientes entre si,como se indica en Ta fi

gura 1,1.

i Yo gmmam—o—X Y
: Yoo v v
24
. W
Sistema de alimen . Sistema de alimentacidén +« M&quina de Induc-
tacion principal. Secuntario, Fases abier cion en prueba.
Conexion Y o A tas. '
FIGURA 1.1 Diagrama de conexidn directa de los sistemas

de alimentacidon y la maquina de induccién.



En esta conexion el sistema de alimentacion secundaria debe tener
los seis terminales de sus bobinas disponibles, que no estén conec
tados internamente, si esto no ocurre se puede utilizar la segunda

conexidn. |1].
1.2.2  Conexidn con acoplamiento,-

Se utiliza un transformador que sirve de acoplamiento de Tlos dos
sistemas de alimentacidn. .Los sistemas de alimentacion asi como
el motor en prueba y el primario del transformador pueden ser co-
nectados independientemente en delta o estrelia mientras que el se
cundario mantiene sus bobinados independientes entre si, Se debe
tener especial cuidado en la polaridad de Tlos devanados del trans-
formador, ademds de considerar que su secundario scporte la  co-

rriente nominal de Ta méquina de induccion. Esta conexion se pre

senta en la figura 1,2,

L Y X o gm0 i
LI LER %
5 25 oS 5
Alimentacidn Princi- Secundario del Transformador Mdquina Asincronica
pal.Conexion Y 0 A bobinados eléctricamente en prueba,Conexion
independientes. , Y o A
H o e s |
Hs o mmm ™
Hs. o popmm—5* |
Alimentacion Secun- Primario de! Transformador
daria.Conexion ¥ o A Conexidn Y o A
FIGURA 1.2 Diagrama de conexidn con acoplamiento a través de

un transformador.



1.3 CARACTERISTICAS DE COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA ALIMENTADA CON DOS
FRECUENCIAS. -

En el presente numeral se da una idea general del comportamiento de
la maquina asincronica explicando caracteristicas de para@metros que in-

tervienen en el funcicnamiento, como son:
1.3.1 Voltajes.~

La mdquina de finduccién sujeta al método de las dos frecuencias es
alimentada con dos fuentes, unha principal A y otra secundaria B co
mo se ha indicado anteriormente, EI generador A suministra la ten
sion a frecuencia nominal del motor asincronico examinado, mien-~

tras que el generador B proporciona tensidn reducida con una des-
viacidn apreciable de frecuencia. La variacidn de la tensibn adi
cional permite obtener la corriente de carga nominal en el motor

de prueba, este voltaje se inicia desde un valor bajo de aproxima-
damente un 10% del voltaje nominal, pero ademds este valor es de-
pendiente de la eleccibn de frecuencia adicional como se indica en
el diagrama de la suma de vectores de Jos vo1tajés de Tos sistemas

_principal y secundario que se muestra en la figura 1,3,

La variacién del voltaje adicional, referido al voltaje del siste
ma principal, como funcidon de Ta frecuencia secundaria se muestra
en la figura 1.4, para mantener la carga nominal en la m&quina,cqﬁ
firmando la dependencia de este valor con el de ia frecuencia adi

cional.
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FIGURA 1.3 Diagrama .fasorial de la suma de voltajes de Tos dos siste-
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la tension principal sufrira una a]teracién debido a la écciﬁn del
sistema secundario ya que origina una variacidn en la corriente de
carga de todo el circuito variando las caidas de tensidn, por o
tanto serd necesario ajustar este valor para obtener el voltaje

nominal a la entrada de Ta mdquina.

La tensitn resultante que recibe la mdquina es polifasica de modula
da amplitud y frecuencia debido a Ta fusién de los voltajes de
los sistemas de a1imentac1§n, 1a onda fundamental de tensifn est4
dada por Ta tensidn principal en donde aparecen variaciones perid
dicas o pulsaciones con la diferencia de frecuencias donde es mis
acentuada la modu]acién. E1 grado de Ta amplitud de Jas pulsacio-
cionhes es independiente de Ta relacidn de las amplitudes indivi-
duales, pero ésto no origina arménicas de orden elevado sino que co

rresponde mas bien a la superposicién de las dos frecuencias, |5].
1,322  Campo magnético giratorio,.-

Un sistema simétrico de tension trifdsica en conjunto con Tos bobi
nados simétricos del mismo nimerc de fases da un campo trifasico
de onda fundamental giratoria pura. Con la alimentacidn de las dos
frecuencias distintas se forma un sistema de tensién oscilatorio ,
el mismo gue correspondientemente se hace presente también en el
campo trifdsico, forindndose en el entrehierro un campo magnético ro
tativo pulsante inducido, que'resu1ta proporcional a la amplitud de
la tensidon en bornes si se desprecia la saturacion del hierro y la

caTda de tensidon en el bobinado primario,



1.3.3  Torque, Velocidad, Deslizamiento.-

La caracteristica del campo magnético giratorio se traduce en
momento, el mismo que obliga a las oscilaciones en el rotor. S
se expone la masa rotativa de la méquina a un campo magnético gira
torio que oscila, Ta amplitud dé Ta velocidad angular varia en el
tiempo, esto implica una ace]eracién y frenado periédico, lo que
se traduce en un patinaje originando desviaciones del deslizamien
to el mismo que a su vez es proporcional al  momento nominal. El
rotor se retrasa con velocidad angular pulsante débii segin el mo
mento de inercia y el momento electromagnético de las mds fuertes

pulsaciones de la velocidad del campo giratorio.

Los picos méximo y mfnimo de la oscilacion de velocidad correspon
dientemente con los de deslizamiento y momentos se da en la dura-
cion del periodo que resulta de la diferencia de frecuencias angu
lares de Tos dos sistemas de a]imentaci@n, los periodos de acelera
cion se dan cuando la velocidad del rotor es menor que la del cam
po giratorio, cuando esta re1§ci§n se invierte se originan los fre
nados, esta variaci@n se puede observar en Ja figura 1.5 en donde
se presenta las ondas de velocidades del campo magnético giratorio
y del rotor en una m§quina de 18 polos de 100 Kw en estado oscilan
te debido a la a1imentac1§n de doble frecuencia. La variacién de
velocidad resulta complicado detectarlo en Ta practica debido a

que el periodo es demasiado pequefio, |[6].
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FIGURA 1.5 Oscilacion de velocidad angular del campo magnético
y del rotor para un A = Vg/Vp = 0.2. Tomado Ref.[6].

La osciTacién del deslizamiento se compone de la oscilacifn b&sica
con la amplitud de la desviaci@n.de] deslizamiento de primer orden
a la diferencia de frecuencia:angular, también superposiciones de
oscilaciones superiores con las amplitudes de Ta desviacidn de des
iizamiento a los mQ?tip]os de la diferencia de los dos sistemas de

alimentacion. |4].
1.3.4 Corrientes.-

Por medio de la syperposicién de Tas tensiones con diferente fre-
cuencia se obtiene una oscilacidn en amplitud y frecuencia para la
tensidn resultante a la entrada del motor de induccidn, esta carac
terjstica se observa también en la corriente, el grado de amplqitud
de estas oscilaciones es independiente de la relacion de las ampli
tudes individuales que para la corriente estd entre los valores de
vacio y un poco mas arriba del de carga, &stos tampoco correspon-

den a armonicas de orden elevado.



La aparicion de las corrientes de oscilacion estan motivadas  por
las desviaciones multifrecuentes del rotor, las cuales producen u-
‘na reaccion sobre el - estator, al igual que en el deslizamiento en

la corriente se presentan oscilaciones de diferentes grados. |4].
1.3.5 Potencia.-

La masa rotativa de la méquina que se prueba, se carga y descarga
como alimentador de energfa en cambios permanentes; el transporte
de energia producido por este motivo y en ambas direcciones hace
posible que fluya la corriente nominal con un gasto de energia me

dia que en una buena parte se anula. |4].

La miqﬁina de induccién sometida a la prueba de calentamiento a la
que se aplica doble frecuencia trabaja sin ningln momento  exte-

rior, esta condici@n hace que se emplee Unicamente la potencia co
rrespondiente a s6lo las pérdidas del motor cuando trabaja en con
diciones nominales, con una ligerisima alteracidn debido a Tas de
formaciones de las ondas de corriente, voltaje, flujo y otros que
se explich anteriormente. Esta potencia varfa con la frecuencia a
dicional, si se elige la frecuencia del sistema secundario lo més
cercano a la nominal se reduce la pérdida tetal de potencia, como

se muestra en la figura 1,6,

La aplicacion simultdnea de las dos tensiones con mddulos y  fre-
cuencias diferentes al estator de la maquina hace que funcione al
ternadamente como generader y como motor, es decir, el motor esta

tomando y devolviendo energia alternativamente con la red de ali-



mentacion., Esta caracteristica se presenta ahdloga a un sistema e
lectromecénico ante un circuito con impedancia, en el que el campo
magnético o eléctrico es cargado o descargado permanentemente a
tension alterna con bobinas o condensadores como alimentador de e-
nergia, sin que la corriente de carga que circula vista desde un

gran nimero de perfodos transforme energia. |6].

En el grafico 1.6 se muestra el consumo de potencia reférido a
las pérdidas nominales como funcidén de la frecuencia adicional pa

ra las dos maquinas que se especifican en el gréfico 1.4.

12 l
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30 . 35 L0 45 Mz 50
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—— Maquina 1 ’ --- Maquina 2

FIGURA 1.6 Consumo de potencia referida a las perd1das
nominales. Tomado Ref. |5].

1.3.6 Eleccion de la frecuencia del sistema secundario,-

La determinacién de Ta frecuencia del sistema secundario de alimen
tacion estd ligado con el comportamiento de la maquina que detecta

una diferencia de frecuencias con la del sistema principal.



Si se elige cada vez mayor la diferencia de las dos frecuencias,

el rotor sufrird un amortiguamiento en sus cscilaciones debido a
que observa precisamente esta diferencia, volviéndose mds estable
a altas frecﬁencias, es decir, mientras mds baja sea la frecuencia
del sistema secundario se disminuye la oscilacidn de la maquina a-
sincréqica, faci?iténdose ademds la lectura de instrumentos de me-
dida, perd precisamente no se garantiza bajo estas circunstancias

Ta clase de exactitud del equipo de medida por la influencia nega
tiva del método de Tas dos frecuencias que crece con el valor de
la diferencia ya que la frecuencia del rotor se acerca a la de fun

cionamiento nominal.

Por otro lado la diferencia no debe ser demasiado pequefia ya  que
una medida exacta no puede efectuarse en razén de que la  oscila-
cidn del rotor aumenta, ademés los generadores que alimentan tien
den a salir del sincronismo especialmente si Ta maquina en prueba
es de gran potencia, por lo que ocurriria una elevacion violenta

de la corriente en todo el sistema. |4].

Con Ta regulacion de la diferencia de frecuencias se puede ajustar
la corriente del rotor para condiciones nominales de carga. Segiln
pruebas experimentales se ha determinado que una diferencia de fre
cuencias de alrededor de 10 Hz se obtiene condiciones oOptimas de
trabajo, estando la frecuencia del sistema secundario poy  debajo

de Ta de sincronismo. |1],

1.3.7 Temperatura.-



Se han realizado muchas pruebas de temperatura en miquinas de in-
duccidn, utilizando el método de las dos frecuencias, en paises in
dustrializados, resultando un &xito en cuanto a la medicidn de tem
peratura en diferentes lugares del motor, se han realizado compara
ciones de resultados de calentamiento entre los métodos de  carga
convencional y el de las dos frecuencias, solamente se puede aco-

tar algunas caracteristicas que se describen a continuacion.

En la discusidn acerca de la potencia se indicd que las  pérdidas
variaban con el valor de frecuencia asignado al sistema secunda-
rio, correspondientemente se comporta la temperatura de las bobi-

nas, como se muestra en la figura 1.7,
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FIGURA 1.7 Potencia de pérdida Py y aumento de temperatura AT del
bobinado en dependencia de la frecuencia adicional Fp
para corriente y voltaje nominal, Tomado Ref. |6},

Varjacion de temperatura AT del bobinado del estator de un motor

de 28 KW.

Potencia de pérdida que se afiade Py.

Variacion de temperatura del bobinado del estator de un motor de

1000 KW.

Potencia perdida Py que se afiade del motor de 1000 KW,

Varjacion de temperatura AT del bebinado del rotor del motor de

1000 KM,
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En la prueba de calentamiento se colocan las amplitudes de la tqg
sion de frecuencia adicional y la nominal, de tal forma que resul
tan los valores efectivos de corriente y tension nominales. Si
bien es cierto que las corrientes de fase en el transcurso de Ta
medicion casi tiene igual valor efectivo, la elevacion de tempera-
tura de las bobinas son similares perc diferentes, de esto se dedu
ce que existen pérdidas adicionales que aumentan conforme es mayorl

la diferencia entre frecuencias nominal y adicional. [6].

Se ha investigado la influencia del método de las dos frecuencias
sobre Ta temperatura del enrollamiento del estator, alli se ha ob
servado una ligera e]e&acién de la resistencia y, consecuentemen
te, un aumento de la temperatura, en las barras del rotor debido a
su estructura, las pérdidas en el hierro del rotor se reduce en a
proximadamente un 20%. Estas variaciones tienen influencia sobre
la temperatura final pero sin que 1leguen a ser definitorias en la

prueba. |6].
1,4 VENTAJAS Y RESTRICCIONES DEL METODO.-

E1 método de alimentacién de las dos frecuencias para pruebas de ca
Tentamiento y eficiencia es aplicable a todo tipo de maquinas asincr@ni—_
cas, independientemente de su capacidad nominal, nimero de polos, Yy de
la posicion vertical y horizontal del eje de accionamiento del motor en
prueba, por esta razdn el procedimiento de doble frecuencia es la Qnica
posibilidad para utilizar en pfuebas de temperatura con motores de induc
cidn grandes de eje vertical, que son usualmente empleados en accionamien

tos de bombas de reactores, esta ventaja se la tiene debido a que no  se



requiere ninglin tipo de carga mecdnica al eje de Ta miquina examinada, e

vitandose con ello el montaje, acoplamiento y alineacion.

La utilizacidn de esta prueba arroja resultados confiables de tempe
ratura, los esquemas empleados son sencillos en su montaje, ademas la. po
tencia que se emplea en la mdquina es reducida como se explicd anterior-

mente.

A estas ventajas se opone la necesidad de disponer de una méquina
sincrénica que proporcione Ta tensién del sistema de alimentacidn secun-
dario, la misma que debe disponer de una potencia al menos cercana a la
de prﬁeba. También se presenta Timitaciones en la medici@n y en la de-
terminacién prﬁctica de curvas paracteristicas de carga, como son; la de
pendencia del consumo de corriente, sus oscilaciones, el factor de poten
cia, la osci]aciﬁn de la potencia que se entrega, al igual que Tos momen

tos y velocidad.



