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I N TRODUCCTION

| Los motores de induccidn son muy conocides por sus muchas aplicacio-
nes, debido a su versatilidad, oonfiabilidad, facilidad en el control
-y por su costo razonable, Es por esto que son cdbjeto de estudics e
investﬁ.gaciones con la finalidad de tener un amplio conccimiento de
su comportamiento dinfmico y su influencia en el sistema d21  cual

forman parte.

Es conocido que los motores de induccidn tienen w factor de potencia
en atraso y pz;oducen una caida de tensién a sus terminales +tanto en
el afrarique como al aplicarles carga. .Para oonpansar estos efectos.,

generalmente e usan capacitores en pa::alelo. a los teminales &al mo—

tor, que suministran la potencia reactiva que exige el motor. .

Como wa solucién altemativa de compensacién estd la aplicacién de
capacitores en serie, usados para mejorar el.voltaj,e de recepcidn, ex—
clusivamente en circuitos radiales & distribucidn. Su aplicacidn a
los terminales del motor parece ser Gtil en ciertos casos, me.ntxas

que en otros casos, el funcionamiento del motor es errdtico e inacep—

table porgue causan oscilaciones e jnestabilidad en el sistema.

Todos estos efectos pueden ser representados.y predichos a'través de

wn programa digital, mediante el modelo matemitico que agul se presen-—
_ ta. Ia teoria & coordenadas arbitrarias de Iefereﬂcia gdQ, represen—
ta my bien la realidad del conjunto motor-capacitor, para estudiar su

comportamiento dindmico.



La preé,em::e irvestigacién considera un motor trifasico de imduccidn

'mediar;te pruehas ds laboratorio, de arrangue y variacién brusca de

carga, con capacitores y sin capacitores, establece comparaciones en— -
tre estas dos aplicaciones scbre el comportamiento dindmico del motor.
Ademés, se realiza un corlo-circuito simftrico sin capacitores. Estos
mismos transitorios son simulados en el computadar, en el que se :1'.ncl£
ye el efecto de la saturacién magnética, péra obtener resultados gque

luego se comparan con los cbtenidos en el laboratorio.

Es miy importante destacar el hecho da contar con una simulacidn  en
ccordénadas q'c":o de los capacitores y de la linea, que puede  apli-
carse'no' solo a méquinas sino también a lineas oe transmisidn u oﬁos
sistemas. ) ' -

Ia modelacidn del programa digital se realizé en forma gensial, de tal
manerxa gue se plede utilizar para cualguier miguina de induccidn trifd
sica y caalquier valor ds capacitor. Ios rea.ultados del computador
gque aqui se presentan son para contrastar con los cbhtenidos en el labo
ratorio, sin embargo se prueba la bondad del programa con varios‘ valo—
res de capacitor, con el propdsito de hallar el valor del capacitor &p

timo y Gemostrar lo anotado anteriormente.



CAPITULO I

La MpOUINA DE INDUQCION

En las maguinas de induccién, el modzlo matemdtico que se _o'lesan:olla es
lineal, siendo la maquina simétiica e ideal, sin considerar la satura-
cidn, las axmmdnicas en la onc;ia' de f.m.m. o cualquier otro fendreno gue
‘carezca de linealidad. Una vez desarrollado el modelo matematico, se

puede introducir estos fendmenos sin apartarse del modelo lineal basico.

El andlisis matemdtion lleva a determinar las ecuaciones diferenciales

da voltajes, corrientes, torque v velocidad que son las ecuacicnes gene

r

rales de la miquina de induccién.

Al tratar a la miquina de induccién como simétrica e ideal, generalmen—
te se la define cano una maquina polifisica con las siguientes caracte-

risticas.
1. Entrehierro Uniforme.

2. Circuito lineal magnético, despreciando la saturacidn e- histBresis.

3. Los devanados del estator y del rotor deben ser sim@tricos y distri-
buidos de tal forma que produzcan una onda de f.m.m. de distribu-
oidn s_enoidal en el entrehierro.

4. Tas inductancias propias de cialquiera de los devanados tanto  del



estator camo del rotor son independientes de la posicidén del rotor.

5. No se considera alleracitn en la resistencia, debido a cambios de
temperatura v frecuencia.

(Ref. 1.2)%

1.1 ECUACIONES DE IA MAQUINA EN EJES a,b,c.

Con las consideraciones ancotadas anteriormente se puede analizar la mé-—

quina como un Conjunfo de circuitos lineales acoplados, en dande los

.

voltajes son proporcicnales a las corrientes Que 1&s producen.

' Para facilitar el andlisis, se representa una méguina trifisica de dos

polos Fig. 1.1, donde los devanados del estator se hallan desfasados
120° eléctricos entre si, y de manera similar en el rotor, siendo 6Or
el desplazamiento angular entre los ejes magnéticos del estator Yy xo-

tor.

1.1.1 Ecuaciones delvoltaje:

La ecuacién del voltaje en cada una de las fases viene expresada asi:

v=r .i4+p. 2 (1.1)

* Ias referencias hibliograficas se hallan at f£inal. ’
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" donde:

i : es la corriente por fase
A : son concatenaciones de flujo totales de una bobina.
r : es la resistencia total por fase de cada bcobina.

p : es el operador d/dt.

'En,fbrma,matricial para los devanados del estator y del rotor los volta

jes fase-neutro seran:

| .
/ Vabc r | , o) l iabc ( Aabc
S S | S
' I
_____ =—-—-———i-_-—_—_ _—_— - +p — —_—— -
I
’Vabc_ ‘ o ’ ! ’r ( iabc ’labc (1.2)
T | r
[ .
Cada una de las submatrices tiene la siguiente forma:
{ Vas _ vVar
‘ VabcS =| Vbs ; Vabcr =| Vbx ) (1.3)
Ves V¢
r; o o r. o} o
( r |= 0 by e} ; ‘I‘ ] = e} r e)
5 r r
o] 0 T, o} 0 r.

(1.4)



ilas ' iar

iabcS = ibs ; iabcr = ibr | (1.5)
ics icr
_Aas ) Aar

’ kabcS ‘= Abs ' | Aabcr = Abr (1.9)
ACS ACT

Cada elewento de las submatrices corresponde a los valores propios de

cada uno de los respectivos devanados.

Las concatenaciones de flujo para el estator y rotor se expresan a pax

tir de la sigquiente definicidn: ¢

’

A = L. i (1.7)

RS N I Y (1.8)

donde ] L{ es la metriz de inductancias propilas vy matuas de los dos

devanados.

Desarrollando la emiacidn anterior para cada devanado se tiene:
|
rabe 'IS } ! .L
S
i
e S B - (1.9)

r

Aabc. ‘ L




'Tas submatrices ,LS ' 3% ’LR de inductancias propias del estator y

del rotor se definen asi:

Ls (o) (o] Lx o (o]
‘ IS { = | o Ls o o|; |Lr } =|o ILr o (1.10)
le) O Ls o] le) Lr

donde: -

ILs = Lls 4 Ims

Ly = Llr + Imr ) ) {1.11)

sfendo ILls v Llx las irnductancias de dispersidn del estator y rotor,
. Ims y Lmr las inductancias de magnetizacidn del estator y rotor r'espec-—'

tivamente.

LSR-" es la submatriz de inductancias muatuas entre los devanados del es

tator y xrotor, y su magnitud depende de la posicidn del rotor.
La inductancia mutua entre coalquier devanado del estator y rotor varia

con el coseno del anqulo (9:'::).', entre los ejes magnéticos respectivos.

La submatriz de inductancia nmtua desatrrollada es:

Cos 8 r oos‘(er-i-zTTr) oos(er—%t)
T.. =1L CD/(er—il) o r cos (Br + 2T )
or | = ST s 3 cos 3

Cos(ér+2—31} oos(er—z—?)[) cos 6 r

(1.12)



donde:

Lsr: es la magnitud del acoplamiento mutuo entre los devanados
del estator y rotor.
8 r: esel aesplazamiento angular entre el =je del estator vy

rotor.

1.1.2 Ecuaciones de la Maguina de Induccidn referidas al Estator:

Es necesario que todos los parémetros de la maguina estén referidos al es
tator ya que por lo general la mediciin de estos paré@metros es con respec

to a los devanados del estator.

Se puede referir las ecuaciones del rotor al estator multiplicando por la

’

relaci®én de espiras, tal como se refiere las cantidades del secundario al

primario en un transformador. (Ref. 3).

1'abc = X iabc
r Ns : T
1 ~~ = I'is_
v r Nr ’ vabcr (1.1.3)
r! = b ’ T
r Nx r

Aplicando la transformacién a la ecuacidn (1.9). resulta:
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Reemplazando en la ecuacidn de voltaje queda:

1.7-.3 Ecuacifén del Torque Electromagnético:

¢

Ns

H -_—
A’a?cr N A abcr

_ Ns
IMS, T Nr Lor

2

X _(ms

Lr. _(Nr> 'LR

NG (1.14)

(1.15)

Ia ecuacidn del Torque electromagnético se puede obtener a partir de la

‘energia instantfinea almacenada en el campo magnético que es:

o . ) .
W = > [ 1 [ L } 1
donde:
[iabc
S -
i |l =F-——-—--
[i‘abc
xr
su transpuesta es:
T {
i = Pabc ] | [i'abc J
s| r
!
I

(Ref. 4).

(1.16)

(1.17)

(1.18)



La matriz de inductancias es:

][]

!
1
I
I .
[ S S| 9
!
|
!

sl 1 [

El torque electramagnético se define asi:

P 7 w'

Derivada parcial de la coenergia con
2 " 3 6r

i

I

fl
~o|rd

~,

respacto a la posicién.

(1.20)

sierdo P el mimero de polos.

’

" Sustituyendo la ecnacién  (1.16) en la ecuacién anterior queda:

e b (3) [ [

Pesarrollando la ecuacién (1.21) se llega a la siguiente expresidn:

(1.21)

__[® c e 1o 1,
Te = <2)Lms [1as (i'ar 5 i'br 5 1(:[]. +
) ) 1., 1. : 1. ‘
ibs (i'br -5 i'ar ~ Fi'cr) +ics (i'cx - 3 l'br~%i‘ar)Jsen 8x
+ l/z—g [ias(i'br—i‘cr) + ibs(i'cr-i'ar) +ics(i'ar-i'br) } cos 6r

(1.22)
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1.2 TRASNFOPMACION DE IAS ECUACIONES DE LA MAQUINA A UN SISTEMA DE EJES

ARRITRARIOS ¢, 4, Q.

Las ecuaciones de las inductancias mutuas son -funcién de la posicidn an-—
gular del rotor (8r), lo que dificulta grandemente el ané&lisis, es por es

ta razén que se usa un sistema de ejes arbitrarios de referencia canin pa

ra el estator y rotor, el cual elimina este incemveniente.

: ~
El método consiste en referir todas las variables del estator y del rotor

a un sistema de referencia gue gira a una velocidad arbitraria w, en tan—
to que los ejes del estator estan fijos y los del xotor giram a una velo--

cidad wr.

© Desarrolladas las ecaaciones en estos ejes, y coneciendo su solucién se

puede conocer la solucidn en cualquier sistema de coordenadas.

Las ecuaciones de transformacién son escritas en base a relacicnes trigo:
nométricas existentes entre los ejes del rotor y estator con el sistema
ortogonal arbitrario como lo indica la figura 1.2. La representacidn es

de vectores espaciales y 1o fasoriales.

j S . N 57
eje css eje cr Neje.d-

Fig. 1.2 Sistema de Ejes arbitrarios.
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' (Corro se cbserva se trata de wna transformacidn de un sistema trifasico
a un bifasico, es decir las tres bobinas de los ejes a, b, ¢, se iepre

sertan oon dos babinas en los ejes ,d.

Por lo tanto las dos bcobinas deben tener el mismo nimero de vueltas que
las hobinas trifisicas, para prcducir una onda de f.m.m. de anplitud

igual a la del sistema trifisico.

La corriente que circularad por cada una de las dos bcbinas serd 3/2 veces

la corriente de cualquiera de las bobinas reales de la miquina. (Ref.3.4)

Con la ayuda de la fig. 1.2 y con lo anotado anteriommente las siquientss

ecuaciones pueden ser escritas.

Por definicién '  f.m.m = Ni : o (1.23)
N: es el nGmero de espiras de la bobina real de la mi&quina.

En forma matricial se tiene cue:

fnmqs so cos (G—EB—W). cos (e+23—“) ias
=N ibs
2T ' 2T .
fmmds send sen (B—T) sen (9+T) ics
(3..24)
pero
fmrrqs igs
3 _

=3 N (1.25)

ﬁrmds ids




- =14 =

Reemplazando Ja ecuacidn (1.25) en (1.24) quedara:

igs cos 8 cos (0 - 23ﬂ )  cos (0 + 23—ﬂ) ilas

Wl
&
0
=
B
<))

ids sen 0 sen'(e—z—-) sen (9+2—) ics

Donde € es el desplazamiento angular del sistema arbitrario de referen

cdla y se define como:

—
0 =O/ wodt + 8 o (1.27)

‘Generalizando la transformacidn cuedara:

’

fgs cos 9 cos (8—23—ﬂ) - oos (9+2—31) fas
=% _ fbs (1.28)
fds sen 6 sen (8 - 23—“ ) sen (6 + 2—371 ) fcs

donde:

f : puede ser voltaje, corriente o-concatenaciones de £lujo.

1.2.1. El Eje Cexo:

La transformacién que se.debe realizar es al sistema de coordenadas g, 4,
‘0, por lo que resulta importante analizar ocomo.se introduce o aparece es-

te eje.

El eje cero tiene unaparticilaridad Gnica y es que no aparece en este eje

11a velocidad a la que gira el sistema arbitrario de referencia, debido a
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f que las variables en este eje no estdn asociadas a la transformacitn y

( solo se presentan en el sistema donde son originadas.

{ Bsto (ltimo significa que existiradn componentes en el eje o2ro, donde
se presenten condiciones desbalanceadas o asimétricas en el estator o
en el iotor. Is decir si ocurre um desbalance en el estator,; aparece-

ré&n ocagmponentes en el eje cero pero solo en el estator, igual caso si

ocurre en el rotor.

El desbalance en el estator puede estar en la alimentacién, o por wm

oortocircuito asim2trico mas no existe o no es muy practico hablar de

‘un deshalance en log devanados ael estator.

2

- En el rotor el desbalance puede ser en el valor desigual de las resis—

tencias exteriores conectadas a cada devanado.

Pox. la tanto el éje cero existe solo donde hay asimetria. Este
estudio analiza el caso simétrico, por lo que no apareceran odrrponentes

en el eje cero.

El valor del eje cero esta dado por la siguiente eciacidn:

fo = % (fa + b + ) (1.29)

(Ref. 1.3)
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La transformacién en forma matricial para los 3 ejes queda asi:

2
fas coso cos (B - 23—Tr cos (6 + —3Tr ) fas -
2 27 21
fas =3 sen 0 sen (B ——3—~) sen (9+T) ths (1.30)
fos 1 1 ) 1 fcs
2 2 2

Para el rotor el proceso es similar; en este caso el deplazamiento angu

lar es B8, siendo B =6 =~ 8r y Or se define camo:

v .
br = / wr dt + 6r
.o

(o) (1.31)
La transformacién en forma general referida al estator es:
. 2 o , 27 .
fqr cosB cos (B —3) oosx8+—3 f'ar
2 27 2w - .
f'lor 11 1 1 fler
2 2 : 2

Se nombra |As l a la matriz de transformacion del estator, |'Aﬂ ala

del rotor y por IAB’ a la matriz de transformacién general, es decir:

t A3 l B B (1.33)

Entonces se tiene que:
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fgdo = 23 l [ fabc (1.34)
ST : . SY
En componentes de fase: _ -
fabe | = = Fodo (1.35)
s.x Ay 5 )

es la matriz de transformacidn inversa, siendo:

B

1] {
A P 0
s | | 1
-1 = |- - - _.L _ _
’A3 '" 1 T T T (1.36)
l
0 ! at
. | T
L K
donde:
cos 8 sen . 1
1| 2 s (g - 2T - _2T
AS = cos (8 3_) sbrll (0 3 ) 1 (1.37)
cos (8+2T) sen (8427 1
3 3
cos B sen f 1
-1 2 2
Ar = oos (B T) sen.(B 3 ) 1
T 27 ’
s (B + —5~) sen (B 4+ =) 1
L

I.a ecuaciétn (1.34) en Fforma desarrollada queda:
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]
fas cos @ sen o 1 I 0 0 0 fgs
|
fbs | |cos(@ - %) sen(® - %) 1 : 0 0 0 fds
2 2 !
fcs cos (8 + —-31) sen(9 + 1—3:) 1 © 0 0 fos
!
m— e ] e e — e o ey e e e e m—— m— e o ) e o I ————————————
| S I
f'ar 0 0 0 I cosf sengf it f'gxr
- i )
£'or 0 0 0| oos(B- g%—) sen (B— g%—) L f'dr
.. |
l .21r 27
fler|. 0 0 0 | oos (B+ —3—3 sen(g+ —5—3 1 f'or
(1.38)

1.2.2 . FRcuaciones de las Concatenaciones de flujo:

Se agplica la matriz de transformacion (1.33) a la matriz general de con-

I

catenaciones de flujo

Pl = =] =]+

1

] [ =] | 5] | =]

Se obtiene los sicuientes resultados en variables g, d, O.

=] ]

[ rgdo ’ = Igdo ‘ ‘ igdo (1..40)
donde: Agdo | = A3 A
-1 '
Igdo | = | A3 L A3 ‘ (1.41)
igdo | = A3 i




..._‘L9_

N

Tesarrollando cada ﬁatriz de la ecuacidén (1.40) se tiene:

Ls 0
‘quo { 0 Ls
0 0
< M 0
‘quoI 0 M
0 0]
domde:
Is = Ll 4+ 1ms
Lr=L'lr + L'mr

agdo A
A'gdo Ar
-1
Iodo ‘ Bs | [I8| A
L'gdor ‘Ax ' Al
+ IMS s

{Ref. 1

)

(1.42)

(1..43)

] Aabc
S
‘ A'ébc
r
2 | | m | | 27
IMS r
EHEES
xr
0 : M 0
0 : 0 M
Is : 0 0
-
, !
0 : L'r 0
0 | 0 L'x
l B
0 : 0 0

(1.44)

(.145
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Con las ecuaciones de (1.9} a (1.11) se obtiene que: .~ .

Ims = L'mx

M = 3 Ims (1.46)
_¥s
Ls = Nr Isx
Reemplazando (1.46) en (1.45) resulta:  (Fef. 1.2)
Ig = i;ls + M -
L'y="T'lr + 11 . (1.47)

La ecuacién (1.44) expresa justamente lo que se pretende, que las in
. ductancias matuas sean indeperdientes de la posicidn del rotor y del
tiempo, tramsforméndose en una submatriz muy simple v manteniendo sus

valores reales.

Ademds las submatrices de inductancias propias [LS] v [L'r_J no sufren

ninguna medificacidn, manteniendo sus valores originales.

Y finalmente para la corriente:

______ = b - _ (1.48)

Con el desarrollo de cada matriz de la ecaacidn (1.40) se demuestra

que:
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, A, } Aabc | = ’?\qdo = .quo ' igdo ‘ {1.49)
Desarrollando las matrices anteriores:
Ags s 0 0 I M 0 0 igs
|
" Ads 0 Is - 0 I 0 M 0 ids
!
Acs 0 0 s | 0 0 0 ios
I :
= ]
i
Agr M 0 0 : L'r 0 0 i'er | (1.50)
A ér 0 M o 10 L'r 0 1itdr
. [
A'os 0 0 o I 0 0 A i'or

{ Con la transformacidn al sistema de ejes g d, 0, se elimina el prcablema d

| ’

t

trabajar ocon variables de fase en donde las inductancias mytuas v clerto:

coeficientes varian ocon el tiempo y con la posicidn -del xotor.

Ademds se puede ver mas claramente en la ecuacidn (1.50) la particulari-—
dad del eje cero, de no estar asociado con la transformacién; tal como st

opbserva en la Fig. 1.2.

1.2.3 Ecuaciones del Voltaje en variables qdo.

Se parte de la ecuacidn (1.1) y se sigue el mismo proozso de transforma-—

cién desarrollado para las concatenaciones de flujo.



22 -
Aplicando lo corocido a la ecuacidn (1.51) se tiene:

allv] = fas = |} |

iqdo’ + IAS’ P \A;ll 'Aqdol (1.52)

Las matrices v ’Aqd@‘ son funciones del tiempo por lo que el opes

A;l

rador p afectard a las dos matrices. Ademds el valor de la resisten—

cla del estator y del rotor no varian con la transformacidn, por lo tan

to:
o o ] ol = o el o) o [2] Fne|

) Lel 2] -] nl es

’

"Realizando operaciones y reemplazando en la ecuacidn (1.51) resulta 1la

siguiente ecuacidn.

. » _
'quo‘: (R [+ P ilqdo I+“A3, P |23 }‘quo l igdo l ©(1.54)
donde:

0 - pe o ! o 0 0
|
P8 0 0 ; 0 0 0
[ ] [—_‘]]_ 0 0 0 { 0 0 0
A3PA3 - e = = =
0 0 o 0 D8 0 (1.55)
|
0 0 0 : -pR 0 0
0 0 0 : 0 0 0
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Evpresande la ecuacién (1.54) en funcidn de todos los té&€mminos se

tendra las ecuaciones generales de voltaje en el sistema arbitrario

que describzn el comportamiento de la maguina.

[ . '
vgs (rs + Lsp) Lsp6 0 { Mo Mpo 0
_ vds ~Lspb (rs + Lsp) 0 { -Mpo Mp 0
I
Vos 0 0 =i 0 0 0
+Lep |
e e e e — —— — ‘+ ___________ J
. |
. L e
v'gr Mp bt 0 | '(rr+pr) LIpB 0
! .
1 - 1 _ o
Vv'dr Mpp Mp 0 | -L'mpg (r4Lp) O
. |
V'or 0 0 o, O 0 !
L r
- ’
+Llrp

1ds
ios

i'gr

i'dr

or

(1.58)

Las ecaaciones de voltaje pueden ser escritas en funcitn de lis conca-

s

tenaciones de flujo totales; a partir de las eocaaciones (1.56) de don-—

de se obtiene el siguiente grupo de ecuacicnes:

Vgs = rs igs + p Ags -+ Ads pb

Vds = rs ids + p-2ds — Ags p9
Vos = r¥s 1io0s .+@?

!
r

vVqr i'gr + p A'gr + A'Ar pe

V’dr=r3': i'dr +p A'gr -~ JNar pB

/’—"'_‘-—‘~-
V'ior = r£ ilor + w 7

Las concatenaciones de flujo totales estan expresadas asi:

rgs = Ls igs + Mi'gr

(1.57)
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Mg = Ls dds + Mi'dx
» Ados = Ls ios ? ' (1.58)
/ Mar = L::: i'gr + Migs

/ Mdr =T i'dr + Mids

CMor = Ll‘f itor ¢

: Reeznplaz?ndo la ecuacidn (1.47) en (1.58)
1
!

, \\ CAgs = Ils igs + M {igs + i'cx)
\ . .
AMs = Lls ids + M (ids * i'dx)

) e
\ Jlos = Lls ios » ) {1.59)

¢

Mgr =L'lr i'gr + M (igs + i'ax)

Adr = L'lr i'dr + M (ids + i'dr)

: - 7
Vor =L'lr i'ox -

Las ecuaciones generales de voltaje expresado en funcidn de las conca

tenaciones de flujo totales, sugieren los siguientes circuitos.

rs Adsp8  Ils L'lr XarpB ¢ .
+ T V"”"O— o o _O+ N, +
igs i'gr
Vgs M V'gr

BJE g
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| Agspé A'drpB
I I.ls L'lx !
2V + - X
+ — \ﬁ () a0 N \/\ .
ids . i'dr
I m
Vds ; Vidre
EJE 4
Tl LS
rs 5 : %o Labs
-/ (N L
+ ios G * Loor
7 , ? V'or
Vos - B
ETE o

!

Fig. 1.3 Cixcuitos equivalentes g d 0,de una méquina simé
- trica trifasica con referencia fija en el Estator.

El grafico del eje cexo explica la existencia del eje, exclusivamente

donde se origina wma asimetria, sea esta en el estator o en €l rotor,

tor vy vicaversa. Como no se halla asociado can la trans

contiene ténminos de los ejes: g, d como se cbserva e
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Las ecuaciones (1.57) v (1.59) representan las ecuaciones generales
de voltaje de la mAquina, las cuales se obtiersn en m sistema de re-—
ferencia arbitzl:ario'que gira-a una velocidad cualquiera w, pero es
converiente ver estas ecuaciones en los sistemas MEs comnes conoci-—

dos.

1. Sistema de referencia fijo en el estator (w=0), por lo que pPB=0

¥ B = —-0r valor gue se reemplaza en la ecuacidn (1.586).

2. Sistema de referenéia fijo en el rotor (w = wr) en este caso pP=0
vy w=vwr valor que puede sef reemplazado en (1.56) y trabajar en
esta referencia. A v
3. Sistema de referencia girando a la velocidad sincrérﬁ.ca (W = we)
donde &8 =06e y B =206e —0xr y se sigue con el mismo proceso.
En este sistema los voltajes y corrientes son magnitudes constan-
tes, es decir no dependen del tiempo, lo cual no ocurre en los

sistemas anteriores.

Tos t8rmims )gs p8 , Adspb ,2'gqr pB , ¥dr pR  representan voltaijes
de velocidad, debido al movimiento de los ejes, el comportamiento de

la mAquina estard sujeta a condicicnes especificas. Ios témminos

pAgs,; P Ads, p A'gr, p A'dr son los voltajes de transformacidn.

