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RESUMTEHMW

En 1a mayoria de las aplicaciones, el estado dindmico de
la midguina de induccidn tiene wun efecto Importante en el

funcionamiento del sistema, del cual forma parte.

De aquf, gue 2]l primordial motivo de este trabajo, es &l
de analizar el comportamiento de un motoer de Induceidn en
sust perfodos transientes, va sean &stos durante su arran-
gue, o producidos por diferentes perturbaciones mientras

estd trabajando en estado establg.

Para analizar estos problemas, se hace un estudio general
del motor de induccidn, para poder desarrollar un modelo
matemitico que pueda ser facilmente simulade, a fin de

estudiar su estado dinidmico.

Para cumplir Ja flnalidad de este estudlio, se desarrolla
a la mdguina en un sistema de ecuaclones diferenciales,

para lueqo simularla con las caracteristicas de un motor
de induccidén tTplco, analizando su comportamiento en al

dominio del tiempo.



Haciendo un resumen del contenido de este temaric se tienae:

En el primer capitule, contiene &l desarrolle tedrice de
la midquina de Induccidn, adem3s el procesc de formulacién

para llevar a cabo su simulacidn.

En el segundo capitule, se detallan los modelos de simula-
cign, asi como el uso de un programa de simulacién de sis
temas continuos C.5.M.P.(Continous System Modeling Program)
como método para resolver el sistema de ecuaciones gue des

criben 2l estado dindmico del motor de induccidn.

En el rercer capitulo, se realiza el analisis de las prue-
bas efectuadas al motor de induccion, usando los resultados

de la simulacién desarrollada.

Finalmente, se desarrollan las conclusiones, asT como las

recomendaciones para futuros trabajos.
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INTRODUCCION

Debido a la gran variedad de aplicaciones de] motor trifd
sico de induccidn, en muchas de las cuales tienen gran
importancia los fenémenos transitorios, se realiza aste
estudio con el fin de analizar su comportamiento transien

te.

Para llevar a cabo este estudio, se desarrclla un modelo

matemdtico que permita simular al motor en estade dindmi

]

S0,

El modelo matemdtico esconido, se fundamenta en las co-~
rrientes como Variables de Estado, y el sistema de ecua
ciones diferenciales que lo conforman, es resuelto usando
un programa de simulacidn de sistemas continuos (C.5.M.P)

Implementado para el sistema |IBM=34% existente en la ESPOL.

Al modele simulado, se¢ lo somete a una serfe de pruebas -
para poder analizar los transientes del torque vy corrien-
te. También se analizan otras caractaerfsticas del motor

como son €] torgque maximo y el tiempo de arranque.



CAPITULD |

MODELO PARA EL AMALISIS DINAMICO DEL MOTOR DE IMDUCCION

1.1,

LA MANUINA DE INDUCCION

Da todas las miquinas eléctricas giratorias, la ‘de
induccidn es la gue se usa mds a menudo. Su uso ge
neralizado es como motor, dehido a la aran variedad

de aplicaciones,

El motor de induccién es sencillo desde un punto de
vista mecanico v por lo tanto resulta econdmico,ade
mis es resistente y pricticamente no necesita mante

nimienta,

En su forma md3s generalizada, el motor polifisico -
de induccidn consiste esencialmente de un estator vy
de un rotor, el estator recibe la enerafa del elr
cuitoc de alimentacién y'en el reotor se induce la co

rriente de trabajo.




En este capftulo se desarrollard un modelo matemdt]

co del

dio de

motor de induccifin para ser usado en un estu

Fendmenos translentes.

PRINCiIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Cuando en el motor de finduccién, el devanado
del estator es excitado par corriente alterna,
éste Inducird voltajes en el devanado del ro
tor de formea similar a 1o gque ocurre &n un =
transformador., Debido a gque el devanade del

rotor 25 un circulto cerrade, se producirdnm

corrlentes a causa del voltaje inducido, y 25
tas corrientes interactuardn con el Flujo mag
nético en &1 entrehierro, producfiendo un par

que ocasiona el alro del rotor,

SIMPLIFICACION DEL MODELOD

El motor trificsice de Induccidn generalmente
no es construido con um entrehierro uniforme,
es decir, tanto el estator como el roter no

son completamente lisos, ademds cuénta con -




un devanado trifisico distribuideo en la peri
feria del estator y otro distrfbuido sobre -

la superficie del rotor.

Para el andlisis del motor de induccidn en
el cual el modelo que representa el sistema

es estructurado por ecuaciones, se haran sim
plificaciones de tal forma que se lo pueda -
estudiar como un conjunto de clreuitos aco

plados en los que los voltajes son propercio

nales a las corrientes gue los producen.

Entonces se asumird las siguientes simplifica

clones:

8. Los devanados son simétricos, tanto en el

rotor coma en el estator.

b, El coeficiente de Inductancia mutus entre

las bobinas del estator y rotor, es Fun

cidn sinusoidal del Gnqulio eléctrico en

—

tre los devanados.

c. El rotor es totalmente liso yv las autoin-




ductancias de cualquiera de los devanados
son independientes de la posicidn del ro

tor.

d. Los efectos de saturacidn, histéresis ¥

carrientes de Eddy son despreciables.

g. Los pardmetros son concentrados vy linea

les en movimiento relativo.
~f. No se consideran efectos capacitivos.
W2 EEUHEIUﬂEE DEL HOTOR DE IHDUCCION
Para realizar el an3lisis del motor de inducclén,se
debe desarrollar un modelo que represente al siste-
ma conformado por Un conjunte de ecuaciones,
Esquematicamente se puede representar al motor de
indutcidn trifdsico ideal como se lo indica en la -

figura 1.1,

En este qrafico, sobre el estator estdn 3 devanados



Ele de la fase b

Ele de 1a
fase B

Ele de la

fase a
Ele de la
fase ¢
iE]e de la fase ¢
FIGURA T.1: REPRESENTACION ESDUEMATICA DEL MOTOR

DE INDUCCION TRIFASICA.




distribuifdos a b, y ¢, representados como unas bobi

nas concentradas,

loualmente en &l rotor estdn otros 31 devanados dis

trulbuideos concentrades A, B, v C,

Las fases del estator y rotor estdn balanceados ¥

pueden estar conectados en ¥y 4 A ,

Para este case, los terminales A, B y £, de la fiqu-

ra 1.1, estdn cortocirculftados de tal manera que:

V.o o=y

G TR PR £

Ademds en la figura 1.1, se representan los ejes mag
néticos, tanto del estator como del rotor, en donde
el eje de fase del rotor se eéncuentra desplazado un

dngule 8, del correspondiente eje del estator.

Como el rotor estd girando, el Anaulo HE varfar3 con
el tfempo. Luego cuando la velocidad anqular del ro-

1
tor es constante eén un valos gt

HI = mzt 4 (o B



1.2.1. ECUACIONES EN COORDENADAS HOLONOMICAS
Considerando las simplificaciones hechas al
modelo, la mdquina puede ser presentada )

mo un grupo de clircuites lineales acoplados.

AsT las relaciones Voltaje-Corriente, para

los & devanados son:

Estator:

LTSI s e 2 gia £1.2)
Vp = ryiy * phy (1.3)
VE. l"'.F'EE‘FP:\c {iih}
Rotor:

Vo = rpl, + piy (1.5}
UE - rEIE + nlc ok E




Donde:

Fy o= Resistencia de Fase del estator

ry = Resistencia de Fase del rotor,

Ax = Enlaces de Tlujo con el devanade x.
p = Operador diferencial d/dt,

VY = Voltaje aplicade a devanados

i = Corrientes an devanado.