CAPITULO TI

ANALISIS MATEMATICO

2.1 INTRODUCCION, -

En el presente capitulo se expresa matemdticamente el comportamien
to de Ta maquina trifdsica de . induccidn alimentada con dos fuentes de
voltajes y frecuencias diferentes, este analisis nos permitira una simu

lacifn digital para observar la conducta de funcionamiento del motor,

E] andlisis matemdtico se 1o puede concebir desde dos puntos de
partida, uno utilizando el circuito equivalente de 1a méquina, en este
método se utiliza la teorf{a de superéosici@n, esto .es, se considera el
circuito equivalente vista desde la fuente de frecuencia fundamental vy
luego desdel1a fuente de frecuencia auxiliar, este desarrollo incluye va
rias aproximaciones por lo que constituye un estudio inexacto y no se in

cluird en el presente trabajo. |1].

Otra alternativa para determinar el comportamiento de la méquina,
que se encuentra en las condiciones mencionadas para la prueba de tempe
ratura, es empleando las ecuaciones generales del motor de induccién,
siendo este método mds exacto y el que se utilizard para la simulacion

digital.



2.2  CONSIDERACIONES PARA EL ANALISIS MATEMATICO.-

Para mantener el cdlculo dentro de los limites razonables es necesa

rio que se realicen las siguientes consideraciones:

El estado de saturacidn de la mdquina serd considerado constante,
- Las pérdidas del hierro serdn vistas como constantes,

- Los sistemas de alimentacibon son trifésicos simétricos y balanceados

de onda sinusoidal.

- El momento de  rozamiento para pequefios mirgenes debe ser independien

te del nimero de revoluciones.

- La funcion del campo magnético en el entrehierro serd abarcada en for
ma de dispersidn del estator yrotor no amortiguados ni asociados do-
blemente, no se toman en cuenta los momentos pardsitos que son conse
cuencia de este campo magnético.

- Se desprecia la amortiguacifn de todos los campos superiores (3 > 5).

- Los devanados del estator de la maquina de induccibn es un devanado

trifésico, simétrico y libre de efecto skin,
2.3  CONSTANTES DE LA MAQUINA,-

Para determinar los parametros de la maquina se parte del circuito



equivalente para To cual se emplean métodos normalizados de pruebas de
vacio y rotor bloqueado. Otra manera de determinarlos es conociendo da
tos de construccion de la maquina. Estos parametros se definen en la Ta
bla 1 empleando una simbo]ogfa cuyo significado se da al finaT de] pre-

sente numeral.

TABLA 1

Coeficiente total de autoinduccion del estator Li:

Ly = Lig + LJP = LIH(_l + O'PJ').
donde;
LB = 3]1_0_:)\0 D_Ti (.w|£| }).2

. m.p

Inductancias mutuas:

MJZ: MZJ
Rotor bobinado:
= . D 11
Miz = Ma: = 3uede Wy M2 E21Fs
Rotor jaula de ardilla:
Mia = ok D 1 Wy 10 Zo Sen 2L E's

T p* 1,



le = "‘§"‘ Mly_
. ZZ

Coeficiente total de autoinduccion del rotor L,:

Rotor bobinado:

Lp_ = LzH + sz = L,H (l + O'pz)__
donde:
. D s
LoH = 3podg 1i (W2 F21)?
T p?

Rotor jaula de ardilla:

-

/ Sen (%?q
Lz = LzM + ngp = LzM \ 2 (l + O"pz')
' Pm

Ly

|71

A continuacion se presentan relaciones que permiten el cdlculo de
parametros auxiliares para determinar las constantes de la maquina a

través de la utilizacidon de relaciones definidas en la Tabla 1.

Ei, = E' E"! _ (2.1)
donde: '
Sen (Qsi OLZS)
- o . T __E
E! ; Sen(w‘“st) F Sen (1 : (1 3%))
S



2.3.1

Lij2
L,H
Lip

LoH
LzP

Lo

Lagp

Mlg/zl

Wiz
Zz

Ao
Ho

Op1/2

En /2-1

Sen (Pfy/D)
Pty/D

Nomenclatura utilizada.-

jm]
[H]
|H]
[H]
[H
IH]
[H]

[H]

-1

5

Diametro del rotor,

Autoinductancia total del estator/rotor.
Inductancia del campo principal del estator.
Inductaricia de pérdida del estator.

Inductancia del campo principal del rotor.
Inductancia de pérdida del rotor,

Inductancia del campo principal de una malla del
rotor jaula.

Inductancia de pérdida de una malla del rotor jau
la.

Inductancias de acoplamiento,

Ndmero de fases.

Nimero de pares de polos,

NQmero de ranuras por cada polo y fase del esfator.
NQmero de vueltas de una fase del estator/rotor.
NQmero de barras del rotor jaula.

Valor efectivo del entrehierro.

' %%-IConstante del campo magnético.

-
-1

Constante de pérdidas del estator/rotor,
Factores del nimero de bobinados del estator/rotor
para onda basica. Se definen segln ecuaciones:

(1.1) y (1.2),



€ |-] Cantidad total de ranuras por las cuales se hizo
el bobinado del estator. (Ver grdfico 2.1.).

T [m|  Segmento diagonal por la ranura del rotor (Ver
grafico 2.1.).

a Ver grafico 2.1.

a) Disposicidn de los bobinados.

b) Disposicidn de las ranuras del estator.

. FIGURA 2.1
Lrz Lips ) o Lerw LRz

- T// | _ /// 1/// ?/f; ¢7/ /
ik BV IENE S

n—-’[}:-«ﬁ—?r—-a—z___.{l !
Tse Zy Zy Za 277 1
. Re Ew"g,'——b

—> b~

FIGURA 2.2 TRo+tor d9auia de ardillia.




2.4 SISTEMA DE ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCION.-

Para la formacidn de las ecuaciones diferenciales de la maquina de

induccidn, que se muestra en la ec, (2.3), se asume que los bobina-

dos del estator se encuentran conectados a la red de alimentacion

se indica en la figura 2.3.

La
e

“ ‘FIbURA .2,3 | Conéxién del bobinado del estator a la red.

Fase a:

(Ra+Ra i+ (Lparl ) A + L ripdtsroipily S+ L piydts A = 3y
dt  Ccp dt  Co dt

Fase b:

(Rg+R1)ig+(Lpa+lp) dip iL—figdt+RoiN+Ldgiﬁ-+-l— Sipgdt+ dup - 1B
. Cp Ce ' dt  Co dt

Fase c¢:

(RetRa ) cHLpa L) Bl + L ripdteryiyile S + L piydte 200 < 0
it Cg dt o dt

De 1la Ley de Kirchoff:

iN = ip +1ig + i¢

como

(2.4)



Se definen las siguientes relaciones que ayudan a desglosar las e-

cuaciones del sistema 2.3.

RN = %- (RA + RB + RC) RNA = _1_ LRA + aRB + aZRC)
: 3
L = 1 = J- ' . 2
NS (Lp + Lg + Lc) by = (Lp + alg + alg) | (2.5)
i:i(_]‘_..;_l_.;.i _l_:_l_ki_*___a__}_ii
o 3 'CAh C8 Cg CNA 3 'CA € Cg
Ri = RaM + Ry
(2.6).
Ly = Lig(d + op1) + LN

En la determinacidn de la ecuacidn del rotor resulta prdctico para
la integracion una representacion mds clara que se obtiene si considera-

mos que la corriente del rotor se la puede reflejar al estator con:

ilg = g e (2.7)

De esta manera con la ayuda de las ecuaciones (2,5), (2.6), (2.7), se lo

gra obtener las ecuaciones (2.8) a partir de (2.3).



Ecuacion del estator sistema basico:

Riig + le—i& + L Sigdt + M d (ig eje) + RyA* 1’S”+[_NA-A- 4 ig* +
dt CN dt dat

e L g igr dt 4 igg Ry + Ly 05 4 <27 dgs dt = g (2.8)
CNA dt CNA :

Fcuacion del rotor sistema bédsico:

Rs 5R+L2d_:'R +_§_M£(‘.'S.e'j9) = 0
dt 7, dt

Para todos los casos, con excepcién de algunos no simétricos, . los
componentes del estator son impedancias cdmpuestas por inductancias y re
sistencias simétricas, por tanto se considera que Ryp =0 Lya =0y
1/CNp = 0; La consideracién que el voltaje de a]imentacién es balancea
do y simétrico da ademés la condici@n de que igs = 0, De esta manera
las ecuaciones (2.8) se modifican a las (2,12) donde se consideran tam-

bién los momentos y que 1/CN = Q.
2.4.1 Momentos magnéticos giratorios.=

E1 campo magnético desarrolla un momento giratorio en la maquina
y se lo puede encontrar por integracidn de la impulsion giratoria

con la siguiente ecuacifdn:

L (D ET el :
e () = () I f1 / B(y.y.t) Tsix,t) AYox (2.9)
g2



Se‘entiende por B el campo magnético total, es decir la suma de los
campos del rotor y estator. Se toma en cuenta solamente las ‘inten
sidades de los éampos bdsicos (@) producidos por la corriente
del estator y que es dependiente del nlmero de pares de polos, la

integracion entrega el resultado en la ecuacisn (2.10).
. 1 * \ ' .
Ta(t) = - 6P M Im (iR ifg) - 18 P Mo ips Im (R (2.10)

Si se desprecia las intensidades de los campos producidos por el es

tator, desaparece el segunde sumando.

Una vez conocidas las ecuaciones -diferenciales de voltaje y la ecua
ci6n para el momento giratorio falta describir una ecuacidn que nos
entrega la ley bdsica y dindmica de la mécanica aplicada a la maqui

na.

Te(t) - Tu(t) - Tp - ——%r = 0 (2.11)

Donde Ty(t) se entiende como el momento de torsion transferido ai ro
" tor, este momento de torsién no se obtiene normalmente en forma di-
recta pero se puede calcular por asignacion de las ecuaciones del

movimiento de las masas giratorias del motor, de su resistencia mqu

nica, eldstica y de amortiguacibn. |2{.
2:4.2 Sistema final de ecuaciones,-

E1 sistema de ecuaciones con el cual se analizard el comportamiento

del motor de induccidn alimentado con doble frecuencia resulta de la



deduccidn de las ecuaciones descritas anteriormente siendo estas:

> >
: X
Ri i_ + L3 gl§‘+ Myz di'y = VY
> dt . dt
- >

->

-, )
Re 1'p + Lo (M - J'P“’mi"") ¥ M (d—1i i jpme) "0
dt | dt

(2.12)
: -~
TG(t) = -~ 6 p Mlz Im (1Ir 1*51
dWm _.
TG(t) - Tw(_t) - Tp - M7 '—'d-t*— =0

_ Una representacién més f§CT1 que se recomienda,en vez de la veloci
dad de gifo del rotor, es introducir el deslizamiento s el mismo
que se define como la diferencia de revoluciones con la  velocidad
sincronica, con respecto a esta Ultima, cuando trabaja en condicio-
nes normales, Utilizando criterios anteriores y la ecuacién (2.13)
se 1lega al sistema final de ecuaciones de la méquina de induccion
expresada en la Tabla 2.

> >
Im (i!r j*s) =




TABLA 2
> -
v di dj!
Rl'is‘*'Ll—'—S—*‘Mlz L = Vs
dt dt
- -
> di . ' - dis
Ry i'yr + L2 (_._I_‘. - 3 (1-s) Wa T'R') + M2 (_' j(,l—,S)NAig) =0
dt dt

> > >~ >

Tg(t) = 33P mz (i'y i*s - ix* i)

- W ds .
Tg(t) - TW - TR + M _15_ L= =0

dt

2]

E1 andlisis de voltajes y corrientes de la mdquina de induccibn ali
mentado con dos frecuencias se realiza tomando en cuenta que las
dos fuentes de alimentacidn se encuentran en serie, como se indica
en el gréfi;o 1.2, y que los voltajes balanceados y simétricos pro
ducen corrientes de fase los cuales se les trata aplicando la teo-
ria de fasores espaciales con la éyuda del operador o que se defi

ne en la ecuacidn (2,14),

o = ed 3 (2.14)



2.4.3 Nomenclatura utilizada.-

Case/c

| Fl
| Fl
A
Al
Al
| Al
| Al
| Al
| H]
| H]
|H]
| Kgm
[H]

|

Jus|
|
Jus|
Vi
vl
57|

Capacidad en las fases A/B/C.

Capacidad en el neutro.

Corriente en las fases A/B/C.

Corriente en el neutro.

Corriente del rotor,

Corriente del rotor referida al estator,
Corriente del estator.

Corriente de magnetizacidn.

/1

Inductancias de las fases A/B/C.
Inductancia en el conductor neutro.
Inductancia del estator/rotor,

iMomento de inercia,

Inductancia de acoplamiento rotor-estator.
NQmero de pares de polos.

Resistencia en Tas fases A/B/C.
Resistencia en el conductor neutro.
Resistencia de una fase del estator.
Resistencia del rotor,

Deslizamiento.

Momento giratorio de la maquina.

Momento de torsidn transferido al rotor.
Torque resistente debido a la friccidén de aire.
Voltajes en las fases A/B/C.

Voltaje en el estator.

Velocidad angular mecé@nica.



em |Kgm*|  Momento de inercia del rotor,
6 | - | Espacio angular.

g im| Longitud del hierro.

Ya/B/C W] Flujo magnético.

2.5 INTRODUCCION DE DESVIACIONES EN EL SISTEMA DE ECUACIONES.-

Resulta complicado analizar matemiticamente el comportamiento de la
maquina en estado dinamico, conviene entonces hacer el an&]isis en la
cercania del estado estable de funcionamiento de la mﬁquina, simulando
pequefios transistorios que se producen cuando se alimenta con doble fre
cuencia, a través de la creacion de parametros que representan desviacio

nes del estado estable,

Se considera los valores de desyiacifn en la corriente del estator
’ -+
y del rotor y en el deslizamiento identificéndo]os con A?$, A1y, AS
respectivamente, En las siguientes ecuaciones se definen los fasores de
corrientes de estator y rotor referido al estator tomando en cuenta 1la

accidn de las dos fuentes y sus respectivas desviaciones de su estado es

table,
-+ I, ! W -
jo= A GIWpt B JWet A
s 2 2
12 . I2 2 -
it o= :_A_ erAt + _—-_—B_ erBt + A'i.y\ (2'15)
Y /2
S = So + AS




Donde:
I = 1 e‘jq)lA
A 1A
lZA = I?-A eJ‘(bZA ‘
(2.15)
_I}B = IlB e«](blB
Loy = Iog ed928

Las corrientes definidas en la ecuacidn anterior IJA, IZA’ IJB, IzB
representan corrientes del estator (1) y rotor (2) debido a los sistemas
de alimentacién A y B donde ¢ representa el dngulo de fase de la corrien

te respectiva.

