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MODELO NO LINEAL PARA EL ANALISIS DINAMICO DEL MOTOR DE
INDUCCION TRIFASICO

RESUMEN

En el trabajo se investiga el impacto de la saturacion magnética del ndcleo
ferromagnético, que incide en la formulacion de las ecuaciones transitoria y
estacionaria de las maquinas eléctricas mediante la técnica de los vectores
espaciales. Se obtienen para el caso del motor asincrono trifasico las corrientes
estatéricas y rotoricas, el par electromagnético, la velocidad, las pérdidas en el
nucleo, en el cobre y mecénicas y eficiencia.

Primero, se modela el régimen transitorio con vectores espaciales de la maquina
de induccion mediante un modelo lineal, luego se considera el efecto de la
saturacion para ello se obtienen las ecuaciones diferenciales no lineales con
coeficientes variables del régimen transitorio incluyendo el vector espacial de la
corriente de magnetizacion y el efecto de la saturacion. Luego se simula el
comportamiento del arranque transitorio del motor asincrono (Students),
comparandolos para el caso lineal y no lineal con los resultados experimentales y
el manual del fabricante para el estado estacionario.

ABSTRACT

The work investigates the impact of the magnetic saturation of the ferromagnetic
core, which affects the formulation of the transient and stationary equations of
electrical machines by means of the spatial vector technique. For the case of the
three-phase asynchronous motor, the stator and rotor current, the
electromagnetic torque, the speed, the losses in the core, the copper and the
mechanical and the efficiency are described.

First, the transient regime is modeled with spatial vectors of the induction
machine by means of a linear model, then the effect of saturation is considered.
Nonlinear differential equations with variable coefficients of the transient regime
are obtained, including the spatial vector of the current. of magnetization and the
effect of saturation. Then the behavior of the transient start of the asynchronous
motor (Students) is simulated, comparing them for the linear and non-linear case
with the experimental results and the manual of the manufacturer for the steady
State.
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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccién

Los sistemas accionados con motores eléctricos consumen el 53% de la energia
eléctrica generada a nivel mundial, y el 68% de la electricidad demandada por el
sector industrial. Asimismo, el motor de induccién es el motor eléctrico mas usado
para el accionamiento de la mayoria de las cargas instaladas en los sistemas
industriales en la industria, debido a su robustez, confiabilidad, relacion tamafio
potencia, y relativo bajo costo. Por lo tanto, el analisis riguroso del motor de
induccion es un tema de gran importancia industrial y académica [1], [2].

Para el analisis del estado transitorio y el estado estacionario del motor de
induccion generalmente se trabaja con modelos lineales, esto se hace para
simplificar el modelo matematico. Esta simplificacion evita considerar el hecho de
que, por naturaleza la estructura ferromagnética del motor tiene una relacién no-
lineal flujo-corriente, por lo tanto, los modelos lineales no representan en rigor la
naturaleza de la operacion del motor de induccion [3].

En este trabajo se desarrolla el impacto de la saturacidon magnética del nucleo
ferromagnético [4] en investigaciones dadas [5], [6], [7] ¥ [8] lo que afecta en el
desarrollo de las ecuaciones transitorias y estacionarias de las maquinas
eléctricas que utilizan la técnica de vectores espaciales [9], [10], [11] ¥ [4] a
diferencia de estudios anteriores que analizan el efecto de la magnetizacion de la
funcion de modelado de saturacion de materiales ferromagnéticos, a través de
tres areas, que incluyen: region lineal, zona de saturacion del codo y zona de
saturacion o ecuaciones polinomiales.

Las corrientes son determinadas en el estator y el rotor de la maquina eléctrica y
el par electromagnético desarrollado para diferentes valores de tensiones
aplicadas para los casos lineal y no lineal y se miden en laboratorio estas mismas
variables en el motor de induccion trifasico. Se analizan las variaciones de la
inductancia de magnetizacion de la maquina de induccion, que conlleva la
variacion del par electromagnético, la tension inducida y las corrientes del estator
y el rotor que es analizada en el arranque de la maquina de induccién [9] y [10].

Como resultado de este trabajo, finalmente se obtiene un modelo no-lineal del
motor de induccion trifasico y luego se aplica para analizar el proceso transitorio
del arranque, mediante la técnica de los vectores espaciales utilizando el modelo
d-q [12], [4], [7]; para determinar los diferentes eventos que se presentan durante
Su puesta en marcha y en operacion, logrando la ventaja de obtener resultados
mMAas precisos y comprender con precision los comportamientos dinamicos y
estaticos de las maquinas eléctricas de induccion.

El desarrollo de modelos de sistemas precisos es fundamental para cada etapa
en el disefo, analisis y el control [11] de todos los equipos eléctricos. El nivel de
precision requerido de estos modelos depende totalmente en la etapa de disefio
bajo consideracion. En particular, la descripcidon matematica utilizada en el disefio
de la maquina requiere niveles de precision altos.

En el desarrollo de modelos adecuados para fines de control, es posible hacer
ciertos supuestos que simplifican considerablemente el modelo de la maquina



resultante [11]. No obstante, estos modelos deben incorporar los elementos
esenciales tanto del sistema electromagnético y de los electromecéanicos para las
condiciones de funcionamiento, como en estado estacionario y transitorio de las
maquinas eléctricas de induccion.

1.2. Antecedentes, Marco Tedrico, Conceptual y Situacion Actual

Como antecedentes, se muestran los diversos estudios realizados con relacion a
las méaquinas eléctricas de corriente alterna, con la técnica de los vectores
espaciales, el modelo d-q y la saturacion del nucleo magnético, siendo las
siguientes:

Las soluciones de las ecuaciones para el rendimiento del motor de induccién
trifasico se discuten y se plantean diversos métodos de solucién digital, siendo
descritas tanto para el motor trifasico y el modelo de dos ejes ortogonales. La
solucién directa de las ecuaciones no transformadas trifasicas permite una clase
mas amplia de condiciones de operacion a ser estudiado convenientemente. En
particular, se puede considerar el rendimiento transitorio del motor con
alimentacion trifasica sinusoidal [13].

Se muestran como los efectos de la saturacion del flujo magnético principal se
pueden incorporar en las ecuaciones generalizadas de las maquinas de corriente
alterna en la que las corrientes son elegidas como las variables de estado. En las
ecuaciones convencionales se suponen condiciones magnéticas lineales y las
formas adoptadas por estas ecuaciones en diferentes marcos de referencia son
conocidas [9]. Cuando se toma en cuenta la saturacion del flujo principal, algunos
de los parametros son modificados y las inductancias mutuas en los ejes
ortogonales ya no son iguales.

En documentos publicados relacionados con la saturacion variable de las
maquinas eléctricas de corriente alterna de rotor cilindrico, es descrito un efecto
de saturacidén transversal, causada por la saturacion variable. Utilizando las
mismas aproximaciones que se aplican en los trabajos citados, en el cual se va a
demostrar que la ley de Faraday aplicada a las maquinas eléctricas de corriente
alterna de rotor cilindrico incluyendo la saturacién variable que excluye cualquier
efecto de transformacion que une los ejes perpendiculares entre si de un marco
de referencia general [10].

Se lleva a cabo la técnica de control de la descomposicion del vector espacial de
las maquinas eléctricas trifasicas de induccion, inversor de fuente de tension de
alimentacion dual. Por descomposicion del vector espacial, el modelado analitico
y el control de la maquina eléctrica se realizan en tres subespacios ortogonales
de dos dimensiones y la dinamica de la conversion de energia electromecanica
relacionados y las variables de la maquina relacionados con la conversion de
energia no electromecanica estan totalmente desacoplados [11].

La evaluacién dinamica de las caracteristicas del generador de induccién trifasico
auto excitado, es un problema principal en aplicaciones aisladas, ya que
demuestra su importancia en los ultimos afios. La caracteristica transitoria de
SEIG (generador de induccién auto excitado) es importante para definir su mejor
aplicabilidad. Un espacio de estado modelo dindmico generalizado de un



generador de induccién auto excitado trifasico se ha desarrollado con el uso de
las variables de ejes ortogonales d-q en marco de referencia estacionario y para
el andlisis de transitorios [12].

Para modelar la maquina de induccion incluyendo saturacidn magnética y
pérdidas en el ndcleo de hierro, se utiliza la teoria de los vectores espaciales. Al
principio, se revisan tres modelos: el primero es el modelo lineal que asume toda
la hipotesis simplificada, el segundo modelo de la saturacion del flujo de
magnetizacion y el tercero tiene en cuenta las pérdidas de hierro [14].

Se desarrolla un nuevo modelo dinamico vector - espacio de la maquina de
induccion incluyendo los efectos de las ranuras en el estator y el rotor. Con el
enfoque propuesto, el efecto de la ranura es considerado sélo en la variacion de
dispersion del estator y el rotor. EIl modelo ha sido reorganizado en una forma de
estado con espacio Util para aplicaciones de control, ya que contiene la
informacion de la posicion del rotor. EI modelo ha sido implementado en la
simulacion numérica y verificada experimentalmente en tres motores con el mismo
estator y tres configuraciones diferentes del rotor [15].

El modelo clasico de motor de induccién no es capaz de analizar la interaccion
entre la baja frecuencia del campo principal y el campo generado por inyeccion de
sefal de alta frecuencia. Para solucionar este problema se introduce un nuevo
modelo de motor de induccion saturado que describe los fendmenos producidos
por la adicion de modelo de alta sefial de frecuencia. Este modelo contiene
saturacion, que es considerado como la diferencia entre insaturado y flujo de
magnetizacion saturada. La maquina estd modelada con dos circuitos de rotor
diferentes porque debido a la saturacion del flujo de entrehierro contiene la onda
fundamental y la tercera armonica [16].

Un modelo de pequefia sefial, que incluye la saturacién debido a variaciones en
la magnitud del flujo principal y el par de carga, es utilizado para analizar el
comportamiento transitorio de la maquina. Debido a la saturacion magnética, las
inductancias varian como una funcién del punto de funcionamiento y la maquina
aparece a ser saliente en los transitorios. Basado en el modelo, se propone un
método de identificacion para la inductancia de dispersién. La identificacion se
basa en la inyeccion de la sefial y se puede realizar como la maquina esta
funcionando bajo diferentes condiciones de carga. Un modelo para el efecto piel
de las barras del rotor puede ser utilizado en combinacion con la inductancia de
dispersién en el caso de una maquina de induccién equipado con barras profundas
del rotor. La curva de magnetizacion puede ser modelada utilizando una funcion
de potencia. Se adopta un método de desarrollo para identificaciéon de los
parametros de la curva de magnetizacion. Las pérdidas por histéresis y corrientes
parasitas del estator, se modelan mediante una resistencia no lineal. El modelo
de resistencia se investigo experimentalmente tanto para el caso de una maquina
de induccién y un inductor no lineal. El modelo de pérdida en el hierro es usado
en un algoritmo de control minimizando pérdida para la maquina de induccion [4].

Se propone un modelo general de excentricidad del motor de induccion jaula de
ardilla (SCIM), que incluye el efecto de las ranuras del estator y el rotor, asi como
su efecto reluctancia del diente individual. Teniendo en cuenta ranuras abiertas
en el estator y el rotor, su forma en lugar exacto esta incluido en funcion del
entrehierro de la maquina. La funcién de intervalo de aire resultante se utiliza para
la evaluacion de diversas inductancias del SCIM por el enfoque de funcion del



devanado (WFA). Se utiliza una técnica general para afiadir el efecto de
excentricidad, incluyendo excentricidades estaticas, dinAmicas y mixtas, en la
funcién del entrehierro, por lo tanto, en las inductancias. Usando una técnica, la
reluctancia saturable de cada diente del estator y el rotor se evalla en cada paso
de simulacion. Se afiaden estas reluctancias al modelo por aumento equivalente
del entrehierro delante de los dientes; esto refleja el efecto de la reluctancia
saturable de los dientes en las inductancias del SCIM. La simulacion dindmica de
SCIM con todos los efectos antes mencionados utilizando WFA se hace posible.
Resultados de la simulacién en comparacién con los correspondientes resultados
experimentales muestran la precision y exactitud del modelo propuesto [5].

La interconexibn de modelos de maquinas eléctricas con las redes de
alimentacion de AC tiene un impacto significativo en la precision y la eficiencia
numeérica en programas de simulacion transitoria basadas en estado variable. El
reciente trabajo en esta area, propone un nuevo modelo de maquina de induccién
pardmetro - constante reactancia detras de tension (VBR) que incluye la
saturacion del flujo principal y permite una interfaz directa a cualquier red externa.
El modelo propuesto utiliza aproximaciones numéricas para lograr un circuito de
interfaz desacoplado con ramas RL constante que es facil de usar en muchos
programas de simulacién. Estudios informéticos demuestran que el modelo
propuesto proporciona alta precisibon numérica para maquinas con una amplia
gama de parametros, incluso a bastantes tamafios de paso de integracion [6].

La teoria de marco de referencia es fundamental para el modelado y control de la
maquina, las pérdidas en el nucleo se ignoran frecuentemente en modelos de
maquinas en el marco cuadratico — directa - cero (dq0). Se propone y valida un
nuevo modelo de pérdidas en el nacleo de una maquina de induccién en el marco
arbitrario dg0. El modelo propuesto se basa en el modelo dinAmico de la maquina
en el marco trifasico abc con una rama de pérdida en el nicleo integrado en cada
fase del estator. Los circuitos equivalentes en el marco dg0 se obtienen utilizando
el marco de referencia transformada y se utilizan para derivar expresiones
analiticas de la pérdida de cobre y pérdida en el nucleo. El andlisis detallado y la
derivacion matematica del modelo son dados, asi como la aplicacion de
simulacién y verificacion en MATLAB / SIMULINK. ElI modelo de pérdida en el
ndcleo propuesto se compara con mediciones experimentales utilizando maquinas
de 1,5 HP, 3,0 HP y 10 HP en escenarios alimentados en linea. Los resultados
muestran errores de estimacion menos de 1% entre el modelo propuesto y los
experimentos [7].

Se muestra un emulador de motor de induccion trifasico basado en un convertidor
de potencia de seis interruptores. EI modelo convencional de la maquina de
induccion con parametros constantes no representa con precision el rendimiento
de esta maquina con transitorios severos, como el arranque directo con tension
de linea y las condiciones de carga. Por lo tanto, los efectos de saturacion
magnética deben ser considerados [17].

1.3. Formulacion/Declaracion del problema

La utilizacion y el estudio de las maquinas eléctricas de induccion son de
importancia en el sector industrial, de generacién y mineria, que engloba todos los
procesos de conversion de energia electromecanica. Las maquinas eléctricas
tienen modelos estudiados desde un inicio y que han sido usados con mucha
confianza por lo que describia el funcionamiento de la maquina en donde se



observaba el comportamiento de las corrientes, tensiones, par electromagnético y
velocidad del rotor. Estudios generalizados fueron propuestos y son usados para
describir las variaciones transitorias de las magnitudes de las variables antes
mencionadas, ya sea para realimentarlas en un sistema de control de la maquina
[11] o para observar mas de cerca el funcionamiento de la maquina ante
perturbaciones y finalmente poder optimizar disefios [15], [16].

Los Modelos dinamicos de las maquinas de induccion se utilizan como base para
el disefio e implementacion de algoritmos de control. Los costos pueden reducirse
mediante la aplicacion de control de velocidad sin sensor y las estrategias de
control avanzadas abren la posibilidad de utilizar una maquina de induccion en las
aplicaciones mas exigentes. Sin embargo, un rendimiento fiable y un buen control
requieren modelos mas detallados de la maquina de induccion [11], [4].

La maquina de induccion no era muy usada en el sector eléctrico como motor,
donde se requeria control de velocidad y mucho menos como generador. Sin
embargo, se desarrollaron elementos de control y procesamiento de energia
eléctrica como los convertidores electrénicos de potencia, con topologias que
proponian avanzadas maneras de controlar maquinas de induccion y excelentes
formas de enlazar y realimentar generadores asincronos para generar energia
eléctrica.

El desarrollo de esta tecnologia sigue en curso, y ademas también se estan
perfeccionando disefios de maquinas eléctricas como las maquinas de induccion,
mejorando las respuestas de estos, mejorando sus eficiencias y disminuyendo sus
dimensiones para determinadas potencias nominales [4], [5], [6].

En el presente estudio, la maquina eléctrica se analiza bajo una concepcién no
lineal, donde las inductancias variarian en funcion de la corriente de
magnetizacion y el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio
electromagnético y electromecénico se expresarian bajo un sistema de referencia
arbitraria [7] es decir, sea con respecto al devanado del estator o del devanado
del rotor.

Se realiza la formulaciéon de las ecuaciones de equilibrio con un tratamiento no
lineal que describiran el comportamiento no lineal de las inductancias, es decir, la
variacion del flujo magnético con respecto a la corriente de magnetizacion [8].

Asimismo, se desarrolla el andlisis, formulacion, modelado, simulacién y
verificacion con mediciones en laboratorio del modelo no lineal del motor de
induccion trifasico para el comportamiento en el arranque transitorio y posterior
estado estacionario, donde se obtienen las funciones en el tiempo de las variables
eléctricas y mecanicas, como son: corrientes, torques, velocidades, eficiencias y
las pérdidas en el cobre, ndcleo y mecanicas. Algunos resultados de esta
investigacion han sido presentados por el autor en conferencias de la IEEE y
publicados en bases de datos Scopus [18] y [19].