L]
Todos los devanados de la maquina tendran su
inductancia propia, asi como también su in
ductancia mutua con respecto a cada uno de

lns otros.

Se debe tener presente qua solamente las in
ductancias mutuas entre las fases del estator
y rotor serdn funcidn dal Snqule EE de posl

cidgn del rotor.




Las ecuaciones de fase de los enlaces de flujo

SO0t
Estator:

Jzz =i

a = L i +1 b c}

& ahi

+ L-A{ihﬂniﬂé + Tﬂtns{ﬁi + 120°) 1+
e Cos (8, - 120°) (1.8)

b = Laarh + Lﬂh{ T

a C

¢ {FAan iﬂi = 120%) + iglosd, +
i Cos (B, + 1207) )} (1.9)

AE = Ll # Lﬂh“a + Ih}

+ L Tinﬂp!fﬂz+ 120%) + 1§ Ens[ﬁi-liﬂ“}

ak B

+ 1o Cos 0,) (1.10)

C




Rotor:

Wi Gaabe ¥ Lol i)
¥ L.A{Tl Cos {Hl + 120°) » iy Cose,
+ TE EQEIHE = 12062%})} (1.11)
AB = LAﬂiﬂ & LAE{ 1A + TE}
* Lo, fi e {EE + 120°)
+ T, Cos (8, =~ 120%)} (1.12)
e m Loae # Lopbily #d5)
+ L, {i Cos (8, - 120°)
+ ibtusiﬁz + 120") + fctns B, 30 5% e
Donde:

Laa = |pnductancia propla del devanado del

tator.




-
i

aA Inductancia propia del devanado del rotor

-
0

b Inductancia mutua entre fases del estator

Lap = Inductancia mutua entre fases del rotor

u

sk Valor pico de la inductancia mutua entre

estator ¥ rotor.

En la mayoria de la maouinaria de induccidn, -
por tener sus fases equilibradas o balanceadas,
no hay coneccidn de neutro, osea, se puede -
afirmar que no circulardn corrientes de secuen

cia cero.

Entonceas:

i +Ih+i¢-u {1.14)

forapidos a0 o Wl (1.15)

Lueao en las ecuaciones (1.8) a {(1.13)se con

sidera gue:




TR R (1.16)

Lz = Laa = Lyg LYa17)

Por la tanto las ecuaciones de los enlaces de

fFlujo son:

Ezstataor:

la = Lt11 + L .{1_ Cos EI + i

L cathy Cos {EE + 1207)

+ i.Cos (o, - 120%) } {1.18)

b o= thtb +ilon {TA Cos {91-120'} + i Cos 8

B 2

+ i Cos (85 + 120°)1 {1.19)
le = Lygfe +Laa {EA Cos {Ez + 120"+ IEEnn

& o
{EE 120™) + I, Cos 8,1 (1.120)

Rotor:




MA = Lagfp + Loy {i, CosBy+ T Cos(8,-120%)

+ i Cos 8, + 120°) } £

AB = L + L {ia tqs{ﬂz + 120%) + ib tnsﬂz

a9¥g * baa

+ 1. Cos {a1-11u°}} (1.22)

=

- &
AC = Lopipe + Log {|a Cos {92 = 1INy i, Cos

:ni + 120°%) + b Cos 8,} (1.23)

Entonces reemplazando’ las ecuaciones (1.18) a
(1.23) en (1.2) a (1.7), se obtiene un conjun
to de ecuvaclones gue definen el comportamien-=
to del motor de induccion:

Estator:

e H{Lliia + Loy {iIlu| CosB, + 1gCos

iaz + 120°) =+ i En5{91 - 120%))) (1.24)




Vg = rolg +0p {LiTIb ® by {IA Cos {92-11n'}

+ IE¢u5 Hz + TE Cos {Bz+ 120%) }} (1.25)

L) -ri=+p{LlII

o
5 : + Lo {Ihﬂas l8,+120 ]+

c

i Ens{ﬂz - 1Z0°) + i

i Cos BE]}} {1.26)

c

Roatar:

+ nilL

L Wt o

A 2 IA + Llﬁi Iatnsﬂz+ Tbtus

227
(B, = 120°) =+ 1. Cos (8; + 720%)3} (1.27)
Vg m rala pllyqiy + L.AJ‘iaEns (B,+120°) +

iy Cos8, + i _ Cos tnz - 120°) 14 (1.25)

b

Uc - rETh+ oi LIET: + LaA {Taﬂﬂsfﬂz-tiﬂ‘} +
i,Cos {91 + 120%) =+ 1. Cos Ez}} {1.29)

Bl anterior sistema de ecuaciones se |lo puede




representar en forma matricial, asi:

fvl = {rR}{il + pix} (1.30)

Donde la matriz 1} incluye los enlaces de -
flujo propios vy mutuos de los devanados del -

estator y rotor.

TRANSFORMACION DE VARIABLES

Las ecuaclones {(1.24) a (1.29) representan al motor
de induccién, vy es un sistema de ecuaciones diferen-

ciales de primer orden, los mismos gue describen a

la mdguina en funcidn del tliempo.

Debe anotarse, que en la maynrfq_de las casos,las in
ductancias son funciones de la posicidn angular del
rotor y del tiempo, por lo tanto la resclucidén alge
braica de este sistema serd un tanto complicado,pern
el problema puede ser simplificado usando uma trans-

formaci&n de wariable a ? fases.




i

TRANSFORMACION DE PARK

Es una transformacidon de variables mediante la
cual, en una miguina eléctrica un grupo de co
rrientes, voltaJes v enlaces de flujo ficticios

seran puestas en término de nuevas varlables,

Las ecuaciones pueden lueqo ser resueltas para

las nuevas variables en funcidn del tiempo,

Bisicamente de la proyvecclidn de las variables
actuales sobre 3 ejes, se obtendrd 21 nuevo -

conjunto de varfables o cantidades.

Estos nuevaos ejes estdn deflnides, uno a lo
larno del eJe directs d del devanado del ro
tor y el otro a lo largo éel efje en cuadratu-
ra @, o sea los ejes d vy g estdn desfasados -

0,

La expreslén para la transformada estd dada

por:




o

1 1 1
"z Ve izl

() = o Cas © r:.usua-ﬂ'g} ' AP 3—;-1

al, P

Sen 8 Sen(8- ETTTJ Senl(8+ i%-‘-]

TRANSFORMALCION DE COORDENADAS

Aplicandole la transformada de Park a 1la =

stuacidn matriclial (1.30) e obtiene:

b= F1 B[]+ [e]l] oo

52 sabe ademds gue:
{c}{1} = {igd}

o R o Gl SO

I

{1} = {€} " {iqd])

Reamplazando estos valaores en la ecuacidén(1.31)

sa tiene!




fct {v} = {c} Iﬂ} {cT' {igd} + {Clp {:}'1

{had]l (1.32})
bonde:

~ b

Uq5

Hdi
{c} (vl =

'H"qr

Udr

La submatriz de resistencia del estator y del
rotor son invariantes a la transformacidn (C1,

obteniéndose que:
e} trY {c)"! « (R}

Por lo tante la ecuacidén (1.32) se transforma

&n:
[Vgd]l = {R} {igd} + p{lgd} + [C} p ey




Por lo tanto si de desarrolla la ecuacidn (1.33)

se obtiene l1a siquiente matriz, que da las ecua

ciones de voltaje de la mdquina de induccidn en

a |

sistema de referencia fijo en el estator ¥
en las variables g y d.
vda Rs b LED 4 Lsrp 0 'd5
vqs 0 H5+Lgu o Lﬁ?n ]q!I
Vd L o nHrLEr Hrr+Lrp nW L Tdr
va, B FE e LepP gLLIR S
L | L J

(1.38)

Donde:
“i = Resistencla/fase del devanado del estator

L5 = |nductanciaffase de)l devanado del estator

Lsr' Inductancla mutus estater = rotor




R, = Resistencia/fase del devanado del rotor

L. = Inductancia/par fase del devanado del rotor
n = Nimero de pares de polos

W = pB = velocldad anqular mecanica

p = operador d/dt

Finalmente la representacién esquemdtica del mo
tor de [nducecidn en 2 fases es de manera gue se

muestra ean el gradfico siguiente.