Al reemplazar las ecuéciones (2.;51 en la del torque electromagnéti’
co generado en el entrehierro TE(tl’ que se encuentra en las ecuacioneé
de la Tabla 2, se obtiene una expresi&n 1a misma que estd compuesta por
tres partes, como se indica en el grupo de eguaciones (2.16), cada una
de estas se compone de dos expresiones, una dependiente del tiempo y o-

tra independiente, asi:

Td + T

Ta(t)

P(t)] + [ATa + AT(t)l + [AATa + AATkt) (2.16)

Donde:



Torque independiente de desviaciones:

.3
Tq oty =3 - P Maz L2y Lijptdeg Lig)-(Tay Layrlag Lig) +

1,51 L* 1 _ijBt+ I, . 1,5 1,1
Lip dep - f2plag € 22ptag _ Laplap

eIMnBt
En Ta que wAB = wA - NB

Desviaciones de torque de primera clase, en esta expresidn las des

viaciones son independientes entre si;

> s ~JW - > W
ATa+AT 4 = j-;%: Phao | (10 ' - To i Do~ Ae(Tppait-1y ait e Ao
> _
-+ > -JW > - - W
.1 B Y Bt Cak >}k Bt
+ (1}8A1r—l;BAis)e (1201 7-Tapi *)e

Desviaciones de torque de segunda -clase, se logra en el producto de

desviaciones entre si:

5 -+ >

= j CUOAGE AT TR A
AATa + AAT(t) 3 3P Mia (mr A1S Al A1S)

Reemplazando las ecuaciones del grupo (2.75) en las ecuacjones

(2.18)

de

la Tabla 2 se obtienen dos sistemas de ecuaciones, uno que es lineal y u

tiliza parametros en estado estable como son IIA’ IZA’ IlB’.IzB y SO, y

otro sistema de ecuaciones diferenciales simultdneas no lineales
las desviaciones de estado estable, estos sistemas se muestran en la

bla 3.

para

Ta-



TABLA 3

Sistema Lineal:

-
Ri Iiy + JW Lo Ty + G Wy Mi2 T = Vig
.Rz lgA + 3 WA Lo SO IZA + 3 WA Mz SO l}A = Q
Ry Lig + ] Wg L1 Lnpg + 3 Wy Miz Iop = Vig
Re Iog + 3§ Lz (W - Wy(1-5.)) Iog + 3 Maa(dg - Wp(1-S)) Lig = O
Td + ATa + AATa - TW -T, = 0

R

Sistema no lineal:

> >
> , ; it
Ry A'IS+L1MS-+M12M~ = 0
dt dt
- -
T d Ai' . i dAi . -
Rz Aig + L2 —dt—n -] NA Lz(l-—SO)mr + Moy Tts— -J WA M?.J(l-SO)A"IS +
I, Ly e, Ly awee L igee
W, L205 A Maty ——E-erBt+A1}) + W, MZIAS(_—A edWaty —B erBt+Ais) =0
N2 V2 /2 V2

Wp d AS
P dt

AT(t) + DAT(¢) + Tp(t) + MI

1]



Los parametros que involucran al torque del sistema de ecuaciones

no lineales de 1a Tabla 3, se definieron en el grupo de ecuaciones(2.16).

Para la solucidn del sistema de ecuacdiones diferenciales no linea—

les, se definen las desviaciones de corriente del estator y del rotor
referido al estator, asi como del deslizamiento.
* - jiipge  x -Ji¥agt
AS = ¢ =L aSi e - AST e
i=l Y2
- o RIURSITASE F(W, =W, o)t
Ais = 1 z |Al's e ATTRBTT, Ali% e AR,
V2 =l
W)t F(Wp-iW, gt
soamiy e B AT a0 A (2.17)
- © JW,+iW, 4 )t (W -0, )t
Ai; = 1 z Alii e A~ RS + 41;1 e A A8 +
J2 o =l
i (W,+iW,. )t i (W,-iW, )t
+ AT R worgn e B e
= —1

En el sistema de ecuaciones (2,17) se introducen variables las cua-

les se definen como fasores de desviacién de corrientes en el estator y



rotor, indicados por el subindice 1, 2 respectivamente, igualmente se de

fine a la amplitud compleja de la desviacidn del deslizamiento ASi. Como

se indican en las ecuaciones (2.18).

Alfli = }Alx;i ej(;bMIJ"i Alﬁi = Alig ej¢AIf

it 5 1t ej¢AIP% B, = a1, ej¢AIim

Bllag o Az oS | ALY; = AT e 1 (2.18)
AL, = B S ALy = ATy Jharmy

Deslizamiento

88, = A4S, 2088

Reemplazando el grupo de ecuaciones nlmero (2.17) en las ecuaciones
no lineales diferenciales definido en la Tabla 3, se obtiene un grupo de
ecuaciones lineales, de las cuales se extrae Ta solucion de las corrien-
tes de oscilacidn y torques de amortiguacidon y elasticidad, debiendo pre
viamente conocer las desviaciones definidas anteriormente aplicando calcu

Tos a través de métodos iterativos.
2.6 SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES.-

2.6.1 Corrientes debido al sistema de alimentacion.-



A partir de Jas ecuaciones lineales del sistema de la Tabla 3, es

posiETe encontrar los vectores de corriente de estator y de  rotor
referido al estator debido a los dos sistemas de alimentacibn pre-
sentados en la Tabla 4. Previamente se definen pardmetros que ayu

dan a simplificar las ecuaciones.

. _ R1
pr T
wALl
P2 = Ry
WALZ
WAB = NA - WB
) W
e = A » (2.19)
NA
g - 1 Miz M3
LiL2
SA = So
SB = ﬂ_ -1+ So
WA
S
bap = j M2 A
L2 92 + jSA
S
AZB = - J M21 X B
L2 p2 + JSB



A continuacidn se presenta las corrientes del estator (1) y rotor
(2) debido a los sistemas de alimentacidn principal (A) y secunda-

rio (B).

TABLA 4
\ .
I _ .LA P2 + J SA
ERY. N X . .
wA Ll P1p2 - OSA + JplSA + Jp2
Lig = * WA ST :
Mg Ly p1p2 = - 0Sg + Jpu —5 S+ Jp2
- Mg W
B
Loy = B2p Ly
1z = AZB L‘B

A partir de las ecuaciones diferenciales dado en el sistema no 1i-
neal de la Tabla 3, las cuales se han modificado por 1a aplicacion

de las definiciones de desviaciones, se puede determinar relaciones
que permiten encontrar las corrientes de oscilacidn que se presenta
en la Tabla 5, para obtener esta representacion se han agrupado tér

minos a los cuales se les asigna una nomenclatura definida en el



grupo de ecuaciones (2.20) y que nos permite simplificar las expre-

siones de corrientes de oscilacidn.

.1 p2
Ay = -3J— 1 - qg) —————
= /—2 P2 + j SA
By = -3 (1) —
Yo 0o + ] SA
Alz-:JLlXpl+j(l+1€)
= A T, 1+ ie
A“2~=J Ll X pl’*"j(,l-"l.Ef)
= A M1z 1 - 1e
] pl%ﬁ+ju+i€%§~)
Mz 1+ ig —a%
WA, q . ge WA
A oyl P1pp * UL - 1€ WB)
Bi
M1z . Wa
1 - e
Al . o= l + -IE
2475 [0192—0(5A+i€)(1+1€)]+j[pl(SA+1e)+p2(1+ig)]
A”. o= 1 - 'ii—:
- A [plpz'G(SA“iE)(l-iEJ]ﬂ[pl(SA—ig)+p2(l—ie)]
1+ e b
A'.B. = B
2 iBi
W . LW . W . .
|Dlpz % - C‘(SB'H E)(l'*"lsw—é‘)lﬂipl W% (SBH g)+tpa(ltie W—é—
L
A” - l - 18 NB
£ 483
W . .0W . W . . W
[9102 W% - 0(58-18)(1'18 W%) +J P2 W% (SB—1s)+p2(l—1€ W—’é\—)

(2.20)



Corrientes de oscilacion;

TABLA 5
En el estator:
! - t )
L%, a8 a1 22 Lap
" = ~ 1) *
ALY g By 87 gpg 2275 Lap
" = '
ALy 8 £'ypq 434 Lig
it — - " *
ALy b A% ypi 8575 Lig
En el rotér:
1 _ 1
ALz = Alzpy Alhy
AT 5. = A", ALV,
i - ‘A1 = M
11 = ] "
AL 2, Alagy ATy
1) - It 1y
ALTY o A% aps AT

2.6.2.- Torques de amortiguacion y elasticidad.-



Los torques de amortiguacidn Tlsi’ Tsi y T'lsi’ y elasticidad

Tlci’ Tci’ T“(j se determinan a partir de las ecuaciones del grupo
_Q2.76), los términos independientes del tiempo Tes ampliamos con
las desviaciones del deslizamiento y les relacionamos de tal forma

que nos permita obtener estos momentos.

Los torques de amortiguacion y elasticidad no estén influidos por
un solo movimiento oscilatorio que, con la frecuencia angular de ro
tacién WAB serﬁ determinado en igual forma en base a los movimien
tos oscilatorios de frecuencia (i -1)Wyg ¥ (1 +#1)Wpgs de esta mane
ra se obtiene una diferencia entre los moentos de elasticidad y a-
mortiguaci@n para las oscilaciones de frecuencia angular wAB con

i = 2 que son sobreoscilaciones y las de frecuencia W,g con i=1
de oscilacién fundamental. De esta manera se puede encontrar la so

Tucién que se presenta en la Tabla 6.

TABLA 6
. 3
TV .- T s = ——P M2 Iy, Ii% |0, A onrs (AV o ngs - A%, ) +
2ip 227B|2A = fA(F-1) = FA(i-1 — “B
si ci o ‘ (i-1) (i-1)
* AN E i .
05 851y (A%E (51) 7 B2p)



: - 3 12 * ANk (ALK L
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1 el = 3 ] *
T i - 3T ci /2 p Mlz I 1 IIB[AB ATB(’]’I'].)(‘A 28(']'*‘1) - 'A—ZA) +

1 %
4 Ak AMK -
0% 8 ) (Bap g4y L)

2.6.3 Deslizamiento.-

Las ecuaciones para las desviaciones de torque de primera clase es
posible separarles en sus términos dependientes e independientes del
tiempo, de esta manera se llega a las ecuaciones que permiten defer—
minar las desviaciones de deslizamiento, para lo cual se forma el

sistema (2.21), cuya solucidon se la obtiene aplicando métodos itera

tivos.

85, (T -7, deitiy BAWpg |4aSa(TH = GT" )-T) V2 =
- 57! - 9 I .h_!A. 1 I
A§(1’—1) (T'si JT’ci) * A§4{(Tsi JTci) i JMI P ! HAB (2.21)

ml! . AT =




Por causa del acoplamiento de las oscilaciones de cada una de las
frecuencias de giro, se da asi tedricamente un sistema de 1nfinités_g
cuaciones dependientes unas de otras, este sistema puede ser descri
to en forma de una matriz tridiagonal cuyos coeficientes se expre-
san como se indica en la Tabla 7. EI nmero de ecuaciones estd 1i

mitado por el parametro N que toma un valor entero tal que la expre

sion A§(1+1) (Tn - jT'|Ci) de la segunda ecuacion del sistema

si
(2.21) sea tan pequefio que la solucidn no varie, para miquinas -eléc

tricas relativamente grandes el valor de N es pequefio (N < 4).

TABLA 7
_ . o WA .
A(i, i) (Tsi JTCi) + 3 MI > i wAB ‘ para 1 < i <N
| ° —_ | 3T .
A, iy T st~ 3T para 2 < 1 <N
1 - i _o&aTh 1 -
A (3, 1+1) T <i JaT i para 1 <1 < N-1

De las ecuaciones de la Tabla 7 se forma una matriz tridiagonal 1la
cual estd compuesta por diagonales central, superior e inferior, es
ta matriz que se muestra en la Tabla 8 se deduce del sistema de e-
cuaciones (2.21) cuyos elementos se definen en Ta Tabla 7,, la solu
cidn de este sistema permite conocer los valores de desviaci@n de

deslizamiento.



TABLA 8

Atl’ 1) A,(la 2) 0 0 --ommoe- 0 AS, —Tpx/E—

i (2, 1) AL2> 2) A“(Z, 3) 0 -mmommm- 0 AS,

M, Mo M e ?

O —mmmmmmrmmes O
e R et =)

O mmmmmmmmme——y
O ~wm—m—rmm=m—-——u

>
w

|

2 6.4 Corrientes efectivas del estator y rotor.-

En el grupo de ecuaciones nimero (2.15) se definido las corrientes e-
fectivas del estator y rotor, las mismas que dependen de los dos sis
temas de alimentacion al igual que de las respectivas desviaciones,
<i en estas ecuaciones se reemplaza los correspondientes valores de
corrientes que se obtuvieren en el sistema de ecuaciones (2,17 )

se tiene:
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> . 3wl iW o . FW HW )t
i, = —;—-_;A e Aty 1 Ipg e Bt, 1 5 Aléi e A AB
Vo 72 /Y2 i=1
Wi, ) W, +iW )t
N Y (1
FO ~iW, )t
+A£;¥ e A AB ]

(2.22

Para determinar los valores eficaces de corriente se aplica la relacidn que

se indica a continuacidn;:

T .
I =/L s 12(t) dt (2,23 )
T o :

donde:



Esta G(1tima relacibn se puede encontrar utilizando la teoria de vec

tores espaciales,

La relacidon descrita en (2.23) es general y se aplica para encon-

trar la corriente efectiva tanto del estator como del rotor referi-
do al estator, que se presenta en la Tabla 9, para lo cual se han
despreciado términos que no influyen en el valor efectivo,;1as co-
rrientes oscilantes que se desprecian tienen un grado de i >3,

esta consideracién se basa en due la frecuencia angular del siste-
ma secundario es mayor que la mitad de la frecuencia angular del
sistema principal, en cuyo caso las oscilaciones de corriente  son
- pequefias haciéndose despreciables para el grado indicado. Los angu
los que aparecen en las funciones trigonométricas de las ecuaciones

de la Tabla 9 corresponden a los asignados por las corrientes  con

Tos subindices indicados."