1.4. Propuesta de Investigacién
1.4.1. Objetivo General

Investigar con un enfoque generalizado la influencia de la saturacion del nacleo
incluyendo la corriente de magnetizaciébn en el comportamiento transitorio y
estacionario de la maquina de induccién en las variables eléctricas y mecanicas
como son: el par electromagnético, corrientes, velocidad, pérdidas y eficiencia;



mediante el modelamiento del motor asincrono trifasico a través de la técnica de
los vectores espaciales.

1.4.2. Objetivos Especificos

* Plantear y resolver las ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes
variables de equilibrio electromagnético y electromecéanico de las maquinas
eléctricas de induccién operando como motor asincrono, considerando la
influencia de la corriente de magnetizacion y el efecto de la saturacion
variable bajo un sistema de referencias generalizado, mediante el analisis de
vectores espaciales.

* Formular, simular y analizar el efecto de la variacion de la inductancia de
magnetizacion incluyendo la influencia de la variacion del par, corriente,
velocidad, las pérdidas y la eficiencia del motor de induccién en el proceso
de arranque cuando se aplica la tension nominal en terminales.

* Establecer criterios para incorporar mejoras en los procedimientos de
medicion de la eficiencia en el arranque transitorio de los motores de
induccion en la estimacion de las pérdidas.

1.5. Alcance

Se estudia el régimen dindmico y estacionario de las maquinas eléctricas de
induccion considerando el efecto no-lineal de la saturacion. Para lo cual, se
desarrolla una metodologia de mayor precisiébn que las convencionales para el
analisis de las Maquinas Eléctricas de Induccion mediante Vectores Espaciales
incluyendo la saturacion del nucleo magnético [10], [11], [12] y [14].

Esta metodologia permite analizar el comportamiento tanto en régimen
estacionario como transitorio de las maquinas eléctricas de induccién, como el
motor asincrono, incorporando la corriente de magnetizacion y el efecto de
saturacién del nucleo ferromagnético. [9], [10], [14], [16], [4], [5] v [6].

Se presenta los detalles del modelado usado para la maquina de induccion, para
lo cual se realizan transformaciones de las variables giratorias y cambiantes en el
tiempo a variables constantes ficticias que a la vez son valores representativos de
las variables reales, estas son las transformaciones de Park y Clarke [15], [16] y

[71

Se aplican diferentes métodos numeéricos en el algoritmo que resuelve las
ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes variables planteadas en el
sistema electromagnético y electromecanico.

Se contribuye en el campo de la conversion de energia electromecanica a una
mejor representacion del comportamiento real de dispositivos extensivamente
usados en la industria y para diferentes aplicaciones en la actual sociedad
moderna como:

a. Generadores edlicos (maquinas de inducciébn doblemente
alimentadas).

b. Motores de reluctancia variables.

c. Maquinas de induccion con devanados y estructuras asimetricos.



d. Maquinas de induccion con rotores de diferentes materiales
magneéticos.

1.6. Hipotesis para el presente Estudio

Para el presente trabajo, las Hipotesis que permitirdn un estudio amplio a la vez
de una descripcion lo suficientemente precisa del régimen transitorio vy
estacionario del motor asincrono trifasico son las siguientes:

1. La permeabilidad magnética de las estructuras del hierro del estator y rotor
son lo suficientemente grande comparada con la permeabilidad magnética
del entrehierro, el aire.

2. La dispersion del campo magnético en los bordes laterales de la maquina
eléctrica se considera despreciables.

3. En un primer analisis, los efectos de la saturacibn magnética en el hierro
son considerados despreciables. Posteriormente, en un segundo analisis
se considera la saturacidon magnética, que afecta el estado transitorio o
cambiante del flujo principal, las corrientes estatoricas y rotoricas, el par
electromagnético, la velocidad de giro del rotor, las pérdidas en el nucleo,
el cobre y las mecanicas, asimismo, la eficiencia de la maquina eléctrica de
induccion, como motor asincrono.

4. Se considera una simetria en la constitucion de la maquina eléctrica de
induccion (entrehierro constante y de anchura pequefia) y en sus
devanados, cuyos conductores paralelos al eje axial de la maquina eléctrica
se consideran puntuales.

1.7. Metodologia
La metodologia es resumida de la manera siguiente:

1. Se formula un enfoque generalizado del analisis de la méaquina de
induccion con vectores espaciales, considerando en un primer caso lineal.
Para lo cual, se plantean las variables magnéticas, eléctricas y mecanicas
de las maquinas eléctricas de induccion, como motor asincrono a través de
la técnica de los vectores espaciales [9], [10], [11], [16] que giran en el
espacio con un médulo y frecuencia no constantes, cuyas variables estan
en funcién del dominio del tiempo y el espacio bajo un eje de referencia
cualesquiera es decir: Bss (a, t), Bsr (B, t), Hss (a, t), Hsr (B, t) descritos en
un plano perpendicular al eje axial de la maquina eléctrica.

2. En un segundo lugar se formulan las ecuaciones dinamicas del motor de
induccion usando vectores espaciales, y considerando la influencia de la
saturacion magnética y la corriente de magnetizacion.

3. Se determinaran el par electromagnético y las corrientes de la maquina de
induccion considerando la caracteristica de magnetizacion lineal y no lineal.

4. Debido a la tension aplicada, se evaluara la obtencion de las inductancias
magneéticas propias, mutuas del estator y rotor que, influencian en la
obtencion de: el par electromagnético, las corrientes estatéricas y rotdricas,
velocidad eje del rotor, pérdidas en el nucleo, cobre y mecanicas,
asimismo, la eficiencia de la maquina de induccién con relacién a la
caracteristica de magnetizacion lineal y no lineal.



5. Se ha considerado como maquina eléctrica de ensayo al motor asincrono
de la maquina generalizada Students del Laboratorio de electricidad de la
UNI para lo cual, se evaluaran los resultados comparativos de las
mediciones en la obtencién de las corrientes estatdricas y rotéricas con
respecto a lo obtenido para la simulacion del motor asincrono,
considerando la caracteristica de magnetizacion lineal y no lineal.

1.8. Estructura de la Tesis

En el presente acapite se describe el tratado de cada capitulo desarrollado en la
presente Tesis Doctoral, siendo las siguientes:

Capitulo I, se realiza el resumen, la introduccion, los antecedentes, la formulacion
del problema, la propuesta de Investigacion estableciendo los objetivos generales
y especificos, el alcance, las hipotesis, la metodologia y la estructura de la Tesis.

Capitulo Il, se realiza el andlisis transitorio no lineal de la maquina de induccion
como motor asincrono, se plantea la distribucion de los devanados estatoricos y
rotoricos para establecer las ecuaciones de equilibrios electromagnéticos y
electromecanicos y el analisis de la saturacion magnética.

Capitulo lll, se determinan experimentalmente los parametros eléctricos vy
mecanicos de la maquina de induccibn como motor asincrono trifasico con
devanados simétricos a la maquina eléctrica Students del laboratorio de
Electricidad de la facultad de ingenieria Eléctrica y Electrénica; para obtener la
data y ser considerada en la simulacién Lineal y no Lineal. Se determinan los
graficos en régimen estacionario en operaciéon sin y con carga del motor
asincrono.

Capitulo 1V, se plantea el modelo no lineal del motor asincrono, aplicacion de la
transformada de Park para las relaciones de tensiones y corrientes y la
elaboracion del Diagrama de flujo de la programacion del Motor Asincrono para la
simulacion digital en Matlab.

Capitulo V, analisis transitorio no lineal mediante vector espacial de la maguina
de induccion como motor asincrono trifasico, aplicacion de la matriz de
transformacién de Park de ejes trifasicos a ejes ortogonales dq y el planteamiento
de las ecuaciones de equilibrio electromagnéticas y electromecanicas para la
interaccién computacional.

Capitulo VI, se realiza el proceso de simulacion digital para el modelo lineal y no
lineal del motor asincrono trifasico para las condiciones de operacion en vacio y
con carga variable desde 1,00 N.m hasta 8,00 N.m luego, se compara los
resultados de los modelos Lineal y con Saturacion, con los resultados
experimentales y lo indicado por el manual del fabricante del motor asincrono con
devanados estatéricos simétricos.



CAPITULO II.

ANALISIS TRANSITORIO NO LINEAL DE LA MAQUINA DE
INDUCCION

En el presente capitulo se modela mateméticamente la maquina de induccion
desarrollando las ecuaciones con variables magnéticas, eléctricas y mecanicas
del motor asincrono utilizando el concepto de los vectores espaciales, para el
funcionamiento en régimen transitorio y estacionario. La diferencia esencial de
este analisis con respecto al estudio tradicional consiste en definir las variables
eléctricas y magnéticas en un sistema de referencia general.

Fuente
+ Vbc -
Anillos  p,. | ; S s s
. P
Deslizantes ‘ ‘ J
Méaqguina n
de ' Maquina
P, l Induccidén / DC
Frecuencia

Figura 2.1 Esquema Eléctrico de la maquina de Induccién
(Students)utilizado en el laboratorio de Electricidad de la UNI

2.0. Distribucion de Devanados

En la figura 2.2 se muestra una distribucion de los devanados estatoricos y
rotoricos de n — m devanados, donde se formulan las ecuaciones de tensiones
como vectores espaciales estatoricos y rotdricos respectivamente.



Figura 2.2 Distribucion de los devanados estatoricos y rotoricos

De acuerdo a la Figura 2.2 se establecen las expresiones de las tensiones
estatdricas y rotoricas mediante los Vectores Espaciales, siendo estas:

Tensiones estatdricas para ‘n’ devanados:
—S

= eJO°VSL(E) + e/X1VER(t) + e/%2VS3 (L) 4 -+ 4 eIHVER (L) 4 - 4 e/ Sn-1VEn(t)

N

Si: X3 # Ky # Xg# - #F K #E .. #X, ; Son devanados asimétricos
Siiot;= &= Kz3=:+= &= .. =, ;Son devanados simétricos
Tensiones rotoéricas para ‘m’ devanados:

—r

= eI°VIL(E) + eIBVIZ(t) + e/P2VI3 (L) + - + eIFVTR(E) 4 o 4 ePm-1vIM(1)

r

Analogamente, se realizan para las variables de las corrientes estatéricas y
rotoricas expresadas como Vectores Espaciales.

2.1. Formulaciéon de las ecuaciones eléctricas

Para el planteamiento de las ecuaciones eléctricas, se considera una maquina
eléctrica segun se muestra en la figura 2.3, donde sus devanados estatéricos y
rotéricos estan distribuidos espacialmente a 2I1/3 radianes.
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Figura 2.3 Distribucion de los devanados trifasicos

De la figura 2.3, las relaciones de los angulos estan expresados por:
a=p+60 ...(2.1)
Para una distribucién de corriente balanceada, se cumple:

isS1(t) + is52(t) + is%3(t) = O

Las corrientes de cada fase del estator estdn sometidas a una ley de variacion
temporal cualquiera. El devanado del rotor puede conectarse al exterior mediante
anillos rozantes o estar cortocircuitado.

La longitud axial de la maquina se designa por 'lI' y el radio medio del entrehierro
por 'r'. Las resistencias de cada fase del estator y rotor se designan por RSy R’
respectivamente y se mantienen constantes.

Las deducciones de las ecuaciones se realizan para una maquina bipolar, esta
eleccion no implica restriccidén alguna a ciertos razonamientos, debido a que para
otra maquina cualquiera cuyo numero de pares de polos 'p' sea diferente de 1,
basta considerar simplemente al establecer relaciones matematicas entre los
angulos geométricos 'ag' y eléctricos 'a’ mediante la relacion siguiente:

a=p* oy
2.1.1. Determinacion del flujo comun de los devanados estatoricos y
rotoricos.

De acuerdo a las hipoétesis establecidas en el capitulo I, la fuerza magnetomotriz
de entrehierro fs* en un instante 't' cualquiera debidas a las corrientes del estator
tiene una configuracion espacial senoidal, y su valor para un punto cualquiera del
entrehierro es obtenido aplicando el teorema de Ampere y esta expresada por:

11



S (a,t)= &[i;l(t)* cosa +is52(t)* cos(a — 7) +is°% (t)* cos(a — 2* 7))

2
..... (2.3)
El angulo 't expresado por:
T= 2l radianes
3 (2.4)

Expresando la funcién coseno como variable compleja, tenemos:
1 . _
cosa==*[el +e7"]
2

reemplazando la notacién compleja de la funcion cosa en la ecuaciéon (2.3),
obtenemos:

i T (t) (e +eT ) +ig P (t)(eN )+l 4
S NS
fS ((Z,t):T
iSSS(t)(ej(a—Zr)+e—j(a—2‘r))

reagrupando y ordenando, podemos establecer:
N : . .
fss(a,t) = Ts[i551(t)+issz(t)e” +isss(t)e12r]*e—1a n
N . . _
Ts[i551(t)+issz(t)e‘” +i P (e 1 rel

Se define en el campo complejo como un vector de dos componentes cartesianas
(vector plano) mediante la expresion siguiente:
i () =05 =i () + % +i (e’ Y

Vector E es definido como "vector espacial de la corriente del estator, referida a
un sistema de eje del estator”. Su conjugado esta expresado por:

i) =i =it iR e A iB e 2.7)
Reemplazando las ecuaciones (2.6) y (2.7) en la ecuacion (2.5), obtenemos:
f.°(a,t) = '\LS [E(t)e-i“ +E*(t)eia] .......... (2.8)

En forma similar, la fuerza magnetomotriz(f.m.m.) de entrehierro debido a las
corrientes del rotor tienen una configuracion senoidal y su valor para un punto del
sistema del rotor en un instante cualquiera 't' esta expresado por:

N

5 i (t)* cos g +ir2(t)* cos(B— ) +i*(t)* cos(B—27)] .. (2.9)

f.r(B1)=

El &ngulo eléctrico ‘B’ es medido en un sistema de coordenadas ligado al rotor.
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Considerando la definicién anéloga para el vector espacial de la corriente de rotor,
tenemos:

7 =i () i (e’ +i (D™

Similarmente, el analisis efectuado para el estator en la determinacion de la fuerza
magnetomotriz, se establece para el rotor f'(p,t) expresado por:

T*(t)eiﬂ] ..... (2.11)

frr(ﬂ!t) =

Considerando la relacién de angulos, segun la expresion (2.1); la ecuacion (2.11)
podemos expresarla por:

" (a,0,t) = I\:{ [f(t)e-i<“-9> +il el L (2.12)

La ecuacion (2.12) nos representa la fuerza magnetomotriz del rotor referida al
estator.

Las ecuaciones (2.11) y (2.12) describen mateméaticamente el mismo fenémeno
fisico, pero en dos sistemas de coordenadas diferentes.

Al suponer permeabilidad en el hierro infinita, la f.m.m. en cualquier punto del
entrehierro debido tanto a las corrientes del estator y rotor es de direccién radial.
Por consiguiente, la fuerza magnetomotriz resultante en el entrehierro sera la
superposicion de dichas fuerzas expresadas en un sistema de referencia comun
y que se designa por fs®".

fssr(a,e, t) = fsS(OL, t) + fsr((x,e, t) ...... (2.13)
La induccion magnética esta expresada por:
f Sr
BY =, *HS = py* P (2.14)
siendo: Lo: Permeabilidad absoluta del aire.

S : Anchura del entrehierro

g Sr iy .
Reemplazando la expresion fS' en la ecuacion (2.14), se tiene:

B :%[fss(a,t)+ f (ot L (2.15)
La induccién magnética Bssr (c,0, t) comuan, es la que da origen al flujo comun o

flujo de entrehierro.
Las tensiones de fases del estator deben satisfacer las ecuaciones siguientes:

Ut =R%ig )+ ——= 7 ¢ (t) ..... (2.16)

U™ (1) = R%ig"(t) + ¢d o (2.17)
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Las ecuaciones (2.16), (2.17) y (2.18), representan el hecho fisico de que la
tensidn aplicada a cada fase es igual la caida 6hmica mas la fuerza electromotriz
(f.e.m.) generada en dicha fase. El flujo ¢s%' representa los enlaces de flujos totales
abarcados o concatenados con la fase 'v' del estator.

Los flujos ¢s%Y, pueden descomponerse en enlaces debidos al flujo comuin ¢ssH y
al flujo de dispersion ¢s°°s, siendo expresado por:

Sv __ 4SHv

SoS
i (2.19)

Primero, se procede al calculo de los enlaces de flujo correspondientes a una fase
cualquiera del estator procedente del flujo comun. Para ello, se parte de la
hipétesis de que los armonicos de la f.m.m. son despreciables, es decir la
configuracion espacial de la f.m.m. en el entrehierro es senoidal.

A efectos del flujo y f.m.m., la distribucién fisica de las espiras que componen cada
fase del rotor y del estator es realizada de manera senoidal a lo largo de toda la
periferia, tal como se indica en la figura 2.4 para la fase 'l' del estator;
precisamente con esta disposicion de los conductores se tiene en todo momento
la configuracion

senoidal.

Figura 2.4 Distribucion fisica de las espiras

De acuerdo con la figura 2.4, la densidad lineal de espiras a lo largo de la periferia
en un punto cualquiera de posicion definida por el &ngulo '¢', vale u * cose, siendo
‘U’ la densidad lineal maxima.

