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P R O L O G O

El presente trabajo se origina en la necesidad de continuar investi_

gando acerca del método de las dos frecuencias aplicado a motores asin_

crónicos con la finalidad de determinar su calentamiento y eficiencia,

se propone entonces el desarrollo del tema: "MODELO DIGITAL DE LA MAQltt.

NA DE INDUCCIÓN ALIMENTADA CON DOBLE FRECUENCIA PARA SIMULAR CARGA",

Existe actualmente un trabajo que trata acerca de; "Simulación de

carga en motores trifásicos de inducción 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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INTRODUCCIÓN

Entre pruebas obligatorias que se realizan en máquinas eléctricas,

la determinación del calentamiento es muy importante en el campo de ftm

cionamiento con carga completa para demostrar que la temperatura máxima

no exceda el límite permitido que se encuentra normalizado.

En máquinas asincrónicas trifásicas, cuya demanda se ha incrementa

do en los últimos tiempos5 el análisis de la eficiencia con carga mecáni_

ca resulta complicado y antieconómico para un campo de pruebas, además

esto causa un gasto de energía considerable en capacidad y rendimiento,

peor aún si se trata de maquinas de eje vertical donde es difícil realj_

zar acoplamientos, sin embargo* para no tener que renunciar a la prueba

de temperatura se puede utilizar el método de las dos frecuencias para

máquinas asincrónicas, la misma que ya es practicada en países industri_a_

Tizados.

El método mencionado para pruebas'de temperatura en motores de induc

ción se basa en que la máquina en prueba no sea colocada a una sola red

de alimentación, sino que, simultáneamente se conecte a otra fuente de

voltaje y frecuencia variable, de este modo a pesar del no acoplamiento

de la máquina se puede determinar en forma práctica su calentamiento ha_

ciendo circular corriente de carga nominal en el motor,

Debido a la alimentación bifrecuencial se originan oscilaciones muí



tifrecuentes en el rotor forzado por la oscilación de potencia entre las

fuentes y la máquina, esta característica causa pequeños transitorios o

desviaciones del estado estable en las corrientes del estator y rotor y

como consecuencia el amortiguamiento y elasticidad en su rotacion3 estos

constituyen puntos de discusión en el presente trabajo.

La simulación digital en el computador es un medio importantísimo

que ayuda a ver características de comportamiento de sistemas^ en esta _p_

portunidad se utiliza para describir la conducta de funcionamiento de la

máquina asincrónica alimentada con doble frecuencia, los resultados per_

irriten analizar y determinar los valores de voltaje y frecuencia del sis_

tema de alimentación auxiliar necesarios para llegar a condiciones ade-

cuadas de funcionamiento a carga nominal de la máquina,

Se realizan pruebas en laboratorio en una máquina de inducción con

el fin de contribuir al análisis del comportamiento del motor y comparar

los resultados obtenidos de la simulación digital,
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CAPITULO 1

LA MAQUINA DE INDUCCIÓN ALIMENTADA CON DOBLE FRECUENCIA

1.1 DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO.-

El procedimiento que se detalla a continuación posibilita el estu-

dio del calentamiento y la determinación del grado de eficiencia de mot£

res asincrónicos, donde se evita el acoplamiento con máquinas que repre_

sentan carga al eje.

La máquina de inducción en prueba es alimentada a través de dos

fuentes trifásicas, una proporciona valores de tensión y frecuencia que

corresponde a los nominales del motor que se examina* llamado sistema de

alimentación principal, la segunda fuente debe ser variable en voltaje y

frecuencia para suministrar tensión de amplitud y frecuencia diferente a

las nominales y que generalmente son de menor valor, denominada de ali-

mentación secundaria. Esta característica de introducir tensión a la má_

quina hace posible la circulación de corriente nominal simulando carga

en el motor de inducción que trabaja sin esfuerzo en el eje5 con la ve_n_

tilación incluída.

La corriente nominal de la máquina de inducción circula por los dos

sistemas de alimentación» como se muestra posteriormente en los diagra-

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



la corrí ente del motor en prueba de manera que no se deterioren por la

c i r cu l ac ión de corrientes elevadas. Las máquinas de i m p u l s i ó n de las

fuentes de a l imen tac ión pueden tener por construcción un rendimiento cor\_

s iderablemente ba jo que cubra solamente la potencia absorbida por la m£

quina de inducción examinada.

1.2 CONEXIONES.-

Para desarrollar el método existen dos posibles conexiones;

1.2,1 Conexión directa,-

Es aquella en que los sistemas de alimentación principal y secunda_

rio se conectan en serie con la máquina en prueba, La fuente prin.

cipal se puede conectar en estrella o en'delta al igual que el mo

tor examinado, mientras que los bobinados de la fuente secunda-

ria permanecen independientes entre sí, como se indica en la fi_

gura 1,1.
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Secuntario, Fases abie£ ción en prueba,
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Diagrama de conexión directa de los sistemas
de alimentación y la máquina de inducción.
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En esta conexión el sistema de alimentación 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

conexión. 1 .

1.2.2 Conexión con acoplamiento,'

Se utiliza un transformador que sirve de acoplamiento de los dos

sistemas de alimentación. .Los sistemas de alimentación así como

el motor en prueba y el primario del transformador pueden ser co-

nectados independientemente en delta o estrella mientras que el se_

cundario mantiene sus bobinados independientes entre si. Se debe

tener especial cuidado en la polaridad de los devanados del trans-

formador, además de considerar que su secundario soporte la co-

rriente nominal de la máquina de inducción. Esta conexión se pre_

senta en la figura 1,2,

U

Alimentación Princi-

pal .Conexión Y o A

Secundario del Transformador

bobinados eléctricamente

i ndepe ndientes.

Maquino Asincrónico

en prueba, Conexión
Y o A

Alimentación Secun-

do rio. Conexión Y o A

Primario del Transformador

Conexión Y o A

F I G U R A 1.2 Diagrama de conexión con acoplamiento a través de
un transformador. '



1.3 CARACTERÍSTICAS DE COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA ALIMENTADA CON DOS

FRECUENCIAS.-

En el presente numeral se da una idea general del comportamiento de

la maquina asincrónica explicando características de parámetros que in-

tervienen en el funcionamiento, como son:

1.3.1 Voltajes.-

La m a q u i n a de i n d u c c i ó n sujeta al método de las dos frecuencias es

alimentada con dos fuentes a una p r inc ipa l A y otra secundaria B co_

mo se ha i nd i cado anteriormente, El generador A sumin i s t ra la ten_

sión a frecuencia nomina l del motor as incrónico examinado, m i e n - _

tras que el generador B proporciona tensión reducida con una des-

viación apreciable de f recuenc ia . La var iac ión de la tensión adj[

clona! permite obtener la corriente de carga nomina l en el motor

de prueba , este voltaje se i n i c i a desde un valor bajo de aproxima-

damente un 10% del voltaje n o m i n a l , pero ademas este va lor es de-

pendiente de l a ' e l e c c i ó n de frecuencia adic ional como se indica en

el diagrama de la suma de vectores de los voltajes de los sistemas

p r inc ipa l y secundar io que se muestra, en la f igu ra '1 ,3 ,

La variación del vol ta je a d i c i o n a l s referido al vol ta je del siste_

ma p r i n c i p a l , como func ión de la frecuencia secundar ia se muestra

en la f igu ra 1,4, para mantener la carga nomina l en la m á q u i n a , c o _ n _

f i rmando la dependencia de este valor con el de la frecuencia adj_

c iona l .
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FIGURA 1.3 Diagrama .fasorlal de la suma de voltajes de los dos siste-
mas donde;

V.j = Vi Sen Wit
V_2 = V2 Sen
V = V: + V

0.4
Maycliínol mi! Kofígonkcr

Meup'jnkfe Woichine 1

Maichine 2 mi! Schleifringanker

Mcispunkle Moichínc 2

Máquina 1 asincrónica, construcción vertical rotor jaula. 2400 KW
6:6 KV5 4 pares de polos, f = 50 Hz.

Máquina 2 asincrónica^ construcción horizontal rotor- bobinado.
-2215 1(W3 11 ICV, 6 pares de polos,'f = 50 Hz,

FIGURA 1,4 Variación del voltaje secundarlo en p,u, respecto
a la elección de frecuencia, Tomado Ref. 5 ,
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La tensión principal sufrirá una alteración debido a la acción del

sistema secundarlo ya que origina una variación en la corriente de

carga de todo el circuito variando las caídas de tensión, por lo

tanto será necesario ajustar este valor para obtener el voltaje

nominal a la entrada de la máquina,

La tensión resultante que rec ibe- la maquina es po l i fás ica de ffiodu1a_

da amplitud y frecuencia debido a la fusión de los voltajes de

los sistemas de alimentación^ la onda fundamental de tensión está

dada por la tensión principal en donde aparecen variaciones periS_

dicas o pulsaciones con la diferencia de frecuencias donde es más

acentuada la modulación, El grado de la-ampli tud de las pulsacio-

ciones es independiente de la. relación de las amplitudes indivi-

duales, pero ésto no origina armónicas de orden elevado sino que co

rresponde más bien a la superposición de las dos frecuencias, 5 ,

1,3\ Campo magnético giratorio,-

Un sistema simétrico de tensión trifásica en conjunto con los bobj_

nados simétricos del mismo numero de fases da un campo trifásico

de onda fundamental giratoria pura. Con la alimentación de las dos

frecuencias distintas se forma un sistema de tensión oscilatorio 5

el mismo que correspondientemente se hace presente también en el

campo trifásico, formándose en el entrehlerro un campo magnético ro_

tativo pulsante Inducido, que resulta proporcional a la amplitud de

la tensión en bornes si se desprecia la saturación del hierro y la

cafda de tensión en el bobinado primario.



1.3,3 Jorque, Veloc idad , Desl izamiento. - -

La característica del campo magnético giratorio se traduce en

momento., el mismo que ob l i ga a las osci lac iones en el rotor. Si

se expone la masa rotativa de la m á q u i n a a un campo magnético gira_

torio que osc i la , la a m p l i t u d de la velocidad angular varía en el

t iempo s esto impl ica una aceleración y frenado periódico., lo que

se traduce en un pa t ina je o r i g i n a n d o desviaciones del deslizamiej]_

to el mismo que a su vez es proporcional al momento n o m i n a l . El

rotor se retrasa con velocidad a n g u l a r pu l san te débil según el mo

mentó de inerc ia y el momento electromagnético .de las mas fuertes

pulsaciones de la velocidad del campo gira tor io .

Los picos máximo y mínimo de la osc i lac ión de velocidad correspoj^

dientemente con los de des l izamiento y momentos se da en la dura-

ción del período que resulta de la diferencia de frecuencias angjj

lares de los dos sistemas de a l imen tac ión , los períodos de acelera

ción se dan cuando la velocidad del rotor es menor que la del caní

po girator io 5 cuando esta r e l ac ión se invier te se or ig inan los fre

nados, esta var iación se puede observar en la figura. 1.5 en donde

se presenta las ondas de velocidades del campo magnético giratorio

y del rotor en una m a q u i n a de 18 polos de 100 Kw en estado osc i l a_n_

te debido a la a l imentac ión de doble frecuencia. La var iac ión de

velocidad resulta compl icado detectarlo en la práctica debido a

que el período es demasiado pequeño, 6 .
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O.S

FIGURA 1.5 Oscilación de velocidad angular del campo magnético
y del 'rotor para un X = VB /VA = 0.2. Tomado Ref. 6"

La oscilación del deslizamiento se compone de la oscilación básica

con la amplitud de la desviaclón.del deslizamiento de primer orden

a la diferencia de frecuencia ;angular5 también superposiciones de

oscilaciones superiores con las amplitudes de la desviación de de_s_

llzamlento a los múltiplos de la diferencia de los dos sistemas de

alimentación. 4

1,3.4 Corrí entes.-

Por medio de la superposición de las tensiones con diferente fre-

cuencia se obtiene una oscilación en amplitud y frecuencia para la

tensión resultante a la entrada del motor de inducción, esta cara_c_

terística se observa también en la corriente, el grado de amplitud

de estas oscilaciones es independiente de la relación de las amplj_

tudes individuales que para la corriente está entre los valores de

yació y un poco más arriba del de cargaa éstos tampoco correspon-

den a armónicas de orden elevado.



La aparición de las corrientes de oscilación están motivadas por

las desviaciones multifrecuentes del rotor, las cuales producen ti-

na reacción sobre el'estator, al igual que en el deslizamiento en

la corriente se presentan oscilaciones de diferentes grados. |4j.

1,3.5 Potencia.-

La masa rotativa de la máquina que se prueba, se carga y descarga

como alimentador de energía en cambios permanentes; el transporte

de energTa producido por este motivo y en ambas direcciones hace

posible que fluya la corriente nominal con un gasto de energía me_

dia que en una buena parte se anula. 4 .

La máquina de inducción sometida a la prueba de calentamiento a la

que se aplica doble frecuencia trabaja sin ningún momento exte-

rior, esta condición hace que se emplee únicamente la potencia c£

rrespondiente a sólo las pérdidas del motor cuando trabaja en con_

diciones nominales, con una ligensima alteración debido a las d_e_

formaciones de las ondas de corriente, voltaje, flujo y otros que

se explico anteriormente. Esta potencia varía con la frecuencia _a

dicional3 si se elige la frecuencia del sistema secundario lo más

cercano a la nominal se reduce la perdida total de potencia5 como

se muestra en la figura 1,6,

La aplicación simultánea de las dos tensiones con módulos y fre-

cuencias diferentes al estator de la máquina hace que funcione al_

tentadamente como generador y como motor, es decir, el motor está

tomando y devolviendo energía alternativamente con la red de al i-
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mentación, Esta característica se presenta análoga a un sistema _e

lectromecánlco ante un circuito con impedancia, en el que el campo

magnético o eléctrico es cargado o descargado permanentemente a

tensión alterna con bobinas o condensadores como alimentador de e-

nergía, sin que la corriente de carga que circula vista desde un

gran número de periodos transforme energía, 6

En el gráfico 1,6 se muestra el consumo de potencia referido a

las pérdidas nominales como función de la frecuencia adicional p_a_

ra las dos máquinas que se especifican en el gráfico 1,4.