TABLA 9

+ 211A AT", COS(¢1A-A¢'1'1') + 2118 AT;1Cos (¢1B-A¢i'1) +

+ 2814y AINS Cos(Adhy - AGYE) + 2ATH,AT8Y Cos(Bddz - AdEY )



+ 20131 AL3% Cos(Adsy - As'2) + 2014 ALY Cos(Adsy-ads'Y

2.6.5 Velocidad.-

Para encontrar la velocidad angular en el entrehierro de la miqui-
na de induccion, partimos de la suma fasorial de los flujos produci

do por los dos sistemas como se indica en la figura 2.4.

,4/\ mag.

Ja
¥

FIGURA 2.4 Diagrama - fasorial de la suma de 1Q§ flujos
debido a los sistemas de aTimentac1qn.



a; tax _ _98 Sen WBt + ®A Sen WAt
by + by ¢A Cos wAt + 0 Cos wAt

(2.24)

Para encontrar la velocidad angular del campo magnético giratorio
(W') derivamos la expresidn anterior encontrando previamente la fun

cién inversa de la tangente, asi tenemos:

W, + A% Wy + AW, + W) Cos(W,-W, )t
=  dt 1+22+2) Cos(bA-wB)t
donde: A ' (2.25)
0]
, . B

Para encontrar la velocidad de rotacidén de la masa mévil de la maqui

na (WR) relacionamos la expresidn anterior con el des]izamiento.|3|.

2.7 PERDIDAS.-

La potencia que se requiere para la realizacidn de la prueba de Tlas
dos frecuencias en la midquina de induccifn es precisamente la potencia de
pérdida que en el motor se obtiene cuando trabaja en condiciones monina-
les de carga. En esta seccidn se presenta un estudio de las pérdidas cuan

do se trabaja en Ta mencionada prueba,



2.7.1 Pérdidas resistivas.-

La tension y la frecuencia adicional del sistema de alimentacidn se
cundaria es regulable y se ajusta de tal manera que se obtenga tan
to en el estator como en el rotor las corrientes nominales, a par-
tir de éétas se encuentra las pérdidas resistivas que se definen en
la Tabla 10, debiéndo conocer previamente las corrientes respecti-

vas que no son precisamente sinusoidales.

TABLA 10
Pau s £ 313w,
Pou riL7, 12R,
P rb é;3.1% Ra

Donde los pardmetros representan:

Peu s pérdidas resistivas en el estator.
Peu 1 j pérdidas resistivas en .rotor jaula de ardilla.
P pérdidas resistivas en rotor bobinado,

curb



2.7.2 Pérdidas en el hierro.-

ET sistema bdsico de alimentacion produce tensidn y frecuencia nomi
nal, originando corriente en el estator de la misma frecuencia, como
en el funcionamiento nominal,al igual que su amplitud, pero sin que
esta cnda sea sinusoidal, por tanto las pérdidas en el hierro del

estator son muy parecidas a Ta nominal,

En el rotor las pérdidas del hierro son las nominales si se conside
ra solamente la a]imentaci@n con la fuente principal,debido a que
el deslizamiento SA es el nominal, pero debido a Ja accién de la
fuente secundaria, el deslizamiento SB es grande para el sistema,

esto quiere decir que se presentan pérdidas del hierro segln la di
ferencia de frecuencias, las pérdidas adicionales del hierro no son
mayormente grandes ya que por otro lado el valor de voltaje del sis

tema secundario es bajo. |1].
2.7.3 Pérdidas adicionales,-

Las pérdidas de potencia por friccién son similares a las de funcio
namiento nominal ya que el motor en la prueba gira a una velocidad
cercana a la de sincronismo y las oscilaciones de velocidad son pe

quefias alrededor de 1a nominal.

Entre otros tipos de pérdida que se presenta son: pérdidas superfi
ciales de corriente, pérdidas por pulsaciones, pérdidas debido a
las armbnicas, etc. Estas pérdidas no se las puede detectar con

precision, pero tampoco son influyentes en e] c&lculo global.



CAPITULO II1

SIMULACION DIGITAL

3.1 GENERALIDADES.-

A medida que se han incrementado 1o0s usos, se presenta una fuerte
demanda de Tas maquinas de induccion, poniendo el estudio de éstas en ma
nos de la ingenieria. La simulacién técnica usando el computador andlo-
go abrid paso a dichos propésitos, sin embargo, ahora con Ia utiliza-
cion de la computacion digital, aprovechab]es por su capacidad de memo-
ria y su velocidad, se facilita la solucidon digital de estas simulaciones.

resultando mucho mds interesante.

Las ecuaciones diferenciales de la maquina se simplifican como se in
dicd en el capitulo anterior, desarrollandose dos sistemas de ecuaciones
dependientes uno del otro, los mismos que son tratados para obtener la so
Jucién, los cuales, con un orden adecuado, se utilizan en la elaboracion
del programa que resuelve y entrega resultados, simulando as1 el comporta
miento de la maquina de induccidon alimentada con dos fuentes de diferente

tension y frecuencia.

En el presente capitulo se describe Ta forma de utilizacidn del ana-



lisis matemdtico para desarrollar el programa digital cuyo diagrama de
flujo se presenta en la (1tima seccidn, igualmente se describe un método
que nos permite dar un grado de exactitud a Tos resultados obtenidos, a-

si como el alcance que se ha dado al programa,
3.2 MODELO MATEMATICO.~

Refiriéndonos‘a] capftu]o anterior, se realizé el andlisis matemdti
co del comportamiento de Ta méquina He 1nducci§n alimentada con doble
frecuencia, y en la seccién seis se soluciona al sistema de ecuaciones
que describe esta conducta. Se determina las corrientes del estator y
rotor referido al estator debido a Tos dos sistemas de a]imentacién, cU~
yas relaciones se describen en 1a Tabla anero 4 del capitu]o 2, parale-
Tamente se calculan los torques de amortiguaciﬁn y elasticidad dados en
la Tabla 6, estos resultados nos permiten determinar la matriz tridiago-
nal formando un sistema de ecuaciones bandeadas (dependientes una de 1la
otra en forma ascendente), la so]uci@n nos permite conocer las desviacio
nes de deslizamiento, desde donde se parte para determinar momentos asin
cronicos, corrientes de osciiacién efectivas del estator y rotor referi-
dos al estator, los cuales se encuentran designados en la Tabla 5, tam—
bién se realiza el andlisis de pérdﬁdas por resistencia en los conducto-

res.

Esta descripcion de calculo para la simu1aci§n digital de 1a prue
ba de calentamiento de la maquina de induocién, se encuentra dado en un
orden 16gico, el programa se encuentra enfocado a determinar condiciohes
favorables de funcionamiento por lo que es indispensable realizar Tos c@l

culos iterativamente, haciendo variar la.frecuencia o el voltaje del sis



tema secundario de alimentacidn, se implementa adem&s un procedimiento
que permite determinar la exactitud del método ¥y que se describe en el

siguiente numeral.
3.3 EXACTITUD DEL MET0DO.-

Como se puede observar en el anilisis matemdtico, se tienen siste -
mas de ecuaciones cerradas en los que se debe garantizar que la solucidn
sea la correcta, para lo cual se debe encontrar una condicidn, cuyo cum

plimiento garantice resultados con un 1imite de error aceptable.

Esta condicion puede derivarse de la ecuacidn para los momentos de
rotacion independientes del tiempo, y que, si la maquina estd desacopla-

da, debe arrojarnos un valor de cero, como se indica en la ecuacidn 3.1.

- T, =0 (3.1)

r T R

G

Significa que la suma de todos los momentos asincrénicos deben ser

cero, esto es:

Tag + T

DA o * ATa + AATa ~-T, = 0 (3.2)

R

Donde:

Tpp> Tpg HMomento independiente del tiempo debido a los sistemas de ali-

mentacion principal (A) y secundario (B).

ATa‘ Desviaciones del momento de primera clase.



AATa Desviaciones del momento de segunda clase,
T Momento resistente.

cada uno de los elementos de 1a ecuacién (3.2) no dependen linealimen
te del deslizamiento medio S, pero se Tos considera asi para una pequefia
zona en la que se cumple la condicidn presentada, de esta manera se  €n-
cuentra una aproximacién para el deslizamiento buscado por medio'de la in
terseccidn de dos rectas, es decir, mediante una interpo1aci§n Tineal., Pa
ra esto se divide arbitrariamente una recta, construida desde el momento
asincréniéo debido al sistema de alimentacidn Ay 1a otra debido al siste
ma B conjuntamente con las restantes, para una'aproximécién'precﬁsa se re
petird el proceso nuevamente, a partir de la primera aproximacidn con pe-
quefios incrementos 0 decrementos del deslizamiento medio a 10s dos lados
del punto de 1ntersecc1§n, este proceso se ilustra en la grdfica 3.1,
en donde se asume que el c§1cu1o se ha iniciado con un deslizamiento S,
se pasa a Sy, finalmente el deslizamiento va encontrando su valor adecua-

do con S _.
c

T

g

TDA

-S

FIGURA 3.1 Aproximacién del deslizamiento.



3.4 ALCANCE DEL PROGRAMA.-

E1 programa utilizado para la simu1aci5n de la maquina de induccibn
alimentada con doble frecuencia permite obtener resultados, los cuales
describen su comportamiento, definiendo curvas que permiten observar el
grado de oscilacifn del motor cuando se tiene diferentes valores de fre-
cuencia y voltaje en la fuente de alimentacidn secundaria, siendo estos
valores inferiores a los valores nominales de la mdquina. A través de
esta simulacion se puede obtener el célculo en rangos ilimitados de  fre
cuencia y voltaje de la tensién secundaria, lo que no es pr&ctico porque
cuando se aplica el método al motor, los valores de frecuencia secunda-
ria deben encontrarsen el rango de 75% a 90% de la nominal y en el caéor
del voltaje entre el 10% y 30%, si se sale de estos rangos ocurre que Ta
corriente se eleva demasiado o simplemente no se l1lega al valor deseado,

otra posibilidad es que la oscilacidn sea muy grande.

El programé d{gita1 permite obtener pardmetros que no es posible me
dirlos en la préctica como son la desviacién de corrientes, del estator
y rotor, los momentos de elasticidad y amortiguamiento de la m§qu1na, Tos
torques asincrﬁnipos. La Qariacién de velocidad tampoco es posible obte
ner directamente midiéndo]a, debido a que el periodo en que varia es de
masiado pequefio como para detectarlo, teniendo en cuenta también que la
respuesta del ﬁnstrumento que se utilice es demasiado lento para estepro
pdsito, como consecuencia no se puede determinar la desviacion del desli-
zamiento, porquelademés no se puede detectar el efecto que causa la ali-
mentacion con doble frecuencia en el campo magnético giratorio, De forma

similar ocurre con las pérdidas resistivas en el estator y en el rotor.



Cuéndo se requiere obtener valores de voltajes y frecuencias 6pti;
mas de funcionamiento, se realizan calculos iterativos modificando el
deslizamiento de la mdquina para obtener Tos resultados dentro de Tos 13
mites permisibles de error, a través de la comparacifn de torques asin-
crénicos cuya sumatoria debe ser cero, ademds se modifica el valor de .
frecuencia y voltaje secundario hasta obtener valores nominales de co-

rriente.



3.5 DIAGRAMA DE FLUJO.-

3.5.1 Programa principal.-

( comiENzO
LEER PARAMETROS Y VALORES
NOMINALES DE LA MAQUINA.

LECTURA

variar Na

VARIANDO
Vg ¢ Fp
| Fg = F5+3. (NO
@ .
CALCULAR CORRIENTES
FOR ALIMENTACION ArB

1

PRIMERA

MO ITERACION

variar _Fg

Vo=Vp+0.03 Y}

DATOS

SON NO '
ERRO
CO/?RW n
5/ END

CALCULAR TOROUES CE
AMORTIGUACION y ELASTICIDAD

1

{ CAI_L[ Ordenar matriz tridiagonal )

{ CALL lSo/ucfo'n al sstema de eaJac:iones)

|

@
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7

CALCULAR : pardmetros auxiliares, momentos asincronicos,

corrientes de oscilacion, corrientes efectivas del

estator y rofor, pérdidas resistivas,

S =S+AS
58
A 7
RESULTADOS
.
CALCULAR
VELOCIDAD
v
> END

SOLUCION
EXACTA

—{ AJUSTAR CESLIZAMIENTO

NO A AJUSTAR VOLTAJE B

. L
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3.5.2  Subprogramas.-

Ordenar matriz tridiagonal.

(7 ORDEN Torques j

Tnicilar con ceros
matriz tridiagonal

A(i, i) = Tsi—' TCi
.. WA .
+ M1 P T WAB
AT (L, i-D=T"si-3T"ci
A(L,i+1)=T""si~JT" of

( ReETURN )

Solucién del sistema de ecuacionhes bandeadas para encontrar desvia

ciones del deslizamiento.

Matriz D
C, SOLT tridiagona

\
Anular diagomnal
inferior en matriz
tridiagonal

Encontrar incognitas
en forma regresiva

RETURN



CAPITULO TV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION.-

E1 programa digital que se describe en el capitulo anterior entréga
resultados, presentados en esta seccién, que permiten determinar el com
portamiento de la méquina trifasica de 1nducci§n, delimitar rangos de va
riacién de parémetros de los sistemas de alimentacibn, como son voltaje
y frecuencia, y obtener criterios que permiten optimizar la prueba de ca
lentamiento utilizando el método de las dos frecuencias. Con el propdsi
to de comparar y analizar resultados obtenidos del desarrollo matematico,
se realizan pruebas de laboratorio aplicadas sobre una maquina de induc-
cién de rotor bobinado, éstas nos ayudan a comprobar la efectividad del
método, el desarrollo matemdtico y los criterios tedéricos planteados an

teriormente.

En este capitulo se presenta el desarrolio y resultado de Tas prue-
bas pricticas del método de las dos frecuencias_asj como las auxiliares
necesarias para determinar los parémetros de la maquina, los resultados
de estas pruebas asf como de la simu1ac16n digital que se requieren para

el respectivo analisis y comparacion son también presentados.



4.2 PRUEBAS DE LABORATORIO.-

Se realizan pruebas de laboratorio con el fin de determinar valo-

res de corrientes cuando variamos el voltaje o la frecuencia del sistema

secundario de alimentacidn para compararlos con resultados del programa

digital, estas pruebas se realizan utilizando Ta conexidn con transforma

dor de acoplamiento que se encuentra indicado en Ta figura 4.1 con las

conexiones correspondientes a los elementos utilizados,

Acometida

E.E. Q

GEN. SIN.

WD~ E |

Transf,
ARV N < S M I
o L M ——< 3¢
Hs iy bls I Conexion
A

©

]

FIGURA 4.1

Transf,

Conexidn para la prueba de Jas dos frecuencias.