La densidad lineal maxima, se determina conociendo el nimero total de espiras
Ns, estableciéndose la ecuacion siguiente:
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N :rH/ZU*COSe*r*dg:Z*r*u (2.20)
s ureoserrrde=2%rru :

De la ecuacién (2.20), obtenemos:
2*r

El mismo namero de espiras comprendidas en el arco infinitesimal de dibujado en
la fig. 2.4 esta expresado por:

N
dN¢ = TS* cose* de

Flujo comun abrazado por dichas espiras, esta expresado por:

e+I112 I
¢:.[ /21 r*B(a,0,t)da (2.21)

3 ase—q7 ]2 NP /EEe
Los enlaces de flujo que corresponde son:

e+I1/2 N
dg, :U /zl*r*B(a,Q,t)da}zs*COSg de

a=¢-T1

d¢8 = ¢8 *dNé‘
El ndmero de enlaces de flujo concatenados con cada fase del estator, esta
expresado:

e=—1I112| de-1T12

S N &= £+
ds '“(t):7S e U N B(a,e,t)da}*cosé: de

Podemos observar, que para hallar ¢s°H(t) es necesario realizar una doble
integracion. La integral a través del angulo 'a' es una consecuencia de la
variabilidad del campo a lo largo del entrehierro, mientras la integracién a través
de '¢' esta motivada por la distribucién senoidal del devanado a lo largo de la
periferia.

Reemplazando la ecuacién (2.8) y (2.12) en (2.15) obtenemos Bs*(«,0, t), que es
sustituido en la ecuacion (2.22), obteniéndose:

NZ*1*r™* g, ez g+n/2(_s I ja}j e
16*¢o J.n/z[.[sn/z Io (e +ig e 06} (e +e ) de

¢s i (t) =

Ng *N, *1*r >y, J-n/2|:

16*o /2 rmlz(ifr(t)ej(ae) +irr*(t)ej(a6))ja}*(ejg +e7J¢ )*dé‘

e-11/2

..(2.23)
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En la ecuacion (2.23), se constata que las variables solo intervienen como
variables de integracion de las funciones exponenciales. Operando y simplificando
obtenemos la expresion siguiente:

s N2 *1*r _ T1 ry ot
P (1) = 32*5*4*/%['3 (t) + 1 (t)]"‘
N *N, *1* N

N ATl we i e
..... (2.24)
Definimos:

*

LS :g(Ng*l*r%j ...... (2.25)
Lm:g[NS*Nr*l*r%*%j ...... (2.26)

Incluyendo las ecuaciones (2.25) y (2.26) en la ecuacién (2.24), tenemos:
sH1 L° s is* Lm T jo |, ir” -jo
N (t):?ls O +i; (1) +?|r(t)e +i, e L (2.27)

Por tratarse de la suma de dos vectores conjugados, la ecuacion (2.27) resulta
siempre un valor real puro. Debido a que las razones son las mismas a que las
aducidas al comentar la ecuacion (2.8).

Para las fases 2 y 3, se obtienen que los enlaces de flujo coman concatenado con
dichas fases en un instante 't' cualesquiera son:

S — . —% . — . — % .
¢ = :[ij(t)e” +ig (t)e”]+|;“[i[(t)e’(‘9’) +i] (t)e‘({”)] ..... (2.28)
g = Ls[is(t)ejz’ + is*(t)ej2’]+|'m[i’(t)e““” +ir*(t)e“‘””]
5=l . 3 I Co@@e (2.29)

Se define anadlogamente como se hizo con las corrientes, un vector espacial de
los enlaces de flujo comun en el estator, expresado de la forma siguiente:

SO =gl (1) + g (e + 47 (e

Reemplazando las ecuaciones (2.27), (2.28) y (2.29) en la ecuacion (2.30),
obtenemos:

o = Lis(t)+ L, i (t)e! (2.31)
La ecuacion (2.31) encierra un gran significado fisico cuya importancia se debe a
gue el vector espacial de corriente de rotor tiene que ser girado previamente el

angulo mecanico '0' para que sus efectos magnéticos se superpongan con los
producidos por el vector espacial de corriente de estator.
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Las fases del rotor deben satisfacer las relaciones siguientes:

Ur(t)=0=R"i"(t)+ d¢:jt(t) ..... (2.32)
r2

u:z(t):ozRfiJZ(t)+Mrd—t(t) ..... (2.33)
r3

U[s(t)=0=Rri[3(t)+% ..... (2.34)

Las ecuaciones (2.32), (2.33) y (2.34) estan expresadas en el sistema de rotor.
Los enlaces de flujo del rotor ¢rm , esta conformado por:

=™+ (2.35)

Aplicando el mismo razonamiento y operando de modo analogo como se hizo para
las fases del estator, se calculan los enlaces de flujo comun correspondientes a
cada fase del rotor. Para ello es conveniente pasar al sistema de rotor el valor de
la f.m.m. de estator segun ecuacién (2.8); y teniendo en cuenta la ecuacién

(2.1), el valor de fss en el sistema de rotor esta expresado por:

frS (ﬂi Q,t) = I\LIl-S [i:(t)e_j(9+ﬂ) + E* (t)e j(0+p)

Realizando el procedimiento similar al utilizado para el estator, el enlace de flujo
comun del rotor para la fase '1' es:

() = I;:[i:(t) + i;*(t)]+ L:Bm[ij*(t)ej" + ije“’] ..... (2.37)
siendo:
L' =§(Nf*1*r*%*%j ..... (2.38)
Asimismo, se determinan los flujos @ (1) y ¢/ °(t) que estan expresados por:

' T i ¥ i L Y i Y
(1) = L3[| (e +if (t)e“]+;[n:(t)e“””’ +ig e’”“)] (2.39)

r

rH3(t) _ Ls[irr(t)eer n E* (t)ejzr ]_I_ L;[i:(t)ej(eﬂr) n E* (t)ej(9+21)]"(2.40)

El vector espacial de los enlaces de flujo en el rotor debidos al flujo principal se
define por:

)= () + g (1) g3 () (2.41)

Reemplazando las ecuaciones (2,37), (2.39) y (2.40) en la ecuacién (2.41),
obtenemos:
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grO =L@+ i (2.42)

La ecuacion (2.42) sintetiza los enlaces de flujo comun correspondientes a las
fases del rotor en un instante 't' cualquiera, expresados en el sistema rotorico.

2.1.2. Determinacion del flujo de Dispersion.

El flujo de dispersion de cada fase, es aquel que no se integra al flujo comun, sino
gue se cierra a través de diferentes caminos (como son: ranuras, cabezas de
bobinas, otros).

El concepto de flujo de dispersion de una bobina o arrollamiento se define con
relacion a otra bobina o arrollamiento (como flujo generado por la primera y que
no concatena a la segunda). Estrictamente, se define el flujo de dispersiéon de una
fase cualquiera del motor como el resultante de las lineas de induccién creadas
por ellas misma y por todas las demas fases que, sin integrarse en el flujo comun
concatenan dicha fase v.

Se establece como hipotesis simplificativa que el flujo de dispersion ligado a una
espira es proporcional a la corriente que atraviesa a dicha espira, lo que equivale
a considerar unicamente el flujo de dispersion producido por la propia corriente.

Se designa por L° la constante de proporcionalidad entre el flujo de dispersién
concatenado por una fase del estator y la intensidad circulante por ella (es decir,
la inductancia de dispersion de una fase del estator), el nimero de enlaces de flujo

de dispersion ¢5501 de la fase '1' del estator esta expresado por:

gt =L>*i L (2.43)

S

Al ser L° valor constante para las tres fases (simetria de los devanados), resulta
analogamente para las otras dos fases, siendo expresados por:

¢ =% (2.44)
g =L*ic (2.45)

Se define al vector espacial de los enlaces de flujo de dispersién del estator por la
relacion siguiente:

GS(t) = 457 () + 9372 ()T + g% ()i L (2.46)

reemplazando las ecuaciones (2.43), (2.44) y (2.45) en la ecuacion (2.46), y
reagrupando términos obtenemos:

#S° = L= > L (2.47)
Similarmente, para el devanado rotérico obtenemos:
g ()=L"*ifey L (2.48)
proF(t)y=L" >y L (2.49)
p(t)=L"*icy L (2.50)
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El vector espacial de los enlaces de flujo de dispersion del rotor esta expresado
por:

BN =4O+ M+ L (2.51)

Reemplazando las ecuaciones (2.48), (2.49) y (2.50) en la ecuacion (2.51),
tenemos:

A =L *il
2.1.3. Consideracion conjunta del flujo comun y del flujo de dispersion.

Considerando las ecuaciones (2.31) y (2.47), para el devanado estatorico,
tenemos:

s H
g =4 + 47

85 = (L + L)% is@) + L, *i7 (t)e”

S

De las ecuaciones (2.42) y (2.52), para el devanado rotorico, tenemos:
B =PI+ BT
B =L+ L7 %0l () + L, *is (te

Se define el vector espacial de la tensién de estator U;, siendo:
US(t) =US ) +US3(t)el" +US()el> . (2.55)

Realizando la multiplicacién de la ecuacion (2.17) por el factor el* , la ecuacion
(2.18) por el factor e2® 'y sumandolas con la ecuacion (2.16), obtenemos:

_ — dés
J=R%i{ + dts ...... (2.56)
Reemplazando la ecuacion (2.53) en la ecuacion (2.56), obtenemos:
I dis. S
_j:Rsij+(L5+L"s)*d:S+ Lm*gt(irr*e“’) ...... (2.57)

Realizando el mismo proceso de calculo para las ecuaciones del rotor (2.32),
(2.33) y (2.34), obtenemos:

U —0—R"i" + 9%
dt

0=R"il +(L +L"f)ddif+Lm*:t(ijew) ...... (2.58)

Las ecuaciones (2.57) y (2.58) son las ecuaciones eléctricas generales del motor
asincrono en régimen transitorio. Dichas ecuaciones establecen dos relaciones
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entre la variable de entrada conocida (generalmente es UsS ) y las tres variables
i , is° y 0. Para resolver el sistema de ecuaciones, se requiere otra relacion
adicional que se obtiene al determinar la ecuacion mecénica de la maquina.

2.2. Significado Fisico de las magnitudes LS, L"y L™.

Comparando las ecuaciones (2.53) y (2.54) muestran que las magnitudes LS, L'y
L™ tienen un significado fisico. Las expresiones ISy I' representan las inductancias
principales de cada fase del estator y rotor respectivamente, que al ser
multiplicadas por el factor 3/2 se obtiene las inductancias principales trifasicas.

Las inductancias principales trifasicas resultan superiores en un 50% de las
inductancias principales de las fases individuales, este hecho resulta del todo
coherente con la teoria e ilustra de forma clara la realidad fisica.

Ambos planteamientos conducen a los mismos resultados matematicos y el hecho
que las inductancias principales trifasicas LSy L' sean 3/2 veces las inductancias
monofasicas IS y I', radica en el hecho fisico donde la amplitud de los campos
giratorios resultantes es superior en un 50% a la amplitud de los campos
alternativos creados por cada fase individual. Analogamente, el valor de Lm resulta
3/2 veces de Im. La magnitud Im representa la inductancia mutua entre dos fases
estator y rotor cuando sus ejes estan alineados, al multiplicarlo por 3/2 obtenemos
la magnitud Lm que recibe el nombre de inductancia mutua 6 de acoplamiento
trifasico.

Relacionando las inductancias por fases y trifasicas, y utilizando las férmulas
(2.25), (2.26) y (2.38); obtenemos:

s 17 2., .

| :Nf*l*r*4*‘;°:§*|_ ..... (2.59)

) 7 2. .

I =Nr2*1*l‘*7 % g*l_ ..... (260)
7 2

Imst*Nr*l*r*I %:E*Lm ..... (2.61)

2.3. Deduccion de la ecuacion mecanica. Ecuacion del par

Las ecuaciones (2.57) y (2.58) describen conjuntamente los acoplamientos
electromagnéticos de la maquina asincrona. Es necesario complementarlas con
las ecuaciones que describan los procesos mecanicos que, junto a los
electromagnéticos constituyen el conjunto de fendmenos fisicos propios del motor
asincrono.

Para establecer la ecuacién general del movimiento, es necesario determinar
primero el par interno de la maquina. El par interno se deduce con el objetivo de
mostrar adecuadamente los procesos fisicos que tienen lugar en el motor
asincrono. Se considera el analisis para la comprension del regimen dinamico (por
consiguiente, la aplicacion de adecuados sistemas de regulacion de velocidad)
gue exige un enfoque claro sobre la generacion del par mecanico en la maquina
y las diferentes posibilidades que existen de modificarlo.
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2.3.1. Método de Interaccion Campo Magnético-Corriente

Se aplica el procedimiento basado en la Ley de Biot y Savart que proporciona la
fuerza experimentada por un conductor atravesado por una corriente i dentro un
campo magnético impuesto de induccion B, siendo la fuerza F expresada por:

F=B*I*i (2.62)

Para la aplicacion de la ecuacion (2.62) se requiere conocer la induccion en cada
punto del entrehierro creado por un devanado y la corriente que circula por el otro
conductor.

El devanado estatdrico crea el campo magnético que actia sobre las corrientes
del rotor. Se requiere determinar primero el valor de este campo a partir de la
ecuacion (2.8), siendo expresado por:

N*,UO[. i To* ]
s iZ)e ' +id (t)e!”
45 . (1) . ()

Expresando la ecuacion (2.63) referida al sistema rotérico, obtenemos:

B: (a,t) =

N * e i(B+ ?* —j(p+o
Bf(ﬂﬁ,t)=w[li(t)e“‘ﬂ D400 s

Sea a/' la densidad lineal de corriente (capa de corriente) del rotor, aplicando el
teorema de Ampere a la superficie infinitesimal segun mostrada en la figura 2.5,
tenemos:

Hrl’ dHrI’

o
L/

Figura 2.5 Superficie infinetesimal rotérica
HI(B0O+AHT (B0 -HI(B1)* 5=l (Bt)*r*dp

dHI(B.A)* o =df, (B.1)=al(Bt)*r*dp

Es decir:
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‘ 1,4 (B.1)
Ay=>-—" . 2.65
a;(B.t) ; % (2.65)
Reemplazando la ecuacion (2.11) en (2.65), tenemos:
N . - r i e H
ar(Bt)y=—_"j*lir®e” -ir ®e”| .. 2.66
(B.Y) FETs. (1) 0] (2.66)

El campo producido por el estator en el entrehierro y la intensidad circulante por
los conductores del rotor son en todo momento perpendiculares, por consiguiente,
la fuerza que se ejerce sobre cualquier superficie elemental del rotor es tangencial
y el par elemental correspondiente lo obtenemos aplicando la relacién siguiente:

dMr=r*dF =r*B *| * di
dM = r*BSB.0) * I *alB) *r*dp ... (2.67)

El par total se obtiene por integracion a lo largo de toda la superficie del rotor, es
decir:

M= 1B (.00)* al(Bt)* 0

Reemplazando la densidad de campo del estator y la densidad lineal de corriente,
tenemos:

Nr * Ns *| *r*/uo oTl li:e—i(ﬁ+9) +E pl(5+0)
8% 5 : j*2

Considerando la expresion de la inductancia mutua trifasica Lm dada en la
ecuacion (2.26), podemos expresar:

rn (Is Te i(2p+0) E f*euzﬂm %ﬁ»
0 j*2

M= *dp

*[Ta-if it 4B
[lre —i, e

+J-2n( i e il |{ejg)d,8
j*2

Se observa que la primera integral es igual a cero; luego se puede establecer:

M I | Jzn(— i'e '9*+i:|e'9}iﬂ
S*Hm 0 J*Z .....

s
s

La transformacion matematica realizada en el integrando de la ecuacion (2.68),
esta representada en forma gréafica en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Representacion gréafica de los vectores de corrientes

La expresion del integrando de la ecuacion (2.68) es independiente del &ngulo
y ademas coincide con la componente imaginaria del producto:

i i'e’”", luego resolviendo obtenemos:
P2 TP
M"=—*L,*Imgli; i e’
3
Haciendo: k, = %* L,, ; tenemos

M’ :kl*lmg(f i:ew*)

De acuerdo al célculo vectorial, la componente imaginaria del producto de los
vectores a y b* es igual en valor y signo al producto vectorial de los vectores a 'y
b, es decir:

‘(éxﬁl: Im g(é 5*)

- ‘(Bxﬁl =—Im ag(ﬁ é*)

Ademas, teniendo en cuenta que:

e = Do) =i;
Luego, la expresion del par en el rotor queda expresado por:
Exi) e (2.69)

M ' :kl*lmg(iss ig*):kl*

También, es posible calcular el par a partir de la fuerza ejercida sobre las
intensidades del estator por el campo magnético creado en él por el devanado del
rotor. En tal caso obtenemos el par ejercido sobre el estator denotado por MS;
realizando un procedimiento analogo al rotor, se obtiene:
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Mszkl*lmg(il W*)=k1*'m9(f T)

i)+ )
La expresion (2.69) y (2.70) son iguales en valor absoluto, pero de signos
opuestos.

El par electromagnético del motor asincrono, se expresa indistintamente a través
de cualquiera de los dos momentos, es decir:

Melect. =M"=-M¢ . (2.71)

Conocido el par generado por la maquina en todo instante, se establece la
ecuacion electromecéanica que define el movimiento del rotor del motor asincrono,
siendo expresado por:

....(2.70)
M* =k, *

d20 d6
M,=J"*=—+D*-~ (2.72)

M elect. —
dt dt

Donde:
J'* Momento de inercia de todas las masas rotativas referidas al eje del rotor.