Máquina 1

FIGURA 1.6 Consumo de potencia referida a las pérdidas
nominales. Tomado Ref. 5|,

1.3.6 Elección de la frecuencia del sistema secundario,-

La deterjilinación de la frecuencia del sistema secundario de alimen_

tación esta ligado con el comportamiento de la máquina"que detecta

una diferencia de frecuencias con la del sistema principal.
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Si se elige cada vez mayor la diferencia de las dos frecuencias,

el rotor sufrirá un amortiguamiento en sus oscilaciones debido a

que observa precisamente esta diferencia, volviéndose mas estable

a altas frecuencias, es decir, mientras más baja sea la frecuencia

del -sistema secundario se disminuye la oscilación de la máquina a-

sincrónica, facilitándose además la lectura de instrumentos de me-

didas pero precisamente no se garantiza bajo estas circunstancias

la clase de exactitud del equipo de medida por la influencia neg_a_

tiva del método de las 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 pequeña ya que

una jnedida exacta no puede efectuarse en razón de que la oscila-

ción del rotor'aumenta, además los generadores que alimentan tie_n_

den a salir del sincronismo especialmente si la máquina en prueba

es de gran potencia, por lo que ocurriría una elevación violenta

de la corriente en todo el sistema. 4 .

Con la regulación de la diferencia de frecuencias se puede ajustar

la corriente del rotor para condiciones nominales de carga. Según

pruebas experimentales se ha determinado que una diferencia de fre_

cuencias de alrededor de JO Hz se obtiene condiciones óptimas de

trabajo, estando la frecuencia del sistema secundario por debajo

de la de sincronismo. 1|,

1.3.7 Temperatura.»
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Se han realizado muchas pruebas de temperatura en máquinas de in-

ducción, utilizando el método de las dos frecuencias, en países ir[

dustrializados, resultando un éxito en cuanto a la medición de teñí

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 características que se describen a continuación.

En la discusión acerca de la potencia se indico 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,

10D
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0.

I
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3

2b 30 3Í> ¿O ¿S tiz SD

FIGURA 1.7 Potencia de pérdida Py y aumento de temperatura AT del
bobinado en dependencia de la frecuencia adicional FB
para corriente y voltaje nominal, Tomado Ref. 6'

1. Variación de temperatura AT del bobinado del estator de un motor
de 28 KW.

2. Potencia
3. Variación

1000 KW:
4. Potencia
5. Variación

1000 KW,

de pérdida que se añade Py,
de temperatura del bobinado del estator de un motor de

perdida Py que se añade del motor de 1000 KW,
de temperatura AT del bobinado del rotor del motor de
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En la prueba de calentamiento se colocan las amplitudes de la teji_

sión de frecuencia adicional y la nominal, de tal forma que resul_

tan los valores efectivos de corriente y tensión nominales. Si

bien es cierto que las corrientes de fase en el transcurso de la

medición casi tiene igual valor efectivo, la elevación de tempera-

tura de las bobinas son similares pero diferentes, de esto se ded_u_

ce que existen pérdidas adicionales que aumentan conforme es mayor

la diferencia entre frecuencias nominal y adicional. |6|.

Se ha investigado la influencia del método de las dos frecuencias

sobre la temperatura del enrollamiento del estator, allí se ha ob_

servado una ligera elevación de la resistencia ys consecuentemen_

tes 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 lleguen a ser definitorias en la

prueba. 6¡.

1,4 .VENTAJAS Y RESTRICCIONES DEL MÉTODO,-

El método de alimentación de las dos frecuencias para pruebas de ca_

lentamente y eficiencia es aplicable a todo tipo de máquinas asincróni-

cas, independientemente de su capacidad nominal, numero de polos, y de

la posición vertical y horizontal del eje de accionamiento del .motor en

prueba, por esta razón el procedimiento de doble frecuencia es la única

posibilidad para utilizaren pruebas de temperatura con motores de indU£

cióñ grandes de eje vertical, que son usualmente empleados en accionamieri^

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



- 14

requiere ningún tipo de carga mecánica al eje de-la maquina examinada, _§_

vitándose con ello el montaje, acoplamiento y alineación.

La utilización de esta prueba arroja resultados confiables de tempe_

ratura, los esquemas empleados son sencillos en su montaje^ además la p_p_

tencia que se emplea en la máquina es reducida como se explico anterior-

mente.

A estas ventajas se opone la necesidad de disponer de una máquina

sincrónica que proporcione la tensión del sistema de alimentación secun-

dario, la misma que debe disponer de una potencia al menos cercana a la

de prueba. También se presenta limitaciones en la medición y en la de-

terminación práctica de curvas características de carga3 como son; la d_e

pendencia del consumo de corriente,, sus oscilaciones, el factor de pote_n_

cia5 la oscilación de la potencia que se entrega, al igual que los mome_n_

tos y velocidad.
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CAPITULO II

ANÁLISIS MATEMÁTICO

2.1 INTRODUCCIÓN, -

En el presente cap í tu lo se expresa matemáticamente el comportanrie_n_

to de la m a qu ina trifásica de - i n d u c c i ó n a l imentada con dos fuentes de

voltajes y frecuencias diferentes, este a n á l i s i s nos permitirá una simjj

d i g i t a l para observar la conducta de funcionamiento del motor,

El análisis matemático se lo puede concebir desde dos puntos de

partida, uno utilizando el circuito equivalente de la máquina, en este

método se utiliza la teorfa de superposicion3 esto es, se considera, el

circuito equivalente vista desde la fuente de frecuencia fundamental y

luego desde la fuente de frecuencia auxiliar., este desarrollo incluye va_

rias aproximaciones por lo que constituye un estudio inexacto y no se i_n_

cluirá en el presente trabajo, 1 ,

Otra alternativa para determinar el comportamiento de la máquina,

que se encuentra en las condiciones mencionadas para la prueba de tempe_

ratura, es empleando las ecuaciones generales del motor de inducción,

siendo este método más exacto y el que se utilizará' para la simulación

digital ,
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2.2 CONSIDERACIONES PARA EL ANÁLISIS MATEMÁTICO.-

Para mantener el cálculo dentro de los límites razonables es neces_a_

rio que se realicen las siguientes consideraciones:

- El estado de saturación de la máquina será considerado constante,

Las pérdidas del hierro serán vistas como constantes,

- Los sistemas de alimentación son trifásicos simétricos y balanceados

de onda sinusoidal.

- El momento de rozamiento para pequeños margenes debe ser independien^

te del número de revoluciones,

- La función del campo magnético en el entrehierro será abarcada en fo_r

ma de dispersió'n del estator y rotor no amortiguados ni asociados do-

blemente, no se toman en cuenta los momentos parásitos que son cons_e_

cuencia de este campo magnético.

- Se desprecia la amortiguación de todos los campos superiores (_A ̂  5),

- Los devanados del estator de la máquina de inducción es un devanado

trifásico, simétrico y libre de efecto skin,

2.3 CONSTANTES DE LA MAQUINA,-
X

Para determinar los parámetros de la máquina se parte del circuito
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equivalente para lo cual se emplean métodos normalizados de pruebas de

vacio y rotor bloqueado. Otra manera de determinarlos es conociendo d_a_

tos de construcción de la maquina. Estos parámetros se definen en la Ta

bla 1 empleando una slmbologfa cuyo significado se da al final del pre-

sente numeral .

TABLA .1

Coeficiente total de autoinducción del estator Li¡

+ Lap = LiH(l + apa}

donde;

T T . p 2

Inductanclas mutuas:

2 5

Rotor bobinado:

Mi
ir p2

Rotor jaula de ardilla;

n "i -i
, Z2 Sen

Z 2
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MJ. 2.

2

Coeficiente total de. autoinducción del rotor L2

Rotor bobinado:

L2 = L2H + L2p = L2H

donde:

L2R = 3ycAQ — (

Rotor jaula de ardilla:

Sen
L2 = L2M + L2gp = L2M j ^̂  j (1 + api}

PTT

' A continuación se presentan relaciones que permiten el cálculo de

parámetros auxiliares para determinar las constantes de la máquina a

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

Eii - E1 E" (2.1)

donde:
c . aSen .

= Sen i -
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Sen (PTY/D)

Pry/D
(2.2)

2,3.1 Nomenclatura utilizada.'

D

U/2

LaH

LIP

L2H

L¿M

Mía/2J

s

Wj/2

Z2

En

m

_VS_
Am

Diámetro del rotor,

Autoinductancia total del estator/rotor.

Inductancia del campo principal del estator.

Inductancia de pérdida del estator.

Inductancia del campo principal del rotor.

Inductancia de perdida 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.

Número de fases.

Número de pares de polos.

Numero de ranuras por cada polo y fase del estator.

Número de vueltas de una fase del estator/rotor.

Numero de barras del rotor jaula.

Valor efectivo del entrehierro.

Constante del campo magnético.

Constante de pérdidas del estator/rotor.

Factores del número de bobinados del estator/rotor

para onda básica. Se definen según ecuaciones:

U.i) y (1.2),
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Y

Cantidad total de ranuras por las cuales se hizo

el bobinado del estator. (Ver gráfico 2.1.).

m Segmento diagonal por la ranura del rotor (Ver

gráfico 2.1.).

Ver gráfico 2,1.

fase A

fase . c \. V /.

a) Disposición de los b o b i n a d o s .

b) Dispos ic ión de las ranuras del es ta to r

FIGURA 2-. 1

barras

FIGURA 2.2 Rotor naula de ardilla-
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2.4 SISTEMA DE ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN.- ••-

Para la formación de las ecuaciones diferenciales de la maquina de

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

dos del estator se encuentran conectados a la red de alimentación como

se indica en la figura 2.3.

FIGURA 2.3 Conexión del bobinado del estator a la red.

Fase a;

dt
— + —
dt C0 dt

Fase b:

dt Cr dt

Fase c:

dt CC dt C dt

(2.3)

De la Ley de Kirchoff:

•»* (.2.4)



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

cuaciones del sistema 2.3.

IRA

UA

Re)

LC)

1 ( 1 , 1
3 cB

-NA

3

(LA +' a2Lcl

.L (J_ + J_ + ' ¿i
3 ^ C A CB Ce

(2.5)

= RiM +

C2.6).

En la determinación de la ecuación del rotor resulta practico para

la integración una representación más clara que se obtiene si considera-

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

J6 C2.7)

De esta manera con la ayuda de las ecuaciones (_2,5}5 (2<£>\> C2.7) , se l_o

gra obtener las ecuaciones (2.8) a partir de C.2,3).
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Ecuación del estator sistema básico:

A / - J6-+ L - +
dt dt

;.ÍR e ja) + RNA* ÍS+LNA* —i's*
dt

CNA
ios RNA

dt

Ecuación del rotor sistema básico

; R + !_2 —^ + — M Uc
dt Z2 dt

1os (2 .8)

Para todos los casos 3 con excepción de a lgunos no simétricos., . los

componentes del estator son Impedanclas compuestas por inductancias y re_

slstencias simétricas, por tanto se considera que R¡̂  = O L^A ~ O y

I/CNA " O - La consideración que el vol ta je de a l imentac ión es balancea.

do y simétrico da ademas la condic ión de que IQS = O, De esta juanera

las ecuaciones ( 2 . 8 ) se modif ican a las (_2,12)_ donde se consideran tam-

bién los momentos y que I / C N = 0.

2.4.1 Momentos magnéticos giratorios,^

El campo magnético desarrolla un momento giratorio en la máquina

y se lo puede encontrar por integración de la Impulsión giratoria

con la s iguiente ecuación:

D \ ,
-Ir/2

.ti (2 .9 )
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Se entiende por B el campo magnét ico total, es decir la suma de los

campos del rotor y estator. Se toma en cuenta solamente las íntej^

s idades de los campos básicos (.Q $) producidos por la corriente

del estator y que es dependiente del numero de pares de polos, la

integración entrega el resultado en la ecuación (.2.10).

TG(tl = - 6 P M Im CÍ !R ff s) - 18 P Mo Í0S Im 1¿B U.10)

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

tator, desaparece el segundo sumando.

Una vez conocidas las ecuaciones -diferenciales de -voltaje y la ecují

ción para el momento giratorio falta describir una ecuación que nos

entrega la ley básica y d inámica de la mecánica apl icada a la máqui_

na.

TG(t l - TW t±) - TR - i > = O C2.ll)
P

Donde ~fy|(_t) se entiende como el .momento de torsión transferido aí rp_

tor, este momento de torsión no se obtiene normalmente en forma di-

recta pero se puede calcular por asignación de las ecuaciones del

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

nica3 elástica y de amortiguación. |2 ,

2.-4.Z Sistema final de ecuaciones,-

El sistema de ecuaciones con el cual se analizará el comportamiento

del motor de inducción alimentado con doble frecuencia resulta de la
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deducción de las ecuaciones descritas anteriormente siendo estas

Rx
dt

-»-

dlljt
dt

i V + U 1 - JpWmi 'r +
dt

->- ->.
T0Ct) = - 6 p Mi2 Im (.i'r i*s}

di U. ^
dt

- jpWmis ) = 0
/

TGCt) - TwCti - TR - MI
dt

= ' O

£2,12}

Una representación más fácil que se recomienda,en vez de la velocj[

dad de giro del rotor, es introducir el deslizamiento s el mismo

que se define como la diferencia de revoluciones con la velocidad

sincrónica, con respecto a esta última, cuando trabaja en condicio-

nes normales. Utilizando criterios anteriores y la ecuación (2.13)

se llega al sistema final de ecuaciones de la máquina de inducción

expresada en la Tabla 2.

