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RESUMEN. -

EL presente trabajo, expone con sufdiciente aproximacibn -
para Los cdlculos de Lngendienfa, un método matemdtico pa
na el anflisdis de Las mdquinas eléctricas asinchonas thi-

{dsicas, alimentadas mediante una fuente compensada y pura

mente sinusoddal, cuando son sometidas a conexiones asimé -
thicas en Los tenminales exterdiores de Los arnollamientos
estaténicos.

EL estudio estd sustentado bdsicamente en La Teornifa Ge

neral de fLas Mdquinas ELEctricas, que Lncorpora eaine sus

hipbtesis, el Modelo de Ejes Ontogonales y La Teorfa de Los
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cirncultos magneticamente acoplados.

EL modelo es, completamente aplicable, tanto a Los
motornes con hotor bobinado, asi como a Los de hotor con
barras en forma de jaula de ardilla.

EL andlisis de Los fenbmenos thansitorios, debidc a
Las conexiones asimétricas, Ae hace tanto a Los motonrnes
normalmente conectados en estrhella, como a Los que es —
tln normalmente conectados en thidngulo, sin necesdidad
de realizarn trhansgormacion alguna de Lmpedancias.

Para La resolucibén de Los s4istemas de ecuaciones di
ferenciales, que nesultan del andlisis de Las diferen —
tes conexdiones asimétricas estudiadas, teniendo en cuen
ta Las ecuacdones de nestricceddn para cada case, se re-
curnib al método Literativo de chllculo LLamado "Runge —
Kutta",de cuarto orden, que como sabemos posee fLa venta
ja de La autoinicLalizacibén y de adecuada estabilidad
numerdica en comparacidn con otros métodos de similar ohr
den de precisibn.

Los nesultados de La simulacibn son presentados en

forma grdfica y tabulada, en ellas, puede verse Las di-

on asimétrica.

Finalmente, consideramos La extensién del modelo ma
temdtico al estudio de otras situaciones desequilibra-
das que pudieran suceder en el funcionamiento de Las ma
quinas de Anduccibn, tales como recderres, tensiones de

alimentacibn desbalanceadas, etc.
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INTRODUCCION

Todas Las pernsonas vinculadas al estudio y/o al ma-
nejo de Las mdquinas eléctricas,conocen £a enorme Lmpohr-
tancia de 6stas, en Los sistemas productivos de La ghan
mayorda de Las 4Aindustrias actuales.

Dentro de Los divernsos tipos de mdquinas elécitricas,
e motor de Lnduccibén, es ampliamente utilizado, en sus
diversas variedades, por su robustez, bajo costo finan -
cieno en comparacibn con otrhas mdquinas de potencia equi
valente, fdcil mantenimiento, etc. Analizarn, porn Lo Zan-
to, su comportamiento como parte de un sistema, o0 en for
ma individual, es una necesddad, no s0Lo tednica, s4iné
de indudables aplicaciones prdcticas, a fin de contribu-
Ah a una mefor efdclencLa, proteccLdn y preservacibén de
Los sistemas en donde sea parte Lntegrante.

EL andlisis del comportamiento de Las mdquinas eléc
thicas, Lo podemos hacer desde el punto de vista del nré-
gimen estable o del négimen thansitorio.

EL andlis4is en estado estable, de Los motores de Ln
duccidn es ampliamente estudiado en Los Libros de texto

thadicionales, por Lo que seria Lndtil un mayor abunda-
miento a ese nespecto.

Los procesos trhansitondos, porn el contrario, nequd-
eren un tratamiento mas elaborado, que debe tomar en con

sdderacibn othos factores que pudieran derdivarse de es -
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tas.

Los genbmenos trhansitornios tienen Lugar, cuando pas
samos de un rnégimen establecddo a otro. Podemos notar dos
grnandes tipos de transitondios, Los trnansitorios de fgunc
onamiento o explotacibn, tales como Los arranques, pues-
ta en paralelfo, conmutacdiones de un arrancador, recdernre
y otrhos; y Los trhansitorndlos debido a fallas, tales como
contocdincudtos simétnicos y asimétrnicos, aperturnas de fa
se, pérdida sdbita de carnga, eftc.

Antes de La era de fas computadoras, estudiar acen-
ca de Los procesos trhansitornios era una tarea muy dLfi -
cil, debido a Las digeultades en La mandpulacibn y rneso-
Lucibn de Los sistemas de ecuacdones diferenciales no L4
neales con coeficientes variables, rnesultantes del andli
548 matemdtico de dichos fenémenos. Hoy en dia, Las fa -
cilidades que nos brinda el uso de Las computadoras ana-
Légicas y digitales en La resclucdbn de tales sistemas,
simpligica en gorma notable el problema, y pone al alcan
ce def estudioso una hernamienta sumamente poderosa para
analizarn Las condiciones en que se, pueda desenvolvern una
mdquina en determinado momento.

EL tema de nuestro trhabajo, toca con mayor €Enfasdis
el andlisis de Los fenbmenos thansitornios debido a Los
corntocircuditos asimétnicos causados por conexdones asimé
thicas en Loy terminales extendionres de Los arnollamien -
tos estatbrnicos de un motorn de Anduccdbn thifdsico, ali-

mentado con una fuente trhifdsica, compensada y sLnusod -

dat.
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Entre Los aleances de este thabajo podemos mencio-
narn Los sdigudentes:

1) La {nterpretacibn y cuantificacibn cornrecta de Las
variables de fase(tensibn, intensidad, ztorque,) que po
drnian servin como pautas para una eficiente proteccibn y
seguridad de servicdio de Los motores.

2) Se trhata Los problemas de este tipo de phocesos
inanéitonLOAiﬁn gorma global, bajo un s0Lo patrén de and
Lisis, para Lo cual, Las so0lucdiones obtenidas, cubren u-
na amplia vardiedad de conexdiones asimétricas, incluyendo

varias que aparentemente no han sido nesueltas por algu-

na previa técnica analitica..

andlisis, incluyendo gactores que en este thabajo no he-
mos consdderado, tales como La saturacibn, Los arménicos
espacLales, pérdidas en el fierno, temperatunra, etc.

4) Prevenin a Las pernsonas que supervisan Los siste-
mas eléctrnicos de Las plantas industriales, que Los even
tos de falla, muchas veces pueden sern evitados, s4 Los
encargados de mandipular Las mdquinas son personas Ldéne-
amente preparadas, y no LAmprovisados.

Para desarnollan el estudio de Los fenbmenos transd
tondos que nos ocupa, recurrnimos a La Teoria General de
Las MAquinas ELEctrnicas, utilizando mayormente el "Mode-
Lo de Ejes Orntogonales" , que nos permite simplificar el
andlisis, mediante adecuadas thansformaciones de vardia -

bles, de Los complicados sLstemas de ecuacdiones diferen-



tes del asdistema thifdsico. A diferencia del sistema trhi
fdsico de ecuacdones, el modelo de ejfes orntogonales, tam
bién LLamado "d-q-0", proporciona un sLstema mda'adecuado

y prdctico, por su estructura, que resulta en un conjun-
to de ecuaciones diferenciales con coeficientes constan-~
tes, Lo que facilita sensiblemente su cvdlculo en mdqui -
nas digitales o analbgicas.

La aplicacién de La Teornia Generaldizada, Limplica, a
sumin Las simplificaciones de €sta, para consthuir el mo
delo matemdtico apropiado de La mdquina, s4in caer en 04-
curas Auposdcdones. Estas simpligicaciones son:

1) Todos Los arménicos espaciales de La onda de §mm
en el entrnehierno, son desprecdiados, solamente se tomard
en cuenta La influencia de La onda fundamental.

2) Se desprecdian Las pérdidas en el fiernro.

3) Se considera que La saturacibn es despreciable,en
el modelo matemdtico Ldealizado, se asume que todas Las
densidades de fLujo son proporcionales a Las cernientes
que Aon producdidas por eflos.

4)Se admite La suposicibn de que el fienno posee una
permeabilidad infindta con nespecto al aine, adoptdndose
esta suposdicibn, podemos utilizar el principio de La su-
perposicibn y, determinarn, a su vez, el campo magnético
cemo fLa suma de £oas campos cheados por Las corrndientes en
Los s4istemas perifdicos elementales de fLas bobinas.

5) Como nuestrho estudio, se nefiene al dmbito Aindus-

trhial, en La cual La frecuencdia normalmente es 50 6 60 Hz,

podemos consdidernan que Los cirncudltos eléctrnicos poseen pa



ndmetrnos concentrados, debido a que en este caso, La Lon-
gitud de La onda electromagnética ed mucho mayor que Las
dimensiones Lineales de La mdquina.

Teniendo, en cuenta todas estas salvedades, se puede
desarnrollarn nuestha téenica analitica.

Entre Las conexdiones que estudiaremos, merecen espe-
cdlal atencibn, aquellas conexdones en £as gue se comprome
te al neutro de £a mdquina. Cuando un terminal del devana
do estatérnico del motor es conectado asimbtricamente com-
prometiendo al neutro, ya sea en forma accidental o Linten
cionada, es necesardio considerar La influencia de La com-
ponente homopolar en el andlisis de Las variables y ecua-
ciones de restriccedbn que nigen el sistema §is4ico.

Como sabemos, La onda de fmm nesultante de secuencia
cero, estd en fase en Los thes devanados de un sistema de
bobinas trhifdsicas, debido a La particular distribucibn
espacial de Los bobinades y s0lo producen por Lo tandg,
tencenos arménicos espaciales y sus miltiplos, como con -
secuencia de ello, este fLujo se ve obligado a cerran su
ciheudto magnético a través del aine, debido a La configu
racibn del cirncuito magnético, entonces, como La permea-
bilidad del ainrne es muy pequeiia, Lo es también La induc-
tancia del cincuito eléctrico en ese medio, constituyen -
do porn Lo tanto, una Linductancia de dispersibn que es sud
ceptible de sen separado de Las otras componentes de fLu-
jo en el fLerno.

Las conexdiones asimétricas nestantes, son Las fallas

Linea-Linea, por Lo tanto no aparecen Las componentes de



decuencLa ceno.

EL andlisis se hace tanto cuando el motor tiene una-
conexLbn estrnella o thidngulo, no necesitdndose para ana-
Lizan este dlLtimo tLlpo de arrollamiento, nealizarn La cono
cida trnansformacibn estrella-tridngulo de impedancias,por
el cual un motor normalmente conectado en trifngulo, se -
conviente a una "estrhella equivalente", sinf, directamen-

te de sus propias ecuaclones.

das pon Las simplificaciones menciLonadas anterdiormente. -
Indudablemente, que 44 pretendemos aplicar este modelo en
el andlisis de un motan de Anducedibn real, deberemos de -

tener en cuenta, en general, todas Las caractenisticas que

La ejecucidn de este trabajo porn el Drn. James Bravo B.
Finalmente, aclaro que todo errnor u omisidn es de mi-

exclusiva nesponsabilidad.

