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CAPITULO I

'iéﬁ MAQﬂINA_QE INDUCCION Y LAS ECUACIONES QUE RIGEN SU COMPORTAMIENTO

I.1. INTRODUCCION.(1,3,9)

E1 presente andlisis matemdtico es hecho para una miguina simétrica ideal,

bajo 1as siguientes consideraciones:

[

. Uniformidad del entrehierro.
. Saturacidn magnética, histéresis y corrientes de Eddy, despreciables.

. Tomando en cuenta los dos puntos anteriores, se desprendc gue las auto

inducciones mutuas entre pares de bobinas situadas-en el mismo lado del
entrehierro varian en funcidn del &ngulo formado por sus respectivos

ejes magnéticos.

. No se considera variacidn del pardmetro temperatura, de modo que Tlas

resistencias se asumen constantes.

. Todos Tos devanados son idénticos, distribuidos simétricamente, resul

tando por To tanto las ondas de f.m.m. y de densidad de flujo, sinusoi

dales.

I.2. ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCION.-

Una mdquina simétrica ideal de .dos polos puede considerarse comg un con=



junto de circuitos lineales acoplados (figs. 1,2), donde pueden formu-

larse las siguientes ecuaciones:

'1.2.,1. Ecuaciones de Voltajes.-
‘:J

En forma general, en cada fase se cumple:

V=ori+pa : : (1.1)

donde: v = voltaje por fase '
r = res stencia total de un bohinado (por fase)
i = corriente -por fase.
p = d/dt (operadorj
A = concatenacidon de flujo total de un bobinado.

Aplicando esta ecuacidn general a cada una de las fases, Se tiene: .-

"Para el Estator:

Vas = Tas s + P Aas

Vhs = ibs s * P s (1.2)

Ves = dcg s P Acs

" Para el Rotor:

var = lar re + P Aar (1.3)



Sjendo: - a,b,c, subindices que indican la fase gorrespondiente.

Vbr = ibr rp * p Ahp

cy = gy r + P Acgr

(1.3)

- s,r, subindices que denotan si se trata del estator o del ro-

Estas ecuaciones pugden ser escritas, en forma matricial

asi:

I:VabC:S]

[rs] | [0 1]

_——
in

10|

donde cada una de las submatrices son:

Vas

[ Va.bc,S] = | Vbs

[vébc,r} =

ves

|
<
O
=

[Aabc,r]

(1.4)
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»mcnum

Xabe,r| =

rs
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(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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1.2.2. Ecuaciones de concatenacion de flujo

RN,

Por definicidon se tiene que:

s

o en forma matricial

e o= ]

Desarrollando esta dltima ecuacidn, se tienetr™

o] [ [ {15 ] [foed

e — e ——— = —_—— et ——

- 1

I 17 T

o Do ] | of ]| e

.

donde cada una de 138s submatrices representan:

- - Les 0 0
ELSSJ—? 0 Lss O

Lee O 0
[L-w} =0 Lep O
0 0 Lypp

INDUCTANCIAS PROPIAS DEL ROTOR

\ .

(1.15)

(1.16)

(1.19)



» T
€os 6r Cos (@r+2m/3) Cos (Op-27/3)

[Lg}j= Lsy | €os (8r-27/3)  Cos O, Cos (Or+27/3) (1.20)
_Cﬂs (0r+27/3)  Cos (By-27/3) Cos Or y

INDUCTANCIAS DE ACOPLAMIENTO ENTRE UNA BOBINA DEL ESTATOR Y UNA DEL ROTOR

Cos By Cos (0p-27/3)  Cos (0p+27/3)]

[Lsm]T = Lsr| Cos (@p+27/3)  Cos By Cos (By-217/3) (1.21)

Cos {Br-2w/3) Cos (6r+27/3) Cos Oy

TRANSPUESTA DE Lgyp

y dande:
Les = L1SI¥ Lis (1.22)
Ler = LTy * Ly : (1.23)
Lis ¥ L3r ¢ Iﬁductancias de dispersidn del estator y del rotor; y

\-Lms y Ly = Inductancias de magnetizacidn del estator y del rotor, res-

pectivamente.

Leie : Amplitud méxima de Ta inductancia mutua entre los bobinados

del estator y del rotor.



.Qp : Es el desplazamiento angular entre los ejes del rotor

del estator.

Reemplazando Ta ecuacion (1.17) en (1.5) y agrupando términos, se obtie

)

ne: : ; v
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C e
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[ |
[w7]
O
@]
-
Y

S ) D SN ) P (1:24)

1.2.3. Ecuaciones de la madquina de induccidn referidas al estator.-

Normalmente, Tas mediciones de los parametros de la mdquina, se las hacen
| con respecto a los bobinados del estator; de alli que sea crnveniente ex
presar todos los pardmetros y variables del rotor, referidas al estator.

Se anctard a continuacion las relaciones que permiten estas transformacio

j nes.
E :Viabc,rJ‘ ;.'m; -[Vabc,fj : (1.25)
T%'abc,r] - sg, [1?bc,r] | | (}.26)
Se 1lamarag de aqui en adelante a L'sy = Lps (1.28)

]l -
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donde: Ng y My son el niimero de espiras del estator y del rotor respec-.

tivamente.

Las primas (') denotan los pardmetros y variables del rotor, refe

ridos ya al estator.

Sustituyendo las relacienes (1.25) a (1.30) en la ecuacidn (1.24) se 1le -

ca a:

______________ (1.31)

i
o - 4 T I ’ . _“ .
Vabe,r P[L[ns ; [‘";‘JWE— rr] L abc,r} :

Ecuacidn esta 1tima que continne las ecuaciones diferenciales-bdsicas

que definen el comportamiento del motor de induccidn.

I.2.4. Etuacidn del torque électromagnético.- (q)

Partiendo de Ta ecuacién de la energia -instantdnea almacenada an el cam-

po magnético

wm=-%f-[jp"[Q[1] | (1.32)

donde:

: ‘[1‘]T ) [[1'abc,5]T

‘[1] - J:éthzl_ - (1.34)

[1‘abc, ]T} (1.33).



] | [tus]

[L]= ——u——ll——_——— (1.35)

_[LmS]T i [Lre] )

E1 torque electromagnético viene dado por la siguiente expresidn:

P ) 9
3or

Wm (1.36)

Sustituyendo la ecuacidn (1.32} en la (1.36) se obtiene:

Te = 5= [ [6][i] (1.37)

donde: 6 = Bgr [L] (1.38)

Finalmente, desarrollando la ecuacién (1.37) se 1lega a la siguiente ex

presidn para el torque electromagnético:
Te = '(%)Lms{@as(i'ar‘%i'br“%‘i'cr) + 1'bs(i'-br‘l'%i'ar"'%i'cr) +

+ 1‘cs(i"cr"%"'rir‘% i.'er Sen 8y +_V73—Qas(i'br - dver) ot

+ ips(iter = T'ap) * 1'(:5(1"ar‘.‘" 1"br)j) Cos gr} (1.39)
donde F es el -nﬁmero de polos.

I.3. ECUACIONES DE LA MAQUINA DE INDUCCION EN LOS EJES Q, D,O

1.3.1. Andlisis general (z,s)

Las inductancias mutuas'(entre bobinados situados a uno y otro lado. del



entrehierro) varian sinusoidalmente con respecto al angulo de desplaza-
miento Op. Esto hace que, en las ecuaciones de voltaje, aparezcan coefi
cientes variables con el tiempo, complicdndose por esta razdén la resolu
cién de las mismas.

Ventajosamente, este indeseable efecto puede ser eliminado por un apro
piado cambio de variabies, recurriendo a un sistema de referencia arbi
trario, donde las ecuaciones de transformacidn son expresiones sin nin
guna interpretacion fisica, pero sustentadas matemdticamente en tase a
la utilizacidn de las relaciones trigonométricas existentes entre los
grupos de ejes del estator y del rotor, con el grupo de ejes ortogonales

del sistema de referencia arbitrario.

la Fig. 3 muestra la relacion angular de los ejes del estator y del ro
tor de una mdquina simétrica trifdsica con un tercer grupo de ejes or
togonales (q,d) que giran a una velocidad w. - Los ejes de estator estédn
fijos, mientras que los ejes del rotor giran a la velocidad rotacional

Wi

Se asume que cuando el tiempo es igual a cero, los ejes q, ag ¥ ap coin

ciden.

De la Fig. 3, pueden deducirse las siguientes ecuaciones de transforma-

cion:

Para el estator:
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qu (‘Fag Cos @ .+ T Cos(0 - 27/3) + fcg Cos (8 + 2-“—/3))_
_%_ ( as Se8 0+ Fog Sen(d - 20/3) + Teg Sen (6 42m/3))  (1.40)
- + fpg * |
—Ef' tas bs cs 9

Para el rotor:

2

ffqr =— (%ar Cosp + fhe Cos(B - 27/3) + .. Cos(B + 2w/3;>

—2 - ,
fdr = 3 (fa‘r Sem g + f,. Sen(f - 27/3) + fop Sen(B + 2-rr/3)> (1.41)
: B
for =3~ (%ér  thr ¥ Tor
donde:

f : Es una varfable que puede representar voltajes, corrientes o concate

nacianes de flujo.