. ECUACION DEL TORDUE

La ecuacidn del torque electromagnétice instantdneo en

este sistema de referencia, estard dado por:

.= nk., {qurEEr = Hge l'qr]l {1.35)

La ecuacién (1,35) puede ser también escrita en funcidn

de las concatenaciones de fFlujo:




FiGUARA 1.2: REPRESENTACION ESOQUEMATICA DEL
HOTOR  BIFASICO.




T = n!lq i -3 i)

(1.36)

La ecuacidn gque describe el comportamiento electro-

mecdnico del sistema, estd dada por la siquiente re

lacién:

Tr - .Ip'.u'r + 1'.'Il'|n|'r - T'!=

Donde:

?e = Torgue electromaqnético

d = Momento de Tnercia polar de 1a midquina
B = Coeficlente anoular de friccidn viscosa
JpW =Torque de aceleracién

W = Torque de amortiguamiente mecdnico

Tr = Torgue mecanico

{1.37)




VARIABLES DE ESTADO DEL SISTEMA DINAMICO

e puede definir el estado de un sistema como un con
junte de nimeros, tales que el conocimiento de estos
nimeros y de !as funciones de entrada junto con |as
ecuaciones que describen la dinadmica, progorcionan =

1a salida y el estado Futuro del sistema.

Estas variables son las gue determinan el comporta-
miento Future dé un sistema cuando se conocen el es

tado presente del mismo y las sefales de excitacidn.

El nimero de varlables de estado eleglidas para reprg
sentar este sistema, deberd’'ser tan bajo como sea po
sible, con el objeto de evitar variables de estado =

redundante.

1.5.1. ECUACION DIFERENCIAL DEL VECTOR DE ESTADOD

Sara resolver las ecuaclones eléctricas y me
canicas del moter de induccifn, éstas deben -

ser expresadas en forma de ecuaciones de esta

da.




“Debe tenerse presente que el sistema que se
desarralla se Fuﬁdamenta en 2l modelo de las
corrientes como variables de estado, ya gue
también puede ser constituldo por enlaces de

flu]Jo como variables de estado.

Para ésto, la matriz de resistencias e Induc
tanclas dada en (1.34), puede ser descompues

ta en dos submatrices:

= - - - 1
Udi R5 o o ] Lds
S 0 R, o ] ng
Udr 0 nHrLsr Hr nl Hr :dr
Uqr -n'hlrl.Er ¥} -n'InI'rLr Rr 'qr

= J by e

L5 0 Lrs 0 prds

0 Ls d Lra pEQE
.+

beg 4 b 8 Plar

LD Lrn 0 Lr ) Lnlnr )

(1.38)




0 sea, la ecuacifn descrita en (1.38) es del

tipo:

{vl= {8} {1} + {Aa}{pi} {1.3‘3!
Esta ecuacifn también puede ser escrita asfi:
fpi} = {ab 'evd - (17 {BICH) (1.40)
Para obtener como factor la wvelocidad del ro-
tar Hr‘ se descompone la matriz B en 2 subma-

trices,

Finalmente, después de Invertir la matriz A,las

ecuaciones de estade en forma matricial guedan:
(p11 = (A} 'qvi- 1AY"! (RI{5) - {A}TT [LMLED W

KWy (1.471)

Bande:




=-nL

L

Al efectuar el producto de las matrices:

nl
5r

5T

nL

nk

13

33




Plyem gy Ve gV pmag KTy ~a oRid -

313“L5rquwr-a13nLriqrwr [1;#2}

quﬁ '312“q5+ Eihuqr'azinqusnathriqr *
Saptl e Tagatagynk 1, W, (1.43)

i

Olge = u31Ud5+333udr'aﬂﬁs T e T 1 T

a:‘,"?rrlL”h:15 - ’3|“s’ds'333“ridr (1.,44)

piqr & ﬂhEVq5+ahﬁUqr-ah2ﬂsiqs'aﬂhHrTqr+
APl o lggWatagynl 14 W, (1.45)

pW, = -nL_ I ) {1.46)

rfidaiqr' as'dr

De donde se puede ver gue la matriz columna
formada por las variables de estado, se de

nomina "“vector de estado'.,




AsT de la ecuacidn (1.41):

lil =

Ly (1.47)

Serd el vector de estado.




CAPITULD |

ION BEL MOTOR DE INDUCCION

IDADES

<e¢ dispone de un modelo para un componente a Siste

puede usar una computadora para investinar como se

rta =1 sistema.

elo de un sistema para computadora es una forma ma

ica adecuada para demostrar el comportamienta del

gma y puede utilizarse para investigar diversas dise

“ge un sistema planeado.

simulacién en computadoras emplea un modelo y las con

tiones reales del sistema que se modela, asf como las

trucclones reales de entrada a las cuales estarda suje

&l sistema.

1, HODELODS PARA UNA SIMULACION

Tal coms se especificd en el apartado (1.5.1) ,exis-




ten dos tipos de modelajJes para las maquinas eléctri
cas, (el de las corrientes v ol de los enlaces de

flujel.

Por Io tanto 2! motor de induccidn puede ser modela-
do usando como variable de estado a las corrientes -
{modelo de las corrientes) y usando los enlaces de

flujo (modelo de los enlaces de flujo).

Cada tipo presenta sus ventajas, asT en 2] modelo de
las corrientes, el conjunto de variables de estado -
Lon:

i i rds rdr dado ep'la ecuacidn (1.47).,

3u ventaja es la de ofrecer relaciones simples entre

los voltajes Ud W Uu vy las variables de estado.

En cuanto al modelo de los enlaces de flujo, el con

Junto de las variables de estado son:

‘gs Aqr Ads Adr

(los enlaces de fFlujo en los ejes d vy g, tante del -




rotor como del estator) cuya ventaja se presenta al
imclulr saturacldan en el modelo, con menocr diFficul-

tad matemadtica.

#ara este estudio, resulta mds conveniente expresar
2 las variables de estado en términos de la corrien
f=, va gue éstas son ocbjeto de andlisis, y ademis -

Iz satdraciidn no 2s considerada.

P TECNICAS DE SIMULAC|ON

 #ara llevar a cabo la simulacién digital de miquinas,
existen alagunos métodos numéricos gque se encargan del
sroceso de resolucidn del sistema de ecuaciones dife
rénciales gue representan a la maguina, éasto es, @l
g@e desarrollar algln método de integracidn numérica
gara hallar el compertamiento de las variables de es

tado en el tiempo,

2.2.1. VENTAJAS DE UNA SIMULACION

Suponiendo que el modelo y el método de simu-

lacion son conflables, las principales wenta-




jas de la simulacidn poer computadoras son:

El funcionamiento del sistema puede obszer=-

varse bajo todas las condiciones concebibles.

Los resultados del funclonamieéento del 5is
tema en el campo, pueden extrapolarse con
un modelo de simulacidn para fines de preg

diccion.

Pueden efectuarse pruebas de sistema bajo
examen, en periodos de tiempo mucho mds -

reddcidos.