J. S. HIGA T.
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METODO GENERAL DE ANALISIS

3.1.- Ecuacdiones Diferenciales de La MAdquina de Induccién

tifdsica.- Las mdquinas eléctrnicas pueden sern tra-

tadas desde el punto de vista de Los circultos magnética-
mente acoplados. La mAdquina que nos servirnd como modelo
tendnd Las sdigudentes caractenisiticas y condiciones, apar
te de Las descrnitas en La introduccdibn

a) EL devanado del estator es thifdsico y estard co -
nectado a una fuente de alimentacién trhifdsica, balancea-
da y sinusoidal.

b) La mdquina asincrona posee cualquier nimero de po-
Los. Este modelo Lo hrepresentamos en La §4g.3.1.

c) EL rotor de La mdquina de Lnduccidn puede ser bo -
binado 6 de jaula de ardifla. La descrnipcibn matemdtica
que se expone se hefiere a Las mdquinas de rotor bobina -
do que, s4in embargo, puede sen extendida, sin ninguna £4i-
mitacibn a Los motores con hotores. de jaula. Para esto,es
suficiente neemplazar el devanado polifdsico en jaula del
motor por otho thifdsico equivalente con Los mismos datos
de arnnollamiento que ef devanado del estator, y tomar Los
pardmetrnos de este devanado Lguales a Los pardmetros del
devanado en jaula rneducidos a Los devanados del estatonr..

d)Suponemos que antes de suceder el proceso transito-

rio, conocemos Las condiciones indiciales de funcionamien-
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Fig. 3.1 - Modefo de un moton de
induccdbn trhifdsico

e) Suponemos que antes de suceden el fenémeno trhansi-
tonio, La mdquina puede estar desenergizada o funcionando
en négimen estable a velocidad constante.

EL fenbmeno thansitorndlo, se mandifiesta mediante el
cambio siméthnico o asimétrnico de Las cornnientes de fase ,
0 de Las amplitudes de Las tensiones alternas de La red

primarndia, que alimentan el devanado del estator. Este pro



ceso también tiene Lugar al variar de sdbito el momento
extendion, despdes de Lo cual, se alterna el equilibrio de

momentos, aparece fa aceleracibn y se establece un nuevo
La configuracién tipica que utilizaremos, para ana-
thamos en La §4g.3.2, en donde el motor, estd conectado

a una fuente trhigdsica, compensada y sinusodidal, goberna

da porn Las sdigudlentes ecuacdones:

Cag = Em Cat et .
623 = Em Cof (et - 2/3) 3-2)
ezg = Em Crt (agtf 2M/3) (3-3)

Fig.3.2.- Esquema tipico motor-generador trnifdsico
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Fig.3.3.- Circudlto equivalente en

def modefo Ldealizado.

el eje nqn

Fig3.4.Cincuito equivalente en ef efe "d" del

modelo Ldealizado.
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S4i consideramos La Lmpedancia Lnterna de £a fuente de

cag
Etp
&jze{? - 7;;[7—1,;/64;} (3-6)

Antes de determinar Las corrdientes en el phoceso

tfé; . 72-1%; = ,;/Dli; (3-4)
623 - 72;4}? - Zx,'/bzég (3-5)

thansitornio, necurnnimos a separan Las componentes de secu

encLa cero de Las magnitudes de fase, en Las conexiones én
donde se comprometa ef neutho def motor, esto es posible,

debido ‘a que Las tensiones homopolares contienen so0famente
tencernos armbnicos espaciales y sus miltiplos, debido a ZLa
posicibn nelativa de Los devanados de fase, que constitu -
yen gLujos de dispensién pura y por Lo tanto, pueden resod

verse separadamente de £as otras componentes de fLujfo en el

S{ Las corndientes y tensdiones de gase contienen compo
nentes homopolares, ellas deben ser previamente Aseparadas.
Si Las corndientes instantdneas de Las fases, sumadas no son
Lguales a cero. 0 sea:

(3-7)
entonces, contienen componentes de secuencia cero, que £o
podemos eschibin como:

Loy = V33 ( oo + Ly + Loo ) (3-5)

Podemos notar, que ef valor de La corrdiente de secuen

cia homopolan, difiere en V2 del valor usual, cuestibn que

es pernfectamente posible, debido a que ef valor de La com-
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ponente homopolar e¢s hesulfdado de una definicibn y, como

tatl, podemos defininfa de La manera que mds nos convenga,
en este caso Lo hemos defindido asf para mantener La con -
sistencia en el factor de escala en Los componentes {is4L-

cos a-b - c.

(3-9)

Lag, b4, £'co son connientes que no contienen valores de
secuencLa cero y cuya suma es Lgual a cehro.
l&+i'b¢+1éo=1czn+ih4+iw“%im=0 (3-10)
Det mismo modo, Las tensiones de fase(Uas, Uke, Uer )
y Los §Lujos concatenados(Aas, Awa, A, ) se deben expre -
san en forma de La suma de Las componentes de secuencia ce
10Uy, An), y de Las demds componentes( Ug, = Vas - Vor/(7,...)
(kkdzlgq-lm[r-“.“”.)que dan una suma extendida en todas

Las fases Lgual a ceno.

4
Une + Ubs + Yo =0 (3-11)
Addoa + Ay, + Ata =0 (3-12)
Anflogamente, se procede con £as magnitudes de fase

def nroton, descomponiéndolas en Las componentes homopola -

hes y Las componentes que no Las contienen:

Aar = Adér L 'd”%AIE
ad6r='—éér + ,[ar/VE' (3-13)
dov = Air + A NT
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Vor = Ty + Vor N2 (3-14)
Ver — U2r + ‘UbY/JE?

’)\cw = Xar * 1“/»)?

(3-15)
Xor = Ay Aov/y7

lc'f = ‘C-'f T lOV/J'E‘

donde:

-\ 1 .
Aar + LApy + Aer =0
(3-16)
Yaor + Vpr + Uedr =0
| |
A‘a‘, + lbr + )-Cf =O
Hecha esta descomposdicidn, podemos escrhibin el siste-
ma para £Las magnitudes de secuencia cero, recurriendo a fa
segunda Ley de Kirnchof§ para Las tensiones 4instantlneas de
gase de Los devanados del estator y del rotorn :
! X ! 3-17
Uge = Ys hau t ]D:\qs ( )
) |
Ubs — Ysibs * pAus (3-18)

. \
Ves - Ysde *+ PAcs (3-19)
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Uar = Yrlay + b Aax (3-20)

Uy = Yehbe + Fl'b,, (3-21)
. \

Ver = Twdey + ?)u (3-22)

y el sistema de ecuacdones para Las magnitudes de secuen-

Uos = Ya 1y +F2m (3-23)

Uor= Yy Lov + b oy (3-24)
En el sistema de ecuaclones pentenecientes a Las ZLen
siones notbricas, todas Las magnitudes del rotor, se encu
entran neferndidas al estator.
S4 el cincudito magnético Lo consdideramos Lineal. o se
a, que Las densdidades de fLujo son proporcionales a Las co
nrdientes producddas por ellos, Los fLujos concatenados ,los

podemos expresar por:

)\a’* : L/Aficu + LM‘oA Lia + Laaca icA + Lasay l:av ¢ 13725

Lasbr bbr * Laser dev ; donae :
LSf = Lb + L'mf (indvctancio por -fsse del deveanado eseato'n'co,)
Laskes = Lascg = M = - LM{/Q (induuancra utua enha

(3-26)

Lasar = Lbsbr = Leser = -L'rn-f Coso¢

Lasbr = Lbscr = Lesor = Lmf Cos (ov-2msy) { (3-27)

Laser = Lpsay = Leceby = .Lm{cn(q+ 21/3)



"a" del estator y de La fase "a" del rotonr.

EL sistema de ecuaciones(3-25] Lo podemos escribin en

notacibn matnicLal como:

donde:
Xar
) Ao (3-29)
Lev

{ L-S‘\ es La matrniz de Las autodinductancias e Lnduc -
tancias mutuas por fase de Los circudtos eléctrnicos del es
taton.

{L.sy.} es La matniz de Las 4AnductancLas mutuas pon fa
se entrne Los cirncuditos eléctrnicos del estatorn y noton.

Con La suposicién de Linealidad, podemos usar el prin
cipdo de La superposdicibn, porn Lo tanto consideramos en 4e
gudida que fas corndientes en cualquiern arnollamiento crea u
na fmm, y porn Lo tanto, una componente de fLujfo, que Lndu-
ce una fem en ef mismo devanado y en otro cualquiera. Todas
Las tenslones componentes en cualqudien devanado pueden sen
adicLonados jfuntos, para obtener una tensibn resultante.

" Las ecuacdiones de todos Los devanados, funto con La

ecuacdibn del torque, constituyen Las ecuaciLones generales



del motor de induccidn que determinan completamente su o
peracidn en cualquiern estado". Por Lo tanto, para descrnd -

bin un sistema thifdsico en cualquier estado, debemos rne -

gases estatbricas y Las thes fases notbricas. Este sistema

de ecuaciones puede expresarse mathicLalmente ponr:

{ AV4 \ = (3-30)

donde:

es La matriz de Las tensiones de fase en Los terminales ex

tendores del notorn y estaton.

(1) = [ des, Kbm, des, dar, Bor, der )

La matrhiz de Ampedancia del sistema thifdsico, conten

dnia en general 36 elementos diferentes de cero. Solucio -
thiz senfa en ese caso una tarea muy complicada, porque nob

cuftosas de mandipular, porn La figuracdién de variables y pro

ductos de variables no Lineales y dependientes del tiempo.



tible, desde el punto de vista prdctico y, que a La vez pro
parcione una aproximacddn suficiente al conthastarnse conhre
sultados expernimentales.

3.2.-Ecuacdiones de tensibn en el Modelo de Ejfes Ontogona.-

Les.- EL Modelo de Ejes Ontogonales, que forma parte

de La Teonifa de Las Mdquinas ELEctrnicas, es La herramienta

plificarn el trabajo de manipulacidn en Las exphresdiones de
La mathiz de Aimpedancias

EL modelo que aplicaremos en nuestro thabajo, tendrd
Las sigudientes pariticularidades:

1) Las ecuaciones que gobiernan el funcionamiento de un
motor de Lnduccibén dependen del modelo de hreferencia. Noso
trhos, elegdimos, por comodidad, ya que todas Las fallas su-

ceden en Los devanados del estator, el Modelo de neferen -

do que Las componentes e, 3, 0 del Modelo de Trhansformacd -
6n de Fases, de modo que Las componentes del rotor sean he
fernidas al estaton.

2) Para mantemern el cirncudlto equivalente en el efe di-
rnecto en forma Linalterable, ya sea en condicibn estable o
thansitornia, hacemos que el ejfe de La fase "a" del devana-
do estatérnico del sistema trhifdsico coincida con el eje del
devanado en cuadratura del Modelo de Ejes Orntogonales, de
modo que todas Las fallas Las hefeniremos a esa fase.