Mi: Pardelacarga. En el caso méas general es una funcion del tiempo, posicién
y velocidad.

M, =110
A

D:  Coeficiente de friccidn viscosa del medio donde gira el motor.

2.4. Sistema general de ecuaciones electromecanicas. Solucion del sistema
para el caso de régimen estacionario.

Las ecuaciones (2.57), (2.58) y (2.72) constituyen un sistema de ecuaciones
diferenciales que describen por completo el funcionamiento de la maquina
eléctrica, siendo:

US =R°*i% 4+ (L0 + L™ ) ddits +|_m*3t(i:*e"9) ..... (2.57)
G (LTS LU # Qi) (2.58)
r r dt m dt S
- o 2
ki x ig}—Mlsz*‘;tfw*if 2.73)

Las tres ecuaciones anteriores (2.57), (2.58) y (2.73) son validas para
cualesquiera que sean la forma o variacion en el tiempo de las tensiones,
corrientes y par de carga; constituyen el analisis del régimen transitorio.
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Como un caso particular, podemos analizar el régimen estacionario del motor
asincrono cuando se alimenta con un sistema de tensiones trifasicas balanceadas
y vencer un par resistente de valor constante. Con el objetivo de adquirir una
mayor vision fisica de la maquina, se va a deducir, a partir de las ecuaciones
anteriores, las expresiones correspondientes al régimen estacionario.

Considerando que las tensiones de alimentacion del estator en un instante 't '
cualesquiera estan expresadas por:

UsSi(t) =V2*U *cos(wit+¢) ... (2.74)
UsS2(t) = V2 *U *cos(wit + o -t) .. (2.75)
UsS3(t) = V2 *U *cos(wit + -2t) ... (2.76)

Considerando:
COS(Wlt + ¢) = ;[ej(W“*@ + efj(w1t+¢)]
Reemplazando la funcion cos(wat + ¢) en la ecuacion (2.74), obtenemos:

Usi(t)=-/2*U *;[ j(wittg) +e—j(w1t+¢)]

U:l(t) — \f*[u *pld xgWit | | *g-i4 *efjwlt]

La expresion U * el® define en el campo complejo una constante de médulo U y
argumento ¢ (figura 2.7), es decir, de modulo igual al valor efectivo de la tension
aplicada a la fase y argumento igual al desfasaje de dicha tensién respecto del
origen de tiempos. Designaremos a esta magnitud compleja por:

Ggs=u+*e® 2.77)
Luego, reemplazando la notacién compleja U , tenemos:
U Sl(t)zﬁ* (GS *ejwlt +US** e—jwlt)
S
2
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Figura 2.7 Magnitud compleja de un vector

Analogamente para las otras fases, tenemos:

U;z(t):g* [L’J's *ej(wlt—r) +Us** ej(wltr)]

U:s(t):%* [L’J”s * ej(w1t72r) +Gs* * ej(wltzr)]

El vector espacial del estator esta expresado por:

c=UIO+UIO e +US M) e

Se observa, que se trata de un vector de médulo constante y cuya punta describe
con velocidad angular constante una circunferencia de centro en el origen.

Debido a la alimentacion con tension trifasica, las corrientes en los devanados del
estator y rotor en régimen estacionario, formaran también un sistema trifasico.
Aplicando la misma notacion, las expresiones de las corrientes estan dadas por:

ijl(t)=—\/2E [I~S *giwit | st e‘jW“]

isz(t)Zﬂ |~s * ej(wlt—r) n rs* * e—j(wlt—r)
° 2

...(2.80)

isg(t)Zﬁ ‘l”s * ej(Wlt—Zr) n ‘l's* * e—j(wlt—Zr)
° 2
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Siendo, 1'* una magnitud compleja cuyo médulo | y argumento ¢is son:
Ts = | *eits
El vector espacial de corriente del estator esta expresado por:
i =i )+ () e+ (1) re
Reemplazando las expresiones de corrientes de la ecuacion (2.80), obtenemos:

F:L*ﬁ*fs * gl

S

...(2.81)

Podemos observar, que se trata de un vector que gira con velocidad constante de
w1 rad/seg. Dicho vector caracteriza el estado de la onda de campo en el
entrehierro generado por las corrientes del estator, se deduce que en régimen
estacionario dicho campo es constante.

En régimen estacionario, el rotor gira con velocidad angular constante, designado
dicha velocidad por w'. La velocidad relativa del campo magnético giratorio
respecto al rotor es w1 - W', por consiguiente, las corrientes inducidas en sus
devanados forman en régimen estacionario un sistema trifasico simétrico de
frecuencia wa - w'.

Las corrientes rotdricas estan expresadas por:

irl(t)zﬂ rr * ej(wl—wr) n rr* * e—j(wl—wr)t
' 2

irz(t)zﬁ |~r * ej((wl—wr)t—r) n |~r* * e—j((wl—wr)t—r)
' 2

i:s(t):%[rr * ej((wl—wr)t—Zr) n i‘r* * ej((wlwr)tZr)]

Siendo:
'I"'r =|r*xeeir (283)

La corriente 17, es una magnitud compleja cuyo modulo es igual a la intensidad
eficaz de las corrientes que circulan por las fases de rotor y cuyo argumento indica
el desfasaje respecto al origen de tiempos.

El vector espacial de la corriente del rotor esta expresado por:
f = ir”(t) + i:z(t)*ej’ + irr3(t)*ej21
Reemplazando las expresiones de corrientes de la ecuacion (2.82), obtenemos:

iT: 3*\/5*"‘7 *ej(wl—wr)t
r

...(2.84)

En el andlisis de régimen estacionario, se expresa:
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Es decir, se cumple:
o=w=*t . (2.85)
Reemplazando la ecuacion (2.85) en (2.84), obtenemos:

_ *
7re - g

Sustituyendo las ecuaciones (2.79), (2.81) y (2.86) en ecuacion (2.57),
obtenemos:

3 \/Eas*ejwlt - RS 3 \/Ers*ejwlt 4 jwl(l—s Lo )3 \/Ers*ejwlt 4
2 2 2
* ~ .
jw, L 32 | "xelvt
2
Simplificando y reagrupando términos, obtenemos:
U =[R, + jw,* (L + L)+ jw,L, <77 L (2.87)

Realizando una operacién similar para el rotor, la ecuacion (2.58) se transforma
en:

0=[R" + j(w, — W )* (L + L)+ j(w, —wr)* L, *T5 .. (2.88)
Sumando y restando el término leLmI~s en el miembro de la derecha de la
ecuacion (2.87) y reagrupando términos, obtenemos:

us :[Rs+jwl"‘(L"S+LS—Lm )]*rs+jwle*(fs+fr)

Sumando y restando el término j(w, —w" )L, * 1" en el miembro de la derecha de
la ecuacion (2.88) y reagrupando términos, se obtiene:

0=[R" + j(w, —w )L™ + L =L )"+ j(w, —wL(To+T7) ... (2.90)
Introduciendo la notacion:

LS =LoS+(LS-Lm) . (2.91)
La ecuacion (2.89) se convierte en:
0% =R+ jw, < L) T 4 jw, L * (T2 4 T7) (2.92)

Asimismo, introduciendo la notacion:
L2 =L+ (UL -Lm) L (2.93)
Se define el deslizamiento s, expresado por:
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Reemplazando las ecuaciones (2.93) y (2.94) en la ecuacion (2.90) y simplificando
obtenemos:

0:{%+jW1*LZS}*I~r+jwle*(I~5+I~r) ----- (2.95)

Las ecuaciones (2.92) y (2.95) estan representadas por el circuito eléctrico dado
en la figura 2.8.

Rr
R® jw, L™ s jw,L*
—WW\ R MA L —
e
I°® I +1° l i

ES g jwle

Figura 2.8 Circuito equivalente del motor asincrono

Podemos observar en el circuito de la figura 2.8, que las corrientes IS e I"
corresponden a los valores efectivos de las corrientes realmente circulantes por
las fases del estator y rotor respectivamente, con su desfase correspondiente. La
tensién U~s define en magnitud y fase la tension aplicada a una fase del estator.

Las resistencias (RS y R") y las inductancias ( L*S y L") tienen una relacién
inmediata con parametros fisicos caracteristicos del motor asincrono.

El circuito de la figura 2.8, también es expresado mediante otro circuito
equivalente. Luego, la ecuacion (2.87) es expresado por:

~ ~ N, ~ N N, ~
Us=|R*+ jw, (L> +L®)[*1°*+ jwL —1"—L—+jwlL —1I°
[R® + jw, ( )] e livad Ly -
| N, -, ....(2.96)
—JW1|—mN—r
Sustituyendo:
N & ~
/"=—txc 2.97
5 (2.97)

Reemplazando la ecuacion (2.97) en (2.96), obtenemos:
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~ . N ~o . N, ~ =~
U'=|R +jw | L +L" =L, —=[[*1°+ jwL, —=(1°+1"")
N, N,
..... (2.98)

De las ecuaciones (2.25), (2.26) y (2.38) se deduce:

LoJosfr o NN (2.99)

NS Nr
Luego, la ecuacion (2.98) podemos expresarlo como:
Us=(Re+jw Lo e wlo=(io+i™) . (2.100)

Similarmente, realizando una operaciébn andloga en la ecuacién (2.88),
obtenemos:

2 2
R"(N ) N ~ ) ~ ~
O=| —| —| + jw,L®| — folll IRAREEI 1V VAN o (O IR LA N 2.101
L[N} Jl(NH Jw L ( ) (2.101)

r r

Representando las ecuaciones (2.100) y (2.101) mediante un circuito eléctrico
equivalente, obtenemos:

N.|I'R N
RS jw L N |'s ™IN
yy AN\ 0000 AN 0000
—_— ——
TS * jir
—s Tro7s § jw, L
T '+ 1 g W,

Figura 2.9 Circuito equivalente del motor asincrono

Se observa en el circuito eléctrico de la figura 2.9 que la corriente 1’7 no coincide
con la corriente real que circula por las fases del rotor, existiendo entre ellas la
relacion siguiente:

"N
—=— (2.102)
I N

S

Siendo Nr como Ns el nUmero de espiras efectivas por par de polos y fase. Dicho
namero esta relacionado con el nimero de espiras reales a través del factor de
devanado.

Es importante subrayar que, tanto el circuito equivalente de la figura 2.8 y 2.9, solo
tienen validez en régimen estacionario con tensiones de alimentacion trifasicas
balanceadas y siendo el par de carga constante.
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2.5. Sistema general de ecuaciones del régimen dinamico incluyendo el
vector espacial de corriente de magnetizacion.

Considerando las ecuaciones electromagnéticas generales de la maquina en
régimen dinamico (2.57) y (2.58), ademas teniendo en cuenta las relaciones dadas
en la ecuacion (2.99); podemos expresar dichas ecuaciones generales como:

T=R5F+L°Sdi:+|_ Md(m's Trewj ..... (2.103)

) dt " /N, dt
- i N N, . ., N
0=R"if +L7 ddltr +L [ “ite? 4+ Nr irJ ..... (2.104)

™ IN_ dt

Se define en el sistema del estator un nuevo vector espacial i; mediante la
relacion siguiente:

El vector espacial ii se denomina vector espacial de la corriente de
magnetizacion del entrehierro, y es igual a la suma de los vectores espaciales de
las corrientes del estator y rotor, multiplicadas previamente por unas constantes
numeéricas y expresadas en un sistema de coordenadas comun. Podemos
observar que en un caso particular donde Ns = Nr, se obtiene la expresion:

m _:s , :r
I, =1, +1

El vector espacial i; tiene un significado fisico fundamental, que caracteriza la

onda de f.m.m. en el entrehierro debido a la accion conjunta de las corrientes del
estator y rotor.

Podemos establecer una fuerza magnetomotriz resultante en el entrehierro
expresada en el sistema del estator, incluyendo la corriente magnetizante; siendo:

fsSt = S + f'

for ZMe—Ja \/'\TS*FJr\/Nir*iT*eje 4
S 4 \/Nir S \/Nis r
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fr — r \/7[ Ja*m ejoz*iim"=
s

S

La ecuacién (2.106) es analoga a la ecuacion (2.8) 6 (2.12), por consiguiente, se
puede aplicar las consideraciones hechas respecto a estas dos Ultimas
ecuaciones; en particular tenemos:

2

También, podemos multiplicar los términos de la ecuacion (2.105) por el girador
vectorial D (-0), obteniéndose:

..... (2.107)

_ *W_\/Nis* _N\is \/Wf* _O\*if
D(-0) *i _JNT D( 6’)|S+w\TS D(-0) *i

N
e

L
TN

-“,,\

...(2.108)

Se observa que, el vector espacial de la corriente de magnetizacion expresado en
el sistema del rotor sigue siendo igual a la suma de los vectores espaciales de las
corrientes del estator y rotor expresados en el sistema del rotor, y afectados por
los mismos coeficientes numeéricos que aparecen en la ecuacion (2.105).

Reemplazando las ecuaciones (2.105) y (2.108) en las ecuaciones (2.103) y
(2.104), obtenemos:

US =R**if + Lfn*d's +L°S*dd'ts ..... (2.109)
=R i 417 * 9k Lf)**dd'tr ..... (2.110)
Siendo:
N
=L, * \/\/N: ..... (2.111)
NI‘
=L, * N, (2.112)

Comparando las ecuaciones (2.89) y (2.56), se obtiene otra expresion para el
vector espacial del flujo del estator, es decir:

g =L *im+Lois (2.113)

Analogamente, comparando las ecuaciones (2.110) y (2.58), se obtiene:
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pr=Lr*im4Lc (2.114)

La ecuacion (2.105), también se expresa como:

JNGFUN AT = NGRS N KD (2.115)

La ecuacion (2.115) es otra formulacion matematica de una realidad fisica donde
la f.m.m. de entrehierro total es la resultante de las fuerzas magnetomotrices de

entrehierro creadas por las corrientes del estator y rotor. Dicha ecuaciéon (2.115)
se representa graficamente en la figura 2.12.

§:8
Nis INGN Y

Ejer

Ejes

Figura 2.10 Expresion vectorial de la corriente de magnetizante del estator

El par en el rotor de acuerdo a la ecuacion (2.79), se expresa como:

M " = kg (N %N, *i7) = k(N *i7xn, i)

M"™ = kZ‘NS *is| N, *il|seng
kl
Donde: K, =
N.*N,
Segun la figura 2.10, se establece:
‘Ns *E *seng = \/Nis*x/Nir E *seng,
N, i *seng = [N, N, i *seng;

Segun las relaciones obtenidas, se expresa el par en el rotor por la notacion
siguiente:

M" =Kl il

seng,

..... (2.116)

Donde:
k = k2 * Nr * (Ns * YN/
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La ecuacion (2.116), muestra que el par en el rotor es proporcional al médulo del
producto vectorial del vector espacial de la corriente de rotor por el vector espacial
de la corriente de magnetizacion.

Utilizando la notacidén matricial con el empleo de giradores vectoriales, la ecuacion
(2.116) se expresa:

M*=—k+ir[ *p@usxic L. (2.117)

Analogamente, el par en el estator esta expresado por:

Me =k *oaqu*xic L. (2.118)

2.6. Sistema general de ecuaciones eléctricas considerando el efecto de la
saturacién magnética.

Las ecuaciones (2.109) y (2.110) se han deducido sin considerar la saturacion
magnética y utilizando los vectores espaciales.

En el presente, se obtienen las ecuaciones eléctricas considerando el efecto de la
saturacion magnética, para ello se establece una distribucién del flujo magnético
ém = |dm|®¥ y la utilizacién de los vectores espaciales. Segln la rotacién de
vectores, podemos establecer:

in =D(1/2) i"

¢ =D(1/2) ¢5

gs

U =D(1/2) Uy
...... (2.119)

Los dos miembros de las ecuaciones establecidas anteriormente, pueden
multiplicarse por el girador vectorial D(I1/2); resultando las mismas expresiones,
sustituyendo cada vector espacial en cuadratura por su vector espacial
correspondiente.

Sustituyendo las ecuaciones (2.119) en las relaciones obtenidas en el acapite 11.6,
podemos establecer:

a.- Ecuaciones de corrientes, segun las ecuaciones (2.105) y (2.108) se
establecen:

JNOFNCFIT = NS N K (2.120)
JNOEJNC*Im = N_FiS N KT (2.121)
b.- Ecuaciones de flujos, de las ecuaciones (2.113) y (2.114); se obtiene:

g LE KT alm s (2.122)

T (2.123)

m

=
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c.- Ecuaciones de voltajes, de las ecuaciones (2.109) y (2.110); se obtiene:

- - dgr

U =RS*S+—= 2.124
ot ( )

ur= Rf*ﬁ+% ..... (2.125)

A continuacion, se desarrolla la expresion de las tensiones estatdricas y rotéricas
referidas al sistema del eje del estator.

Tension Estatorica. - De la ecuacién (2.124), tenemos:

< d

L R (e RS
el )

cC

s=Rrexis 4 Lo 9 | ggmyar
dt

C

... (2.126)

Tension Rotorica. - De acuerdo al concepto del girador vectorial, se establece:

r =D(-0)*U;

Cc

i =D(-0)* il

¢; =D(-0)* ¢

Reemplazando la ecuacion (2.127) en (2.125), tenemos:

9 o-0)*4]

D(-0)*U] =D(=0)*R"*i{ +

D(-0)*U! = D(—-0) *R" *i! + D(—H)*GZ%— j*D(=0)*w, * ¢!