8 : Es el &ngule de desplazamiento del sistema de referencia arbitrario

y vale:
wdt + 6(g) (1.42)

Ademas: . g - O

Wy dt + Op(F) (1.43)




1w
1;
g
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Conviene aqui comentar brevemente estos resultados: (8)

En }ea]idad, los ejes ortogonales q,d, podrian dar la idea de Ta trans-
Formacion de un sistema trifdasico a un sistema de 2 fases, mediante el

diagrama de Ta Fig. 4. P

]

Sin embargo, si sélo se utiliza los ejes q,d, s& tendria el problema de

& . ca v . .
. ¢bmo realizar la transformacion inversa? Utilizando lenguaje matricial

el problema seria que no es posible encontrar la matriz inversa de una

matriz gque no sea cuadrada.

Se hace necesario entonces la introduccidn de una tercera variable, en’

adicidn a q y d, e independiente de ellas.

La variable To entonces, no tiene ninguna asociacidn fisica al sistema
bifdsico surgiendo mds bien de una necesidad matemdtica. Notese que pa

ra una maquina simétrica trifdsica, fog y = 0

7]
(b

debe sefialar también que los factores 2/3 y 1/3, se introducen debi-
do al cambio del sistema trifasico al bifdsico, para mantener invarian-

te la potencia.

En forma matricial, Tas ecuaciones de transformacién, se reducen asi:

[?qdos,r] = [.T][fabcs,r] (1.44)

ando-
siendo [le Il (1.45)
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donde:
[Cos 8 Cos(8-2q/3)  Cos{0+21/3)
[TSW =£ lseno  Sen(9-2m3)  Sen(@+2n/3) (1.46)
"1/2: 1/2 172
[ Cosg Cos(3-27/3) Cos(B+2m/3) ]
[TrJ =—Z-|senB  sen(8-21/3)  Sen(B+27/3) (1.47)
1/2 1/2 T 1/2.
y'fina1mente;“§e‘obtendrfa;“‘”f"‘”*" - —
- B |4 '
fos Cos  Cos(8-27/3) Cos(6+27m/3) | 0 0 0
fds Seng  Sen(8-2w3) Sen(8+2w3) | 0 0 0
|
fos . | 1/2 1/2 1/2 | 0 0 0
e = = | e
for 3 0o 0 0 ICos8 Cos(g-2m/3) Cos(3-27/3)
|
fds 0 0 0 |Seng  Sen{g-27/3) Sen(g-27/3)
. ) | °
for| 7|0 0 0 | 1/2 1/2 1/2
(1.48)

Realizando ahora el procesc inverso:

[fabc,sf]= ﬁlhi &qdo,srl .

siendo:

17

(1.49)
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|
[Ts] | [0]
- | .
R il LR (1.50)
=1
o] } [Ty]
La inversa de la mitriz de transformacidn, donde:
[cos © Sen @
-1
[Tsl = = Cos(8-7m/3) Sen(@-2m/3) (1.51)
Cos(0+27/3) Sen{(8+2m/3)
[ Cos B Sen B
[T.J* =|cCos(g-2w/3)  Sen(p-2w3) (1.52)
: Cos(B-2m/3) Sen(@-2m/3)
;é Chteniendo finalmente:
:
; T | T
g fas Cos B Sen @ 110 0 fgs
; I
g Fie Cos(0-2m/3) Sen(B-2m/3) 1| 0 0 s
J ' |
| fes Cos(6+27/3) Sen(6+27%3) 1] 0 0 fos
é | — b __ R
Lo far 0 0 0 } Cos B Sen B 1| | fqr
; I
fip 0 0 0! cos(g-2m/3) Sen(g-21/3) 1| |fqr
: |
i | fer 0 0 0| cos(prem/3) Sen(Br2m/3) 1|| for
i - - -

" (1.53) ‘

1.3.2. Ecuaciones de las concatenaciones de flujo

La ecuacion (1.16) transformada al sistema de referencia arbitrario es:
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[T1 1A = (7] [L] [d] (1.54)
§i ahora se inserta entre [L] e [i], Ta matriz identidad:
’ (1] = [T [7] (1.55)
ssta quedarfa:
(71 (A1 = [TILICTIITI0] (1.56)

“Aplicando a esta Gltima ecuacion, To establecido en la ecuacion (1.44)

se ‘puede definir:

[T] [2] = [Aqdol (1.57)

(71 04 = [1qdod] - (1.58)
y si se 1lama a:

(71 [L] (717" = [Lqdo] (1.59)
obteniéndose finalmente:

[2qdo] = [tqdo] [1gdo] | | (1.60)

En forma desarrollada:

Concatenaciones:
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[Ts] E [0]
D qdod = | ———F———| Dancl (1.61)
(01 | 7/
Padosl] _ | LTs1 [abes] 11.62)
&?qdaﬁﬂ © | [Tr] [Mabeyd
Corrientes:
[Ts1i[0]
[igdo] = S [iabel (1.63)
[OJf[Tr]
[_19_d_0__5_:|_ - -[-T_S_]_.___[j_a_b.(; :.S_.]. | (1.64) .
[i4d0,r] [Tr] l[iébc,r]
Inductancias:
[1s1 1 LoT)[[uss] | [lpsD | |[Ts17*! [0]
| |
[Lgaol = | ——T—=—|j=—=t=——| [~ e —— (1.65)
010 [Trl) | Tteel' | Dbwed||L0D | [0

NN
N

[Ts]  [Llss]  [Ts]"* | [Ts]  [lyd  [Te]7? |
——————————— b (1.66)

[Lqdo] = |
RS I TP L £ N o 1S I (S I R O
Ecuacién que puede ser expresada como:
[Lss] : [Lp]
|
[Ladol = | ————f-—-—— | - (1.67)
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donde: M0 0
[lyl=]0 ™ 0 ' ~ (1.68)

0 0 0
siendo: M =-—%—.Lms (Lms definida en 1a ecuacidn 1.28) 'Q(1.69)
Se tiene ademds que en una mdquina trifdsica: Lms = L'mr (1.70)

y por To tanto:

Lss = Ljg + M (1.71)

L'rr = L'y + M | (1.72)

~

: La ecuacidn (1.67) escrita en forma completa quedaria:

.; Lss O 0 } M 0 0
; | | |
i 0 Lss 0O | 0 H. 0
z
; 0 0 Lss | 0 0 0
i [Lgdod = | ———————~ b (1.73)
: M0 0 1 e O O
’ |
0 M 0 } 0 Lrp O
|
i 0 0 0 | 0 0 L'y

AVEWES. Faa. oc

Observando la ecuacidn (1.73)se puede notar que la matriz de inductancias
se ha simpiificado notablemente; pues mientras las submatrices de induc-

tancias propias mantienen su estructura original, a la submatriz de induc

tancijas mutuas se ha logrado independizarla del tiempo y transformaria




o

en una expresion muy simple. Es esta Gltima consectencia, la que eviden

cia la conveniencia de utilizar el sistema trifasico.

La ecuacidn (1.60) en forma desarrollada, quedaria:

~ - i o .
[Aqdo,s] [Lss] l (L] [igdo,s]
|
et [N [ U S —— (1.74)
. I )
L[quoml - [L] { [L'rr]l | [1'gdo,r]
) ] . 77 . }
5 [ Ags Lgs O 0 { M 0 0 igs
|
Ms 0 Lss O I Y M 0 tds
|
Xos 0 0 L ! 0 0 0 ios
—— e R - — —(1.75)
2 ar M 0 0 ! Ve 0 0 igr
_ |'
3 dr 0 M 0 | 0 Uy O idr
: |
Aor 0 0. 0 { 0 0 L Top

1.3.3. Ecuaciones de voltajes.-

Si a Ta ecuacidn 1.1. una vez referido al estator, es transformada al

sistema q,d,o, se obtiene:

(7] [v] = (7] [r] [i]+ 7] p0A] (1.76)

De las ecuaciones (1.57) y (1.58) se obtiene:

[*abc] = [T [Aqdo] | (1-77)'
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[1abc] = [T]7* [1qdo] (1.78)
SeJreempjaiah las ecuaciones (1.77) y (1.78) en la ecuacidn (1.76)
7106 = 71 0] 0707 Tigae] + 071 p (117 Dagaol  (1.79)

_ Ecuacidn esta (ltima que procesando da:

[Vqdo] = {[r] + [Lgdolp + {H] [quo]} ligdo] (1.80)
donde: 0 pe 0 1 0 4] OW
-p@ 0 0 | 0 0 0 E
0 0 0 10 0 0 ) .
B [ %5~ %9~ "o~ 'T 0T R 0 " -z (1. 8{{
o 0 0 1 -p 07 0
_-O 0 0 | 0 0 0_

Siendo:

W

1}

, es la velocidad angular del sistema de referencia arbitral.

pe

pe A\, €s 1a velocidad relativa raesultante de las velocidades del

-

PR

“sistema de referencia v del rotor.

Cera - .. R

La ecuacidn (1.80), en forma desarfollada, quedaria finalmente:
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—_ ’-— . | ' - -
qus (rstlssp)  Lsspd 0 MP MPQ 0 iiqs
- |
l.
vgs| |-LssP@  (rsilssp) O | -Mpg Mp 0 igs
| ' !
Vos 0 0 (rs+Lssp)! 0 0 0 105
+ —_—— e e
. - 4 f _
Vhr Mp Mp 0 }(r;+erp) L'opp 0 fqp
|
Vgp -Mp Mp 0 ! (Fp+leip) (retlypp) O Ty
| N
Vbr__ L 0 0 0 i 0 0 (r"r+Lr«rp} L 1
“ (1.82)
0]

Vgs = Ts gs ¥ Pllss fgs + M igr) + (Lgg ids + Migy)p9
vgs = rs Tds * pllss Tds + M ige) - (Lgg qs + M iar)pg

Vas = ¥g Tos ¥ P Lsg Tgg

Vgr = Py Tar * P(Lhy Tgr + M dgs) + (L T + M igg)p8
Ve =y T + p(Lpe Bap + M igg) - (Lpp Tge + M 445)P8

1 —_
Vor = ¥

==

Tor * P Ly i (1.83)

Las ecuaciones (1.82) @ (1.83) constituyen tas relaciones bdsicas de vol

tajes, que describen el comportamiente de Ta miquina de induccion.