3) Las taansformaciones utilizadas estdn adaptadas de



tal modo, que fa potencia por fase en el sistema ErnLfdsi-
co y en el Modelo de Ejes @rtogonales sea una Lnvariante.
Esto es posdible haciendo que fLa densidad superficial %o
tal de conndiente en el sistema trhifdsico, sea Lgual a 1.5
veces La densidad superficial total de corniente en el Sis
tema de Efes Ontogonales. Esta defindicibn hepercute en
Los coeficientes de Lnduccidn mutua y de autoinduccibdn de
La matniz de impedancias en el Modelo Artogonal, como ve
remos mds adelante.
Bajo estas premisas, podemos hallarn Las tensiones e

intensdidades transformadas mediante Las conocdidas Zransgar

maciones de fase: p \
’

Vga W 2/]3  =i/> =i/3 | UVan

W | =lo = YU ||V (3-31)
U}: ‘E?B (275 JE}% Iﬂb

\ / \ F Y 4
La independencia de La tensién en el eje directo, de

La tensibn a thavés de Las fases puede sen notada. Asimdis-
mo, La matniz phropuesta no es ontogonal, Lo que no hepre -
senta ninguna Limitacibn al desarrnollo de nuestro anflisis
porque Las condiciones de ortogonalidad no influyen en na-
da en nuestro método.

En el Modelo de heferencia estacionarnio, Las ecucdo-
nes del motorn de Ainduccibn, Luego de sern transformadas, pu

eden sern escrnitas matricialmente en La sigudlente forma:



’Yp"i’ L/JFI

Lm‘:

Wy Lm

. T St U —

Ylo + LpF

- Wy Lm,

b}

I
0
!
!
'y
, Yo thigp
I
| O
0
0

Lymp

Yy + J—T\D

Wy L'r

Lonp

‘u)r ]-Y

YY"’ L)'P

‘YY*'L,QYF

(3-32)



Todas Las cantidades hotdricas estdn hefenidas al es

Xaton.

Lsf es La inductancia phopia porn fase del devanado del
estaton.
er es La inductancia propia por fase del devanado del
rotorn neferdido al estatonr.
L,"§ es La inductancia mutua por fase entrne el devanado
estaténdico y notérnico.
Estd claramente establecido, que La condicibn thansi

tonia de un motorn de induccibn, puede sern obtenida a tra-

trhada d-q-0 para La ecuacibn (3-32), son conocidas en vin
tud de LZa ecuacdibn(3-31). Por ejemplo, en el caso balance
ado de fa §4g.3.2, Las tensiones de fgase en el estaton pu
eden sen exphresadas en términos de Las tensiones de ali -

mentacLbn pohr:

(3-33)

(3-34)



(3-35)

Zf“=-’{3€? - ’(36? +26 6?
Donde e“J' ebgy ecc? Lncorporan La cafida de tensibn de
bido a La impedancia interna de La fuente de aflimentact-
6n. En general, cada tipo de asimetria, requiere de La de
duccibn de un confjunto de ecuaciones de restriccdibn,en nd
mene suficiente para hallar una s0lucibn.
Despdes, de que Las ecuacfones(3-31),(3-32) han s4ido
empleadas, para hallar Las corndientes en el Modelo d-q-o,
Las connientes de fase de La mdquina, pueden sen hatlladas

mediante La mathiz de transformacibn Lnversa:

' s 5
0, o
Ao | =| -Y%2 Ada
. . (3-36)
\J@a -VE €32é Aot
‘ > /\ J

3.3.-Expresibén del Momento ELectromagnético de rotacibn.-

La ecuacibn que completa el conjunto que gobierna el
comportamiento de un motor de Lnduccibn, es La ecuacibn
de movimiento. EL parn de carga que se aplica al ejfe, Ae
compensa con diversos tipos de pares generados, tales co-
mo un efecto Lnercial, un par de fricceibdn, par de elasiti-
cidad debido a La torsibn del efe y un par de origen elec
thomagnético que se ejencesobre el roton

La ecuacibén que Liga el proceso electromagnético con



t

T.Q =Jc_iu)m +—D('0M+I<|'medt+T€ (3-37)
dt

ﬁfg Parn exteriorn aplicado
J Momento de inercia total de La masa hotativa
D Coeficiente de friccibn viscosa
K Deformacibn del eje del motonr
Te Pax electromagnético
Wy Velocidad mecdnica Linstantdnea

En todas Las mdquinas industriales de Lnduccibn,la

siderna su efecto casi nulo. Porn Lo tanto, se desphecia el
par debido a La deformacibn en Las ecuaciones del torque.
La convencibn de signos que tomaremos send La sLgud-
ente,’zb es positivo, cuando se aplica un parn exterior en
el sentido positivo de La velocidad angular Wy . EL res-
to de Los panes se oponen a €ste,y, entonces, se toman co
mo positivos cuando su sentido es contrario al positivo de

La velocidad angulan.
En el Modelo de Ejes Ontogonales, el momento eléctro-

magnético, se puede deducir haciendo un balance de poten-

La deduccibén de Las expresdiones del torque electho -
magnético estd detallada en Los textos dedicados a La Te-
onia de Las MdAquinas ELEctricas. La que utilizarnemos aqui
es La ecuacibn deducida para una mdquina de Lnduccibn con

entrehienno undiforme, cuya expresibn es:



(3-38)

siendo P el ndmero de polos de La mdquina.
Teniendo como datos Las condiciones indiciales de Las
connientes y tensdiones, mediante un adecuado método numé-

nico, podemos hallan La solucdbn aproximada def sistema de

ecuaciones difernenciales.
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OPERACION ASIMETRICA

En este capitulo, diferentes tipos de conexiones asi
métnicas sendn consideradas. En muchos casos,es relativa-
mente fdcil deducin Las ecuaclones de restriccién para ca
da caso, y La simulacién puede sern implLementada sigulendo
el procedimiento bosquefado antendiormente en el capitulo

IT1. Puesto que fLa componente homopolanrn, estd presente en

vo de como esta componente afecta La penfomance. Los cin-

culitos equivalentes d-q-o, son dtiles para este propésito

4.1.1.-Conexién asimétrnica Fase a neutrno.- La expresién

general que Liga Las tensiones instantdneas de fase del
devanado estatérico con La corriente y Los fLujos pro-
pio y mutuos estd dada por el sigudiente sistema de ecua-

ciones diferenciales
UO‘S =T/J Las + Floﬁ (4-1)

Vs = Ya An + Flbs (4-7)

fl

Ven = Yo hen + FAU’ (4-3)



. . . - .
lmt'{&n.’. ) Jb/):,lloo'i- 1 .

Aoy
V2

Vas+Vbo + Upo = 0

tal como demostramos anterlormente.
Para esta falla en parnticulan, Las ecuacdones de nes
thiceibn, nesultan de examinarn La §4g.4.1, y formular Las

ecuacdiones de Kirnchoff:

Uhh =0 (4-4)
(4-5)

Sabemos que, cuando £a mdquina es conectada asimétnri
camente, y esta conexi{dn compromete af neutro de £a mdqui.
na, debemos consdiderarn el efecto de La componente homopo-

Lan:
De (4-5) :
064- Va,= yéd*\/ggf -(ﬂ-co f%): 75:,-22‘; = ey - ey

(4-¢6)



- 35 -

Feuniendo (4-4), (q-s),] ( 3-11), tenemos :

(U= Valo + Vosfrz =0
(%;+Z/'6;+Wé<',=0 14-7)

‘(//.;'4_%2_-.67-63

l -

"U'
\

t
—n__ s

}'-lg. 41 .- Representacion €squematica d@ una coOn@xion

osimetrica Fese a mneutvo .

Resolviendo este sistema de ecuacfones podemos encon
than Las tensiones de fase de Las componentes que no con-

tienen componentes de secuencdia ceno.

Voa = Voo + Vos/7 =0 (4-8)

Uion = Uha + Vea/p5 = 5 (g~ €cq) +;i_?_1fm



Como Yos =(7,° + L@/D)Jbs , entonces :

(4-9)

(4-10)

Fora esta /é//a;' (4-11)

Ao #*Lhy + L + 3 Loy = Lao
vz’

Porque La corniente homopolar nrecorre el devanado

La fase "a" solamente. Como:

Entonces ¢

(4-12)

L (4-13)
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Examinando(4-9 ),(4-10)y(4-13), notamos La influen
cia de La componente homopolar en Las ecuaciones de hes
thiceLbn como una cadda de potencial, debido a que La
componente de fLujo de secuencia cero, Lo consideramos
como de dispersibn pura.

Recurrniendo a La transformacibn de fases, hallamos

\
(W | (o -vs s 0
Tao | =1 0 “Yiz Ve %(Q“’g’ eca\*lz(Tﬁ*LbP)ian
- .
| Vs | | 78R YA EVA 4.1'5”*3‘ eba)»«é(rmL;nPMMJ

PDesarrollando :

Vos = f?? ( 7o + Llop) Lao (4-75)

iqo

. V2 V% \EX :
i
Lgn = 2hao - L Lbo - 1 Le (4-16)
3 ) 3
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Lao = ~L( hibs - Aeo (4-17)
J_'(,(a,o $ L # o) = VT ((ddo 4 dbog + 42, + 3 Loy)
3 vz
De (4-12) : Ao Q(M ;, @ntonces :
3

?,{a_‘ =E(l¢o +,('A_;,o f,(éo), For fo tanto :
3

Loy # Leo = O (4 -18)
Reemp/a3ando (4-18) en (4-/G)
-é'9o=.§/da/..—5’(l:eo+»('co)=3-2,[a,o (4 -19)

Enere (4-12) y (4-19) existe ung relacior tal cormo:
Lgo= Ls (VT (4-20)
Ree m/é/ajando (4-19) en (9-7%)

(9-2/)



La ecuacibn (4-23), nos sugiere que entre fLas compo
nentes en Los ejes ¢ y o exdiste un acoplamiento magnéti-
co. EL efecto de este acoplamiento puede sen introducido
mediante el uso de un thansformador Ldeal.

Parna construin Los cirncuditos equivalentes en Los E-
jes Ontogonales, reunimos Las ecuacdiones de restrniccdibn

en estos ejes:

-

Ug. =-%(-r,_, + Losp) g (4-24)
4 A

Udo= - j5( €3~ Ceg) (4-25)
Uos = V2" % (4-26)

Con estas ecuacdiones y con La matriz de impedancias
def wmodelo estacionarnio de nreferencia escogido, podemos
construin Los circudltos equdlvalentes en Los ejes d-g-o.

EL cincudlto equivalente en el eje "d", que difjimos
que permanece Lnvariable debido a La forma que hemos a-
doptado en nuestro modelo, tiene La sigudlente configura

cLbn:
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nLd,
-+

Fig.4.2.- Cirncudito equivalente en el efe dinecto
De Las ecuaciones deducidas para La presente falla,
obtuvimos que: Uem = -V2’ Zf?.o
Este Aintenesante nesultado, Lo podemos aprovechar pa
ra intennelacionarn Los circudltos equivalentes de Los ejes
g Y 0 ya que La ecuacidn(4-26)sugiene un acoplamiento de
tipo magnético entre estos dos.