T I
=R " *I, +——=—jw *
el L2
..... (2.128)

Reemplazando la relacién de ¢, en la ecuacion (2.128), obtenemos:
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C

3

7:Rf*ﬁ+%[L,;*E+L“*E]— jwr*(L[n*E+ L“*f)

— - di’ N = . N - -
Usr:Rr*|;+L‘”+i+E el I T e 1 e N e R
dt  dt| N, N,
— = di" N _dg" N — =
U =R i/ +L7 + —=+—L* 9 —jw *| =L@ + L7 *i]
dt N, dt N,

..... (2.129)
2.6.1. El Efecto de la Saturacién

El efecto de la saturacién es modelado por una variacion ficticia del entrehierro.
El flujo de magnetizacién es considerado como una distribucion sinusoidal, es
decir:

d; =

e (2 .130)

En la figura 2.11 se representa la posicion del flujo ¢#." en las coordenadas
estacionarias (d-q) y giratorias (a-b).

Figura 2.11 Expresion vectorial del flujo de magnetizacién

¢ m
5

El efecto de la saturacion es la variacion del flujo de magnetizacion, es decir:
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m dig" _
d¢s ju S H ju m
— —— + jw,e
at ar T IveTle
= |dlgr| d|im _
[ A
dt dli dt
..... (2.131)
dgr
Se define: L=—— , Inductancia dindmica.
djif
L — ¢_Sm , Inductancia Estatica.
m ism
..... (2.132)

Reemplazando la relacion (2.132) en la ecuacion (2.131), obtenemos:

; AN

dg" .
——=e'L—+ jw,e"
dt a "IN,

Sumando y restando el término jw,LiJ" , y reagrupando términos, obtenemos:

im
IS

rm
IS

d¢'5m:|_dlS -|-j ML —I_Wl_rn (2.133)
dt dt N m uls L .

Reemplazando la ecuacién (2.133) en las ecuaciones (2.126) y (2.129),
obtenemos:

Tension estatorica

dt dt N

r

*::RSEJFLOSd'S +Ld'5 +j£NSLm—LJWUiS’“ ..... (2.134)

Tension rotorica

OF = Rei7 o Lor Al [ Nejp i PNy Ne
N N,

..... (2.135)
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Las ecuaciones (2.134) y (2.135) representan las ecuaciones dinamicas generales
del motor asincrono considerando la saturacién magnética.
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CAPITULO III.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS PARAMETROS
ELECTRICOS Y MECANICOS DEL MOTOR ASINCRONO
TRIFASICO CON DEVANADOS SIMETRICOS

3.1. Introduccién

En el presente capitulo se determinan experimentalmente los parametros
eléctricos y mecanicos del modelo de la maquina de induccion como motor
asincrono para una configuracion simétrica de los devanados. Como dichos
parametros inciden en los resultados para la obtencion de las corrientes, par,
velocidad, pérdidas y eficiencia del motor asincrono considerando la saturacion.

Se realizan las siguientes pruebas eléctricas: de vacio, de cortocircuito y las
pruebas mecanicas en el Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Universidad Nacional de Ingenieria, realizando las
conexiones de la maquina Students, como un motor asincrono con el devanado
estatorico en conexion delta. Para las mediciones de las variables se utilizé un
analizador de calidad de energia eléctrica.

3.2. Planteamiento y estudio del problema

3.2.1. Anélisis del motor asincrono.

Los analisis se realizan para los regimenes siguientes:
e Régimen Estacionario, diferentes valores en cada punto de formacion.
e Régimen Transitorio, diferentes variables en funcién del tiempo.

Asimismo, se considera la configuracién del nicleo magnético y la distribucion de
la forma de los devanados.

Configuracién del nicleo magnético
Sin Saliencia

e Materiales idénticos, igual permeabilidad magnética p,,; = tms

e Configuracion Concentrica, igual longitud del entrehierro I;; = 1,
Distribucion de la forma de los Devanados Simétricos y Asimétricos.

e Se muestra los siguientes modelos de simetria y asimetria de los devanados
en el estator.

Simétrico:, afy:
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Figura 3.1 Los devanados son simétricos en
el rotor y en el estator
Asimétrico , aBy:

B

BT Ve - o a

v =z
Y

Figura 3.2 Los devanados son simétricos en el rotor,
pero asimétricos en el estator

¢,Cual es el comportamiento transitorio y estacionario experimental del
motor asincrono?

Se procede para obtener lo siguiente:
1. Las ecuaciones de equilibrio electromagnéticos.

la.- Ecuaciones de Fuerza magnemotriz(fmm).
1b.- Ecuaciones de Flujos ¢°, ", ¢*".
1c.- Ecuaciones de tensiones v*, v".
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2. Las ecuaciones de equilibrio electromecanicas.

2a.- Ecuaciones de Momento o par.
T, =Jpw" + D" + T,

3. Las ecuaciones de equilibrio electromagnético y electromecanico para el
proceso de simulacion.

El algoritmo del proceso de simulacion.

De acuerdo al analisis de los regimenes de operacion de la maquina como
motor asincrono, se establecen las ecuaciones siguientes:

ok

5a.- Para régimen estacionario, ecuacion de variables complejas.

5b.- Para régimen transitorio (Ecuaciones diferenciales no lineales).

5c.- De coeficientes constantes (L, L,, Mg,). Modelo Lineal

5d.- De coeficientes variables (L, L,, M,,.). Modelo No Lineal (Saturacion).

6. Para ello debemos de realizar las pruebas de las maquinas eléctricas como
motor asincrono obteniendo los parametros eléctricos (R”, R®, X,,, X" ,X5) y
mecanicos (J, D) de las pruebas siguientes:

6a.- Prueba de vacio

6b.- Prueba de cortocircuito

6c¢.- Prueba mecanicas.

Aspectos especificos considerados en los ensayos:

e Cuantificar las pérdidas en las bobinas del estator y rotor, en el nucleo
y las mecanicas.
e Cuantificar la eficiencia del motor asincrono.

3.2.2. Transformacion de Park.

La transformacion de Park, transforma las variables de las componentes del
sistema trifasico “afy ~ en otro sistema de variables de referencia de ejes
ortogonales “dq0°.

La expresion de la matriz transformada de Park expresada por:

[cos(@) cos(8 — 277/3) cos(0 + 2”/3)]
[Tdq0] = g X ren(@) sen(6 — 2”/3) sen(6 + 2”/3)J

1/2 1/2 1/2

Donde 6 es el angulo de referencia de los ejes d-q:
t

0 =J (w.t).dt + 6,
0

Sistema de referencia trifasica y el sistema de dqQO:
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14

Figura 3.3 Diagrama trifasico a-B-y diagrama d-g.

Teniendo las tensiones reales de fases del motor asincrono, hallamos los
pardmetros de las tensiones en el estator:

Vs [cos(8) cos(6 — 27T/ ) cos(f + 2”/3)]
Vi = E X Isen(@) sen(0 — 2”/3) Sen(t9 + 2”/3) | X I ‘

wl |y, 2
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Figura 3.4 Diagrama del sistema trifasico a-y-B y
diagrama ejes ortogonales d-q con sus respectivas
tensiones en los devanados.
Donde:

V;: Tension del estator en el eje directo.

V;: Tension del estator en el eje de cuadratura.
/A VVS, V; : Tensiones del estator de las fases ayf respectivamente.

6,: Angulo de referencia.
w.: Velocidad sincrona.

Obtenemos, las tensiones del estator del motor asincrono en d-q por lo cual, estos
datos seran utiles en el planteamiento de las ecuaciones.

El enfoque para el planteamiento de las ecuaciones esta dado en las coordenada
de ejes ortogonales d-q, ya que nos facilita en la simplificacién, para obtener los
pardmetros como las corrientes en d-q y aplicar la transformada inversa para hallar
las corrientes reales en las tres fases ayf.

3.3. Resultados de las Pruebas Experimentales

3.3.1. Calculo de los parametros del motor asincrono con devanados
simétricos.

3.3.1.1. Prueba de vacio
Medicion de la temperatura en la experiencia, T, = 20,80 °C :
Rigse = 3,10 Q2
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Esta resistencia fue medida para una sola fase, excluyendo las demas fases del
circuito conexion delta.

Aplicando la correccion debido a la temperatura con la que se trabajé en el
Laboratorio de Electricidad de la UNI, tenemos:

T, = 20,80 °C
) . 23547,
R 310 235+ 75
= * (—m8 —
1=310* (3353208
R, = 3,75684 ()

De acuerdo a las medidas obtenidas con los instrumentos de calidad de energia
a tension nominal, obtuvimos los valores siguientes:

W) | P(W) Qo(VAR)| n(rpm) |cosg,
)
229.30 | 247 [1,78 | 620 3548)70 | 0,49

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS MECANICAS METODO POTENCIA
VERSUS TENSION AL CUADRADO

Las pérdidas mecanicas son determinadas en la gréfica 3.1, donde se representa
la funcion Potencia versus tension al cuadrado, siendo representada por una recta
cuyo intercepto con el eje de potencia determinamos las pérdidas mecanicas,

siendo:

Potencia Vs Tension al cuadrado

350

[ J
=0. + 8 TG
o y=00031x+182.8 o
______ adl
-9 @
__ 250 RS BESL cad
; —‘ _____ ‘.——
= oo - o
= 200 e
2
o 150
ey
o
a.
100
50
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000

Tension al cuadrado(VA2)

Grafica 3.1Curva caracteristica P versus V2, pérdidas mecéanicas que esta
representado por el término independiente de la recta.
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Prec 55 = 182,80 W.

Las pérdidas mecénicas por fase:
Ppreco = 60,9333 W

Pérdidas de cobre por fase, conexion delta:

I
Py = Rl(\/_og)z

P., = 3,7568 * (

)

8
)2

V3

P, =39677W

Pt:Pmec+Pfe+Pcu

247
Pre = = - 60,9333 — 3,9677

Pro = 17,4323 W

Se calcula el factor de potencia de la rama del circuito que corresponde al nlcleo
magnético, siendo expresado por:

Pre
CoSQye S
Vo * —%
V3
17,43231
COSPpe = ———==
2293+ 222
V3

cospg, = 0,073976

sengs, = 0,99726
Iy

[ = ﬁ * COSQre

)

I, =
fe \/§
Ire = 0,076286 A

I
Imz—o*sengo e
V3 d

* 0,0732976

)

I, = N
I, = 1,024874

* 0,99726

Para determinar los demés parametros: I, = I, — I,,,j = (0,076286 — 1,02487)) A
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Ire

Figura 3.5 Representacion fasorial de la corriente de vacio I,.

El parametro de resistencia ficticia de pérdidas en el cobre R,, se determina

mediante la expresién siguiente:

Vo —Z5 %1

Rm — 0 0
Ife

Donde, la impedancia del devanado estatérico Z° se obtiene de la prueba de corto
circuito.

vy

beﬂ
Rr‘r: _f‘lrt

Figura 3.6 Representacion fasorial de la tension
IV, en la prueba de vacio.

Vo — Z5 * I,
R ==
fe

Resolviendo, obtenemos:
I * Z5= (0,076286 — 1,02487; )*(3,75684 + 6,12537 j )
Iy * Z° = 6,5642 — 3,38273j = 9,1805 L5,14°
De la fig. 3.6 se plantea la relacion de los modulos vectorial, siendo:
(229,3)2 = (R, * Ire + 6,5642)? + (3,38273)2
Sabemos que Ir, = 0,076286 A , reemplazando los valores, obtenemos:
R,, = 2881,9825 O
Ry ¥ lre = Ly * Xy
X, = 214,5198 Q

46



DETERMINACION DE LAS PERDIDAS MECANICAS METODO A VELOCIDAD
SINCRONA

De forma directamente de manera experimental obtenemos las pérdidas
mecanicas del motor asincrono, para ello debemos tener en cuenta las
condiciones siguientes:

1. La maquina de induccion, motor asincrono debe llegar a la velocidad de
sincronismo con la ayuda del motor shunt de corriente continua.

2. Parael acoplamiento deben tener el mismo sentido de giro entre la maquina
de induccién y el motor shunt DC.

Como se muestra en la figura 3.4 la maquina de induccion que inicialmente gira
con una velocidad inicial " = wg Yy luego se impulsa por el motor primo acoplado

hasta llegar a la velocidad sincrona w" = w;, siendo esquematizada en la figura
3.7, donde se tiene:

f=60Hz 230v Vbc

Wr=3600rpm

~7 7 U=
L=

Figura 3.7 El acoplamiento entre la maquina de induccién motor asincrono
y el motor shunt DC.
Vo(V) Po(W) | I4(A)| Qo(VAR)n(rpm) |cosg,

230,30 | 167 1,78 | 530 3597 | 0,31

Pérdidas de cobre por fase:
P, =167 W

Iy
Py = Rl(ﬁ)z

P, =3,967723 W

Po
Prec= 5 =5566W

La potencia total segun la prueba de vacio:
P, =247W
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P
Pfe =?t_Pmec_Pcu

Pre = 22,7056 W

Hallando el factor de potencia de la rama del circuito:

Pre
CoOsSQy = T
Vo *—=
E
22,7056
COSQPg = —————— =5
230,30 * L78

V3
cospy = 0,096353 W
seng, = 0,99535

I, =2
= —x% C0S
fe \/§ Po
,78
I, = 7 * 0,096353
Ir, = 0,09902 A
Iy
Ly, = ﬁ * Seng,
L, = @ ¥ 0,99535
I, = 1,02294

Para determinar los demés parametros: I, = I, — I,,j = (0,09902 — 1,0229j) A

Ll —

m

Ie
Figura 3.8 Representacion
fasorial de la corriente de vacio
Iy
VO —_ ZS * IO

R =
m Ife

Donde, la impedancia del devanado estatorico Z° se obtiene de la prueba de
corto circuito.
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Figura 3.9 Representacion fasorial de la tension
V, en la prueba de vacio
Resolveremos: I, * Z5=(0,09902 — 1,0229j)*( 3.75684 + 6,12537))

Iy * Z5=6,6376 — 3,2363j
De la figura 3.9 planteamos:
(229,3)% = (R, * Ire + 6,6376)? + (3,2363)?
Sabemos: Ir, =0,09902 A , obtenemos:
R,, = 2 245,52090Q
R * Ipe = Iy * Xy
X = 217,37360

Segun la obtencion de la potencia mecanica obtenemos la comparacion siguiente:

Método Potencia versui Método a Velocidag
Tension 2 sincrona

R, 2 881,980 2 245,52 Q)

Xm 214,51 Q 217,374

3.3.1.2. Prueba de cortocircuito o rotor bloqueado

De acuerdo a las medidas obtenidas con los instrumentos de calidad de energia
a corriente nominal de corto circuito, obtuvimos los valores siguientes:

Vee(V) Fec(W) Icc(A) cos@cc | Qec(VAR)
67,30 520 7,81 0,58 740
El factor de potencia del circuito:
_ Pcc
COSPcc = Ji
m* Ve * (ﬁ)
520
COSPcc
3%67,3 % (7\’/8;)

49



cos@.. = 0,5712
seng.. = 0,8208

Vee
7T~ | ¥ C0SPcc
V3

R1 +R,2 =

)

, 67,3
R1+R2= 7—81 *0,5712
()

R, + R, =852537Q....... (3.1)

De las mediciones de resistencia, aplicando la correccién por temperatura,
tenemos:

R, = 3,75684 ()
Reemplazando valores en la ecuacion (lll.1), obtenemos:
R', = 4,76853 Q

Para las reactancias del estator y rotor, tenemos:

! I/CC
X1+X, = TN | *Sen@ec
(%
V3
, 67,3
X1+X 2 = m *0,8208
V3
X, +X',=12,2503Q.........(3.2)
Considerando: X; = X', , obtenemos:
X, =x,=22% - x =X,=612537Q

2
Por lo que, reemplazando valores obtenemos:

75 =Ry + X.1.j = (3,75684 + 6,12537 j) A
Los parametros obtenidos del circuito equivalente exacto (circuito T), son:

R, = 3,75684
X, = 6,12537 Q
R', = 4,89987 O
X', =6,12537 Q

R,, = 2 881,98250Q

Xm = 214,5198 O
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3.3.2. Relacion de transformacion.

Se analiza la méaquina de induccion como motor asincrono aplicando tension por
el estator y manteniendo a circuito abierto el rotor por lo que, se establece las
relaciones de tensiones siguientes:

= 4,44fSN°Q°
= 4,441 N"Q"
Donde:

f;'TéS fs meC

np
frrlec = %
vS FSNS@S

VT FlesNTOT

Debido a que no hay corriente en el devanado del rotor por lo que, se encuentra
a circuito abierto, tenemos:

Considerando el sentido de giro de la velocidad mecénica aplicada al motor
asincrono a través de una maquina DC conexion Shunt tiene el mismo sentido
por lo que; se establece:

f;];es = fs - frrlec
El signo negativo debido que es un motor asincrono, aplicando dicha relacion en
la ecuacion en la ecuacion (3.1), obtenemos.