ST en Tas ecuaciomes (I.83), reemplazamos Tas ecuaciones (1.75}, podemos
expresar les voltajes como funcién de las concatenaciones de flujo tota-

Tes; asf:



Vgs = T's 1gs T P Ags * Ms P8

ids P Ads - Aqs P8

<3
(ol
m_
1l
—
w

Vos = Vs Tos + P Agg 3

(1.84)

=
=
n
T
-

i'qf P Agr t xar_PB

Ve = e e P Ndr“ Aar B

Yor = Tr Tqr TP MNor

donde:

P Aqdos,p © SOD voltgjes de_transfbrm;cién.

Xqds PO Y A'gdr PR : son voltajes de velocidad:

Reemplazando la ecuacidn (1.78) en (1.37), se tiene:
1 4P S T T -1 .
Te = 3 (5) [[T17Tige0] | ' [] (1177 Tigao] o (1.89)

que desarrollada queda:

Te = _%_‘(%QM(iQS T'dy - 1ds 1'qr) (1.86)

Una expresion equivalente para el torque electromagnético puede ser es-
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crita en funcidon de las concatenaciones de flujo; esta relacion que es

positiva para el motor accionado es la siguiente:

Te = (%)(-‘})(x'qr Ty = A'dr 1'gr) (1.87)

donde: m : es el nlmero de fases; y,

pel

: es el ndmero de polos.

I.3.5. Ecuacidén del torgue electromecdnico.- (4)

. E1-comportamiento electromecdnico del motor de induccidn viene dado por

la siguiente ecuacidn: -

Jp L.Ur + D wy - (188)

Te + Tm =
Tlamando a:
™= - Tj (1.89)
tendriamos: Te =J puwp+ Duwp + Ty (1.90)

donde: Te : es el torgue electromagnético.
Jp wy: es el torque de aceleracidn.
D uy s es el torque de amortiguamiento.

T : es el torque de carga.



ademas:

Tm ® es é] torque mecdnico.
J : es el momento de inercia del motor,

D : es el coeficientz angular de friccidn viscosa.
1.4. ECUACIONES DEL MODELO MATEMATICO

1.4.1. ExpTicac;én;

En este apartado se analizardn algunas consideraciones bdsicas que permi
ten desarrollar un modelo matemét%co general, que permita determinar‘ co
mo opera Ta maquina en distintos estados, csto es: en arranque, es esta
do estable, o bajo el influjo de alguna perturbacion: deséonexién de fa
ses, cortocircuito de fase, e introduccidn de resistencias al rotor. Es
tablecer las condiciones iniciales de corriente, voltaje, concatenaciones
de flujo, torque y velocidad, para cada uno de los casns, es por supuesto

también materia de este apartado. |

Debe tomarse en cuenta que el rotar estd cortocircuitado, de modo que

qudo,r = 0 y que como Ta mdquina opera sin carga conectada al eje, el
torque de carga es cero (T7 = 0). Ademds el coeficiente angular de fric

cidn viscosa D), se desprecia.

1.4.2. Ecuaciones. del modelo matemdtico.-

51 ambos miembros de Tas ecuaciones dadas en 1.60 y 1.80 se Tes multipli

c¢0 por We, correspondiente a Ta frecuencia nominal, se tiene:



Elpqdo]; = [ X ] E'iqdo]

donde: . [Wqdo] = welrqdo]
0 [ X ] =we [Lqdo]
y we [Vqdo] = welfr] + [Lododp + tHI[Ladol} [iqdo]

Despejando las corrientes de la Ecuacidn (1.91)
1qdo] = [ 2 17 [Yqdod

donde

x'hp 0 0 ~xp 0 0 ]
0 X'vp O 0 ~Xpm 0
0 0 A/%sg O 0 0
a1
(1] =3
%m0 0 xeg O 0
0 %y O 0 xgs 0
0 0 0 0 0 AJX pye
siendo:

Xgs = We Lgg

_“ 1
Xpp = we Lpp

>
|

2
= Xss Xpp - Xy

(1.91)

(1.92)

(1.93)

(1.94)

(1.96)
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Si ahora reemplazamos las ecuaciones (1.92), (1.93) y (1.95) enla ecua

cién (1.86), obteﬁdriamos:

o - W 1r, 1 ;

vielVqdol = wetlr] + ¢ Lxdp + [H] wg X33 D07 [hgdo) | (1.97)
Despejando de esta Gltima ecuacion PDquo], resultaria:

Pt¢qdo] =Wy { L¥qdol -~ € [r] IXI7H + *ﬁ%—-[H] } lbgdod ¥ (1.98)

[lamando a:

LI =) =[Q ] | (1.99)

We

tenemos finalmente que:

i e ol R T A R Ry i e ol T e
e, R R A o e T S T BN A T RS R R

1
P[wqdoj = wa { [quo] + [ Q] [deO] P (1.100)
donde :
s X'vr rs Xm: ]
5 T 0 - 0 0
W _M r's X;.m
We A -0 0 . 0
: r
0 0 -2 0 0 0
[Q] = Xss
Y\' he . Y‘"'X y
roAm. 0 0 _ " ~5S _ W-Wr 0
A A Vg
'y Xm W=y Cr'pXgs
0 0o 5t -—=2 0
r‘lr
B 0 0 0 0 0 e |
(1.101)




(1.99} en forma desarrollada, queda finalmente:

-

La ecuacidn
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'Mu1tﬁp1ﬁcando y dividiendo la ecuacién (1.87) por we, Sse obtiene:

Te = () (5 "‘fle Y'qr Tdr - 0'dr 1'qr) | (1.103)
siendo: d
We = 1a veTocidéd sincronica del campo magnético giratorio.
Si ej Ta ecuacidn (1.91) se reemplazd Tq =0y D=0, esta queda asT:
Te = Jp W, _ (1.204)

I.5. ECUACIONES DEL MODELO EN PGR UNIDAD (7)

Para facilitar el cdlculo, traduciremos todas nuestras ecuaciones al cong
cido sistema "por unidad" (p.u.); en este sistema las magnitudes se expre

. o 2 .
san como fracciones de valor nominales y son adi$ionales. Para lograr es

te propdsito, conviene seleccionar valores bases de potencia, voltaje vy

frecuencia, siendo Tos m&s comunes los datos de pilaca del motor.
Estas magnitiudes tomadas como valores base son:

Sb : es Ta potencia aparente base (por fase) [Vol-Amp]

Vb : es el yo]taje base (por fase) [Volt]

fb : es la frecuencia base [Hz] _

Seleccionados estos Qa]ores base, podemos obtener el resto de magnitudes
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hases:

_ torriente base (por fase) [Amp]

Sh
Ip = —— 1.105
b Vy ( )
- Impedancia base (hor fase) [f]
V .
b= 2 (1.106)

Iy

~ Inductancia base {por fase) [Henrio]

Zb
Lb = o -(1.107)
- Velocidad angular eléctrica base "Rad/Seq]
.wb'¥ »E%%%;lf (1:108)-
- Concatenaciones de flujo base
M =1lb . Ip (1.109)

Si a la ecuacidn anterior Ta multiplicamos por wg, se obtiene:

¥b = Xb Ib

¥ siendo

Xp = we Lp = Zp (1.}10)
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se puede concluir que:

.V =V

33

(1.111)

Un valor en por unidad viene dado por la siguiente relacidn:

Valor p.u. =

Valotr real

Valor base

Ap}icando las relaciones anteriores-a la ecuacion (1.102),'se_puede ex=

presarla en p.u., quedando:

A,

B i T
p ll)qs qu
P Yds Yds
P lpos- vVas
= Via +
pllpq]ﬂ ‘/'E]r
,P'lbdr Vld]"
. :pl‘p.or V'orﬂ

UCED! Q(l,_z) Q1 ,3)

Yoon) Yean) Hens)

o) Yasz) Ysuo)

Q(hgl) Q(u,z) Q(u,s)

Us,1) Uspa) Usya)

) Yese) Yeun)

Uy Us o) ‘%,s)‘ as
Uasa) Uaos) ps)| |Vas
Us) Ysss) Q(a,s‘) s
UWon) Us,e) Us o) o
Us,) Ys,s) Ysue) Var
Q(qu) Q(G,s) Q(stljfpor
o= (1.112) T

- Los. coeficientes Q(i,j) son arreglos expresados en p.u.

Q(z 2) T -

H

.Q(lii) =

QL) = O,

oyl
. g X pp

A

Xm




Q('-lsti) = Q(S:S) - A
_ _orip Xy
Q('u,l) _'Q(S:Z) B A
(353) Xss
_ r'y
Wess) = 7~ X'pr
oW
Q(Zsl) - We

Q(l:?_) T Q(Z:l)

oW~y
(554) We

Qu,s) =~ Us,u)
Los 22 restantes Q(4,j) = 0 ' {1.113)

Como se puede advertir los Q(j,j) en p.u. son equivalentes a sus valores

originaies.