Por Lo tanto podemos nrepresentanr:

Ly

L |

Fig.4.3a.- Cincudlto equivalente q-o
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+ L
Yo 4

qu Lm Y,
L1s

Fig.4.3b.-Cirncudito equivalente combinado de secuencia
q - 0 para La falla "Fase a neutno"

Pra so0luclonar completamente La conexibn asimétri-
ca propuesta, debemos de hallar el terque electromagné-
tico desarnollado. Segdn(3-46), tenemos que:

Te =(§)L7’1 ( Lao «C.?"r - Xlg,o Lot~ )

y La ecuacibén de movimiento:

Porn Lo #tanto. Las ecuaciones que gobiernan La falla

asimétnica" fase a neutrno", Lo podemos representar como

ﬂ?,a:' (% +£,&:/6],(.?,o Ly ,[fm/é(-(g,o '/'.«('?7)

Wy Aay = (7r Ajrf)lnyv + lm/b (J;,a + 4Gy )
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~

T

(7o + Lpop) dodo + Lomp (Lo + Lt )

L

Zfdaz:é-.(eoéa - E;_J) - (YC'-/. él,'/b) o

'wyilgv = (Vr + Ltxp) Ldr + Lomp (ddo +Ldr)

o
-0

*

n

l?"n ’(?ﬂ + Ly '(;y

~
a

gll
|
N
)
[\

r77 .
= +/ P, 3 - 4 4
[ Jag ”6;‘25" *+ Dty é;/)j7n (,Gio-Cyr z{ﬁx:4ﬂﬂ7)
Para so0lucdionar este sistema de ecuaciones diferen-
ciales, debemos necurnir al método Lternativo de cdlculo.

La forma en que se¢ nealiza esta s0lucibn estd amplia

mente explicada en el capitulo cornespondiente a La AL -

4.1.2.- Conexibn asimétnica Linea a Neutho.-

l h‘\

iba L

> s J

r
o

"Pinea a Neutno"
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Seguirnemos La metodologia utifizada en el primen ca-
40. De La §4g.4.4, notamos gdcifmente que, sdiguiendo el es
quema circudltal y aplicando La segunda Ley de Kirnchotff,

Las ecuaciones de nesitrnicciln son:

Uas = PAas = V'gs + Yos /17 (4-27)
(4-28)
(4-29)
(4-30)
Segdn (3-11):

U('Lo + ’Ul;o + fU:y; =0 ,Quejo:

/

Uy * UV'o = - Tl

De (4-28) +(4-29) tevemos:

Y U(/.)= U'50+7fo;|
V3’

Vhe + Yoo = - Vho

]U.,_,s=7/1<,+@=-(e?f € - 2€y) * 2 Tos

2

(<4 -31)
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W

'Ué/j 2/, -1/3 -1/ (_ (ebé-r Qca -2 eo.g) %UM

Ud/a =10 "'/(3 ‘/\[? ebg_ecg

Voo | |y T2 “—273“ €cq - Sag

ngn=-(6eg+ ecoy-ze?)h/?w:r

sl

Vo (4-33)

Uty =

(8? - écoy)

Uo= - (€ * €= 2€a5) +VT( o + Ltaf) Loo

Teniendo en cuenta (3-4),(3-5) y (3-6) desarnnolla -

mos La ecuacidén (4-32) :

Yoo =~/ €, S A . . -
ga /ebj +€¢J 26’? z(rl-*‘z'if}z(cy -
(7 + ip) (Lg + deg) ] # T (%0 + Ltap) Lo

Z?,a-'-'—[ezg + 8.-'3 - Zééy + CT’,_'-/-LLIb)[ZA'ag-(.U;Ji*x;:J)]}

+J27 (10 + Ljof) dog (4-3%)
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(4-3s)

(¢-3¢c)

<0 ) :

DS = Jz

Reemplazando (4-35), (4-36) y (4-37) en (4-34)

Realizando La thansformacibén de corrndientes, tenemos

que

’ " ( | \/( 3

l'qo 23 -1/3 =i/3 0

s o Y3 Vs §

\Jh / {{E/a 2/3 @3 4\ v(c,o /

Ao = ~I( Lty + Leo) (4-39)

Ldo = =L ( 4y - 4
Vey )
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Aoy = V2 ( Lby + Leo)

“

De (4-41) y (4-39)

. / .
= == A
X?ad =~ &

Reemplazando (4-42) en (4-38) para obtener un s0le

cincudlto equivalente combinado q - o.

Porn Lo tanto, el circudlto equivalente combinado gq-o

se puede representar de La sdigudlente manera:

iqA

| + 2 igr

v, + 2Y% UQ"’ Er Lom Y

=

aeag

-
B
L

Fig.4.5.- Cincudto equivalente combinado g-o0 para

una conexién asimétnica Linea a neutro.



=
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4,1.3.- Conexibn Fase Tnverntida.-

—
Abg |,
[ . ‘@«

Fig.4.6.- Representacibn esquematica de La
gfalla Fase Inventida
Una conexibn Lnusual que puede suceder cuando ambos
terminales de cada fase def devanado estatbrico son acce-
sibles externamente es La conexibn de "fase Linverntida'.

De La §4g.4.6, Las ecuacdones que ahora relacionan

(4-44)
(4-45)
(4-46)

','U;; + ZQ;; + Vo =0

Vs + Voo = o €cq (4-47)
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Resolviendo este sistema de thes ecuacLo-

Zéa=us;*%f=-2€a + Cbg + Ceqg- 3 Um (4-48)
z J Iz

(4-49)

(4-50)

d-q-o0, Zenemos:

) [ -va -ve) j
= 0 =4 3
VB eqa - e(g * i Uos
U 2 NZ, 3
| Uos | { /3 /3 Jk eh% - @by + = Uos

Haciendo el desannollo nesulta:

laa = 'Zeag + 6&3 + &3 - 2VZ Yoy
Ud» = fjé; (6%? - 6%7) (4.5z)

De (3-4), (3-5), (3-6) y (4-51):

g = -Zea:? +2(%+ Lgp)lag + e';g - (r¢-+l¢-/),(}j +

ec'(;1 - (rg+u/s)j? - 2V3 2oy
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(4-53)

De La §4g.4.6, podemos deducin Las silgudientes expre-

siones validas para este caso:

,('ag + 453 + X.cg =0 (4-55)

Zlag - (l.bjf'l'c?) =

CDrno

Aea+ Lo + Leo =fz~_3, Aos

Fero observamor que  Usy = ~As'3,,. Pr /fo tanto

'Aga *-454 + lgo =0

2 Az =ﬁ_f Los = -2 Lsi, = - 2/?

Reemplazando en (4-53):
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De (3-32) Uos= (7,o+1-,2o/b),l;,5 , entonces g

+»L¢%f) Ao

Ugo=-36g - 2 (Vc+Lip)dsy - 17
g0 &J o5 /./5)101 vz (% e

Realizando La transformacién de corrndentes, tendiendo

en cuenta (4-57), (4-58) y (4-56)

/ R W / N
Ago 2/ -3 Y3 [ dsa

dao |=| o Yz WT || dp,

L'[m’ | V73 ‘{?/3”“"-“;
Agn = %is&-é( iba‘*J.c/a)=§"-l.sa
dag = =2, ( dlas - dea)

?%E?«isa

Comparando (4-64) y (4-62), ZLegamos a:

Reemplazando (4-65) en (4-61), nos queda:



gativa y secuencdLa ceno.

Fig43-Cincudlto equivalente q-0 para un motor con

conexLbén de "fase Lnverntida"

nia porn Las justifdicaciones expresadas en el capitulo 111

Entonces el sistema de ecuacdones diferenciales que




4.1.4.-Conexibn con neutro parcialmente abiento.-

n 0
L i '
“3
e
L "% L
__tbg b M: ;9\ g
e

Fig.4.8.- Representacibn esquemdtica de La falla
asimétnica Conexdén con neutro parcial

mente abiento.
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Vaet= eQJ = 809 - (v +L£P)la9
Ubo—?fw = ebg - écg

(4-69)
&Ca’-?”/a)ﬁz‘e,., + Enlar ;_/r)/bzm] (4-70)

Obo = %o dba +Lafpths + MpLao + Mp i +[,,,f/ao (x-Zpdar +

Co> (ov+ %'f)p,é'éyr * @Dq'/.é,z;y,/ (4-71)

Voo = U deo +hafpAce+ Mp Laoi+ Mplsor me/ Cor (et Un) p b+

Co> (a’)/’yuﬂ + Cn (“"g”)/"‘;’/rj (4-72)
Sumando (4-70), (4-71) y (4-72), tenemos:

lho + Vbo + s =/7,, + (Lpf+ ZM)P],(;LQ,

ya qu Lbor Lea =0y Lafr2r = Lo, (De 3-26)

Coro
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(4-73)

Combinando (4-68) con (4-73):

Porn Lo tanto Las tensdiones de fase del motor vie -

nen dadas ponr:

(4-74)
(4-75)
(4-76)
Trhans formdndolas a Las variables d-q-o
/ ) [ 3
2y A Vs lf \
Uq/a /3 /3 /3 eng
Ul=10 -3 Ys ;-(ebg-eeg-ena)+2.'(rﬁ+%,,)iw
v \EZA /A £ | EX TP Ly +L00b) 1
") (B T Y[zl b ey e o
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(4-77)
Udo = - L (OLg - & (4-78)
&%)
Oog = (Cag+ ! ( Cbg - Ceq - € Ceq - Cbg - &, +
ol (oy-ag-agvey -y o)
(4-79)
De La §4g.4.8, podemos escrhibin:
/(G.J=/Ca<,l
e (3—/0)
(4-80)
Yoo = e“j _3//5_37)(;;0,«%/)/5 (4-51)
” = é ‘_/ .Z ) -
9.0 7 \/F(Tfﬁ o p) Ao (4-87)
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Upa = (Yo + Llop) Ay,

Realizando La thansformacibén de corrdlentes:

r 3\ /

tlgﬁ L R -3 ‘( jaal

»

Ado|=| 0o _'/\G I/\B AM (4-83)
LJQn ‘ Lqég {Eyé ‘ﬁ;éj iCoJ

Reemplazando (4-84) tenemos:

(4-87)

(4-588)

(4-89)

(4-90)



La ecuacidén (4-90), nos sugiere un acoplamiento mag-
nético entre Los efes de Las secuencias q Yy o. Por Lo tan

to, podemos combinar sus nrespectivos circudltos en uno.

lgr = eaj - S dpap) Lo

Entonces -

(4-91)
Con esta ecuacdbdn podemos construir el

cincudlto equivalente combinado ¢ - o.

H—— \—-d——
e v Ly, Lee # <£é/

i
Weldy qr
| a L 4
5(3'4* )4"31,

%(.3”"\')) Uqg

-1

Fig.4.9.- Cincuito equivalente combinado q-o para
conexLbn con neutho parcialmente abiento.
Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de

La mdquina son:
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{w‘r Aar = (e + Lyp) ,4'?7 + ,sz/:»(;qo

__ ! 3
Udo = f::(‘?‘?" ej)

Vito = (70 + Lop) Ao + Lompdas

-y
g P
(

\

Tp = Tpm v Do + L Lo (Lo Lgy - Lgo Lar)

4,1.5.- Conexibn Asimétnicae "Linea def motor conectado

al neutro del generador"

—

FLg.4.10.- Representacibn esquemdtica de La falla
Linea-Linea "conexibn de £inea del moten

a neutno del generadon".



De La §4g. 4.10, podemos notar que Las ecuacifones

de nestrniceidn son Las siguientes:

(4-92)
= ec.; (4-93)

Ademds sabemos que:
U'ao* Ubs + Uto =0 (4-94)
(4-95)

Las ecuaciones (4-94), (4-95), expresan Las tensio-
nes y corrdentes en el caso balanceado.