US_ fSNS
VT (fS = frec)NT
vs NS 1
N P e o G
fs

Se define el deslizamiento (s) de una maquina de induccién de la manera
siguiente:

Considerando que la relacion de transformacion(a) esta expresada por:
NS
(= S e e e e (3.6)
Relacionando las ecuaciones (3.4) y (3.5) en la ecuacién (3.6), obtenemos:
vs 1
mr

r S s
a
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Debido a que el rotor del motor asincrono este estacionario, se tiene que s =1,
por lo tanto:

US

o ¢
De acuerdo a las medidas obtenidas con los instrumentos de calidad de energia
a tension nominal, obtuvimos los valores siguientes:

v =231V
v" =190,5V

231V
“=To0s5V

3.3.3. Ecuacion de equilibrio electromecénico.

= 1,21259

De acuerdo al balance de potencia y energia, obtenemos la expresion del Torque
electromagnético (Te) para el motor asincrono, expresado de la manera siguiente:

r

T = dw
=T, =] i

Donde las expresiones estan representadas por:

+DW" + Ty e (3.7)

T,: Torque electromagnetico (N.m).
J: momento inercial (Kg.m?).
w":velocidad mecanica (rad/s).
D: constante de friccion viscosa (N.m.s).
T,: Torque de la carga (N.m).
3.3.4. Determinacion del coeficiente de friccidén viscosa (D).

La maquina de induccion tiene que estar en rotacion a una velocidad constante
w" por lo que se cumple:

dw”

dt
De la ecuacion (3.7), obtenemos:

T,=D*w" +T,
Considerando el funcionamiento en vacio es decir sin carga T; = 0, se tiene:
T,=D*w"

T, *w" =D * (w")?

Ademas, tenemos: P=T,*w"
P=Dx(w")?
P
= @2 (3.8)
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Los valores de potencia y velocidad son medidas a tensiéon nominal en la prueba
de vacio, segun la experiencia del laboratorio, se obtuvo:

Vy = 229,30 V
P=247W
w" = 3573,70 RPM

o" = 3573,70 % ——
30

w" = 374,2378 rad /s
Reemplazando los valores en la ecuacion (3.8) , obtenemos:

. P 247
~ (w")?  (374,2378)2

D =0,0017636 N.m.s

3.3.5. Determinacion del momento inercial (J).

Para el célculo experimental del momento de inercia aplicaremos el método de
frenado del motor asincrono.

Existen varios métodos de frenado, siendo los siguientes:

1. Apertura de la fuente de alimentacion.
2. Por cambio de secuencia de fases.
3. Frenado dindmico-excitacion de campo DC.

Para nuestro caso aplicaremos el método de frenado por apertura de la fuente de
alimentacion.

En un instante de tiempo t; = 0, desconectamos la alimentacion del estator hasta
un tiempo cercano en que se detenga el eje del rotor.

fo*: 230v

Figura 3.10 Condicionamiento para la prueba de
frenado, los bornes del rotor deben estar en corto
circuito
De la ecuacion (3.7) , obtenemos:
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Para T, =0

r

dw
Te =] dt

Cuando ocurre la apertura del interruptor de la fuente de alimentacién, se tiene:

+Dw .........(3.9)

v® = 0; la corriente del estator tiendea [1°| =0 y eltorqueT, =0

En la ecuacion (3.9), reemplazamos las condiciones de frenado, obtenemos:

4 b =0
J dt @ =
dw”
dt —Dao’
dw”
J—=—Ddt

Realizando la Integracion en ambos miembros, obtenemos:

o ft 1 (=Ddt)
J(Ln(w}) — Ln(w])) = —D(t, — t;)
—D(t; — ty)

= D It " e (3.10)

Se registraron medidas de la velocidad en el eje del rotor a un valor cercano a
cero, en nuestro caso: w} = 10 RPM 0 w}, = 1,0472 rad/s

Se realizaron las medidas de velocidades reales para diferentes tiempos, siendo
los valores siguientes:

Primera Medicién. -

Parat; =0:
wT = 3570 RPM
is
" = 3570 RPM * —
“1 *30
w] = 373,8504rad /s
tz == 26 S

w} = 10 RPM

. T
wy; =10 *30

w} =1,0472 rad/s
De la ecuacién (III. 10):
_ —D(t; — t1)
Ln(w}) — Ln(w})
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Considerando el valor obtenido de las pruebas para D =0.001763613
reemplazandolo obtenemos:

_ —0,001763613 * (26 — 0)
/= Ln(1,0472) — Ln(373,849)

J =0,0078013 Kg.m?

Segunda Medicién. -
Parat; =0:
w! = 3567 RPM
w] = 373,5354 rad/s
t, =255s
w} =10 RPM
wy =1,0472rad/s
De la ecuacién (3.10) , obtenemos:
_ —D(t; —ty)
Ln(w}) — Ln(w])

J

Considerando el valor obtenido de las pruebas para D = 0.001763613
reemplazandolo obtenemos:

_ —0.001763613 * (25,5 — 0)
/= Ln(1,0472) — Ln(373,5354)

J =0,00765273 Kg.m?

Resultados obtenidos de las primera y segunda mediciones:

Cuadro 3.1 Resultado del momento de Inercia (J) del motor asincrono

t1(s) wi(rad/s) t2(s) wy(rad/s) | J(Kg.m?)
0 373,849 26 1,0472 0,0078013
0 373,5354 25,5 1,0472 0,00765273

Para varios valores de tiempos t;:

Cuadro 3.2 Mediciones de la velocidad rotérica para diferentes tiempos

ty wi wi ta w3
5s 2900 RPM 2910 RPM 25.7 10 RPM
10 s 2145 RPM 2122 RPM 25,7 10 RPM
15 s 1435 RPM 1340 RPM 25,7 10 RPM
20s 806 RPM 719 RPM 25,7 10 RPM
25s 115 RPM 102 RPM 25,7 10 RPM
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Resultados obtenidos para diferentes valores de tiempos t; , tenemos:

Cuadro 3.3 Diferentes Valores de momento de inercia(J) y tiempos t1

()| (Tad) , | wirad/s)=x| t;(s)| wy(rad| J(Kg.m*)*| J(Kg.m?*)
s /5) v
5 |303,6872898| 304,7344874 | 25,7 | 1,0472 |0,00643872| 0,00643481
10 | 224,6238747| 222,2153204 | 25,7 | 1,0472|0,00515781| 0,00516819
15 | 150,2728486| 140,3244719 | 25,7 | 1,0472|0,00379971| 0,00385285
20 | 84,40412263| 75,29350393 | 25,7 | 1,0472 | 0,00229014| 0,00235133
25 | 12,04277184| 10,68141502 | 25,7 | 1,0472 | 0,00050546| 0,00053157
Nota:
*.Indica que para su velocidad mecéanica w] tiene respectivamente su momento
de inercia.
** Indica que para su velocidad mecanica w] tiene respectivamente su momento de

inercia.

El valor del momento de inercia sera tomando como referencia el promedio de los
valores del cuadro 3.1

J =0,00772701 Kg.m?

3.3.6. Graficas obtenidas en el ensayo de vacio.

Cuadro 3.4 Datos de prueba de vacio

Tension(V) | Corriente(A) Potencia f.d.p. Potencia Cal.| n(RPM)
Aparente(S)

233.40 1.71 689.00 0.53 365.17 3580.00
217.10 1.55 580.00 0.57 330.60 3568.20
197.90 1.42 477.00 0.63 300.51 3566.10
179.60 1.33 414.00 0.66 273.24 3563.20
157.60 1.18 318.00 0.72 228.96 3552.00
135.20 1.20 277.00 0.85 235.45 3534.90
99.20 1.31 220.00 0.94 206.80 3472.60
80.00 1.56 219.00 0.97 212.43 3394.00
59.70 2.27 235.00 0.96 225.60 3292.50
54.30 6.36 857.00 0.66 565.62 0.00
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De acuerdo a los valores medidos en estado estacionario se realizan las graficas
siguientes:

Torque electromagnético vs Deslizamiento
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Deslizamiento

Grafica 3.2 Conforme el deslizamiento aumenta el torque
electromagnético disminuye.

Torque Electromagético vs Velocidad
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Grafica 3.3 Al aumentar la velocidad antes de los 3 500 RPM el torque se
mantiene aproximadamente, cuando supera un pequefio valor de los 3 500
RPM el torque electromagnético aumenta notoriamente.
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Corriente fase vs Tension
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Gréfica 3.4 Aumentando la tension en los bornes del estator la
corriente estatorica disminuye como se muestra.

3.3.7. Graficas obtenidas en el ensayo con carga.

Variando la carga acoplada T (en las graficas hace mencién al Torque) en el
motor asincrono, se varia la resistencia R. conectada al generador Shunt DC:

f=60Hz  230v Generador Shunt.

CARGA

A%
A 1 '
MI——— 3 McD | R
T | o F

Figura 3.11 Esquema del acoplamiento del motor asincrono acoplado
mecanicamente en el eje con el generador Shunt DC como carga.

Las graficas siguientes son obtenidas de las medidas tomadas del motor
asincrono (Students) del Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electronica de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Cuadro 3.5 Velocidades medidas con el tacémetro en el laboratorio y el torque
electromagnético calculado mostrado en la grafica 3.5.

Torque

Velocidad(RPM)| Velocidad(Rad/s) | Electromagnético(N.m)
3521.6 368.78109 1.52936258
3516.5 368.247019 2.26478412
3509 367.461621 2.43834988
3497 366.204984 2.67882755
3487 365.157786 2.87546929
3470 363.37755 2.94459578
3465 362.853951 3.2795564
3457 362.016193 3.53575344
3456.4 361.953362 3.53636721

Velocidad vs Torque electromagnético
3560.00
3540.00
3520.00
3500.00

3480.00

VELOCIDAD (R.P.M)

3460.00

3440.00

1.00 1.25 1.50 1.75

200 225 250 275 3.00 3.25
TORQUE ELECTROMAGNETICO (N.m)

3.50 3.75 4.00

—@&— LINEAL ® NO LINEAL ® EXPERIMENTAL — — — MANUAL

Gréafica 3.5 Se muestra una tendencia de disminucion de la velocidad con el
incremento del torque

Cuadro 3.6 Corriente estatorica medida con la pinza amperimetrica versus el
torque electromagnético mostrado en la grafica 3.6.

Corriente

estator(A) Torque(N.m)

1.930000001

1.52936258

2.490000000

2.26478412

2.620000008

2.43834988

2.799999994

2.67882755

3.000000004

2.87546929
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3.030000008
3.300000003
3.400000008

2.94459578
3.2795564
3.53575344

Torque electromagnético vs Corriente estator

h
[T

w
w o

N
[

CORRIENTE (A)
o [
[, =T, B N

o

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.00

TORQUE ELECTROMAGNETICO (N.m)

4.00

@® Series3 —@— LINEAL ® NO LINEAL — — — MANUAL

Cuadro 3.7 Datos del torque y deslizamiento del motor asincrono representado

en la grafica 3.7

Torque

electromagnético(N.m) | Deslizamiento (s
1.52936258 0.02177778
2.26478412 0.02319444
2.43834988 0.02527778
2.67882755 0.02861111
2.87546929 0.03138889
2.94459578 0.03611111
3.2795564 0.03750000
3.25669652 0.03888889
3.53575344 0.03972222
3.53636721 0.03988889
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Torque electromagnético vs Deslizamiento
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—@— LINEAL ® NO LINEAL ® EXPERIMENTAL — — — MANUAL

Grafica 3.6 Torque disminuye al disminuir el deslizamiento.

Cuadro 3.8 Torque calculado versus la velocidad medida en el motor asincrono
del Laboratorio mostrado en la gréfica 3.8.

Torque Velocidad
Electromagnético(N.m) | (RPM)
1.52936258 3521,59
2.26478412 3516,50
2.43834988 3 508,99
2.67882755 3 497,00
2.87546929 3 487,00
2.94459578 3 470,00
3.2795564 3 465,00
3.25669652 3 460,00
3.53575344 3 457,00
3.53636721 3 456,40
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Torque electromagnético vs Velocidad
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Grafica 3.7 Torque electromagnético disminuye al aumentar la velocidad en el
eje.

Las tendencias de las graficas presentadas de las pruebas con carga en régimen
estacionario, seran verificadas con la simulacion digital para los casos Lineal y No
Lineal, corroborando los resultados obtenidos.

3.3.8. Calculo de parametros del motor asincrono en el Modelo d-q
De los parametros por fase del motor asincrono, son:

R, = 3,75684 Q)

X, = 6,12537 Q

R', = 4,89987 O

X', =6,12537 Q

R,, =2881,980Q

X, = 214,51 Q
s = 0,00730556
NS

7 =a=12125

Se determinan los parametros en el modelo d-q

e RS=r; =3,756841
[} ‘r'2 = ;;22

r=r, = 3,3329 Q
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Xm 214,51

o ] =
21*60 21*60

= 0,569 H

m—

Ns
S —
¢ L=l

L* = 0,6406 * 1,2125 = 0,6899H

x 6,12537
o [IS=—1_= = 0,0162 H
2m+60 2160
Nr
T —
o ['=L,*x—

Ns

e [7=0,569 * 1.212571 = 0.4692 H
o [oT=2_ X2/ _ (01105
2mx60  2m*60 ’

Los parametros del motor asincrono, en el modelo d-q son:
RS = 3,756841 Q

R” =3,3329 Q
L, =0569H

LS = 0,6899 H
L5 = 0,0162 H
I’ = 0.4692 H

L°" =0,01105 H
Donde, se definen:
R*: Resistencia del estator.
R": Resistencia del rotor.
L,,: Inductancia mutua.
L?: Inductancia del estator.
L°®: Inductancia de dispersion del estator.
L": Inductancia del rotor.
L°": Inductancia de dispersion del rotor.
1. Resistencia de fase del estator.
x,. Reactancia de fase del estator.
r',: Resistencia del rotor reflejado al estator.
x',: Reactancia del rotor reflejado al estator.
1, Resistencia ficticia de pérdidas en el nucleo.

x,,. Reactancia de magnetizacion.

N ., .,
N—S: Relacion de transformacion.

T
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CAPITULO IV

MODELO NO LINEAL DEL MOTOR ASINCRONO. MATRICES DE
TRANSFORMACION. DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA
PROGRAMACION DIGITAL

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se plantean las ecuaciones dinamicas no lineales del
motor de induccion trifasico y se presenta el proceso usado para la simulacion
mediante un diagrama de flujo. Para la simulacion se usa el Matlab y se muestran
las graficas de las corrientes de fase, el par electromagnético, la velocidad, las
pérdidas y eficiencia debido al desarrollo del programa fuente, todo ello se realiza
en el régimen transitorio y estacionario.

4.2. PLANTEAMIENTO Y ESTUDIO DEL PROBLEMA
4.2.1. Modelo no lineal del motor asincrono
4.2.1.1. Consideraciones previas

Los motores asincronos son los mas comunmente empleados en sistemas
pequefios y medianos de potencia, razon por la cual resulta necesario establecer
un modelo no lineal que simule su comportamiento tanto en régimen estacionario
como en régimen transitorio. En efecto, durante el arranque de un motor
asincrono es simular el comportamiento transitorio de la maquina, debido a las
altas corrientes de arranque que ocurren. Por otra parte, la electrénica de
potencia ha posibilitado llevar a cabo el control automético de la maquina de
induccion, lo que requiere el desarrollo de modelos de régimen transitorio.

4.2.1.2. Modelo de la maquina de induccién
4.2.1.2.1 Hipotesis basicas

La maquina induccién esta conformada por un estator que contiene los tres
bobinados de fases, cuyos ejes magnéticos estan desplazados en 120 grados
sexagesimales en el espacio uno de otro, y un rotor que puede ser simulado por
tres bobinados idénticos fisicamente desplazados en 120 grados sexagesimales.

Para la elaboraciéon del modelo se consideran las hipotesis siguientes:

a) Las fuerzas magnetomotrices debidas a los enrollados del estator siguen
una distribucion sinusoidal espacial a lo largo del entrehierro,
despreciandose las arménicas espaciales.

b) Se desprecian los efectos producidos por el ranurado del estator y el rotor
en el valor de las inductancias propias y mutuas de los distintos bobinados.

c) Se considera una maquina magnéticamente no lineal, es decir, se
consideran los efectos de saturacion.

d) Cada devanado del estator posee una resistencia de igual magnitud.

e) Cada devanado del rotor posee una resistencia de igual magnitud (distinta
a la del estator).
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La maquina de induccion como motor asincrono queda representada por seis
bobinas tal como se muestra en la figura siguiente.

Figura 4.1 Maquina de induccion trifasica

Con todas las hipoétesis planteadas y con el modelo del motor asincrono

representado por la figura 4.1, las ecuaciones que rigen el comportamiento
electromagnético del motor asincrono trifasico, son:

Tensiones en el Estator

Ve =ROwig +5E (4.1)
5, a9}

V5 =RSxig+ df ............ (4.2)

VS =RExi+ 5L (4.3)

Tensiones en el Rotor
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Var:Rr*ig(-FF ............ (44)
, aop

Vg =R xip+ dtﬁ ............ (4.5)
) o7

V),T=Rr*L]C+d—: ........... . (4.6)

Donde:

V5. Tension del devanado estatorico referido al eje a.
V3 Tension del devanado estatorico referido al eje .
1’ Tension del devanado estatdrico referido al eje y.
V7. Tension del devanado rotérico referido al eje a.

Vﬁr: Tension del devanado rotérico referido al eje .

V. Tension del devanado rotorico referido al eje y.

R?: Resistencia en el devanado del estator.