La ecuacion del torque base estd dad por la siguiente expresion:
b= —— (1.114)

Si dividimos 1a ecuacién (1.103) por la ecuacidn anterior obtendriamos:

Te = ('qr i'de = P'dr 1'ge) pu. - (1.115)
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La unidad de torque, en el Ssistema p.u., es definido como el torque pro
ddcddo por una unidad de potencia a la velocidad sincrénica wg. .

E1 momento de inercia de la mdquina, en el sistema p.u., se expresa por
1a constante de inercia, denotada con la letra F y definida por la si-
guiente formula: (¢)

=T

- _ Energfa almacenada a ws [kw . seg] (1.116)
Potencia aparente nominal [KVA]

o también

2 5.48°d M5 10-6 [geq] ©(1.117)

F Sy ,

doride:

es el momento de inercia del motor de induccidn [m Kg]

es la velocidad sincrénica del motor de induccién [r.p.m.]

ol
i

Sn: es la potencia aparente nominal del motor de induccion [KYA]

La cpnstante de inercia (F) es ;alqu]ada a_partir_de] momento.de 1nércia
y de,la Qe]ocidad {en unidades normales), y tiene la dimensién del tiem
po [seg]. En el sistema p.u., 1q:yn1dad de energia estd dada por la uni
dad de potencia actuando en 1 ség.; ¥, por lo tanto, la constante de

inercia (F) es numéricamente igual a la energia almacenada en p.u.

51 Ta mdquina fuera acelerada uniformemente del reposo a la velocidad no-
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minal Wg en 1 seg. el torque seria igual a Jws. La energfa almacenada es
producida por la potencia correspondiente a este torque (a la velocidad

med{a Ws/2) y es Jdws/2; entonces:

1 J

F =—2—JWS (1118)
de donde:
3= EJ'; (1.119)

Reemplazando esta G1tima ecuacidn en (1.104), se obtiene la siguiente -

ecuacion diferencial:

P Wy = F?lF_ Te p.u. (1.120)
Las ecuaciones (1.20) y {1.112) sirven, como lo veremos mids adelante, pa
ra el andlisis de transitorios, ya que describen el comportamiento de la

maquina como una funcidn del tiempo..
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CAPLITIULQ 11

‘Bﬂﬂkl§l§.gg LAS CONDICIONES IMICTALES PARA CADA UNO DE LOS CASOS

I1.1. CONSIDERACIONES GENERALES.- (2,8) 3

La ecuacion matricial (1.112) fue determinada para un sistema de referen
cia arbitraria que gira a una velocidad w, también arbitraria; pero es
convenciente fijar un sistema..de referencia adecuado al caso que se vaya

a analizar. Los sistemas mas comunes son:

.- D oe e e . - v - . - - - - -

- Sistema de referencia fijo en el estator (w = 0).

- Sistema de referencia fijo en_el-rotor (w. =Wi). R

- Sistema de.referencia girando a velocidad angular eléctrica (w = wie)...

Para el estudio.de Tos-transitorios de arranque, desconexidn de fases y
< = 12 SoLONEATON 28 Tases Y

cortocircuitos, seleccionaremos el sistema de referencia fijo en el esta

tor, con el fin de 1legar a un andlisis mds directo y debido a que alli
.ocurren las operaciones que producen los transitorios que vamos a anali

Zar.

Para el estudio del control de velocidad, mediante 1a insercién de resis

tencias al rotor, fijaremos el sistema de referencia en el rotor.

La resolucidn de la ecuacidn diferencial (1.112), se 1o realizard median

te Ta implementacidon del método de Runge Kutta.
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11.2. ARRANQUE.-
En Ja ecuacion diferencial (1.112), haremos:
e

[Vadog 1= [T 1 [vabeg \J

donde:

vabgg  SOD los voitajes de alimentacidn de las fases a,b y c.
'.Vébcr = 0 (Rotor co%tocircuitado)
w = 0 (Si§tema de referencia fijo en-el estator).
W = O (Ve]ocidad.inicia1 del rotor).
Eor To tanto: Q(Zsl): Q(liz): Q(s,u)» Q(u,s5) =0
Wados ] = [X 1 [qdos, ]
,[iqdos,r] = [ f ] [iabcs’r]
siendo [ﬁabcs,r] = 0 (corrientes iniciales).
tendriamos:

[wqdosjr] = [ 0 ]
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11.3. ESTADO ESTABLE
AqU% tenemos dos posibilidades:

1) Que sea la propia miquina (una vez arrancada), y Tuego de un tiempo
prudencial (el que dure los transitorios de arranque), la que se esta

bilice en su funcionamiento; y,

2) Resolver el circuito equivalente de Ta maquina, asumiendo que la ma
quina ha alcanzado ya las condiciones de régimen permanente, para 'po
der determinar su velocidad y las corrienies que posibiliten estable

cer las condiciones iniciales para el estado estable.

La primera alternativa es mucho mas interesante, ya que al mismo tiempo
que nos ahorra el tener que resolver el circuito equivalente de Ta maqui
na, permite mediante la manipulacion del tiempo simular una perturbacidn

inclusive antes de que haya alcanzado a estabilizarse.

Ly

e

Sin embargo, si para observar el funcionamiento de la mdquina en régimen

permanente, tenemos que simular siempre su arranque, esto supone  mayor

tiempo de computacidn.
Afortunadamente este inconvenciente se 1o soluciona, grabando por una
vez las condiciones en régimen estable, para.a partir de ello analizar

cualquier perturbacidn posterior.

‘Conviene, no obstante, desarrollar esa segunda alternativa.

L




Del circuito equivalente para régimen estable (Fig. 5 ), se tiene:

Vas (rs + Jixss)  J*m ias
r" V
-y Q JIXm (T + Ix"pp) lar
\ /
Va
[Z]
de donde: Tas Vas
=rz]+*
ol
Tar 0
_siendo: ~ ) .
r|r . ' . 7
5 + 3 X rr -J Xm
o1
[z] X
L- JXm r¢ + J Xss
rg 'y . riye
= (——7;—— ~ Xgs X'rp ¥ % m) + J{rs X'yp t—- Xgg )

Se debe sefialar aqui que si Tos voltajes de alimentacidn son balanceados
bastard resolver el circuito equivalente para Ta fase "a", ya que por si.

metria en las fases "b" y "c", sus pardmetros cumplen:

2

Fbs a“ Fas

Fcs = a  Feg

@onde: a2 =1 [jégl a =1 [-120
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Pero si los voltajes de aliméntacidn son desbaianceados, hay necesidad

de resalver el mismo circuito equivalente independientemente para cada

fase. . .

para el cdlcula de la velocidad: q-
i = (1 - shws
donde: s = factor de desiizamiento.

ws = velocidad sincranica

y, finalmente, et torque

.-—-..1 . Y‘Y‘
Te =—— [1arl® —
II.4. DESCONEXION DE FASES.-
§i todes tes intervuptores de la Fig. € estuvieran cerrados, tendria-

mos:
Vas = ega - Vng
Vbs = €gh - Vng

Yes T Bge T Vng

Si todos Tos interruptores.estuvieran abiertos tendriamos: (2)
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IAGRAMA DE UNA MAQUINA DE INDUCCION
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"

vas K p'w'qr'

vbs T - —%%‘(P Ylgr *- /3 P dp)
? - K
1 ' ves = - 5 (P y'gr - V3 pU'dr)

g;iendo K = (1/We)(><m/xl‘r‘r‘)-

para el andlisis del caso de desconenion 'de una, dos o tres fases, utili

/
-
{

zamos el principio de 1a superposicidn, teniendo las siguientes alterna-

tivas:

% I1.4.1. Desconexibn dé Gna fase.-
=
. 1) Fase a
vas = K p ¥'gr}
vbs = egp - vpg
ves - &ge - Vng
Sl oecy
Vng =7~ (&gq + egp) + 5 vas
) 8 1
vsa - ega -5 (egc + egb) T Tovas
2) Fase b

vas - €ga - Vng

Bt

vbs = = K/2{py'qp * ’3' P ¥'dr)




/

I11.4.2. Desconexion

ves T €ge - Vng

(ega + egc) -5~ Vbs

H

Vng

1 3 .,
Vsb T €gh - _E—(ega.+ egc) - —— Vbs

Vas = €ga - Vng

Vhg = egb - Vng

Ves = -K/2(p Ugr - V3 p dar)

- 1 1
\/ng = T (EQa -+ egc) + T VCS

. ol 3
Vse = €gc - 5 (8ga * egn) - s

de dos fases.-

1) Fases a y b

vas = K p War

Vps = - K/2(p Ygr + ¢§"p Udr)
Ves T Ege ~ Vng

Vng = €qc +.\}as *+ Vbs

. 1 3
€ga -~ 77 (egb + egc) - 5T Vas

Vsa

. 1 3
Vsb = egh - 5~ (ega + egc) - 5= Vbs

45
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2) Fases a Y ¢C
K - - Vas = K P ¥,
Vs & €gb ~ Vng
ves = - K/2p Wy - /T b ¥l

Vng = egb t Vas * vcs

1 :
Vsa = ega - 75~ (egb +.egc) - =5 Vag
1 3
Vsc = ege - 5 (ega * egp) - —— Vs
3) Fases b y ¢
\]as - EQa - Vng
Vhs = -k/2(p \P1qr + ¥3 p Ydr)
Ves = -K/2(p Wgr - V3 P Yur)

\jng = €ga +wvhs * veg

. 0l 3
Vsh = egh -~ —5(ega * egc) -~ 5 Vps

IT1.4.3. Desconexién de las trés fases.-

vas = Kp ¢hr

= - K/2 (p dgpr + Y3 P Ydr)

<.
s
)
|

= - K/2 (p Ygr - V3 P gy

<

O

wn .
I




3 .
Vsh T &gb - _Q_'(ega + egc) - "5 Vbs

. 1 3 .
Q /NSC = egC = _2— (ega + egb) - '_2_ ves

tas aliternativas se pueden generalizar, recurriendo a un @igorit

atico, de Ta siguiente manera:

G2
2

| Vg = G5 - \(VQ(JI) + Go Vo(J2) + G1 V(J2) + V(J3))
b0 = voon)

CG1 [V(32) - Y] + Go Vo(J2)

=
-
[l
—
N
]

G3 [V(J33) - Vé] + G4 Vo(33)

G
=

L~

0]

Lo

~—
11

1

Voltaje de Neutro.