Combinando (4-92) y (4-93) tenemos que:

6607 = 2 Tbh + U'py (4-96)
Combinando (4-96) con (4-92):

(4-97)

(4-98)

En (4-93):



'UQ/A (23 -3 -] —%(eba+ €¢3)+Qas

(U b=t 0 ¥z V§ %eba_%eﬂgar%r
e & 2 lig-tey. &
Desarnnollande:
U?"{:‘é(&<}+ ecj) (4-99)
Udo=-[34(ely~ Qg) (4-100)
Ademds de £z §ig. 4.10 ,.
(4-101)
(4-102)
’("j = Aas (4-103)
Apo + Lbg + Leo = O (4-104)

(4-104), La tensidn de secuencia cero Luego de producihrse
La falla, no es nula, debido a que La fatla desbalancea -
Las tensdiones de fase, de tal manera, que La suma vectord
at de éstas, da un valorn que es digerente de cero. Sin em
bargo, debido a que ef neutho del motor no estd involucha

do en La falla, 25ta tensidn no crea cornilente alguna, ya
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cuaci{bn (4-104) es vdlida.

- . 1

/lg,,‘ 2/ -V V3 laa

{ Ao r=< o -3 AR by |

E \ /

.

Desannollando £a mathiz:

t‘?;ﬂ:él@-l(lb{)'ﬁl&;)
3 3

De (4-104):«[40 = - (.léa +‘Z&3) entonces:

(4-105)

-4 (s - tes)
V3

Aelo

y%

Céﬁo + ,[;4,-+.120) iéi = 0
3

De (4-99) y recorndando (3-5) y (3-6):
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Lbo + Adco = - Agq Ademds de (4-105)[?0: lao

,[éw +,(bo = —4?A3

%o ‘:—;’[ ef—?* ely - (1 Lip) (oo +deo) |

)

e ey et

(4-106)

Luego el cinrcusto equivalente en el efe "q" Lo pode

mos ghagicarn asi:

Fig. 4.11.- Rephresentacibn del circudto
equivalente en el efe "q" para
La falla "Linea del motonr conec-

tado al neutro def genenradon.

Las ecuaciones que gobiernan esta galla son:
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Z/?/J::J_/ef)j -3((Q+L£/’)£?A

{ %o = (T + bop) Lgo + Lomplgy

~Lv,,;{acrz (.‘r,«+l~r/>) L'?y + Lm/bi$0

4

Udo = -1 (€log-elg) - (Ya+lip)
o = 6 c??) Gt Lip) fda

Vo = (e + L,a/b),ida + zm/,x@y

- rAgr = e+ Lip) lar + Lomp it
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4.1.6.- Falla asimétnica Linea a Linza "Linea delf motonr

abiento,"

i«cS c

Fig.4.12 - Representacién esquemdtica de La falla

"einea def moton abiento".
Las ecuaciones de nestniccién scn:

Vog - Upy = Cotg - Ceq = U 4
co = eq = Up, - 7 (4-107)
G TG T G- Tee
(4-108)

(4-109)

(4-110)

Aplicando La thansformacién de corndientes y tendlen

do en cuenta fLas ecuaciones (4-108) y (4-109]:
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L

,L?/J 2)5 Y3 ~Wa3) (o |

Laob=l o Y W3¢ ib,,r

| |l2 @ & || .
M3'§3’“MJ

-

Desarnellande esta expresdibn:

1:,0:_2(0)—_/.((:/94-&.,64)=0 (4-111)
9 3 3

De La matrniz de Limpedancias, sabemes que:

pero para esta falla, segdn (4-111) lqs=o, Luege:

(4-112)
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Luego, podemos construir el sigudlente circudlto equd-

valente para el
»

Ugfs L Yy

Fig.4.13.- Cincuito equivalente en el eje ¢ para una
galla asimétrica Linea-Linea, "Linea del
motern abiento"

( Cgs=o)
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4.1.7.- Falla asimétnica "Dos Lineas del motorn cortocin-

tados" -

_i:)_g_Lb S

icg ¢

Fig. 4.14.- Representacibn esquemdtica de La falla

"Dos Lineas dael motor cortocircusLtados™.

Las ecuacifones de nestriccibn son:

U;:M - U::o = Uba - 7@ = e;_,(? - ch (4-113) -
Uoo = Ubs = Uhy - Vg =0 (4-114)
"7’ Leg (4-115)
l.é?=/<'zo+ Lbo (4-116)
‘{ao = ’Zéo (Porn simetnia) (4-117)

Desarnollando La transformacidn de Lensiones y

teniendo en cuenta (4-118) y (4-114)
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o

Desannollando tenemos:

Vg = &M-’Zfag-gffao—-ecg eéoq

Vans = - (4-118)

=“\[§’_.- (f?é?-ecj) (4-119)

niendo en cuenta (4-115), (4-116) y (4-117):

AN
T 0 r f
Aoy z VZ '
y . ‘g‘ 'g‘ j /LCO J

De La g4g9. 4.14

(4-120) -

Ne (4-115):

De (4-117):

De (4-116):

De (4-1207) :



- 70 -

i
dga = Zhao - L (b L)

= 2 4~ (-Aao) = (L (4-121)
Lgo £ loo - (-Lzo) = las

De (4-118):

094 =;§-( é%? - 82;)

Recorndando (3-5) y (3-6):

Ugs :g/(ezj- elg) - (e z,.-/b)cuy -x‘cj)]

Do (4-120): 1?-——&09

De (4-115):,¢€?::A5a3="251ﬁ4

De (4-121):4'?,4:@ Le =_z¢';w
Ba=3 [l e (e iy g
Zf?/b:é[(ell;g-e&g)'t'Z(YLfL‘.-Ib)('z'{_?A)}

Wéo:é{(egg- eéj) - 4(r,;+L/.'/b) A'?/, }

de La sigudlente manera:
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Lo, Wy Ady
b LQ"

Fig. 4.15.- Circudito equivalente en el eje "¢" para La

galla "Dos Lineas del motor cortocirncudtados

Las ecuaciones que gobilernan La falla son:

( :’(6? cg q(fc""%f)i?,d
| Ugo= (7 +Lap)dgo + Lom p Ay

| Wy Adr = (7 + L"Ib)l..?“r + Lm/al?,o

(Uoto = {34 Ce’t?- e’eg) - (TtLlip) las

|Uoto = (T + Lap) dds + Lom p 4t

._(,U.,}qy = (T«rfLrlb) Ld? + /—m/bldo

[72=J/bwm + Dwy, rzpl'm ( ddo Lgx —Zgnxa/r)
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4.2.- Conexdidn Delta.-

Aunque Las mdquinas de Lnduccibn frecuentemente Aon
coneetadas en thidngulo o delta, es raramente estudiada
especigicamente en La Literatura. Mds grecuentemente, Los
arnnollamientos aqn neemplazados pon arnollamientos equiva
Lentes en "estrnella" y La condicidn de La mdquina resul -
tante, es hecha para sen equivalente a La mdquina conecta
da en delta. Es claro que tal equivalencia s0fo puede sen
vdlida para La conexibn simétrica de La §4g.4.16 y nd es
vdido en el case en que La componente de corrdiente de se
cuencLa cero que circula en La conexibn delta no pueda sen
despreciada.

Aunque aparentemente no estd mencionado en La £€itenra
tura especificamente, el andlisis d-q-o, puede sen aplica
do con Lgual facilidad a Las mdquinas conectadas en delta
Adin el necurse de una conversibn a una estrella equivalen
te. Porn Lo tanto, tanto La conexidn Aimétrnica y asimétri-
ca de un moter normalmente conectado en delta, puede sern
estudiado por el método presentado en nuestro trabajo.

La conexidn delta convencional estd nrepresentada en

Ra §ig.4.16.

4,2.1.- Conexi6n Delta normal.-

De La §4g. 4.16, podemos deducinr:
éhg - é%? = lab
67 - 84; s J&‘a
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Fig.4.16.- Esquema tLpico de La conexidn Delta

Convenc{onal.

~
>
~

(

Ugo | %3 ~Y3 -y3 ) 908-%3‘
Uio |= | 0 R AER A eba- eeq

N2 V2
?2 —g‘a..e‘-%‘eaaj

Desarnollando La mathdiz:

5
w[R)

(4-122 |
Y/do-‘-'-/ (
— (Caq + Cp, - _
3 9 63 zeCJ) (4- 123 )
I = 0 (4- 124 )
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Aplicando La Thansformacibln de corndientes:

(ig)) (¥ s Vs lab)
jdoL =:> o) Y= Yrs 3 ibc L
: iz NEA '
L/” . \ —32- %’2—‘ ? J S lCQ. /
Dsarrollando
L?o &Aa,e-—(x(,c+.l¢a)_.z.,ta.b (‘LA)'—'Caé
3
(4-125)
o = =L ( loc - ¢ (4-126}
N ca )
= V23 (lob+ (e *Lca) (4-127)
3
De (4- 122 )

Vg0 = eaj - g = e:.a - €% - (rc+Lip)(Lag - dg)
De La §ig. 4.16
x'ag = lab - lca
“["3 = Loe - Lab
jc? = dea - dbc
U= Eho- egg - (ristip) (lob - Kea - Lbe +Lat )

0?'0_._ eéj‘ e%'(uflif)( zl.a,b— (l.bc.f—lc'd.))



De La $4g 4.16: Aab= - (le+'éca)

De (4_ 125 ) L?,o =dab, entonces:

(4-128)

De (4 - 123 ):

Zfdo=‘:/;3-{,(&394eloj -ze?)
Z/do-—/_?/_'{(eaa?+e’?-ze’?)-cr£+LgIb)(,(¢;J+,('b;_z,;fCJ)}
U¢a=;§g/<ea3+ eeq - 2k) - (TerLip) (k- dea + dbe - dab

- 2Udea + Z'('bc.)}

De (4- 126 ):

[bc- Z.ca, = - V3 ldo

Ademds : e’ag 4 e/‘? - _ eé;

W = - Bl [(-seég) -3 Y¢'+I_£/b) (-\/3“/;10 )}
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(4-129)

Luego, Las ecuaciones que gobiernan el funcionamien-
to de La mdquina de Lnduccdbn en conexidn tridngufo cuan-

de estd normalmente conectado son:

'nga = (e’ag - e’bJ) - 3(Vivlip)ige

‘ ?f?o =3(7a+ L,alb),[qﬂ +3Z~m/(, j?.,

kSl)—y;lcfrr: (Trf-Lrlb) ,l.?-r + .Z.frn/bl?,o

(2t = V?e:? - 3(n;+LL'/5)ldo

A

Uolo =3( 70 + Lﬂ/o) Ado +3Lmp L

f'uh'AQy = (7}+-qu).éid + [7vvblhh

nE J/Zwm + DWom +3§Lw(4‘a¢o 4'?7 -xg,o A )

Observamos que todos Los téaminos de La matriz de -
impedancia en ef Modelo de Ejes Orntogonales deben de sen-
multiplicados pon tres, a §f4in de obtenern Los pardmetros -

de La mdquina en La conexibn Delia.
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4,2.2.- Conexibn Asimétnica Delta Linventida.-

Yo

Lbe

Fig.4.17.- Esquema nepresentativo de La conexibn

asimétrnica "delta LAnventido".