Los resultados de la simulacién pueden ob

tenérse a un costo mds bajo que el de 1la

experimentacian real.
Pueden efectuarse el estudio de situacio-
nes hipotéticas aln cuando dichas situacio

nes no sean realizables,

La modelacidn v la simulacidn por computa-




e

doras s frecuentemante v la Gnica t&@8cnica
factible y segura para analizar y evaluar

un sistema,
METODOS DE SOLUCI|ON

Los sistemas dinamicos contTnuos, como el de
este estudlio, han sido tradicionalmente mode-
lades para ser simulados en computadoras and
legas debido @ gue el sistema de ecuaciones -

que lo cenforman cuenta con no linealidades a

causa del producto de sus varlables de estado.

Sin embargo a medida que los sistemas en estu
dio se han vuelto mds complejos y extensos,la
necesidad de precisidn yv flexibilidad han he

cho imperioso el uso de computadoras diglitales

en esta Srea.

De aquf €1 uso del C.5.H.P,, que es un progra

ma simulador Digital-Analdgico.




. 3. USD DEL PROGRAMA C.5.M.P. (PROGRAMA DE SIMULACION DE

SISTEMAS CONTINUOS) PARA LA SIMULACION

El programa de simulacidn de sistemas contfnuos se =
lo cred con el objeto de simular sistemas contTnuos

complejos.

Este programa emplea en la entrada, un lenguaje da
* blogues, y estd disefiado de tal forma que permite -

construlr un modelo de un sistema no lineal.

2.3.1. DESCRIPCION GENERAL

El C.5.M.P., es un programa simulador-digital=
analégice, en el cual los blogues funcionales
del lenguaje de entrada representan los elemen

tes y organizacidn de un computador analégico.

Este incluye un complemento de los elementos -
normalizados de simulacidn y un grupo de ele

mentos especiales que se pueden usar para nece

sidades particulares de simulacién.

Cada tipo de elémento es provisto con un 5Tmb2




- P B

2.

la qréfice y un simbole en el lenguaje.

La simulacién se inicia, desarrollando un dia
grama de blogues gque muestre las interconexia
nes de los elementos requeridos para implemen
tar su modelo. Lueqo transforma el diagrama

en un conjunto de especificaciones en lengua-

je del C.S.M.P.

EL LEMGUAJE DE ENTRADA

El ¢.5.M.FP., cuenta a mas de los elementos de
simulacidn comunes tales como integradores, -
multiplicadores y sumadores, con un nimero de
elementos funcionales mis especializades, ta
les como el "escalén unitarie', '"sumador pesa
do'", etc., gue facilitan la simulacidn de di
ferentes perturbaciones vy gue son detallados

gn el anexo 1,

Cada uno de Tos elementos tipo del C.5.M.P.es
pecifican una relacidén funcional que involucra

un maximo de tres wvariables de entrada v tres




parametros. La salida de cada elemento tipo,

ges una sola cantidad escalar de un solo va

lor definido por la relacién fumcional en -

consideracidn,

La Figura 2.1. muestra un elementa general -

Funelonal del C.5.M,P.

Donde:

e F{e]. By

3!
donde By 2, By soN pardmetros asociados.

n @s el nimero del bloque particular

f indica 1a relacidn funcional

g- 28 la varfable de salida.

Cada uno de los elementos tipo es identificado

con un simbolo grafico vy un simbolo en el len

gua fe.

El diagrama de bloques es traducido a un progra




parametros. La salida de cada elemento tipo,
&5 una sola cantidad escalar dé un sclo va
lor definido por la relacion funcional en -

consideracidn.

La figura 2.1. muyestra un elemento geperal -

funcional del C.S5.M.P,
Danda:

g - ffe1. = e P P

2+ ®30 Pyo Pou PY)

donde €1+ B 53 son parametros asociados,

n s el nimero del bloque particular

f indica la relacidn funcional

e, &s la variable de salida.

Cada uno de los elementos tipo es identificado
con un simbole grafico y un simbolo en el len

guaje.

El diagrama de blogues es traducido a un progra
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B
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FIGURA 2. 7% ELEMENTD FUWCIOMAL DEL C.5.H.P.




ma de computadoras usando tres clases de espe
clficaciones de lenquaje que son las siguien-

tea:

1. Ezpecificaciones de configuracidn: Definen
la interconexion de bloques y especifican

la operacién funcional,

2. Especificaciones de parametros: Asocian -
constantes numéricas con los elementos de
blogue para particularizar su operacidn fun

cional.

3. Especiflicaciones del generador de funciones:
Definen la relacién entrada/salida para ele

mentos genearadores de funciones del C.5.M.PF.

2.3.3. EL MODD ITERATIVD

Este programa puede ser clasiflicado como un pro
grama gueé resueslve ecuaciones diferenciales ge
nerales especificadas en un lenguaje especial -

de blogues gue es el programa analdgico que re




presenta la ecuaclién. Aqul la integracidn es
aproximada por el use de un métedo numérico -
I lamado RUNGE-KUTTA de segundo orden & EULER

MODIFICADD.

El punto esencial de este método es gue cada
vez que un blogue es evaluado, el valor de la
variable Independiente tiempo, es incrementa

da por 1/2 del intervalo de Iintegracidn. El

programa usa integracidn centralizada.

El conjunto de ecuaciones diferenciales g5
conslderado como una ecuacidn vectorial. A ca
da medio intervalo de tiempo, el programa lla
ma a una subrutina que computa las salidas de
todos los blogques especificados por la confi
guracién, 8sto es, evalda el vector derivada.
Este vector £5 usado entonces como uf Nuevo =
valor de vector de las variables de estado

{esto es a la salida de todos los integrado

res) .



2.3.4, INTERCONEXIONES DE BLOOUES

Cada bloque en el Diagrama de simulacidn es

identificade por un ndmero de blogque, el cual
es asignado arbitrariamente de tal manera que
puede ser cualguier nimero entero en el ran

go de 1 a 75.

Por definicidén, la variable independiente -

tTempo estd sTempre disponible como bloque 76.

2.3.5. COMDICIONES INICIALES ¥ PARAMETROS

Un maximo de tres pardmetros pueden ser asocia
dos con cada blogue. Algunos elementos - tipo
utilizan tres parametros estan asoclados con

el elemento '"sumador pesado'.

Cada pardmetro especifica el factor de ganan-
cia para una de las posibles conexiones en la
entrada. Forotro lado, el elemento dividoar -

no usa pardmetro.




s,

ECUACIONES DEL MODELO PARA LA SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacién se reescriben las
ecuaciones diferenciales del motor de induccidn, te
niendo presente las diferentes simplificaciones b3
sicas que se dejaron establecidas en el apartado 1.
1.2., debido a gue estas suposiciones simplifican -
considerablemente el anSlisis del motor de Induccion
porque las ecuaclones se transforman en un sistema
de ecuaciones diferenciales no lineales con coefi

cientes constantes,

Entonces las ecuaciones (1.42 - 1.45) redefinidas -

serdn:

Bl ™ T - t  Tae™

nw C C nu_ G
E ' 1qﬂl » EE bt i . (2213
v G
. e 8 4
J"“:]5 L! L Jqs =
m.url:I EE A Eﬁ

(23}

=



e

AL Cg B m g By = T 12.3)
piqr = -EE p|q5 s
e CE Vs EE iqr RN idr (2.4)

Adem3s de las ecuaciones del torque (1.35) v (1.37)

e tiene:

= il Mg T in 1er (2.5}
T - Dmr + T
pe = | £ (2.6}
r
J
bonde;
(L JI
Fs
B (2.7}
1 B XL
LH& = HR

i s (2.8)
R




Ly {2.9)
3 L! :
L
Rs
Eﬁ =i i (2.10)
5
L
Rs
Cg = _rE___ 241
R
R
£ - i (2.12)
B LH
C=(1-¢,) 12.13)