4.2.1 Caracteristicas del Equipo.-

Para el éistema de a}imentacién principal que proporciona tension y
frecuencia nominales, se utiliza 1a red de suministro de energia de
la cijudad de Quito, conecté@ndose a través de un  autotransformador
para la regulacion de voltaje, con una frecuencia de 60 Hz. Para la
prueba esta fuente entrega la potencia correspondiente a las pérdi-

das de Ta miquina examinada y la necesaria para la magnetizacion.

En el sistema de aijentaciﬁn secundario se uti1iia un generador

sincronico el cual esta acoplado a un motor de velocidad variable
para lograr tener frecuencia regulable, de éste se obtiene el volta
je auxiliar menor que el principal a una frecuencia menor que la no
minal de la mdquina de induccidn, en esta oportunidad se usa un ge

nerador de potencia ligeramente mayor que la del motor de induccidn.

ET1 motor de prueba es una maquina de induccion en el que se ha esco
gido un rotor bobinado por tener la facilidad de medir su corriente,
tomando en cuenta que la mdquina puede ser de cualquier tipo de ro

tor, siendo ésta precisamente una de las ventajas del método

E1 tipo de conexidn utilizado es con transformador de acoplamiento,
el mismo que permite 1a unibn de los dos sistemas de alimentacion,
en este caso se usb tres transformadores monofdsicos de caracteris-

ticas similares, siendo posible reemplazarlos por un trifdsico.

4,2.2 Equipo usado en Ta prueba.- .



Equipo Utilizado:

- Motor trifasico de induccion
- Generador sincrono

- Transformadores monofdsicos
- Analizador industrial

- Autotransformador trifﬁsico
- QOsciloscopio

- Med{dor de velocidad

- VYoltimetros

- Amperimetros

- Secuencfmetro

- Frecuencimetro
Valores nominales (dates de placa);

Maquina de induccion

Vy = 220/380 |V|

Iy = 7/4.04  [Amp.|
P =3 |hp|

f = 60 [Hz |

S = 1800 | rpm|

rotor bobinado
Maquina sincronica

vy = 220 [V]
I, = 8.7 | Amp |
pot = 3.5 |KVA|



fp = 0.8

Pol, =" 4
Transformadores

Vy = 110/220 |V] |

Iy = 10/5 | Amp |

Pot = 1.1 - [KvA|-

4.2.3 Pruebas de corto circuito y rotor bloqueado.-

Estas pruebas son necesarias para determinar los pardmetros de Tla
maquina de induccion que son datos de entrada en el programa digi-
tal. Se utiliza el método normalizado .de la IEEE, desarrollado en

la referencia |7|, para realizar los cdlculos correspondientes.

Los parametros del motor pueden calcularse partiendo de las mencio-
nadas pruebas o con mejoraprecimﬁ@n si se conocen los datos de cons
truccidn empleando las relaciones descritas en la Tabla 1 del capi
tulo segundo. A continuaci@n se presenta la Tabla 4,1 en la que

se encuentran datos de las pruebas y resultados de los célculos.



TABLA 4.1

CARACTERISTICAS DEL MOTOR DE INDUCCION

Marca: CETEL Tipg: S611 N2 17
Pot. 3hp Vol. 220/380 V Vel. 1800 rpm Frec. 60 Hz  Fases 3

RESULTADO DE PRUEBAS

EN VACIO A ROTOR BLOQUEADO 60 Hz
Pot entrada = 205 |W] Pot entrada = 318 |W|
Vol. 1inea = 220 |V]| Voltaje 1inea = 54.5 |V|
Corriente 1inea = 3.2 |Amp] Corriente 1inea =7 { Amp |

PARAMETROS DE LA MAQUINA’

by 0.2845  |H]
L, = 0.0376 |H]

My, = 0.2683  |H]

My, = 0.03547 |H]
R, = 1.63 ||
R, = 0.62 |2
a = 2.75
donde:
Ly Inductancia propia del estator
Lo Inductancia propia del rotor

M1z Inductancia mutua estator-rotor

Mo Inductancia mutua rotor-estator



Ry Resistencia propia del estator
Rz Resistencia propia del rotor
a Relacidn de transformacidn

4.2.4 Prueba de las dos frecuencias.-

Se realizaron varias medidas de corriente del estator y rotor utili
zando el método de las dos frecuencias aplicado a la miquina asin-
cronica, la prueba se rea1i2§ en dos formas, manteniendo constante
el voltaje y variando la frecuencia del sistema auxiliar de alimen-
tacion y viceversa, esto es, variando el voltaje a frecuencia cons-
tante.  E1 rango de variacidn de la frecuencia se 1ogr§ de 44 a
57 Hz, y en el voltaje de 25 a 100 V, fuera de estos rangos el sis
tema es inestable. A continuaci@n se mueétra en el cuadro 4.2 1los

valores obtenidos de la préctica y las curvas correspondientes.
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4.2.5 Ondas de voltaje y corriente.-

Con el fin de comprobar la teoria enunciada en el capitulo 1y rea
lizar el andlisis correspondiente, se captan en el osciloscopio las
formas de ondas de voltajes y corrientes de la miquina de induccion
cuando es alimentada con dos fuentes de tension a diferentes fre

cuencias, debido a la superposicion de estos voltajes sinusoidales

se ven distorcionados en la onda resultante produciendo pulsaciones.

Durante la practica se tomaron varios oscilogramas cuando se traba
ja a diferente frecuencia en el sistema secundario y también a dife
rente voltaje con el objeto de determinar la influencia de estos pa
rametros en la onda de voltaje y corriente del sistema principal de

alimentacion, estos oscilogramas se presentan a continuacion:

FIGURA 4.6 Superior: Onda de voltaje del estator
200 V/Div 50 m seg/Div

Inferior: Onda de corriente del estator
10 V/Div 50 m seg/Div



FIGURA 4.7 Superior:

Inferior:

Onda de voltaje del sistema auxiliar
57 V/Div 50 m seg/Div
Onda de corrijente del estator siste-
ma auxiliar

10 V/Div 50 m seg/Div

FIGURA 4.8

i mminE
A0
TLE

Superior;

Inferior;

Onda de corriente de] rotor
5 V/Div 0.5 seg/Div
Onda de corriente del rotor
5 V/Div- 50 m seg/Div

I
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Las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 son tomadas cuando los valores de

fuentes de alimentacion son:

= 215V
= 59.5 Hz
= 45V
= 50 Hz
= 6.5 Amp.
= 6.0 Amp.

—— ———— e .

FIGURA 4.9

Superior:

Inferior:

Onda de voltaje del estator
200 V/Div 50 m seg/Div
Onda de corriente del estator
10 V/Div 50 m seg/Div

las

l!’
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FIGURA 4.10 Superior: Onda de corriente del rotor

10 V/Div 0.2 seg/Div
Inferjor: Onda de corriente del estator sistema auxiliar
10 V/Div 50 m seg/Div

Las figuras 4.9 y 4.10 son tomadas cuando Tos valores de los siste

mas de alimentacion son ajustados en:

VA = 220V

fA = 59.5 Hz
VB = 21V

g = 44 Hz
Iest = 8.2 Amp..
I = 9.5 Amp.
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FIGURA 4.11 Superijor: Onda de voltaje del estator

200 V/Div 0.1 seg/Div
Inferior: Onda de corriente del estator
10 V/Div 0.1 seg/Div

La figura 4.11 fue tomada con los siguientes valores:

v = 190 V

A

fA = 59.9 Hz
VB = 125V
fB = 58 Hz

. = 6.5 Amp.
I = 2.4 Amp.
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FIGURA 4.12 Corriente de arranque del estator
20 V/Div 0.2 segq.

Con valores:

V, = 215V

f, = 59.5 Hz
Vo, = 45V

fa = 49 Hz

4.3 RESULTADOS DE LA SOLUCION DIGITAL.-

E1 programa digital fue implementado tomando como base el analisis

matematico desarrollado en el capitulo 2 y comprobado con ejemplos pre-

-
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sentados en la referencia |[3| resultando con un error de hasta un 2%,

en este trabajo se presenta resultados de uno de estos ejemplos.

Para el analisis del comportamiento de la mdquina de induccibn ali-
mentada con doble frecuencia, y para comprobar en lo posible la solucidn
digital (las medidas que se pueden tomar en la prictica), sé realizan
las pruebas en el motor asincrénico descrito en el numeral anterior. Los
datos de entrada, en el programa, de Tlos pardmetros de la mdquina se
muestra en la Tabla 4.1 y el momento de inercia calculado en base a la
referencia |8| de donde se ha tomado el valor encontrado para esta mé
quina, se toma el tiempo que se tarda el rotor en vencer su inercia has
ta 1legar a su velocidad nominal, estos valores se presentan a continua-

cion.

o = 0.,0552 m*Kgr
t = 1.05 seg
My = 9.57 N-m

Con el proposito de presentar las curvas de los resultados del pro
grama digital, para el ejemplo tomado, se utiliza un subprograma de grd
ficos implementado en el computador Tektronix de la Facultad de Ingenie

ria Eléctrica.



OMAZMHODDOO

> 1

OMAZMHAODOM

1>

{2

FI6. 473 CORRIENTES DEL ESTATOR.

P —eemmitns of

FRECUENCIA SECUNDARIO [Hz]

FIG. 4-7/4 CORRIENTES DEL ROTOR.

FRECUENCIA SECUNDARIC CHz]



OHEZMHI>NMHOAmY

{E-04

{E~-88

1E-{2

2.6E~4

2.8

1.6E~4

4.8E-7

3.06-7

2.BE-7 |

| .BE-7

FIG./-]5 DESVIACIONES DL DESLIZAHIENTO,

o was,
. /\As,
1 -

78
FRECUENCTA SECIXDARIO [Hxd
FI6.{~15 DESVIACIONES DEL. DESLTZAMIENTO I.
45,
e
FRECUENCTA SECUNDARIO CHzl
FIG.4-17 DESVIACION DEL DESLIZAMIENTO II.
et . as
28 30 48 " ta 60

70

FRECUENCTA SECIROARIO CHxl



lox

|2 R =i |
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con la finalidad de demostrar la efectivadad del método,

se obtiene resultados de varios ejemplos, y para contribuir

al andlisis posterior se incluyen parte de los resultados

del modelo digital de una méquina de induccidn

res nominales son:

- Potencia
Volt. nom.
Corrien. n
Polos

Veloc. nom

i1 = 12

M12 = M21
Rl
R2

f]

I

cuyos valo-

1500 [BP|
2300 |v|
210  |Amp|
L

1775 |rpm|
0.051 ||
0.048 |E|
0.1329 In|

0.12 |nl
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4.4 COMPARACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.-

Los resultados obtenidos deT ané]isfs matemdtico y de la computa .
cién se comparan con los resultados obtenidos en Tlas pruebas realiza-
das en la midquina sincrénica. Para procesar los datos en la programa-
cion se tomaron en la fuente secundaria los valores de Vg =44V en el
caso en que se varia la frecuencia y la Fy = 50 Hz si se varia el volta
je, mientras que en las prdcticas se toman a diferentes valores de volta

je y frecuencia.

En las curvas experimentales, por no existir una linealidad en los
errores de cada medida, se realiza con una interpolacidn seccional clbi
ca, por ello las curvas no pasan exactamente por Tos puntos que se  han
tomado como datos, mientras que, las curvas presentadas por el calculo
matematico se realizan empleando el método de regresién polinomial: de

grado N deseado, éstas si pasan por todos los puntos calculados.

Como se puede observar, la familia de curvas de las corrientes expe
rimentales del estator y dé1 rotor, se obtiene a diferentes voltajes, la
curva tomada a una tensién auxiliar de 42 V es la mas aproxfmadé a los
valores teéricos, entre estas dos curvas se puede analizar dentro de la
variacion de frecuencja entre 45-56 Hz, que es el rango posible de manio
brar en la prueba, En la Tabla 4.3 se presentan valores de las corrien
tes del estator y del rotor; obtenidas de los grﬁficos de la parte expe

rimental y tedrica, con el fin de tener aproximadamente las diferencias,
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TABLA 4.3
FRECUENCIA DEL|  CORRIENTE DEL ESTATOR CORRIENTE DEL ROTOR
SECUNDARIO |Hz| | Amp | [ Amp |
EXPERIMENTAL TEORICO EXPERIMENTAL TEQRICO
45 5 4.9 6.4 5.8
47 4.5 4.4 5.9 5.2
50 3.9 4.0 5.0 4.6
52 3.6 3.8 3.8 3.5
54 3.3 3.7 2.7 3.2
56 2.8 - 3.6 2.4 3.1
VOLTAJE
"|SECUNDARIO {V|
38 2.9 3.5 3.0 3.2
a4 3.1 3.8 3.5 3.4
51 3.4 4 4.0 3.5
59 3.8 4.1 4.7 3.65
65 4.0 4.15 5.1 3.95

De los valores que se presentan en la tabla antericr se puede ver
que son simjlares las corrientes del estator y el rotor en la parte expe
rimental y tedrica, existiendo la mayor diferencia en los valores mini-
mos en el que se estabilizan las corrientes, esta diferencia que se pre

senta se debe a factores que se enuncian a continuacion:

En el andlisis matemdtico no se considera la accion que produce el
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bobinado del transformador que actda como una impedancia para la fuente
de alimentacidn principal, asi mismo no se consideran los efectos de
transformacion de la tensién secundaria, es decir no se consideran las
pérdidas del transformador que tiene influencia en el sistema secunda-
rio de alimentacidén. Las corrientes de oscilacidon en el estator de 1la
maquina en prueba se pueden cerrar a través de los dos sistemas de ali
mentacidn, entonces no encuentran un cortocircuito ideal, como se asume
en el cilculo, con la conexidn del transformador se tiene una aproxima

cion.

Otra causa que se debe tomar en cuenta es la determinacién de Tlos
pardmetros de la maquina de induccidn, en el que se utiliza el método
normalizado de la I.E.E.E., donde se incluye las pruebas de cortocircui
to y rotor bloqueado, como se puede ver en este proceso de medicién y
cé]cu]o se introduce un cierto margen de error, de esta manera los valo
res finales de constantes de la mdquina que se proporciona como datos
al programa digital, resultan ser aproximados a los reales, estos valo-
res varian dependiendo del método que se emplee como se especifica en

la referencia |7].