Uba_ = ebg - €a3= ?[dlS’

Las otnas dos ecuaclones no varfan:

Luego, procedemos a hallarn Las tensiones en Los

efes d-q-o0:



(
2/3

i
o

N2
k/3

-1/3 -1/3 W Qba - Qag g
L ERRE Cog - ey
\X'2/3 \]—2/3; i QC% - @ag J

- 78 °

J.a(? = l-s’a.’ -Lea ® oy b -Aea = -l:’bq_ - Llea - VT los

Jaj = = (Lg +L%q) ~VZ los = Lbe~VZT los (4-130)

,[17

= J'éc ‘“'('S’a, 2 L + L %ba + I/Zl'o.r =-dea +V2 {os

(4-131)
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(4-132)
Sumando :
=0

Lo cual confinma ef hecho de que el neutro del gene-

nador equdivalente no estd excitado.

De (4-130):
J.lba, = L'fog..
b = ij - (a.g —\/?3' - (4-133)
Abe = daq + 3. Lo (4-134)
9=
i ' : (4-135)
Aeca = - Log + 2 Aes
7 Vz
J'q,q‘ .2/3 “/3 -‘/3 [ i.loa- i.a,g-q%im‘
dda p=8 0 =5 Ym 4 dag + 2
3 3” a.g+r,toq )
. Ve 2 2 -4 3




- §0 -

Lagn = R Log - 2 Lo - s - ! Lag _ 1 Uy — 2Lt
94 bg ag V2 dos ag zlosw‘-a é’j 5
(4-136)
ddo= L deq = L ( Lea - Lpe) (4-137)
& 3T

d-q-0, tTenemos; para el eje "q" :

la= ~5 ( &ay - 1)
Ug.0 = -é/eaj -eé,; - ¢ n'+Le’,b)U-'a; —l'b;)]

(4-138)

Procediendo andlogamente con La tensibén en el eje

ndn
L
Zfdo_ﬁ(eaj+e7-z€7)
o = -‘/3://(22?,« el ~28) - (Tirlap) Ulagr g - 2g))
ealJ+ e'bo - Zec’J = ‘33/‘?

v(ﬁ? +/(.b; - Zl.c,; = —3/;,; = “3(\/’3[@)

Udo = \/3 eéf - 3(75'+Z£/é)¢(‘do (4-139)



Sabemos que:

- f—' A
2 ( €€7 €67

Uoq = —zj_fz-’/(e{,;_ egy) - (7;;+/.L'/A)(,uy_ xa;)] (4-140)
De (4-136), tenemos que: /(_?A - lbj-,{'a?

Uos = Zg/(e’ej_ eaj)—(nﬂt/ﬁ),[?,a] (4-141)

Dividiendo (4-138) 5 (4-141), entonces:

% =
Uos

Sabemos, que La corriente de secuencda cero, s0flo hre
corne Los arnollamientos del motor cemo 54 fuera un clrcud

to en sendie, porn Lo tanto:

(4-1472)

De (4-138),(4-139),(4-141) y (4-142), podemos cons -
thuin Los circudtos equivalentes en Los ejes d,q,0, que -

pueden ghraficarse de La siguiente manera:



tdo

3l 3,

Fig.4.18.- Cirncudlto equivalente para el eje "d"

para un motoh en thidngulo con fase Lnvertida.

n_n

Fig.4.19.- Circudlto equivalente para el eje "gq

para un motor en thidngulo con fase Lnvertida.

,_
[

-i-
—

Fig.4.20.- Circudito equdlvalente en el eje "0O"

para un motor en thidngulo con fase Lnvertida.
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Las ecuaciones que gobiernan esta galla son:

- Zf?/,) = -:3'— (Q?!.J- e,bj) —:a.l. (’72 +Lbf)/($/3
7/—3/o= (37;0 +3L/.>f)/(:?p + 3[7’4/6/6.;9_7

weddy = (et Lpyp) dgr + Lomploo

[ Uty = V3 €leq - 3 (7e+ Lip) ddo

J

Uoto = 3(75+ Lap) doto + 3Lomp dotr

(- Wy ddy = (7r"'1-rf’)/(da + L’W’/’Jdo

{Z\fz—'zf?/a= 70:7':3(7}3*-,4,&/;) £

= + reg) Pm , .-r- ./J.
{W-J/me dDw +%Z (,a&,/? Ag datr)



SIMULACION DIGITAL

En un estudio de fendmenos thansitornios de una mdqud
na de Anduccibn es necesardio, el uso de métodos numéricos
a gin de hresolver.el sistema de ecuaclones diferencLales,
que nepresenta el modelo matemdtico de La mdquina analiza
da. La s0lucdbln numendica consiste en encontrar valores de
Las cornespondientes variables(tensiones, corrdientes,ton-
que, velocddad)como funciones del tiempo para intervalos
discrnetos de tiempo. La so0lucdbn de estas ecuacdLones pue-
de sen nealdizado por una eficiente rutina de Lntegraciln
numerica ejecutado en un programa por meddio de una compu-
tadora digital.

EL método Runge-Kutta, ha sido y es ampliamente uti-
Lizado para este propbsito, princdpalmente a causa de su
nelativa simplicidad y caractenistica de autodindicializacs
Gn. 0trno método muy usado es el Predictor-Cornestor, que
tene una preeisdibln comparable al Runge-Kutta, peno su des
ventaja radica en que no puede autoinicializarse, ni pue-
de manefar Las discontinudldades que suelen ocurrin en Los
procesos trhansitorlos, también La naturaleza Lterativa de
estos métodos puede causar Lnestabilidad numerica con La
consecuencia de que £a solucidn no puede ser obtenida co-

nhectamente.
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5.1.- Foamulacibn del problema.-

Cuando La mdquina de induccibn es nrepresentada para
rephresentan ese estado se escriben en forma explicita,de

manera que cada una de Las derivadas de Las variables a

considerar se puedan despejar. En nuestro caso este siste

(5-1)

Adr = =T (4. = Lo py Lm 7, 23
F 1’; Ld~ ffvtdo*- wm(i’?‘ﬂ lQ/.H' qu)

pm = g [ 2 L Ligo b - Lo Ug) + Ty Do

donde A(1), A(z)‘,,,A(lo)Aon constantes que dependen de Los
pardmetros de La mdquina y de La particular conexibn asi-
métrnica en estudio.

ah,o~y Uota s0n Las tensiones de alimentacibn converts

das al sistema d-g-o.

EL sistema(5-1) Lo podemos nrepresentar en forma de

vectores de estado, tal como:

46 _ (5-2)
ge - (¢, 6)
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. . t
Gz(LQA. LQ1,Jd,o) o{.dn,LUm)

t tiempolsegundos).

5.2.- Diaghama de FLujo
A continuacibn presentamos un diagrama de fLujo
en donde se anotan Las princdpales caracternisticas de

nuestro programa de simulacibn.



- Nivel de canga en négimen estable
- Datos nominales del moton

- Pandmeznos que dependen de La mdquina
" n n n n 6a££a

- Vaniables trhifdsicas en néaimen estable

Calculan variables trifdsicas
en négimen estable

NO

p—
-

Calculan valonrnes Lindalfales

SI

d-q-0 $
—_— &

r ]

- !
—

NO -
]
81
, NO
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5.3.- Simulacidn Digital del funcionamiento de un motoxr

de 4nduccdibdn conectado en forma asimétrica.-

Hemos LLevado a cabo, La simulacibn digital de Las
gallas asimétrnicas anteriormente estudiadas.

Para ZLevarlo a efecto, hemos utilizado un mofor de
Las sdgudlentes canractenisticas:

Potencia : 25 HP

Tensidn nominal: 230 Volzxios AC

Intensidad nominal: 58 Ampendios

Velocidad: 1765 RPM

Frecuencia nominal: 60 Hz

ConexLbn: Estnella con neutho extenion.

Los parndmetros del circudlto equivalente Lineal son:

Y4 = 0.0788 Ohmeos

T = 0.0408 Onmios
Welty XLy = 0.2122 Onmios
0k46=119= 0.4632 Ohmios

Wlpy:Zmm = 9.33  Phmios

Los parndmexrnos del sistema mecdnico del motor son:

J = 0.31 Kg - mé 4y D= 0.007 Nw-m/sag.

Hemos asumido que La carga aplicada puede sern des-

cndita porn La sdigudente ecuacdln:

Tr=02 +o.8ew: (py)
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Asdmismo, La Ampedancia interna delf generador equiva-
Lente es: v rj:q;: 0+J'o.1061

Se ha graficado y tabulado Las corndientes y Lensiones
de fase, torque acelerante y velocidad mecdnica para cada-
una de Las fallas estudiadas.

Segudidamente comentaremos Las caracteristicas mas Lm-
portantes que pueden observarse de Los ghdficos:
5.3.1.- Falla "Fase a neutho".-

La falla ocurre cuando el motor estd funcionando a su
canga nominal. De La $4g. 5.1a y 5.1b:
a) La corndiente en La fase tortocircudltada decae a cero rd
pidamente, Luego de variar bruscamente hasta varias veces-
su valorn nominal al indciarnse La falla.
b) La velocidad mecdnica disminuye en forma proghesiva a -
medida que transcurre La falla debido a que el motor no pu
ede mantener La carga aplicada.
c)] EL tonque acelerante que en estado estable es nulo, 05-
clla en forma pronunclada tendiendo a valores negativos.
5.3.2.- Falla "Linea a neutrno"

La galla sucede cuando el motor estd funcionando a su
carga nominal. Ve La §4g . 5.2a y 5.2b
a) Se observa claramente La oscilacién de doble frecuencia
en La curva del torque acelerante debido a La condicibn no
balanceada.
b) La tensién de La gase abdenta del motor Lncrhementa su o
valor normat.

¢) La vetocidad mecdnica oscila alrededor de La velocddad-



nominal al iniciarde La falla, para Luego Lincrementan £i-
geramente su valon.
5.3.3.- Falla "Fase Lnvertida"

Esta simulacidn se LLevl a cabo, supondiendo que el -
motorn estd sometido a un arranque en vacfo con La conexi-
on Lnventida de una de sus fases estatlricas. De La §4g.-
5.3a y 5.3b
a) EL motor tiende a arnrancar en sentido contrario al de-
La conexidn normal debido a que La secuencia de fases que
da {nvertida y porn Lo tanto el dal campo giratordlo también.
b) EX torque acelerante tiene un valor mds pequeno que el
de un arranque normal.

c) Las cornientes y tensiones de Las fases correctamente-
conectadas toman valores muy prlximos a Los valores en un
arnranque normal.

5.3.4.- Falla " Neutro parcialmente abiento"

La falla ocurne cuando ef motor es sometido a un a -
rranque en vacfo. De La §Lg. 5.4a y 5.4b
a) EL motor no LLega a arrancar debido a que el torque a-
celernante es muy pequeino para vencer La Lnercia del hoton.
bl Las corrndlentes no difiernen demasiado de Las de un arran
que noamal.