SIMULACION ANALOCGICA DEL SISTEHA

La representacidn analdgica de las ecuaciones {2.1)

a [2.%) es:
A partir de (2.1) se tiene:

[ o s
T4 = T J (il =Calyg *# Cpiy + NC 0T Ydt

r ar

=
(=8
&

|'-.|

(z.14)

[A]

e la ecuacidn (2.2) se tiene:
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FIGURA £2.2: REPRESENTACION

—

ANBLOGICA DE

= ids

LA ECUACION (2.14)




Focaba =t T Ydt

I_EE : ds "2 qgr r dr

i = I = n E
Qs T a8 ' r

t
i
8]
v
+ tﬂi (2.15)
-1

De la ecuacién (2.3) se tiena:

t . - .
b ¥ i) T M, Tasbemlglgem nu, 1 Jdt

qr
o (2.18)
De la ecuacion (2.4) se tiena:
fo o SUREEY 5 e s & BT Y
qr ﬂf AT a5 FE ds b ar il
(2.17)

En cuanto a la ecuaclién (2.5) del torque, su repre-

sentacidn analéglica es:

Eg > Lo I{El:lss iqr " qu Var) (2.18)
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FIGURA 2.4:
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REPRESEMTACION AMALOGICA DE LA
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FIGURA 2.5: REPRESENTACION ANALOGICA DE LA ECUACION (2.17)
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FIGURA 2.6 : REPRESENTACION AWALOGICA DE LA ECUACION (2.18)
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FIGURA 2.7: REPRESENTACION ANALOGICA DE LA ECUACION (2.19)
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vg = V COS{w, + ALFA - 120%) {z.21)

max

i ]
vﬁ =V .. B0S fw_+ ALFA + 120 1 tz.gz}

Donde ALFA es un desfasamiento angular.

Aplicindole a (2.20), (2.21) vy (2.22), la -
transformacion de PARK y considerando que
cantidades de seécuencia cero est3n ausentes

en el sistema, se tiene:
e
: v, =(2/3Tv, - 172 (v o+ v, )] (2.23)

) {2.24)

e
Voo =T (V=

Luego, la representacidn analdgica de (2.20)

a (2.24) es la que se indica en la figura -

{2.9).
2.6, SIMULACION DEL MOTOR EN LENGUAJE DEL C.5.M.P.

Las componentes del sistema estdn representados ana

légicamente en las figuras 2.8 y 2.9 y tal como se




a2

66 O.__.Ef-l

FIGURA 2.9: REPRESENTACION ANALOGICA DE LA ALIMENTACION DREL MOTOR




especificd en el apartade (2.3.5) para empezar, se -
asignard nimeros arbitrarios a los diferentes que

confarman al sistema.

2.6.1. CARACTERISTICAS DEL MOTOR A SER SIMULADO

Para llevar a efecto la simulacidn, ¥ reali
zar su estudio correspondiente se ha tomado
un motor de Induccién tipico de las siguien

tes caracterfaticas:

Motor de Induccidn Rotor devanado, 4 polos.
P = 10 HP, trifasico
VL = 220V

f = 60 Hz

R, = 0.43 Ohm/fase
L, = 0.1 H/fase
Lir- 0.0B0 H/Ffase

R =0.3 Ohm/fase

L. = 0,052 H/Fase

J = @.21

b =0

N o=

= 45 Nm

fnominal




2.

G,

L.

Todos los pardmetros de la magquina estan refe

rides al estatar.

A partir de estos parimetros, se pueden evaluar
las diferentes constantes wusadas en las ecua
ciones (2.1) a (2.4), que serdn luego utiliza
das eén la simulacidn como valores paramétricos

de los diferentes blogues.

Reemplazando los valores en (2.7) a (2.13),ze

tiene:

Gy = 0.2385 |
t, = 5.8720 |
¢, = 3.2824
by = 0.6107
Cp = 1.5385
C, = 9.6154

C = 0.060%5

ESPECIFICACIONES DE LA COMFIGURACION DEL 515~

TEMA

Esta informacidon describe el fFormato v &l con



2.

b

s

tenido de una proposicion de configuracidon -

del C:5.H.P.

Una proposicidon es preparada para cada blogue

de la simulacidon y contiene la siguiente in

fFormacidn:

1. Nombre de la salida {opeional)
2. Nimero del blogue
3. LenguaJe simb&lico para el elemento tigo.

b, NGmeros de los blogues de entrada.

De esta forma se obtienen los datos de confil
guracién gue se muestran en la siguiente pd

gina.

ESPECIFICACIONES DE LOS PARAMETROS

Aqui se dan las especificaciones de los pa-
rimetros y condiciones Iniclales asociadas -
con los elementos del programa C.S5.M.P., que

le reguieren tal como se especificd en el -



DATOS DE CONFIGURACIGON

BLOOUE TIFO ENTRADA ENTRADS + ENTRADA

1 2 3

| | 29 o ¥
2 I 40 H 0
3 | 10 35 g
i | 1 42 0
g i Ly 8] ]
6 + 7 z8 L6
7 + 25 26 27
8 + 9 33 L7
3 + 30 31 32
0 + ik 36 37
1 + 38 39 41
12 + 43 45 48
13 +* =22 23 o
14 X 2z 5 0
15 x 5 k a
16 X 5 1 i
17 X 5 3 a
21 G 5 L1 0
22 4 1 L H
23 X 2 3 0
24 G 1 o 0
25 G 1k 0 0
26 G 3 0 o
27 G 15 0 y
28 G 1 0 a
25 G 6 0 0
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&0 G 50 0 ¥}
&1 G g1 Q 0
62 G 67 a 0
63 G 55 0 0
Bl G 1 0 i)
65 K a a
Bb K 0 0 a
67 - &0 &1 ]
&8 o 61 ] ]

apartado 2.3.6. Cuande se inicia la operacidn del
programa, todos los pardmetros son fijados en
cero, é€sto es una especificacidn de pardmetros
que es requerida solamente para bleogues con

parimetros no iguales a cero,

De esta manera se tienen las Condiciones Inicia-
les y ParSmetros que se sefalan en la pdaglina si

guiente:



CONDICITONES INICIALES Y PARAMETROS

BLOQUE C.INICIAL O PARAMETRD PARAMETRO
PARAMETRD 1 2 3
3 0, 0000 1.0000 0.0000
L 0.0000 1.0000 0.0000
21 9.5491 0.0000 0.0000
2k 0.8165 0. 0000 0.0000
25 1.8790 0. 0000 0.0000
26 5.8720 0.0000 0.0000
27 1.2214 0.0000 0.0000
2B -3.2B24 0.0000 0.0000
29 16.5289 0. 0000 0.0000
30 =1.8790 0.0000 0., 0000
B4 -3.2824 0. 0000 0.0000
32 5. 8720 0.0000 0.0000
33 -1.2214 0.0000 0. 0000
il -1.5385 0. 0000 0.0000
35 -9.615k 0. 0000 0, 0000
36 =3.0770 0.0000 0. 0000
37 =2.0000 Q. 0000 0. 0000
38 -1.5385 0.0000 0.0000
39 3.0770 0.0000 0. 0000
40 16.5289 0. 0000 0.0000
41 2.0000 0.0000 0.0000
42 -9.6154 0. 0000 0.0000
43 0,1914 o, 0000 0.0000
L L.7619 @, 0000 0.0000
Lsg 0.0000 0. 000G 0. 0000

kg 6. 3694 0.0000 0. 0030




47
LB
al
58
23
&0
61
&2
63
Bl
65
1

6.3694
0.0000
0.0000
377.0000
311.1270
311.1270
311.1270
-0, 5000
0.8165
a.730Mm
-2,08k4
-4, 1BE8