Otra dificultad que se encuentra es la oscilacién de Tos instrumen
tos de medida, especialmente cuando la frecuencia del sistema secunda-
rio se aproxima a la nominal, introduciéndose errores en la apreciacion

de 1a lectura,

Las medidas son aproximadas en razén de que los valores de frecuen
cia y voltaje del sistema secundario de alimentacidn es complicado man

tener uno de estos parametros constante, cuando se To requiere, al va-
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riar uno de estos parémetros se modifica el otro, ya que dependen de Ta
velocidad y excitacifn de la méquina sincrénica. Estos argumentos  que
se presentan, ademds de otros menos importantes justifican las diferen-
cias de resultados de los métodos que se analizan siendo en todo caso sa

tisfactorios en la mayor parte de la curva.

4.5 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA DE INDUCCION EN BASE A RE
SULTADOS OBTENIDOS.~

Los resultados que se presentan permiten determinar el comportamien
to de la méquina asincr@nica alimentada con doble frecuencia. Se toman
fotografias de las formas de onda, a diferentes frecuencias del sistema
secundario, con el fin de establecer el gradd de oscilacion que se bre—
senta por la influencia del voltaje secundario, asi tenemos: el voltaje
que se introduce en el estator se encuentra en las figuras 4.6, 4.9, 4.11
con la frecuencia del sistema secundario de 50, 44, 58 Hz respectivamen-
te, en cuanto al m@du1o toman diferentes valores porque el sistema no
permite conservar el valor a diferentes frecuencias. En el oscilograma
mostrado para una frecuencia de 50 Hz se ve que Jas variaciones de vol-
taje se presentan diez veces cada segundo, oscilando entre valores de
176 y 350 vo]tio§ pico pico, estas diez pulsaciones estﬁn dadas por la
diferencia de'frecuencias de los dos sistemas de a1imentaci§n, Cuando
la diferencia de frecuencias de Jas‘erntes de a]imentaci@n aumenta, Ta
variacidn de voltaje se atenla pero es notable en cada perjodo que es de du
racion corta, el motor al recibir esta sefial amortigua sus oscilaciones,
ya que la variacion en amplitud no es pronunciada y el tiempo de duracién
de cada periodo es rapido, permitiendo una lectura f§c11 de Tos instru-

mentos de medida, no asi a una frecuencia mas alta del sistema auxiliar,
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en donde la variacién de amplitud de voltaje es més pronunciada ya  que
a estas frecuencias se usa mayor voltaje secundario, pero ademds las va-
riaciones en un segundo disminuyen, en la figura 4.11 se ve Unicamente

dos oscilaciones, igual a la diferencia de frecuencias, por estas carac-
teristicas el motor aumenta sus oscilaciones, verificindose en el sonido
de funcionamiento y en los instrumentos de medida que varian dificultan

do su Tlectura.

La corriente del estator se modifica en forma similar al voltaje,

existiéndo una mayor variacion en su amplitud,

En la figura 4.7 se presenta el voltaje y la corriente del estator
del sistema secundario de alimentacion observando que se tiene las mis-
mas formas que la sefial de entrada a la maquina pero con amplitud menor,
los sistemas de alimentacion y 1a sefial de entrada al motor estdn corre-

lacionados.

En las figuras 4.8 y 4.10 se presenta 1la corriente del rotor que
tienen una variacion de amplitud en perjodos mis cortos de tiempo, apare
cen ademés pequefias oscilaciones dentro de la embolvente a frecuencias
altas del sistema secundario, resultando complicado determinar la forma
de onda de esta corriente rotorica debido a que la frecuencia de ésta es
la de deslizamiento que dépende de 1a diferencia de las frecuencias de
los vo1tajes'VA, VB’ introduciendo distorciones en la forma de onda a
frecuencias bajas en el osciloscopio, especialmente cuando la diferen-

cia de frecuencias disminuye.

Se presenta también un oscilograma de la forma de onda de corrien-
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te del estator en el momento del arranque manteniéndose condiciones simi
lares que en estado estable de funcionamiento de la mdquina, con una am

plitud mayor como ocurre en este transitorio.

Los graficos, resultados de la programaciﬁn digital, ayudan a deldi-
mitar entre que valores de las fuentes de alimentacidn es posible tener
mejores caracteristicas de funcionamiento de la maquina de induccion. En
las curvas teéricas y précticas podemos ver que no es posible trabajar
con frecuencias menores de 43 Hz para la a]imentacién secundaria, por-
que la corriente en el estator y en el rotor empieza a elevarse sobre el
valor nominal, mientras que en sentido contrario, es decir si la  fre-
cuencia.se aproxima a la nominal, las corrientes disminuyen por debajo
de. Ta corriente de placa. También es posible obtener, para los diferen-
tes valores de frecuencia del sistema secundario, las oscilaciones de co
rriente, creciendo rapidamente cuandd es cercana a la frecuencia nominal,

Justificando los oscilogramas del osciloscopio.

Las pérdidas resistivas, indicadas en la figura 4.32, por ser fun-
cion del cuadrado de las corrientes, y por la caracteristica de &sta, se
tiene que a frecuencias bajas las pérdidas son altas y cuando la corrien

te baja a frecuencias altas estas pérdidas disminuyen,

Los momentos de elasticidad y amortiguaci§n presentados en las figu
ras 4.18 a 4,23, se encuentran defasados 90 grados, son determinados por
los movimientos oscilatorios de la frecuencia pulsante y sus mq1fip1os,
se puede notar que cuando nos acercamos a la frecuencia nominal los tor
ques de amortiguacion aumentan, ocurriendo el mdximo en las proximidades

de esta frecuencia de placa, en cambio con los torques de elasticidad o-
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curre lo contrario, cuando la diferencia de frecuencias estd entre  los
valores de 8 a 12 Hz el valor del torque de resorteamiento se encuentra
alrededor del maximo valor. Las formas de las curvas, gque en un  caso
_crecen y en otro decrecen, lo hacen con pequefias variaciones en la sec
cion de frecuencias.bajas del sistema de a]imentacién auxiliar, debido
a la propia caracteristica de la alimentacidn con doble frecuencia pre
sentando inestabilidad en este sector, atenuando las oscilaciones. En
las graficas se puede notar que Tos momentos de elasticidad (valores
reales) desaparecen cuando las dos frecuencias se superponen, indicando-
nos que estos momentos son caracterfsticos de Ta a]imentacién bifrecuen-
cial. Estos torques forman la matriz tridiagonal conformando el sistema
de ecuaciones que permiten conocer los valores de desviaciones del desTi
zamiento de la maquina asincrénica, presenténdose en forma oscilatoria,
estos valores se presentan en la figura 4.15 en ejes semilogaritmicos pa
ra observar los diferentes componentes de oscilacidn, indicdndose ademas

en ejes normales en las figuras 4.16 y 4.17,

Se describen los momentos asincronicos, independientes del tiempo ,
presentados en las figuras 4.28, 4.29, 4.30, concluyendo con la suma de
estos torques en la que se puede apreciar la variacion y el aumento cuan
do la frecuencia auxiliar crece. El momento resultante de la maquina de
induccién que se obtiene de Ta prueba se desarrolla en la figura 4.31,se
puede ver que para una diferencia mayor de 25 Hz el torque crece tom&ndo
valores muy altos, si esta diferencia decrece el torque igual aumenta pe
ro en este caso de una forma muy lenta, permitiéndonos trabajar en este

rango.

En l1a figura 4.33 se desarrolla muestras, tomado del analisis digi
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tal, de la variacién de velocidad cuando la frecuencia del sistema auxi-
11af de alimentacidn ha tomado diferentes valores, se puede ver que a ma
yor frecuencia la amplitud de variacion disminuye pero aumenta el tiempo
de cada periodo correspondiente al inverso de la diferencia de frecuen-

cias, con la practica se concluye gue este nﬁmero de oscilaciones en el
tiempo fiene mayor influencia que la variaciﬁn en amplitud, ya que en es
te rango se presenta una mayor oscilacidn en el movimiento rotdrico de-
terminado por su ruido. E1 campo magnético giratorio tiene caracteristi
cas similares, cambiando Qnicamente su amp11tﬁd por el factor 1/(1 - des

Tizamiento).

Del andlisis realizado en los diferentes parametros que se puede
conseguir en las pruebas y en el programa digital se concluye que el fQﬂ
cionamiento de la mdquina asincr@nica alimentada con doble frecuencia es
factible cuando la frecuencia del sistema secundario se encuentra entre
el 75y 96% del valor nominal, cuando esta frecuencia disminuye del ran
go establecido, Ja corriente se eleva sobre el valor de placa, dando 1u
gar al calentamiento mayor de los bobinados y al incremento de pérdidas,
sin cumplir los requerimientos para la prueba de calentamiento de la ma-
guina, si la frecuencia aumenta por sobre el rango, exisfe mayor oscila
cion en la maquina, dificultandose la lectura de Tos instrumentos de me-
dida por su inestabilidad, ademds la corriente disminuye a valores por

debajo de la nominal, sin conseguir los objetivos deseados,

En cuanto al valor de voltaje del sistema secundario debe ser esco-
gido en un rango entre el 10 y 30% del nominal, tomando en cuenta que se
desea tener la corriente de placa circulando por el motor, este valor es

también dependiente de la frecuencia que se escoja, ademas para tener la
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corriente adecuada en el rotor se realiza la comparacién de torques asin
cronicos, que se consigue en los resultados del programa digital. Se de
be conseguir dentro de Tos rangos de voltaje y frecuencia los valores a-
decuados para minimizar los errores en los resultados finales de Ta prue

ba de calentamiento.
4.6 RECOMENDACIONES EN LA UTILIZACION DEL METODO.-

ET método de Tas dos frecuencias para pruebas de eficiencia de calen
tamiento de 1las maquinas trifésicas asincronicas tiene un procedimiento.
sencillo, existen dos formas de conexidn posibles entre los sistemas de
a]imentacién y el motor en prueba cuyos esquemas se muestran en el capi-
tulo uno figuras 1.1, 1.2, de estos esquemas es mads seguro utilizar la
conex1§n con transformador de acoplamiento porque de esta manera se man
tiene el ajslamiento entre los dos sistemas de alimentacion, evitando
que por los devanados del generador sincrénico del sistema B circulen co
rrientes elevadas, que'es lo que ocurre con la conexién directa, en don
de circulan los amperios nominales de la maquina de induccibn por los
dos sistemas de alimentacion que se encuentran en serie, ademds si se de
sea hacer esta conexién se requiere que el generador.auxiliar disponga

de seis terminales,

E1 sistema de a]imentacién secundario es preferible que disponga de
una’ potencia al menos jgual gue la de la méquina en prueba ya que se es
ta manera se facilita la maniobra para tener las condiciones de opera-
cion deseada, es posible variar el voltaje y frecuencia en un mayor ran-
go, hasta tener corriente nominal en e] motor de induccidn, sin que este

sistema auxiliar se motorice.
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Previo a la a]imentacién de la maquina en prueba se debe verificar
que las secuencias de fases de las dos fuentes de alimentacidn sean las
mismas, caso contrario se alimenta con mayor corriente en el rotor, lo
cual perjudica a la maquina y la prueba de calentamiento no proporciona

resultados concretos.

Se debe verificar que el voltaje de entrada a la mﬁquina sea el no
minal y no guiarse (infcamente con el voltaje del sistema principal que
varfa por la influencia de la fuente secundaria, este valor de voltaje
debe variarse paralelamente con la frecuencia que debe encontrarse en
los rangos definidos en el numeral anterior, hasta encontrar 1las condi

ciones nominales de operaciodn,
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CONCLUSIONES

E1 objetivo del presente trabajo se ha Togrado plenamente, al anali
zar el comportamiento de la maquina de induccidn alimentada con doble
frecuencia para conseguir las mejores caracteristicas de funcionamiento,
a traves del conocimiento de rangos adecuados para regular voltaje y fre

cuencia de la fuente auxiliar.

En el analisis matemético se desarrolla el sistema de ecuaciones de
la miquina de inducci@n, introduciéndose el efecto de 1a alimentacidén
con doble frecuencia. Con la ayuda de procedimientos de integracion y
la introduccion de desviaciones del estado estable se llega a un sistema
de infinito nimero de ecuaciones lineales, las mismas que se resuelven
por métodos iterativos y que describen el comportamiento oscilatorio de

1a maquina.

Los reéu]tados de la simulacidn digital, y también de las pruebas
experimenta]es; indican que es posible tener corriente nominal en la mi-
quina de induccidn examinada. EI ané]isis realizado permite determinar
Tos rangos de variacion m§s adecuados de las fuentes de alimentacién pa
ra obtener las mejorés caracterfsticas en el desarrollo de la prueba,as?,
en la fuente secundaria la frecuencia debe variar entre el 80 y 88% del
valor nominal, y el modulo de voltaje entre el 10 y 30%, en la fuente de
a11mentaci6n principal se debe variar Qnicamente el voltaje para tener a

la entrada del motor de induccidn la tensién nominal.

Los resultados nos indican muy claramente que se debe considerar la

conducta de elasticidad y amortiguamiento, asi como las oscilaciones de
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la maquina que se presenta por la caracteristica de la alimentacifn bi-
-frecuencial. Se tiene éomo Timitante la determinacién de las constantes
de Ta maquina que deben ser lo mids exacto posibles para no tener resulta
dos alejados del funcionamiento real. Los oscilogramas-en los que se
muestran los voltajes y corrientes, confirman Jla teorfa desarrollada res
pecto a las deformaciones de ondas, en donde varian las amplitudes en
pulsaciones que dependen de la diferencia de frecuencias. Se observa a-
demads que el grado de oscilacidn de la méquina depende de la regulacidn

del voltaje y la frecuencia de la fuente auxiliar.

E1 método de las dos frecuencias constituye una buena sustitucidn
de la prueba convencional de calentamiento por carga mecdnica, permitién
do una exacta determinacion de la eficiencia de la mdquina, la limita-
cién en su uso es Gnicamente el empleo de dos fuentes de alimentacion,
constituyéndose-més bien en un método efectivo e importante por las ven-

tajas que ofrece, siendo aplicable a todo tipo de miquinas de induccidn.

Se recomienda la uti]izaci@n dé este andlisis para obtener valores
de voltaje y frecuencia del sistema secundario de alimentacidn y para co
nocer el grado de oscilacion. Un andlisis matemd@tico en estado transito
rio de la méquina'asincrénica alimentada con doble frecuencia puede ser

realizado.