Im ( . i ' r i*s) = - 4- ( í ! r i
->•
i*. (2.13)
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TABLA 2

->-

Ri i's
dt dt

SLLr- J U-s) WA Í ' R
dt ' } > dt

TG(.t) - J3P

-r , " -r T , vi WA dS _ n
TGÍt) - TW - TR + MI —*- - O

P dt

El análisis de voltajes y corrientes de la maquina de inducción alj_

mentado con dos frecuencias se realiza tomando en cuenta que las

dos fuentes de alimentación se encuentran en serie, como se indica

en el gráfico 1,2, y que los voltajes balanceados y simétricos prp_

ducen corrientes de fase los cuales se les trata aplicando la teo-

ría de fasores espaciales con la ayuda del operador ex que se defi_

ne en la ecuación (.2,14),

', 27T

a = e"J 3
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2.4.3 Nomencla tura u t i l i zada . -

A/B/C

R

s

Im

J

L

L

A/B/C

VB/C

Ro

Ra

R2

S

Vs

Wm

¡A!

I AI
I AI

Kgnf

|Us |

| W s |

V

V

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 magnet izac ión ,

Inductancias de las fases A/B/C ,

Inductancia en el conductor neutro.

Inductancia del estator/rotor.

Momento de inerc ia ,

Inductancia de acoplamiento rotor-estator.

Numero de pares de polos ,

Resistencia en las fases A/B/C.

Resistencia en el conductor neutro.

Resistencia de una fase del estator.

Resistencia del rotor.

Desl izamiento .

Momento giratorio de la m a q u i n a .

Momento de torsión transferido al rotor.

Jorque resistente debido a la fricción de aire.

Voltajes en las fases A/B/C,

Vol ta je en el estator.

Veloc idad a n g u l a r mecán ica .
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Momento de inercia del rotor,

Espacio angular.

Longitud del hierro,

Flujo magnético.

2.5 INTRODUCCIÓN DE DESVIACIONES EN EL SISTEMA DE ECUACIONES,-

Resulta complicado analizar matemáticamente el comportamiento de la

máquina en estado dinámico, conviene entonces hacer el análisis en la

cercanía del estado estable de funcionamiento de la máquina., simulando

pequeños tfansistorios que se producen cuando se alimenta con doble fre_

cuencia, a través de la creación de parámetros que representan desviaci_o_

nes del estado estable,

Se considera los valores de desviación en la corriente del estator

y del rotor y en el deslizamiento identificándolos con Ai s Ai'r, AS

respectivamente. En las siguientes ecuaciones se definen los fasores de

corrientes de estator y rotor referido al estator tomando en cuenta la

acción de las dos fuentes y sus respectivas desviaciones de su estado es_

table.

A

= S + ASo

(2.15)
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Donde:

(2.15)

Las corrientes definidas en la ecuación anterior I l A , I Z A S ^ I D J Un
M . A D . D

representan corrientes del estator (1) y rotor (2\o a los sistemas

de al imentación A y B donde <f> representa el ángulo de fase de la corrien_

te respectiva.

Al reemplazar las ecuaciones (2.15). en la del torque electromagnétj_'

co generado en el entrehierro T r - / , . \  que se encuentra en las ecuaciones

de la Tabla 23 se obtiene una expresión la misma que está compuesta por

tres partes, como se indica en el grupo de ecuaciones C2.16), cada una

de estas se compone de dos expresiones, una dependiente del tiempo y o-

tra independiente , así;

'G ( t ) Td + TP(t) + ATa + ATCt). AATa

Donde:

(2.16)
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Torque Independiente de desviaciones

p M

-J'wABt

En la que = W. - Wg

Desviaciones de torque de primera clase/ en esta expresión las

viaciones son independientes entre si;

.,-*-. -JW¿
= j — PM12 'At.

-jWRf JWBt

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

desviaciones entre sí:

AATa + AAT,tx = j 3P MÍ2 (Ai¿ Ai* - Ai¿* Ais)

(Z76)

Reemplazando las ecuaciones del grupo (2.15 \n las ecuaciones de

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

ti liza parámetros en estado estable como son Iin, lz»3 IiD5 Tan y S , y
A M D . D O

otro sistema de ecuaciones diferenciales simultáneas no lineales para

las desviaciones de estado estable, estos sistemas se muestran en la Ta-

bla 3,
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TABLA 3

Sistema Lineal:

D. T . -i. -i W I .
IVl J-l A r J " A U , 12

j WA L2 so A 2J o l = o.

lio + J Wp La IiQ + j W
-J-

Vi,

Re IZB + j L2 (WB - WA(.1-S0)) IzB + j M2i(W = O

Td + ATa + AATa - TW - TR = O

Sistema no lineal;

•i, + Li
d Ai<

dt
112 = O

dt

R2 Ai s + L2
d Ai

dt dt
21(l-SQ)Ais

+jw UAS jw = 0

AT(t) + AAT(t) + Tp(t) d AS

dt
= O



Los parámetros que Invo luc ran al torque del sistema de ecuaciones

no l i nea l e s de la Tab la 3, se def in ie ron en el grupo de ecuac iones(2 .16)

Para la s o l u c i ó n del sistema de ecuaciones d i fe renc ia les no l inea-

les, se def inen las desviaciones de corriente del estator y del rotor

referido al estator, asi como del des l izamiento .

AS =
1=1

Ai.

ASÍ e
* -¿1WABt

- ASÍ e

J (WA+1WAR )1 :Al Ví e A AB + A i , e

il e

AL; . e

-11

J(.WB-iWAB)t

+ A l ó 1 - e

j ( W +iW, R ) t j ( W R - 1 W . R ) t
+ Ali1! e B AB +AIÍ1!1 e B AB

1 1

(2.17)

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

les se definen como fasores de desviación de corrientes en el estator y
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rotor, Ind icados por el subíndice 1, 2 respectivamente, igualmente se de_

f ine a la a m p l i t u d compleja de la desviación del de s l i zamien to ASj. Como

se i n d i c a n en las ecuaciones (2.18).

5J_'ii = AI I l i e

A T M I

A I Í ' l = AII". e A l l i—• i i

AI"¿, = AI¿". e ÜÍ2i

Deslizamiento

AS_. = AS. e

AI1! - AI]' , e

AI11;1. = AI"!1- e— —

Al"2i = AII!ZÍ e

.
li

PAI 2-i (2.18)

Reemplazando el grupo de ecuaciones numero (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 la solución de las corrien-

tes de oscilación y torques de amortiguación y elasticidad, debiendo pre_

viamente conocer las desviaciones definidas anteriormente aplicando cálcu_

los a través de métodos iterativos.

2.6 SOLUCIÓN DEL SISTEMA DE ECUACIONES. -

2.6.1 Corrientes debido al sistema de alimentación.-
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A partir de las ecuaciones lineales del sistema de la Tabla 3, es

posible encontrar los vectores de corriente de estator y de rotor

referido al estator debido a los dos sistemas de alimentación pre-

sentados en la Tabla 4. Previamente se definen parámetros que ayu_

dan a simplificar las ecuaciones.

Pi =

Pz =

AB WA - WB

JAB

MI

_WB_
WA
- j

- 1 + So

Pz +

+ JSB

(2.19)
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A continuación se presenta las corrientes del estator (.11 y rotor

(Z) debido a los sistemas de alimentación principal (A), y secunda-

rio (B).

TABLA 4

-1* " u i
WA Ll

Pz + 3

A c*-*• - aS
Wn

= A2n II,

A partir de las ecuaciones diferenciales dado en el sistema no li-

neal de la Tabla 33 las cuales se han modificado por la aplicación

de las definiciones de desviaciones, se puede determinar relaciones

que permiten encontrar las corrientes de oscilación que se presenta

en la Tabla 5, para obtener esta representación se han agrupado ter

minos a los cuales se les asigna una nomenclatura definida en el
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grupo de ecuaciones (2.20) y que nos permite simplificar las expre-

siones de corrientes de oscilación.

A, U - cr)

U - a)

P2 + J

Pa

Pa

LJ Pi + J(l + ie)

A "

Miz

Pi + j(.l - Í£)

1 - ie

~ o
1 + ie WA

WB

A '2
Bi
1

A'i Ai =

i AI

A 1 .D . =— 181

WB

1 + ie
[piPz-a(SA+ie)tÍ+ie)]+j[pi(SA+ie)+p2(l+ie)]

- ie

• j [pi(SA- ie)+Pz(l- ie)]

1- leií*
A' iB i =

£e - afSn-ií

(2 ,20)
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Corrientes de o s c i l a c i ó n ;

TABLA 5

En el estator:

41' M = A ' A A ' i A i

AL'"H = Ag A' i B i AS. IIB

A!"" H = - AB A" ÍB. AS.*n. Í1

En el rotor:

A T " - A "AI 2. - A

A T
A

" AT in'

2 .6 .2 . - Jorques de amort iguación y e l a s t i c idad . -
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Los torques de amortiguación Tl . s T . y T". , y elasticidad

T1 ., T ., T" . se determinan a partir de las ecuaciones del grupo
L- 1 *— I \f I

( . 2 . 7 6 ) , los términos independientes del tiempo les ampliamos con

las desviaciones del deslizamiento y les relacionamos de tal forma

que nos permita obtener estos momentos.

Los torques de amortiguación y elasticidad no están in f lu idos por

un solo movimiento oscilatorio que s con la frecuencia a n g u l a r de ro_

tación W ñ R será determinado en igual forma en base a los movinrien
AD

tos osci lator ios de frecuencia U -l)Wno y (_i + l ) W f t D 3 de esta maneAD AD —

ra se obtiene una diferencia entre los moentos de elasticidad y a-

mortiguación para las oscilaciones de frecuencia angular VLR con

i = 2 que son sobreoscilaciones y las de frecuencia W-B con i = 1

de oscilación fundamental. De esta manera se puede encontrar la so_

lución que se presenta en la Tabla 6.

TABLA 6

T'si
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Tsi - jTc1 = P Miz II.

T" - íT" = P M „ T*, T
T si J l ci - y Ml2 -^-'

2.6.3 Des11zamlento.-

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 deter-

minar las desviaciones de deslizamiento., para lo cual se forma el

sistema (2.2l)s cuya solución se la obtiene aplicando métodos itera

ti vos.

Si
- JT = O

- JT;.)+AS.CI si - 1T
l J ' r<ci

(T si

(2.21)
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Por causa del acoplamiento de las oscilaciones de cada una de las

frecuencias de giros se da así teóricamente un sistema de infinitas _e_

cuaciones dependientes unas de otras > este sistema puede ser descrj_

to en forma de una matriz tridiagonal cuyos coeficientes se expre-

san como se indica en la Tabla 7, El número de ecuaciones está 1_i_

mitado por el parámetro M que toma un valor entero tal que la expr_e_

sión ASj- (Tn . - J T " . ) de la segunda ecuación del sistema

(.2.21) sea tan pequeño que la solución no varíe., para máquinas ^

tricas relativamente grandes el valor de N es pequeño (.N < 4].

TABLA 7

(i, i) si ci I -jf i WAB para 1 <_ i <_ N

A 'ü, i-1) = T 's i

P a r a l < i < N - l

De las ecuaciones de la Tabla 7 se forma una matriz tridiagonal la

cual está compuesta por diagonales centrala 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 la Tabla 7,s la solu_

ción de este sistema permite conocer los valores de desviación de

deslizamiento.
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TABLA 8

A A " , , n n nrw i i \i / ~i o \ ^-> — — vj
(1, 1) (1, 2)

A I , A x A u n . . n
A (2, 1} A(2, 2} A (2, 3) U U

n A i A ¿i' n
" A (3, 2} A(.3, 2) A 12, 4)" U

» ° ° »'ü,i-ii \i.»

¿AO 9

SS,

=

_T Y ,/ O~ AV /p

nu

0

2.6.4 Corrientes efectivas del estator y rotor.-

En el grupo de ecuaciones número (2.15) se definió las corrientes e-

fectivas del estator y rotor3 las mismas que dependen de los dos sis_

temas de alimentación al igual que de las respectivas desviaciones,

si 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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T
- e
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a( .w Q - iW A O ) t
e

A I _ , e

A

A

+ i W ) t

' l l e

J ( W A - Í W A D ) ¿
4-/ T " Q " W> , T mi _+A19. e +A12. e21 ¿1

(2 .22)

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

se indica a continuación;

T —

T o 1 tt) (2 ,23

donde:

->• -y-

- 2(. i . i *
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Esta última relación se puede encontrar utilizando la teoría de vec

tores espaciales.

La relación descrita en [2.231 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,-las co-

rrientes oscilantes que se desprecian tienen un grado de i > 3 ,

esta consideración se basa en que 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

pequeñas 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

los subíndices indicados." "

TABLA 9

T 2 4- T2

I jA - T l B + A r a . 2 +
ai -H a i

AI^Cos
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lio + A I ' 2 . + AI¿". 2 + AI¿".2
¿ ¿ ¿ ¿

2.6.5 Ve loc idad .

Para encontrar la ve locidad angular en el entrehierro de la máqui -

na de i n d u c c i ó n , partimos de la suma fasorial de los f l u jo s produci_

do por los dos sistemas como se indica en la f igura 2 .4 .