=

(o]

=

N
l

Voltajes después de Ta perturbacion.

= Voltajes con los interruptores cerrados.

R
7—\
LS
—
~—
1

HVd(Jj) = Voltajes con los ‘interruptcres abiertos.
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vez son indicadores del caso particular a analizar.

£] algoritmo se basa en el siguiente cuadro: ({1e,21)

Desconexion de 1 fase Desconexidn de 2 fases| Desconexion de 3 fases

1 ' 2 3 4
’Li
0 1 1
1 0 0
1 2 0
1 1 0
0 0 1
Fases | Fases | Fases
Fase a|Fase b | Fase ¢ ayb|lbyclayec
1 2 3 1 2 3 1 J
1 2 3 1 2 3 1
To| 2 3 1 2 3 1 2
- laz 3 1 2 3 1 2 3

Los valores de G y J son valores gue se ingresan dependiendo del caso

a analizar (Yer diagrama de flujo), G cuando se raquiere saber en cuan-
tas fases se va a simular la perturbacién y J cuando, dependiendo de Ta
respuesta anterior, se requiere saber en cual o cuafTes fases se a simu

lar Ta perturbacidn.

Si como se obsefva, tanto G comg J pueden tomar hasta tres valores dis
tintos, y para cada und de ellos Tos Gi y Ji dehen resuyltar con un va-
Tor determinado, podemos expresar Gi y Ji como funciones cuadraticas de
G ¥y J respectivamente, de la sijuiente forma:

@i

i

aGt+bg+c

n

Ji=ad*+hJ+cC




pebiendo en este caso, determinar los coeficientes
y Ji.

resultados de este proceso sson los siguientes:
Los I J

Go = -

49

a, by c para cada Gi

=T c L w5 g
< R Gl = o AT TG +3 e
CO ERE - T
P @=-Z e+
B ) z z -
I -
& - BEe=m@ts6
<‘£L:F:‘ = -—
R P e e _
T =i g1
. ) Pt 2 e e
;; ———— —_ — - — . — B U —— e+ s
o J1 =4

SO 7 S R X S S R : : )

:1.s1 e] neutro esta desconecilado

0 si el neutro esta conectado.




11.5. .CORTOCIRCUITO DE FASES. -

Fl andlisis de este tipo de perturbacién - en cuanto a establecer Tlas
condiciones iniciales - es bastante simple, pues consiste en hacer cero
los voltajes en las fases cortocircuitadas.

Se tienen Tas siguientes alternativas:

11.5.1. Cortocircuito de una fase.-

- 1) Fase "a"
va=0
Vb, Yo  los mismos de régimen permanente.
2) Fase "p"
Vp = O
Va, V¢ los mismos de régimen permanente.
3) FaSE L

Ve = 0

va, Yb los mismos de r&gimen permanente.

IT.5.2: CortOcircuito'dé'dés'fasés.~

1) Fases "a y b"
Va = Vb = 0

Ve el mismo de récimen permanente.



2) Fases "b y c"

Va el mismo de régimen permanente.

3) Fases "a y ¢

IT.5.4. Génecalizacion

Todas estas alternativas pueden también ser generalizadas, utilizando un

algoritmo matemdtico; asi:

V(Jl) = 0
V(J%) = @l V(Jz)
V(J3) = @3 V(Jg)

Gi y Ji tienen los mismos vaiores que los anotados en el punto III.4.
(Desconexidn de fases); es decir son funciones de G y J respectivamente

Conviene sin embargo, recurrir una vez mas al cuadro en Ta parte que en

el presente caso nos interesa.




CORTOCIRCUITO DE 1 CORTQCIRCUITO DE 2 |CORTOCIRCUITO DE
FASE FASES LAS TRES FASES
G .| B 2 3
Gl 1 0. . 0
G3 1 3 R | 0
Fases | Fases | Fases
Fase a | Fase b |. Fase ¢ ayb|byclayoc
1 J. 1 2 3 1 2 3 1
Ji. 1 2 3 1 2 3 1
Jz 2 3 1 2 3 1 2
T
J3 3 ﬂ. 1 2. 3 1 2 3

" Anotemos aqui tambidn que:

Gl = 1/2 G2 - 5/2 G + 3

63 = - 1/2 6% + 3/2 G.

Jl = J

J2 = - 3/2 3% +11/2 J - 2

J3 =3/239* -13/2J3+8

11.6. INTRODUCCION DE RESISTENCIAS AL ROTOR

En régimen permanente asumimos el rotor cortocircuitado y por lo tanto
todos sus voltajes iguales a cero. Si ahora queremos conectar entre sus

terminales resistencias variables, es indudable que, en esas fases, tene



ive

. 4 .
mos que determinar que voltajes apareceran.
Para este caso, debemos considerar las siguientes alternativas:

11.6.1. Introduccityd de resistencias en una fase:

1) En la fase "a"

1 23
Var = R Tar

) Ybr, Vér Z,Q
2) En la fase "b"

VEP = R jbr

3) En 1a fase "c"

Ve, = R 1E,

\ 1
yar, Ybr Z,O'

17.6.2. Introduccidn de resistencias én dos tases

1) En Tlas fases "a y b"
Va, = R T4,
1 -1
Vbr = R ﬂbr
vep = 0

53
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2) En Tas fases "b y c"

+
1 1

Yby = R by
VEr = R }Er
Vér = 9 3

3) En Tas fases "a y ¢

el

1 11

&
-3
i
el
-
9]
-5

I1.6.3. Introduccidn de resistencias en las tres Tases,-

Vap = R Tar
| st
Yor = R by
VCr = R jhr

11.6.4. Generalizacidn

Todas estas alternativas pueden ser generalizadas igualmente recurrien-
do al algoritmo matemdatico, explicado ya en pdginas anteriores, de Ta

siguiente manera:

Y{or') = R Ia1Y)
V(Jzi) =G o R I(g2")
V(ngj =G4RI(J3') -



“Conviene aqui también exponer el cuadro en el que se base el algoritmo,

en la parte que nos interesa.

- En una fase En dos fases tn las 3
o | fases
G 1 2
Go Q 1
G4 .0 Q
En la fase|En la fase En la fase|En Tas fa|tn Tas fa En las fa
fal "H et ses a y blses b yclsesayc
J 1 2 3 1 2 3 1
J1 1 2 3 1 2 3 1
Jz2 2 3 1 A 3 1 2
3| 3 i. 2 3. 1. . 3
Go = -1/2 G2 + 5/2 G - 2
G4 = 1/2 G2 - 5/2 G+ 3
Jl =4
32 = - 3/232 4+ 11/2 3 - 2
J3 =3/2 3% + 13/2 0 + 8
Ademas: Jl1' = dJ1 + 3
J2' = Jd2 + 3
J3t =J3 + 3




CAPITULO I

[l
i

SIMULACION DIGITAL

IIT.1. INTRODUCCION.-

El programé digital diseflado para la éoTucién de Tos transitorios de los
casos que se investigan en el presente trabajo, fue escrito en BASIC vy
ejecutado completamente en un minicomputador Hewlett Packard Modelo 85.
La posibilidad de tener acceso.a un sistema interactivo (toda Ta documen
tacion en cuantu a su operacidn estd contenido dentro del mismo Programa),
su versatilidad en Ta utilizacidon de matrices y la construccién de grafi

cos, facilitd y simplificd en mucho el desarrollo del programa.



TI1.2. DIAGRAMA DE FLUJO (SIMPLIFICADO)

DOCUMENTACION

LECTURA (0 INGRESO) DE LOS
PARAMETROS DE LA MAQUINA

CALCULO DE CONSTANTES

'DEFINICION DE MATRICES |

CONDICIONES INICIALES
DE CORRIENTES (a,b,c)

A
CONDICIONES INICIALES
DE CORRIENTES (Q,D,0)

CONCATENACIONES Y
TORQUE INICIALES

DE VOLTAJES (a,b,c)

CONDICIONES INICIALES
DE VOLTAJES (Q,D,0)

CALCULO DE
LAS DERIVADAS

INTEGRACION:
RUNGE KUTTA

CORRECCION DE
VARIABLES

[ GRAFICOS |
ENCOGITAMIENTO DEL
| CASO A ANALIZAR

FIN

(CONDICIONES INICIALES

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

BLOQUE

57

II

IT1

v

VI

VII

VIIL

IX

X1

XII

XIII

XTIV



T11.3. DESARROLLO DE BLOQUES

- BLOQUE T: DOCUMENTACTON:

Jl IMPRESA O EN PANTALLA 7

|

IMPRIME A | PRESENTA A (por paquetes)

MATRICES

PARAMETROS

BANDERAS

|
!
|
|
|
|
!
!
A { INDICADORES
|
!
I
1
I
|
l

EXPLICACION




BLOQUE II: LECTURA (0O INGRESQ) DE DATOS.