5.3.5.- Fatfla "Linea det motor cortocircudltado con el neu-
tro del generadon.-

La galla sucede cuando el motor estd operando a plena
carga. Ve La g4g. 5. 5

a) La velocidad mecdnica del motorn disminuye Lentamente.



b) EL torque acelerante oscifa alrededor de cero, notdnde
se una tendencia muy Leve de predominio de £os valores ne
gativos.
a) La corniente en La fase "a" Luego del momento thansito
nio LLega a estabilizarnse a un valor menor al de La plena
carga.
5.3.6.- Falla "Linea del motor abiernto"

La conexidn asimétrica se produce cuando el motor o-
pera a plena carga. De Ka §4g. 5.6a y 5.6b
a) La velocidad decae rndpidamente porque el motor no pue-
de mantenen £a carga aplicada.
b) La corrniente en £a gfase abiernta se anula Linstantdnea -
mente.
c) Las cornientes en La fase b y en £a fase ¢ son exacta-
mente opuestos como corresponde a Las intensidades debido
a una alimentac«bn monofdsica.
5.3.7.- Falla.- Falla "Dos Lineas del motor cortocircuita
dos.-

La falla se mandifiesta cuando el motor estd funcio -
nando a plena carga. De La §£g. 5.7
a) La conndiente en La fase "b" incrementa su valor a medL
da que thanscurre La falla hasta alcanzar un valor peama-
nente de falla.
b) La tensibn en La fase "a" tiene un valor muy pequeiio,-
nespecto a su valor normal, debido a que esta fase se en-

cuentra cortocincudltada.



VI

OTRAS APLICACIONES DEL MODELO

Aunque nuestho thrabajo, se refilere sofamente al and-
Lisis thansitorndio de un motor de Ainducedbn, cuando es A0-
metido a conexiones asimétricas, hemos crefdo convendien -
te incluin este capitulo, para mostrar que nuestro modelo
es extensible, casdi sin vardiacidn alguna a otro tipo de -
fendmenos thansitorios que suceden en Las mdquinas de An-

duccibn, algunas de Las cuales Las estudiamos aqudi.

6.1.- Tensiones de alimentacién desbalanceadas.-

Cuando el motorn es alimentado en forma desbalanceada,
Las tensiones en Los efes d-q varfan prescindiendo de La
eleccibn del modelo de referencia.

Para analizar esta forma de alimentacibn, utilizamos
el mismo circulto equivalente d-q, que mostramos en el ca
pitulo TT11.

Entonces de La §49.3.2, tenemos:
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a%ﬂ = g?é%?-—.é eéﬁ - é: é%j
?ngé[zeaé-Cé’ejw’?)]~3_’(n+ulb)/zxéz _
(/L'gé +z'c§)}

Perno :

Luego:

Tomando el eje de neferencia en ef estatonr:

/,9{:0

Uyﬂ=5[zeaj- ( ely e’?)]— (75 + Lip) Lgo

(6-1)

Zfdo:—/(ééy ey)—( +L/5)/(da 16-2)

Luego, Las ecuaciones para resolvern esia conexién

Z@A::‘;//Zé%?"(‘?%?'* 5%71} —'(’§:+A[€ﬁ)/5?xa

Ugo= (%+ Lop) dgo Lm/b/gy
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wyldy = (vyr + LTF) 49* +'L7"FC90

R | / / . . )
Vo = ﬁ(ebj' ecg) = (Yt Lip) ddo

Uo= (To+ Lap) dota + Lonp Loy

“wyAdr = (T + Lr/a),[a/r + Lmpdao

TZ} =~j9bCU7n + DW,, + E§>[7n (flda.{ér-.lia,[dq)

En nuestra simulacidn hemos Aupuesto un arranque Con

Las sdigudientes Zensiones de alimentacdilin;

0.5% Cos (Wst - 2T/5 )

€’ca= 1.0 Cos (wt + T/y)

En La §4g. 6.1 , podemos apreciar Las peculiaridades
de esta simulacidn. Se puede notar que el moton tiende a-
arnancar en sentdido contranio al que se esperna, el torque
acelerante tiene un valor mas pequedo que cuando el moton
arrnanca normalmente, esto quiere decin que ef motor, con-
este tipo de alimentacibn arrancard en mayonr tiempo con -
el niesgo de que La corndiente de arranque se prolongue de

masiado y el motor podria fallanr.



6.2.- Fenbmenos Thansitorlos debido a hecfennes.-

Los neciernes de Ainterruptores automdticos son efemplos -

de thansitorias aperturas, en donde La alimentacibén puede
aldn existe en Los terminales del motonr.

ton se healdlza en gorma simultdnea, por Lo tanto, a par--
tin de ese momento Lga e ldy son iguales a cero. Puesto que
el gLujo en La mldquina no puede cambiar Linstantdneamente,
el cambio en Las corrnientes estatbrnicas debe sern acompaid .
do por un correspondiente cambio en Las corndlentes hotlri
cas, para mantener constante el fLujo Ligado Lnmediatamen
te antes y despldes que el Lnterruptor es ablernto. Luego fas
corndientes notinicas Lnmediatamente despdes de La apertura

toman La sdigudlente forma:

,/t:drz < l.do' +/(d’71

*(—.sz Loy + L7y

Donde Los sufijos 1 y 2 denotan Las corndlentes antes
y despdes de La apertura.

Cuando Las corndlentes rotérnicas en el Lnstdnte del -

rnecderne han sido obtendidas, pueden ser usadas junto con-

La cornrndente homopolar para determinar Las corrdientes zthan



CONCLUSTONES

1.- Hemos elaborado un método matemdtico utilizando el
Modelo de Ejes Orntogonales, para analizar en forma global
una amplia vardiedad de conexiones asimétricas, que tienen
Lugar, en Los terminales exteriores de Los arrnollamientos
estatbrnicos de un motorn de induccdibn thifdsico, ya sea de
jaula de ardilla o de rnotor bobinado, habiendo recurrnido
a un 4080 patrnbn de andlisis comdn, Lo que facilita su a-
plicabilidad en situaciones que se necesdite un estudio de

andlisis de fallas asimétricas de una mdquina de Lnduccibn.

2.- AL estudiarn, Las conexiones asimétricas que Lnvolu-
crnan el neutho del motor, se observa que el efecto de La
secuencia cerno es efectivamente, el efecto de una compo -
nente de dispensdibn,como se supuso, al considerarnlo como

un téamino de cafda de potencial.

3.- Es penfectamente factible, construir un modelo mate
mdtico mds sofisticado, cuya aproximacibn a Los ensayos ex
perimentales, senfa Aindudablemente mejorn. Sin embargo, es
to senia a costa de una mayor elaboracién y complicacibn
de Los Asistemas de ecuacdlones diferenciales, de Las expre
siones que hepresentan Los pardmetrnos de La mdquina y del

programa de simufacibn, que en algunosd casos no peamitini



4.- Hemos podido comprobar que gran parte de Los panrd-
metros corregdidos que se utilizan en tantos otrnos circud~
tos equivalentes, en donde se Lncluyen Los efectos de sa-
turacibn, armbnicos, temperatura, efecto Skin, pérdidas en
el fLenno,etce, tienen rnelacibn directa con resultados ex-
perimentales, curvas y datos producto de expresiones em -
pindicas, ya que La deduccién matemdtica de muchos efectos
no Lineales no es posible hacenla. Esto quiere decirn, que
es20s pandmetnos, que tienen en cuenta es0s efectos no Z4L
neales o thansitornios, s0lo sendn vdlidos s4L se aplican en
el estudio trhansitornio de La mdquina que fue sometida a e
504 ensayos para determinar eso0s pardmetros y no pueden e
504 pardmetrnos aplicarse a cualqudiern motor de Lnduccdbn en
general. Como nuestro thabajo, no se refiere a alguna md
quina en particular, s4in6 intenta estudiarn el univenso de
6stas, no senia convendiente Lncorporar datos experimenta-
Les provendientes de ensayos de algdn tipo de mdquina de in

duccibn, para aplicarnlos a nuestro estuddio.

5.- Los nesultados de La simulacibn digital que provie-
nen de nuestrho andlisis, deben sern tomados en cuenta en
su valor cualitativo, en cuanto a La tendencia y al ran-
go de Los valonres que registran Las variables circudital-
es, cuando el moton estd asimétrnicamente conectado. So-

Lamente, en el caso en que Ae tenga segurdidad de que Los



pardmetrnos cihcultales nan Aido adecuadamente corregidos,
a f4n de Lncludh, Los efectos no Lineales a Los que Lnevs
zablemente estand sometida en mayor o menorn grado La md -
quina, se podrnd tener fLa centeza de que Los resultados pu
eden sern tomados en cuenta, como una buena aproximadidn a
su valon heal, Desde ese punto de vista, Los resultados

que sungdleran de nuestro modelo, estarnfan sujetos a una -

estudLadas, hemos podido apreciar akgunos hasges comunes-
en todas o en casdl todas Las gallas; estas son:

al En el momento de producirse La galla asimétrnica, el Zon
que aceterante oscila a doble fgrecuencia. Esto se debe, a
que af producinse La falla, el sistema se desequilibra, o

sea, como producto de La galla, el campo resultante, no -

thansLtonlos en Las mdquinas eléctrnicas, en muchos andli-
544, se Aupone que el transitorio eléctrhico es mucho mds-
ndpido que el transitornlo mecdnico. De nuestrho estudio, se
desprende que esta suposicidn es aceptable, porque en to-
das Las fallas asimétricas estudiadas podemos observar que
mienthad Las vardiables eléctricas, han variado aperdibdica

mente hasta alcanzar un valor de falla permanente, en to-



do ese Lapso La velocidad mecdnica varda relativamente po
co, 0 sea que el deslizamiento se mantiene practicamente-
constante, con Lo que se puede simplificar el andlisis de

Los efectos mecdnicos.



NOMENCLATURA

D Coeficiente de Friccion Viscosa (Nw-m/seg.)

&% dem intexna Lideal en La fase "a" del generador equi
valente . (Volztios).

! gem interna Ldeal en La fase "b" def generador equi

4

e%? fem intenna ideal en La fase "c" del gemeradon equi

valente. (Voltios).

valente. (Voltios).

&7 tensibn en Los bornes terminales de La fase "a" del
generadon equivalente. (Voltios).

éi? tensibn en Los bornes teaminales de La fase "b" del
generadon equivalente. (VolLtios).

etg tensibn en Los bornes terminales de La fase "c" del
genenadon equivalente. (Voltios).

(& Matrniz de Las corndentes estatsSmicas Yy rotéricas en -
el Modelo de Ejes Ontogonales para La rutina de 4L -
teracibn Runge- Kutta.(Ampenrios)

I?bG)Matniz de fas derndivadas de Las corrdientes estatlni-
cas y hotbricas en el Modelo de Ejfes Ontogonales pa
ra La rutina de Lteracibén Runge- Kutta. (Amp./seg.)

h tongitud de paso para el método iterativo.(seg.)

1ég Intensidad de corniente de La fase "a" del generadon
equivalente. (Ampenios).

4%? Intensidad de corniente de La fase "b" del generadon

equivalente. (Ampenrnios).



Aar

Aby

Acr

Ly

Ler

Intensidad de
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conndente de

equivalente, (Ampernios).

Intensidad de
de La mdqaina
Intensidad de
de La mdquina
Intensidad de
de La mdquina
Intensidad de
de £a mdquina
Intensidad de
de La mdquina
Intensidad de
de La mdquina

Intensidad de

corndente de

de induccibn.

corndiente de

de induccibn.

corndente de

de induccibn.

corndiente de

de Linduccdibn.

corndiente de

de Linduccibn.

corndiente de

de Lnduccibn.

corndlente de

La fase "a" del estaton
Intensidad de corniente
La gase "b" del estatonr
Intensidad de corrndiente
La fase "c" del estatonr

Intensidad de ecoarniente

de
de
de
de
de
de

La fase "c" del generador

La fase "a"del estatonr

(Ampendios) .
La fase "b" del estatonr
(Ampenrios) .