R": Resistencia en el devanado del rotor.

i>: Corriente en el devanado estatérico referido al eje a.
iz: Corriente en el devanado estatorico referido al eje .
iy: Corriente en el devanado estatorico referido al eje y.
i.: Corriente en el devanado rotorico referido al eje a.
ig: Corriente en el devanado rotorico referido al eje f.
i,- Corriente en el devanado rotorico referido al eje y.

5. Flujo de enlace del devanado estatorico en el eje a.
@z: Flujo de enlace del devanado estatorico en el eje f5.
+- Flujo de enlace del devanado estatorico en el ejey.
5 Flujo de enlace del devanado rotorico en el eje a.
(Df;: Flujo de enlace del devanado rotorico en el eje S.
»- Flujo de enlace del devanado rotorico en el eje y.

Matricialmente se expresa de la manera siguiente:

VS]Z[RS 0][i3]+iﬁ] ........... (4.8)
VT 0 RT1LiT dt

Donde, cada uno de los términos de la ecuacion representa una matriz de 3x3 6
3x1

Expresando las matrices de la manera siguientes:
Vel =[e Vg VWl > W= Vg W
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[ =iz i il Ll =i iy 0]

RS 0 0 R" 0 0
[R°]=]10 R* 0 ; [Rs]=|0 R" 0
0 0 RS 0 0 R"

Las relaciones entre los flujos magnéticos y las corrientes son expresadas por:

¢5] _[MSS Msr] [ls]

¢1' - M™s Ml LT
L m cos(2m/3) mgcos(—2m/3)]
[M*®] = |mg cos(—2m/3) L mg cos(2m/3)
mg cos(2m/3) mgcos(—2m/3) Il
L, m,. cos(2m/3) m, cos(—2m/3)]
[M™] = |m, cos(—2m/3) L. m, cos(2m/3)
m,. cos(2r/3) m, cos(—2m/3) L.
mcos(6) mecos(6 + 2rn/3) mcos(8 — 2m/3)
[MS"] = [M,]t = |mcos(8 — 2m/3) mcos(6) mcos(6 + 21 /3)

mcos(6 + 2n/3) mecos(6 —2r/3) mcos(0)

Expresando la ecuacién del par o torque electromagnético desarrollado por el
motor asincrono, siendo:

oWmag([2],0) oW'mag([i],0)| ..
Telectromag(t) = - EY) [ ]=cte = - 30 [l]=cte

4.2.2. Desarrollo del motor asincrono equivalente

El analisis consiste en trabajar con tensiones, corrientes y enlaces de flujos
magnéticos de los cuales sean independientes de la posicién angular. Esto se
logra mediante una matriz de transformacion conocido como transformada de
Park.

4.2.2.1. Transformacion de la variable
Vaq = [T] [Vaﬁy]
lag = [T][iaﬁy]
$aq = [T] [¢aﬁy]

Las ecuaciones de la maquina de induccion en coordenadas de ejes trifasicos afy
son:

[Vagy| = [Rapy¥] * liagy] + %

Sustituyendo las variables afy por las variables de ejes ortogonales “dq” ,
obtenemos:

dl{[r1?*
Vel = 71 [Rag JT1 [y ] + 71 AL Pl

Aplicando el concepto de flujo magnético con la corriente, obtenemos:
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[¢aﬁy] = [M aﬁy] [iaﬁy]

Usando la transformada:

[‘ibdq] = [quo] [Maﬁy] [T]_l[iaﬁy]
Se define:

[qu] = [quO][Raﬁy][T]_l
[qu] = [quO][LaBV][T]_l
Asi:
d[[T17*[Lag][iaq])

[Vaq] = [Raq] * [iaq] + [T *

dt
Por lo que, de la ecuacién anterior obtenemos:
. i 1)
Vol = gl i)+ [1ag] = 222 . 2D

El par electromagnético de un motor asincrono viene expresado por:

1. ¢ 0 .
Te(®) = 5 liag] 11 {55 111} [Lag[iag]
4.2.2.2. Transformada de Park.

La matriz transformacion es:

-l

[T aq]
Para el caso del estator, se tiene:
cos(60) cos(6 — 120) cos(6 + 120)
[Taq] = /2/3 l—sen(@) —sen(6 — 120) —sen(6 + 120)
1/V2 1/V2 1/V2
Siendo:

do
ar “

Esta matriz transforma las variables de ejes trifasicos “afy” del estator en
variables de ejes ortogonales “dg0” de un estator equivalente:

i i
7S

ig| = [Taqo] * |8
i5 iy

Las variables en los ejes trifasicos "afy" del rotor se transforman con una matriz
similar pero en funcion de la diferencia entre 65 y 0,,cc-
cos(60) cos(8 —120) cos(8 + 120)
[quo] =./2/3 % |—sen(8) —sen(6 —120) —sen(6 + 120)
1/V2 1/V2 1/V2
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Donde:

d(@) _ d(es — Omec)

dt
La matriz [T 440] €S conocida como la Transformacion de Park:

S
iq
ig

in|

#

i |

_ l[quO]

0

dt

0
[quo]

]*f

La matriz de inductancia transformada [L4,]| es:

|Laq] = [T]|Lagy ] [T17

(La 0 0 M 0 o]
0 Lz 0 0 M 0
o] =] ° ° 5y 0 0 0
Wm0 oly 00
0 M 00 L O
0 0 00 o0 Ll
St‘i = LZ = LD = LS + MS
%:LBZLOZLS_ZMS
n=Lp=Li=L,+M,
3
M = EMsr
4.2.2.3. Relacion entre tensiones y corrientes
Expresamos la relacion siguiente:
. d(iaq) ([T
[qu] = [qu] * [ldq] + [qu] * 12+ [T] = {Paq}
dt dt
Donde:
B do, 0
dt 0 0O
dé, 0 0 0
ar 0 0 0 0
7]+ a(r1™) _ 0 0 0
dt _ d(0s — Omec)
0 0 0 dt
0 0 0d(Os — Omec)
0 0 0 gr 0
0 0

El sistema a resolver queda expresado de la forma siguiente:
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d S
Vi =R xif+ = 0o ]

S

s S 4 iS d(pq s
Vq =R *Lq+7+ws*<pd

I/05=R5*i§+d£g
VJ:Rr*ig+dftr (Ws = Wmec) * P
VJ =R"*il %fd ~ Wmec) * Pg

%T:Rr*ig+dftg

Py =Ly i+ M= i
Qg =Ly xi5 + M =i
Qo =Ly
P = Ly i + M= i
g = Ly xig + M *ig

Reemplazando los flujos de enlace en la relacidn tension - corriente, obtenemos:

. d([iaql) <[ ]
[qu] = [qu] * [ldq] + [qu] * dtq +[T] = [qu] [iaq]
[qu] = [qu] * [idq]
Donde:
r.+Lyp -, *L, 0 Mp -o,*M 0
o, %Ly r,+Lyp 0 o, *M Mp 0
0 0 rs+L,p 0 0 0
[Zdq]=
Mp _(ws_a)mec)M 0 r.r_{_l-dp _(a)s_wmec)Ld 0
(0, — @ )M Mp 0 (w5 — @, ) Ly r+L,p 0
| 0 0 0 0 0 r+L,p
d
p= I — operador derivada.

El par electromagnético esta expresado por:

T = liaa) I {5 (71} L]l
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[0 0 0 0 O 0‘|
o o 00 0 o
Te = [iqq]"t (()) (()) (()) 8 ? (())I[qu][‘dq]
lO 0 0-1 O 0|
l0 0 00 O OJ

Obteniéndose la expresion siguiente:

5 T S, T _ S LTS L T
Te_(pd*lq_(pq*ld_M(ld*lq_lq*ld)

La expresion Te representa el par electromagnético para una maquina de
induccion como motor asincrono de rotor liso.

4.2.3. Devanados estatoricos simétricos

Se tiene las consideraciones siguientes:

En el arranque del motor asincrono con una tension aplicada obtenemos una
corriente; utilizamos la transformada de Park para analizar en las
coordenadas d-q, para la tension de excitacion del estator como del rotor se
tendran que realizar la transformada.

Los parametros del motor asincrono son obtenidos de los ensayos de las
pruebas de Laboratorio como son: de vacio, cortocircuito, mecanicas y
relacion de los bobinados: R%,R", L,,, L*,L°5,L",L°",Dy].

Los parametros eléctricos y mecanicos estdn acondicionados para la
determinacion de las corrientes en cada instante del tiempo. Esto es debido
a que estan expresados en las ecuaciones diferenciales no lineales con
coeficientes variables.

Obtenidas las corrientes en los ejes ortogonales dq: iy, ig, ig € ig, para la
obtencion de las corrientes trifasicas reales tanto en el estator (ig, i; € iy)
como tambien del rotor ( iz, iz e iy ) aplicamos la transformada inversa de
Park .

El par electromagnético tiene dependencia de las corrientes i}, ig: iy, igy

de la velocidad w;,..
De las ecuaciones planteadas obtenemos la velocidad w,.

4.2.4. Saturacion.

De la prueba de vacio vamos a determinar como es el comportamiento de la
inductancia de magnetizacion del motor asincrono.

Una de las consideraciones que debemos tener es s = 0, por lo cual:
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1 R 1 X 1
———\WWN— T —— _

Figura 4.2 Circuito equivalente en la prueba de vacio.

Del circuito modelado: V="Zoeq T oo oo e e . (49)
Donde: Zoeq = (::j;*:jj) + Ry + Xyj e . (410)
También: X1 = X F Xgg eonverververvee e e+ (4.11)

Reemplazando la ecuacion (4.10) y (4.11) en (4.9), obtenemos:

_ R XmJ 1 -
V= [(m) + R1 + (xm + xsa)]] N
_ R * X%, R%Xm | -

VI R * X7 R Xm
B R ) T R g T )

Con los datos de la prueba de vacio y considerando un flujo magnético del estator
de dispersion constante xg, que es muy pequefo con respecto a X,,,, para distinto
valores evaluados de |V| e |I| se determinan distintos valores de X,,,.

La inductancia de magnetizacion es variable dependiendo de la intensidad de la
corriente, por consecuencia también varian los demas parametros de inductancias
del estator y rotor.
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4.2.5. Vector espacial

El vector espacial es una transformacién para analizar sistemas eléctricos
trifasicos. Las tres magnitudes de fase del sistema trifsico se transforman en un
plano complejo bidimensional.

B

y 14
Figura 4.3 Representacion de devanados
simétricos en el estator.

El proceso de la transformacién de vectores espaciales al analisis fasorial se
visualiza considerando las corrientes distribuidas de la forma siguiente:

. 21 Am
I=Ia+ig+0, =1,/ +ge’3 +7,e/3 ... (412)
Usando la formula de Euler,e’* = cosa + j.sena, de la ecuacion 4.12, obtenemos:

- — - A3 V3
l=(la—%lﬁ—%ly)+](7glﬁ—73ly) .............. (4.13)

La transformacion del vector espacial se deriva directamente de la suma de los
vectores. De la ecuacién anterior, colocamos un coeficiente 2/3 a la corriente i,
para mantener la magnitud constante de los vectores durante la transformacion.
La transformacion del vector espacial se define como:

—S_Z—_Z— - 2 7Y —55 ,j0
l —31—3(La+a.1ﬁ+a.ly)—1.e ......... (4.14)
Considerando:
21 Am o _2n
a:eJS; azze]3 :e]3

Donde ° es la magnitud y 6 el angulo del vector espacial.

La ecuacion anterior representa una transformacion de una cantidad en un
sistema trifasico a un vector en un plano complejo. Principalmente, el vector
espacial es una cantidad analitica pura e independiente de cualquier sistema
fisico. Cualquier sistema trifasico puede describirse con vectores espaciales.

73



4.2.5.1. Rotacion del vector espacial

Las corrientes en los devanados en el tiempo t, se presentan con las ecuaciones
siguientes:

ly = Iy. cos(wt + @)

_ 21
g = Ip.cos(wt + @g — ?)

B 21
L, = Ip.cos(wt + @ + ?)

Donde ¢, es el angulo de fase inicial y w la frecuencia angular eléctrica de las
corrientes. Usando la ecuacion (IV.13) y la formula de Euler obtenemos:

2
s =§(ia ++1,)
= glo (cos(wt + @) + jsen(wt + @o))

-

1° = Eloej(wt'{'(pﬂ)

3

., . . _ . . 2
Esta ecuacion significa que & es un vector que tiene una longitud constante 3 Io, y

gira con una velocidad angular constante w, que es idéntica a la frecuencia
angular de la corriente de fase.

Dado que el campo magnético se genera directamente con corrientes por lo que,
el campo magnético en el estator también tiene una magnitud constante y una
velocidad angular constante igual a w.

El vector espacial actual es un vector giratorio [20] y [23]. Se ilustra con las figuras
siguientes:

wt =120 wt =150°! wt = 210¢
Figura 4.4 El vector espacial de la corriente es un vector giratorio.
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4.2.6. Modelamiento de Vector espacial en el motor asincrono

En los modelos d-q de las corrientes del estator para obtener la representacion
vectorial se determina de la manera siguiente:

= (ié +jitsz) % eJ(W8) — gloef(“’”"’o)

Es el vector resultante de la corriente que gira a velocidad w constante es un
vector giratorio.

De los modelos d-q de las tensiones del estator para obtener la representacion
vectorial se va a determinar de la manera siguiente:

_ , 2 )
Vs = (Ué +]v5) * e](wt) — §Voe](wt+(p0)

El vector resultante de la tensidn rotacional a velocidad w constante es un vector
giratorio.
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4.3. Diagrama de flujo de la programacién en Matlab de la Maquina de
Induccion. Motor Asincrono

INICIO

Ingreso de valores de tiempos inicial ¢,
final t; y el tamafio de paso h.

|

Ingreso de los parametros del motor
asincrono como datos:

s s
RS, RS, RL,RY, LS, LS, LY, LT,

sT sT rs rS ~rS ~r7 o~rS o ~rt

Mgy MG Mo, My, i, Gl Gy oy Gl

dqg’

Ingreso de tensiones alternas.

|

Aplicando la transformada de Park.

¥

Obtengo las cinco ecuaciones diferenciales no lineales con
coeficientes variables planteadas de corrientes cuatro y una
ecuacion diferencial mecanica no lineal .

4
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Aplicacion del método RKGS para hallar las corrientes en
las ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes
variables para un rango: t, = 0,tf = 0.5y paso:

h =0.00001

 §

Luego se realiza un RKGS para el célculo de la velocidad
mecénica w, usando la ecuacion mecénica y los valores
hallados de las corrientes.

3 .

Obtencién de resultados Obtencion de la velocidad
de las corrientes en los mecanica w, Yy el torque
ejesdyqig, iy, igig electromagnético.

y

Aplicando la transformada
inversa de Park se obtienen las
corrientes de fases: ij, iz, iy

FIN
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CAPITULO V

METODOLOGIA PARA ANALISIS TRANSITORIO NO LINEAL
MEDIANTE VECTORES ESPACIALES PARA EL MOTOR DE
INDUCCION TRIFASICO

5.1. Introduccién

Para la solucion de las ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes
variables se aplican métodos numéricos como el RKGS de cuarto orden, analisis
vectorial y las matrices de transformacion para la aplicacion en el programa de
Matlab, los resultados obtenidos son presentados en el capitulo VI de la presente
Tesis Doctoral.

5.2. Planteamiento y estudios del problema
5.2.1. Modelado de la Maquina de Induccién con el uso del Vector Espacial
5.2.1.1. Fundamento Tedrico

La corriente que pasa por una bobina en el estator del motor de induccion esta
expresada por i, donde la fuerza magnetomotriz (fmm) de la bobina esta definida
que pasa por el eje magnético de la bobina; esta corriente es una cantidad
vectorial, asi como también se expresa la fuerza magnetomotriz (fmm).

Figura 5.1 Devanado eléctrico, comportamiento de la
corriente y flujo.
El espacio vectorial lo define la posicién del devanado, esto se va a dar en la
distribucion de los devanados del estator, la corriente es AC y esta desfasa en el
tiempo 120° una fase de otra fase.

5.2.1.1.1 Variables del estator

Las corrientes en los devanados estan desfasadas 120° en el tiempo (t), que se
encuentran expresadas en las ecuaciones siguientes:

iy = Iy.cos(wt + ¢p)
s 2
ig = lp.cos(wt + ¢q — ?)

< 21
iy = Ip.cos(wt + @q + ?)

Donde ¢, es el angulo de fase inicial y w la frecuencia angular eléctrica de las
corrientes. Para un sistema trifasico balanceado y simétrico se determina que:
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ig+ig+i,=0
La notacion del vector espacial de la corriente en el motor asincrono esta
expresada por:
is—z(i +a.ig+aiy)
—_— 3 a . B by
Donde:
21 s _2m
a=ej3; azze]3 :ejs

Hemos obtenido un vector de corriente de estator para el motor asincrono,
también podemos establecer vectores de flujo y tensién. Denotando los valores
instantaneos del flujo total por fase (@3, <p§ Y ¢y), donde el vector espacial de los

flujos esta determinado por:
2
QS = §((p§ +a.pf +a’. 7353 I (5 §)
Similarmente, podemos expresar para la tension, siendo:
2
VS = §(V;‘ +a. Vi +a% V) . (5.2)

Donde, la ecuacion de la tensién por fase del devanado estatorico estan
expresado de la manera siguiente:

. dog
Ve =R x i +—=
d(pfg

VS =RS*i+
B Ty
. doy
VYS=RS*L)§+—dt

Deducimos que, la expresion vectorial de la ecuacién de tensidn esta expresada
de la manera siguiente:

dog dop do;

/A4 +a.VﬁS+a2.VVS=RS.(i2+a.i[§+a2.i5°;)+d—tﬁ+a.d—tﬁ+a2.%
d N
Vs = RS.iS 4 2
dt

La determinacion de la corriente esta expresada por:
g E( + . + 2 ) _ I wt
i =3 o taig+as.iy)=1I.e

i*=1I,.e% ........(53)
5.2.1.1.2 Variables del rotor

Similarmente, se expresan las ecuaciones del rotor. Se considera que el bobinado
del rotor de la maquina también estd equipado con un sistema de devanado
trifasico por lo que, las corrientes del rotor estan expresados por:
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i"=2(if, + a.if + . i)) ... (5.4)

donde if, iE y i, son los valores instantaneos de la corriente del rotor en las
bobinas de los ejes a, 8, y.