1.2.4 Ecuaciones del Torque Electromagnético:

Para cbtener la ecuacién del torgue electromagnético en variables qdo,

se aplica la matxiz de transformacién a la ecuacién (1.22) resultando:
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= M (igs i'dr - ids i'qr) , (1.60)

o
i
N w

En funcidn de las concatenaciones de flujo el torgue electromagnéti

W quedas:

v
I
toli3
(NLe]

(AMgr i'dr -= A'dr i'gr) (1..61)

dorde n es el nimero de fases.

1.2.5 Ecuaciones del 'Ibz:que Electromecanico:

T.a ecuacidn del comportamiento electrarecinico del motor de induccidn

estd dato por: (R?::C g )

Te = (Jp -+ D) wr + Tm , _ {1.62)

donde:
J = momento de inercia de la mAquina
D = oeficiente angular de friccidn viscoosa
Jowr = Torque de aceleracidn
D wr = Torque de amortiguamiento mecanico
Tn = Toxgue necanico ‘ -

Te = Tomue electromagnético.
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1.3. FESTADO ESTACIONMARTO COMO CASO PARTICULAR.

-En estado estable la méquina opera en condiciones balanocsadas,las co—

rrientes del estator prcducen un campo magnétios gue gira en el entre
hie.rr:o a la wlocidad sincrdnica we, y debido a que el rotor gira a
una veleocidad diferente de we, se Inducen oorrientes en el rotor que
producen un campo magnético que gira a unavelocidad (we — wx) coon 'reg
pecto al rotor,o a la velocidad sincrénica we con respecto al esta-

tor.

Por lo tanto las variables &l estator varian con la frecuencia we de

la red, ¥ las del rotor con una frecuencia (we — wr).

Las variables del estator al transformar al sistema de referencia arbi-

trarior que gira a una velocidad arbitraria w con respecto al estator,
varian con una frecuencia de we - w . D2 igual manera en el rotor el
sistema arbitrario gira a una velocidad w — wr con respecto al rotor y

las variables varian a wna frecuencia we — w , esto es:
we — w = (we - wr) — (w — wr)

Por lo tanto en estado estable todas las variables del estator y del ro
tor referidcs al sistema arbitrario, aparecsn como cantidades sinusolda

les que varian a una frecuencia de we — w, para todos los sistemas de
referencia, excepto para el que gira a la velocidad sincr®nica, en don-

de lag variables se ven como componentes de cantinua o magnitudes cons-

tantes.



‘Unicamente en estado estable se puede hablar de fasores por lo que los
voltajes y las cor:r:ientés que son cantidades sinusoidales se puede re
presentarles como cantidades fasoriales y no oorno-valores instanténecs,
En la parte mecidnica el tommue v la velocidad pemanecen constantes.

(Ref., 2.3).

donde: Fas = Fs 'ejee(o)

Para. todas las fases queda:

fas = e Fas e‘jee]
fbs = Re | Fbs e'jgeJ
- ) (1.63)
fos = Re | Fos JQeJ
flar = Re i F'ar e.j(@e'— ox) |
fbr=re | por &0 702
fler=Re | Flex e'j(Ge - ox) |
donde: f : puede ser voltaje, corrxiente o concatenaciones de
flujo.
¥ : es un fasor
Fs : es la magnitud del fasor

Re : parte real del fasor.



Para una magquina trifisica los bobinados del estator y del rotor se
hallan desfasados 120° grados eléctricos entre si respectivamente.
Tamando de referencia la fase "a" para una secuencia "abc", segin’

la fig. 1.1 se tiene que:

7
i
i
|
&

=
f
I
[s))
=
&

F'br = a” F'ar . ‘ (1.64)

donde: a =

2plicande . las ecuaciones de transformacidn se tiense:

- 2 . 2%
f gs =3 fas. Re . e + fhbs.Re. e + fes.Re . e :
: -3 0 2 - 3 T
fds = 5 fas. Re. e + fbs.Re . e + fcs. Re.e
- 2 . 2
) . fCIE S8 + £ J
flgqr = é- flar.Re .e?® + f'br.Re. e + flcxr.Re . e
(1.65)
2 je- 5 - - I
fldr = £l f'lar.Re . e + f'br. Re . e -+
je+- I |
fler. Re. e J
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.Se debe reemplazar (1.64) en (1.63) y estas en (1.65) y se obtiene:

fgs = R [ Fas e j(0e-8) ]

£ds = Pe[jFas e (Ge"e)]_

(e - 8) ] (1.66)

f'lgr = Re [E‘ar e
f'dr.=ReLjJ§”ar e_j (Be—e)].

Como se anotd antericrmente las variables del estator y rotor en el
sistema arbitrario de referencia varian con una frecuencia de we -~ w,
por lo tanto en forma fascrial excepto para la referencia sincr@nica

se tiens que :

(1.67)
f'dr = Re

Si se escoge O (o) = 0, entonces de las ecuacicnes (1.66) y (1.67) se

concluye que:
Fgs = Fas
Pds = j Tas
Fl'gr = Far . (1.68)

P'dr = j Far
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1.3.1 Ecuaciones del Voltaje en Estado Estacionario:

Para mayor facilidad se tcma el eje g con la referencia fija en el es-

tator v se rmealiza los siguientes reemplazos:

- L. Por la ecuacién (1.68) Vas =Vgy y V'ar = V'gr

2. El operador p se reemplaza por j (we — w)

3. Y pp = w-wr

Conestos reamplazos se llega a chtensr las ecnaciones de voltadie, muay
conncidas para  la miquina de induccidn que expresan el circuito equi

valente de esta maguina.

Luego de arreglar las ecuaciones se cbtiere los siguientes resultados:

"vas = (rs + J xls) Tas + j Xm (Tas + I'ar)

o r! , (1.69)
Yz"' = (—S—x—-l- J x'lxy T'ar + j ¥m (Ias + 1'ar)
sierdo: »ls : reactancia de dispersién del estator
x'lr : reactancia de dispérsién del rotox
s : es el deslizamiento y viene dado por:
s= T UL (1.70)

we
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I:.as ecuaciones de voltajes (1.69) dan el civoaito equivalente de

la Tndquina de J'hduccién, camo se muestra en la fig. 1.4. (a) (b)

rs ¥ls x'lr S ol

.+ - \/\ N O \/\ +

Ias

. ) 1
Vas r n Y;E

(a)

-
Con V'ar = 0 y. separando L en dos términos se tiene el siguiente

- 5
circuito.

re »1ls : x'lx r‘r
N N - /‘l
"l‘ [, \' ° 1 =
Tas

I'ar }

5
wn
W)
w
)
=X
o

Fig. 1.4 Circaitc Equivalente de la Maquina

de Induccidn.

El estado estable constituye un caso muy particular de la transforma

. cidn.a coordenadas gd0, es decir que luego del andlisis matemdtico
desarrollado y con ciertas consideraciones se llega a cbtensr el cir-

cuito equivalente de la maquina en t8rminos de fase.
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El andlisis del circuito equivalente no se lo desarrolla por considerar
un trabajo innecesario, por cuanto este anilisis a partir del circuito

equivalente se halla en varios libros y publicaciones de mécquinas de in

duccién.



CAPITULO II

INTRODUCCION DE LA SATORACION

En el modelo matemdtico que se desarxolld en el capitulo antexioxr, su
poniendo despreciable la reluctancia del hierro, se introcduce el efec-

to de la saturacidn magnética del hiexro.

- La tensidn inducida y el par electromagnético dependen en cualguier md-
quina del. flujo concatenado con sus devanados y este flujo depands  de
las caracteristicas del hiexro vy de lcs entrehierros, por lo gue la sa—

turacidn influye notablemente en las caracteristicas de la maguina.

(ref. 6).

’

- El andlisis de la saturacidn se 1o hace exteriommente y no interiormen-—
te, esto significa que no se:o:)nside.ran las discontinuidades del entre-
hierro debido a las ramiras, canales & ventilacifn, presencia de armdni
cas en las ranuras del rotor y estator ete, efectos que son determinados
en la cranstruccién misma de la maguina, por lo_ que todos estos detalles

1no se toman en cuenta.

Ias considaraciones hechss en el desarrollo de las ecuacicnes. del capitu
lo 1, no cambian ocon la saturacién, se sigue manteniendo el modelo lineal
y los pardmetros de la ﬁq@a no varfian. Ia introduccién de la satura—

Ll / s o - : - ] .
Cidn no es mas gue Wwa correccion al modelo lineal a través G2 un A X1,

como se vera mas adelante.
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2.1 ECUACIONES PRIMARIAS DE LA MAQUINA

CAnalizando las ecuaciones primarias de la maquina dadas por (1.57) vy
(1.59) se llega a expresar los voltajes,corrientes, tomgque, velocidad
en funcién de las concatenaciones de fl.ujo, Qe serdn las variables de
estado del modelo. BEsto facilita el estudio y permite analizar los pe
riodos transitorios y estado estable; ademas se introduce la velocidad
de los ejes y la velocidad angular eléctrica we, que no se han consi-

derado.

Las ecuaciones primarias de la mAguina son:

‘Vgs =rs dgs + p A'qs 4 dsp8

Vds = xs 1ids + p Ads — Agspd

Vos = rs ios + p aocs ' (2.0
V'qr=r£ i'qgr + P Aagr 4+ A'drps

CV'dr = r' i'dr + p A'dr — Algmpg

V'or = r£ i'or + p Alor
Las ecuaciones de oconcatenaciones de flujo son:

~Ags = Lls igs + M {igs + i'gx)

B
it

- Lls ids + M (ids + i'dr)

s = Lls ios (2.2)
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il

Agr =L'lr i'gr + M (igs -+ i qn_)

y'ér = L'ly i'dr + M (ids + 1'dr)

y'or =L'lr i'or

A la ecuacitn (2.2) se le nmultiplica por la velocidad angular eléctrica

we quedando asi:

jas = xls . igs + Xm (igs + 1i'qr)
o wds =¥ls ids + Xm (ids + i'grn)

Ppos = xls ids ‘ ) (2.3) -

plar = x'1x i'qr-' 4+ ¥m (Igs + i'gx)
p'dr = x'lr i'dr + Xm (ids + 1i'dr)
plor =x"lr i'oxr

donde:

x'lr=we L'lr

xls = we Lls
Xm ‘= we M
Py = we)

p Son las concatenaciones de flujo "por segundo”; el poxgué se toman
ooncatenacw ones de flLle por segundo se dbservara con mayor claridad en

la seccidn (2.2) al pasar las ecuaciones a por unidad.
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En la ecuacitn (2.3) se realiza el siguiente reemplazo:

ymy = xn (igs + i'gr)
ymd = xm (ids + i'dr)

Por lo que,la ecuacidn (2.3) resulta:

Igs = xls igs + ymg
Pds = xls ids + ymd
Yos = xls ios ‘

vigr = x'lr i'gr + ymg

GWar = x'lxr i'ds + ymd

plor = x'lr i'or

Dz las ecnaciones anteriores se despzjan las corrientes:

igs = s (¥ gs - ¥my)

e L _
ids = s (¢ ds Umd)
ios = 1 Y os
¥Lls
ilgr= —f— (¥'gr - dmp
gx <'1T qi 1
itd@r = i ( P'd@r - ymd)
x'lr ’
i'or = L Y Tor

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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N

Quedan expresadas las corrientes enfincidn de las variables de estado

ci{ue son las concatenacicnes de flujp, ecuaciones muy importantes para

el modelo digital.

Reemplazando (2.6) en (2.4) se llega a:

_ [ pas v'gr ' '
ymg = 0 | 3ls + x'1x] (2.7)
N '1[11(35 i IIJ'C_L'L;
ymd = wmd s + T
donde:
Xog = Mmd = 1/{1/Xm + 1/¥%ls + 1/x'lr) (2.8)
(Ref. 1)

Para expresar las ecuaciones.de voltaje (2.1) en funcidn de las conéa-
tenaciones de flujo por sequndo, se multiplica anbos miembros de esta

ecuacion por we, y se reemplaza: w=pd y w - wr = pf

we Vgs = we IS W + P ygs + w ¢ds

we Vds = wa IS -

M +p Yds - w Ygs (2.9)

x1

we Vos we rsYos/¥1ls +p VoS

;
! -~ -
we Vigr =we rI‘__ R y|1’rbmq +p vagr+ (w- wx v'dr
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we V'dr =we r}'__ . S TP P'dr - (v —wr) ¢ 'gr

we V'eor = we }-:3‘:., por/x'lr + p Pplox

Daspeijando los términcs p ¥ se tendrd las ecuaciones diferenciales

" del motar de induccidn.

p Ugs = we [Vds - % vds -+ o (bmg - gs) }

= 7t - ‘i_ < - s —
p Ulis = we [ Vds o vas A s {( ¥ md dds)] (2.10)
L
Wr - W , b
p Vgr =we | V'gr+ - wei WAr + s (W mg - qu)}
. , -1
- Wo— Wy b
)! = vike! . " Wlar I
P v'dr we[\o_r-i — uqx+;{.—l—f (¢ md tpor)1
. rs .
! = 7, —_ =
p fos = we [\os e q:'os}
p v'or = we [ Vicr - y% WOI:‘

Reemplazando la ecuacidn (2.7) en (2.6) se dbtiene la'siguien't:e ccua-

cidn:

igde

.ym}[ ¥ ] (2.11)

S,X

/
Donde cada matriz estd definida asi:

e o v o 2 i P ———— R e o & i Mt . St o Lt P s A 2 e RS



ias
ids
ios
S,r: ifgr
i'dr
i'or
s -
xls”
0
0
piite)

yils x'lx
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xs—xnd
xls

2

_ o smd
¥ls x'lx

p 9S
q}ds

Y 08

[}

:ﬂ—
Iz
B

o

' lr=xmd

}:'lrz

(2.12)

»'1lx

En esta ecuacidn las corrientes se hallan en funcién de los par@nstros y

concatenacionas de flujo de la maguina.

Si se reemplaza este Ultimo grupo de ecuaciones en las ecuaciones (2.10)

resulta:

e crem e e A rha g e e —A—— e ) =

1
&y

] el ]

(2.14)
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Cada matriz se define asi:

bas Vgs
yels | vds
o= ' - Vos (2.15)
v = 7 Vo =
w'qr V'igr
'lp'dr V’dr
y'ox | viox
TS &q&;ﬁ _ :Ze 0 rs . O
xls . xla >y
- rs Imd—xls 0 0 rs Xwd 0
e 2 xis x'lxr
¥1s
0 0 —x—'{fsf 0 0 0
wa|= |
) 1
f]i__mtf_ 0 0 ! an_{_}: ‘lx WI—w 0
xls xllx r ool we
Ty ¥ W~
- 1. 0 - _...l..._:...___ ~ 1 e —ur ! -
° xls x'dr vie T 2’:“_‘_}'% 0
I -
x'1lxr -,
Ty
’ X ° ’ 0 pET
(2.16)

Fealizando el mismo proceso con la ecuacidn del tomque electromagnético

(1.61) se cbtien=.

&
ne
bo|

(v'gr i'dr - ¢'dr i'qw) (2.17)

ho| o
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En la ecuacién del tompue. electramecinico gue describe el comportamien
+o mecanico de la mAguina se puede despreciar el cosficiente de visoo—

sidad D, pox ser un valor muy psqueno que no tiene infuencia en la ecua

citn. (Ref. 8).
Te = J pwr -+ T 4 (2.18)

Quedan expresades asi las eoaaciones de voltaje, corriente y movimiento
en términos de las variables de estado para el sistema de ejes axbitrarics.
Al trabajar en wn sistema de referencia Pa-tioular, conviene seleccic—
nar la referencla donde se gquiers reaiizar el astudio esto es:  si se
desea simular algin transitorio aéiilétnq:» en el estator, se elige la

referencia fija en el estator, si es en el motor el estudio se toma la

referencia en el rotor.
2.2 EQIACIONES DE IA MAQUINA EN POR UNIDZD:

Bs muy ventajosc trabajar en el sistema "por unidad" en donde las mag—
nitudes y parametros son fraccicnes de los valores nominales seleccio-

nados cano bases.

Por la condicion de simetria de la miguina de induccién, resulta, Facil
el trabajo de expresar sus valores en-por unidad, se seleccdcona valores
base de potencia, voltaje y frecuencia, gue pueden ser los datos de pla

ca de la méguina.
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2.2.1 vVvalores Base:

SB : Potencia-aparente base en volt-amperios p:)::v'fase'-
VB : voltaje base en voltios por fase; Y

B : frecuvencia base en Hertz.

D= estos valores base se puede thtener otwos valores base:

813

B = = (amperios)
VB -
7B = B (ohmios)

WB = 27 fBl (rad/seq) .

. Dorde fB debe ser la frecuencia a la cual estin definidos los parims-

tros. )
_ B :
IR = B (Henrics)
. (2.19)
IB = Inductancia base

Ias ooncatenaciones de flujo base son:

Multiplicando ambos miembros de la Gltima ecuacidn anterior por wB . se

cbtiene: )

i

yB = XB . IB (2.20)
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Sigquiendo este desarrollo se llega a demostrar que en valores bhase:

B

1
§

(2.21)

2.2.2 Valores en Por Unidad:

El valor en por unidad viene dade por la siguiente elacidn:

valor real i (2.22)
valor base

Valor p.u=

Aplicando la emacidn (2.22) y las ecuaciones de valores base a las
ecuacionss .(2-10) se expresan en por unidad. Sus valores no se alte
Yam, sin enbargo se puede realiza ima demostracidn muy interssantsz
~donde se expresa el voltaje en por unidad en funcidén de las 'cxancatge_;‘

naciones' de flujo por segundo.

V = pA (2.23)
we V = py

v aplicande las ecuaciones de valores base y poxr unidad se demuestra

aue:

e

1
V p.a.= = p X p-u. Ip.ua.

- (2.24)
o también:

WwB Vp.a=p ¢ pa.
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Ecuacidtn muy importante que revela un hecho: en el sistema por unidad
todas las magnitudes son adimensionales, sin embargo la ecuacidn (2.24)
tiene dimensidn en sequndos, y es debido a que sencillamente no se ha

tonado un tiempo base.

Para cue ambos miembrés de la ecuacifn (2.23) tengan la misma dirmensidn
es necesario tomar ooncatenacicnes de flujo por sequndc. Otra forma de
analizar esto es: p es un operador «uz siempre tiene dimensidn en se-
gundos y para no altérar la ecuacién es necesario tomar concatenacicnes

dz £lujo por segundo.

El paco de las ecuaciones a por Unidad neo tras ningin problema: se mantie

nen los valores originales de las ecuaciones en el sistema en por unidad,
pudiendo suprimirse el subindicz 'pu' de las ewuaciones para evitar dema-
siada nomenclatura; la frecuencia base wB se ha tamado igual a we, fre-

cuencia a la cual estén definidos los pardmetros.

En el sistema por unidad se toma el mismo valor instanténeo base tanto pa

ra el sistema arbitrario gd0 como para el sistema abc, en corriente vy

voltaje.

W rs -
pigs = wB | Vas - L oyas + I (ymg - dae)]
pyds = wB [Vds + :,%E pgs -+ fis (q;md—xpds)]

rl

pYigr-= wB{_V'qr+ ‘—J—I‘T;i”: g 'dr 4+ x—']]:.—r— {(y mg - q;'gr)J (2.25)
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Y .

- - I8
pVvos= wB (Vos e yos)
. r]':
P I,JJIOI'= wB (V'Or - m'wlor)

(2.26)

VIS Q

wB

pividierdo la ecuacién (2.17) para la anterior,el torgue en por unidad es:

¢

Te = Y'qr. i'dr - P'dr.i'gqr C(2.27)

La constante de inercia de la maquina (H) viene dada por la siguiente de-
finicidon:
Energia almacenada a ws en kw . seg

H == tencia Japarente nominal en KVA (2.28)

madiante fOrmala:

5
W -6
5.48 * * 2.
H = 8 *J s 10 (seg) (2.29)
: . Sn
donde:
“J : momento de inercia de la maquina en kg - m2
Ws :. velocidad sincrénica de la méguina en r.p.m.

Sn : potencia gparente nominal de la maquina en KVA
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La constante de inercia tiene su unidad en segundos en el sistema por
wmidad: la unidad de ersrgia es igual a la unidad de potencia en- 1n

segundo, por lo tanto la constante de inercia es numéricamente igual

a la energia almacenada en por wmidad. (Ref. 9).

Al acelerar wniformemente la mdquina desde el reposo hasta la velocis

dad sincrdnica, en el tiempo de un segqundo, el torque serd igual a JWs.
La enexgia almacenada producida por la potencia debid a este torque a

la velocidad media ws/2 sera igual a J Ws/2 por lo tanto:

l\./ll—\

H= = JWs ' (2.30)

Degpejando J vy .reemplazando en la ecuacidn (2.18) se tiene la ecua-

cién diferencial de la velocidad y en por wnidad resulta:

(Te — Tm) p.u. C(2.31)

il

p Wr =

2.3 CURVA DB MAGNETTIZACION OF LA MAQUINA DE INDUCCION

Los datos del circuito magnétic relacionados  con la saturaciédn se des-
prende de las caracteristicas en vacio v de la curva de magnetizacién
o saturacién de la méguina como se muestra en la figura 2.1. La curva
de magnetizacién correspande a la geametria particular del hierro y del
entrehierro de la mdquina en estudio, la curva 'de magnetizacién del mo—
tor de induccidn se la dbtiens a rotor blojqueadc, haciendo trabajar a la
mégquina como transformador con los temminales del rotor (secundario) abie:

tos. Se excita al estator y se mide el voltaje inducido en el rotor; por
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medio de una melacién da espiras se refleja este voltaje al estator. Se
representa en abscisas la corviente -de 1ines (IL) y en ordenadas el volta-

je inducido reflejado (V'R), porgue interesa en esta curva gque la corrien

te y el voltaje estén representados a una misma frecuencia.

V'RA

- Linea del entrehierro

caracteristicas en vacio

lensifn en circuilto ahierto

™~

Amperios de excitacion IL

Fig. 2.1 Caracteristicas en cixcuito abierto

v linea del entrehierro.

Otra forma de cbtensr esta curva es haciendo girar la mécuirna a la velo
cidad de sincronismo o muy proxima a ella, y se determinan las corrien-

tes magnetizantes osrrespondientes a una serie de valores de tensidn

aplicada al estator. (R=f. 6).
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La representacién de la curvademagnetizacitn de la miquina en estudio

se halla en el capitulo V.
2.4 EQUACINES DE LA MAQUINA INCLUIDAS T4 SATURACICN:

Bl introducir la saturaciédn no significa q'ue se va a trabajar con la ma

quj__na en 1a regifén de saturacidn, lo cual aumentaria las p2rdidas en el

~ hierro y disminuiria el rendimiento de la méguina; lo que se pretende

es dar ma con:eccién'a- los flujos matuos que por alguna pzrturbacidn en

la maquina alcanzan la regién de saturacién.

Segtn la figura 2.1 se ve que existe una relacion lineal entre la corrie

te v el voltaje hasta wn cierto pmto limite o valor critico, luego = del

Cual esta relacion deja de ser lineal.

En la parte linsal de la curxrva de vacio, iguales variacicnes dz corriente
prcducen iguales variaciones de tensidn, en la parte no lineal eg necesa-
rio avmentar la variacion de oorriente para una misma variacidn de tensid

de la parte lineal.

Si a la oorriente de excitacion (IL) se le multiplica por ¥m se tendrd en

abscisas las concatenaciones de flujo mutuo ¢ m ( ¢m = Xm.IL), v en orde

nadag para oondiciones de ciraaito abierto se tendrd que:

we V=pi¢m (2.32)
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Daspejando ¢ m

P m = JweV

siendo V el voltaje inducido, con lo cual se tendrd en ambos ejes ¢ m,
v la perdiente de la recta del entrehierro serd igual a 1, formando un
angulo de 45° con ailaquiera de 1los ejes. Esto significa que la figura

2.1 se transforma en la figura 2.2. ‘

Sobrepasado el valor critico se tienen las concatenaciones de flujo sa—

turadas, respresentadas por O *m .

o .recta del entrehierro

45°

Fig. 2. 2 Recta del entrehiexro a 45°
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En el laboratorio se .obi_:ienen datos de corriente v woltaje, la ocorrien—
te maltiplicada por Xm da ¥ m y para la parte saturada ¢*m, con

los datos de voltaje segin la ecuacitn (2.32) se tendrad que integrar es
tos datos lo cual no es posible, por 1o que se divide estos datos por
un factor para dbotener la recta a 45°, es decir forzamos o nos impone-—

mos esta recta camno exige el modelo matemdtico.

Segiin la figura 2.2 'para cada valor de (corriente) y m, podemos deter-
minar wn Axd, que es la diferencia que existe entre la linea del entre
hierro yv el valor verdadero de la curva de .magnetizacién, siempre que se

scbhrepasa del codo de la carva.

Las concatenaciones de flujo mutuo saturado y*m se puede definir a par—

"tir de o m, considerando la correccidn  AXi, en cnsecuencia.

Vi = s (dgs + i'qr) -  Axi ' (2.33)

v*md = xm (ids + i'dr) - Axd

En la parte lineal se tiense Axi = 0 entonces y*m= ym .