Es recomendable disponer de los parémetros de la mdquina de induc-

cion, de preferencia del fabricante o, de pruebas muy garantizadas,
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TSC{I}={0es8e) . . o e e e
TSCI1{I1)={0s+0e}

TSC2(I)={0e304)

CONTINUE _
SUMATORIO DE TORQUES DE ELASTICIDAD Y AMORTIGUACION ... . -
DO 321 I=1,.N

TSCLIN={3/SCRT{2.)14POLAM12% {{CABS{I1A)I+*2x{DEAXDLAL(II*{D2ALL] I~
“CONJG(D2A) ) 4CONJG(DEA)*CONJG(DEAZ (1} )*(CCNJG(D2AZ(L))-02A))+

s (CAES((1B) ) 442%(DEB20I81(113{D2B1{ [}—CONJG{D2B3)+CCNIGICEBI*_ N
3CONJG(DIB2( [} )# (CONJG(D2B2(1))-D28)))

CONTINUE

D0 39 I[=2,N

TSCI{I1={3/SCRT(2., 1) *PCL*M12%1A*CONJG{I1B}# (DE IATCI-1)% o
%{D2AL(1-1)-CGNJIG{D2B1 1 +CONJG{DEBI*CGNJIGIDIB2{1~ *{CONJG{D2B2{1I~1
%) )-C2A})

CONTINUE

N1=N-1 I e e e

DO 28 I=1,N1
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TsCcz{1 =(3/<ORT(29))*POL*MIZ*CONJG(IiAJ*IIB S{DEB*DIBLI Iy
*{D2B1(141)-CONJG(D2A)+CONJIGIDEA)I*CCNJIGIDIA2{I+1) I
#(CONJG(D2A2(I+AJ)—DZB))

38 CONTINUE

ORDENAR LA MATRIZ TRIDIAGONAL - ,
CALL ORCEN{TSC,TSClsTSC2,TP,TRAEG,WAPOL » HAB,NoA.B)

SOLUCICN DEL SISTEMA DE. ECUACIONESa . _ _ A .
CALL SOLT (4,B,NoX)

CORF[ENTES CE OSCILACION EN EL ECTATOR -(l) ¥ EN EL ROTUR (E)o

DO S0 I1=1.N
SVEI)=X(1) .
[1VI(I)= DEA%DIAL(I)*SV([)*I1A
T{VZ(I) = -CEA*DIA2(L)*CANJGI{SVLI)I* 1A e
[IVILI)= DEE*DIB1{I3*SV{[)XI1B _ .
[1V4(I) = ~DEBXDIB2({I11#CONJG{SVII))%»I18. : )
I2VI(1) = DZALCI)%I1V1{1)}) , <!
[2VZ(1) = 02A2C0)*Tiv2{1) . —- -
12v3{1) = D2BI{[3%11V3(I)
I2V4(1) = D2B2{ [ 2%11Va{1)
S0 CONTINUE v ..
- .CALCULAR CORRIENTES DE OSCILACIONe - "~ __._
) - Crtﬁx(\ . .
DQ 21 I=1,N A PRS2 T E
LIAIVIMIII=CABS{IIVIIL) -~ ‘cq(zy L .
[IVZM{I)=CAEBS{TI1vY2{1} @ \_.
I1VIM{I}=CABS(I1V3(1) & ‘ ~,
[1VaM{1)=CABS{I1vVaJL} : \. - i
. ... I2VIM(I)=CABS(I2V1(I) 5
I2v2H{1)=CABS{I2V2{1} o C{}
12VEM(I)=CABS(12V3{1) ) . . .i . - (2 :
I2VaM (I 1=CAES{I12V&4: 1} RN o
. 51 CONTINUE : ,". N o ?;) A E‘

PARAMETROS AUXILIARES Y MDMENTOS AS(NCRONI&GS .

AUX I= CMPLx\ouaaaPOL*q12/2) — o i“
AUX;“(IEA*CONJG(IIA)¢I28$CONJG(I183D-(CONJG ZAD*11A4CGNJGt1235*
*118) - , _ .

TD = AUX1%AUX2

DO €0 I= 1,N

KMD A= CONJG\IlA!#[2V3'I)rCONJG(IIB)*IZVZ(I
FCONJGL{I1V2(1)) -
TOA{II=2UX13 {KMNDA~ CONJG(KNDA)I g

60 CONTINUE

AUX<-cmpLx(G.,0.)_ , gﬂg
AUXZ=CHMPLX(0es0.) " I
CAUX A =CNPLX(0e500) - _owi
... DO €1 I=1:N ’ : . A
AUX2=AUX2+12V111)*CONJG(ILVI(I))—CONJG(IZVI(IJ3#[1V1(I)412V2(I)*
*CONJGITIV2{I1))-CONIG! I2V2( D) 3% LIV2{ I+ I2V3{i)ACONJGCIIVI(L) )~
#COMJG(IZV}(I))#ILVJ‘I)+[2V4(I)*CONJG(I1V4(13) CGNJG(IZVA(I))*IIVQ;
#1) : e e e e e
61 CCNTINUE

(Il)*IlVd(1+1)+12VQ{I

) % cond
62 CONTINUE
0C €3 I[=2,N

AUXA=AUX44+[2V2
¥I2VI (I )*CONJG(
63 CONTINUE

);*IIVQ(I—IJ*
=1

MOMENTOS ASINCRONICGS.

TODA=AUX1*{ AUX2+AUXI+AUXAS )
TASIN=~(TD®TDA(1)+TDDA) . X s
TDM=CABS(TO

TOAN=CABS({TCA(L1))
TODAN=CABS(TICDA)}
TASIM=CABS{TASIN)

PARAMETROS AUXILIARES EN EL . CALCULO DE LA CQRRIENTE. EFECTIVA DEL___

ESTATGOR,
AUXll=llV1Mi1)#*?+11V2M‘1)#*2+11V3Mxll**&&{lVdN‘l)**2
AUX12=IIVIM(Z)**2+I1V2H(23¢$2*11V3M(2)*$2+i1V4N(2)**2

XI=REAL(IlA}) _ S e i m e e s e e e e e e e
YI=AIMAG(I1A)
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vz i i o e e ,
1 g%i%) Y . P
21iX1s¥1 ) ATANE X2.¥22013

Y1d)- ATANZ'XZ;YZ)}

YZ2=AIMAG
. C13=C0SH{(
X1=REAL(
Y1I=AIMAG }
 X2=&EAL {1
Y2=ATMAG (I Yo — e - e
Clag= COS(ATAN 1Y1)*ATAN2(X39Y2))
CORRIENTE EFECTIVYA DEL ESTATGORa

ey e e at Eata W S RN Wl
PP S Y S R
Pt U N P e P e e et e

1= SORT(ILANA*2+[18M* %2 +AUX 11 +AUXLI242K I LAMSLLIVIN (1) #CL142% 11 EM*

F#TIVEM{II%CIZ42¥T1VIMI LI HE1VIM{2)%C13 4241 1V2H{2)¥IIVAM{LI*C14):
AUX13=I2VIN(L %224 12V2M{ 1 ) %42+ 12Y3M{ 1) 5224+ 12VAM {1 )% *2
AUX14=12VIM{2)%%24 [2V2M( 2} # 32+ 12V3H{2) ¥ 42+ 12VAH{2)x¥2
X1=REAL{I2A) , E o
YAZAINRCEES S e R
X2=REA vai(yriy) - I g BEPC SR . . I S
Yo=AIMAGEI2VITL MY 5, P SEIZA’J,fb/ﬁ T -
C21=COS(ATAN2{X1sY1 )~ ~ATAN2{X2,¥2)) T N
XI=REAL(128) - N5 RN/ B R
Y1=AIMAG(128) ) NG el
X2=REAL{I2VZ2(11) o " '
Y2=AIMAG(IIV2L{1)) : : LY
C22=COS(ATAN2(X1»¥1}=ATAN2(X2,Y2}) . <€25 R
X1=GEAL{I2V1{1D) - oo T R
YI=AIMAG(I2vV1{1)} - R o 5 S K
X2=REALCI2Y3(23) - S R 7 ?;9 o :
Y2=AIMAGC(I2V3{(2))" ' ‘ ot CN G;g T
C23=COS{ATAN2(X1sY1)-ATANZ2(X2,Y2)) ' JEEE |
X1=REAL(I2VZ2{2)3 - . U SRR oot T A
Y1=AIMAG(I2V212)) Ce : : : —_—
X2=REAL{I2V4{1)) “ = - i :
Y2=AIMAG(IZ2Va{1l)) , ' : I }
C24=COS{ATAN2{X1loY1)~ ATAN2{X2,Y2)¥] ] - ; _
CORRIENTE EFECTIVA OEL RGTOR. == L
[2=SORT{I2ANKKk2+I2BM#%24AUXLIZ+AUXLA+2% [2ANKI2VIN (1) KC21+2% [ 2BM*

*I2VEML1I*C2242% I2VIN{1 )X I2VIM{21%C2342%12V2N{2)1%12VaM{112C24)

CALCULG CE PERDIDAS RESISTIVAS DEL ESTATAR Y. FOYG
PCS=3*kR1*¥I1¥3%2 o (&7 .
PCR=ENMRR2K, [2%%2 . . '
{F(I111.EQ,.,1) GOYO 258 - _ .
IF{I112sFEQ.1) GOTA. 86 P S
IF( IVFBaNELO) GOTO 111 7 o P N —
MOD IFICACION OEL DESLIZAMIENTO ‘DEBIDO AL AUMENTC DE LA FRECUENCIA
SECUNDARIA.:
AUV H=0o
00 211 I=1.4
AUV R=AUVUW+SY(I)
CONTINMUE
SO=S0+ALVW
GOTC 25€ ‘
CONTINUE ’ ’

MOD IFICACION DEL DESLIZAMIENTO DEBIDO A UNA DISHMINUCION DE LA FRECUANCIA
SECUNDARIA,
AUV ®R=0, A U U

D0 212 I=1,4
AUVA=AUVWHSY(T)
CONT INUE
SO=S0O—-ALVY
SCONTINUE

IMPRIMIF RESULTADOS
CORRIENTES CEL SISTEMA A Y B Y MOMENTO NOMINAL, — 777777
GRITE(M2,20) I[1AL1AM,L2A.12AM
ARLTE (¥2,17) 118> 1BMs 128 12BN
URITE (#2 1) MNOM
WRITE (M2,18) MNOMM
70
)

?

?
DESLIZANIE °
WRITE (¥2s
00 4 I=1,sN I
SM{ 1}=CABSIX{1)}

2
1
N
2

-
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a
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33
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&

**VALORES COMPLEJQS? ,30X,s T10ODULG?)

WRITE (M2+3) X(1)>SM{I} v e e e e e
FORMAT(/10X,? 350 V . = M 2E13,5628X,E13,9)
CONTINUE

FORMAT(///10Xs 1DESVIACIONES DE DESLIZAMIENTG?s /10X, 26:°*':.//10Xa
ESCRITURA DE" TORQUES DE AMORTIGUACIGN Y ELASTICIDAD o LT
WRITE (¥2,32)

DG 33 I=14N 4

WRITE (M2,34) TSC(I),TSCI{TI) .,TSC2(L)}

FORMAT (/s3({8XsEL12:5+2X,E12a51311) .

CONMNT INUE :

ESCRITURA DE CORRIENTES DE OSCILACION. . >
WRITE (w2,82) . . . e e e e e e e e oo e e e : -

DO E£3 I=1,N
WRITE (M2,54) {1VIM(I).I1V2H{ 1>, LV3MIL), T2VANL{I)
FORMAT (/44 {(10X,E13+6))
CONTINUE - OSSR
WRITE (N2,55) - !
DO £6 I=1,N )
WRITE (H2,57) I2ViIM{TI)»1 2V¢N(I),IQV’%(I},IZVQM(I)
MOMENTOS ASINCRONICOSo o i e e e e e e e
CONT INUE _—
WRITE {(N2,68) o
WRITE (M2,64) TO,TOM Tl N :
WRITE (M2.€5) TDA(1),TDAN - e — —
WRITE (M2.66) TDDA.TODAMN -
WRITE (M2,67) TAS;N;TAQIN“-;au o : S
WRITE(MZ,90) 11,12 IS I R . . )
PERDIDAS RESISTIVAS, > ‘= "~ i, /¢ /a7 A R :
HRITE{M2,91) PCS,PCR ) ~ D 4 Lo * ‘

"(‘..'\ "‘.:/ ' T . o o \-
VELCCIDADS - -, ' , . %

VELSI=2.%PHI%FA/POL o /%) D
VEN={1-SO}*VELSI S - K/) A

VNRPHN=VEN*E6C/{ 2%PHI) L o : =2 S T EPIN
WRITE(M24120 )VEN,VNRPM . - - "o o0 ?;) I
WRITE (¥2,8G) VELSL = CH - S
VK= (VB*WA)/ (VA%UB) o

T O. A , B - " [/{3 . ".“ "
o : . C;;E s

WRITE - (¥2,76) :
00 80 I=1,30 N
VELC={WA+VKX¥22WBLVKK{ WA+HB IXCOS{WABXTII/ {1 VK##2#2%VK*CGSgﬁAB*TD)

VELC=VELC/FCL F’ﬁ !
VARFEM={1-~50-SvV{1}1~ SV{Z))*VELC$60/(2#PHI) o

YRITE (M2581) T,WELC,VNRPN , O |

T=T40.00S 2= . , [ .
FORMAT{10XsF7+48,10X3E13.6+10% »E13.6} f\7 R _ 7
COMT INUE . .. SN/ o A - :
[F{I111.EQ.1) GOTO 261 T R S

GOTC 78 S A

LF({VFB.NE.1) GOTO 86 .