FIGURA 2,4 Diagrama \ f a s o r i a l de la suma de los f l u jo s
debido a los sistemas de a l imen tac ión .
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a2 Sen Sen VlAt

Cos Cos
( 2 . 2 4 )

Para encontrar la ve loc idad angula r del campo magnét ico giratorio

( W ) derivamos la expresión anterior encontrando previamente la fun_

ción inversa de la tangente, así tenemos;

W 1 A
dt

donde:

fut) -
W, + X2 W 10 Cos(.W.-WR).tA ti

1 + 2A CosCW f l -Wn} t
A D

A =

(2 .25)

Para encontrar la velocidad de rotación de la masa móvil de la máqin_

na 0/J relacionamos la expresión anterior con el deslizamiento. 3
K

c — (2.26)

2.7 PERDIDAS.--

La potencia que se requiere para la realización de la prueba de las

dos frecuencias en la máquina de inducción es precisamente la potencia de

pérdida que en el motor se obtiene cuando trabaja en condiciones monina-

les de carga. En esta sección se presenta un estudio de las pérdidas

do se trabaja en la mencionada prueba.



- 46 -

2.7.1 Pérdidas resistivas.-

La tens ión y la frecuencia ad ic iona l del sistema de a l imentac ión se_

cunda r i a es regulab le y se ajusta de tal manera que se obtenga tajn^

to en el estator como en el rotor las corrientes nomina l e s , a par-

tir de estas se encuentra las pérdidas resistivas que se def inen en

la T a b l a 10, debiendo conocer previamente las corrientes respecti-

vas que no son precisamente s i nuso ida l e s ,

TABLA 10

Pcu s 4 3 I? Ra

Pcu r j ÍZ Z I| R2

Pcu r b 4 s . l l R2

Donde los parámetros representan;

P , pérdidas resistivas en el estator,cu s r .

P . pérdidas resistivas en .rotor j a u l a de a r d i l l a ,cu r j r

P , pérdidas resistivas en rotor b o b i n a d o ,cu r b r .
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2.7.2 Pérdidas en el hierro,-

El sistema básico de alimentación produce tensión y frecuencia nomi_

nal, originando corriente en el estator de la misma frecuenciay como

en el funcionamiento nominal, al igual que su amplitud, pero sin que

esta onda sea sinusoidal, por tanto las perdidas' en el hierro del

estator son muy parecidas a la nominal.

En el rotor las pérdidas del hierro son las nominales si se consicte

ra solamente la alimentación con la fuente principal.debido a que

el deslizamiento SA es el nominal, pero debido a la acción de la

fuente secundaria., el deslizamiento SR es grande para el sistema.,

esto quiere decir que se presentan pérdidas del hierro según la di_

ferencia de frecuencias^ las pérdidas adicionales del hierro no son

mayormente grandes ya que por otro lado el valor de voltaje del si_s_

tema secundario es bajo. |l|.

2.7.3 Pérdidas adicionales,-

Las pérdidas de potencia por fricción son similares a las .de funci_o_

namiento nominal ya que el motor en la prueba gira a una velocidad

cercana a la de sincronismo y las oscilaciones de velocidad son p_§_

quenas alrededor de la nominal,

Entre otros tipos de pérdida que se presenta son: pérdidas superfi_

cíales de corriente, pérdidas por pulsaciones, pérdidas debido a

las armónicas, etc. Estas pérdidas no se las puede detectar con

precisión, pero tampoco son influyentes en el calculo global.
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CAPITULO III

SIMULACIÓN DIGITAL

3.1 GENERALIDADES.-

A medida que se han incrementado los usoss se presenta una fuerte

demanda de las máquinas de inducción, poniendo el estudio de éstas en ma_

nos de la ingeniería. La simulación técnica usando el computador análo-

go abrió paso a dichos propósitos, sin embargo, ahora con la utiliza-

ción de la computación digita!3 aprovechables por su capacidad de memo-

ria y su velocidad, se facilita la solución digital de estas simulaciones

resultando mucho más interesante. •

Las ecuaciones diferenciales de la máquina se simplifican como se i_n_

dicó en el capitulo anterior, desarrollándose dos sistemas de ecuaciones

dependientes uno del otro, los mismos que son tratados para obtener la so^

Iución3 los cuales, con un orden adecuado, se utilizan en la elaboración

del programa que resuelve y entrega resultados, simulando asi el comporta_

miento de la maquina de inducción alimentada con dos fuentes de diferente

tensión y frecuencia.

En el presente capitulo se describe la forma de utilización del ana-
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Tisis matemático para desarrollar el programa digital cuyo diagrama de

flujo se presenta en la ultima seccions igualmente se describe un método

que nos permite dar un grado de exactitud a los resultados obtenidos, a-

si como el alcance que se ha dado al programa,

3.2 MODELO MATEMÁTICO,-

Refiriéndonos'al capitulo anterior, se realizó el análisis matemáti_

co del comportamiento de la máquina de inducción alimentada con doble

frecuencia, y en la sección seis se soluciona al sistema de ecuaciones

que describe esta conducta. Se determina las corrientes del estator y

rotor referido al estator debido a los dos sistemas de alimentación , cu-

yas relaciones se describen en la Tabla numero 4 del capitulo Z3 parale-

lamente se calculan los torques de amortiguación 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 la

otra en forma ascendente), la solución nos permite conocer las desviaci_p_

nes de deslizamiento, desde donde se parte para determinar momentos asi_n_

crónicos, corrientes de oscilación efectivas del estator y rotor referi-

dos al estator, los cuales se encuentran designados en la Tabla 5, tam-

bién se realiza el análisis de pérdidas por resistencia en los conducto-

res '.

Esta descripción de cálculo para la simulación digital de la prue_

ba de calentamiento de la maquina de inducción, se encuentra dado en un

orden lógico, el programa se encuentra enfocado a determinar condiciones

favorables de funcionamiento por lo que es indispensable realizar los c§]_

culos iterativamente, haciendo variar la.frecuencia o el voltaje del sis
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tema secundario de alimentación, se implementa además un procedimiento

que permite determinar la exactitud del método y que se describe en el

siguiente numeral.

3.3 EXACTITUD DEL MÉTODO,-

Como se puede observar en el análisis matemático, se tienen siste -

mas de ecuaciones cerradas en los que se debe garantizar que la solución

sea la correcta^ para lo cual se debe encontrar una condición., cuyo cura

plimiento garantice resultados con un límite de error aceptable.

Esta condición puede derivarse de la ecuación para los momentos de

rotación independientes del tiempo, y que, si la máquina está desacopla-

das debe arrojarnos un valor de cero, como se indica en la ecuación 3.1.

-T R = 0 (3..1)

Significa que la suma de todos los momentos asincrónicos deben ser

cero, esto es:

TDA + TDB + ATa + MTa ' TR = ° (3'2)

Donde:

s inn Momento independiente del tiempo debido a los sistemas de ali

mentación principal (A) y secundario

AT Desviaciones del momento de primera clase,a
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AAT Desviaciones del momento de segunda clase,
a

Momento resistente.

Cada uno de los elementos de la ecuación (3.2.1 no dependen linealme^

te del deslizamiento medio S . pero se los considera asi para una pequeña

zona en la que se cumple la condición presentada, de esta manera se en-

cuentra una aproximación para el deslizamiento buscado por medio de la i_n_

tersección de dos rectas, es decir, mediante una interpolación lineal, P_a_

ra esto se divide arbitrariamente una recta, construida desde el momento

asincrónico debido al sistema de alimentación A y la otra debido al siste_

ma B conjuntamente con las restantes, para una aproximación precisa se re_

petirá el proceso nuevamente, a partir de la primera aproximación con pe-

queños incrementos o decrementos del deslizamiento medio a los dos lados

del punto de intersección, este proceso se ilustra en la gráfica 3.1;

en dónde se asume que el cálculo se ha iniciado con un deslizamiento S ,

se pasa a S, , finalmente el deslizamiento va encontrando su valor adecua-

do con S ,

T
A

TDA

FIGURA 3.1 Aproximación del deslizamiento .
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3.4 ALCANCE DEL PROGRAMA.-

El programa utilizado para la simulación de la máquina de Inducción

alimentada con doble frecuencia permite obtener resultados, los cuales

describen su comportamiento, definiendo curvas que permiten observar el

grado de oscilación del motor cuando se tiene diferentes valores de fre-

cuencia y voltaje en la fuente de alimentación secundaria, siendo estos

valores inferiores a los valores nominales de la máquina. A través de

esta simulación se puede obtener el cálculo en rangos ilimitados de _ fre_

cuencia y voltaje de la tensión secundaria, lo que no es práctico porque

cuando se aplica el método al motor, los valores de frecuencia secunda-

ria deben encontraren el rango de 75% a 9.0% de la nominal y en el caso

del voltaje entre el 10% y 30%, si se sale de estos rangos ocurre que la

corriente se eleva demasiado o simplemente no se llega al valor deseado,

otra posibilidad es que la oscilación sea muy grande.

El programa digital permite obtener parámetros que no es posible me_

dirlos en la práctica como son la desviación de corrientes, del estator

y rotor, los momentos de elasticidad y amortiguamiento de la máquina, los

torques asincrónicos. La variación de velocidad tampoco es posible obte_

ner directamente midiéndola, debido a que el periodo en que varía es d_e_

masiado pequeño como para detectarlo, teniendo en cuenta también que la

respuesta del instrumento que se utilice es demasiado lento para este prp_

pósito, como consecuencia no se puede determinar la desviación del desli-

zamiento, porque además no se puede detectar el efecto que causa la ali-

mentación con doble frecuencia en el campo magnético giratorio, De forma

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



- 53

Cuando se requiere obtener valores de voltajes y frecuencias ópti-

mas de funcionamiento, se realizan cálculos iterativos modificando el

deslizamiento de la máquina para obtener los resultados dentro de los lj_

mites permisibles de error, a través de la comparación de torques asin-

crónicos cuya sumatoria debe ser cero, además 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 pr inc ipa l . -

COMIEDO

LEER PARÁMETROS Y VALORES

NOMINALES DE LA MAQUINA. /

V2 = V2- V2'A VN xe

CALCULAR
VARIANDO

Vn o

CALCULAR CORRIENTES

POR ALIMENTACIÓN

DATOS
SON

CORRECTOS

CALCULAR TOROUES DE
AMORTIGUACIÓN y ELASTICIDAD

I
( CALL ¡Ordenar matriz tridí'agonal

Solución al sistemo de ecuaciones]
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a

CALCULAR: parámetros auxiliares, momentos asincrónicos.,

corrientes de ose ¡loción, corrientes efectivas del

estator y roior, pérdidas resistivas.

CALCULAR
VELOCIDAD

A JUSTAR VOLTAJE B
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3.5,2 Subprogramas.-

Ordenar matriz tridi agonal

ORDEN Torq-ues

Iniciar con ceros
matriz tridiagonal

i '

ACi,i)=Tsi- Tci

+ JMlf iW^

A'Ci,i-l)=T<si-jT'ci

ACi^i+D-T'-si-ÍT'^

RETlffiN

Solución del sistema de ecuaciones bandeadas para encontrar desvia_

ciones del deslizamiento.

SOLT Matriz
tridiagona

• Anular diagonal
inferior en matriz

tridiagonal

\r incógnitas
en forma regresiva

C RETURN
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CAPITULO IV

ANÁLISIS DE RESULTADOS

4.1 INTRODUCCIÓN.-

El programa dígita] que se describe en el capitulo anterior entrega

resultados, presentados en esta sección, que permiten determinar el corn

portamiento de la máquina trifásica de inducción, delimitar rangos de va_

nación de parámetros de los sistemas de alimentación, como son voltaje

y frecuencia, y obtener criterios que permiten optimizar la prueba de c_a_

lentamiento utilizando el método de las dos frecuencias. Con el propósj_

to de comparar y analizar resultados obtenidos del desarrollo matemático,

se realizan pruebas de laboratorio aplicadas sobre una máquina de induc-

ción de rotor bobinado, éstas nos ayudan a comprobar la efectividad del

método, el desarrollo matemático y los criterios teóricos planteados an_

teri orinen te.

En este capítulo se presenta el desarrollo y resultado de las prue-

bas prácticas del método de las dos frecuencias asi como las auxiliares

necesarias para determinar los parámetros de la máquina, los resultados

de estas pruebas asT como de la simulación digital que se requieren para

el respectivo análisis y comparación son también presentados.
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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 alimentación para compararlos con resultados del programa

digital, estas pruebas se realizan utilizando la conexión con transforma_

dor de acoplamiento.que se encuentra indicado en la figura 4,1 con las

conexiones correspondientes a los elementos utilizados,

Acometida

E. E. Q.

Au

5
ns
f.

H,

H,

H,

Transf.

GEN. SIN.

Transf,

FIGURA 4,1 Conexión para la prueba de las dos frecuencias.
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4.2,1 Características del Equipo.-

Para el sistema de alimentación principal que proporciona tensión y

frecuencia nominales3 se utiliza la red de suministro de energía de

la ciudad de Quito., conectándose a través de un autotransformador

para la regulación de voltaje, con una 'frecuencia de 60 Hz. Para la

prueba esta fuente entrega la potencia correspondiente a las perdi-

das de la máquina examinada y la necesaria para la magnetización.

En el sistema de alimentación secundarlo se utiliza un generador

sincrónico el cual está 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_

mina! de la máquina de inducción, en esta oportunidad se usa un g_e

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

El motor de prueba es una máquina de inducción en el que se ha escc)

gido un rotor bobinado por tener la facilidad de medir su corriente,

tomando en cuenta que la máquina puede ser de cualquier tipo de r_o_

tor, siendo ésta precisamente una de las ventajas del método

El tipo de conexión utilizado es con transformador de acoplamiento^

el mismo que permite la unión de los dos sistemas de alimentación,

en este caso se usó tres transformadores monofásicos de caracterís-

ticas similares, siendo posible reemplazarlos por un trifásico.

4.2.2 Equipo usado en la prueba.-
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Equipo Utilizado:

- Motor trifásico de inducción

- Generador síncrono

- Transformadores monofásicos

- Analizador industrial

- Autotransformador trifásico

- Osciloscopio

- Medidor de velocidad

- Voltímetros

- Amperímetros

- Secuencímetro

- Frecuencímetro

Valores nomina l e s (.datos de placa) . ;

Máqu ina de inducc ión

Máquina sincrónica

IN
Pot

220

8.7

3.5

VN = 220/380 V

IN = 7/4.04 |Amp

P = 3 |hp|

f = 60 Hz

S = 1800 rpm

rotor bobinado

V

|Amp

KVA
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Transformadores

fp

Po/.