Las ecvaciones de las corrientes quedan:

Ugs — g
s

igs =

v ds - ¢Fd
- xls




: t.ar = X iT , (2.24)
Er — g
gy = ¥ 9 !Ibmd
. x'1lr

‘Trabajando con la ecuacidn (2.7) se llega a lo siguiente:

= $.gs  yar 1L

Yy = Xmg [ xls T ¥z S, A
(2.35)

#ﬁnﬁ_z b ,ﬂé§. PR dr - ~£T§_, A XA

¥s Yol ¥m
. N

En Lag,éwacibnes (2.5) v (2.10) -para.intrcducir. la saturacién bastard

reenplazar: pmy por Ymg v ¢*md por dmd con lo «dal estas ecua

ciones incluirdn la saturacidn.

Con la écuacitn (2.33) v la cuxrva de la figura 2.2 se.puede chotener una
nueva cuiva,. representada en la figura 2.3 donde oxi =L (¥ *m), en
la que se puede conocer  Axi 'y determinar (2.33) y-en consecuenica las
démés ecuaciones.

Y *me P *m

: Fig. 2.3  boxi en ficidn de  §m
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Ta figura 2.3 indica que mientras ¥*m no llegue al valor critico Y*mc,
A xd es cero. Esta cutva se-utiliza para introducir la saturacidén en

el modelo digital.

El mitodo de introducir la saturacidn por medio de cncatenacicnes de

flujo es mucho mas sencillo que hacerlo madlante orrientes como varia—
bles de estado. AL utilizar las corrientes Qoo variables de estado, ra
ra introducir la saturaciﬁﬂ se .debe determinar las concatenaciones — de
flujo y luego volver a oorrientes para resolver las ecnacicnes difgren— .

ciales lo cual aumentaria considerablemente el thempo de computacidn.

El utilizar las concatenaciones de flujo como variables de estado, todo
este prooesc no-es necesario, como se ha demostrado y facilita su empleo

en la solucidn del modelo digital.



CAPITULO IIT

CAPACITORES

En este capitvlo se trata exclusivamente de las ecuaciones de los capa
citores. Se considera primeramente a los -capacitores aislados de la ma
quina para realizar la transformacitn de sus ecuacicnes a coordemadas

qdO, como elemento finiocd .y luego se-los trata acoplados a la macguina en

- conexidn serie v paralelo.

La presencia de los capacitores se hace notoria al incluir wna impedan-—
cla de linea hacia atrag del capacitor. ILa transformacién a coordenadas

gd0 del alimentador se lo hace en forma independiente.

ELl analisis matem&tico se lo ha hecho en forma secuencial: primero la
macuina, luego la inclusidn de la saturacidn, lvego los capacitores v
por Altimo el alimentador, lo cual facilita encrmemente tanto el andli-

sis matemdtico como la simulacidn en el computador.

3.1 ECUACION DE I0S CAPACTTORES.

Para .este andlisis se parte de las emuaciones generales conocidas

para los capacitores.

1 . _ '
ve = 5 jldt (3.1)



ic = ¢ ﬁ— e 3.2)

ic= cpVvc (3.3)
Despejando el voltaje

pvC = %: ic (3.4)

Para las tres fases resulta:

Vca B ica
l . .
o) Vb | = S ich {3.5)
Vece ’ icc'

’

Fn forma simplificada:

ic {3.6)

a.b.c.

3.2  TRENSFORMACION DE 'IJAS ECUACIONES DE LOS CAPACITORES AL SISTEMA

DE EJES ARBITRARICS g, d, O.

Se aplica la matriz de transformacidn ‘ As' a la dltima ecuacitn ante—

rior.

JAs’p ’VCabc'=% 'AS} icabC' (3.7)
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r:_l = l i 3
As r e As ‘ ‘chdo = = lcho (3.8)
As’ P )As ‘ |chdo As = chdo = lcho (3.9}
‘As' ' p ‘As—l‘ Ve p| v = 1 ic (3.10)
' . gdo qdo c gdo -
Pexo se conoce  que
G Pe- 0
SRR X
P ~p8 0 0 = - ' B { (3.11)
¢ 0 0
Reenplazando Ja ecuacidn (3.11) en (3.10) resulta:
N '
P chqa =3z icgd ‘ + ‘ B ' 'Vd;rd ’ (3.12)

No existen ocomponentes en el eje o=xo.

ge puede expresar la capacitancia en términos de su reactancia capaci—
tiva, para lo cual se divide ambos miembros de la ecuacidn (3.12) por

we y se reemplaza w por pd quedando:

\lqe P ‘Vqu ‘= Xe | i1ogd ‘+ \ Vagd ‘ (3.13)
.donde Xe=_-—= es la reactancia capacitiva
0 - v __
[ we
\% ]=

W (3.14)
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Fn el sistema en "por unidad" los valores oritjinales no cambian y la

ecuacidn (3.13) en este sistema en forma desarrcllada queda:

W
wB

 Vog= wB (Xc 1og - Vad)
(3.15)

D Vod = wB (% iodl + = Vo)

Tas ecuacicnes de (3.15) son las ecuaciones diferenciales de los capa

citores que determinan su carrportamiento.:

‘3.2.1 Eoaciones del Alimentador:

2

Es necesario considerar una impedancia de linea para apreciarr claramen—
te la presencia de los capacitores. Hasta el memento se tiene definido

en coordenadas gd0 la m&quina v los capacitores, restando esta Gltima

seccidn.

Se considera wna barra infinita y wna impedancia de linea como indica 1

figura 3.1 v se expresa su ecuacidn para una fase.

RL L
R N
L -+
Barra Infinita @D
VB Vbt ,

Fig. 3.1. Barra infinita que alimenta al motor
incluyendo una impedancia de linea.
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VB = VM+ RL i, + L %;é . (3.16)

Se gplica la transformacién a la ecwacidn (3.16) | generalizeda para

wm alimentador trifasico.

R

iiL + |As

!ASHVBabclz‘ASHVMabc|+‘AS‘ abc‘ Labc‘ P lu‘abc‘

(3.17)

En los capitulos anteriores se desarrolld cada té&mino, aplicando lo o

nocido se llega a cbtensr la siguiente ecpacidn:

- ! 1 ‘ . ]
‘VBqd‘ .\qul IZLII_'Lqu —— }\m‘ P ‘:_qu (3.18)
Donde cada matriz esta definida asi:
VB
q
‘VBqdl (3.19)
vBd
RT, w2
. we
|ZL | = (3.20)
-xL 9 g
we
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*L 0

|XL | = (3.21)
0 prd
iTg

I iqu|= ' (3.22)
i1d
\l'e|

_ 'VquI = ' (3.23)

vMd

3.3 CAPACITORES SERTE Y PARATELO ACOPLALOS A LA MACAITINA:

3.3.1 Capacitores en Paralelo:

Considerando la figura 3.2 vy szgin la convencidn de signos impusstca,

las siguientes ecuaciones pueden ser establecidas.

RL L
+ -—-a-IL\/\ 4 + +
| ;l Ty
Barra Infi e o Terminales de la
nita VB T ' mAguina

Fig. 3.2 Capacitor en paralelo con los termd

nales de la maquina.
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l'chd | ! vMgd | ' (3.25)

ich' ‘:L‘qu‘-—‘iqu‘
En este caso interesa oonocer las corrientes en cada rama ya que el

voltaje aplicado al capacitor es igual al voltaje de la méguina.

Se puede expresar tento las corrientes como los voltajes del capacitor

en funcitn dz las concatenaciones de flujo de la micquina, de las ecua-—
ciones diferenciales de la maquina se puede despejar los voltajes que
interesan y se tiene los voltajes del capacitor en funcidn d= las con—

catenaciones &2 flujo de la maquina.

Seglin la ecuscidn (3.25) las corrientes se pueden espresar deo la siguier

te manera.

icqg == —ngi— - ﬁ { v gs - Y*my) (3.26)
o dL o 1 s -

donde YgL. y ¢dL oon las concatenaciones de flujo de 1la linea.

3.3.2 Capacitores en serie:

La figrua (3.3) pemite plantear la siguiente ecuacién:
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Vo
RL L + -
Ny ‘
+ IL C
o Terminales de la
Barra infinita VM .
B maquina

Fig. 3.3 Cspacitor en serie con los termina

les de la mAguina.

V.B:miL‘i‘L—éE*l‘VC'FVM (3.27)

En ooordenadas gqdO esta ecuacidn resulta:

ch ao J_Lq do

. 1
+ ‘wqdo‘+|m||ﬂ'qdo|+ EE‘XL‘ P

‘ VBqdo

(3.28)

Dorde cada matriz ya ha sido definida anteriormente.

En este caso las corrientes de linea y del capacitor son iguales a las
corrientes que circilan por los devanados del estator del motor, por lo

tanto:

iquioq:iqs=-x—}E ( v gs — ¢*ma) (3.29)
idL = iog = ids = == ( yds -~ ¥*nd)



CAPITULOC IV
PROGRAMA DIGITAL

Se traterd exclusivamente del programa digital, sus ecuaciones, mé

todo de sclucién y su diagrama de flujo.

El programa digital constituye una parte esencial del presente tra
bajo, de tal forma de poder comprchar gue el andlisis matendlico es
correcto y verificar el comportemiento dinfmico de la mégquina y de

los capacitores.

4.1 ECUACTONGS DE LA MAQUINS UITITZEDAS EN EL MOIELO DIGITAL.

Se desarrolld en lozs cepitiilos antericres un sin nimero de ecuacio
mes que nos dan el comportamiento del sistema que se estudia. Con
viene por tanto expresar en un sclo conjunto las ecuacicnes utili-

zadas en el modelo digital, para probar el modelo matemitico y con

trastar con los rssultados cque se obtienen en el laeboratorio.

Para los casos de estudio excepto para el arranque, se parte del

circuito equivalente de la mdquina de induccién figura 4.1.
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Rs xls x'1lr
+ \’/\ o &k
Tas “I'ar
Vas Xm .
L
- 2
Fig. 4.1 Circuito equivalente de la m&juina

de induccitn.

donde lo inico que se desconoce son las corrientes:

Vas (22 + 7D
Tas = —
- ZA
~ Ias ZM
I':ztr =
Z~2 4 Z;d

siendo:

1 Rs + j uls

Z2=1’.‘]':_ + 3 x'1r
s

M = § Xm

ZA:ZlZZ+Zl M+ ZZZM

(4.1)

Con los capacitores se tiene los siguientes circuitos:
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- Circuito paralelo.
RL el Rs x1s x'lr
+ J P " 2 N
—IL —Tas -~ \
~ ~ I'ar
VB . L. ~
N
1o | oo sp¥m % "
ny x
- ’ T s

Fig. 4.2 (ircuito cquivalente de

la méquina de induccidn
on capacitores en paralelo y la impedancia del
alimentador.

A las ecuacionrs anteriores ce les anade las siguientes:

Zc (22 + 7M) + 7ZA
I, = %
b= es Zc . 7A
o también: L = Ic + Ias
VB = TL Z. + Vas (4.2)
n ~ 3 e
donde: Zc = - jXc
Z =

3 R + jxL




| - 66 - | |

Circuito serie.
1xr

--jXc Rs xls x!
Jo——m e
{'ar
Xm

L +I~as
as
v'j

la maquina de induccidn

r

iy -

F‘ll?
5
|

l

Fig. 4.3 Circuito equivalente de
con capacitores serie y la inmpedancia del ali--

mentador.
A las ecuaciones (4.1) se debe anadir las siguientes:
Jc = 1L, = 1as
Y] Y Qv
\B = Ias (Z3 + 7o) -+ Vas (4.3)
o también:
(Zy + 2) (Zy + %0) + 72 ]
ZA

YB=yas[

Cano se ha representado en los circuitos equivalentes, las corrientes
y los veltajes son magnitudes fasoriales. _

La transformacién de las corrientes a ejes arbitrarios.qd0 es la si-

guiente :
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Igs = Ias oos (ETA + }'Jl)
(4.4)

I'gqr = I'ar cos (BETA + ;Jz)

donde:
ETA = (w~—-we) t + §
BETA= W—wr—-—we) t+ §
[Zl, ,@’2 : Zngulo de .fase de las corxrrientes del estator y
&=l rotor respoctivamente,
§ : es el dngulo & conexidn.
Ias, I'ar : son las magnitudes mAximas de las corrientes de

la fase "a" &2l estator y rotor respactivanente,

Para el voltaje:

i

Vgs = Vas cos (ETA)

(4.5)
V'gqr = V'ar cos (BETA)

giendo V'ar =90

Vas = es el voltaje miximo de la fuente de alimentacidn

Flujos mutuos concatenados:

Y Iy xmy (igs + 1i'gr)

(4.6)

P md

xnd (ids + i'dx)
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Al incluir la saturacidn:

' [as P
S = qr | _  Aog
Vi = qulxls + x'lr] Xm0 x4
: (4.7)
- yds v'dr|  xmd .
Y*md = de{xls + x'lr} S Axdid
Concatenaciones de flujo:
s = xls 1igs + ¢ *ng
Yds = xls dids + ¢ *nd
Yyos = xls dos (4.8)

p'ar = x'ly 1'gr + ¥img

V'dr = x'lr i'dr + PPnd
Yplor = x'lr i'or
Para la linea:

YaL = ¥ igl

ydl = xL idL

Las concatenaciones de flujo son voltajés; para el caso de los capa
citores estas concatenaciones de flujo seran funcién del voltaje al

que se cargan les capacitores.

Eauaciones diferenciales de la miguina:

- - Y gy - IS -
pUgs =wB (Vgs ~ = wds ~ 5o ( ¥mg - ¥gs))
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p yds = wB [Vds + % Ygs + % ( y*md - q;dS)]
P VoS = wB [Vos - —}I(S—l—g tPOSJ {4.9)
» [ [ Wr—w ] r;: 1 ]
pylgr = wB [ V'gr + —vﬁ———wdr-kx—,l—f (y *mg - ¢y 'gr)
- rl -
py'dr =wB | V'dr + ng = y'gs 4prie (¥ md - yldrn)

J:J

p y'er = wB [V'or-—x—]fl—r w'or]

Ecuacidn diferencial de la velocidad:

Ecuaciones diferencialesde la 1inea con capacitares shunt:

a B R - W
p vaL = wB (VBRg —~ Vgs = gL i Y ar)
(4.10)
w RL

Ecuaciones diferenciales de la linsa con capacitores serie:

it

wB (VBg - Vgs - Vgc -

S

p yql y ghl —

p ¢dL =wB (VB4 - vds - Vdc + yal - paL )

5=
BlE BT

(4.11)
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Ecuéciﬁn diferencial d= los capacitores:

4.2

p Vog = i (X&' icg - Vcd)

w3
(4.12)

p Ved=wB (Xc icd + wg Vo)

METODO DE SOLUCION DEL PROGRAMA DIGITAL:

-El m2todo de solucitn sequido por el programa digital se describe

a continuacidn:

Suministro de pardmetros de la maguina de inducciln, indicado-—

res y la informacidn adicional que constituyen los datos Gel pro

grama,

Determinar las condiciones iniciales segln el tipo de estudio o

perturbacidn.

Solucidn &= las ecuaciones diferenciales por el mEtodd de Runge

Kutta de cuarto orden.

Se introduce la saturacién en cada paso de integracidn si sobre-

pasa la parte lineal.

Calculo de las corxientes, voltajes, torgue, velocidad en cada pa

so de integracifn, segin la perturbacién correspondiente.
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6. Imprimir los resultados.

El proceso que se acaba de describir, se muestra en forma de diagra

ma de flujo simplificado en la figura 4.4.

-~ Para un mejor entendimiento a continuacién se describen brevemen
te el programa principal>y las subrutinas que oomponen el progra-

ma digital.

INTCIO

Iectura de parémetros de la ma
quina y datos adicionales.

I

Calcular las condiciones inicia
les segln la perturbacitn para
t = to

|

Integrar las ecuaciones diféfal
ciales por el m2todo de Runge —
Kutta.

|

Introducir la saturacién en cada
paso ds integracién si sobrepasa
la parte linsal.

J (t =t 4+ At
Calcular las variables de sali- '
da segln el tipo de perturbacitn

si
T<tmax

Imprimir los resultados

Fig. 4.4.
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4.2.1 Programa Principal:

El programa principal se encarga de lo siguiente:

-  Iee los pararetros de la méquina, paréretros de la linea y el

valor del capacitor.

- Iee la curva de vaciodela mdquina, los factores de multiplica

cidn para la graficacidn de los resultados, los dngulos de oD

rnexién segtn el tipo de perturbacién.

- Llama a todos los subprogramas,excepto al subprograma que intro

duce la saturacidn inicin~l.

= EvalQGa los incremsntos en base del sistema de ecvacionss diferen

ciales, introduciendo la saturacidn en cada paso de integracidn.

- Calcula las corrienteg, la velocidad, el voltaje, el torque elec-

tromagnético, en cada paso de integracibn.

~ Imprime los tftulos generales, datos del programa, condiciones ini

ciales, segin la perturbacidn.

-~ Tmprime los resultados en foma de lista o almacena los resultados

para graficarles llamando a la subrutina Grafo.

4.2.2 Subrutina CONDI:

Se encarga de calcular las condiciones iniciales para la integracidn

R —————
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segin el tipo de perturbacién. En el arranque todas las condicio-

nes son ero excepto el voltaje, en los demds casos de perturba-

ciones, se parte del estado estable.

Escoge el eje arbitrario de referencia, calcula las corrientes ini
ciales y transforma a los ejes arbitrarios de referencia tanto las

corrientes como los voltajes.

— ILlama a la subrutina (satini) cue introduce la saturacidn ini-

cial.

4.2.3 Subiutina - SATINT

Para.introducj:r la saturacién inicial es necesario trabajar en la paxr
te lJmal de la carva, es una restriccién impuesta al programa. Si
en inicio se trabaja en la regldn saturada es necesario realizar un
proceso iterstivo para hallar el punto inicial de la saturacién.

(FRef. 3.13).

" Inicialmente se tiene los flujos no saturados representados en el eje
de las abscisas de la figura 4.5,y se calcula los flujos mutuos satu-

rados que son los que interesan.
|

¥ ¥m

ym

Fig. 4.5. Qurva para introducir la saturacidn
inicial.
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La stbrutina satini es utilizada una sola vez, ya que wa vez cbte
nido en condiciones iniciales los flujos mutuos saturados se puede
calcular Axi, mediante la subrutina SATURA en donde se tiene

la curva Axd =f (¢ *m).

4.2.4 Subprograma RINGE:

Esta funcidn emplea el método de Runge Kutta de_ cuarto orden para la
resolucidn de las ecuaciones dife-rencia_les, que consiste en calcular
cuatro puntos, de los cuales se obtiene un proaredio ponderado, sien—
db este promedio el nuevo punto,para repetirse el proceso hasta

que el tiempo de integracién termine.

En cada uno de los subpasos regresa.al programa principal para eva-
luar los incrementos e introduciy la saturacidn, si sobrepasa

la regidn lineal.

Cada vez'que cbtierne el promedio ponderado, campleta un paso de inte-

gracitn y procede en el programa principal a calcular las variables &

salida.

4.2.5 Subrutina SATURA:

Esta subrutina encuentra Axdi en cada paso de integracién, para eva—

luar las ecuaciones diferenciales.
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Se,'tiene la carva Axd = f (¢ *m), que para la simulacién digital

se 10 aproxima a varios segmentos de recta para sequir razcnable-

mente su comportamiento.

En q:ndiciones iniciales se halla el valor de ¢*m y mediante la
ectaciétn Axd = £ ( ¢y *m) se construye la curva de la .Fig.4.6.
| Al evaluar los flujos mutuos Yy o ¢ md en cada paso de inte—
gracidn, estos son flujos matuos saturados, por 1o que se trabaja
tnicamente con esta curva para hallar A xi, durante todo el tiempo

de estudio.

Axi

e

Fig. 4.6 Relacidn Axi con respecto a ¢ *m

i

gl

En caso-de trabajar en la parte lineal del hierro se tiene que:

Axd =0 y ¥'m=y¢m

Para la simulaciér digital la curva de la Fig. 4.6 se ha aproxi
mado a una sola recta, como se muestra en las figuras 4.7 y 4.8 por

las siguientes razones.

- El efecto de la saturacidn es importante cuando se tiene altas

corrientes magnetizantes y en este caso el punto de trabajo es
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- ta donde inicia la curva.

El proceso de Runge Kutta necesita que sea lo mas r&pido posi-~
ble, ya que se repite cuatro veces en cada paso de integracién
y puede introducir ruido y dar resultadcs errfneos, al utili-

zar un paso de integracifén miy pequeho.

Este incomveniente se ve acrecantado mids afin, porgue en cada
subpaso & integracidn se debe introducir la saturaci®n por

1o gue es necssario que el mitodo sea lo mds eficiente.

El trazo de la recta, de'z ser en forma prictica y razonzble
de tal forma de reflejar lo mas cerca posible la zona de tra-

bajo que se espara.

V'a }

Tex

Fig. 4.7 Curva de magnetizacién de la miquina.
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-Con el mdtodo de aproximar a una sola recta, se pierde precisidn al

sequir la caracteristica de esta curva, pero se disminuye el tiempo
de computacién, compensdndose asi con la falta de precisifn y evitan

do obtener resultados errdnecs.

A

Axi

AXi =m YP*m+ b

Prm

Fig. 4.8 CQurva para introducir la saturacién.

4.2.6 Subrutina INVES:

Esta subrutina transforma las corrientes y voltajes de los ejes gdo,

a variables reales mediante la transformacién inversa.

Esta.transfonnacidn se realiza solo para la fase 'a'ya que interesan

los resultados de wna sola de las fases.

Al txabajar on capacitores y cbtener los resultados en variables rea
les, cada cinco pasos de integracidn se llama a esta subrutina para
el calculo correspondiente, debido a que el paso de integracidn es

My pequeno y es necesario ahorrar tiempo de computacitn.

<

SUBRUITNA GRAFO.

Presenta los resultados en forma grafica, aconpaniando un listado de
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la variable con respecto al tiempo.

Cada variable se repyesenta individualmente y & manera que se puedan
apreciar los resultados estos se alteran por factores de multiplica-~

cidn vy escalamiento.

4,2.7 Periodo de Integracidn:

Se ha venido utilizando un paso de integracifn & 0.001 en la simula~
citn de miquinas, para representar los fendmenos transitorios cbtenién

dose resultados satisfactorios.:

El paso ée integracidn va aproximando a las finciones o fenfmenos por
rectas, por lo que esta aproximaciin dkbe ser ponderada & tal forma

&2 no perder puntos importantes de los fendmenos que se analizan.

Ih paso de integracidn muy pequeno, aumenta el tienpo dz camputacién y
Puede traer problemas con ruidos, propios del computador y dar wma so-

lucifn errénea.

La inclusién de los capacitores ha dado problemas con este paso de in-
tegracién, debido a las altas frecuencias naturales gue se presentan

por los capacitores, intreoduciendo perturbacifn en los resultados, por
lo que dblijadamente es necesario disminuir el paso de integrac;ién
(h=0.00dl) para eliminar este fenfmeno. Para efecto de comparar re-

sultados, s6lo es posible obtener tres ciclos, por cuanto el tiempo de

camputacitn aumenta considerablemente.
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4.2.8 Condiciones iniciales para los capacitores y voltaje de Barra:

Para hallar las condiciones iniciales en los capacitores y en la linea
estado estable, se considera que se conoce el voltaje a los terminales de
la miquina vy se calcula hacia atrds de la maguina:la coﬁiénte de iinea,
del capacitor y el voltaje de la barra. Luego durante el tiempo de estu-

dio se mantiene fijo el voltaje de barra y se analiza hacia adelante.

En el arranque el voltaje de barra es dato del programa v se toma el va-—

lor obtenido en estado estable.

4.2.9 Similacitn de las Perturbaciones :.

Para la simulacién del corto-circuito y variacién brusca de carga mecani
ca se parte del estado estable y luego de un cierto tiempo se produce la

perturbacién.

CORTO-CIRCUITO:

En el corputador se simula, haciendo cero el voltaje cuando se produce el
corto~circuito; para un tiempo anterior a la perturbacién la miquina tra-
baja en estado estable.

VARTACICN BRUSCA DE CARGA MECANICA:

Inicialmente la m&quina trabaja en vacio, la vélocidad es cercana a la si

crénica, luego se preduce la perturbacién afiadiendo al torque inicial un
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éalor'fijo de torque gue se obtiene del laboratorio, para hallar el nuevc

punto de funcionamiento.
ARRANQUE:

En el arranque se considera desenergizada la miquina para un tiempo ante-
rior a la perturbacién. Con capacitores en paralelo se puede simalar con

siderando energizados los caﬁaéitores antes del arranque de la m&quina.

4.3 DIAGRAMA DE FLUJO:

PROGRAMA PRINCIPAL

, TNICIO

ectura de parimetros de la’ mi
guina, linea y capacitor.
[
Iectura de indicadores; facto-
res de escalamiento y datos ge
nerales.Inicializar variables.
[
Inprimix Tituwlos y Datos gene-
rales segin el modelo.

|
Sin capacitores
Capacatores
Serie
Capacitores para-
. lelo.
. =
|
Call Condi.Condiciones
Iniciales

]
K = Runge.Subrutina
Runge—~-Kutta

®
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Call Satura (1,2,3), Runge

Runge=1
Ecuaciones diferencia| Runge=2
les de la Miquina.

Sin capacitores

FEcuac. Diferenciales

Ecuaciones diferencia-— gé??g y Capacitores
les Linea y caouicitores|
paralelo
2.
: _ Célculo de las variables
Runge=3 de salida.
Transforma 1
cidn MY |
0 Call Invrs:]
H '1
Resultado 1
MM . |
o Call Grafo.Resqi
Resultados en forma de tag;iczn forma
lista gr

(o= )
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*Subrutina CONDI
Almacenar en arreglos los coeficien
tes de les ecuaciocnes diferenciales
flujos vy corrientes.
1
Tipo de Perturbacidn
GOTO (4,4,6,4), IDIST.