0. 0400
0. 0000
0. 0000
0.0000
0.0000
¢.Qo00
0, 0000
0.0000
Q. 0400
0. 0000
0. 4000
0. 0000

Q. 0aco
Q. Q000
0. 0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
Q. 0000
0, 0000
0. 0000
Q. 0200




CAPITULD 111
AMALES|S DE LOS RESULTADOS
3.1. DEFINICION DE LAS REGIONES TRANSIENTES

Examinando e] perfodo transiente en los grificos de solucian,
se nota que los translientes asociados con las oscilaclones de

torque pueden ser divididas eén dos regiones:

La primera reqién es puramente eléctrica y es solamente  por
unos pocos ciclos, siendo de mucha importancia para la  apli-
cacidn de fusibles y aparatos de proteccidn. En esta reglén
el torque se construye desde 0 hasta 60Hz con fluctuaciones -
sinospidales, para este perfodo es también corto para que la

velocidad cambie significativamente de cero.

Esta region es cas{ totalmente determinada por la constante =
de tiempo de la migquina y es definida como "'la regidn de tran
sientes eléctricos'. Para las m3quinas grandes este periodo

puede ser de aproximadamente & ciclos & alrededor de HOm seq.




La sequnda regién transiente tiene una duracidn un poco mayor,
y finaliza al decaer las oscilaciones del torque a un valor
estable. Esta regidn es determinada por los pardmetros eléc
tricos y mecinicos de la midquina., Debido a la dependencia de
ambos pardmetros, esta reqgion es definida como '"la regidn de

transientes electromecanicos'.

Los transientes de movimiento & mocionales, ocurren solamente
a partir de gue cesan las oscilaciones hasta que la maquina

alcanza su punto de operacidn estable,

En esta regidn transiente, es importante la presencla del tor
que miximo, el cual es un parametro de interés en el disefio

de la maquina.

3.1.1. CRITERIOS PARA SELECCIONAR PUNTOS DE SWITCHEO(CONEXION)

Debido a que este estudio tiene como objetivo principal
la determinacién de fendmanos transientes, la "primera
regidn'' es muy importante, ya gue ella estd presente -
corrientes de avalancha v sirve para determinar Fusi

bles.

El instante apropiado de switcheo {conexién) para la



3.2,

primera regidn, como se dijo anteriormente, varfa entre

1 v & ciclos, dependiendo del tamafio del motor, de la

constante de inercia, de la carga, y de los pardmetros

gléctricos.

PRUEBAS REALI1ZADAS AL MOTOR 5 IMULADD

Para verificar

las siguientes

- Arrangue del

= Efecto de

- Efecto de

- Efecto de

la

la exactitud del modelo simulado, se realizam =

prugbas:

motor en waclo.

variacidn de pardmetros del motor.

aplicacidn de voltajes desbalanceados.

variacion de la frecuencia.

- Variacidon del dngulo de conexidn o (ALFA)

= Cortocircuita trifasico

= Frenado a contra corriente.



De las cuales el arranque del motor en vacio, es considerado

base'' comparado con las otras pruebas.

3.2.1. ARRANQUE DEL MOTOR EN VACIO

A este se lo puede considerar como una aceleracidn li-
bre, donde e] motor es conectado directamente a una ba

rra infinita y sin carga.

En los graficos 3.1 y 3.2, se muestran las caracteris-
ticas del torque electromagnético y la corriente de una
faze del estator en funcidn del tiempo, de las cuales
se puede cbtenar las diferentes regiones transientes ¥
valores plcos gue servirdn para realizar el estudio di

nami co.

AsT, sa tiene gue 13 regidn de transientes eléctricos

(A} dura aproximadamente 0.08 segundos y en ella el
mayor plico del torque Tlega a ser 4.2 veces e| torgue
nominal, mientras que la corriente alcanza valeres pi

co de 3.8 veces la corriente nominal a plena carga.

La regién de transientes electromecdnicos (B) tieme un

tiempo de duracidn de 0.17 segundos, y se ve claramen-
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te como las oscllaciones tanto del torque como de la co

rriente se& amortiguan.

Finalmente la reglén de transientes mocionales (C) dura
alrededor 0,45 sequndos v en ella se pusde observar que

el valer del torgue maximo es de aproximadamente 31 Nm.

Dtra caracteristica importante es el tiempo de estabili
zaclbn & tlempo de arranque, el cual representa el tiem
po que toma la miquina en alcanzar su velocidad de esta

do estable, en este caso su valor és-de 0,70 sequndos.

VARIACION DE LOS PARAMETROS DEL MOTOR

Se tienen los siguientes casos:

A. VARIACION DE LA RESISTEWNCIA DEL ESTATOR: El uso de
resistencias para el arrangque o tension reducida de
matores de induccidon de pequeda vy mediana capqcidad
es muy comin, de agui la importancia de analizar me
diante esta simulacién su comportamiento transiente
cuando se efectian varfaciones de la resistencia del
estator [que es equivalente a variar la resistencia

en las Jineas de alimentacisénd.
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Ry 0.43 0.80 1.0 1.2 1.
143, 129, k1T,
Tarrtplcil 192. 158, 3 9

- = =20, =22, -17.
Toooiplenl, &9, 36. 28 7
i 70, GE. 65,
Iarrﬂplcu}+ 76, T J0 L
- - =T, -6, -65,
|, (pico) _ 78, 73. 70 5
: 68, 64 .

i . 7. 73
4 0.80 0,85

B b, 0.70 0. 74 Q.77

TABLA M= 3.1: VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL

ESTATOR.

Ohr

Mm

M

Aang

Win

T




Como se puede ver en los gréficos (3.3) a
{3.6), a medida que aumenta la resisten-

cia, los picos del torque en la regidon de
transientes eléctricos disminuyen, mien
tras que las regiones transfentes electro
mecanicas y mocionales tienen un mayeor -
tiempo de duracién, es decir, debido al
menor torgue de arranque, el tiempo de -

drrdangue B5 mMayor.

Mientras gue la corriente durante el pe
rfodo de arrangue grafices (3.7) a (3.10)
tiende a disminuir sus picos con el aumen
to de la resistencia de! estator, lo cual
es beneficioso para el motor porque EUS

devanados no soportan altas corrientes.

Resumiendo las caracteristicas mas Iimpor-
tantes, se tiene 1o que mostrados en -

Tabla 3.7.

VARIACION DE LA INDUCTAMCIA DEL ESTATOR:Al
igual que el caso anterior, 2] arranque -

con tensidn reducida por reactancia,es un



método muy usado para el arrangue de moto-
res de induccidn, debido a que la variacién
de la inductancia del estator produce re
duccidn del Factor de potencia al arranque
y agrava la regulacidn de la T1Tnea de ali
mentacion, de agul la importancia de simu
lar la variacidn de la inductancia del es
tator para observar el comportamiento tran
siente de la corriente del estator y del -

torque durante &l arranque.

En este caso se puede ver gue al disminuir
la inductancla del estator figura (3.11}),

los picos del torque en la regidn de tran
sfentes eléctricos, alcanzan valores de

11.6 veces el torgque nominal.