Pot =

110/220

10/5

1.1

V

|Amp|

KVA

4.2.3 Pruebas de corto circuito y rotor bloqueado;-

Estas pruebas son necesarias para determinar los parámetros de la

máquina de Inducción que son datos de entrada en el programa digi-

tal. Se utiliza el método normalizado -de la IEEE3 desarrollado en

la referencia 7 5 para realizar los cálculos correspondientes.

Los parámetros del motor pueden calcularse partiendo de las mencio-

nadas pruebas o con mejor apreciación si se conocen los datos de con_s_

trucción empleando las relaciones descritas en la Tabla 1 del capj_

tulo segundo. A continuación se presenta la Tabla 4,1 en la que

se encuentran datos de las pruebas y resultados de los cálculos.
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TABLA 4.1

CARACTERÍSTICAS DEL MOTOR DE INDUCCIÓN

Marca: CETEL Tipo: S611 N* 17

Pot. 3hp Yol. 220/380 V Ve!. 1800 rpm Frec. 60 Hz Fases 3

RESULTADO DE PRUEBAS

EN VACIO

Pot entrada

Vol. línea

Corriente línea

205 |

220 V

3.2 |Amp|

A ROTOR BLOQUEADO 60 Hz

Pot entrada = 318 W

Voltaje línea = 54.5 |V|

Corriente línea =7 |Amp|

PARÁMETROS DE LA MAQUINA'

t-l
u
Mía
Mzi

Rl
Rz

a

= 0.2845

= 0.0376

= 0.2683

= 0,03547

= 1,63

= 0.62

H

u

H

u

ti

ti

= 2.75

donde:

i2

Inductancla propia del estator

Inductancla propia del rotor

Inductancia mutua estator-rotor

Inductancia mutua rotor-estator
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R! Resistencia propia del estator

R2 Resistencia propia del rotor

a Relación de transformación

4.2.4 Prueba de las dos frecuencias.-

Se realizaron varias medidas de corriente del estator y rotor ut11j_

zando el método de las dos frecuencias aplicado a la máquina asin-

crónica, la prueba se realizó en dos formas, manteniendo constante

el voltaje y variando la frecuencia del sistema auxiliar de alimen-

tación y viceversa, esto es, variando el voltaje a frecuencia cons-

tante. El rango de variación de la frecuencia se logró de 44 a

57 Hz, y en el voltaje de 25 a 100 V, fuera de estos rangos el sis_

teína es inestable. A continuación se muestra en el cuadro 4.2 los

valores obtenidos de la práctica y las curvas correspondientes.
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TABLA 4.2

VALORES EXPERIMENTALES

FB -
Hz

45.7
47
48
49.2
50.2
50.5
51.2
52.8

45.1
46.2
47.2
48.4
50.3
51.3
52.4
53.4
54.9

44.5
46.8
48.3
50.2
51.3
52.2
53
54
55.3
56.2

45
46.1
48.3 -
47.5
50.2
51.2
52.3
53,6
54.9
56.7

VB
V

24

35.2

42

50.3

!EST.
Atnp

3.96
3.6
3.2
2.9
2.7
2.5
2.4
2.2

4.86
4.6
4.25
3.95
3.6
3.3
3.0
2.75
2.6

5.1
4.5
4.2
3.9
3,7
3.5
3.3
3.05
2.75
2.55

5.9
5.75
5.2
4.85
4.5

• 4.0
3.65
3.3
3.1
2.9

TROT
Amp|

5.4
4.2
3.6
3.3
2.93
2.05
1.8
1.5

9
8.2
6.5
5.7
5.3
4.2
3.4
2.8
2

8.2
. 7.0

6.1 .
5.2
4.6
4.0
3.4
2.7
2.3
1.95

10
9.6
8.9
8.4
7.6
6.3
5
4.1
3.3
2.5

F B .
\Hz\5

50

52

54

VB
m

35
39
45
48.5
56
60.5
69
78

38
44
51
59
65
73
79
90

43
48
56
63
71
82
93

103
113

45
49
58
65
74
86

103
115
124

!EST
\Amp\7

3
3.4
3.6
3.9
4.2
4.6
4.95

2.9
3.2
3.4
3.8
4
4.2
4.6
4.9

2.5
2.65
2.8
3

"' 3.2
3.5
3,8
4.1
4.5

2.1
2.3
2.5
2.7
2.95
3.2
3.5
3.8
4

!ROT
\Amfi\5

4
4.8
5.6
6.6
7.1
7.8
8.6

3.0
3.5
4.0
4.7
5.2
5.9
6.1
6.8

2.8
3.0
3.5
3.9
4.4
5.0
5.6
6.0
6.5

1.9
2
2.3
2.4
2.8
3.5
4.0
4.6
4.85
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FIG. l+M CORRIENTES EXPERIMENTALES DEL ESTATOR.
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4.2 .5 Ondas de voltaje y corriente. -

Con el fin de comprobar la teoría enunciada en el capitulo 1 y re^_

lizar el análisis correspondiente;, se captan en el osciloscopio las

formas de ondas de voltajes y corrientes de la máquina de inducción

cuando es alimentada con dos fuentes de tensión a diferentes fre_

cuencias, debido a la superposición de estos voltajes sinusoidales

se ven distorcionados en la onda resultante produciendo pulsaciones.

Durante la práctica 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_

rámetros en la onda de voltaje y corriente del sistema principal de

alimentación, estos oscilogramas se presentan a continuación:

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

Inferior: Onda de corriente del estator
10 V/Div 50 m seg/Div
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FIGURA 4.7 Superior:

Inferior:

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

FIGURA 4.8 Superior; Onda de corriente del rotor
5 V/Div 0.5 seg/Div

Inferior; Onda de corriente del rotor
5 V/Div 50 m seg/Div



69 -

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

fuentes de a l imen tac ión son:

VA =

fflA

VB =

fB =

est

Vn-f-

215 V

59.5 Hz

45 V

50 Hz .

6.5 Amp

6.0 Amp

FIGURA 4.9 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
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FIGURA 4.10 Superior: Onda de corriente del rotor
10 V/Div 0.2 seg/Div

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

Las figuras 4.9 y 4.10 son tomadas cuando los valores de los siste_

mas de alimentación son ajustados en:

VA

fA

VB

fB

Zest

rntnr

= 220 V

= 59.5 Hz

- 21 V

= 44 Hz

= 8.2 Amp

= 9.5 Amp
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FIGURA 4.11 Superior: 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

est

Irotor

190 V

59.9 Hz

125 V

58 Hz

6.5 Amp.

2.4 Amp.
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FIGURA 4.12 Corriente de arranque del estator
20 V / O i v 0 .2 seg.

Con valores:

VA "

fA =

VB =

fn =

215 V

59.5 Hz

45 V

49 Hz

4.3 RESULTADOS DE LA S O L U C I Ó N DIGITAL.-

El programa digi tal fue implementado tomando como base el aná l i s i s

matemático desarrol lado en él capí tulo 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 análisis del comportamiento de la máquina de inducción ali-

mentada con doble frecuencia, y para comprobar en lo posible la solución

digital (las medidas que se pueden tomar en la práctica), se realizan

las pruebas en el motor asincrónico descrito en el numeral anterior. Los

datos de entrada, en el programa, de los parámetros de la máquina 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 má_

quina, se toma el tiempo que se tarda el rotor en vencer su inercia has_

ta llegar a su velocidad nominal9 estos valores se presentan a continua-

ción.

ex = 0.0552 m2Kgr

t = 1,05 seg -

. Mj = 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 grS

fieos implementado en el computador TeRtronix de la Facultad de Ingenie_

ría Eléctrica.



CORRIENTES DEL ESTATOR.

12 .

C
O
R
R
I
E
N
T
E
S

v IlA

40 68

FRECUENCIA SECUNDARIO

FIG.4-74 CORRIENTES DEL ROTOR.

C
O
R
R
I
E
N
T
E
S

6 _

3 _•

FRECUENCIA SECUNDARIO CHzIJ



FIE.4-]5 DESVIAdOJes DÍ-L DESLIZAKIEKTO.

IE-0-4

1E-68

1E-IZ

IE-16

IE-E8
30 40 S0

FRECUENCIA SECUOARIO C

FTG.4-75 DesVXAdO£S DEL

3.8E-Í

2.6E-*

2.0E-1
S

O I.BE-Í

I
i.ee-4

E.&E-G

FRECUENCIA. SECUOARIO

FTG.Í.-J7 DE3YIACICH DEL DESLTZAMIEKTO H.

3.0E-7

S

O 2.BE-7

2

I.BE-7

39 40 ' 68

FRECUENCIA SECUÜARJO C



FIG.4-78 TORQUES DE ELASTICIDAD I.

T

C

0

U
s

-38 _

-60

TORQUES DE ELASTICIDAD H.

T

C

1

U
s

30 _

20

10

-10
38 40 50

FRECUENCIA SECÛ ARIO CHzU
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Con la finalidad de demostrar la efectivadad del método,

se obtiene resultados de varios ejemplos, y para contribuir

al análisis posterior se incluyen parte de los resultados

del modelo digital de una máquina de inducción cuyos valo-

res nominales son:

• Potencia = 1500 |HP|

Volt. nom. = 2300 v|

Corrien. n = 210 |Amp|

Polos = 4

Veloc. nom = 1775 |̂ P̂ I

1,1 = L2 = 0.051 |H|
M12 n M21 = 0.048 |H|

R1 - 0.139 \n\ = ' - 0 , 1 2
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4.4 COMPARACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS.-

Los resultados obtenidos del análisis matemático y de la computa_.

clon se comparan con los resultados obtenidos en las pruebas realiza-

das en la máquina sincrónica. Para procesar los datos en la programa-

ción se tomaron en la fuente secundaria los valores de VD = 44 V en el
D

caso en que se varía la frecuencia y la FD = 50 Hz si se varía el volta
n D —

je, mientras que en las prácticas se toman a diferentes valores de volta_

je y frecuencia.

En las curvas experimental es, por no existir una linealidad en los

errores de cada medida* se realiza con una interpolación seccional cübj_

ca, por ello las curvas no pasan exactamente por los puntos que se han

tomado como datos, mientras que, las curvas presentadas por el cálculo

matemático se realizan empleando el método de regresión 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 del rotor, se obtiene a diferentes voltajes, la

curva tomada a una tensión auxiliar de 42 V es la más aproximada a los

valores teóricos, entre estas dos curvas se puede analizar dentro de la

variación de frecuencia entre 45-56 Hz, que es el rango posible de mani^

brar en la prueba. En la Tabla 4.3 se presentan valores de las corrien_

tes del estator y del rotor, obtenidas de los gráficos de la parte exp_e

rimental y teórica, con el fin de tener aproximadamente las diferencias.



TABLA 4.3

FRECUENCIA DEL

SECUNDARIO Hz

45

47

50

52

54

56

VOLTAJE

SECUNDARIO V

38

44

51

59

65

CORRIENTE DEL ESTATOR

|Amp|

EXPERIMENTAL

5

4.5

3.9

3.6

3.3

2.8

2.9

3.1

3.4

3.8

4.0

TEÓRICO

4.9

4.4

4.0

3.8

3.7

3,6

3.5

3.8

4

4.1

4.15

CORRIENTE DEL ROTOR

Ampj

EXPERIMENTAL

6.4

5.9

5.0

3.8

2.7

2,4

3.0

3.5

4.0

4,7

5.1

TEÓRICO

5.8

5.2

4.6

3.5

3.2

3.1

3.2

3.4

3.5

3.65

3.95

De los valores que se presentan en la tabla anterior se puede ver

que son similares las corrientes del estator y el rotor en la parte expe_

rimental y teórica, existiendo la mayor diferencia en los valores míni-

mos en el que se estabilizan las corrientes 3 esta diferencia que se pre_

senta se debe a factores que se enuncian a continuación:

En el análisis matemático no se considera la acción que produce el
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bobinado del transformador que actúa corno una impedancia para la fuente

de alimentación principal, así mismo no se consideran los efectos de

transformación de la tensión secundaria, es decir no se consideran las

pérdidas del transformador que tiene influencia en el sistema secunda-

rio de alimentación. Las corrientes de oscilación en el estator de la

máquina en prueba se pueden cerrar a través de los dos sistemas de alj[

mentación, entonces no encuentran un cortocircuito ideal, como se asume

en el cálculo, con la conexión del transformador se tiene una aproxima_

clon.

Otra causa que se debe tomar en cuenta es la determinación de los

parámetros de la máquina de inducción, en el que se utiliza el método

normalizado de la I.E.E.E.S donde se incluye las pruebas de cortocircuj[

to y rotor bloqueado, como se puede ver en este proceso de medición y

cálculo se introduce un cierto margen de error, de esta manera los valo_

res finales de constantes de la máquina que se proporciona como datos

al programa digital, resultan ser aproximados a los reales, estos valo-

res varían dependiendo del método que se emplee como se especifica en

la referencia |7|.

Otra dificultad que se encuentra es la oscilación de los instrumen_

tos de medida, especialmente cuando la frecuencia del sistema secunda-

rio se aproxima a la nominal, introduciéndose errores en la apreciación

de la lectura.