4 Calcular las corrien
w tes Iniciales de fa—
se.

Transformacidn a Coor.
denadas qgdC.

- ® 1
Calcular los flujos
nutuos .

Call satini.Calcula
los flujos mutuos sa—
turados, iniciales.

Calcular las concatena
cicnes de flujo.

1

Sin capacitores

Cap. Serie

Cap. Paralelo

Calcular corrientes iniciales de

linea, capacitores y el voltaje

de barra. ' :
|

Transformar a coordenadas qdQ.
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Calcular las concatenaciones de
flujo.de la linea y capacitor.

RETURN

Condiciones iniciales para awvran

que.
| —

Todas las condiciones son cero
excepto el voltaje.

Voltaje de la macguina en ejes
gdo.

0

]

Sin capacitores%‘"

RETURN

Capc.serie

Capac.Paralelo

Voltaje de barra en ejes

gdo.

(2
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Funcidn Runge

|

MM+l

(4, 5, 6, 7, 8), M

S =,<(:::Do 10 J=1,N
| ]

RETURN

Y(j) = psi (j) flujos
Z(j) = D=gi (§) Ec,difer.

PSi(3) = Y(3)-+0.5*HH*DSA (5)

Ti =Ti + 0.5 * HY

I
nge-—“ZT
|

]

-~

B h_//////’
\

DO 15
J=1,N

|

Z2(j) = 2(3} + 2* DSI(])
PSI(3) = Y(3j)+0.5% HH*DSI (3)
Runge = 2

@~




Z(J) =2(J) + 2.0 * DSI(])
PSI () Y{(j) + HH * DSI (3)

¢

B!

“iii DO 30 J = 1,n£:::>v

Obtener el praredic ponderado.

PSI (J) = Y(J) + Z{j) + DSI(})

e

HH
6.

RUNGE =3

(= )
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Subrutina Satini,

m.-= pmnd
q Y L
ym = g
¢n1<¢;;;;;;;\\\ si
no i V*m = ¢m
Ecuacidn de la Recta
prm =R, * oym - R,
‘ RETURN

=D
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Subrutina Satura

Vrm o=/ mg/

vim =/ ¢ *md/

si

4\

P*m < yeritico

no

Ecuacitn de la recta

bxi =P, * y*m - P

2

(=)

RETURN
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Subrutina INVRS

Transformar las corrientes y volta

jes de la miquina a ejes reales.

Capacitores no

Transformar corrientes de linea y
capacitor y el voltaje de barra a

ejes reales.




Subrutina GRAFO
|
N=0

|

Escribe escala de las
ordenadas.,

N
no
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es miltiplo
de 10

Construye y escribe la
linea de las ordenadas

Forma la linea de
las abscisas.

Ubica la posicidn de
la variable

si

Escribe tiampo = 0
y arreglo

Escribe arreglo
y tiempo.

Escribe arreglo

Llena de blancos el
arreglo..




‘'CAPITULO V
PARTE EXPERIMENTAL

ILas pruebasde laboratorio sirvén para contrastar el canmportamiento di-

némico de una maquina real, con el modelo matemitico desarrollado.

A pesar de las limitaciones del laboratorio se ha podido experimentar
con suficiencia, para satisfacer el estudio y auplir con el propdsi-

to de camparar con el modelo.

El motor de induccién utilizado para las pruebas tiene los siguientes
datos de placa: 220/380 voltics, 7/4.04 amperios, 3.0 Hp, conexidn

Ay, 4 polos 60 Hz.

Ios pérémetros de este motor han sido ya obtenidos seglin las referen-
cias 8 y 11, las cuales han servido de quia y camparacién con los re—

sultados aqui cbtenidos.

Ios valores que se obtienen en laboratorio, tales como par@metros de .

la mAquina, curva de magnetizacifn, afigulos de conexifn, se utilizan

como datos en el programa para la simuiacién de los transitorios.
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5.1 DETERMINACION DE IOS PARAMETROS Y CURVA DE MAGNETIZACION DE

5.1.1 Determinaciétn de los Parametros:

La determinacién de los par&metros del motor de induccién se hizo me-—

diante las pruebas normalizadas de vacio v rotor bloqueado.
Ia prueba de vacio dif los siguientes resultados:

220 voltios

VL =

IL = 3.48 amperiocs

wl = 40,5 x 10 vctios
Wy = - 30.5 x 10 vatiocs

wr = 1.800 rpm

Ton el rotor bloqueado se anotd las siguientes lecturas.

VL = 56 voltios

IL = 7 amperios

w:L = 33.5 x 10 vatios
Wy == 2.0 x 10 vatios
wr = 0 xpm.

J

Ia resistencia por fase del estator se midid aplicando corriente con-

tinua dando el siquiente valor:



VcD

i

IcD

s ==

Con estos datos se han

B oot
Il i

b
i

El momento de inercia s
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5.28 voltios

3.25 amperios

1.624615

calculado los siguientes parémetros:

5.393235 9 -
103.048215 @

X'lr= 6.137456 Q

e tard de la referencia 8, cuyo valor es:

2

J-= 0,0552 Kg - m

Aplicando la ecuacidn (2.29) se cbtiene la constante de inercia.

H = 0.367437 seqg.

.”-' N ]A"}

_ 5_(48 © J ok
H=- KV

Fn condiciones nominales

wr = 1.660 z1pm
s = 0.07778

i En vacio:
wr = 1.770 1T
s = 0.016667
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5.1.2 Curva de Mdagnetizacidn:

La curva de magnetizacién del motor de induccifn se obtuvo a rotor blo
queado, haciendo funcicnar como traésformador; se-aplica tensidn varig_
ble al estator y se mide corriente dg linea en el estator y voltaje in
ducido en el rotor. ILa curva de'ﬁ;gnetizacién se traza en términos del
voltaje inducide reflejédo al estator, en funcidn de la corriente de exci

tacidn, que en este caso serd la corriente de linea ; por una simple re

lacidn de espiras se refleja al estator el voltaje medido en el rotor,

La tabla 5.1 muestra los datos obtenidos y la cuxrva correspondiente la
fiqura 5.1. Camo se observa el camportamiento del hierro es lineal mien
tras no se llegue a-la saturacién, donde su caracteristica deja de ser

lineal, separadndose de la linea del entrehierro.

5.2 ARRANGUE DE LA MAOUINA:

5.2.1 Corriente de Arranque:

Para realizar esta prueba se conectd el diagrama de la figura 5.2. ILa
senial de corriente se obtuvo de una resistencia de 12 y la senal de vol
tajé en los teiminales de la m&qiina para determinar el &ngulo de co-

nexion.

Segln los oscilogramas obtenidos la magnitud v forma de la corriente de

arrangue depende del angulo de conexidn.




e —
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Por el oscilograma de la foto 5.1 aplicando una tensifn de 220 vol-
tios y en vacio, la corriente de arranque es de 42 amperios, aproxi-

madamente 6 veces su valor naminal.

El tiempo que una maquina tarda en llegar asus valores naminales de-

penden de varios factores: a- de la inercia de la mdquina, b—- de 1la

carga conectada al eje, y c©- de los par@metros eléctricos de la md

quina y del sistema al cual se conecta.

FOTO 5.1

TRANSITORTIO DE ARRANQUE

CANAL 1 CANAL, 2
VERTICATL 200 volt/div. 50 amp./dlv.
HORT ZONTAL 5m seg/div. 5 m seg/div.

El oscilograma de la foto 5.2 muestra la evolucién de la corriente

de arranque a la que esti sanetida la mbquina aproximadamente duran-—

e



- 95 -~

te 1.2 seg.

FOTO 5.2

Corriente de Arranque

Vertical 20 amp /div.

Horizontal 0.2 seg/div.

5.2.2 vVelocidad de Arrandque:

Ia senal de la velocidad de arranque se cbtuvo de un tactmetro elec-
tramagnético, acoplado al eje de la miquina y a través de un rectifi

cador de onda completa se registr$ el oscilograma de la foto 5.3.

Por las fotos 5.2 y 5.3 se puede constatar que la miquina en vacio

tarda en arrancar l.2 ssgundos aproximadamente.

s S . SRR
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Arrancando la mé&quina bajo carga, alcanza sus valores nominales

1.5 segundos.

FOTO 5.3

Velocidad de Arranque

Vertical 345.098 r.p.m./div.

Horizontal 0.2 sec/div.

5.3 CORTO CIRCUITO SIMETRICO A LA MAQUINA:

Utilizando los diagramas de conexidn de la figura 5.2. se realizo esta
prueba, la sefal de corriente es tomada de una resistencia de 1t y la

senal de voltaje en ese instante es cero, pero es registrado para obte

ner el dngulo de corto-circuito.
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Debido a que la maquina de induccién no tiene una fuente de excita-
cidén independiente o permanente, hay un ripido amortiguamiento de la
corriente al producirse el corto-circuito, la alimientacién se hace
cero y la velocidad de la miquina decrece rdpidamente hasta cero.
Si la miquina estd bajo carada la corriente se amortigua mucho més r§

pido y la micquina se ‘detiene en menor tiempo.

N RN
kW~ = Sl
BRI
VUL 0 /Y0 O A
A
EPARTINENE

T ALLT L
. O B

FOTO 5.4

Corto-Circuito Simétrico

Canal 1 Canal 2
Vertical 200 volt/div. 10 amp/div.
Horizontal 5 m seg/div. 5 m seg/div.

5.4 VARTACTION BRUSCA D3 CARGA MECANICA:

Esta aplicaci6én se realiza haciendo trabajar a la miquina inicialmen

te en vacio, y luego se aplica carga bruscamente.
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De los resultados obtenidos se deduce que la corriente del motor, en
ese instante oscila bruscamente y luego tiende a estabilizarse en un

nuevo punto de funcionamiento que estard dado por el valor del incre

mento.

El voltaje decrece levemente, dependiendo de la regulacidn del ali-

mentador.

ILa velocidad de la mfguina ante el incremento brusco de carga oscila

y luego tiende a disminuir hasta establlizarse en su nuevo punto de

funcionamiento.

Los oscilogramas que aqui se presentan muestran estas caracterfisti-

cas, para el caso de aplicar una carga menor a la de condiciones nami

nales.

.
P
s
+
-
e
a3
i
-

- .
| E
++++.-
'

.

l :
. .
*

SRR

FOTO 5.5.

Variacitn de la velocidad
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Vertical 260.3 r.p.m./div

Horizontal 0.5 sec/div

NEDSERZURD
NS N
NN N
A AR RS
R T
EAVEANERYA
ELNEYEE"E
BENEERREEN

FOTO 5.6

Variacidn brusca de carga mecénica

Canal 1 Canal 2
Vertical 500 volt/div 2  amp/div
Horizontal 5 m seg/div 5 m seg/div.
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Cada wmo de estos oscilogramas fueron registrados a diferente tiempo
de tal forma de poder doservar en detalle, la oscilacién del voltaje,

corriente v welocidad del motor, segin el incremento de carga.

...hu.‘-wuuj..n.. 5

T

FOTO 5.7

Variacion de la OCorriente

Vertical 5 amp/div.
Horizcntal 0.1 sec/div.

Resistencia 180
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TABIA 5.1

DATOS DE IA CURVA DE MAGNETIZACION DE LA MAQUINA

I (amp) VR (V) V'R (W)
0.1 10 16
0.3 17.5 28
0.45. | .. 25 . 40

0.7 ) 35 . 56.2
1.1 .l - s0 | 80
1.42 0| . 66 ., 105
17 |75 | 120
2.15 94 150
2.7 . 114 o182
2.95 127 202
3.5 142 220
4.2 154 242
) 1.85 164 258
\ 5.4 170 268
5.9 176 278
6.7 184 290
7.3 188 298
8.0 194 308
9.25 202 320
11.0 209 332
12.25 215 ~ 340
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VIR=a.VR

donde ‘'a' es la relacifn de espiras.

Para hallar la relacién de espirgs,seﬁaplica tensidn a una sola bobi
na del estator y se mide en su correspondiente del rotor, dando un va
lor de 2.7713. Ios datos de la Tabla 5.1 se anotaron en conexidn A/Y

de tal forma que la relacifn de espiras es de la siguiente manera.

. I
1 — V3
v 1 I %
Alirentacidn 3 —
1o, 1oV OR
(BY_
N
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CAPITULO VI

APLICACIQNES [E LOS CAPACITORES

I1a aplicaci6én de capacitores serie o‘__p_aralelo a los terminales de wm
motor o de una planta industrial, /mejora el voltaje teminal v el

factor de potencia de la red, suministrando potencia reactiva.

Se usan generalmente capacitores en paralelo, para regular el volta-
je terminal y el factor de potencia. Es frecuente el uso de capaci-
tores en paralelo en motores de induccidn, la cantidad de KVAR que
se conecte debe ser limitads, de tal forma de no causar wm voltaje
excesivo a los tenminales del motor, debido a la auto—-excitacidn del

motor por el suministro de reactivos de los capacitores (Ref. 12).

Se usan capacitores serie, para compensar la cafda de wcltaje en la

linea y mejorar el woltaje terminal donde se conecta la carga.

- El uso de capacitores en serie es muy limitado, la presencia de capa-
citores serie a los terminales de wna miquina produce oscilaciones e
inestabilidad en el funcionamiento nommal de la miquina, por lo que

Su usO no es muy aconsejable.

Un motor tanto en el arranque como en el funcionamiento requiere del

suministro de potencia reactiva. En wna planta industrial donde es-

té&n instalados gran cantidad de motores, se requiere mucho de esta
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potencia, por lo que resulta indispensable tener lo mas cercano una

fuente de potencia reactiva.

Resulta bendfica la instalacién de capacitores, par.a la enp_resé due-
na de la red eléctrica para mejorar el f.p. de la red y para la f&-

brica, para liberar capacidad en-*s'ﬁsle_nstalaciones y reducir cargos

por demanda.

La econamia juega un papel importante para ambas empresas, la canti-
dad 6ptima de capacitores (KVAR), se toma en base a estudios y andli

sis sistemiticos del sistema planta-red.

El modelo que se presenta aqui, considera  wna camensacién  local,
cano se muestra en la fig. 6.1, sin embargo con este mismo modelo se
puede representar un sistema donde los capacitores est@n localizados
én wma subestacidn. El objetiww fuindamental en este trabajo es el
an8lisis del camportamiento durante perturbaciones del motor cuando

a €l se han asociado capacitores.

Cana
Motor Serie.

Induccidn

Capacitar
Shunt

Fig. 6.1 Represenciacién esquemitica del modelo que
se utiliza.
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6.1 CAPACITORES EN SERIE:

1a aplicacidn de capacitores en serie generalmente se realiza en J_T_neaé
de transmisién, para compensar la cafda de tensidn en la linea y ele-

var el wltaje de recepcidn. Este tipo de oompe.hsacién se usa extensa-
mente en circuitos radiales, para mejorar el voltaje terminal, debido a

altas y répidas fluctuaciones de carga que se presentan en el sistema.

En motores de induccidn su uso es muy limitado, es necesario un andlisis
previo del conjunto. El empleo de capacitores serie a los terminales del
motor, puede ser muy Gtil y beneficioso en ciertos casos, mientras que es

erratico e inaceptable en otros el funcionamiento del motor. (Ref. 10).

La presencia de capacitores serie en el motor, produce fuertes oscilacio-
nes e inestabilidad en su funcionamiento y en el sistema de alimentacidn
por la introduccidn de una gran cantidad de armbnicas, en el motor y en

la corriente de linea.

Debido a estos proklemas que causa, este tipo de compensacifén no es muy
usado, pero es una solucién altemativa para mejorar el factor de poten-

cia y controlar el wltaje termminal. (Ref. 10, 12).

Una conmpensacidn serie excesiva a los terminales cdel motor, causa una

autoexcitacién en el motor, razén por la cual se presentan voltajes exce

sivos a los terminales del motor.
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6.1.1 Comortamiento DinSmico con Capacitores en serie:

El an&lisis del comportamiento dindmico del motor se analiza en ba-

se a la parte experimental realizada con los capacitores.

_—

Este tipo de compensacién, trae muchos problemas en el funcionamien-
tb del motor, debido a la introduccidén de amdnicas en el motor cau-
sando inestabilidad en su funcionamiento y en el sistema de alimenta
cibn, camo se analiza en detalle en cada caso representado.

6.1.2 Arranque con Capacitores en Serie:

Con el equipo disponible del Laboratorio de Miquinas eléctricas de
la Facultad de Ingenieria El&ctrica, se realizd la experimentacién.
El banco de capacitores utilizados es muy pegueho, dando una reactan
cia capacitiva muy alta, esto implica que al aplicar tensifn al mo-
tor se presenta una alta caida de tensidn en el alimentador y a los
terminales del motor aparece un voltaje muy reducido incapaz de

arrancar a la miquina.

Es necesario conectar resistencias en paralelo a los capacitores co—
mo =2 indica en la fig. 6.2., y en este caso en las ecuaciones dife-

renciales es necesario incluir esta resistencia para la respectiva

simulacién.
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Donde la Gnica matriz que sufre modificaciones es . 2'L  siendo:

L w
+ LA
R + Re X e
| 2| =
w L + Ro
XL we
RL L C
T | L
+ \/L l Ay +
It —m—
Barra Rc Terminales
Infinita. VB . del motor.

Fig. 6.2 Capacitor serie en paralelo con una

resistencia, conectadas al motor.

En estas condicicnes el arranque de la miquina no es satisfactorio,
puesto que hay una mayor caida de tensién a los terminales del motor
que sin los capacitores. La resistencia conectada disminuye la pre-

sencia de amdnicas en la corriente de linea, en razén de que' la in-

fluencia de los capacitores es minima.
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6.1.3 Variacién de Carga:

Trabajando la madquina en vacio se puede eliminar las resistencias,
presentindose un pequeno transitorio camo se dbserva en el oscilo-
grama. de la foto 6.1. El funcianamiento del motor en estas condi-
ciones es de mucha inestabilidad por la introduccifn de gran canti
dad de amdnicas en el motor, lo que implica que se presenta una

oscilacidn en el voltaje y en la corriente de linea.

Vertical 2 amp/div.

Horizontal 10 m seg/div.

FOTO 6.1 Eliminacitn de las resistencias conecta-

das en paralelc oon los capacitores.
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Al aplicar carga, él motor se detiene, esto significa que la campen
saci6n serie, en la megnitud que se tomd agquf y bajo ciertas condi-
Cicnes deja al motor en campleta inestabilidad. Ante una minima va-
riacién de carga el motor se detiene, porque ya en vacio funciona con
mucha inestabilidad. El sistema puede ser estabilizado conectando
las resistencias que amortiguan estas oscilaciones, pero no resulta
provechoso la presencia de los capacitores y por el contraric la re-
sistencia conectada aumenta la impedancia del alimentador, provocan-
do wna mayor caida de tensidn tanto en el arranque como al colccar

carga al motor,que sin estos elementos.

Los resultados del comportamiento dindmico del ejemplo analizado,per
mite ver wma de las condiciones para no usar capacitores en serie  a

los temminales del motor en fibricas y plantas industriales.
6.2 CAPACITORES EN PARALELO:

Los Capacitores en paralelo se aplican en forma general en sistemas
eléctricos de potencia, obteniéndose resultados benéficos en todos

los puntos del sistema.

La funcidn del capacitor es suministrar reactivos en el punto donde
se conectan, para mejorar el factor de potencia, el volf:aje Yy aumen-—
tar la capacidad del sistema de tal forma de servir a mis abonadcs.
Tienen el mismo efecto gque un generador, motor ¢ condensador sincrdni

co sdbre—e.xcitacb, con la diferencia de no existir desgaste mecanico

en el capacitor.




la aplicacifn lccal de los capacitores a los terminales del motor,
es similar al estudio que se puede realizar en una planta industrial,
donde el conjunto de motores y carga se reducirfa a un equivalente,
que estaria representado por el circuito equivalente del motor, las

capacitores a la entrada de la planta y la linea de transmisién re-

e
-

presentada por el alimentador.

Este tipo de campensacifn, resulta benéfico en el funcionamiento de
los motores de induccidn, especialmente cuando se tiene variacicnes
continuas de carga, ya que mantienen fijo el voltaje a los temmina-

les.

6.2.1 Qomportamiento Dindmico con Capacitores Shunt.

El analisis del camportamiento dindmico, con capacitores en paralelo
se realiza conmo en el caso anterior para el arranque y variacién de

carga.

Los resultados obtenidos con este tipo de campensacién satisfacen los
cbijetivos de este estudio, dando una mayor atencién a este tipo de

campensacién. A pesar ‘de tener la presencia de ammdnicas, particular
nmente en la corriente de linea, esta campensacidn mejora el funciona-

miento del motor, especialmente al producir variaciones de carga.

6.2.2 | Arranque con Capacitores en paralelo.

|
En el arranque la campensacifn Shunt, tiene efectos muy significati-

VOS.
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Coo se abserva en el oscilograma de la foto 6.2, en el instante &e
arrancar la mdquina se presentan frecuencias natufales myy altas du
rante unos pocos milisegundos, debido a la prese.néia de los capaci-
tores. El orden y la magnitud de estas frecuencias depende dé_:l va-
lor del capacitor, de los parérretroséléctncos del sistema y del

&ngulo de conexifn.

Se cdbserva la presencia de ammdnicas particularmente en la corrien-
te del capacitor y en la de linea, en el voltajé (nicamente en el
instante en que arranca la miquina,se présenta una peguena perturba
cién. ]

Sin embargo la campensacidn Shunt, resulta muy benéfica para el

arranque del motor; m2jora el weltaje texrminal y reduce el tiempo

de arranque de la méquina. ’

La presencia de ammdnicas son mas severas si el capacitor y motor
son energizados simulténeamente, que si el capacitor es energizado

antes que el motor.

Cano se muestra en los oscilogramas de arranque, la magnitud de es
tas amdnicas depende exclusivamente del dngulo de conexidén. La
foto 6.3 muestra el caso mids ctitico donde la corriente del capa-

citor, tiene frecuencias muy altas, durante pocos milisegundds.

la presencia de armdnicas en las corrientes de linea y del capaci-

tor pueden ser amortiguadas, colocando, resistencias en paralelo con

los capacitores (Ref. 10).
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El arranque de la miquina en estudio con capacitores Shunt requiere
un tiempo algo menor que sin capacitores (1.1 seg) perc no es regis

trado el oscilograma, porgque nc es miy apreciable esta reduccitn

de tiempo.

Voltaje del estator

Corriente del estator

Corriente del capacitox

Corriente de linea

FOIO 6.2 Arranque con capacitores en paralelo,
angulo de conexidn - 60°.

-]
311d12YJ

FOTO 6.3 Arranque con capacitores en paralelo.
angulo de conexifn 90°.



Las frecuencias altas que se presentan durante los primeros ciclos
del arranque, produce un voltaje elevado durante estos ciclos; la

ﬁ}agnitud y duracién de estos potenciales peligrosos depende del ta
mafio del motar, Ge la carga conectada, del banco de capacitores y

de los pardmetros eléctricos del §1stema de al_jimntacién (Fef. 10).

6.2.3 Variacién & carga mecanica:

Para el andlisis de este punto, se parte del estado estable y luego

se produce W Increrento de ca;:ga:

Fn estado estable con el motor en vacio, se nota la introduccitn de
anwnicas en la corriente de linea y wma pequena oscilacién en el

funcionamiento del motor debido a la presencia de estas armnicas.

Al preducir wn. incremento brusco de carga, el motor tiende a dete-
nerse por wn instante y luego se acelera, aurentando la corriente y

di sminuyendo la velocidad.

I1a campensacidn de los capacitores mantiene fijo el voltaje texminal,
esto hace que lamdguina alcance su nuevo punto de fumcionamiento en

menor tiempo, que para el caso similar de jgual incremento de car-

- g@ sin capacitores se <realizd en el capitulo anterior. '

En su nuevo punto de funciocnamiento la presencia de amdnicas en la
corriente de linea es minima y la oscilaciSn del funcionamiento del

notor desaparece.
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De esto resulta que la campensaci@n Shunt, resulta benéfica, cuando
hay continuas variacicnes de carga © es necesario arrancar la maqui
na con cardga.

La tabla 6.1 muestra los'res’ultados,obténidos para diferentes valo

— "

res de capacitores, al aplicar carga al motor hasta llegar al nuevo
panto de funcicnamiento, noténdose una- disminucién en la corriente
de linea y en la del motor y un leve aumento del voltaje terminal,

al awentar el valor de los capacitores.

CAPACITOR | (ORRIENIE | CORRIENTE | CORRIENTE | VOLTAJE | VOLTAJE
(uf) IINEA | CAPACITOR MOTOR MOTOR |CON CARGA
(2MP) (2vP) (AMP) | VACIO (VOL)| (VaLT) .
0 6.4 0 6.4 220 217
10 5.7 1 6.38 220 218
20 5.30 | 2.8 6.3 220 218
30 - 5.25 4.2 6.2 220 220
40 5.2 . 5.6  6.28 220 220

TABILA 6.1 Valores e corriente y voltaje para
diferentes valcres de capacitores vy

para mna misnma carga.



6.2.4 Factor & Potencia:

El factor de potencia, tiene su importancia en el rendimiento.de la
Maquina, como en la econania debido al costo de la potencia reacti-

Il

va, haciéndose necesario controla¥ este factor de potencia.

El costo de los aparatos de altema es aproximadamente proporcional
a sus KVA naminales e inversamente proporcional al factor de po—

tencia,

Un factor de potencia bajo implica mayor intensidad, mayores caicdas
de voltaje aumentando las pérdidas-en el ccbre de las maquinas vy
di sminuyendo su rendimiento.