Estdn los parametros

no
* grabados o
a
. Impedancia del estator [Res, Ind]
. Impedancia del rotor [Res, Ind]
-| Nombre del e _.. |. Inductancia mutua
| registro R
: . Voltajes R,S,T [Mddulo, Angulo]
- _
2 . Tiempos [inicializacidn, perturha
INCORRECTO :?3 e cidén v finall].
m :
—
i . Factor de deslizamiento
Desea el
CATAEQGQ? . # de pares de polos
J ‘si . Paso de fntegracion
CATALQGO : . -z=-- |. Frecuencia
\ LT
LECTURA |~

: | —
/////’/ag;;;)cambiar < N0

algtn piifTEEfgz/;/ﬁ

Quiere
GRABARLOS?

57

\

Nombre del
Registro

GRABACION




BLOQUE III: CALCULO DE CONSTANTES.-

Qi » elementos de Ta matriz Q
Bi - elementos de la matriz B
Qe = Xss Xrr - X' o =R+ F

Fs = Fa + Fs

Q = - Rserr
w = 2nuf
Wy = @

_ W
Wa 5D (1 - S)

]

% = - i;

_ Rs Xm
R
Qu = - QSE
QS = Rngm
Qe= - qufss
0 = - MV

_ Rr
S
Bo = RSSRP ~ Xss Xpr + X%

Xss Rr

Bl‘= Rs Xrr + S

60



BLOQUE 1V: MATRICES

[Mg] = Zgr(

M1 =5

[M] = |-~

I

[} 0

al =

0)

-1/2
V3/2

/2

Xm O
0 Xp
0 0

Xrr 0
0 Xrr

3,3); (8=
1 -1/2
0 -/3/2
1/2 1/2

3! gl
- -
|

17 [Ma]

.0 0
Xss 0~
0 Xss
0 -0
X'm O
0 - -0-
QZ _0.
_Ql -0

0 Qy

"0 0--0s Q7
Q 0
0 0

61
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BLOQUE V: CONDICIONES INICIALES DE CORRIEMTES

ARRANQUET =51
no ’ .

1y \ *
I:L:B-éz——ﬁ";-Al:Bs “Ba+01 I(l)
llall X
R L AL 1(2)
By Vo
12— Bo M AzzBS—Ba + 02 I(a)
!Ibl'l R
X )
Ty = gt 5 Ag = - F - By + 02 T(v)
Iy = 2655 5 Ay = Bs - By + 03 I(s)
”C“ 2 )
X .
Ig = BZVZ 5 Ae = - %1—_83 + 03 _E(G)

I(4) = Iy Cos (A, + "
I(s) = Is Cos (As + .T) _ -

I(s) = I¢ Cos (Ag + T)

®

BLOQUE VI: CORRIENTES EN EL SISTEMA Q D O

(L1 = ] [1]

@
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BLOQUE VII: CONCATENACIONES Y TORQUE

[K] =[] [c])

o = K(s) C(s) = K(s) C(x)

@%

BLOQUE VIII: VOLTAJES INICIALES (a,b,c)

V(1) = Vi Cos (01 + wT)
V(zj =.V2»Cos (02 + wT)
T| V(s) = Vs Cos (03 + wT)
V(s) 5 V(s), Y(s) = O :

{r

@)

BLOQUE IX: VOLTAJES EN EL SISTEMA G,D,0

wi-ono |

X

BLOQUE X:  CALCULO DE'LAS DERIVADAS

[0] =w {[U] + [Q] [K]}

T




BLOQUE XI: RUNGE KUTTA

M=M+1
W

M=1 M=3" M=2 M=4

(2] = (0] 1=z +2 o) | (7=l eelnl | |0k =2 {0 ¢ oo
[v] = [¥] [K] = [yl + H[D] [K] = [¥] + 5H[D] [K] = [&] + T¥]
[K] = SH[D] + [Y] | x = H/2F8 | x = H/4F8 X = H/2F8
x = H/4F8 | | | Moo= 0
| L | |
S=1
-7 ]
T=T+0,5H
v
" (XII




- BLOQUE XII: 'CORRECCION DE VARIABLES

[c] = [NJ7*[K]

g
To = (K(a)c(5)-K(5)c(4)
X1 =8 X{T1 - Td)
Q(4,5) = X1 Q(5,4) = - Xa

? S-] P:&O iu 3 r;rrlx_-i‘: t

=1/
o0 2nd fa=2.. J/

ho
Vi;) =V cos{01+wT)
Vi2) = Vacos{024+wT)
V(s) = V3c05(03+wT
V(i) = V(s)>¥(s)=0
\ \

(1] = [ e




BLOQUE XIII:

GRAFICOS

ALMACENAMIENTO DE
RESULTADOS

A
|'GRAFICOS

\

END

66
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BLOQUE X1V: ESCOGITAMIENTO DE ALTERNATIVA

Introduccién de resistencias al rotor (E=1 Band 1)
E=1 | Desconexién de fases {E=2 Band 2) |
Cortocircuito de fases (E=2 Band 3)

Que valor? R

E=203
(EN) CUA&%EE%T
Una G= 1
Dos G= 2
Tiaes G = E_ﬁj
G=1 G=2 G=3
, S R—
(EN) CUAL? (EN) CUALES
ITR=>3J=1 RyS~+Jd=1
S>d =2 SYyT~Jd = 2 J=1
T+Jd=3 RyT~»Jd= 3

Go = -1/2G2+0/2G-2
G, = 1/2G% -5/2G+3
G, = -3/262 +11/2G-3
Gy = -1/262+3/26G

G, = 1/2G2-3/2G+1

J1=J
J, = -3/2J%+11/23-2
Jg = 3/2J%-13/2J+8




S Ta o

E=2 =1 _ E=3
' rNeutm conectado Jy =,d3 + 3 , V(d.) = .0
51 6s=0 Ja =-dp + 3 V(32) = 6y V(Jo) F—3)F -~
Na Gs =1 . . J; = J + 3 V(Ja) = Q4 V(Ja) ‘
d —
Ko=1/w(F3/FatFy) _
37 \

V(I1)=R I(Jdz)

Vo(x)=Ko0(s) V{L)=Go [R 1(32)1 (D)~~~

|Vo(2)=-Ko/2[D(4)-y3D(s)] V(T5)=6, [R I(ds)]
Vo(s)=-Ko/2[D()+¥3D(s)]

2

Up=G{ 52 [Vo (J1 ) +60V0(d2 )46, V(5 ) +V(ds ]
V(I)=Va(dy) |
V(da) = €a[V(J2)-VéT+GoVo(ds)

V(3,5) = G;[V(J5)-Vg146,Vo(J;)

IF M =0 THEN XIIT ELSE IX




_ISTADO

I8 DE JORGE kR LDZIA O

LI N S T O ’

MATRICES ‘ ’

= LCaorrientes (R,8,T),(8,0,0)

= Upltajes (R,8,T), (5,0,

Concatenaciones _ .
Derivadas '

Matriz de transformacion (Ry8,T) ——>x {&,0,0)

MO = Submatrices dg M
= Matiriz de branstormacion Corrientes ———> Concatena

= PMatriz de transftormacian Yoltajezs ———i Concatenaci

I

Matriz para el cazloculo de Corrientss en funcion de
tajes fen regimen estable)
Yoo Matrices auxdiliares para el camhio de notacion

FHHQHETHDS 3 .
EDi]nVEEDE]uUEEDEJ = Voltrajes de alimentacion (Media

I

Fald, 12 ‘az: IZEATI. = Corrientes del estator (Mod[Ang

EA4T, IuLh 1, 1&0A61 = Corrientes del rotor- (ModlAngd)’

2 Fl o= Impedancia del Estator {(Res,Ind)
" F2 = Impedancis del Rotor (Res, Ind)
o= Inductancia Motus - ’

F1+FE (Xms)
RS ()
Constante de Torgus
Factor de Deslizamignto .
= Tiempo de Imicializacion . |
2 = Tigmpo de Ocwrencia de la Ferturbacion THIH
> o= Tiempo Final de Analisis . - ity
= Pago de Integracion . il
1, TIAT para la gr~,1cacion) = Tonrgues Indcial Fimal : i
= Frecuzncia
Numero de parss de Polos ‘ - ' i
Veleoidad Angulaes (=ZEPIL5 B 511
= Velozidad del Sistema de Referencia
Velocidad del Rotor (W parx los graficos)
Factor de correccion de G{4,35) y G3,4)
) = Voltaje de Neutro - ‘

!

iH

o=
!