GOTC 252 R e IR

CONTINUE : o T S R

1112=1 : e

COMPROBAR 1A EXACTITUD DEL  METODO

1

£0.1) 6OTG 205 - -

IF(It1t.
IF{ {ABS{TASIM¢TRAEG) } LT« (0o OOS*TRAEG?) GOTO 251
IF[{ABS S

‘TAQIM!).GT;«AES\TRAEG))) GOTO 208
{F(1S02.EQ.1) GOTQ 251 :
[SQi=1

FE=FE+0.25% . o
S0=S0-0.000¢ S
GOTC 78: T
IF([SOI;EQ-l) GAOTQ 251 -

IS0z E : ’
FB= Fa-o 25 S R U
SO0=50¢0,0002 ¢ ’
GOra 78 .
CONT INUE . .
COMPARACIONES DE CORRIENTE NOMINAL FARA DETERMINAR PARANETRGS - DE_ _
ENTRADA APROPIADDS DE FUNCIONANAMIENTO. .
[F{ZABS{IU-IMIJ L To{0,032IN} D GQT40 24¢8S
IF (11GT.IN) GATO 206
{F{IYB2.EQ¢«1) GOTO 205
Ividi=1i
VE=VB#0,03%xVA
GOTC 78 .
IF(IVBl1«EQs1} GOTO 205 o R e e e

ivea=} : T T




OO0

VE=VE~0.,03%VA U S
GOTG 78
251,111 1=1
WRITE (¥2,2099 VB.F8
GOTQ 258 . e e e e
261 CONTINUE

FORMATOS »
10 FORMAT [4F6.1) !
11 FORNAT (2F3.1)
12 FORMAT(EF12.6)
13 FORMAT (12,F12a6 R e e
14 FORMAT{/7720Xs 'DATODS DE LA MAGUINA? »720%10( %1 ) os/ 75X, *NOLTAJE DE
*L  SISTEMA PRIMCIPAL VA= ?,2E13.80.,75%+FRECUENCIA DEL SIS
kTEMA PRINCIPAL FA = *1,E13.6)
15 FORNAT(/5Xs 'INDUCTANCIA PROPIA DEL_ESTATQR Ll = 14 E13.868a/ /5%
xINDUCTANCIA PROPIA DEL ROTOR L2 = ?,E13e6s/7/5X,9 INDUCTANCIAS
% MUTUAS? o 15Xs ' ML2 = 3 4EL1226+/38XTN2) = ?,E13e6:s//5X+?RESISTENCIA
%2 DEL PRIMARIO*+1UX9RL = ',E13.63//75X>'RESISTENCIA DE SECUNDARIO?,
* 9X44R2 = 1,£13.6) , L e
16 FORMAT(/5X» *NUMERO DE PARES DE PGLOS?,9X2'POL =9,14,//5Xs7DESLIZA
*MIENTO EN c<TAoo ESTABLE - 5@ = -,513 esfxsx.-MOMLNIG DE INERCIA
X7 14X ' TRAEG = 1 ,E13.6)
17 FORMAT{/710X:'CORRIENTES EFECTIVAS DEBIDD AL SISTEMA. B %5/10Xs401__ _
9% ),// 10X, SCORRIENTE DEL ESTATOR I1B = 1,2E13.6+15X,*NCDULO %,

*Cl3o u//lOXo'CGRRIENTE DEL -. ROTOR 128 = 'L,2E13.6518X,HODULG
B 1,E13.€) : -
L8 FORMAT (/SX9'MODULO DEL NOHENTO/TfMNOMM = ?2,E13.6)
1S FOQRMEAT (I1) - - .
20 FORMAT{(/7/710Xs ’CORRIENTES EFECTIVAS DEBIDD AL SISTEMA A%,/7310X-,40(
X9k ), //10X, "CORRI{ENTE DEL ESTATOR T1A = ®*,2E13.86,14%,7 MGOULD |2,

¥E13.65//10X, *CORRIENTE OEL ROTOR I2A #3,2E13.6,15X,7H0DULT_ s
$E13 6) e _
FORMAT(///5X+ MOMENTG NOMINAL MNOM = 75 2E13.6)

I 715X .38 (9%
%)/ 718Xy 7TSQ JTCO? 428X, 751 — JTC12,24X"TE2 J et

VP

21

32 FORMATL{///15X.?TORQUES DE AMORTIGUACION Y ELASTIC
44 FORNMAT (F12

52

A
C
1ICORRIEMTES DE OSCILACION’&720X324(‘$’ /710X, *CCR
A
)

05)
FORNAT (/7/720X» Yo/
*R [ENTE QOSCILANTE DEL ESTATOR DEBSIDO A LOS SISTEMAS Y Be¢,//12X2011V1
FAVLE (I)*21SXe?11V2 (132 ,15X,°11V3 {I}°e15Xs9L1Vd {T)2) o
55 FORMAT {///10Xs'CORRIENTE OSCILANTE DELROTOR- QEEIDO A LGS SISTEMAS
4 A Y B,//12%s.212V1 {I)’alsx,’IZVZ {1)%15Xe%12V3 {13*515%X{2Vvae U .-
2137 4 e i
57 FORMATI{/+4({10X,E13.6)) - L~ L
64 FORMAT{/ 10X 'MOMENTO INCSPENDIENTE DEL TIEMPO‘.SX»'TD z v, 2F13 .6,
x#5X,E13.6) Lo :
65 FORMAT (/10X,?DESVIACION DEL MOMENTC DE 1/CLASE ?DA = v,2E13.6,
%5%, E130€) SN e e e s
66 FORMAT(/10X,'DESVIACION OEL MOMENTO DE 2 CLASE TODA = *,2E13:6:5Xs
*E1366)
67 FORNMAT(/10Xs IMOMENTO ASINCRONICO?,14X,7TASIN = ¥,2E1306,SXeE1366)

68 FORMATI{///1CXe "MOMENTOS ASINCRDNICOS's/lOXaZZ{’*“lg{/lOX;’VAlORES
% COWPLEJOS?® 55X, ?M0O0ULAS?)

70 FORMATL{////7/77710X, 1CALCULCDE PARAMETROS AFECTADOS POR LA YARIACII
#ON DE LA FRECUEMCIA DEL SISTEMA SECUNDARIO®>/10Xs88{***),//710X-2CA
2LCULTC CCN VALDR DE FB = » E10.33 ) .

79 FORMAT {///710X*VELOQCIDAD ANGULAR'q/lOXal7 1%V )W/ 00X *TIENFOY 12X
*, VELOCIDAD RAC/SEG! +6X,'VELQCIDAD ROTOR REMY)

a9 FGRMA{(;/&OXa°VELDCIDAD SINCRONICA VS = 2,E12.,6:10X%X57 {RADIANES/SE
*¥GUNLRO) ? :
90 FORMAT:////iox,'CORRIENTES EFECTIVAS DE ESTATOR Y ROTOE'»/10X,
HIGU 1Rty 3 /710%s " [l = 1,EL13a6:/10Xs" 12 = *,E1346)
g1 FORMAT(///7/710X,%PERDIDAS RESISTIVAS'3/10X2190%4%),/ /10X, ESTATOR
&« PCS = ?,E1346,/10%, 'ROTOR PCR = ?,E13.6) o
92 FORNAT {Il)
100 FORNAT(/////12X» 'ESTUCIC DE PRUEBAS OE TEMPERATURA ERN MAGUINAS DE

*INDUCCICN POR EL METODO DE LAS OGS FRECUENMCIAS® «/12X .34 %),/
195 FORMAT(//13X»*CALCULOS DE BPARAMETROS AFECTADOS POR LA VARIACION CE
*L. VCLTAJE DEL SISTEMA SECUNDARIO’ 2 /710X 88 %% )/ /710X, CALCLLO CION
% EL VALCR DE VB = » 2E13.8)
120 FORNAT(//710X 'VELDC[DADES'-/LOX91£(’*‘3.//10X;'VELGCIDAD NOMINAL

q
% = " ,E1Ze5, ¢ {RAD/SEG} 110K sE12.69! IRPMY ) -
209 FORMAT (/7/7710X.'VALORES DEL SISTEMA DE ALIMENTACION SECUNDARIA® ./’
$10X e 4S( 2% ) o/10Xe 450 1k ),/ /10X, VOLTAJE VB = 9,2613.6,//10X, 'FRES
. %CUENCIA FE = $,E13.6)
204 FORMAT(F10.4) S - -
279 FORNAT(/SX, 'VOLTAJE CEL SISTEMA SECUNDARIC VE = ' ,2E13.6)
28) FORMATI{/SX,

TFRECUENCIA DEL SISTEMA SECUNDARIQO FB = * 3 E13.61%
350 STOF : . . .
CEND



ORDENAR LA NATRIZ TRIDIAGONAL .« « oo o e e

SUBRQOUTINE CRDEN (Tsc.-scx.Tscz.rp.fRAEG,uA.PUL,nAB.N.A.e)
INTEGER POL
COMPLEX TSC\12!,TSC1€12)-TSCL(12)--m_m_—-un~«wm-
COMPLEX TR, AUX1 R
COMPLEX Atzz.lza,s(lz)
CO 40 I=14N. S '
D0 40 J=1,N et = m o — e
AT o J)—CMPLX(O.,O.) : i : . T
B(I)=CMPLX {0 oOo)

40 CONTINUE
ANULAR EL ULTING TERMINGO .DE LA. DIAGUNALFINFERIGR — _—

INICIALIZACIDN CON CERO A LA MATRIZ TRIDIAGGNALS
DQ&1 I=1,N o - : R
AUX1 = CMPLx(o..TRAEG#hA#t#hAB/DUL) . R —— _
A{L.I)=TSC({I)#+AUX1 . .
41 CONTINUE
ASIGNACION A LA DIAGONAL SUPERIQR. ‘ : .
N1=N—1 . . R . e,
DO 42 TI=1,N] - D ‘“'~~~W_ -
. A(1.1+11—st2(1) C : Cee
42 COMTINUE e
. ASIGNACION A LA DIAGUNAL IN?ERIGE. -
DO 43 I=2,N ' ’ RN Ca,
CALLSI=LI=TSCLODY o T 0 g ‘
43 COGNTINUE RO WV,
_ B(l)*TP#SQRT 24) L—=\7¢

i&ls
ERSEURN &) J® S (ﬁ‘

7f7

r‘\' AN

NN "

SGLUCION bE LAS ECUECIONES ”ANDEADAS. c/\ : - :

SUBRQUTINE SGLT (AeBaNeX)

COMPLEXTA{1Z2,12),B{12),2(12)" ;:; gg;
.. M2=3 N . i

ANULARLA DIAGONAL INFERIOR. ffj, s ‘ \
008 I=1,Nl1 i : n:ﬁ ; ,
ALT+LoI+1)=ALI+1, 141 )%ALTs 1)~ ALL o I+ AT+ L, L) !
A(I+1oT42)=A(K 1,142} %A(1,1) . (=) . & .
B{IA1)=£{1,10%80[+1)~AL1+1,11%8{1) : o

8 CONTINUE " . 914' :

CALNSN) = ACNSN)RACN—1,N-1)=A{N~1 NJ#A(N.N ~ - 7
BIN) = B(N)I*A(N=-1,N—1)-B(N 1) A(N:N-l) EED S ;
X{NJ-="B(N)/ALNsN). N .
N1=N-§7 : L o . i :
RESULTADOS. , e O G;U . i
DO | I=1,N1 ‘ :
X{N=I) = {BIN~T)— A(N I.N~ I*l)#/(N~I+1))/A(N Iah I)
CONT INUE S A
RETURN SRR O T pwu: o ' )

END v . L j““"“~‘
¥ o . N o '

HIF Ok B & kB X K ok kK x E Kk & k ok k 4 & A A 3 om o ok F BT B o X ok % ¥ %
"y , .

el

Y ARy 'v2rnie) T —_—

DATE 22/Q3/83.CLOCK 16/50/11

.""




APENDICE TI

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

IT 1.- OBJETIVO.-~

Describir el comportamiento de la méquina de induccidn en estado es
table, cuando se aplica una alimentacion con dos fuentes de tensién de
diferentes modulos y frecuencias para simular carga. Esta simulacidn
tiene la finalidad de probar la eficiencia y calentamiento de Ta maquina

asincrénica,
II 2.- METODO DE SOLUCION,-

E1 analisis matemdtico e.lo realiza a partir de las ecuaciones ge-
nerales diferenciales de la maquina, utilizando la teoria de campos mag-
néticos rotativos y considerando "desviaciones" del estado estable de
funcionamiento, presentado por la caracteristica propia de 1a alimenta-
cion con doble frecuencia. Estas desviaciones se encuentran formando un
sistema de ecuaciones, siendo matricialmente tridiagonal, la solucion de

termina los valores de desviacidn de deslizamiento,

11 3.~ DESCRIPCION DEL PROGRAMA, -
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Estd compuesto por tres partes:

Programa Principal.- Realiza el ingreso de datos, el cdlculo del

analisis matematico y la impresidn de resultados.

Subprograma Orden.- Ordena las ecuaciones de torques asincrdénicos’

y conforma la matriz tridijagonal.

Subprograma Solt.- Utilizado para resolver el sistema de ecuacio-

nes bandeadas integrado por la matriz tridiagonal.
IT 4.- NOMENCLATURA.-
a) Variables de estrada:

Simbolo: . Descripcidn:

Voo Vg Voltaje de los sistemas de alimentacion principal y auxi

liar respectivamente,

Fas Fg Frecuencias de los sistemas principal (A) y auxiliar (B).
Ly, L» Inductancias propias del estator (1) y rotor (2).
Mlz,'MZJ Inductancias mutuas.

R1, Rz Resistencias del estator (1) y rotor (2)

POL Nimero de pares de polos

SO Deslizamiento en condiciones nominales

TRAEG. Momento de inercia |

N Nimero de iteraciones que se desea realizar, depende de

la potencia de la maquina (1< N < 5)
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IVFB Constante que toma valores de: cero si se desea variar la
frecuencia secundaria (Fg), uno para variar el voltaje (VB)
y, diferente de cero y uno, en Tos resultados se fijan 1los

valores de Fg y Vg.

MM -  Constante que toma valores de: uno si el rotor es jaula de

ardilla y tres si es rotor bobinado.

Iy Corriente de carga nominal de la maquina.

Variables de salida:

Simbolo: Descripcion:
IlA’ IZA Corrientes efectivas del sistema principal (A) y auxiliar

Iig, Izg (B) de alimentacion del estator (1) y rotor (2).
MNOM ,MNOMM Momento nominal y médulo

SV(I),SM(I) Valores complejos y modulo de las desviaciones de desli

zamiento.

Ts(1), TglI) Torques de amortiguacidn y elasticidad en diferentes

grados.

1,v,(1), I1,V,(I) Corrientes de oscilacion del estator debido a los
1,Vs(1), I,Vy (1) sistemas de alimentacidn principal y auxiliar en di

ferentes grados.
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Tp Momento independiente del tiempo

Tpa - Desviacion del momento de I clase

Tppa Desviacion del momento de II clase

TASIN Momento ésincr@nico

11,'12 Cérrientes efectivas del estator y rotor
PCS - Pérdidas resistivas del estator.

PCR Pérdidas resistivas del rotor

Vn RPM Velocidad nominal

Vg : Velocidad sincrénica.

II 5.- FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS.-

Los datos de entrada al programa son parémetros de la maquina de in
duccién proporcionados en forma real, esto es, con las unidades de medi
da correspondientes a cada uno, pueden ser referidos al estator, o medi
dos en sus respectivos lados, la forma de suministrarlos se encuentra en

el esquema presentado a continuacién,
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I1 6.- RESTRICCIONES.-

E1 programa puede ser utilizado paré cualquier tipo de méquina asin
cronica independiente de la potencia y del tipo de rotor, siendo la Uni-
ca restriccién los datos de entrada que deben ser 16gicos y exactos para
obtener resultados correctos, de manera preferencial se debe disponer de
los parametros de construcciﬁn de la méquina proporcionados por el fabri
cante, caso contrario obtener estos datos a través de pruebas garantiza-

das.
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