Resulta entonces indispensable controlar el factor de @otencia, en
una planta industridal, en wma red de distribucidn, de tal forma

de mantener wn buen rendimiento y una ‘econanfa adecuada.

Ios motores de induccidn tienen un factor de potencia en atraso, miy
pequeno cuando trabajan en vacio, aumentanco hasta el 85% a plena
carga. El factor de potencia en atraso significa que el motor exige

s

& la red el suministro de potencia reactiva.

Por medio d& los capacitores se controla el factor de potencia del

motor, suministrando potencia reactiva para su . buen funcionamiento.



Con la aplicacién d& los capacitores en paralelo, en ningln marento
se mejora el factor de potencia del motor que tiene como dato de
placa, sinplemente se compensa a la red el suministro de potencia

reactiva, requerida por el motor o por cargas inductivas.

Fn uwna planta industrial, la instalacién de capacitores en paralelé
a su entrada resulta necesario, pero ciertamente se debe buscar el "fac
tor de potencia ecan@mico’, de tal forma que la inversidn en capaci-

tores sea compensada con el ahorro & la planta.

Al conectar una carga capacitiva ﬁmy grande,. las mdquinas de induc-~
cidn y sincrmas, pueden autco-excitarse pudiendo dar origen a sobre
tensiones excesivas o pares transitorios excesivos. (Ref. 12 - 6).
Las miquinas &e induccidn tienen su fnica fuente de excitacidén a

la alimentacién de la red, la corriente magnetizante del motor nece-
sita de una componente reactiva para crear el flujo en el motor. En
el caso de que la corriente de los capacitores sea mayor a la corrien
te naninal de la migquina, S;e produce wna auto-excitacidn de la miqui
na, dando origen a scoretensiones a los termminales de la miquina.

Es indispensable entonces limitar la capacidad de los condensadores

para evitar estos efectos.



CAPITULCOC VII

<" ANALISIS Y COMPARACION [E RESULTADOS

El anflisis y comparacion de resulf_:,adds"se hace en base a los resul

Jred "

tados obtenidos en laboratorio oon los obténidos en el programa di-
gital. Previamente se realiza algunas aplicaciones del programa,de
- tal forma de prcbar al programa de la forma més sencilla y eficien-

te.

Se ha utilizado como valores base los datos de placa del motor en es
tudio,para tener en p.u.los pfaréréetfos de la miquina, de los capaci-
tores v del alimentador, Para la similacidn digital se ha calculado
1a impedancia del alimentador desde la mesa de trabajo (N2 11) hasta
‘el tablerc de llegada, cuyos valores reales se hallan en el apéndice
B.

Los valores en por ﬁﬁdad utilizados en el modelo digital se detallan

a continuacidn:

S = 889..13' VA
Vg = 220 V. |
4.0415 A

o
|

Pardmetros de la mdquina en por unidad:

rs = {(.0298
xls = x'1lr = 0.112748
r'r = .0.09907
' xm = 1.893043
H = (0.367437
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Capacitor:

X, = - 1.21822

Alimentador:

K = 0.006046 e |
XL = 0.00328

Ia forma mis fiacil de prcbar al programa, es simulando la miquina que
opera en estado estable tomando la referencia sincrdnica, los resul
tados en coordenadas @do , deben mantenerse constantes e iguales a
las condicicnes iniciales, durante todo el tiempo de integracién de
las ecuaciones diferenciales. En variables de fase las corrientes v
voltajes son sinusoidalesara estado estable. Los resultados en va-
riables de fase son los mismos para cualquier sistema de referencia
\que se haya elegido inicialmente. Esta es otra manera de probar que
el programa funcione correctamente en todos los sistemas de referen-

cia.
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7.1 ZAPLICACIONES [EL PROGRAMA:

ﬁl programa estd desarrolladc para ejes arbitarios de referendia, es
tando al criterio del uswario el escoger el sistema de referencia que
desee estudiar, o a su véz cbtener ‘l"b;'r_esu'ltados en variables de fa-
se para realizar un estudio &l oompor"tamiento dindmico del motc;r de

Inducsidn.

Mediante datos de entrada correspondientes, se puede simular transito
rios de arranque, corto-circuito y variacién brusc:a de carga mecdnica.
Para verificar el buen fmcionaniganfo el programa se ha escogid el
modelo con capacitores en parélelo y observar la variacidn de las co—
rrientes v voltajes en los ejes mas commes de referencia para condi-
ciones ce estad estable. 'El torgue v la velocidad es 1Igual en to

das las referencias, como también en variables de fase.

Para los transitorios anctados anteriommente, se realiza wna conpara—
cidn con los resultados cbtenidos en el laboratorio, donde se muestra
la flexibilidad del p:ograina en obtener resultados de variables que

en el laboratorio no es posible cbtener.

-~

Por Gltimo came un chjetivo principal del p}:cgraﬁwa, se ohtiene el ca-
pacitoxr Optimo, para el motor en estudio, mediante wn anflisis del

canportamiento dinamico del conjunto.
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7.1.1 pReferencia sincrénica (w = wé):

Para condiciones balanceadas en esta referencia tanto las
corrientes como 1os voltajgs,eli"iés ejes gy d se obser
van camo ccmpmente.s de continua;“el-torque vy la wvelocidad
permanecen invariantes, en cualquier sistema de referencia
que se trabaje, caw también al cbtener los resultados en

variables de fase.

En el sistema de ejes arbi’_czérios gd0, se cumplen las le-
yves de Kirchhoff, tal como se puade'compmbar en los resul

tados que se presentan mis adelante.

La referencia sincrfnica significa que el sistema de ejes
arbitrarios estd girando a la velocidad sincrénica que gira
el campo magnético v como las variables del rotor v del es—
tator, estan referidas a un mismo sistema de referencia, se
cbserva a los voltajes y a las corrientes como magnitudes
consta;ntes. En la simulacifn digital durante todo el proce
so de integrac'ién las condiciocnes iniciales se mantienen,es
decir las variables del estator y del rotor son magnitudes

constantes indepencientes del tiempo.
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7.1.2 FReferencia Fija en el Estator:

ILa referencia fija en el f@statt/a;significa que el sistema
de ejes arbitrarios no gira (w = 0). Las variables ‘dei
estator y rotor en este caso se observan como sinusoides
a la frecuencia base. Como se analizd anteriormente el

eje d adelanta en 90° grados al eje g, lo que signi-
fica que si en el eje g las variables son funciones co-

senoidales en el eje d serdn sinusoidales.y viceversa.

Los resultados del eje g en esta referencia, son igua-
les a los resultados que se cbtienen en variables de fa-

se, ya que en este caso se cumple que:

donde £ puede ser voltajes, corrientes o concatenacio-

nes de flujo.
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7.1.3 PReferencia fija en el Rotor -(w = WR) - -

Para la referencia fija en el rotor las variables del esta-
tor v del rotor varian camo sinusoides a la frecuencia de
deslizamiento, o del rotor. Camo la frecuencia del rotor
es muy pequefia, la variacidn de las corrientes y voltajes
es muy lenta. Si el motor gira a la velocidad sin‘crrﬁnica
significa que el deslizamiento es cero con lo cual las co—
rrientes y voltajes del estator y rotor no tendrén ninguna

variacién y se presentar@n camo componentes de continua.

Tanto para la referencia fija en el estator como para la re
ferencia fija en el rotor, durante la operacidn en estado
estable las variables del rotor y del estator aparecerin co

mo cantidades sinuscidales que varian oon una frecuencia de

we - W, cano se menciond anteriormente en el capitulo I, es
to es:

Siw=0 se tiene la referencia fija en el estator con la
freceencia de la red, si w=wr que es la referencia fi

ja en el rotor se tiene la frecuencia de deslizamiento.
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7.1.4 Variables de Fase:

Para estado estable las \;ar'iab}es de fase éon cantidades si-
nusoidales. Como se nenc?lgﬁg ante_rionrénte los resultados
en variables de fase son iguales a los resultados obténidps
en el eje g para la referencia fija en el estator. E1 tor-
que v la velocidad permanencen constantes para todes los sis
temas de referencia ya que todos son para wna misma condicidn
de cperacién, perc mirados desde varias referencias.

Ios resultados que se cbtienen al transformar a variables de
fase, para éualquier tipo de perturbac_:ién como para estado
estable, son idénticos, independiente del sistema de referen-

cia que se haya elegido para realizar el estudioc,

Ios resultados que se han presentadc en esta seccién han si-
do para demostrar que el programa esta desarrollado en siste
ma de éjes arbitrarios, y poder cbservar la forma de onda que
~ tienen las variables en coordenadas qd, para cada referen-

cia respectivanmente. .
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7.2 CMPFOBACION [E LOS RESULTADOS EXPERIMENTAIES CON LOS RESUL

TADOS DEL COMPUTADOR.

Las priebas experimentales re'alizazia_is, en los capitulos V y VI, han
servido para tener un conocinu'.erzﬂ:/o pleno del co'nportamlento &l mo—
tor de induccidn. El programa digital simula este estudio y. ofrece
resultados que resulta conveniente comparar con los resultados del

laboratoric y realizar wn anélisis.

La similacién digital tiene wna gran ventaja al ofrecer resultados
ante cualquier tipo de perturbacién,; ‘qée no es posible cbtener en
el laboratorio debido a sus limitacimes.. Bsto significa que a més
& las variables (ﬁue se camparan, se incluir&n otras variables como
‘el torgue y la corriente del rotor, variables que no son posible com
-paxar. Ademds se podrian incluir concatenacicnes de flujo con propd

sitos de conocer los disencs del motor.

Vale indicar que es independiente elegir la referencia de los ejes
arbitrarios para la simulacidn de wn transitorio, ya que los resul-

tados en variables de fase son los mismos.

Iebid a que el computadar no ‘traza los grdficos en forma continua y
ademds ubica los puntos en forma aproximada, es necesario wnir en for

ma manwal estos puntos y darles una-continuidad adecuada.

Los resultados que se pueden comparar son: corrientes del estator, de
linea, del capacitor, voltajés y velocidad segin la perturbacién co-

rrespondiente.
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7.2.1 Corto-Circuito Simétrico: 5ms
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La magnitud y la forma de onda en este tipo de transitorio de-
pende del angulo & conexidn, de las caracteristicas del motor Yy

& la carga conectada al eje &l motor.

Qoo se observa la respuesta del ccgiputador es eficiente, la co-

ad
—

rriente & pico &l oscil_ograma es 32.6A;enrel computador 32.75A.
La prueba se realizd con el motor bajo carga lo que determina que

el motor se detenga bastante rapido.

El amortiguamiento final experimental es mas l_e=n£o gque en el com
putader debido a que luego de prodﬁcirse el corto-circuito se
asocian ciertos fenfmwenos, como. lé respresta del motor hacia la
falla por el flujo que se halla atrapado en el entre-hierro,mien
tras que en el computador la simulacin se realiza de una manera

simple haciendo cero la alimentacidn.

Sin e@#@ 1a reépuesta del camputador, es aceptable lo cual per
mite asequrar gque la respuesta de las otras variables: torgue -
velocidad, corriente del rotor tienen esa forma y magnltud En es
to se puede recalcar una vez nmads la bondad del programa en ofre—
cer estos resultados; por ejemplo resulta imposible medir la co-
rriente del rotor en un motor de induccidn con rétor jaala de ar

dilla, mientras cue el computador ofrece esta posibilidad.
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En la similaci&n se ha eSo_ogido wma escala adecuada para poder cbser
var con claridad la variacién de la corriente de arrangque durante los
primeros ciclos. En el oscilograma es necesario tener las dos ondas

de voltaje y corriente respectivamente, para determinar el &ngulo e

—r -

corriente v no es miy apreciable esta variacién.

En el oscilograma los tres picos que se observan tienen wna magnitud
& 42.4 A, 55.5 Ay 57.6 A respectivamente, en el computador se dbtie
ne 42..8 A, 55,73 Ay 57.78 A., resultados muay similares.

En este transitorio es importante hablar sobre la variacidn que tiene
el tormque y la corriente del rotor. El torgque oscila durante los pri
meros ciclos de arrangre v decae hasta hacerse wna linea constante de
\su valor ncminal. El torgque que se acostumbra a dhservar para motores
de induccidn, es el valor promedio de este torgue que responde el com

putacfb xr.

La corriente &l rotor es wna sinusoide de frecuencia del estator en
el instante de canexidn del arrangue (S = 1) y la frecuencia del ro—
“tor es la del estaton':. Estos ciclos que aparecen son précticamente

de la frecwrencia del estator, ya que la frecuencia del rotor evolucio

na lentamente hacia la frecuencia de fmcionamiento.
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El estudio &l camportamiento dinfmico &el mot'or,. se realiza tanto
en el arrangue como en una variaciln brusca de carga al motor, éng

lizando las respwestas de estos transitorios.

Los motores de induccidn utilizados L:n las industrias, estdn gene-~
ralmente sometidos a variaciones & carga, resultando irrportanté eé-
ta perturbacién. . Al producirse un incremento brusco de carga el
motor oscila, la corriente inicialmente disminuye y luego aumenta
(como se doserva en el oscilograma 5.6 capitulo V), hasta estalizar
se en su nuevo puntc de funcionamiento.

Debido a la potencia pequena del motor en estudio, no es posible rea
lizar wma .variacién miy grande, donde se pueda cbservar la oscilacidn

‘que .se presenta en la wvelocidad vy en la corxiente.

Bl computador responde en forma similar para esta perturbacidn tanto

para la corriente camw para la velocidad. EL tiempo que el motor tar
da en estabilizarse es dependiente delvalor de carga que se apliqﬁe al
motor. Ante esta variacié‘n el torque se incrementa y tiende a estabi

lizarse en su nuevo valor.

v

En cuanto a valores d= respuestas, para el tercer pico que es el ma'ts
significativo el valor experimental es 4.615 amp., el computador da
4.60 amp. Para la velocidad al final del espacio simuladec se  tiene

1.704.13 rpm segin el experimento y 1691.43 rpm. segln =1 computador.
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La aplicacidn de los capacitores, en paralelo a lcs temminales del
motor resulta may benéfico para su funcionamiento, como se analizd
en el capitulo anterior. Se ha tomado el transitorio de arrangue

para analizar el comportamiento del__hmotbr v establecer diferencias

e .

Y semejanzas con el transitorio similar sin los capacitores.

Como se cbserva en el oscilograma la presencia del capacitor, intro

duce amdnicas y frecuencias muy altas en el inicic del arrandque.

Ia presencia de estas frecuencias altas es propio del capacitor fe-
néneno miy complejo de analizér que no esta dentro de nuestro chje-—
tivo. La magnitud de estas frecuencias depance exclusivamente del

&ngulo de conexiéﬁ, siendo el mwds critico cuando la onda-de voltaje

“tiene 90° gradocs.

Péra establecer cawparaciones -se ha preferido simular para el caso
nﬁs critico y ciertaments que la respussta del computador .es satis
factoria. Dehido a la presencia de frecuencias altas en el inicio
del arranque , fue necesario disminuir mas el paso de integracidn
-(h = 0.00001) en-la simulacién digital durante este transitorio,pa

ra obtener xesultados razonables;

En la experimentacidn no se pudo ‘saber gue magnitud tiene la corrien
te del capacitor y la de linea al inicar el arranque y no se puede

establecer camparaciones demagnitudes para este pico.



Se ha escogido la corriente del capacitor como la mas significativé
para camparar tanto en forma como en magnitud. . Como se cbhbserva la
oorrlente Gel capacitor'tiene‘ gran presencia de arménicas q'ue se in

troducen también en la corriente de linea.

El computador produce resultados no exactamente iguales pero si miy
similares donde se nota la presencia del capacitor, como también la

presencia de amdnicas.

Se puede comparar el segundo pico de las tres ondas de corriente el
cscilograma indica 58.82 amp. para la corriente del estator, 6.76
anp. para la corriente del cal?acitér y 28.26 amp. para la de linea,
el computador da los s_iguientes“valores: 56.47 amp. para la corrien
te del estator, 6.68 anp. para la corriente del capacitor y 26.32 amp.

para la corriente de linea.

Se pede camarar resultades de torcque y velocidad entre los dos mo-
delos con capacitores y sin capacitcores. (on capacitores se presen—
tan cscilaciones en el torque, que son indeseables, pero se posee un
torque mas alto. Para el primexr pico con capacitores se tiene

valor de 44.074, sin capacitores 40,2398,

-

En cuanto a la welocidad los resultados para un fnism tiempo 50 ms.
con capacitores 0.089 en p.u. sin capacitores 0.07675 en p.u. Esto
rone de manifiesto que con los capacitores se posee un mejor torgue,
haciendo que la maquina arrancque mis rdpidamente y lleque a sus valo
res nominales en menor tiempo. No se registré el oscilograma de ve-
locidad con capacitores, porqﬁe la diferencia de tiempo dque tarda la

miquina en arrancar no es muay significativa.
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Como se analizb en el capitulo VI, con la disponibilidad de los 1a;
boratorios no es posible realizar aplicaciones.coh los capacitores
en éerie, por lo que se ha limitado a realizar una simalacién. que
permita verificar la bondad del modelo, también en esta condicién.

-
-

Desde el punto de vista de estado estable parece sencilla, pero

realmente tiene sus incovenientes en la similacidén Gigital.

Se trata de elimiar las resistencias conectadas en paralelo a los
capacitores con el motor funcionando en vacio, esta eliminacién pro
duce un canbio brusco en los parimetros de la linea, aumentando con

siderablemente el voltaje del'notor, obteniéndose resultados errd-

neos muy lejos de la realidad.

‘-Fue necesario analizar este fenbmeno desde el punto de vista transi
torio. Como se cbserva en el oscilograma la prinera onda es antes
de producirse el transitorio y luego aparecen dos ondas muy juntas

sin la presencia de amdnicas, porque son producto del "arco' que

se produce al eliminar las resistencias. ILa simulacién de este ar—
oo se representd como una.resistencia que crece en forma lineal du-—
rante el tiempo gque dura este arco (6 m seg.) y lusgo se elimina es

ta resistencia en la simulacidn.

Como se conoce el arce involucra varios fenfmenos como:

- temperatura ambiental - resistencia de los contactos
- presencia del viento - transferencia de calor al medio

- temperatura que alcanza el arco etc. gue no se han considerado,
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puesto que la repreéentacién con més detalle de un arco sale del
alcance de este trabajo y’ requiere wn esfuerzo-gue puecde represen

tar otra tesis.

Ia simulaci6n del arco se ha hecho en forma sencilla pero ha dado
lwar a wma simlacidn muy interesante en este estudio y con re-

sultados aceptables.

Ia presencia e amdnicas es mas notoria en este caso, durante los
ciclos que dura el transitorio, luego del cual la corriente del mo
tor (o del capacitor) .tiene deformaciones tnicamente en 1os picos,

por la presencia del capacitor. '

(on capacitores en paralelo, conectados en delta (4) las armdni-
cas circulan dentro de la delta y la presencia de amdnicas espe-—
cialmente en la corriente de linea es minima. Conectados en se-—
rie las armdnicas tienen cemino libre y se introducen en la corrien
te dzl motor, lo cual provoca wna J'nes’;abilidad en el funcionamien-—

to del motor.

En la sjﬂmlécién no se considera la presencia de awdnicas propias
- del motor, gque con la presencia del capacitor estas armnicas son
mis severas, razdn por la cual aparecen en fomma notoria ciertas
deformaciones en los picos de las ondas. En el programa la sola
presencia del capacitor introdice deformaciones en las ondas, que
hace que estas no sean sinusoides perfec':tas.‘ Ademis como en la
simulacién con capacitores es necesario reducir el paso de in

tegracifn, la onda que grafica el computador en este caso es de ma



-~ 170 -

yor amplitud que la onda del oscilograma, lo que implica que los

picos se wean mas amortiguados.

El valor experimental es de 2.5 anp. para el primer picorel camu-
tador da 2.85 amp, para el Gltimo pico 1.44 amp. segln el experimen

to y 2.448 amp. segln el camputador.”

La diferencia se debe a la formma miy simple de representar este fe—
narenc en la similacidn. Como se explicd en el capitulo VI, el fin
clonamiento del motor es muy inestable, la respuesta del camputador
pone & manifiesto este hecho en la oscilacidn que se produce tanto
en el torgque como en la velocidad; ‘que primeramente el torgue crece
v la wlocidad disminuye y lqégo .tienden a volver a sus valores ini
ciales, lo cual explica la inestabilidad en el funcionamiento &el

motox.

Ta inestabilidad d;—:l motoxr es causado por un fendmeno de resonancia
vya que realmente se tiene wn circuito serie RIC que puaden causar re
sonancia. Ia reactancia &del capacitor conjuntamente con la reactan-
cia inductiva del motor, establecen un circuito resonante a wma fre

cuencia gue estard dado por el valor Ge estos elementos.

"En estas condiciones & funcionamiento ante cualguier varjacidén de
carga el motor pierde completamente su estabilidad, lo cual explica

que el motor se detenga.
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7.2.6 Capacitor — Optimo:

Ia foma de elegir el capacitor Sptimo, en funcién del comportamien-—
to dindmico se basa en el estudi/c;/reaiiéédo previamente. Como se ha
chsexrvado el transitorio de arrangue, es el‘que aSs perturbacioﬁes

causa tanto al sistema como al motor, por tanto en base a la res-—

puesta de este transitorio se determinari el capacitor ideal.

Previamente se realizd un cilculo manual sobre el valor del capacitor
para mejorar el factor de potencia, dentro de ciertos limites desde
0.8 hasta 0.95. Se ha esc_ogido‘ estos limites considerando dos aspec
tos: la penalizacién que impone la empresa elé&ctrica por un f.p. me—
nor a 0.85 ©0.8 v el otxo'aspecto la econoia que para cbtener un

f.p. mayor a 0.95 resultaria muy costoso.

El cbhjetivo fundamental del programa es justamente que permita pro—
bar varios capacitores y d'eterminar a traves de los resultados cual
capacitor se debe erﬁplear éegﬁn las necesidades partj:culares. Pre—
viamente es necesario hacer un estudio en estado estable del sistema
;' determinar el valor de los capacitores gque se puaden emplear para
mejorar el factor de potencia. rLo gue no se sabe es cual caL?acitor

responde en mejor forma en algln transitorio de tal manera de no

afectar al sistema en general.
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Ios valores de los capacitores empleados se dan a continuacién:

¥ p.ua. Cos # CAP (af)

~ 18.839 0.8 UL 2.5865
- 9.455 0.82 | | 5l15367
- 6.737 0.85 7.23214
- 5,085 0.87 9.5827
- 3.8467 0.9 - 12.6675
- 3.302 0.92 14.7571
~ 2.665 0.95 18.2844

Con estos valores se ha corride el programa; no resulta provechoso
presentar los resultados gr&ficos para cada valor de capacitor, ya
que serfa una repeticifn de los resultados presentados anteriormen
te para esta.misma simulacién.. La forma como se ha procedido a de
“terminar el capacitof Optimo es tomando puntos en donde se presen-—
tan variaciones mas significativas para cada variable y graficando
en escalas adecuadas para cbserxvar estas variaciones.

A continuacidn se presentan los resultados tomados del computador,

para escoger el capacitor Sptino.
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Segin los resultados cbtenidos las siguientes conclusicnes pueden
sex estahlecidas:
- A mayor valor de capacitor las oscilacicnes en los primeros ci-

clos de arranque son mas fueites.

- Un capacitor mayor determina_un ’Eorql:_xe de arranque mayor, lo que

permite que la mdguina se acelere mis répidamente.

- Se produce wna mayor oscilacién en el voltaje terminal de la mé-

quina al inicio del arrangue, con wm capacitor de mayor KVAR.

Para determinar el valor del capacitor ptimo, se puede realizar en
base a los resultados de la cor_riente de linea. Un mayoxr valor de
capacitor produce el picd wmés alto en la corriente de linea al ini-
cio del axrrangue, lo cual _es perjudicial para ei sistema, pero segin
la evolucidn de esta corriente a mayor cgpacitor la corriente de 13- -
nea es menox. FEsto permite obtener el capacitor &ptimo de la siguien

te forma:

— Debe mejorar el factor de potencia para no ser penalizado por la

Empresa Eléctrica.

~ E1 valor del pico de la corriente de linea al inicio del arxanque,
dehe ser menor o igual al miximo pico de la restante corriente de
arranque de la linea, para no afectar al sistema. Segtn este and-
lisis el capacitor Optimo puede ser de 7.2 a 12.0 microfaradios pa

ra el motor en eétudio.

Ccoo una recomendacién se debe complementar el estudio con el -andlisis

dz costos anuales en torno a estos aspectos.
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7.3 ONCLUSIONES Y RECOMENDACINES :

7.3.1 Conclusiones:

-

-

Tanto el modelo matemdtico como la simulacidn éigital, predicen el com
portamiento dindmico de la mdquina de induccidn en forma satisfactoria,
especialmente la presencia cdel capacitor se adapta perfectamsnte a la

teoria de coordenadas qdO, por los resultados que se han obtenido.

La introduccién de la saturacidn nﬁgnética, en la simulacién contribuye .
a que el modelo responda en rre'jor.forma, como queda establecido en la
comparacién de resultados. Ademds con el modelo planteado en funcidn

d2 las concatenaciones de flujo se puede introducir la saturacién con
facilidad y ventaja en cuanto a la disminucién en el tiempo de computa—

cidn oon respecto a otros métodos.

Para la.simulacién con capacitores, es indispensable reducir el paso de
- integracion, debido a las altas frecuencias propias del capacitor, que

se hacen presentes.