I

i

I

i

B s T L

Hi
IH

IDICADDRES
i o= Arranque o e
= Tipo de pertubacion
i = Neuwtro conectado o no _
= pumero de fases en las que ocourre la perturbacion
= Fasel(g) er lal{s) que ccurre la pertuwrbacion

w= Fumecion de G

Fumcion da J

= Contador para Runge

Inecremento del tisopo en Runge




10V TESISLOZA

20 RAD.W. MAgE STORAGE I8 ".LOZAT"

Fo.ooM H, T, TEJL,J2,d3

40 DN KEYH 1, "INGRES" BOTO 800

300 0M KEYH 2, "LECTURA" GOTO 20

&0 OFF KEYH#H X 0 OFF EEVH# 4 3 OFF KEYH# 2 D OFF EEYH & 2 OFF K
EV# 7 @ OFF KEY#® 8 9 CLEAR

70 ODIEaR "ESCOTA ALTERMATIVAY @ EEY LLAEBEL

20 F0TC0 7o

0 DN ERROR GOTO Lo

100 - LINFUT YROMERE DEL REGISTROT (MNOMERE.MSUE: ", A5 2 G0OTO 140

110 OFF ERROR ® IF ERRN=&47 OR ERRN=&F THEM LINPUT "DESEA CAT
ALOGDT (B/N) ", B ELSE GOSUE 1230 D GOTO 140

120 IF UPCS (BSLL, L1y="nN" THEM 7

1B0 CRT IS 2 9 CAT @2 ORT IS 1 9 BOTO 90

140 OFF ERROR 2 CRT UOFF

150 ABEIGNHE L TO A%

160 READH 1,1 3 FL,FR,F3,F4,F5,F6,F7,F8,F7

170 READE 1,%2 5 VI1,01,V2,02,VE,05,F,FH, T, T2, T

180 ASSIGN# 1 TO ¥

190 CRT ON .

200 CLEAR @ DISF @ LINFUT "DESEA CAMRIAR ALGUM FARAMETRO? (S5/
MY, O

S10 IF UPEH(CHL1,11)="N" THEN 1080

ZEOOIF UFCS(CHLL, 11 #48" THEN 200

AE0 DISF "CUAL DE ESTOS" 9 DISP "ESTOJA LA TEDLA CORRESFONDI
ENMTE" :

R0 ON KEYH 1, "IMPEDY BOTO OO0

2S00 OM KEEYH 2, UVDOLT" GOTO 420

DAO DN KEYH F, U TIEME" BOTO S540

- 270 ON EEY# 4, "OTROS" GOTD 470

80 KEY LABEL

290 BOTO 280

F00 CLEAR

Ei0 ON KEEY# 1, "ESTAT" GOTO Zao

R0 OM KEVH 2, "ROTOR" S0TO Z70

FRO ON KEY#H I, UMUTLA" GUTO =30

z40 OFF KEVE 4

mE0 DISF "CUAL IMPEDANCIAT, ESCOJA TECLAY @ KEY LABEL 9 GOT
0o =30

260 DISP "IMFEDANCIA DE ESTATOR (Resistiva,Inductivad” @ INP
UT-Fé&,FL1o BOTO 290 .

F70ODISF "IMPEDANMCIA DEL ROTO (Resistiva, inductiva)! @ IMPU
T F7,FER BOTO 270

=G0 DIGF "INDUCTANCIA MUTUA" 2 INFUT FZ

X900 CLEAR @ DISE @ LINFUT "GUIRE CAMBIAR ALGUNA OTRA THMPE- D
ANCIA (S/0) ", E4

400 IF UFCH{ESLL, 110#"S" AND UFCH (ESLL, L1 #"NY THEN 370

410 IF UPCHESLL, 11)="8" THEN Z00 ELSE 200

420 CLEAR

470 AN KEY#H 1,0 R B0TD 480

440 OM EEY# 2," 8" 307D 470

AE0 ON KEYH 3,0 T GOTO 500




| £ _iniean

[
.

/'t

440 OFF KEYH 4

470 DIGE "CUAL VOLTAJED" » KEY LAEEL 9 BOTO 470

490 DISE "WOLTAJE DE FABE "SMHELS ("R %" Modulo,fngulo™ 9 LMF
IT V1,018 BOTO S0

490 DISF "WOLTAJE DE FASE "SHELH("S")&" (Medule,fAngulad & I
NELT V2, 029 6BOTO 510 '
B00 DISE YOLTATE EN LA FASE "LHELS (T Y& (Modulo, Angulo) "
2 INFUT VI, D .

510 CLEAR ® DISF 2 LINFUT "QUIERE CAMEIAR OTRO VOLTAJET, (SN
YU,

EOO FE=URPCHFsLi, 110 D IF F&#1&E" AND FE#'N" THEN 510

530 IF Fe="g" THEN 420 ELSE 200 '

=40 CLEAR

=S50 Ol KEYH 1, "INICIO" G070 &00

=40 ON KEY#H 2, "FERT" GODTO &20

570 ON CEYH# F, "FINALY BOTO &30

=E0 O KEYH 4, "FABINTY BOTO &10

me0 DIGE CCUAL TIEMPD (E8C0JA TECLMAY " @ KEY LAREL ® GOTO 590

HOO DISFE "TIEMFO DE IMICIALIZACION" & INFUT T GOTO 540

&H10 DISE "PASO DE OINTEGRACION" @ INFUY HD GOTO SH40

AHZD DISHE "TIEMFD DE OCURRENCIA -DE LA FERTURBACION™ @ INFUT T
2 BOTD &40 - .

AED DI YTIEMFO FINMALY D INSJT T3

LD CLLEAR & DISF @ LINFUT "GUIERE CAMBRIAR ALGUN OQTRO TIEZMRO?
s (SN, GE

EH0 GE=URCHEELL, 11 2 IF GHE4H'E" AMD GHEUNY THEN &40

LH&0 IF G#="8" THEM D40 ELBE Z00

&7 CGLIZAR '

HE0 N EEYH 1, "FOLOBY GOTO 730

L0 ON KEYH 2, "E TOR" GOTE 740

FOo ON EEYH Z,"F DESLY G070 FEo

710 OM EEVH 4, "FREC" GOTIO 7F&o

FRO DISE "CUALT (ESCOJA TECLAY " » EEY LAHREL @ G80TO 720

FEOD DISF "HNUEERQ DE FARES DE FGLLOE" & IMPUT R S07TQ 770

T DIGR "CONSTAMTE DE TORSUE" 2 INFUT FE2 GOTO 770

FE0 DISF "FACTOR LDE DESLIZAMIENTO" & INFUT FeR BOTO 770
FHOODIER VFRECUENCIA DE ALITMEWTACION" @ INFUT F

770 CLEAR v DIBF 2 LINMPUT "RQUIERE CAMEIAR ALGUN "&MHELS ("OTRO
Ny &M? A{SSMY Y M D H$=URCH (HECL, 11

780 IF H$H"S" AND HS#H'NT THEM 770

FEHOOIF Hs="g" THEN &70 ELSE 200

Rog P OINGRESD FOR TECLADO

810 DISF "IMPEDARMCIA DE ESTATOR (Resistiva, Inductivea)"

Q20 INFUT Fa,F1

8z0 DISFE "IMPEDANCIA DE ROTOR (Res, Trnd) ™

BAG IRFEUT F7,FR

Q50 DISF UTINDUCTAMCIA MUTUAN

260 INFUT FZE

B70 DISF "VOLTAJE £EM LA FASE "&HEL& ("R &Y (Modulo, Angulo)
gan INPUT V1,01 -

oo DISF "VOLTAJE ENM LA FABE "&HELS ("S5 )8 (Mod, Ang) !

DOG INPUT VE, 02

210 DIER "VOLTAJE EN LA FABE "ERHELS Ty & (Mod, fing)




PR

[y [_‘_)

7

INFUT VELOE

DISFE YNUMERGO RE FARES DE FOLLOS"

F40 INFUT F

Y50 DISF YCONSTANTE DE TORRBUE!

940 [NFUT F8 :

570 DIGFE "FACTOR DE DESLIZAMIENTO"
20 INFUT F9 -

G0

1000
1010
1020
RIS
L0
1050

DIsF "TIEMRO DE
INFUT T

DISF "TIEMPO DE OCURRENCIA DE LA
INFUT T2

DIGF "TIEMFD FINAL"

DISFE "FRECUENCIAY™ o IMRUT F
RISFE "PG&S0 DE INWNTEGRADION" @
106G IMPUT TE

1070 GRTO 20

1080 | GRARACION

1090 -LINFUT “RUIRE GRABAR LOS DATOE INBRESA- DOS
pogE (S8, HS

1100 He=UPCH (Hsl1, 137
1110 IF HsH"M" AND HHH#'gY
1120 IF He="N" THEM 1530
1120 OnM ERROR GOSUR 1230
1140 LIMPUT "NOMERE DEL ARCHIVO?"  N9S
1150 LINFUT YMOMEBRE DEL. DISCOT",N3%
11460 CRT OFF

1170 CREATE NSEEY.
1180 ASSIGM#E 10 TO
LI90 PRINTH 16,1 ;

INICTALIZACION" g

PER— TURRBACIONY

ITRFUT H

¥/0 CORREGI

THEN 1090

NeNE%, B, Ph
MTEE . L NaS

FL,F2,F3,F4,F5,F5,F7,F8,F9

1200 FRINTH 10,2 ; V1,01,VE, 02,3, 0%, F, P, H, T, T2, TS

1210 ASEIGRE 1O TO %

220 CRT Oa » OFF ERROR 9 GOTO 13580
1270 CRT ON

1240 IF ERRM=&F THEN 1350

1250 IF ERRM=128 OR ERRN=1Z4 THEN 1440
1260 IF ERRN=12% THEW 1500

1270 IF ERRN=125 THEN 1520

1280 IF ERRN=1XC THEM 1540
1270 IF ERRM=LZL THEN 15560
1300 DISR "EE COMETIO EL ERROR Vi ERRN

1Ei0
1320

- oot A

DISF "EM L& LINEA "
ERRM @ CLEAR @ DISP
ADD EiL PROBLEMA" & PAUSE
FEZO DISF "ESE NMOMERE DE
140 DISFE "ESLDIA
TENTE™ ,
=50 DISE "CAMEIA EL NOMBRE Al ARCHIVG VIEID ("EHELS (1" &)
"5 DISE _