Las medidas son aproximadas en razón de que los valores de frecuen_

cía y voltaje del sistema secundario de alimentación es complicado mají

tener uno de estos parámetros constante, cuando se lo requiere, al va-
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riar uno de estos parámetros se modifica el otro, ya que dependen de la

velocidad y excitación de la máquina sincrónica. Estos argumentos que

se presentan, ademas 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 ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA DE INDUCCIÓN EN BASE A R£

SULTADOS OBTENIDOS.-

Los resultados que se presentan permiten determinar el comportamien_

to de la máquina asincrónica alimentada con doble frecuencia. Se toman

fotografías de las formas de onda, a diferentes frecuencias del sistema

secundario, con el fin de establecer el grado de oscilación que se pre-

senta por la influencia del voltaje secundario, así' 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 505 445 58 Hz respectivamen-

te, en cuanto al módulo 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 las variaciones de vol-

taje se presentan diez veces cada segundo, oscilando entre valores de

176 y 350 voltios pico pico, estas diez pulsaciones está'n dadas por la

diferencia de frecuencias de los dos sistemas de alimentación. Cuando

la diferencia de frecuencias de las fuentes de alimentación aumenta, la

variación de voltaje se atenúa pero es notable en cada período que es de d_u_

ración corta, el motor al recibir esta señal amortigua sus oscilaciones,

ya que la variación en amplitud no es pronunciada y el tiempo de duración

de cada período es rápido, permitiendo una lectura fácil de los instru-

mentos de medida, no así a una frecuencia más alta del sistema auxiliar,



en donde la variación de amplitud de voltaje es más pronunciada ya que

a estas frecuencias se usa mayor voltaje secundario, pero ademas las va-

riaciones en un segundo disminuyen, en la figura 4.11 se ve únicamente

dos oscilaciones, igual a la diferencia de frecuencias, por estas carac-

terísticas el motor aumenta sus oscilaciones, verificándose en el sonido

de funcionamiento y en los instrumentos de medida que varían dificultáji_

do su lectura.

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

existiendo una mayor variación en su amplitud,

En la figura 4.7 se presenta el voltaje y la corriente del estator

del sistema secundario de alimentación observando que se tiene las mis-

mas formas que la señal de entrada a la máquina pero con amplitud menor,

los sistemas de alimentación y la señal de entrada al motor están corre-

lacionados.

En las figuras 4.8 y 4,10 se presenta la corriente del rotor que

tienen una variación de amplitud en periodos rná's cortos de tiempo, apare_

cen además pequeñas oscilaciones dentro de la embolvente a frecuencias

altas del sistema secundario, resultando complicado determinar la forma

de onda de esta corriente rotórica debido a que la frecuencia de ésta es

la de deslizamiento que depende de la diferencia de las frecuencias de

los voltajes Vn, VD, introduciendo distorciones en la forma de onda a
A D

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-



te del estator en el momento del arranque manteniéndose condiciones simj_

lares que en estado estable'de funcionamiento de la máquina, con una am_

plitud mayor como ocurre en este transitorio.

Los gráficos, resultados de la programación digital, ayudan a deli-

mitar entre que valores de las fuentes de alimentación es posible tener

mejores características de funcionamiento de la máquina de inducción. En

las curvas teóricas y prácticas podemos ver que no es posible trabajar

con frecuencias menores de 43 Hz para la alimentación 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. la corriente de placa. También es posible obtener, para los diferen-

tes valores de frecuencia del sistema secundario, las oscilaciones de cp_

rriente, creciendo rápidamente cuando es cercana a la frecuencia nominal,

justificando los oscilogramas del osciloscopio.

Las perdidas resistivas, indicadas en la figura 4,323 por ser fun-

ción del cuadrado de las corrientes, y por la característica de e'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 amortiguación presentados en las fig^

ras 4.18 a 4,23, se encuentran defasados 90 grados, son determinados por

los movimientos oscilatorios de la frecuencia pulsante y sus múltiplos,

se puede notar que cuando nos acercamos a la frecuencia nominal los to_r

ques de amortiguación aumentan, ocurriendo el máximo 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 está' entre los

valores de 8 a 1Z Hz el valor del torque de resorteamiento se encuentra

alrededor del máximo valor. Las formas de las curvas, que en un caso

crecen y en otro decrecen, lo hacen con pequeñas variaciones en la sec_

ción de frecuencias bajas del sistema de alimentación auxiliar, debido

a la propia característica de la alimentación con doble frecuencia pre_

sentando inestabilidad en este sector, atenuando las oscilaciones. En

las gráficas se puede notar que los momentos de elasticidad (.valores

reales) desaparecen cuando las dos frecuencias se superponen, indicándo-

nos que estos momentos son característicos de la alimentación bifrecuen-

cial. Estos torques forman la matriz tridiagonal conformando el sistema

de ecuaciones que permiten conocer los valores de desviaciones del desl_i_

zamiento de la máquina asincrónica, presentándose en forma oscilatoria,

estos valores se presentan en la figura 4.15 en ejes semilogarítmicos p_a_

ra observar los diferentes componentes de oscilación, indicándose además

en ejes normales en las figuras 4.16 y 4.17,

Se describen los momentos asincrónicos, independientes del tiempo ,

presentados en las figuras 4.Z8, 4.Z9, 4,3Q3 concluyendo con la suma de

estos torques en la que se puede apreciar la variación y el aumento cuan_

do la frecuencia auxiliar crece. El momento resultante de la máquina de

inducción que se obtiene de la prueba se desarrolla en la figura 4.31,se

puede ver que para una diferencia mayor de Z5 Hz el torque crece tomando

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 la figura 4.33 se desarrolla muestras, tomado del análisis digj_
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tal, de la variación de velocidad cuando la frecuencia del sistema auxi-

liar de alimentación ha tomado diferentes valores, se puede ver que a ma_

yor frecuencia la'amplitud de variación disminuye pero aumenta el tiempo

de cada período correspondiente al inverso de la diferencia de frecuen-

cias, con la práctica se concluye que este número de oscilaciones en el

tiempo tiene mayor influencia que la variación en amplitud, ya que en es_

te rango se presenta una mayor oscilación en el movimiento rotórico de-

terminado por su ruido. El campo magnético giratorio tiene característi_

cas similares, cambiando únicamente su amplitud por el factor !/(.! - des_

lizamiento).

Del análisis realizado en los diferentes parámetros que se puede

conseguir en las pruebas y en el programa digital se concluye que el fun_

cionamiento de la maquina asincrónica alimentada con doble frecuencia es

factible cuando la frecuencia del sistema secundario se encuentra entre

el 75 y 90% del valor nominal, cuando esta frecuencia disminuye del ran_

go establecido, la.corriente se eleva sobre el valor de placa, dando l_u_

gar al calentamiento mayor de los bobinados y al incremento de pérdidas,

sin cumplir los requerimientos para la. prueba de calentamiento de la má-

quina, si la frecuencia aumenta por sobre el rango, existe mayor oscila_

cion en la máquina, dificultándose la lectura de los instrumentos de me-

dida por su inestabilidad, ademá's 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, además para tener la



corriente adecuada en el rotor se realiza la comparación de torques asi,n_

crónicos, que se consigue en los resultados del programa digital. Se de_

be conseguir dentro de los rangos de voltaje y frecuencia los valores a-

decuados para minimizar los errores en los resultados finales de la prue_

ba de calentamiento.

4.6 RECOMENDACIONES EN LA UTILIZACIÓN DEL MÉTODO.-

El método de las dos frecuencias para pruebas de eficiencia de caleji_

tamiento de las máquinas trifásicas asincrónicas tiene un procedimiento

sencillo, existen dos formas de conexión posibles entre los sistemas de

alimentación y el motor en prueba cuyos esquemas se muestran en el capí-

tulo uno figuras 1.1, 1.2, de estos esquemas es más seguro utilizar la

conexión con transformador de acoplamiento porque de esta manera se mar[

tiene el aislamiento entre los dos sistemas de alimentación, evitando

que por los devanados del generador sincrónico del sistema B circulen cp_

mentes elevadas, que es lo que ocurre con la conexión directa, en don_

de circulan los amperios nominales de la máquina de inducción por los

dos sistemas de alimentación que se encuentran en serie, además si se de_

sea hacer esta conexión se requiere que el generador-auxiliar disponga

de seis terminales,

El sistema de alimentación secundario es preferible que disponga de

una'potencia al menos igual que la de la máquina en prueba ya que se ej>_

ta manera se facilita la maniobra para tener las condiciones de opera-

ción deseada, es posible variar el voltaje y frecuencia en un mayor ran-

go, hasta tener, corriente nominal en el motor de inducción, sin que este

sistema auxiliar se motorice.
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Previo a la alimentación de la maquina en prueba se debe verificar

que las secuencias de fases de las dos fuentes de alimentación sean las

mismas., caso contrario se alimenta con mayor corriente en el rotor, lo

cual perjudica a la máquina y la prueba de calentamiento no proporciona

resultados concretos.

Se debe verificar que el voltaje de entrada a la máquina sea el no_

minal y no guiarse únicamente con el voltaje del sistema principal que

varía 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 las condi_

clones nominales de operación.
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CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo se ha logrado plenamente, al anal_i_

zar el comportamiento de la máquina de inducción alimentada con doble

frecuencia para conseguir las mejores características de funcionamiento,

a través del conocimiento de rangos adecuados para regular voltaje y fr_e

cuencia de la fuente auxiliar.

En el análisis matemático se desarrolla el sistema de ecuaciones de

la maquina de inducción, introduciéndose el efecto de la alimentación

con doble frecuencia. Con la ayuda de procedimientos de integración y

la introducción de desviaciones del estado estable se llega a un sistema

de infinito número de ecuaciones lineales, las mismas que se resuelven

por métodos iterativos y que describen el comportamiento oscilatorio de

la máquina.

Los resultados de la simulación digital, y también de las pruebas

experimentales, indican que es posible tener corriente nominal en la ma-

quina de inducción examinada. El análisis realizado permite determinar

los rangos de variación más adecuados de las fuentes de alimentación pa_

ra obtener las mejores características en el desarrollo de la prueba,así,

en la fuente secundaria la frecuencia debe variar entre el 80 y 88% del

valor nominal, y el módulo de voltaje entre el 10 y 30%, en la fuente de

alimentación principal se debe variar únicamente el voltaje para tener a

la entrada del motor de inducción la tensión 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 característica de la alimentación bi-

.frecuencia!. Se tiene como limitante la determinación de las constantes

de la máquina que deben, ser lo más exacto posibles para no tener resulta_

dos alejados del funcionamiento real. Los oscilogramas'en los que se

muestran los voltajes y corrientes, confirman la teoría desarrollada res_

pecto a las deformaciones de ondas, en donde varían las amplitudes en

pulsaciones que dependen de la diferencia de frecuencias. Se observa a-

demás que el grado de oscilación de la máquina depende de la regulación

del voltaje y la frecuencia de la fuente auxiliar.

El método de las dos frecuencias constituye una buena sustitución

de la prueba convencional de calentamiento por carga mecánica, permitién_

do una exacta determinación de la eficiencia de la máquina, la limita-

ción en su uso es únicamente el empleo de dos fuentes de alimentación,

constituyéndose mas bien en un método efectivo e importante por las ven-

tajas que ofrece, siendo aplicable a todo tipo de maquinas de inducción.

Se recomienda la utilización de este análisis para obtener valores

de voltaje y frecuencia del sistema secundario de alimentación y para cp_

nocer el grado de oscilación. Un análisis matemático en estado transito

rio de la máquina asincrónica alimentada con doble frecuencia puede ser

realizado.

Es recomendable disponer de los parámetros de la máquina de induc-

ción, de preferencia del fabricante oa de pruebas muy garantizadas.
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I N I C E A L I Z A R V A R I A B L E S DE TORGUES, DE ELESTICIDAD Y AMORTIGUACIÓN.

- . .
00 29 1=1 » N , ' "
TSC Í I > = (0 . i 0. ) " t __
TSC 1 I I » = í O . ,0. >
TSC2( I ) = í O . , 0. )
C O N T I N U É
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*:D2y*líl-U-CGNJGCD2BI)+CONJGtDEBI^CGNJGÍDIB2EI-l) )*ÍCONJG(D2B2Í
* i Í-C2A} )

CON! INUE ......
N l = N - I - - _ - _
DO 38 1=1 * N 1 '

DE ELASTICIDAD Y AMORTIGUACIÓN

-Í



TSC2Í I ) = C 3 / 5 Q R T Í 2* ) í *POL_*M i 2* CON JGÍ I i A i * I l 8 * Í D E e * D i e i ; i
*< D28H I 4 D - C O N J G C D 2 A Í > -í-CON JG í DEA )*CC N JG I O I A2 í 1 + 1 3 i*
* < C O N J G < C 2 A 2 ( 1 + 1 M - D 2 8 ) )

3S C O N T I N U É

C ORDENAR LA MATRIZ TRÍDIAGQNAL .
CALL ORCEN(TSC3TSCI,TSC2*TP,TRAEG,WA»POL,WA8,,NeAf8)

C
C SOLUCIÓN DEL SISTEMA O E, ECUAC IONES « -I

CALL SOLT ( ¿ .B.N.X)
C . . . -
C CORRIENTES CE OSCILACIÓN EN EL ESTATOR íl) Y EN EL POTCR Í 2 > «

D O 50 I- i . N
SVÍ I ) = XÍ U •
Í I V 1 ( I ) = D E A * D I A 1 í I ) * S V ( I ) * I 1 A
I W2 ( I J = - C E A * D I A 2 ( I ) * C Q N J G Í S V X I ) ) * I 1 A .