-

La aplicacidn de capacitores en paralelo a los temminales del motor,re
sulta ser la mas réccmendada por los resultados cbtenidos, lo_ cual ha
llevado a realizar un estudic detenido para determinar el capacitor Op
timo. Estos capacitores a mis de cofregir el factor de potencia del

sistema, son beneficiosos para el funcionamiento del motor especilalmen-—

te ante variacicnes rapidas de carga porgue mantienen fijo el voltaje
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terminal; sin embargo en el arranque, a pesar de reducir el tiempo de
arrarigue producen fuertes oscilaciones gue son indeseables para un sis

tema.

¢‘-.
-

Para wn estudio dindmico del motdY con los capacitores resulta necesa-—
rio usar la tecria de ccordenadas ¢dO, para predecir los efectos de
compensacidn sobre el motor y el sistema, 1o cual puede ser facilmente

realizado mediante la simulaciédn digital que se ha llevado a cabo.

Con los capacitores se hacen presente armfnicas que se introduoc=n en
el motor y principalmente en lc';t corriente de linea, en especial caan—
do el motor arranca durante los primeros ciclos. Es recansndable que
los capacitores seah energizados antes que el motor para evitar que

estas armdnicas sean mas severas.

En el caso de tener una linea teleffnica cercana a la red de alimenta
cidn, estas armdnicas causar@n ruidos e interferencia en la comunica-—

cidn y més afin si hay arranqgues continuos.

La compensacién serie ha tenido una especial atencién, por los proble-
mas que trae consigo. No ha sido posible obtener un buen funcionamien
to del. motor con los capacitores disponibles en el Laboratorio ds Ma-
quinas y por el contrario este tipo de compensacidn causa inestabili-
dad v fuertes oscilaciones al sistema lo que pmduoe un pobre funciona

miento &l motor.

En este caso la presencia de armdnicas es mas fuerte y probablemznte

porgue se presenta un fenfmeno de resonancia.
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7.3.2 Fecomendaciones:

Alimentar a la madquina ocon doble excitacién y realizar wn estudio de

su conportamiento.

simular condiciones desbalanceadss en la alimentacidn a wn motor tri-

fasico de induccidn.

Simular a la migquina de induccidén en estudio de estabilidad transito-

ria en sistemas eléctricos de potencia, mediante esta teoria.

En lo posterior serfa interesante considerar la adquisicidn de dispo-
sitivos para el Laboratorio de.Méquinas que faciliten la mediciOn

del torque y el &ngulo de disparo.

Introduwcir en el modelo el efecto de las armdnicas v de la histéresis.

7.3.3 Restriccibnes a tenerse en cuenta:

Esté disenado para simular tanto transitorios como estado estable en

condiciones balanceadas.

La introduccidén de la saturacién durante condiciones iniciales se rea-

liza en la parte lineal de la curva de magnetizacién.

El woltaje aplicado al rotor se lo fija en cero, pero puede tener al-

gin valor.

En el mcdelo con capacitores es necesario reducir el paso de integra-
cidn, lo que implica que no es conveniente similar mucho tiempo el es

tudio, porque el tiempo de computacidn es. muy grande.
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APENDICE & .

MANUAL I[E USO IEL PROGRAMA

1.~ OBJETIVO:

4'/..
e
/r’

El cbjetivo fumdamental del programa es p;:obar' el modelo matemi~
tico desarrollado y contrastar oon los resultados optenidos en
el Laboratorio. Mediante el programa se puede realizar wn estu-—
dio del comportamiento dindmico del motor trifasico de induccidn

con capacitores en serie y en paralelo.
2.— METODO ¥ SOLUCLCON:

Consiste en plantear las ecuaciones diferenciales del motor y dal
capacitor en coordenadas arbitrarias gd0. Ia solucidn de estas
ecuacicnes diferenciales se realiza por el meétodo de Runge—Kutta

de cuarto orden.
3.— IBSCRIPCION [EL PROGRAMA:

En el capitulo IV se halla descrito en detalle cada parte del pro
grama, con su yespectivo diagrama d= flujo, por lo que se recomien

da renitirse a esta seccitn.

4.— NOMENCLATURA:

Variahles d&= Entrada

Parmetros de la miquina
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SIMBOLO N CESCRIPCION

XlS k Reactancia del estator

XlR : Reactancia del rotor referdida ;Etl'estator
XM Reactancia mittua B

B :  Resistencia delfm;s;ator'

RR : Fesistencia del rotor referida al estator
v o Voltaje del estator

VMl : Voltaje del xotor

s Deslizamiento

H : Constante de inércia,

¥} Prectencia base.

Pardnetros de la linea y capacitor:

X Reactancia capacitiva

XL o Reactancia del alimentador

R, : . Pesistencia del alimentador

RC : Resistencia que se conecta en paralelo con los capa

citores serie.

!

vl : vVoltaje de la barra infinita

Curva d& vacio de la magquina:
P1,P2, YC Puntos de la curva dz saturacién de la m&quina

RL,R2, YS Puntos de la curva para introducir la saturacién ini

cial.
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DESCRIPCION

Anqulos de Conexidn:

TELTA :

IEL

BNG

" capacitores. -

angulo de oonexidn para estado estable

angulo de conexitn en arranque para el modelo sin

-~

Angulo de conexidn de arrangue & la barra infini—

té,para el modelo con capacitores en paralelo.

Factores de amplificacién de escala:.

Ia, I8, 1C, 1D, LF, LJ, LI, LL, IM. IN, factores de multiplica

citn e escala para observér en forma razonable los graficos.

Otras Variables:

pst (),

DSI (TI)

NH

NHL :

‘I‘E!

TPERT:

I =1, NH: Concatenaciones de flujo
T =1, NH: Ecuaciones diferenciales

NGrero de ecuaciones diferenciales segin el modelo:
7 para el mod=lo sin capacitores y 11 para el mode—

lo oon capacitores.

Es un nlmexoc (6), que se emplea para calcular los vol

tajes en ejes édo.

valor que se anads para producir el incremento brusco

carga. (0.25)

Matiiz compleja que se utiliza para calcular las co-

rrientes iniciales de fase.

Tiempo de estudio

Instante en que se produce una perturbacidn.
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SIMBOLO DESCRIPCIGN

ST : Paso de integracifn: 0.001 para el modelo sin capaci
tores.
0.0001 para el modelo con capa-
citores.
WB ' Frecuencia angular base
We Frecuencia angular eléctrica
A, B: Vectores donde se almacenan 1gs coeficientes de las ecua

ciones diferenciales y de las corrientes.
Indicadores:

IDIST: Selector de perturbaciones :

1 para estado estable
2 produce corto-circuito sim&trico
3 arxangque
4 variacidn brusca de carga
MM Selecciona (0 dimprime los resultados en forma gréfica
1 dmprime los resultados en forma de tabla
Mr o Para las referencias: -1 zreferencia sincrénica
' 0 referencia rotdrica
1 referencia estatfirica
MR : Selector: 1 perturbacién con capacitores serie
0 capacitores serie en estado estable

ME Modelo 0 sin capacitores

1 con capacitores



- 184 -

SIMBQLO TESCRIPCION

M Selecciona 0 capacitores serie ‘
1 capacitores en paralelo

MX Indicador para simuilar arrangue con capacitores en

paralelo: —
0 capacitores energizados antes que el motor

‘1 motor y capacitor energizados al mismoe tiempo

MYy Selecciona 0 para ocbtener los resultados en ejes
gdo.

1 resﬁltados en variables de fase.

Variables de Salida:

ATQOS2, AIDS2, AT0S2: corrientes del estator en ejes gdo.
LATQRZ2, ATDRZ, ATOR2: corriente del rotor en ejes gdo.
WRT Velocidad del motor

TEL - Torque electromagnético

ATQL2, AIDL2: corrientes de la linea en ejes gd

ATQCZ, ATDC2: corrientes del capacitor en ejes gd

Variables de Fase:

ATIS Corriente de fase &l estator
ATIR Corriente del xotor

ATTL Corriente de linea

ATIC : Corriente del capacitor

VAS : voltaje del estator

ves : Voltaje del Capacitor

VLS : Voltaje de la barrxa infinita
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SIMBALO CESCRIPCION

-Eiéﬁ (1, KD): Arreglo gue almacena las Varlables de salida pa-

ra ser graficadas.

I CONT: Contador que se utiliza para graficar las variables
de salida cada 5 pasos de integracién en el mcdelo

con capacitores.
FORMA DE PROPORCICNAR I10S DATOS AL PROGRAMA:

Unidades de los Datos:

Los parfmetros de la mAquina, linea y capacitor deben estar en

por wnidad. Los &ngulos de conexitn deben ser dados en radia-—

nes.

ILos resultados que se obtienen en forma grafica son alterados
por factores de multiplicacifn de escala, perc se hallan en

por wunidad.

Los formatos de lectura se hallan en las hojas de codificacidn

correspondientes.

RESTRICCIONES: ,

T:a saturacién inicial se introduce en la parte lineal de la carva.
Simula transitorios vy estado estable en condiciones balanceadas.
Utilizar los pasos de integracidn indicados. Se debe asequrar

que los datos estén bien ubicados en los formatos respactivos.
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CHPTIINSG TIME=1%20,PAGI=30,LINF=T

£ F3CURLA POLITECONICA NaACIINAL
( FAaCULTAD DE INGENIERIA ELZCTRICA
a EUONANDD MANCE R SAMTIEILLARN
C T, 515 e GRaADO:
C LCANMPARTAMIFNTO DINAMICH D MITORES DE INDUCCIAN CION CAVAC [T
C SERIEF Y DARALELD
C JUNIO nTo198a3
[4PLICIT REALx8IA-H,N-7)
[~ TLGFH RUNGLE .
JIMENST IN FIGIL1IS,300,B(R) A2} LALIRY.PSTI(PO},V({3),va3),
funl(H),A[I(ﬂ).DSI(3O).Y(130).1(100).D51[ Rﬁ).ArL(ﬁ).A[r AY VLT
THIMPLEXXLIAP 14 AN L1 27 A LS ATRZ IS TR,SUM, T, 1C,VALVO,75(2,7)
TOAMMON VI VL L VR, A[NSZ, A0S ATORE ATHP_,AIQL“,AIDL?.A[QCW‘A[hr
24IN2 W, WL, WE L WR L IZLTALDEL,FTAL, TFTAZ2 s THETAL W THETA2 , THFETA Y, THFT
HTAFTAS, THETAR +ATS L AIRLAIL,ATC,VAS, VLS,V S AI.A[[,«[[L,q;[r,A[
AL IR 2870 FCL IS, TL, 1 XCS,4 S ’
CIMMIN XIS e XIR X AsPRS MR, VY, VML, H,,FH,TF.TMF ,X,A,3,0,AINS,AINS,
BATOR, AL A TRy TE, WR L, XMO0 XD, YROGYMD Y 8M0a s YUNA G TDTST U, am, v
CIMMIN XC XL s PL-\[)L.AIFL.AIQG.A[DF V].MT MG, MX , MY s F [ S, a3n
CIMMOIN/PSAT /PL,RP2,YC, T 1 N
CIMMON/ SAT, PLL,R2,YS, 1Y ‘
CIMMO N r‘“-“JHQPSIODG[IinSI'T[9ST1HXONH1
C VAPIAﬂth DE ENTAOA
C NFEFSLIZAMIENT?
C Klb: REACTANCTA DFEL FSTATAR
C X 1K RFACTANCTI A DOFL. FAOTOR NEFERINDA AL FSTATIR
C AN REACTANCT A MUTUA
C 7S RIESISTENCIA DFL ESTATIR
C 2RI NFSISTEMCTIA DFL RUTUR DRREFEQIDA AL ESTATHR
Z [ CONSTANTZ I INMERCIA
L F8: FRECUENCT A AASFE
C [T VELNCIDAD IS LNOS EJES AnBITRan[NS
C XC: HEACTANCTA IR CaARPACTT 3R
C L REACTAMCIA D21 AL EMENTADNR
c CUORCT RESISTENCTA OFL ALIWDNTANDAR
[ VoM VILTAJE DEL TSTATAR '
. VRLD OVOLTAJE DEL RUOTIK
C P11, Pr, YC = DNT IS NE LA CuRva D oyacrT)
C [DI5T7: INRICADIL WAfva Bl TIRYY OF OFSTUSIACTINN
C BT PASH DF INTEGRAC TON
C [ F: TIEMPD DE £5TUDIO
[ERROR=0
REARDIY .1 INH,MNHL ., T4A7, 5
1 TORMAT(213,2F8.4)
C———=> I_=RR PARAMETFAS DY LA MADUINA
WEADL 1, P 1 X1 S X 1R, XM RS, AR, v VML 1,
2 SIOMAT {IFRGS)
TA(A LS LT D 0R«XINR A T.o0.NR XM LTLO0) G T1 35S0
3] T1 35%3
350 I i-rPﬂFJ':IF FROR+1
4 Z01.7391)
3151 'JHNAT ZA2NX PR E TIROE PN R ARAMETRAS T | A MADIIING Y, /05y,
#0IL O VALNDR NDF LA RESISTENCIA 1 REACTANCIA FS SMEGATTIVA! /)
355 [T{F5.LT.O0MNMRWEFR.LT.D) GO T) 3485
30 TL 352 ) '
34591 [=RRR= [LPROK+]
N2ITF (3,351}
15e IF (VM LT .00FVML LT3} GIY TN 354
51 T 306 ’
394 [ZFRIDIR=IFRAEMO+1
VUITH {3, 348
354 FIRMAT(//705Y s vka CRANE: FL -VALTIR ABSILNTA DL VLT AJE DEL M0
L,/ PH&, MDY DFRF SELW NFGATIVA ', /)
V154, INT MU=
C——=> LFt R PARAMEYNS DE LA LINTCA Y SL CANACTTAR
T AN( L, 1Y IRCy XL, L, ANG LV LR E
19 EIRAATIAY 1IN .6O)
(XLl T i s LT 0 R T, GO T 357
31 1T 1L,
3BT L Rh Qi [ AROR )
AXITH (R, H5H) .
359 ZIRMAT /20X, Vekae 2P0 FN [ 1Y DARAMETRIS NP | A& LINCAY,, /P8Y,
oL vALD D NE LA s SIs T HMETA T RTACTANC LA T SMPGATIVA 4, /)
30 FAYC.GRaG) GO T AnD '
G T 361
3A0 [LRRODAR= T TRRNR 4+
W FITIT(D, 362) .
TAP FIRMAT! /706X, b s FORNDD PEACTANCTA CAPACITIVA &5 PASITIVAY , /)
361 9 cUNY INUE



C———> LEER CURV

PR . - P -

VACIO DE LA MAQUINA

A DE
READ(L,4)PL,.P 2.Yc

4 FORMAT(3F11.8
IF{YCGT.PL ) GD TO 368

o GO TN 369

3568 IERKOR=IERROR+1!
ARITE(3,364)

364 JQMAW\/ESX.'*ﬁ* ERRPDR EN LDS naros DE LA CURVA DE ‘SATURACTON®
* /35X VEL VALOR CRITICD ES MAYQR A LOS OTROS PUNTOS DF LA CuURVAa

369 CONTINUE

AE AD{1+6)}R1.R2,Y5
6 FORMAT(3F11 .8}
C——=> LEER FACTORES DE AMPLIFICACION DE FSCALA
READC{1+11)LAWLBLC LD LF LI Lol L LM,LN,KK -
11 FORMAT{1114)
C~——> LEER INDICADQORES
AZAD( 1,31 YMM, MJ., MR
31 FORMATI{3I3)
READ( L 424 IMT s MS, 4%, MY P
24 FORMAT (413) e
IF{MT.EQ.0) NH =7~ o _ .

) [FI{MT,EQ.1) NH =11 o
C——Z> LEER : PASO DE INTEGRACIOM -» TIEMPO DE ESTUDIO,., TIEMPD DE PERT
C SELECTOR DE PERTURBACION

READ{14+51ST s TF.DELTALDEL,TPER,IDIST
5] FORMAT(5F10,5, 13)
IF (MY .EQa1)ST=0.0001 o
IF{MT.EQ.0)ST=0.,001
IFIVLLTLD) GO T .379
GO TO 381
377 [ERROR=IERROR+1!
WRITE(3.380) : .
380 FORMAT{ /25X, ®%* ERROR: EL VALOR ABRSOLUTN DEL VOLTAJFE DE SZARRA
C o NEGATIVO', /) :
381 IF{TERROR.EQ.0) SO TO 395
WRITE(3.390) [ERRIR :

390 FORKATL /730X, * NUMERD DE ERRORES EN DATAOS =',I8,7)
GO TO 100

395 WRITE(3.,390) I1ERRQGR
WRITE{3,5001 :

500 FORMAT(1G{r ) +25X, 71(-#';,2(/?5x.'*'.59x.**')./25x.'*-.15x.-rch
* POLITECMICA NACINDNAL® VR2AXLVRY L /25X, 8, 15X, 'FACULTAD DE Ik
#[ERIA ELECTRICAY +22X, "%V, /25X,'%*,15X,"TESIS DE GRADD :¢,3C
VK, /P5X, %k, 15X, ' COMPORTAMIENTO DINAMICO DE MQTORES NDE TADUCCI
BT Xt %0 3 /25X, V%, 15X, 'CON CAPACYTORES SERIE Y PARALELQ! 22X, 1%
*/ZSXa'*'.lsx.‘FEQNANDO MANCERT SANTILLAN® ,28X.'®' , /25X, %, 15X,
FEJUNIO — 1983 yA2X .7 % , 2 /28X, (%7, 60X, 1% ), /PSX, 7Lkt 1,15(/)

WRITEIZ.34)

34 7 FORMAT{///35X, "PARAMETROS DE LA HMAQUINA DE INDUCCIOM', /34X, 30"

* l// )
WRITE(3,35)RS, X155, XM VM1 4sRR,X1IR.H,FB
35 FORAMATI{2SX, SRE= ,FD.5,4X s "X1S= ¢, FO.5 4% " XM ,FG,.5,4X%,TVM1=",FC
/728K, TRRET G, FG 5, 4X s "XIRTY yFT.05,4%4 ! H T yFT.5,4%,"Fli=* .F9,5,//
IF{MT.EQ.Q) GO TO 146
WRITE(3,150)
150 FORMATL// 35X, 'MIDELO CCN CAPACITORES®, /34X 24('~"), 7}
IF (MS.EQ.0) GO TO 164
WRITE(3.163)
1673 FIRMAT({ /35X, TCAPACITORES EN PARALELD® + /34X 24" &' ),/ )
GO T 166

164 4&[TE(3,165)

168 FORMAT{ /35X, T CARACITORES CN SERIE*./34X,22( %%k 1), / )

166 NV A=

WRITE(3-361RL ., XL,XC r

3a6 FORMATL/  3BSX, ' T42PEDAMCIA DE LA LINEAT, /34X 280 '~)Y,///28X%, ' =
HEB ol ¢ 4X " XL=1'"2FB.4,///35%, "WALUOR DFEL CARAGITAR ©0R FASFE' ,/ 34X,
*¥30( ="' ) W/ /EER L CAC= W FBabr /1)

GO TO 149
146 WRITE(3,147) ]

147 FORMATL///735X, "MODELD SIN CAPACITOREST, r3aX,24('— 1)

149 NV A= L
NT =0
WE=6.28318534FR
WH=WE

C——=> LLAMAR A LA SUDRUTINA QUE CALCULA L AS CONDICIONES INICIALES

17 153 CALL CONDI

KO =0.

PRI=DELTA%XS7 .58572

WRITE(J.265) VM, PRI :

FORMAT( //3SX, "WVOLTAJE DEL MOTOR®, /34X ,19{*—"V ),/ /30X, tVH4=? ,F10."



G/

c———>

103

155
84

85

141

105
107

106

¥LOX,"DELTA=" sF10.5+ 77/ L o
[MPRIMIR TITULOS SEGUNM LA PERTURRBACIDN

IF{MM,EQ.0) GO TD 18 :

GO T {41+51.61473),1IDIST

WRITE (3,230)

FORMAT(/,/35X, "ESTADO ESTABUE‘.//35X'”RESULTADOS'.//J
IF{MTLEQ.+1) GO TO 14t

IF{MY.EQ.1) GO T 101

GO ‘TQO 155

WRITE(3,102) ' ,
FORMAT( ' ', 20X+ *T{EMPO' 410X s "TAS 310X+ "TAR* 110X, "VAS® 10X, WR!
10X, "TE'",//) co . o
WRITE(3.,103)TI,A
FORMATL®Y '+20X+ 6
GO TO 68

WRITE(Z .84}

WAL {2) s VM HsWRIWTE

({1
(FAR.4.5X))

FORMAT{ ¢ -* 32X *TIEMPD'+7X,*TQS*¢9X, "1IDS* 4+ IX,*10S5?,7X,'"IOR*.8X,
2V ,8X I0OR',BX4*WRY yIXi*TE? 28Xy ! VMO +8X, *VMD '+ / /)
WRITE{(3.,85)1T1,AIQSAIDSWAIOS+ATQRHLATDRL,AIDNRWWRIT,TE,.VB(1),VEB(2)
FORMAT(' '22X+11{F8.4,3X)) e
GO TO 68 -

-

NV A=1 et - -

IF (MY .EQ.1) GO TO 105 )
GD TO 106

WRITE{3,107)

FORMAT (Y 44X *TIEMPO' 39X *ILA" 49Xy "ICAT' 39X, "ISAY QX4 "IRAT,8X,
FIVAST ,O9X, 'VLS? 49X, "HWR' ,,UX,*"TEYW///)
G0 TO 68

WRITE(3,86} . .
FORMAT " 1, 2X,'TIEMPO"»7X,'IQS*, 99X, 'INDS'v9X, "IOL ", 77X, 'IDL* 88X,

Tk, BX ' IDCT  BXa"WRY W OXLPTEY +8Xs" VMO .8X.'VLQ',//)

87

51
240

1A

60

a

5.2
92

64
93

66

94
58

69
70

C—m=>

L
Comm >

WRITE(3,87)T[.AL2S,AIDS ALOL+AIDL.ATQCIAIDCIWRI,TE.VBILY,VEI1)
FORMATIY V32X, L1{F8 4,3X))
GO TO 68 -
WRITE(3,240)
FORMAT{/ /35X, ' TRANSITNRIOS DE, CDRTO CIRCUITO SIMETRICO,/ /)
[F(MT.EQs1) GO TO 141
Go Ta 15
WRITE{3,636) _
FORMAT(' +,35X,'TRANSITORIDS OE ARRANQUE' .,/ /)
IF{MT.EQ.1}) GO T 141
GO TO 1S
WRITE (3,94
S IF(MTL.EQ.1) GO TN 14}
GO TO 15
[CONT=0
60 TO (60,62,686,65),IDIST
WRITE(3,91)
FORMAT (///35X, *ESTADD ESTABLE', /34X, 17(—1}}
G0 TO 68
ARITE{3,92)
FORMAT(// /35X, "TRANSITORIOS DE CORTO CIRCULTH! , /34X, 32( %) ,//
GO T 68
WRITE(3,93}
FORMAT{///35X, "TRANSITORIOS DFE ARRANOUE',/34X.26( %) ,,//)
GO T 68
VRITE(3.94)
FDhHAT(///BSX,'VnR[ACIDN BRUSCA DE CARGA MECANTICA' /34X, 34{ ¢ %"
ICONT =0
IF{MT<EQ.Q0) GO TN 70
[E (MR EQ« 1 AND.MS.EQ.0) GO TO 69
GO YO 70
A{Ty=—XCS/XL
A(5)Y=(RL+RC) /XL
NR =0
PSMO=YMQ-YMQA
PS MD=YMD—YMDA

NC =50

M=0

YMQA=A{1014PSTL{IV+AL 1 LI*PSI{4)—A{1l21*PSMO
YRADA=A(LOIxPSI{2)+A{113%PSI{S5)-A{12)%P3MD
HX=1./02%H1

LLAMAR A LA FUNCINON RUNGE — KUTTA DE CQUARTDO ORDEN

KERUMGE (NHsPST sDSL VI ST.HXs He")
INTRODUCIR LA SATURACLON ST SNBREPASA LA RESTON LLINEAL
NAN=O
CAtl SATURA {YMOA.YMDA,DXT.NAN)
YMOASAT LO PAPSTCI b A L1 1 LRPSI (A~ AT122%DX ]
PS.HQ=DX (



NAN=1

CALL SATURA (YMOQA.YMNDA,DXT ,NAKN)
YANAZA{LOI%PSIIZ2I+A( LI *¥PSTL{(SI~A(12)xDx ][
P3MD=0X1
D512 SI{2)+PSUN
PSII(S)Y=RPSIIR)IAOG4N
G TN (L4016 R)Y WK
14 MV A= | . '
C——=" CALCULAR LA VELICINAD EN CANA SURPASN DF INTFGRACT N
WRP1I=WwRI+PST(7}
C———> CALCUL AR LOS VOLTAJFS FN CADA SURBPASN NDE INTEGRACINA
G T (21423,27,21 3, IDIST .
21 ET Al =DELTA+{W— WF)#F[