La fase "c" del estatonr

(Ampenios) .

La fase "a" del nrotorn -
(Ampenios) .

La fase "b" del noton -
(Ampenios) .

La fase "c® del nroton -

(Ampendios) .
secuencia positiva de -
La mdquina de Lnduccidn.
secuencia positiva de -
La mdquina de Lnduccibn.
secuencia positiva de -
La mdquina de Lnduccdidn.

secuencia positiva de -

La fase "a" del noton de La mdquina de Lnduccdibn.

Intensidad de coarndiente de secuencia positiva de -

La fase "b" del noton de La mdquina de Linduccibn.

Intensidad de corrndiente de secuencia positiva de -

La fase "c" del rotor de La mdquina de induccibn.

Intensidad de corniente en La fase "a" del esta -

ton de La mdquina de induccibn para La galla asi-
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Intensidad de conndiente para La fase "a" del esta-
ton de La mdquina de Anduccibn correspondiente a fLa
conexibn asim€tnica "LLnea del motor cortocircuita
do con el neutrno del generador equivalente.
Intensidad de corriente de La fase "a" para La co-
nexibn en tridngulo de La mdquina de Lnduccibn.
Intensidad de corniente de La fase "b" para La co-
nexi6n en trnidngulo de La mdquina de induccibn.
Intensidad de corniente de La fase "c" para La co-
nexibn en tridngulo de La mdquina de Lnduccibn.
Intensidad de corrniente de La fase "a" para La co-
nexi6n del motor en tridngulo con La fase "a" in -
ventida,

Momento de Inencia de La mdquina de Induccibn.(Kg-
ml),

Matniz de La primena Liternacibn de Las corndientes
en ef Modelo d-q-0.

Matrniz de La segunda Lteracibn de Las cornientes
en ef Modelo d-q-0.

Matrhiz de La tercera ALteracibn de Las corndientes
en el Modelo d-gq-0.

Madaie de La cuanta Ltenracibn de Las cornéentes

en el Modelo d-q-0.

Inductancia mutua eetre Las fases estatbricas a y

b. (Hennios)
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¢. (Hennios).
Lasay Inductancia mutua entre La fase "a" del edtaton
y La fase "a" del nroton.
Inductancia mutua entrhe La fase "a" del estaton
y La fase "b" del noton.
Lascy Inductancia mutua entrhe La fade "a" del estatonr
y La fase "c" del nroton.

M Inductancia mutua entre una fase rotbrica y una

fase estaténrnica.

Lsf Inductancia propia por fase del devanado estatd-
rico.
Lvf Inductancia propia pon fase del devanado roténri-

co de La mdquina de 4Lnduccibn.

L’»f Inductancia mutua por fase entre el devanado es-
tatérnico y notbrico de La mdquina de induccdibn.

Ls Inductancia propia del arnrollamiento estatbrico
en el Modelo d-q-0.

L, Inductancia propia del arrollamiento hotbrico en
el Modelo d-q-0.

Ly, Inductancia de dispersidn del arnrnollamiento esta
ténido en el Modelo de Ejes Orntogonales.

Ly, Inductancia de dispersibn del arrollamiento roit6
rico en el Modelo de Ejes Ontagonales.

L Inductancia mutua entre Los arrollamientos estatd
ricos Yy notbricos en el Modelo d-q-0.

L. Inductancia de dispernsién del arrollamiento esta
ténico del generador equivalente.

K Deformacibn del eje.



A(T),....

Ags

Ada

-Ldr

Lo4
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Tensi6n mdxima de La fem del generador equivalen

te., (Voltios).

Matrniz de Las autoinductancias e Lnductancias mu
tuas por fase de Los circudltos eléctricos del es
taton de La mdquina de Linduccibn.

Matriz de Las inductancias mutuas por fase entre
Los arnollamientos del estaton y del roton de La
mdquina de Lnduccibn,

Matriz de Las intensidades de corniente de fase-
de Los arrnollamientos estatéricos.

Matriz de Las intensidades de corriente de fase-
de Los arrollamientos rotbricos.

Matrhiz de Las 4intensidades de corriente de fase-
de Los devanados estatbricos y rotéricos.
veeyeeee,AlT10) coeficientes de Las variables en
Las ecuaciones diferenciales

Intensidad de corrdiente estatérica en el efe "q"
en el Modelo d-q-0.

Intensidad de corniente estatbrica en el efe "d"
en el Modelo d-q-0.

Intensidad de corndiente notérica en el eje "q"
en el Modelo d-q-0.

Intensidad de corniente notbrica en el eje "d"

en el Modelo d-q-0.
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7b190 Denivada de La intensidad de corrniente en el aniro-
LLamiento estatbrico situado en el eje "qg" del Mo-
delo de Ejes Orntogonales

7blab Dendivada de La intensidad de corniente en el arnro-
LLamiento estatbrnico situado en el eje "d" dal . Mo-
delo de Ejes Ontogonales.
Derndivada de La intensidad de corniente en el anrro-
Llamiento notbrico situado en el eje "q" del Mode-
Lo de Ejes Ontogonales

fbléh Dendivada de La intensidad de conriente en el arho-
LLamiento rotbrico situado en el efe "d" del Mode-
Lo de Ejes Onrntogonales.

fwm Denivada de La velocidad angular mecdnica.

/6= ¢dt Operadon diferencial.

P Ndmerno de poleos.

A'at, Intensidad de corniente de secuencia positiva en
Los annollamientos estatbricos de La fase "a" de
La mdquina de induccibén conectada en trnidngulo.

Ape Intensidad de cornndiente de secuencia positiva en
Los arnnollamientos estatbricos de La fase "b" de
La mdquina de induccibn conectada en trhidngulo.

ALea Intensdidad de cornniente de secuencdia positiva en
Las attcllamientos estatbricos de La fase "c" de
La m&quina de Lnduccdbn conectada en tridngulo.

7o Resistencia ohmica por fase estatdnica de La mdqud
na de induccibn.

Ty Resistencia ohmica por fase rotérica de La mdqudina

de induccdibn.



Vs

leo

Var

Ubr

Uer
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Torque elfectromagnético. (Nw-m).

Tornque de carga aplicada. [(Nw-m).

Tensibn en Los arnollamientos estatbricos de La fa

se "a" de La mdquina de induccibn.

Tensibn en Los arnollamientos estatbricos de La fa

se "b" de La mdquina de induccibn.

Tensibn en Los anrnollamientos estatbricos de La fa

se "c" de La mdquina de induccibn.

Tensibn en Los arnrollamientos notéricos de La fase

"a" de La mdquina de Linduccibn.

Tensibn en Los arrollamientos hotéricos de La fase

"b" de La mdquina de Linduccibn.

Tensibn en Los arnollamientos rotbricos de La fase

"e" de La mdquina de induccibn.

Tensibn de secuencia positiva en Los arrollamientos
estatbricos de La fase "a" de La mdquina de induccd
n.

Tensibn de secuencia positiva en Los arrollamientos
estatbricos de La fase "b" de La mdquina de induced
on.

Tensibn de secuencda positiva en Los arrollamientos
estaténicos de La fase "c" de La mdquina de inducck
6n.

Tensibn de secuencia positiva en Los arnrhollamientos
hotbnicos de La fase "a" de La mdquina de Lnduccibn.
Tensibn de secuencia positiva en Los arnollamientos

hot6rnicos de La fase "b" de La mdquina de Linduccibn.
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Uy Tensibn de secuencia positiva en Los arrollamientos
rotbrnicos de La fase "c" de La mdquina de induccibn.

3?A Tensién en el arrollamiento estatdrico situado en
el eje "q" del Modelo d-q-0.

Uao Tensibn en el arnollamiento estatbrnico situado en
el efe "d" del Modelo d-q-0.

W;T' Tensibn en el arnnollamiento rotbricoe situado en &€
eje "q" def Modetfo d-q-0.

UVd~ Tensibn en el arrnollamiento notérico situado en el
efe "d" def Modelo d-q-0.

Ve Tensib6n de secuencéa cero en Los anrollamientos es
taténicos en el Modelo d-q-0.

Uor  Tensibn de secuencia cero en Los arnollamientos no

téricos en el Modelo d-q-0.

P

Resistencia ohmica porn fase interna del generador

equivalente.

tiempo. (seg.)

Frecuencia eléctrnica .

velocidad angulan electrica del noton.(rnad./seg.)

W velocidad mecdnica del rotonr.

/A Tensibn en el annollamiento estatbrnico de La fase
"a" de La mdquina de Linduccibén conectada en trhidn-
gulo.

Ve Tensibn en e arnollamiento estatbrica de La fase
"b" de fLa mdquina de Lnduccibn conectada en thidn-
gulo.

Vea. Tensibn en el arnollamiento estatérico de La fase

"e" de La mdquina de induccdbn.
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Matrniz de Las tensiones de fase en Los terminales

extendores del roton y estaton.

Matriz de impedancia trhifdsica.

FLujo total concatenado pon el

térnico de La fase "a".
FLujo total concatenado
ténico de La fase "b".
FLujo total concatenado
térnico de La fase "c".
FLujo total concatenado
nico de La fase "a".
FLujo total concatenado
nico de La fase "b".
FLujo total concatenado

nico de La fase "c".

pon

pon

pon

pon

pon

el

el

el

el

el

arnollamiento

arnrollamiento

arnollamdiento

annollamiento

annollamiento

annollamiento

Flujo total de secuencia positiva concatenado

el annollamiento estatérico de La fase "a".

FLujo total de secuencia positiva concatenado

el arnollamiento estatérnico de La fase "b".

FRujo total de secuencia positiva concatenado

el arnrollamiento estatbrico de La fase "c".

Flujo total de secuencia positiva concatenado

el arrnollamiento rotérico de La fase "a".

FLujo total de secuencia positiva concatenado

el arrnollamiento rhotbrico de La fase "b".

FLujo total de secuencia positiva concatenado

el arnollamiento rotbrico de La fase "c".

es ta

esta

es ta

noté

noté

noté

pon

pon

pon

por

pon

pon
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Feujo total concatenado por el arrollLamiento esta-
tonico Adltuado en el eje "q" del Modelo de Efes On
togonales.

FLujo total concatenado por el arhollamiento esta-
tondico situado en el eje "d" del ModelfLo de Ejes 0O
togonales.

FLujo total concatenado por el arrollLamiento noté-
nico Adltuado en el eje "q" del Modelo de Ejes Onto
gonales.

Feujo ftotal concatenado por el arnollamiento hoZ6-
rico Adtuado en el eje "d" def Modelo de Ejes Ornto
gonales.

Feujo de Aecuencdia cero concatenado por Los arho -
LLamientos estatblricos.

FLujo de Aecuencia cero concatenado por Los arro -
LLamientos notlricoAs.

Angulo eléctrico entre Laa fases "a" del estatorn y
"a" del nroton.

Sistema de Ejes Orntogonales con que Ae designa a La

matrniz de ThanAformacibn de Fases.
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