I 1 V 4 Í Í ) = - 0 £ B * D I B 2 Í I 9 * C O N J G ( S V Í I ) )
I 2 V 1 ( I > = D 2 A K I )*I I V ! ( I )
I 2 V 2 C U = 0 2 A 2 < I ) * I I V 2 ( 1 ) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
1 2 V 3 Í I ) = D 2 B I Í . C » * I 1 V 3 Í I ) '
I 2 V 4 í I ) = D282Í t >* I I V 4 Í I )

50 C O N T I N U E
C _ .CALCULAR CORRIENTES OE O S C I L A C I Ó N *
C •

D O e i 1 = 1, N - :̂ -- -
. . . . . _ _ I 1 V 1MÍ I )=CA8SÍ I1V1Í 13)

l V 2 f U
I 1 V 3 M < I J = C A € S C I 1 V 3 Í I } ) - . " <</ - - \, \

I 2 V Í M < J ) = C A G S ( i 2V1 ( I ) ) " '
I 2 V 2 H < í ) = C A B S Í I 2 V 2 ( I i l .
I 2 V 2 M < I ) = C A B S Í I2V3{ I ) ) . - i ' X/ V :•' V
I 2 V 4 M C I 7 = C A E S Í I 2 V 4 Í U ) - ' ' - '• cS^> ' ! ^ x

.51 C O N T I N U É . • ' ' . . ' • ; ; . - v^ < • "x V
í* - ' . ' ' ' : S --- "V '• ' \ PARÁMETROS A U X I L I A R E S Y MOMENTOS.- AS INCR5?iICQS *; *\X I=CWPLXÍ ' ' ""r '

AUX2=(I2A*CONJGI Í1A>-H284CONJG{I1B3 ̂ -í CQNJGÍ T2A >*I1 A-5-CGNJGI I 2S

TD =
DO £0 1= I , N
K M D A = CQNJGÍ 11 A i * I 2 V3 í I ) í CON JG { 118 3 * 12 V2 ( I Í*J[2 A *CQN J G < 11 V3 ( I J J + I2E*
*CON JG( J1V2Í I) J . L ' . - ./
TOA (I Í = AUX1^ ÍKHDA-CONJGCKNOA> > -. ' • ' /̂  '.".•-• /

60 CONTINUÉ
í 0. ,0 . >

. AUX4 =CVPLX (O , 90x, > -:,
DO él J=1 ?N ""
AUX2 = AUX2*I 2V1Í I )*CQNJGC

*CON JG; IIV2ÍI))-CONJG;l2V2(I)}*>IlV2ÍI)-*-I2V3ÍI)*CGNJG(IlV3<I))-
*CON JG ÍI2V.3Í I))*HV3ÍI) + t2V4ÍI )*CQNJGÍ I i V4 C X 3 ¡-CGN JG ( 12 V4 í I ) ) * 1 1 V4 í
* I ) . _ _ _ __________________ .......

61 CCN7 ÍNUE • • P7 n -rTj . V\0 62 1=1, N 1. tf •' • •-'' : ' ' . V: •' •

AUX3 = AUX3*I2VIC I )#CONJGÍ IlV3tI-H >J-CONJG(I2V1(.II)*I1V3(I-*1 ) -*
*) * COh JG{ i 1V2( 1 + 1 ) J-CONJGÍ I2V4(I))*I1V21Í>1 ) _______________ ___

62 CONT INUE
DO 63 1 = 2, N

*I2V3 (I Í*CONJG.( II VI í 1-1 ) >-CCNJG( Í2V3(I))*I1V1 (I -!>
63 CONTINUÉ

C •
C MOMENTOS ASINCRÓNICOS*
c . _ _ . . _ _ • • _ „ •

T A S IN=- í TD*TOA( 1 )+TDDA ) . . • • - - . .
TDM=CABS (TD )
TDAV = CA6S{ TCACI ) ) _ _ - • _' - _ -_ __
TDD A/^ = CABS( 7CDA ) -
TAS IM=CA8S( TASÍN ) .

C
C PARÁMETROS AUXILIARES EN EL .. CALCULO DE L A. .CORR IEN TE. EFECTIVA D El __
C ESTATOR,

A U X I I = IÍV1MÍI)**2+I1 V2MÍ li**2*I
AUX12=ílVlM(2í**2-í-I 1 V2M( 25**2*I
X 1=REAL í II A >
Y 1= A IMAGÍ I I A. >



X I V 3 ( 1 > )
C 1 1 = C O S ( A T A N 2 Í X I » Y 1 } -ATAN2 ( X2 « Y2 H
X L = R E A L ( 118 )
Y l = A l M A G Í l i e > _____ .. .
X 2 - R E A L ( I 1 V 2 Í 1 ) }
Y 2 = A I M A G ( I l V 2 t 1 i )

A T A N 2 ( X 1 » Y 1 ) - A T A N 2 í X2 9 Y2 > 5

y 1 = : ¿ I M A G ( Í 1 V 1 Í 1 ) )
X 2 = P E A L Í I 1 V 3 Í 2 ) 9 " '
Y 2 = A I M A G C I I V 3 Í 2 ) )
C13-CQS( A T A N 2 Í X I ,Y1 > - - - - - - - - - -
X 1 = R E A L ( I 1 V 2 Í 2 ) >
Y1 = A I M A G < I 1 V 2 C 2 ) í

' X 2 = K E A L Í I I V 4 { 1 } )
Y 2 = A I M A G ( I 1 V 4 C I M _______ ..... ...... - -
C14 = C Q S ( A T A N 2 ( X l 7 Y i J - A T A N 2 Í X 2 - > Y 2
CORRIENTE EFECT- ÍVA DEL E S T A T O R .
I l=SQRT( I lAM**2-f I i B M * * 2 - í - A U X l H - A U

* I 1 V 2 N Í 1 ) * C 1 2 4 2 * J 1 V 1 M Í 1 > * I 1 V 3 M Í 2 ) I i V 2 M Í 2 ) *I IV 4 Mí 1 3 *C 1 4 ) -

AUX 13

X l = P E A L Í I 2 A ) "
Y 1 = A I M A € ( 12» )' . . - • : - ' - • .
X 2= RE AL { 12 V 3 ( 1 } ) __.-^
Y 2= A I M AG í 1 2 V 3 í 1 > J\
C 2 1 = C Q S ( A T A N 2 Í X 1 . Y I »j

l a s ) - \ \ \*> -'
126) •--) U

X2-REALÍ I2V2(1 I)
Y2=A IMAGtI1V2Í1 > I
C22 = COS(ATAN2C X1.Y1 j-ATAN2(X2»Y2) )
Xl=PEALÍI2Vlíl)l
Yl-A IMAGÍ I2V1Í 1 » ".;'•• ';•- - ;

í 2 í * *2

I2\3<2)); '
C23=COS< ATAN2(XUY1)-ATAN2(X2*Y2 )

I2V2(2)i• : ;

I2V4Í 1 ) ) ' • ' • ' - ".
Y2=AIMAGÍ I2V4<1 i >
C24=COSÍATAN2(XloYií-
CORRIEN1E EFECTIVA DEL ROTOR.

*I2V2MÍ15*C22+2*I2V1MÍ11*I2V3M
CALCULO CE PERDIDAS RESISTIVAS
PCS^3#R1*I1^*2

A T A N 2 ( X 2 , Y 2 ) )

2 I* C23 +2* I2 V2 MÍ 2 ) = * 1 2 V 4 M Í I 1 * C 2 4 I
DEL ESTATOR / Y...Í3Q7OR (

Í F ( 1111 .EQ, 1 í GOTO 258 -
IFÍ I i 120ECU i ) GOTQ 86
IF{ I V P B - N E o O ) GOTO 111 .....
M O D I F I C A C I Ó N OEl_ D E S L I Z A M I E N T O
SECUNDARIA. • '

__ ___ . . . ___
D E B I D O A L A U M E N T O D E L A F R E C U E N C I A

DO £11 I = l ? 4
i»} rr~; p (TT .'"̂  ,'-..-/. -.-' , " """ '-

' 211 CONTINUÉ ''•'', j'jí f ! "1 ;' \^J ,.-- . - , . ' ' '
SO=SQ-*-AUVW - '.' '-' -J -' . . .. '
GOTC 256 - ' ' _;... •_ .._ __ _. _

253 CONTINUÉ
C MODIFICACIÓN DEL DESLIZAMIENTO DEBIDO A UNA DISMINUCIÓN DH LA FRECUENCIA
C SECUNDARIA,

DO 212 1=1.4
A U V W = A U V W + S y ( I )

212 C O N T I N U É

IMPRIMIR R E S U L T A D O S

CORRIENTES CEL SISTEMA A Y 8 Y MOMENTO NOMINAL»
•1fínECM2,20) IlAt.ilAMoI2A.12AM
¿RITE ( >>2» J7 » I IB • I IBM* 120 , I28W
WRLTE Í^2a21) «NOM _
í r f R I T E < M 2 , l f i ) M N O M M
DESLIZAMIENTO.
W R I T E ( . V 2 . 2 )
DO 4 1=1,N „ ,
SM{ I ) = <



2E130ó , 6X,E13,ó)
(^2*3) Xí 13 »SM(Ií
/ 10X 9 ' SO V - =5 ' .

4 CONTINUÉ
2 FORf AT(///1ÜX. 'DESVIACIONES 0£ DESL I 2 AMIENTO ' . / JLQ X , 26 ? • * • I ,//I OX ,
*' VALORES COMPLEJOS1 »30X * 'J MODULO M
ESCRITURA DE' TORQUES DE AMORTíGUACION Y ELASTICIDAD»
WRITE (^2732)
DG 33 I=rUN
WRITE <J*2,34 > TSCÍ I > ,TSC1( I ) ,TSC2( I ) .

34 FORMAT í/,3íaX.Ei2.5,2XfEi2a53}.
33 CONT INUE

ESCRITURA DE CORRIENTES DE OSCILACIÓN» . x

W R I T E ( P 2 . 5 2 J . _
DO 53 1=1,N
W R I T E ( M 2 . 5 4 > I l V l M ( I ) . I l V 2 M ; i > , I l V 3 M : i > , l l V 4 H t I I

5 4 F O R M A T ( / , 4 ( 1 0 X , e i 3 * 6 J )
53 C O N T I N U É .... .. —

H R I T E ( ^ 2 9 5 S )
DO £6 J = l , N
W R í T E ( Í r f 2 » 5 7 ) I 2 V l M t I ) » I 2 V 2 M ( I Í , I 2 V 2 W ( I ) 5 l 2 V 4 M Í I )
MOMENTOS AS I N C R Q N Í C Q S * — ~ - .

56 C O N T I N U É . • '.
W R I T E » ( ^ 2 « 6 f l ) "
W R I T E ( H 2 . 6 4 * T O . T D M -
WRI TE ( ^ 2 » £ 5 ) T D A Í 1 ) * T D A M . , :

WRITE í *2 f l <56) T D D A , T D D A M
W R I T E ( M 2 . 6 7 ) TASÍN , TAS IM V: —- ' . ' '
W R I T E ( M 2 * 9 0 > 11,12 , ."'• • • •" '"> ^^_
PERDIDA.S R E S I S T I V A S » ^ : — '- 'c-

VELCCIDAD- •;-.

VELSI=2«*PHI*FA/POL
VEN= í1—SOí* VELSI
VNRPM=VEN*60/(2*PHI»
WRITE(M2,I20 JVEN.VNRPM
tfRITE Cf29SS) VELSI '-

¿I

WRITE- tf'2,75
DO 60 1=1,30

t^
í WA8*T

VELC=VELC/PCL
VNRFM=(1-SO-SV(
VÍRITE (N.2,e.n T

8 I FORNAT£ 10XflF7.4,10X;lEl306,IOX
80 CONTINUÉ .

IF( 111 I-EQ. 1 ) GOTO 261
GOTC 78

¿11 ÍF( ÍVFB.NEo 1 ) GOTO Q6 .
G O T C 253 • ". \ -

86 CONTINUÉ • "- "
I 11 2=1

,E13»6>

COMPROBAR LA EXACTITUD DEL -MÉTODO

IF( 111 LEO. i ) GOTO 205 ' "
IF; í ABSÍTAS IMfrTRAEG )).LT.(0.005*TRAEG)) GQTO 251
IF í ( ABSÍTA5 ÍM9 ) .GT ,í A0S CTRAEG) ) ) GOTO 203 ___ ''__ _.,_

IF( Í&02.EQ. 1 ) GOTO 251
[SO 1=1

so=so-o<.ooo£
GOTO 78-

20£ IF< [SOI aEQ.l
ISO2=1
FB=FB-Oo25

GOTO 251

GOTO 78
205 CONTINUÉ

COMPARACIONES DE CORRIENTE NOMINAL PARA DETERMINAR PARÁMETROS
ENTRADA APROPIADOS OH FUNC I GN AN AM t ENTO .
IFÍ í A8SÍ IU- JN J ) *LT.( 0. 03* IN ) i GOTO 205
IF ( II .GT. IN ) GGTO 206
IF-Í IVe2^£Q. 1 ) GQTO 205 . _ ____ : ______ ___________ ..... .„_ ._
IV13J-1

DE

GOTC 78
2O.fi IFÍ IVB1 .EQo 1 I GOTO 205

iv e 2= i



GOTG 78
25 1 1111=1

" KSRI TE < ¡*2B209 J VB.FB '
GQTQ 25£ . . „... , ........... ___________ .......... - ____________ ...... _________ ... ... .......

261 CONTINUÉ
C
C FORMATOS*

10 FORiVAT J4F6..1} ...... ........ "" ^ ~ ..... ~ ~
11 F Q R f J A T (2F3 ,1>
12 F Q R f ¿ A T ( e F 1 2 , 6 )
13 FQRNAT ( I2 .F12.6) .......... -- ________________ ....... ---------- ........ - .....
14 FQRMATÍ///2QX» 'DATOS DE LA M. AQU í NA 3 » SZQ X"» 19 ( ' * ' > .//V 5X , ' VOLT A JE DE
*L SISTEMA PRINCIPAL VA= »,2E13.6,>//5x» 'FRECUENCIA DEL SIS
*TEMA PRINCIPAL FA = ' .E13.6)

15 FQRWATÍ /5X9 » INDUCTANCI A PROPIA DEL ESTATOR Ll = « , E 1 3 . 6 » //5 X , f
*INDUCTANCIA PROPIA DEL ROTOR L2 = s oE 1 3 . 6 9 //S X » • IN DUCT AN C I AS
* MUTUAS1 * 15X, 'MÍ2 = ».E13.6,/38X*»H2l - 5«El3.6 *//5X , ' PES IS TEN C I A
* OEL PRIMARIO* . 1QX, « R l = ' »E I 3 . ó ? //5X-, ' RESISTENCIA DE SECUNDAR 10 ' »
4 9X , »R2 = * 3£13»6) ........... _ .................