NMETAL =DELTA+ I W—WR—-WE }*T|

VI Y =vMeDCOS(ETAL )
Vi3 {2 3=VMEDSINIETAL)
Vi3 (3)=0. -
V3 (4 =vVMLEDCO0STBETAL) ’,-’ .
VLS )=SVMI*DSIN(BETAL) -
vk i641=0.
IF(MT.EQ.C)Y) GO T %H20
ALFAS (W—WE)}*TI+FIR
V(1 YSVIEDCUOS( ALFA)
VL {2 1=—V1=NSIN{ALFA)
TS {MS.EQ.O) GO T3 53
V(1) =VL{1}=DST(3)/WA-A{&)*OST(/)=-A(2)xMST(2)
VO (2)=D3T1 (91 /79B-VLI{2)—A{2)*PS5( {31 +Aa ({6 )1xDS ({9}
PS [(10)=VR{1)
PSTIL1)I=VRIZY
Gi) Til W20
SR ANGI=TETAP+{(W—WF T T :
PG L 0)=VRRNDCOSTANGL ) :
M5 (1] ] ==VY2*xDSIN(ANG ) .
VI L) EVLIMI—=DSI{B) /Z4H—PSI1I{1D}1=AlARIXOSTIAI—-AIP2)I=2S [ 3]}
Vi(2y=0DSsSIi(a)ys/ma- VL(P)+P31(1l)—A(E)WDSI(Q)+A(6)*P§[(Q)
BT ) 520
23 IF(TI.GT, TRER) Gd T 25
GO TN 21
245 ) 1dNn =1, N
119 v (1) =0 .
HX =ST /s 2.0%H])
5T S00
C———> CALCULAR Ei_ VOLTAJT PNF ARRAMNNUE N CADA SURPASH OF [NMTTGRACT N
27 FrAs=TETARZ+H (W—WEIxT]
T TAR DL+ W= —AT ) &T
V3 (1 Y=vMwNCDS{ETAZ)
VI3 (2)=VMRDSIH(TTAZ]
V'3ii3y=aG.
Vil (4)=VF1¥DCNS(RET AP}
VH {5)1=vM1 *DSIN(ETAZ)
Ve (O =0,
HX =ST/{2.%H)
[FIMP.ED.D) GO T 520
ALTFAP =ANG+ (W—WE ) &%T [
Vo[ =vE#0COSCALFARY)
VL (21 =—VI1I®DSIN(ALFAP)
IF {MS L EQ.NI GO T1 3A
vqcl):VL(1]—Dfl(aj/wH—q(ﬁJ*Dfr(ﬂ)—A(°)«H”I(WJ
VIR =S II9L/WB-VLIRI-A{21%DSI I8 +AAI*NS {9
NSI(1IN)=vH{ 1)
NG 1L Lr=VR2) R
1Y T1) 920
50 AN G ETHETAR+{w—WE) ET 1
I 110y =vRRDGLNSIASGL?)
D5 (1) ==V2XRDS INCARNGT )
Vi) =VL I L) =08 T 3 /9 3=PS Tl AN} ERSTIIAI-A{ P ) X051 3)
V{2 1=RS T /WD=VL{2)1+PS 1 {11 )~-a(2)kP3S1{Aa)+A{&)%.PST{9)
329 Ay A=
wR [=dRP
ALAY=ARD L~ (W/ WA
A(R)={W/WR)—=WRP1
| MV A=
C-—==> TIUACIONES DIFFREZICLAL Y :
NG L =WtV L ) =A (2 ) b T 2Y4AL ) )X (Y LDIA=PST(1)))
DI IEWHRIVHI DI +A 217051 1) i I & T YMNA—PS T2y
DS =R YB LY = A LL) A, 1032 : .
NS T YSwWHE(VRIIA T +A (a1 D 1 1S ) A (R) R {YYOA-DST(4)]))
DS (S Wl VIS # A IS I3[ La ) +A{ 3V ELYVYIA=TSTIG) )
I lor=wWHs (VEHISI=A(3)%I1L 51 0Aa) )
NS 1ir)=0 K% Y IDSTAN (NG 8 (DS (R)I=YMDA) | =DST (5]« (S)c (P31 ({n
% A=Y ROAY ) -TE :



[FIMT.EGL0) G T 7 _ o e
(F{MS.EQ.0) GO T 54 - -

C———=> ECUACIONES DIFERENCIALES CON CAPACITORES EN PARALELAD
nSI(%)zwm*(VL(1)—VH(1a-A(b)*DSI(B)—Atzr*PS[(Q))
NS [{II=WBHFIVLIZ2I+VNR! 2)+al{21%xPSI{BI-A{G6V.PSTI{9))
DS IC10)=wWBx{XCx{P3[{/I/XL-B{31*{PSIL{1I-YMOAII—A[2)I*PST{11)}
nSI(11)~WH*(~XC*(uq1(Q;/XL-a FIR(PSI(2)~YMDAII+A(2)I*¥RS (1))
G FQa 7
‘5.4 NV-aA=1
“C=——> FECYUACINNES DIFERMUCIALES CNN CAPACLTARES EN SERIE
OS[(H)‘WB*(VL(I)“VH(ll-PSI(ID)—A(éi*PSI(H -A(2)¥PSI{9))
DS T{II=WR* I VLI2)+VH{2¥-PSTI{11Y+A{2)%PSI[{(BV=-A(HI1%xPSTI{q})
DS I(EL0)=WR*{ A(?)tFS[(B)—A(27*DSI(l1))
NS I(11)=WR%E( A{T7)*PSI(9)+A(2)*PSI{10))
GJ T)Y 7 . )
C———> CALCULAR CORRIEMTES, TORQUE, VELOCINAD EN CADA PASO DE INTEGRACTCIT
8 NV A= .
IF{MT s£Q.0) GO T3 9
NT =NT.¢]
ICONT=ICONT +1 —
[FIICONT-.FEQ«5) GO TN 9 P
IF(NT.EQ.1) GO TO 9 .7 : :
GO TO 59 : :
9 NV A= |

C——~—> CALCULAR LAS CORRKRIENMTES DEL MOTOR
ALQS2=B(3)*x(PSI(1)—-YMOA)
AL DS2=B{31%{PST(2)1-YMDA)

AT QS2=R(3)Y*PST(3)

AL ORZ2=B(S51*(PSI{4)})~YMQA)

Al DR2=B({(3)x(PS Sh~-YMDA)
)

3
[
[(
ATORz2=8BI(51%PS 16
TZ2=PSI L4 )AL DR2
WRP2=¥WRI¢+ PSI{7)
IF-MTSEQ¢0} GO TO 59
IF(MSEQ.0} -GO TO 558
C———> CALCULAR LA CORRIENTE DFL CARPACITOR
‘AlQC2==PSI(11)/XC A
a1 DC2=PSI(1Q)/ XC )
C———> CaALCULAR LAS CIRRIENTES DE LINEA
AlaLz2z=alns2+AlQ0C2
ALDL2=AINS2+ALDC?

—PST{SI*ATQR2

GO T2 59
58 AL QC2=-PST( 1) /X
ATNC2=PSITLO}/XC

Al QLZ=ATI0E2
AT DL2=AIDS2

59 NV A=1 '
IF(MT.EQeOANDMY EDQ1) GO TO 12
[F(MY FEQ 1 AND ICONT FQe5) GO TO 12
IF{MYEQ«1 ANDSZNT.EQaLl) GO TD 12
GO T 116

C——=-> LLAMAR A LA SUBRUTINA OUE TRANSFORMA A VARTABLES DE FASE
12 CAalll ITNVRE (NR)D W .
NRR=} '
116 NV A=)
Cr——> CALCUL AR LOS VOLTAJES SEGUN EL TIPN NDF PERTURRACINN
G TC (20.,30,40,50%, INIST
C——=> CALCULAR LOS VOLTAJES EN FSYTADO ESTABLE
20 EYA=DELTA+{W~-YF)®TI{

FE TAL=DFLTA+{W—WR-—W¥WFE 1 *TI

v (1 )=VMxDCOSTETAL}
VA(2 ) =VMADSEN(ETAL )
VA (31 =0,
VB (4 =VHMI%DCOS (BETAL) '
VB(S I =VHMIEDSIN{RBETAL )
vl (8) =0,
[FIMT.EQ.0 GO TN 540

C———> CALCUL AR EL VOLTAJE DE BARRA

ALFAl= (W-WE)®TI{+F IS
VL L=V 1E=DCAOSOALFAL)
VL {2)=—V1¥DSINIALFAL}
IFIKSL.EQ,.0) GO T 55 .
VB LI P=VL{1}—-DSTI{H) /WRB—=A[61*DPS{{AYI—A{Z21%PSI{9}
VH (2 )=DS IS /WdB-VIL{(2)1—-A( 2122 ST(RAPSA (&R ST (9}
PSS 1106 Yy=vaL1} .
PSICi1I=vB2)
GO Ti) 540
59 ANGl= TETA2#F(W—WZ) T I
S =V2ZHFECES (ANG L)

\y

D

[
v
W
o



B8

89

o

C——=>
39
531

C——=>
40

50

26

¥DSTNIANGL)
~DS(3)rW
) /WB~VL (2

GO TaO a8

1
B-P5I1(10}—-A(6)
J+PSI(11)-A(2)

—G“N

G} TO 540
[FATI.GTTPER} GO YO 89
MA T=1 '

G Ty 540
IF(MAT.EQ.1) GO TO 117
G3J TO 540

A( 7)=—XCrXL

A{6)=RL/XL

MAT=MAT+1

Pl 2.1 1=DCMPL.X{0.D0,XC)
VC=IC%xP(2,1)
V2=CDABS(VC)
PST(10)=v2«DCOS(ANG!)

PSS Il 1==-V2EDSINCANGL1)

GO YO 540

I(FITI.GT.TPER) GO TO 39

GO TO 20

PRODUCIR EL CORTO-CIRCUITD . R

NG 531 I=1,NH1 -
vBI{l)=0. :

IF(WRP2 ._T+0«) WRP2=0.

GO TO 540

CALCUL AR LOS VOLTAJES EN EL ARRANQUE
ETA2=TETAZ2+{W-WEIXTI
BETAZ=DEL +{ W—WR—WE }*TI
VB {1 1=VHMxDCOSIETAZ)

VB (2)=VMEDS IN(ETA2)

VB (3)1=0.

VB (43=VMI1¥DCOS(BETAZ)
VB3I{5I=VMIXDSINISETAZY
vB (6} =0

IFLMT-«cEQs0) GO T0O 540
ALFAZSANGH{(W—WE ) XTI

YL 1) =vi1ixDCOS(AlLLFAR)
VL (2)=—V1XxDSIN{ALFAZ2)}
IF TS :EQ.0)Y GO TN 57
VB.{1I1=VL{ 11 -DSI{A) 1 s/wB—~A{61%P51{(8
VB (2)=DSI(9}rwB-VL{2)-a{2}%PSI(8
PSI(10Y=VvBIL}
PSI(i1l)=vB(2) | -
GO TN 540 :
ANG2Z=TETAZ2+(M-WE) XTI
PSI{101I=V2%DCNSI{ANG2)

PGS I{11)=—-V2XDSIN{ANG2]
VB3 (1 )=vL{1)-DSI(3} - wWR—-PSI{LD ) ( )*PS
YR{2)=DSI{9) /WB-VL{2)+PSI{11

GO TO S40

IF{TI.GT-.TPER} GO TO 95

Ya. T=1

G0 TO 20

IF{MAT.EQ.1} GO TN 97

TE=PSI(41XAIDR2-PSI{SI®ATIQRR

C—m>
97

540

C——=>
Comm>
115
177

C———>
123
124

C——=>

1P

G3 TO 20 )

PRODUCIR VARIACION BRUSCA DE CARGA
TE=TE+THF
MA T=YATH]
G) T 20
WR I =WRPZ
TET=TE2
AL4)Y=WRI —(W/WB)

ALSI=(wW/¥BLI-WII '

[F(NR,EQ.1) GO T 115
Gty T 177 .
LLAMAR A LA SUBRUTINA QUE TRANSFORMA L0OS VOLTAJES QDO A
SVOLTAJES DE FASE
CALL INVRS (NR)
NR =0

IF{MM.EQ.0) GO TO
(F(MT.EFQ.1) GO T
IFIMY .EQ.1} GC T0 ,
GnTO 126 . :

[IMPRIMIR RESULTADNS BN VARTAHRLES DE FASF 41 CAPACITNRES
JRETE(3 ,1247) TL.ALIS AR, VAS:VWRT,TET
FANMAT(E ", 20X«6(F8.4,5X1})
GO TO 121 :
THPIVIMIR . WARTABLES DFE SALIDA EN CODRDENADAS QDO., STHN CARPACIT

P
NN
W



126 WRITE {3, b4llTI AIQS2,AIDS2,AT0S2, A[QR2.AIDRE ATORZ,¥WR1

v (2)
541 FORMAT( ' *'",2X,11(F8,4,3X1}
GO0 TO 121
144 IF(MY.EC,.1} GO TN 127
C . GO TO 128
127 IF(NTLEQ.1} GO T 194

IF{ICONT.EQ.5) GO TO 194
GO TO 121

s TEL L,V ]

C——-> [ MPRIMIR RESULTADOS FM VARIABLE° DE FASE CON CAPACITHRFS
194 JQITF(3.129)TI ALTILLALIC,AIILS »ATTRWWVASWVLSWWRILTEI
129 FORMAT(® y3X,9(F8,4,4X))

[F(NT-EO-I) GO TD.lZl

[CONT=0

GJd TH 121

128 [F(NT £0,1) GO T4 151
[IF{ICONT.FQ.5t GO TO 151
GO TO 121

C——> IMPRIMIR VARIABLES OF SALIDA EN CﬂORDENADAS ODO-
151 WRITE(3,5411TIAIQS2:A10S2,.A1QL.2, AIDLZ.AIGCZ.A[DCR WRI

* VLD (1)

[(F{NT.EQ.1) GO TD 121
[CONT=0
GO TO 121

122 NV A=1
IF(MY,EQ.1) GO TO 170
IFI(MT.EQ.Q) GO TO 152
IFINT.EQ.1) GO TO 152
IF(LCONT.EQ«5)Y GO TO 152
GO TO 121

C-——> -ALMACENAR EN ARREGLD LAS VARIARALES DE SAaLIDA

152 KD=KkD+1

C——=" ALMACEMNAR EN ARREGLDO LAS VARTABLES EN EJES Q.D,40

FIGUL KD FALQS2%1_A
FIG{2,KDI=a1DS2%LB
FIG{S+KDI=WRI*LF
FIGL{6.KD}=TFEI*LI
FLG{T7 .KD)=VBT ') %L J
FIGI8, ,KDI=VvB(2)})*LL
IE{MT EQ. L GO T 110
FIG(3.KD}=ATIQR2%LC
FLG(4&sKOV=AIDR2*LD

GO TO 121

119 FIG(ALKDYI=ATQLZ%IC
FLG(4.KD)=aIDL2%LD
FIGI9,,KDI=ATQC2*LL
FIG(10:KD)I=AIDC2%L M
FIG{11,KD)=PSI(10)%LN
FIGIL2,KD)=PSIT11)*LN
[F(NTL.EQ,1) 60 T 121
ICAONT=0
Go TN 121

170 [F{MT.EQ.0) GO T3 1956

IF{MT.EQelY GO TO 1G6
[FILCONT ,EQ.5). GO TO 196
GO TO 121

196 KD=KD+%1
AL [R=—ALIR

C——=> ALMACENAR EN ARREGLY LAS. VARIABLES

FIGEL KNDI=ATTISHKLA
FIG(2 .KD)=ATIIR*LA
FILG{3 KDI=VAS*LJ
FIG(A4,KD)=TETIxLT
FIGIS  KDI=WRIXLF
GO TO 197 -

199  FIGI6,KD=ALIL%LC
: FLG(7T . KDI=ATICHLD
FIGIB KD)I=VCSHL
g1 To 121
197 IF(MT.EQ,0) GO T9 121
[FINT.EQ-1) GO TO 199
TCONT=0
) TO 199 Vs
121 IF(TL.LT,TF) G To 77 .

IF{MM.EQ.1) GO T 100
LFLMY L EQel,) GO TO 185

C~——> GCRAFICAR  VARIABLIES 'DE SAal

Cem=2 GRAFICAR VARTDARLES EN BEJES
WRITE(3,234)

U'IYA

H.D00

DE FASE

con

CARPACTITNRE!

fTELLVRID

234 %DFDRMATI/:BSKo'GNAFICDS EN CODRPDENADAS D 0%,724X,32(1—=1)}



C~—=>" GRAFICAR LAS CNRRICNTES DFEL. MOTOF
WRITE(3,130)
130 FDRHAT(///35X.'GRAFI(D NE chRlFNTES'./qu.H;('*'}l
WRITE(3,13%) ,
131 FﬂRMAT(///?ﬁX,'CUQDIFHTF 1QS*, /34X, 1609~
WHITE(3.200 LA
CALL GRAFN (FIGWNC KK WKD )
MK =KK +1
ARITE(3,132)
132 CARMATI/ /735X, YCNRIATFHTE [NSY /34X 1608~}
“RITE(3,200)L8 . :
‘CALL GRAFO (FIGeNT KK, KN}
KK =KK+1 .
[F(MT.,EQ,1}) GO TU ?22
. WRITE(3,133) .
11313 FNRMAT(///35X» YCORRIENTE 10RY p 734X ,16( %))
AR ITE(3,200)L.C
CALL GRAFDND (FIGINC,KK,KU)
KK =KK +1 .
WRITE (34134} o
134 FORMATI/Z/Z7/735X + YCORRIENTE IDOR" /34X 16(7%1))
ARITE(3,200MLD . . -
TALL GRAFND (FIG«NL KK LKD) .
KK =K K+]
C———=> GRAFT CAR LA VELOCIDAD .
225 WRITE(3,135)
1135 FORMAT(// /735X, "GRAFICO DE LA VELOCIDAD ANGULAR?Y , /34X +35{ t%11})
AR ITE(3,200)VL.F
NC=100
TALL GRAFQO (FIG«NCsKK.KD}
KK =KK+1
C———> GRAFICaR EL TORAQUE
ARITEL3,136} )
136 FORMATI//7/73SX,, 'GRAFICH DEL TORQAUE ELECTROMAGNETICI', /34X,
17 (v %)%
ARITE{3,200131L 1
NC=5D
CALL GRAFN (FIG,NCsKK,.KD]
KK =hK 1
C~——> GRAFICAR LQOS VOLTAIES DEL MOTOR
AR ITE{(3,137)
137 FNRMAT {77/ 38Xs VGRAYICTO DE LIS VNLTAJESY ,/34%,240v%x1) , /7))
ARITELR, L3381} -
138 FORMAT(///IaX.'V)LTAJF VMO /34X, 13( =)
AR ITE(3:2003)LJ
Catl. GRAFN {FIG NE.KK,KDY
KK =KK+1
ARITE (31329
139 FINRMATL/ /738X s TVOLTAJE VMDY, /734X, 13— )
ARITE(3,200 0L L
CALL GRAFD (FIG.NT KK iKD)
IF(MTEQe)) GO T 226
. GO TN 10D
C——=> GRAFICAR LAS CORRIFNTES DT LINEZA

%

222 ARITF(3,223 -
223 FORMAT{///35Xs 'CIRRTENTE IQL1 W/ 3EXGLAE(THI T

WRITE(3,2003LC
CALL GRAFD {FLG . NCKK,KD)
KK =KK +1
WRITE(3,224) .

224 EQRAAT (/7 //35X ‘CDRRYFHTE roe W/3EXK, 160 k)
AR ITE{3,2001}L :
CalLl GRAFO (FIGrJC KK KDY

KK=KK+1 '
GO T 2295

226 KK =KK+1

C——=> GRAF1CAR LAS CORNIEMIFS DITL CARACTTNR
ARITEL3,227}

227 FORMAT{// /735X *CIRRIENTE IQC '3/ 34%-16(°%3)

dRITE (3,200 )L
Call GRAFO §FIG.NC,KK KD
KK =K I+ 1
WRITE(3,228)
228 FORMATL //735% 4 SCARRIENTE IDCC /34X, 168 %01

CALL GRAFD EFIGNCyKK KL
C———> GRAFICAR LOS VNOLTAJES DEL CAPACITOR

AR IVE S22 90 ’
229 WoF]RHATL///BSX,'MULTAJF VGOV, /343,16 C %))



»

4’(‘:\

o NRDTRE(S L 20000LN

CalLlL GRAFQO (FIG.NC,KK.KD)
KK=k K+1
WRILTE {3,231

A=)

T=YNS )

20—}

231 ENOMAT(/77738X,'VOLTAJE VCD', 734X, 18(1%%))
YRITFE {3,200 LN -
CALL GRAFD (F1GNCXKK KD
GO 1Y) 100
C——=> GRaF IC px VARTIARLES NDE FASE
135 ARITE(3,220)
a20n FARMAT / \\u 5%, *GRAFICHS LM VARTARLES REALR
NRITE(H.130)
C——=—> GRAFLlCAP L a CORRIENTE DREL FSTATNOR
AR ITE (A4, 181)
181 SAUMAT /77 38X, "CORRIENNTE DEL Hﬁﬁ)ﬁjr..\mpx.m
ARITE (J,R00)LA .
2910 FIRMAT(//735%, '*FACTOR DE ESCALA',i%, \»bx._m
. CAaLl, GRAFD {(FIG.NC KK VKD )
K =R K +1
C———> GRAFICAR La ODEDHﬂZﬁﬁ DFEFL [{nTOR
AHITE {3, 182)
182 FARNATI/7/7/735%, "CIARRITENTE DEL RATNR*  /3ax,?1('—"))
ARITEZ (3,220 30LA
CALL SRAFUO (FIG.NC.KK,KD)
K =K+
C——2 GHAFICAR EL VOLTAJF DEL FSTATNR
ARITE(3,183)
183 FORMAT(//7735%, " VIOLTAJF DEL SSTATOR® ,/34X,21(1v—1))
R ITE(3 200004 .
CaAlLL GRAFN (FIG.NC KK KD}
K =K 1
wWRITE(3,136) ;
ATz (3.20010L 1
Zall GRAFD (FLG,NT KK ,KD}
WK =K K+
A ITE (3, 1359)
ARITEI3.270)LF
NC =100
CALLL GRAFD (FIG.NC KK,KED}
IF{MT.EQ.0)Y GOV T 100
C———> ﬁxbﬁ_npj LA CORRIENTE NE LLINFA DE T ASKF
42 TTC(03,191)
91 1_,?>4 \\\*mx,.nuxﬁﬁﬂzﬂm DI LINFAY , /734X ,209( t—1 1}
D ARITE (3, 2G0))0LC
<K =K K +1
SC =350
TALL GRAFND (FIG.NC XK, KD)
KK =K K 4]
C—-~> GF AFICAFR LA COHRRIEMTE DFL CaPACTI TR DE AaASiD
MRITE(3,192)
192 FIMMATLZ/7739X, "CIRRTENTE DEL CARACTITYTNIRY . /34X
AL ITHE (3,20700L0
ALl GRAFD (FIGWNT KK LK)
KK =R 4L . .
T———> GHAFICAD [L VALTAJE NE FAaST DEL CAPACT TN
AR 1T {4,105) . :
1095 FRMAT(/7/7359% P VILTAJE DL CARACITNR o /734X ,230 =753
YRITE (3,220 4 :
TALL GPAFRT (FIGWNC,KK,KD)
a0 ST NP '
TG
QQQ

S, /RAX 3N vk ) )



S

25
C——->
C——>
1
C——=—>
2
C———D>
3

14
C———2
C———2
4

28
Cr—>
C———>
C——=>

-7/

= SUNDROUTINE CONDI

IMPLICIY REAL%*8(A-H.N-Z) -
[NTEGER*2 VI11/'WE*'/,V21/"WR*/ VIV D Y/

DIMENSION FIG(15.300),8(8),A(203,A1{R8),PSI{201,V{8),vA{B).,
AFOHIIB3).ATI(B8)YOSI{I0),.Y(100),70100),PSTI{20),AILL6),.ATIC{A)Y,VL{
COMRPLEX*¥LOP (4461 21 L2 4 AISVATRITIS,IRWSUMMIL (G VAWVC,L,Z5(2,2)
CIMMON VHVL«Y24ATLQ872,AINDS2,ATQR2Z2,AIDR2,ATQL2,AINDL2,AIQC? ,AINC
KARP2, Wy WB  WE s WA VIELTADELLETAL, TETAZTHETAL, THETAZ, THETA 3, THFT
XTHETAS  THETAS + AL1S vATRSAILIAIC o VASIVLSs VCSo AL JATLT vATTL AT IC AT

FAL IR ZS e ZC+RC TS5, £ 4 [C4.XCS, 5
COMMON X1S,XIlReXM PSS, RR, VM, VML 4 HaFBaTE s TMFE o XA B.P, A1051ALDS A
AT QR+ AIDARALATIDR,TE s HR L. XMQ s XMD., YMQ . YMD , YMQA o YMOA ,TOIST ., M) oMM, MI

COMMNON XC,XLasRL+AIDL,ATDL. AIQC1AIDC|VI':MTfMS‘MXlMY'F['S) ANG

COMMIN/ PSAT/PTESP2,YCW 1]

COMMON/SAT/RYIWR2.YS,1J

COMMON NyMNH, PSI.PSII.051 Tl STeHXaNH1

Rh RR/S :

VM X=VHADCQS(DELTA) .

VY= VMEODSTIN(OELTAY L

30 1O 26 -7

NELTA=DEL : .