Comparando estos resultados con el "caso -
base', se puede ver como en la regidon de -
transientes moclonales, practicamente ha
desaparecido el torgue miximo ya que la md
quina alcanza rdpidamente su velocidad de
estado estable debldo a la gran magnitud -

de los picos de torgue de arrangue.
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L, 0.125% D. 127 N B 0.133 0.135 H
Tarr{PiED}+ B22. Loz, 192. 178. 133. Hm
Tarr{pil:n}l_ -9, -57. -59 -B0O. -69, Hm
Idrrfpicni+ 143, F22. 76, 6E . 57, Amp.
b pelbpien) | =132, =114, -78. -69, =59, Amp .

S inestabhle inestable 91. T 50 . Nm
Lastab., 0.50 0.55 0.70 0.850 i Seg

TABLA 3.2: VARIACION DE LA INDUCTANCIA DEL ESTATOR




En cuanto a la corriente del estator, duran
te el perfodo de arranque seé puede observar,
figura (3.14), picos de gran magnitud, los
cuales a pesar de su rapido amortiguamiento
pueden ocasionar la destruccidn de los deva

nados de la miquina.

Con el aumento de la Inductancia del estater,
como se puede observar en la figura (3.13),
los pices transientes de torque y corrfente
disminuyen en magnitud, mientras que las re
giones transientes (eléctrico, electro-meca
nico y mocional) tienen un periodo de tiem
po mayor que el "caso base', lo que signifli
ca un tiempo de arranque mayor, pero cﬂrrFEn
te de arranque menor, con lo que se evita -
un gran numero de perturbaciones glécericas
que perjudican a la maquina y al sistema de
distribucion, en donde se encuentra conecta

da.,

C. VARIACION DE LA RESISTEMCIA DEL ROTAOR: EI va
Ter en Ohmios de la resistencia del motoer en

un moptor de induceldn, afecta ampliamente 2




importantes caracterfsticas:

= El torgue de arrangque.

= La intensidad de la corriente de arran

que.

Mediante esta simulaclfn, se analiza el
estado transiente del mator de induceidn

al wariar este parametro de la maguina.

AsT, observando Tas figuras (3.17) a {3.21)
seg nota como a medlida gue se incrementa la

resistencia del rotor, el valor de pico ma
ximo del torgue en la regidn de transientes
eléctricos aumenta hasta 4.5 veces el valeor
del torque nominal, mientras que la corrien
te puede alcanzar valores de 3.5 veces g]

valor de la corriente nominal.

Un aspecto que debe ftenerse en cuenta e =
gue en la regidén de transientes mocionales,

el valor del torque maximp permanece inva
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RR 0,300 0:-458 8 0,504 0.60 0 Q.70 2 Ohr
; 152. 200 205, Hm
Tarr[prcn}+ 165 1}‘3_ 5
i - - =-h3 . 45, Hm
Ia”fp:cu}_ -78 65. 59. 5
grrtiioal, B1 79. 76 74 72 . Am
i - -81. -78. =74, S Am
Iarrﬂplcﬂ}_ &g g1 7 7
T 91. 89. 91. q91. 91. Hm
max i mo
p 0.70 G.7% 0.80 Se
1‘&5[&1:, 0.4 0.639 7

TABLA 3.3: VARIACION DE LA RESISTENCIA DEL ROTOR




rlable con las wariaciones de la rasTs:&E
cia del rotor, a pesar de que el tiempo -

&n que se produce 2ste, varfla.

En la tabla (3.3), te resumen las princi-
pales caracteristicas originadas al efec

tuar esta prueba,

VARIACION DE LA INDUETAMCIA DEL ROTOR: La
variacion de la inductancia del rotor tie
ne un efecto muy significative en el motor
de induccidn, debido a gue €sta ocasiona
grandes picos transientes, tanto en el tor

que como en la corriente, ver figura (3.24)

a {31.28).

e nota que al disminuir el valor de la in
ductancia del rotor, los picos del torgue

de la regidn de transientes eléctricos al
canzap valores de hasta 10.1 veces el tor
que nominal, figura (3.24), al jgual que

las corrientes cuyas oscilacionaes aumentan

en magnitud con relacidn al “"caso base'.



Ademis se observa que las reglones transien
tes electromecdnicas y mocionales tienden a
fusionarse, ésto es debido al gran valor del
torgue en los primeros ciclos del arrangue,
el cual acelerard al motor hasta |legar a
su velocidad de estado establie en un perfo

do de tiempa muy pequefo,

Eléctrica y mec3nicamente, las perturbacio-
nes analizadas anteriormente no son conve
nientes para la mdquina debido a que las

altas corrientes y que los altes torgues de
ter foran los devanados de la mi3guina vy el

eje del rotor respectivamente.

Cuando se aumenta el valor de la 1nduc£antia
del rotor, tal como se puede ser en la flgu
ra (3.27), las oscilaclones del torque .dis
minuyen en magnitud, pero no se amortiguan

durante el perfodo de arrangue, lo cual ha
ce desaparecer la réqidon de transientes mo
clonales con la consigufente Inestabilidad

de la maquina.
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Nm

Hm

Amp

Amp

Nm

Seg

LH D.04g 0.050 0.051 0.052 0,054
Tarripicu}+ Leg, oo, 19?.- 19;. 106,
T . (pico) -16. -59, -59. -54,
|apr(pico) | 145, 3t 7. 76. 52
larriPicol _ lyaq —:;u. -79. -78. -5k,
i ma inestable inestable 89, 91, inestable
K crab 0.55 0,60 0.70 0.70 >
TABLA 3.b4: WVARIACION DE LA INDUCTANCIA DEL ROTOR




En lo referente a las corrientes, los pi=
cos de las oscilaciones disminuyen, pero
se mantienen sin amoprtiguarse por mis tiem
pe, tal comoa se lo puede ver en la figu

ra (3.31).

Este comportamiento es debido a gue el -
tiempo de arrangue ha aumentado a consecusn
cia de la disminucién del! torque aceleran

te .

Debe tenerse presente que tiempos de arran
que demasiado largos son perjudiciales pa
ra la maguina, debido a que sus devanados

deben soportar altas corrientes durante un

tiempo relativamenta grande.

3.2.3. APLICACION DE VOLTAJES DESBALANCEADOS

La presencia de Fases desbalanceadas, debidas
a perturbaciones de la ITnea o a la presencia
de cargas desequilibradas, pueden ser apllea-

das como alimentacién a un motor de induccidn.
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Tarr{picn; 173. 186, 192. Nm
T.erlpico) -5k, -57. -59. Hm
:rrinT::u] 69. Th. 76, Amp

| rrfpice) - 70, -75. -7B. Amp

i 8o, 5. 91. Nm
A 0.8 0.76 0.7 Seg
TABLA 3.5: APLICACION DE WVOLTAJES ODESEALANCEADGS
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El método de componegntes simétricas para #]
andllsis de esta perturbacion es el mas ade
ceado, por lo tanto, de una manera general -
se puede decir gue habran tensicnes de secuen
cia positiva y secuencia negativa aplicadas

al motor, que generaran campos magnéticos ¥y

giratorios en contraposicidn., Debido a este
efecto se va a producir una reduccelidn del
torque ¥ de la potencia mecanica de sallda.El
porcentaJe de reduccidn es pequefo dependlen

doe del] desbalance de las fases.

En las figuras (3.32) a (3.35), se observan,
como las caracteristicas de torgue y corrien
te se ven afectadas por desbalances de la fa
se¢ A de la alimentaclén, y cuya informacicén

mis Importante se encuentra resumida en la

tabla 3.5

VARIACION DE FRECUENCIA

Las wariaciones de frecuencia en la 1inea, =

produciran una pequefia variacion &n el valor



RM5 del woltaje aplicado.

Este efecto se puede despreclar, debido a que
el rango de variacién de frecuencia aceptable
en un sistema eléctrico ¢s pegqusfo antes de

operar las deblidas protecciones.