1E60 DISE "CAMEIA LE NOMERE AL NUEVO ARCHIVD ("SHELS ("Z1)&")
"op DISE
1570 DISF

4 ERFIL

PERESTIONE *CONT?
D RETURN
ARCHIVO YA EXISTEY

ALTERNATIVA INBRESANDD ELNUMERD CORRESFOND

CUARNDDO HAYA ARREGL

YELIMIMA EL ARCHEIVO VIEID (MEHELE("I"%")" 2 DISF

1280
1520

IMFUT

iF

bl AND RHRHZE AND EHIE THENM

1400 OGN K SOTO 1410, 1430, 1450

1340



1410 LINFUT "EUE MUEND NOMRERERE FOME AL VIEID  ARCHIVOR?  WNT7E
L4200 REMNAME NP@ESY . "SNEE TO N7ERY, "LNDS D G070 fLaad

LAZE0 LTNEUT "EUE NOMERE LLE DA Al BUEND SRCHINGZ!Y NS

L4340 CREATE MP#L".Y"LNES, 2,95 9 RETURN

1450 RETURM

1450 DISFE "EL DISCH ESTA TOTALMENTE COFRESDY, COLDALE UN NUEVD
DIsgo. "

1470 DISP "FRESIONE "&HNGLECPCONT™) &7 CUANDD L0 Havas HESHDM
1480 FAUSE '

490 @070 1440

1500 DIGF "EL DIRCO TIEME ALGUN DARND, CELOGUE UN NMUEVD DRISECO
1S40 GOTO L1470

1E20 DIGE NGO ENCUENTRO DISCO, FOR FAVORE CRHOBLIE_O."

1820 G0TE 1470

L1240 DIBF "LLA TeaFra DEL DISCO ESTAS aRBIERTA, FRO FAVOR DIERRRE
L-( [} .

1250 @070 1470

1540 DIGFE YLA UNIDAD DEL DISCO ESTS AFAEADA, FOR FAVOR EMCIE
NDAL&"

1570 BOTD L4470

rEgn !

150 ALTERMETIVA

1400 DIGFR Y"DEREA ANALIZAR ARRANGUET? (5/N Y

1510 INFUT A% .

1aZ20 IF AFH#H"E" AND SEE"NY THEM 1500

L&EED IR Aag="g" THENM 1580

1440 ,

14650 DISF "ESCOJA ALTERNATIVAY

1660 DISHE YWINTRODUCCION DE RESTISTENMOIMS Ol ROTOR YEHELHMLY)
¥ DIGF : )

1470 DISF "DESCOMEXIIN DE FABESLHELELI"Z™)Y D DIGF

14580 DIgGR YCORTOCIRCUITO DE FASESVLHGLS ('ZTY D DRIGP

1690 INFUT E

1700 IF E=1 THEN 1730

AFL0 IR E=R OTHEN LTAD

1720 IF E=F THERN 1810 .

L7EO DIGR MGUE MALOR (em por anidad) P

1740 INRUT R

17530 GOTO 1810

1760 DISF YEZRTA EL MEUTRO CORMECTARO? {S/NI T

Y770 INPUT F#

1780 IF FSERYS" ORMD Fefgtn" THEM 1760

1790 IF Fé='W"* THEM G3=1

180D IF FE="58" THEN GI=0 o

1810 LINPUT "ien) CUANTASZT" RE o DISF
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GARITULO 1Y

"APLICACIONES Y RESULTADOS

IV,I. EJEMPLOS DE APLICACION.

Todos los ejemplos analizados a continuacion fueron realizados para una mé
quina con 1@5 siguientes caracterf{sticas: (Referencia Bib]iogréficé ?).
- Impedancia del estator (Res. Ind): 0.048063;.0.112552

- fmpgdané%a del .rotor (Res, Ind) : 0.098354,.0.112552

- Inductancia mutua :1.889143

- Constante de torque : 0.368587: .
- Factor de deslizamiento -+ 0.02

- Frecuencia r 60

I
Los voltajes de alimentacién fueron: é! ‘
} " A
Vas = 1 leﬂ_ Vbs“ 1 Ligg\ & ‘ Ves =1 240
|
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Iv.2. ANALISTS DE RESULTADOS.

Desconecion de fases.-

Como se puede observar en los graficos, en la desconexidn de uda, dos
y tres fases, las corrientes en las fases desconectadas tienden a ce
ro, después de un corto periodo transitorio..Se pueden anotar dos ra
zones que expliijuen estos resultados: Primero, Ta simulacidn de Ta(s)
fase(s) Jesconectada(s) se 1o hace calculando Tos voltajes que quedan
en las fases desconectadas y no forzando Ta(s) corriente(s) a cero (si
mulando Una nueva.fuente que anule é-1a existente). Segundo, e méto
do numérico utilizado en Tla resnlucidn de las ecuacicnes diferenciales,
requiere de un paso de integracion optimo para minimiza} Tos errores;

el -paso utilizado en este trabajo fue de 1 m seqg., mids en funcidn del

tiampo de computacion, que de buscar su optimizacion.

En 1a desconexidn de dos fases (sin conexidn de neutro), se Tleaca a
Tos mismos resultados que Tla desconexion de las tres fases, lo que
efzctivamente era de esperarse pues son respuestas a circuitos equiva

Tentes.

Es {mportante tamhién comparar los torques en desconexion de dos fa-
ses (con o sin conexidn de neutro); se puede notar que en el segundo
caso si transitorio- es mucho mas corto, resultado 16gico pues como se
anota en el pérrafo anterior, este caso es equivalente a desconexidn

de Jas tres fases..

Las respuestas de voltajes en todos los casos, estdn también  dentro

.
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de lo esparado, pues mientras en la desconexidn de las tres fases y de
dos fases {sin conexidn de neutro) los voltajes remanentes tienen una
cortisima duracion, en la desconexion de una fase y de dos fases (c¢on

conexidn de neutro) estos tienen mayor duracién.

18

IV.2.2. ARRANQUE

Se puede observar en los graficos que el tiempo de andlisis del ‘tran-
sjotrio fue de 0.3 seg.; pero a pesar del incremento del tiempo con ras
pecto a los otros casos, sdlo se puede notar la tendencia a la estabi
Tizacion en el torgue. Es conveniente nctar gue los transitorios de
corriente alcanzan de 5 a 6 veces 1o0s valores de corriente en régimen.

permanente. Por lo demds, los resultados son satisfactorios.
IV.2.3. CORTUCIRCUITO.-

ComparandOVTDS graficos del cortocircuito de una fase con los de cir-
cuito trifadsico, es eyidente que los transitorios del cortocircuito tri
fdsico aunque de menor duracidn son mucho mds graves, los picos de co
rrientes Son mucno mis altos. En los transitorios del torque, se pue
de observar que mientras para el primer caso se puede deducir un tra
queteo de Ta mdguina, en el segundo mds bien se puede interpretar co

mo que la mdquina se frenara.
v.2.4. INTRODUCCION DE RESISTENCIAS AL ROTOR

Lo fundamentéi de destacar en esta aplicacidn en el incremento del tor

que en alrededor del 30% habiendo conectado una resistencia de 0.22



(en p.u.). Esto nos puede dar una idea del comportamiento de Ta miqui-
na con carga (aunque en &l presente caso, carga s6lo resistiva). :)
_ Rt
Los voltajes que aparecen en el rotor (antes cortocircuitado) como era
de esperarse estan desfasados 2m/3, ya que la midquina estd operando ba

jo condiciones balanceadas.
IV.3. COMENTARIOS Y COMCLUSIOMES

En general podemcs sefialar que en el andlisis de resultados (del™ nume
ral anterior) se comentaron ya los aspectos fundamentales. Vale la pe
na sin empbargo destacar algunos puntos que entrarian mds bien en el

campo de las recoméndaciones:

1) Si bien los resultados son aceptables, seria importante calcular el
pasc de integracidén optima gque miniminiza Tos errores de aproxima-

cidn.

2) Considerar Ta posibilidad de adaptar el modelo para que sirva en el

andlisis de la mdquina operando con carga. E1 modelo al momento fue

desarrollado para Ta miquina operando en vacio.

L)
—

Introducir el efecto de saturacion a partir del modelo matemdtico -

ya desarrollado.

4) Adaptar el modelo matemdtico para el estudio de los transitorios de

motores bifdsicos y monofasicos.
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~

y

/ 5) Desarrollar mayor cantidad de ejemplos, aprovechando la generalidad
]
| del modelo y la posibilidad de cambio de pardmetros y de escogita

m%ento de alternativas que ofrece el sistema interactivo.
f"\\
6) Buscar Ta forma de implementar el programa en un computador Qe ‘ma
yor capacidad que reduzca. el tiempo de ejecucién.'Uno de los proble

mas que tiene el programa actual ejecutado en un minicbmputador
Hewlett Packard modelo 85, es su lentitud, To cual limita Ta posibi

Tidad de bajar el paso de-integracion pues aumentaria aln mds el

tiempo de ejecucién. I .
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