50 T 7 °

PL 14,1 )=DCHPLX(RS,X1S1 ~

D 1, 21=DCMPLXLS D04 X))

D013 31=DCMPLX{VMX, VMY

DL 2, L )I=0CAPLE{ 0 D0 XC)

B 2,21=DCHMPLXI{RK+XIR)

D2, 3)3=DCHPLXCRL«X1)

Y1 X=V1%0CNS{ANG)

V1 Y= VI #DSINIANG)

203, L)1=DCHMPLX[(V1IX, V1Y)

AR =1-5 A
W] =RV E
ELEGIR L& REFER»MrrA DE LOS EJFS ARRITRARINS
[IF{MI)YL 2,

HEFERENC[A STHMCRNANTICA
=\

GO TO ta _
REFERENCIA ROTIRICA

W= wl

GO T 14 )

REFERLNCIA FIJA BN EL ESTATQOR
=9,

SUM={0,c1,)

ALMACIINAR EN VECTORES LNS COGFICIENTES DE LAS
ECUACIONFS DIFERENCIALES

XMD=1 or {1/ XMy 4+{1 .7 X151+ ./7XLRY)

Xx Q=X MD

B(1)={X15—XMQ)Y/{XLS*xE2)

B{P)=XMQ/{X1LS¥xX1R}

A{3)=1./X15

A4 =(X1R-XMQY/ (X1 R%%2)

F{ S1=1./XIN
A(1)=RS/X15

Al 23=WrYB

A{3Y=RR/XIR .

A(G)V=WR-[H/WE )

A S)I={W /WB)—WE
4{ 6 =RL /XL

A7) ==XC/ XL
A(10)=KMO/s/X1S

A{ 11 )1=XMU/XNIR ] .

A( I2)1=XMQ/ XM

TL=0.

GO Til (44,604, IDIGT

MA T=0

WRITEC(3.2R) .

FORMATI/Z % 4 o35%, "CORRIENTES INICIALES® /4% ,22(Y=7),7/7)
CALCUL AR LAS CORRIENTES INICIALES DFE LA MAQUINA
1—P(1‘1)*P(2.a)&P(1.1)*9(1.2)+P:2.29*p:1,2!

72=M(2,214¢0(1,2 '

IS= P(l.Jl*Z?/Z
R=—TS%P{1.2)~
Cal.CUL AR EL ‘A

RWEST=[S=SUM

=15

Y1 =—REST

THETAL=DATANR Y .. X 1)

CALCULMAR FL CANGULNY DF LA CORARIENTE DRt ADTNAR

1
zw
NGJLTE DFE LA CORIVFEMTE OFL FST. AR



ARE=1R%SUM -
X2=]R

Y2=—ARE

THET AZ=DATAMZ{Y2.X2)
Al {1 )=CDARSIIS)

AL (2)=CDABS(IR)
PHI{1)1=57.2958%THETA |
PHI{21=57.2958%THETAR
[F(MJIIg,10,11

C-=~> IMPRIMIR LAS CORRIENTES INICIALES DEL ROTOR Y ESTATAOR
9 MRITE(B.BOIAI(I).PHI(I) ALL2) PHIC(2Y,V11
30 FORMATI30X»s ' IS=?  Fl0+5+10%X, "PHI(1)=*,FLl0«S+//30%X,"' IRX',F10,"
* 410X, tPHI(2)=1 .Flo Sy10Xa"W="' 4A3,///)
) Gn T 12
10 ARITE(3.30) A[(l! yPHI(L1)sAT(2),PHI(2),V2]
GO TGO 12
11 WRITE(3 30)ATCL),PHI(L1),ATLI(2) LPHI{(2)Y,V3]
12 TI=0. B
WR I=WR P
Fil= PHI(l!/S? 2958 - . Lo
F12=PHI(2)/57.2953 -
C TRANSFORMACION A COORDENADAS Q,D,0
WR=W1
ET A= (W~Wb)*TI
BETA={W—WR~WE) %[
Cm==> TPANSFDRMAR LAS CORRIENTES A COODORDEMADAS 0,0,0
ATT(L)=AT(I)*DCOS(ETA®FI ]l + DOELTA )
AL I(21=—AT{1)ADSIN{ETA+FI[]1 + DELTA)
BLTI(3)=0a
AL (3 1=AT(2)%DCOS{BETA+FI2 + DELTAY)
ALT(S)I=—AT(2)%DSINIBRETA+FIL2+NELTA)
ALT{6 =0,
C—~=> VOLTAJES EN COORDEMADAS Q,0+0
V{1 =VMRDCOSCETACDELTA)
VI 2y=VM*DSIN{ETA+DFLTA)
\ v{3)=0.
V(4)=VM1%¥DCOS(BETA+DELTA}
v{ S)ZVMI#DSIN BETA+DELTA}
V(6)=0.
DI 510 I[=1¢NHI
510 VB{ILI=VIIT)
YMQ=XM*x{ATI{1Y+ALI{4))
* THUD=XME(ATI(2)+ALTI(S))
C———> INTRODUCIR LA SATURACION INICIAL
MAN=0
CALL SATIHMI (YMO,YMD,YMS,MAaN]}
YMOA=YMS
MAN=1
CALL SATINI (YMQ,YMD,YMS,MAN)
YMDA=YMS
C——=> CALCULAR LAS CONCATENACIONES DE FLUJN IS
DSI(1)=XISEAI{C(LI+YMQA e
PSI{21=X1SkAII[2)+YMDA
DS I{3I=X1S*ATI1{3}
PST(4 }=XIR¥XATITI (4} +YMQA
PSI{SI=X1P*ALL{S)4+YHDA
PSI{E)=X1REALI(G)
C—-—-> CALCULAR LAS CORRIENTES EN FURNCIOM DE LAS
C———> CONCATEMACIONES DF FLUJO
AL QS=B(3)*(PSIT(1)-YMQOA]
ALDS=B{3)4IPSII2)1—-YMDA)
ALQS=B(3)%PS1{3)
ALQR=RB(3)X(PSI(4)~YHIA)
ATDR=BE¢SI%H(PSI(SI—-YMDA)
ALQR= B(SI*PSI(6HT
TE=PSI{41%A10DR—P5SLI{S51%AlQR
PSI(?)—PSI(4)*(8(55*(PSI(5)—YMDAI!— PSI(STR(B(S)H£(PSI(a)=-YMOA
IFIMT.EQ.0) GO TN 81
C——=~> MQODELD CON CAPACITORES
. IF(MS .EQ.0} GO Tn 33
C——=> CALCULAR LAS CONDICI{INES INICIALES PARA CAPACITORES EN DARA(
. IC=P{1,3}/PC2:1} '
IL=15+1C
: VA1 > (2,3)<4F1,3)
{ TETAZ=0.
V2=V M
¥ GD TO 43
F C———=> CALCULAR L-AS CHONDICIOMES 'NICTALLES PARA CARPACITORFS FMN SERI
¥ 33 NV A= 1
! fL=LS



1C=1S o ; .
IF{MR.EQ.1) GO TO 41, - - o C
VC=IC®kP(2,1). )

GO TN 42

41 ZL=PI2,1)1%RC/IRCHD (2,10
ZS(1,1)=21
AT C= Z1 *S5UM
XC S=—ATC
2501+ 2)=DCMPLX{Q.D0, XCS)

Dl 2,1)=ZS{1.21
VC=1 C#ZS{1,2)

42 NY A=1 .

VA= [S*(P(2.3)+P(_q1))+P(1,3)
V2 =CDABSI{VC')

C=——=-=> CALCULAR EL ANGULCO DEL VDLTAJﬁ DEL CAPAC[TOR
AE T=V CE-SUM
X6 =vC

YE6=~RET
TETAZ=DATAN2(Y6 X5}

473 NV A= | _

VI =CDABS(VA) - o :
AL (31 =CDABSTILY - . - .
. AL (4)=CDABS(IC)

C——=> CALCULAR EL ANGULDO DF LA CORRIENTE DE LINEA
RES= [ILXSUM
x3 =1L
Yy3=-RES

- THET AS=DATAN2(Y3,.X3} '

C—~——=> CALCULAR EL ANGULD DF LA CORRIENTE DEL CAPACITNAR
AREST=[C*xSUM
X4 =1C
Y4=—AREST
THET A4=DATANZ2{ Y4, X4)

C——=> CALCULAR EL ANGULQO DEL voLTAJF DE BARRA
RE P=V A% SUM
X5 =VA
¥Y5=—REP
THETAS=DATAN2({YS, X5}
PHI{3)=57.2958%THETASZ
PHI{43=57.2958%THET A4
PHIISI=57.29568%THETAS
OHI(6)=57.,2958%TET A2

C———7 TMPRIMIR I VOLTAJE DE LINEA. CORRLEMTES DE LINEA Y DEL
Co—w% ‘CAPACITOR CON SUS ANGULDS CORRESPANDIENTES
AR ITE(3,23)V1,PHI(S5Y,AI(3),PHI(3),AT(&),PHI(4}

23 FORMAT(// /35X "VOLTAJE DE LINEA'/Z4X,18( %) ,//30%, FVL="1,F13.5
210X, '"PHI{S5)='3F10.5,///35X, tCORNRIENTE NE LINEA®,/34%,200 %), /,
kL, IL=',Fl0eS,10X, "PHI{31=*,F10452///35X: *CORRIENTE DEL CAPACITI
K /34X, 250V § 3/ /30X T IC= 4F10:.5,10K, 'PHI{4I=1 ,FLO.5, //)

C——=> IMPRIMIR EL VOLTAJE Y ANGULD DEL CAPACITNR

CWRITE(3 L350 v2,PHI{S)
FI3=PHI(31/57.2958
Fla=PHI(41/57.29543
FIL5=PHI(5}/57,2953
C——> TRANSFORMAR A COIRDEMADAS N,D.O £l VOLTAJE Y LA CORRIEMNTE DE L
ALFA= (W—WE)*TI
VL UL =V #DCOSTALFA +F15])

VL (2)=—VI#DSINIALFA+FTIS)
ATL(11=AL(3)Y%DCNS{ALFA+FIZ)
AIL(2)=—A{{?)*DS[N(ALFA+ 13)

C——=—> TRANSFOARMAR A EJES Q.D,.0 LA CORRIENTE Y EL VOLTAJRE DEL CARPACITI
a{C{LdzA{(@y*)CDS(ALFA+F14) '
AlC(2)1=—AT(4)%DSIN{ALFA+FI 4
PS8 =X kAL (1)

PS I{9)=XL%xATL{2) '

Al DL =pPSI{8) /XL

AT DL =PSL{9 )/ %L .

IF(MS.EQ.DY GO TO 36

PSICLOI=VI{1)

(S TiLly=vizy

ALQC =PSII8I/XL~A{3V%(P51{1 1 —YHOA)
ALDC =PSI(9)/XL-B(31%{(PSIT{2)~-YMDAa}
GO TO &

3A NV A= |
A G=TETAZH I W—WEYws T
PS L1 G)Y=V2skDCAS (ANG )

DS TL11T==-V2xDSIN{ANG)
AL QC=AIC{ L)
AL DC=ATICI 2

8



NES “INICTALES PARA ARRAMQUE
ORI

C CONDICIO
C—~—> TRANSITC 0 DE ARRaANQUE | | T
6 T{=0, .

WR=0.

wWRI=0,

ACAI=WR-{W/WB)
ALS)=(W/WE)-WR

DO B0 [=1,NH
80 PS1(1)

35 O RM-A
V11 :
-S.IOX.'AI(Z)"',rLO S»lOXs " W= A3, /7//)

40 FORMAT( 30X
GD TO 18

16 WRITE(3,40)AI{1),AL{2).V2]

GO TO 18

17 WRITE(3,40YAT(1)sAL(2),V31 )

18 YMO=0. o~
YMD=0- . : :

T OA=0. - - .
YMDA=0. .
C———> LAS CORRIENTES INICTIALES DE ARRANQUEZ SOM CERN
Al 0S=0.
AL DS=0.
Al OS=0.
Al DNR=3.
A[DRZO-
AT OR=0.
TE=0. :

C-——> CALCULAR LOS VOLTAJES INICTALES Of ARRANQUE
ET A=DEL+{N-WE) *T1 .
BETA=DEL+(W-WR—WE}*TI

{ 1)=VM*EDCOSIETA)
VI 2I=sVM3DSIN(ETA)
v{31=0. -
VI 4)=VML*DCOS{BETA)
VIS)=VML*DSIN(RETA)
V6)=0.
DD 125 I=1.MHL
125 VB I{Li=VviI
‘[I'(rrH EQ.0)Y GO T3 81

C———> HDDELU CON CAPACITORES

C———> COMDICIOMES INICIALES EN ARRAMQOQURE PARA CARPACITORES EN PARALEL
IF(MX,.EQ.0}) GO T0 73

_ IF{MS.EQ.0) GO TO 74

75 AL OL=0.

- AlDL=0.

Al DC=0.

TETAZ=0.
ALFA=ANG+{(W—WE ) %T1L
VL{L1)=VI*DCOSTALFA}

VL (2 ) ==V1H%DSIN{ALFA)

GD TO 8B
C—~—=> COND[C[DMES INICLALES EN ARRANRUE PARA CAPACITORES FN SERIF
74 NV A=1
C~——=> VOALTAJE DE BARRA TGUAL AL VOLTAJE DEL MOTOR

ALFA=ANGE(W-WE) T
VB {1l )=v1%DCNs{aLicA L
VBL2)=—~V1#DSIN{ALFA]) *{—1)

GO TO 795
73 IF{MS.EQ.D) GO TO 756 ,
C———> CARPACITORES EN PARALFELO

IL=P (3,1} /(PL2,1)Y#DP02,3))
VC=IL*P(2+1)
VH=CDABS(VCI]

V2 =vM
GO TO 77
76 NV A=
Ce—=> CAPACITORES EN SERIE
H_=(P(3el5—*F’(1-3})/(f’(2.!)+P(.-"1)l
VC=1L*PL2.1)
. VE=CDABS (VC)
77 NV-A=]
RS A= T L% SUM
X1 =IL
Yl=—RSA



ad

THET A3=DATAN2(Y!.X1)
AS A=V C¥ SUM -

SX2=VC :

Y2=—ASA
TETA2=DATANZ{Y2,X2)
DELTA=TETAZ .

AL (3)=CDaBS(IL)
PHI{6)=57 .585904TET A2
WRITE{3,350). V2,PHI{&)

350 FORMAT(s/35X, " VOLTAJE DEL CAPACITDR'-/34X.23( Al BEW s Lo D LIV GFSR N

78

£F10.4510X " ANG=",F10.5,7/7)
EYA=DEL+TETA2+{W~WE) *T[
AUFAT= ANGH {(W—WEI® T [
ATLCOL)=AI(3)%0COS{ALFA+THETA3)
ALL(2)=~AT(3)%DSIN(ALFA+THETA 3)
VL {1 1=V 1I¥DCOS(ALFA)
VL {2)=—VI*DSINUALFA)
vB.(1 ) =VMEDCOS(ETA} o
VB {2)= VMXDSINIETA) s
IF(MS5.EQ.0) GO T 78 T .
GO TaQ 8 - - .
ANGL=TETAZ2+ ([ W-WE)xTI ’
PSI{101=V2%DCOSTANGL ]
PSI(11)=—V2%DSIN{ANGL)
GO TO 8
F1.5=0.
TETA2=C.,
RETURN
SN D

050



C—=—=>
3
4
5
6
1 Db
." O_é
C==>
3
4
S

SURBRQUT INE SATINIT [YHMQ,YMD. YMS,MAN)

SUBRUT INA QUF THNTRDDUCE LA SATURACIOMN

IMP_LLCTIT RFEAL*%B8B(A-H,N—2)
COMMON/SAT/RLaRZ,YS, TJ
IF GMAN.EQ 1) GO TO 3
YM=YMQ

GO TJ 4

YM=YMD

IFAYMelLTL.YS) GO ) 5
GO TO '6

YMS=YM

RE TURN

Y S=R 1% YM—R2

QETURN

<p D

SUBRDUTINE SATURA (YHOA, MDA DT NAH
SUBRITIMNA QUE INTRODUCE LA SATURACT
MPLICIT RFAL¥B{A-H,0-7)

COMMONM/APSAT /7P oP2,YC, LT

[FINANJEQ.1} GO TUO .3

YE R=Y MO A

YHM=DAHS{YEX)

G TO 4

YEXI=YMDA

YM=DABS(YEX L)

IFI{YM.LY.YC) GOTI 3

GD 10 o

DX I=9.

RETURN

NX [=P L¥YM—P2

)
N

RE TURN o

END

INICTAL



Cc—==>

FUNCTION RUNGE(N ,PSI,DSTTIHH,HAWH M)
FUNC ION QUNGE-KUTTA DNDE CUARTO ORDEN.
IMPLICIT REAL¥B(A-M,N—7}

INTEGER RUNGE

RE AL*AR PSI;DSl.TI HE o 4, WE
O[HENSIONY([OO).7(lDOl.PS[(’D).DH((?“I
M= M+ )

CD TO (AISQ{)‘ 4331

P ASD
no 10

+0 s SFHHEDST ()

QINGE=2

RETURN

Pasn 1

RUNGE =1

JE TURN

pPaso 3

N 18 J=1 b
ZCII=Z( IV +2.0%DSI( J)

PS T{Jt=Y{J}+0 aSHHREDSI(J)
RUNGE=2

QE TURN

PAST 4

ZLAY=ZL 3142 .0%DST I
PSI(J)=Y(J)+HH*DS[( K

G TO 25

Pas ) 5§

3 30 J=1sN

PS I J}—Y(J}+(Z(J)+D“ILJ)J#HH/G.
M=

|
o -



-

)OQJDRDUTINF INVRS (nR)

C~~—> SUBRUTINA QUE TRANSFORMA A VAQIAHLES DE FASE,
IMPLICIT REAL*3(A—H, 0=2Z)
DIMENSION FIG(15,3001,B(8),A(20),aT(fH),PSI(20),V(A).VBIA},

KOH {81 ATT{83¢DSI{30),Y{1007,Z(10071,PSIT{20),AIL{61 AIC(6E1,VL (6
COMPLEX*16P (6,6),21+72,A1S, ALRL TSy LR SUM [LLTC, VA, VC.ZS(2,2)
CIMMON VB.VL.V2,AI052,AIDS2,AIQGR2,AIDR2,AI0OLR2,AINL2, AIQC2,ATDC!

KW PZ W WB WEWRIDELTA,DEL yETALY TETAZ s THETAL 2 THETAZ s THETAS 2 THET

* THETAS, THETAG o ATS+AIR AILsATCsVAS VLS VCS, AT ATTALIL AT IC AT

¥AL TR, ZS.ZC.RCH TS, IL, TC,XCS, S
CIOMMON X1S ., X1IRsXMyRS 3 RR, VI VML H. FS . TF, THE X, A.B,P,ATQS,AIDS.

£ ATOR: ATDRS ATOR s TE+ WR T aXMO s XMO VMO s YHD » VMOA S Y MDA LDTST ¢ 1) tam a2
COMMIN XCo XL RL AT QL e ATOL e ATQCoATDC s V14 MT o MS X4 MY F IS, ANG

. COMMON/PSAT/PL P2, YC, [ 1

- COMMON/SAT/RL s R2,YS, [
COMMON MyNHPSI,OSII1,0SI,TI,STHX,NHI
FF (NR .EQ.1) GO T S
WR=WR P 2% WF
ET A=W%TI

RETAS(W=YPIkTI _

C———% TRANSFERMAR LAS CORRIENTES. DEL MOTOR.

AT [S=AI0S52%DCOS(ETAY+AIDS2X¥NSIN(ETA )
AL IR= A[ORE*DCOS’BtTA)+AIDR?*DS[N(BFTA)
'JD TO O
ETAl=WxT]
——=3 TRANSFORMAR A VARTABLE DE FASE EL VOLTAJE DEL MOTOR
VAS=VBI1 | XDCOS{FTAL)+VBI2)YEDSIN{FTAL)
IF(MT .EQ.0) GO T 8 .
G TQ 7 )
& (F{MT.EQ.D) GO TD &
ALFA=WxT]
AL FAL=WXT L )
C-——> TRANSFORMAR LLAS CORRIENTES DE LINEA Y DEL CAPACITOR
AL IL=AIOL2%NCOS(ALFAY+ATDL2%DS INCALFA)
AL IC=AIQC2%DCDSTIALFALI+AINC2XDSINIALFAL Y

R

GO 70 @
7 AL FAZ2=w=*TI
C==~> TRANFNRMAR A VARIIABLES DE F 5 VOLTAJES. DE LINEA Y DFL C

AS
VLS=VL( ] J#NCOS ( M_F A2 ) +VI (21 %DS

VCS=PSI{101%DCOSIALFA2}+PST{ 1]
8 RE TURN

{/@/ EHD

E LD
IN{ALFAZ)
VEDSIN{ALF42)

v



N
C=——>SUBRUT INA

1n
12
C——=>
30
13

C—mm>
14 .

SUBRDU

DI MENSION FI A (
DATA JUSIM/15 v IN
DO 11 J=1,101 -~ ‘ N
LINEA{J I =dNAD . .
CONT INUE

N=Q

R
G
IMPLICIT FEAL
G
#

110+4+NC

ESCALA DE LAS DRDENADAS
RD{IL}I+1=1,411)

FOslova X))
GO0 TO 1
IF(NALO—(M=-1}/10)17417,14

CONSTRUIR LAS LINEAS DE LAS ORDENADAS
MN=0 -

o 15 I=1,10

MN=MN+1

LINEA{MN])=UP

N 15 KI=1,9

MN=MN+1

LIMEAIRKNI=JN

1

SLINEA{LQL)Y=JdP

TF{NI19,16,19

CHWRITE(3+31)N.LINEA
CFOPMAT (I X . T4,101410)

GO TD 28

CONSTRULR LA PRIMERA LINEA DE LAS ABCLISAS
DO 18 [=1:101,10
LINEA{TII1=UT
DD 24 I=M,.M
XNS=NC
JPOS=FIG(
IF(JP0S—1
IF(JPOS)2
LINEA(101
GO TO 24
LINEA(I)=JSU
GO T 24
LINEA{JPOS)=JSTM(L}

CONT-INUE ,

[MPRIMIR LQOS DATOS SE La LINEA
TF (N LO~(M=13/10)27, 27,
WRITE(3.32)NLINEAFLGL!
FORMATLIX: 145 101ALL X ]
GO TO 28
VR ITE(3034) LIHNEAFIG(
FORMAT(SX+101A1,1X.F1
DA 29 I[=1,101
LINEA{T)=JNAD
=N+ 1
LF {N~NPUN)L3, 13,40
RE TUR N :

N0

_—0 O e

101).0?0(1 ).JSIH(I
A

5)
D'JSU/""'.'f"'f'-'

SRS 14
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APENDICE B

CALCULO DEL ALTMENTADOR

E1l alimentador se considerd desde la mesa de trabajo N2 11 del Ia-
boratorio d& Maquinas de la 'Facultala.d_e Ingenieria Eléctrica, has—

ta el Tablero principal de llegada.

Mesa N2 11 Tablero de Control deal

Laboratorio.

Conductor N2 10 2WG, didmetro 2.3 mn longitud 30 metros.

Tablero de Control — AETE (Tablero) .
del Laboratorio

2 Conductores N¢ 2 didmetre 6.5 mm. longitud 20 metros.
ARIE ——= Transformador

2 Conductores N2 2/0, longitud 12 metros.

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR:

ELIN

CONEXION  D¥5 ’

170 KVA

6300 - 6150 Vv
2LTA

6000 - 5700V
BaJA 231 - 133 Vv

IMPEDENCTIA  3.95%
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Se utilizd el autotransformador, cuyas especificaciones se hallan
en el apéndice’ C, para cbtener 220 voltios de voltaje nominal de
la miquina. Para cbtener -su impedancia, se realizd una prueba de

corto-circuito en el tap correspondiente, a las practicas, cuyos

"
-

resultados son: -
P = 52 W
vV = 4.2V

I = 16 amp.

Fealizando los cilculos respectivos se obtiene:

‘ R chms/fase X  ohms/fase
NS 10 WG ' : 10.1161 J——
NS 2 AWG 0.0061 0.0016
Ne  2/0 0.0018 0.0009
Transformador 0.002 0.0099.
Autotransformador ’ 0.203125 0.16627
Inpedancia del alimntalldor 72 = 0.329125 + 0.17867 ohms/fase

En por wnidad Z = 0.006046 + j 0.003282
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APENDICE C

EQUIPO UTILIZADO

Motor de Induccidn
CETEL Bruxelles
v 220 - 380 77~ 4,04 rpm 1800

v 2 Fases 3 Hz ' 60
Motor de Continua:

CETEL Bruxelles

v 110 A 22.7 rpm 1800
@ - W 2500

Capacitores:

CETEL Bruxelles Ne 12

v 220 VA 5.8 Hz 60
V380 | VA 3.35 Hz 60

-

Carga - Monofésica:

CETEL Bruxelles N2 3

v 110 VA 18.2 .Hz 60
Autotransformmador:

ZENIT _ N2 7703

INPUT 115 %2 3 V 50 - G0 Hz
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OUTPUT 0 - 115 X 3V 16 A. \ -

3 pulsantes
2 contactores de 220 V Ac

1 Reostato de campo de 357 ohms, 1.1 amp.

3 resistencias 3.3 ohms, 9 anp, para senal de osciloscopio
1 -wvatimetro 5, 25 amp; 120, 240 V; cos @ 0.2 para prusbas de -
corto-circulto v circuito abierto

1 transformador de relacién 1/1 para aislamiento del osciloscopio

1 osciloscopio TEKTRONIX, tipe 564 B, con auto-erase

1 tacdtmetro electromagnético

1 rectificador de ocnda completa para tacfmetro

'l cémara fotografica para osciloscopio TEKTRONIX;rollo polaroid
667 blanco y negro.
2 woltimetros 65, 135, 260 V, clase 0.5

3 amperimetros 12, 24 A, clase (0.5

Para dbtener los datos de la curva de magnetizaci6n de la migquina

se utilizd el siguiente equipo:

1 woltfmetro 300, 750 V

1 amperimetro 0.6, 1.2, 3, 6 amp. que luago es corto-circuitado

1 amperimetro de 12, 24 amp.
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