Perp las reactanclas de la mdquina varTan en
propaorcion directa a la frecuencla de ITnea,
de ahl gque se producen efectos transientes du

rante el arrangue del motor.

Observando los gr&ficos (3.36) a (3.43),se no
ta claramente gque al aumentar la frecuencia,
los picos de torque y corriente de la Fegion

de transientes eléctricos, disminuyen,

Otra caracteristica importante del motor de
induccidn como es el torque miximo, tiende a
disminuir con el aumento de frecuencia, mien
tras que la velocidad se estabiliza muy cCerca

del valor de veloecidad sincrdnica regida por:

1240 frecuencia
F polos 13.1)
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fy S &F . 60, 62 . BG.

T, lpico) 228. 212. 192, 174, 163.

T, . tpico) -6 3. -62, -59, -58, -55.,

Flarr{ﬂitﬂ] 83. Bo. 76. 75 F i

Iarr{pitnj -82. =i -78. -76. =73

Voguao: 101, 95. 91. B1. 75,
Yestah. 0.65 0.68 0.70 0.80 0.88

TABLA 3.6: VARIACION DE LA FRECUENCIA

Hm

Nm

P

Amp

Hm

Seg
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Las principales caracteristicas de esta prueba,

son mostradas en la tabla (3.6]).

VARIACION DEL ANGULO DE COMEXION o (ALFA)

E1l &ngulo = define el punto de la onda del wvol
taje de alimentacidn, en el Iinstante en gque el

voltaje es conectado a la fase A.

Para evaluar el efecto del 3ngulo en el arrangue
dal motor, &1 "caso base" {a = 0°), fue repeti-
do para valores de -90 y 90 grados. Los resul-
tados de estas pruebas, los cuales son mostrados
en las figuras (3.44) a (3.46}, indican cdmo la
corriente de fase del estator, durante los pri
meros ciclos del arranque es severamente influen

ciada por el &ngulo a .

S5e puede observar, que el pico de corriente,cuan
do g = 0° es 2.8 veces la corriente nominal -
plena carqga, pero para a = 90°4 =-90°, la magni-
tud del pico de corriente 85 4.3 veces la Eo=
rriente nominal, lo ctual como se especificd an

teriormente, influye en la seleccidn de fusi
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bles ¥y protecciones del motor.

Sin embargo se encontrd gue el torque electro
magnético, no fue afectade por 2! wvalor de a.
Esto es debido a8 que el torque es el resulta-
do del flujo éreado por la comblinacién de los

efectos da las tres Fasesd,

CORTOCIRCUWITO TRIFASICO

Esta perturbacidn se la simula, mientras la
migquina estd operando en estado estable con
carga noeminal. A un tiempo E ™ 0,965, se
provéoca un cortocirchito trifédsico en el esta
tor, y en las figuras (3.47) a (3.49), se pue
de observar ] efecto gue tiene fste sobre el
torque electromagnético y sobre las corrientes
en las 3 fases del estatoer, adicionalmente se
han obtenido las caracterfsticas de las corrien
tes del estator dadas en Jos ejes "d" y 'ig"
donde también se¢ puede observar su comporta

mlients transiente.

be las graficas mencionadas, se observa que =
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TIEMPO DURANTE EL CORTO



FIGURA 3.&8: CARACTERISTICA OE CORRIENTES DEL ESTATGR Vs. [1EMREO
BURANTE UN. CORTACIRCUITA TRIFASICD. il




FIGURA 3.%9: CARMACTERISTICA DE LAS CORRIENTES DEL ESTATOR ‘Vs. TIEMPO ' EN LOS EJES
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la coerriente de cortocircuito alcanza valores
de hasta 3.5 veces la corriente nominal, para
luego amortifuarse de acuerdo a una constante
de tiempo de cortocircuito, mientras que el
torque en el cortocircuito es en sentido nega
tive y de una magnitud pico de 3 veces el tor

que nominal.

Es importante mencionar, que los transitorios
de arranqgue tienen mayor tliempo de duracidn -
gque los de cortocircuite, ya que &stos decaen

muy rapidamente.

FRENADO A CONTRACORRIENTE

Debido a 1a gran aplicacidn del frenado a cen
tracorriente del motor trifisico de induccion,

se ha simulado esta operacifin con el fin de

analizar el perfodo dindmico transiente que
¢ produce en el fnstante en que se realijza -
gste.

Para llevar a cabo esta prueba, al motor,mien

tras estd trabajando en estado estable, es ne

cesario desarrollarle un par opueste al exis



tente, mediante &1 cambic de sentido del cam
po magnético giratorio [o sea Intercambiando

2 fases cualquiera de la alimentaciénl.

En las figuras (3.50) y (3.51) se pueden aob
servar las caracterfsticas del torque elec
tromagnético v de la corriente durante el pe

riodoe de frenadao.

5e nota que el primer pico del par de oposi-
cign tiene una magnitud de aproximadamente -
el Z50% del mayor pico del torque originado

gn el arranque del “"caso base',

Ademis, este torque de oposicidn a amortiguar
se, teniendo una serie de oscilaciones de tor
gue negativo hasta gue finalmente se amorti-
gua téndiendo a un valer negative del torgue
nominal del motor hasta que la miquina se de
tenga totalmente, que es cuando el torgque -
electromagnético llegard a su valor final de

Cero.

En cuanto a la corriente de frenado, se pue




de observar, que ésta alcanza valores de 3
veces la corriente nominal para luego amor
tiguarse hasta llegar a cero, cuando la mi

quina se ha detenido totalmente.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMEMDAC |ONES

COMCLUSIONRES

La simulacién digital-analdgica del moter de induccién ba
sada en el modelo matemdtico de las corrientes como varia
bles de estado, presenta una gran facllidad para introdu-
cir las no linealidades existentes en el sistema de ecua

clones que representsn a la miquina.

Ademds la versatilidad del programa de simulacién de sis
temas contTnuos (C.S.M.P.), hace pasible resoclver sste -
sisgtemd de ecuaciones, manicbrando con cualquiera de las

varfables existentes en la simulaclidn.

3¢ han podido calcular, diferentes transientes del motor
de Induccidn, cuyos resultados obtenidos son aceptables,
comprobindose asi la valldez del modelo matemdtico plan

teada.

A través de los diferentes graficos obtenidos en las dis




tintas pruebas simuladas, se puede evaluar |a importancia
Y el efecto que producen variaciones y perturbaciones .en

el motor de induccidn.

Como consecuencia de las ventajas antes mencionadas,en ba
S€ 8 un estudio del motor de induccién en el computador =
digital, ‘se pueden realizar disefos de los elementos que
conforman Ta méguina de induccién, debjde a la facilidad

de investigar con una gama de parimetros y condiciones de

operacidan,

RECOMENDAC |ONES

- Serfa recomendable optimizar al moadelo matemdtico usado,
con el fin de que los resultados tengan un comportamien
to menos ideal y mBs flsfco real, ésto es Incluir la -

curva de saturacién de la miquina.

- La generalidad de! modelo permite introduciendo las ecua
ciones respectivas, adaptarle al andlisis dinSmico de

otro tipo de miquinas eléctricas.
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A continuacidn se muestra cada uno de los elementos
que se usardn para esta simulacidn con sus simbolos
gréficos y de lenguaje,de funciones vy operaciones -

funcionales

Refiriéndonos a este, se notard gue algunos de los
elementos tienen una o mis entradas, perc no tienen
parametros asociades, asi por ejemplo, los elementos

“"escalon unitario" |, "multipllcador", los cuales ca

da vez que son usados en la simulacién reguieren una

especIFTta:IEn de conflguracidn por separado.
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