16 FORMAT.C/5X» 'NUMERO DE PARES DE P GLOS » » 9X * * PQL = < * I 4 . /V5 X , ^ OESL I Z A
*HI£NTO EN ESTADO ESTABLE SO = • »E 1 3 » 6 * / /5X » « MQM ENTQ DE INERCIA
*f 5 14X» * TRAEG = »,E13.6)

17 FORWATI //10X» «CORR LENTES EFECT IVAS DEBÍ DO AL S ISTEMA 8 « 9X10X»40{
*« *M ,//iOX , «CORRIENTE OEL ESTATOR I1B = « » 2E13 .6 1 1 5X , » WGDULO '*
*E 13 «6,//10X» 'CORRIENTE DEL ~-, ROTOR 128 = » ,2E13« 6 »15X » 9 MODULO
* », EI3.C ) : :'. • • ' . . - _

18 FORMAT Í / S X * * M O D U L O DEL MOMENTO /VMNGWM ~ » , E 1 3 » 6 > __ ____ :_ __„
T ( n ) - - . , ,

20 FORMATÍ///1QX» ACORRIENTES 6FECT I V AS ' OES I DO AL SISTEMA A 9 , / I Q X 0 40
*• *« ) ,//10X3 JCORñ EENTE DEL HSTATQR HA = ' 9 2E 1 3 » 6 9 14 X » J «COULO 9 í
*E13069//10X» «CORRIENTE DEL RQTpR I2A = J , 2E 1 3 .6 ,i S X, 'MODULQ^L3 »
*E13 .€> .-''; ¿

21 FORMAT<///5X* "MOMENTO NOMINAL «NOM = f ', 2E13 , 6 )
32 FORMATÍ///l5Xi J TORQUES DE AMORTIGUACIÓN Y ,; EL AS T ICI D A D ' o/ 1 5X 9 38 ( fl *

*) ,//i8X, 'TSO - JTCO' ,24X, • 7Sl - JTC 1 • -» 24 )(,.. fl TS.2 - JT̂ C2l.) ____ ,__ __ _
44 FORfíAT CF12-5) '
52 FORMAT ( /// 20X » ' CORR IENT ES DE OSCILACIÓN' ̂/20X*24{ «^^.//XlOXs aCGR

ORIENTE OSCILANTE DEL ESTATOR DEBIDO A LOS SISTEMAS A Y fí ' ,// 1 EX * ° 1 1 V 1
ÍI) S.15X 9 9.£1VJ

SS FORMAT Í///10X» 'CORRIENTE OSCILAiNTE DELROTQR - DES IDO A LOS SISTEMAS
* A V aio//12X9M2Vl Í I ) a » 1 5 X í

57
64 FORNAT</10X9 «MOMENTO INDEPENDIENTE DEL TIEMP O ' ,5X» « f Ó = '«2E13.6»

*5X,E13»6) - -- '
65 FQRWAT í / 1 O » „ ' DES V I ACI UN DHL MOMENTC DE 1/Ci.ASE TDA = ",2E13*6,

45X,ei3<,É) -̂ .- '_ _
66 FORNATíyiOX » 'DESVIACIÓN OEL MOMENTO DE 2 CLASE TDDA = • , 2E 13 .6 '• 9 5X 0
*E13.6)

67 FOR^AT(/10X. 'MOMENTO AS I NCRONI CO 3 9 1 4 X » * T ASI N = * . 2E 1 3* 6 95 X B E 13 « 6 )
68 FQRMATÍ///1GX. » MOMENTOS ASINCRÓNICOS» ,/!QXa22í3^a) 9 / / 1 O X ,. 9 V ALORE S

* COMPLEJOS1 ,5SX, 'MÓDULOS 3 í
70 FORMATO ////////10X , ' CALCULCDE PARÁMETROS AFECTADOS POR'LA VAfilACII

*QN DE LA FRECUENCIA DEL SISTEMA SECUNDARIO» */i ox.as i ** « ) .//iox« 3CA
*LCULO CCN VALOR DE FB = ', E10»3)

79 FORMAT Í///10X9 * VELOCIDAD ANGULAR ',/10X»l7! '** } ,//! OX» 'TIEMPO' » i 2-X
*» JVELOCIDAO RAC/SEG « ,6X ,' VELOCIDAD ROTOR PPM')

89 FQRMATÍ X/IOX» «VELOCIDAD SINCRÓNICA VS = * fl E 1 2 . 6 » 1 O X » 3 ? R AD I ANES/ SE_

90 FORMATÍ^///10X, «CORRIENTES EFECTIVAS DE ESTATOR V ROTOE'./IQX,
439('*«),//10X«f II = '.E13.6./10X.' 12 = aoE!3.6>

91 FORNATÍ^X/X-IOX, 'PERDIDAS RESISTIVAS' ByiOX 9Agt» ;*'),//10X, 'ESTATOR
* PCS = 8 , E l 3 » á , / 1 0 X » 'ROTOR P C R = a , e i 3 * 6 ) _

92 FORVAT c n i
100 FOR*íAT(///.//l2X» 'ESTUDIO DE PRUEBAS DE TEMPERATURA E fs MAGUINAS DE

*INDUCCICN PGR EL MÉTODO DE LAS DOS FRECUENC I AS « ./ 12 X »94 X • * • > »/ )
105 F O R M A T l X / l O X í 'CÁLCULOS DE PARÁMETROS AFECTADOS POR LA VARIACIÓN DE

*L VOLTAJE DEL SISTEMA SECUNDARIO' , /1QX ̂ 88 { ' * • ) * //I OX 9 ' C ALCULO CCN
* EL VALOR DE V8 = *, 2E 1 3 . 6 }

120 FQRNAT<//10X« 'VELOCIDADES' , y i O X 9 l i £ » * í J * / / J l O X » 'VELOCIDAD NOMINAL
* s •,E12«5,';RAO/SEG)3?10XÍE1206.* t RPN 9 9 3

209 FORHAT í //// I OX * • V ALORES DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN SECUN D A R I 0 9 . /
*10Xt45( í* al 9/IOX»45r t* ti»//iOX a'VaLTAJE VB = 9«2EI3.69//10X-i
*CUENC1A F6 = «,E13*6)

204 FORI^ATCF 10 34 )
279 FORNAT{/SX9 'VOLTAJE DEL SISTEMA SECUNDARIO VB " '«2E13*6>
2Q3 FORMAT í /SX » 'FRECUENCIA DEL SISTEMA SECUNDARIO FB = • , E 13 . 6 I
350 STOP

END
C . , •



c
c

ORDENAR LA WAjRIZ TRID IAGQNAL

C
C
C

c
c
c

SUBROUTINE GROEN <TSC»TSC1 » TSC2 t TP , TR AEG » tí A . PQL » V* AB , i
INTEGER PQL
COKPLEX TSCÍ 12 ) , TSC U 12 > .TSC2Í 12) — —
COMPLEXTP.PUX1
COMPLEX A( 12,12),8( 12J
DO 40 I = I i N -

A ÍI . J)-CMPLX(0.,0. )
8(I >=CMPLX (O.tO.) ' • • •

40 CONTINUÉ
ANULAR -EL ULTIMO TERMINO -DE LA OIAGONAL—INFERÍGR —

INICIALIZACION CON CERO A LA MATRIZ TRIOIAGGNALá
DOq- I I=l ,N . - - -
AVX 1 = CMPLXO, ,TRAEG*l8A*l*SAB/PaL) ... „
A(f.I>=TSC(i)*AUX1 .

41 CONTINUÉ
ASIGNACIÓN A LA DIAGONAL SUPERIOR.

D O 4 2 1=1 i N l • ' . . . - ...
A(I,I+l)=TSC2fI) '

4-2 CONTINUÉ ' . "'*>..
ASIGNACIÓN A LA DIAGONAL INFERIOR. * •*- ~ =
DO 43 1=2»N • •
A Í I ,1-1 J=TSC1( l i - r - "' ;̂  r̂  . - ''-. •

43 CONTINUÉ
B(1 )=TP^
RETURN . - •
END

SOLUCIÓN DE -LAS HCUECÍONES BANDEADAS.

SUBfiOUTINE SGLT (A BS^N»X> .• . , t. '-. ,
CONPLEX~A(12»12)»B{12J»X{12> : ;: *

ANULAR-LA D IAGONAL INFERIOR»
ooa 1=1 ,NI :

8 CONTINUÉ '
. A,<N»N) = A (N'»N )*A( N-1 ,N-I J-AÍN-I ,N) 4A
B^N) — E(N )*A(N-1,N-;U-8{N-1 > 4AÍN.N-I
X(N I ̂-=;;e(N) /A(N,N)

RESULTADOS. '- " . - . - • " , ,.. ,:"-''
, ,, DO 1 1=1 ,Ni '
'-% X<N-1) = ÍB(N-I}-ACN-I,N-I + 1 ¡#X(N
l''i CONT INUE v: ... f. _ - „

;v''í RETtRN ' -' ¡-*..:."•- """" • • >-**'
;:) E N D ,. - . - - . . -

•?i| -"" ' ' <- .
J Í * i | (4 * * * ^ * * * ^ * J * * * * ají

DATH 22/03/83 ,CLOCK 16/50/11

¿í•i:
TTt'tT'

i- í >(.««. 1\



APÉNDICE II

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA DIGITAL

II 1.- OBJETIVO.~

Describlr el comportamiento de la máquina de Inducción en estado es_

table, cuando se aplica una alimentación con dos fuentes de tensión de

diferentes módulos y frecuencias para simular carga. Esta simulación

tiene la finalidad de probar la eficiencia y calentamiento de la máquina

asincrónica,

II 2.- MÉTODO DE SOLUCIÓN,-

El análisis matemático e.lo realiza a partir de las ecuaciones ge-

nerales diferenciales de la máquina, utilizando la teoría de campos mag-

néticos rotativos y considerando "desviaciones" del estado estable de

funcionamiento, presentado por la característica propia de la alimenta-

ción con doble frecuencia. Estas desviaciones se encuentran formando un

sistema de ecuaciones, siendo matricialmente tridiagonal, la solución de_

termina los valores de desviación de deslizamiento.

II 3.- DESCRIPCIÓN DEi?'PROGRAMA.-'
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Esta compuesto por tres partes;

Programa Principal.- Realiza el ingreso de datos> el cálculo del

análisis matemático y la impresión de resultados.

Subprograma Orden.- Ordena las ecuaciones de torques asincrónicos'

y conforma la matriz tridi agonal.

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

nes bandeadas integrado por la matriz tridiagonal.

II 4.- NOMENCLATURA.-

a). Variables de estrada:

Símbolo: . Descripción:

V A 5 VD Voltaje de .los sistemas de alimentación principal y auxi
A D i r * / —

liar respectivamente.

FAÍ Fp Frecuencias de los sistemas principal (A)., y auxiliar (B).
M D

LI, L2 Inductancias propias del estator (ll y rotor (.2)..

Mizs MZI Inductancias mutuas,

Ri, R2 Resistencias del estator (.1). y rotor (21

POL Número de pares de polos

SO Deslizamiento en condiciones nominales

TRAEG. Momento de inercia

N Numero de iteraciones que se desea realizar., depende de

la potencia de la máquina (. I < N ̂  51
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IVFB Constante que toma valores de: cero si se desea variar la

frecuencia secundaria CFB).S uno para variar el voltaje ( V B )

y, diferente de cero y uno, en los resultados se f i jan los

valores de Fg y Vg,

MM * Constante que toma valores de: uno si el rotor es j a u l a de

a r d i l l a y tres si es rotor bob inado .

IN . Corriente de carga nominal de la máquina .

b) Var iables de sa l ida:

Símbolo: Descripción:

I I A J I S A Corrientes efectivas del sistema p r inc ipa l (Al y a u x i l i a r

I a S IZ IB ) de a l imentac ión del estator U1) y rotor ( .2) .

Momento nominal y modu lo

u(.I) 3SM(.I) Valores complejos y módulo de las desviaciones de deslj_

zamiento.

3 Tc(.I) Torques de amortiguación y e las t ic idad en diferentes

grados. .

I i V j C . I l , I1V2(.I). Corrientes de osc i l ac ión del estator deb ido a los

I a V 3 ( l ) , l aVi tCl ) . sistemas de al imentación pr inc ipa l y aux i l i a r en di_

ferentes grados.
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Momento independiente del tiempo

Desviación del momento de I clase

Tnn/\n del momento de II clase

TASÍN ' Momento asincrónico

Ii a I2 Corrientes efectivas del estator y rotor

PCS • Perdidas resistivas del estator.

PCR Pérdidas resistivas del rotor

VN RPM Velocidad nominal

V$ Velocidad sincrónica,

II 5.- FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS. r,

Los datos de entrada al programa son parámetros de la maquina de in_

ducción proporcionados en forma real, esto es, con las unidades de medi_

da correspondientes a cada uno, pueden ser referidos al estator, o medj_

dos en sus respectivos lados, la forma de suministrarlos se encuentra en

el esquema presentado a continuación,
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II 6,- RESTRICCIONES.-

El programa puede ser utilizado para cualquier tipo de máquina asin_

crónica independiente de la potencia y del tipo de rotor, siendo la úni-

ca restricción los datos de entrada que deben ser lógicos y exactos para

obtener resultados correctos, de manera preferencial se debe disponer de

los parámetros de construcción de la máquina proporcionados por el fabri_

cante, caso contrario obtener estos datos a través de pruebas garantiza-

das.
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