Se observan dos aspectos:

a) Elvectori” es también confinado a un plano perpendicular del eje del motor
asincrono pero a diferencia del estator su direccion se fijara en un marco
de referencia cuyos ejes reales e imaginarios rotan junto con el rotor.
La ecuacion 5.1 se mantiene solo en dicho marco de referencia. El eje
magnético del devanado de fase es colineal con el eje real en el plano
complejo de las cantidades del rotor; el eje imaginario perpendicular al eje
real también se encuentra en el plano.

b) Un rotor con dos devanados de fase, usual en las maquinas sincronas, es
tratado en términos del espacio vectorial. El devanado del motor asincrono
puede representarse a un sistema de dos ejes ortogonales.

Las ecuaciones relacionadas al flujo del enlace del rotor y tension son el
siguiente:

2
Q"= 3 (05 +a.9} +a% @) ... (5.5)
2
V= g(vg +a.V§+ a2 ly).....(5.6)
La expresion de la tension del rotor esta expresado por:

de"”

V=R +
Ve

5.2.1.1.3 Cantidades del rotor

El vector del estator descrito en las ecuaciones (5.1), (5.2) y (5.3) referido al
marco de referencia del eje del estator. Sin embargo, las variables del rotor
dados en (5.4.), (5.5), (5.6) estan expresados en un marco de referencia referido
al eje del rotor quienes rotan a la velocidad del rotor. En la teoria de maquinas
eléctricas es generalmente necesario tener un marco de referencia comuan para
las variables del rotor y el estator. Esto es la Unica manera de superar las
dificultades matematicas y fisicas para discutir su interacciébn y encontrar
soluciones para las ecuaciones diferenciales relevantes, porque el flujo
magnético del estator y rotor son vinculados y su movimiento relativo afectara
dicho vinculo.

Para evitar los dos marcos de referencia se debe hacer una transformacién para
llevar a un marco de referencia comun, en las maquinas sincronas este marco
de referencia es usualmente el rotor.
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La figura 5.2 muestra los dos marcos de referencia. El primero en reposo se fija
al estator. El vector de corriente i* se define por la magnitud instantanea i* y el
angulo de fase «a. El eje real del marco de referencia rotativo incluye un angulo x
con el eje real del sistema coordenado en reposo.

Eje imaginaric an

Eje imaninario &n fepast

mviImiento

Eje real en
T movEmiento

Ejereal en

= * EpOsa

Figura 5.2 Transformacion de cantidades
espaciales.
En consecuencia, en las coordenadas del estator el vector corriente esta

expresado por:

IS = isel™
El vector corriente del estator en el marco de referencia rotativo (rotor) esta
expresado por:

I =ife/*% = [Se7J*
El &ngulo x puede ser expresado como
dx
T dt
5.2.1.2. Transformacién de las ecuaciones de tensiones

x=x0+fwdt; w

Vamos a transformar la ecuacién de tensiones del estator a las coordenadas del
rotor:

I = Iel*
Asimismo, de la misma manera para las variables de los flujos ¢3 vy las tensiones
u; , siendo las siguientes:

S — S pjX
Qs = pre
S _ 1,SpjXx
u; =uye

Sustituyendo el valor de expresiones I, @3 y us® con relacion a los angulos
establecidos en la figura 5.2 indicadas en las ecuaciones anteriores, obtenemos:
. . d(psel*

uye/* = I;el* x Rs + %
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Diferenciando y simplificando e’*, la tension del estator en la referencia del marco
del rotor esta expresada por:

u; =I7 *Rs +

donde, w, es designada como la velocidad angular instantanea del rotor. La
ecuacion de tension diferencial del estator en las coordenadas del rotor se expresa
como esta en la ecuacion anterior.

I3 « Rs: Representa la caida de tension en la resistencia R,

d(g} o : o . .
—(;:r) : representa la tension inducida por la variacion del flujo con el tiempo.

jw, @3 representa la tension inducida debido a la rotacion.

El marco de referencia es el propio rotor, la ecuacion diferencial de la tension del
rotor mantiene su forma de expresion.

5.2.1.3. Variables d-q (Transformada Park)

La ecuacion de la tension del estator omitiendo el subindice r* esta expresada
por:

d
u, = I, * Rs + (dq;S) + jw, @

Como la ecuacion diferencial referida al marco de referencia del rotor, el eje real
del plano complejo esta contenido en el eje "d” del rotor. Expresando el nimero
complejo uy, I y @ en parte real e imaginaria, se obtienen:

Ug = Ug +ju,

IS = id +]lq
Ps = Pgq +j§0q
Separando la parte real e imaginaria, obtenemos:
d
Ug =ig*Rs+ (;Ptd) — Wy Pq
d
U, =ig+xRs+ (;;q) + w,Pq

Las expresiones obtenidas son las conocidas ecuaciones de Park, expresando las
tensiones del estator en coordenadas del rotor d-q.

Las ecuaciones del rotor en coordenadas del rotor estan expresadas por:

d

Uypg = ird * Rrd +%
d

U.q = lyqg * Rrq +%
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5.2.1.4. Aplicacion de Vectores Espaciales

La distribucion geométrica del motor asincrono nos da la comprension como es el
comportamiento del flujo magnético.

Figura 5.3 Distribucion simétrica de los devanados del estator.

Para nuestro motor asincrono aplicado en los ensayos del Laboratorio de la
Universidad Nacional de ingenieria de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrdnica, la conexién del motor asincrono del estator es Delta configurada de

la manera siguiente:

-‘:':l g |:‘:‘-- )
S D

U rﬁ&_ﬂ_}f" '\.ﬂlﬁ"‘ﬁﬂ_ﬂ_‘r“' -\‘Q:Lf V

Figura 5.4Conexion del devanado estatérico en Delta.
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Las corrientes que pasan en cada una determinada de las fases de los cuatro
devanados, se representa con las expresiones siguientes:

iy = Iy.cos(wt + ¢@p)

. 2
ip = Ip.cos(wt + ¢g — ?")

s 2
ig = lo.cos(wt + ¢q + ?)

Los comportamientos vectoriales de los flujos magnéticos en cada una de las
fases estan representados por un determinado color y en cada bobinado esta
expresado por la grafica siguiente:

Figura 5.5 Espacio Vectorial del flujo de cada devanado estatorico.
La suma vectorial de estos flujos magnéticos por cada fase resulta la grafica
siguiente:

84



Figura 5.6 Espacio Vectorial del flujo magnético de cada fase.
Denotando las magnitudes de los valores instantaneos del flujo magnético total
por fases (¢, <p[§ Yy ¢y) tomando la referencia como horizontal el eje 1, donde el

vector espacial de los flujos estan expresados por:

2
QS = §(g02 +a.95 + a’. ¢3)
El comportamiento de la corriente esta condicionada a las tensiones y el flujo
magnético, expresado por:

de®
dt
5.2.1.5. Planteamiento de las ecuaciones para la interaccion computacional

VS =R +

Para el presente analisis se tomara en cuenta el modelo d-q de la maquina de
induccion como motor asincrono [22] . Siendo representada en la figura siguiente:
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q

v, = Vmaxsin(wt)

7 . -

;=0 v; = Vmaxcos(wt)

Figura 5.7 Modelo d-q de la maquina de induccién
motor asincrono.

En el planteamiento de ecuaciones generales en forma matricial, tenemos:

v |Ratlap 0 MS,p 0 "

] S A ’ SR A L
|v(§ | Mddp Gd Wy Rd + Ldp qu(l)r | lg | .
lv(” _—G;;wr Mrsp _Gg;wr RD+ Lp| ligJ

Donde:

p= % : operador matematico.
[V]: Matriz de tensiones estatoricas y rotoricas.
[R]: Matriz resistencia.
[G]: Matriz de inductancia rotacional.
[i]: Matriz de corrientes estatdricas y rotdricas.
La matriz de las ecuaciones generales se puede expresar por: [V] = [Z] * [i]
Siendo: [Z] = [R] + [L]p + w, * [G]
El planteamiento de las ecuaciones diferenciales en funcién de las corrientes es:
[V]=[Z] * [i] = {[R] + [L]lp + w; * [G]} * [i]
Despejando la matriz derivada de corrientes p[i] , obtenemos:
[Llp[i] = V] = [R] * [i] — w, * [G] * [1]
plil = [L]I7* «{[V] = [R] = [i] — w, * [G] = [i]}

Donde, la matriz [L]~! esta expresada por:
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[L]™

La 0 —Mgg 0
I« L — M2 Ly * Ly — Mg3?
Lq —Maa
0 > 0 2
_ Lg * Lg — Mag Lg = Lg — Maq 58)
- rs La ans .
dd
0 0
Ll * LS — MIS? Lfy * LS — M3
S
Ly« Ly = M3y’ Ly Ly = M3y’

Podemos expresar la matriz de inductancia inversa [L]~! de la manera siguiente:

¢ 0
-1 _ 0 C3
=l g

0 ¢

¢, O
0 C
Co O
0 G

..(5.9)

C;: Coefeciente que depende de los parametros de la

inductancia propia y mutua de la maquina.

Observamos, los coeficientes Ci estan en funcion de las inductancias propias y
mutuas de los devanados estatoricos y rotéricos de los ejes d y g por lo que, dichas

inductancias son variables por la saturacion magnética

De la ecuacion:

pli] = [L]7H{[v] = [RI[i] — w, [G][i]} ... -...... (5.10)
Ampliando la notacion matricial de la ecuacién (5.10), obtenemos:
[ta] ¢, 0 ¢, 07[val [ RS 0 o O7[ia]
pISI 0 G 0 G|dvi| | o Ry 0 CGifjia)
lig| Cs 0 Co O vg| 0 0 R; Or lig|
lir | 0 C 0 Gl v o o o0 Rgllir]
RS 0 0 O07[ia
0 RS 0 Cil|ig
el o0 Rry 0f|af
0 0 0 Rglli
I[iZﬂI ¢, 0 ¢, O 'vfﬂl [Rg * ia1| 0 1
i 123 Rg x5 0
p|_?.|= 0 & 0 C4{ ?,|— q|+Wr Gag *ig + Ggg * l}
[i]] Cs 0 C¢ OfYvy| [RE =i} iq dq * ig
|i5| 0 ¢ 0 G vgl Rg*igl —G g *log— Gag * i
& ¢, 0 ¢ 0 —Rg * i3 ]
. S 1S
Gl 0 6o oGl v — RS * i !
P i(g CS 0 C6 0 Ug - Rg * ld Wr(qu * lq EZ * lq)
ig 0 C 0 Gl |yl — Rl «il +wp (G5 =15+ Gl *ih)
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ifi [Cl(vcsl - R¢Si * 12) + CZ(Ug - R¢r1 * ig - Wr(G * lq + qu * lq))]
. ig| _ C3(vs — RS * i) + Co(vy — Ry = il + wi (G * i5 + Gl % i0))

icri CS(UE; Rtsi * lfi) C6(v¢§ Rg * id Wr(qu * lq 52 * lq))

iq |C7(vq RS i$) + Co(l — Ry * if + wy (G5 + 15 + Giy * i) |

De esta matriz obtenemos cuatro ecuaciones diferenciales no lineales con
coeficientes variables [22], siendo las siguientes:

pig = C(vg — Ry * i) + C; (vg — Ry« i —w,(GIS = i§ + GI7 * ig)) ...... (5.11)
pis = C3(vg — Ry + ig) + Ca (v — Ry * i + wy (G55 1§ + Gy % 17)) .. (5.12)
pig = Cs(vy — Ry xiy) — Co(v] — R} * i} — Wr(qu * iy + 55 * Lq)) ...... (5.13)
pif = C,(v§ — Rg *i3) + Co (vg — Ry * 1 + wy(GI3 « 15 + Gl % 7)) o (5.14)
De la ecuacion de equilibrio electromecanico, obtenemos la expresion del par
electromagnético, siendo expresado por:
T, = Jpw, + Dw, + T,

Despejando términos, obtenemos la expresion de la derivada de la velocidad,
siendo la siguiente:

pw __(T_TL)_

Las ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes variables indicadas en
las ecuaciones (5.11), (5.12), (5.13), (5.14) y (5.15) son utilizadas para resolverlas
aplicando la programacion en Mat Lab [21] y analizar las soluciones de los
resultados de las corrientes, par electromagnético, velocidades mecanicas,
pérdidas y eficiencias en régimen transitorio y estacionario del motor asincrono
trifasico que, son desarrollados en el capitulo VI de la presente tesis Doctoral.

Dwr

..(5.15)
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CAPITULO VI

SIMULACION DIGITAL DEL MODELO LINEAL Y NO LINEAL
DEL MOTOR ASINCRONO TRIFASICO.

6.1. Introduccién

En presente capitulo se muestran el comportamiento transitorio y estacionario
de un motor asincrono trifasico con distribucion simétrica de los devanados del
estator y rotor un modelado lineal y un modelo no lineal que incluye la saturacion.

Se muestran los resultados de la Simulacion del arranque transitorio a plena
tension nominal de 230 voltios del motor asincrono trifasico con las
consideraciones en vacio y diferentes valores de pares de cargas comprendidos
entre 1,00 N.m a 8,00 N.m.

Asimismo, en régimen transitorio y estacionario se obtienen las corrientes
estatéricas y rotéricas, los pares electromagnéticos, las velocidades en eje del
rotor, las pérdidas y eficiencias para los diferentes valores de pares de cargas.

6.2. Modelado de la saturacion magnética a partir de datos experimentales

Para proceder a realizar la simulacion digital del motor de induccién trifasico en
el caso no lineal, se debe de incluir el efecto de la saturacion del ndcleo
magnético, las pérdidas en el cobre, pérdidas en nucleo y las pérdidas
mecanicas para el caso de devanados simétricos del estator del motor asincrono.
Primeramente, se ha procedido a introducir el efecto de saturacion magnética
[13]. Paraello, los datos utilizados son la tension y la corriente de fase del estator,
obtenidos de la medicién de la maquina de induccion “Students™ del Laboratorio
de Electricidad del sector A de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
de la UNI.

Cuadro 6.1 Datos de tensién y corriente.

Corriente (A) Tension (V)
0.02240119 4.84
0.03533384 8.45
0.04520653 12.02
0.06541379 17.47
0.08007848 21.66
0.09451224 27.02
0.113738 33.03
0.14127761 41.24
0.16165808 48
0.17897858 53.39
0.21073285 62.2
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0.25143604 72.3
0.32331615 84.1
0.36661742 92.7
0.39259818 97.6
0.43589945 104.5
0.46418962 110
0.51788319 118
0.55714301 124.6
0.60044428 132
0.66164341 142
0.72861604 151.8
0.79674337 161.9
0.87757241 174
0.94108094 184.1
0.95262794 196.2
1.02768348 206.9
1.079645 216.8
1.12005952 224.3
1.15470054 230.6
0.89489292 235
1.01902323 241.5
1.0715621 249.4
1.11139927 255.3

La Caracteristica de Magnetizacidén del material magnético del motor asincrono,
se ha determinado con los valores indicados en la tabla adjunta, debido a que se
tienen mayor cantidad y calidad de los puntos para obtener la grafica pertinente
gue son detallados con la tendencia del gréfico.
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Se realiz6 la determinacion de la zona lineal, con el programa Matlab:

T
"
250 - Vestalor] vs. Ifase stalor

Excluded Vestatori vs. fase stator
wntigled fit 1

4

=
k4
™
~ .y
200 -
X: 0.5314 x
¥: 162.3 "

Yestatort

: ;
0.6 0.8
Ifase_stator

Figura 6.1 Primera representacion grafica de la caracteristica de
magnetizacion realizadas por mediciones en el Laboratorio de Electricidad

Se tiene la estructura de la programacion siguiente:

Linear model Poly1:
f(x) = pT*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 310,10 (303, 317.2)

p2 =  -2.423 (-3.104, -1.742)

Goodness of fit:

SSE: 1,161

R-square: 0,9993
Adjusted R-square: 0,9992

RMSE: 0,4073

El resultado es la funcion: f(x) = 310,10 *x — 2,4230

Ef(x) = 310,10 * igginear — 24230 ... (6.1)
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Luego, para determinar la zona de saturacién, se determina una funcién
analogamente que la linealizacion.

250 - Vestator1 vs. Ifase_stator ’/

*® Excluded Vestator! vs. Ifase_stator
untitled fit 1

200

-
cn
=

X: 0.5947
Y: 1309

Vestator1

100

50 |

0.6 0.8 1 1.2
Ifase_stator

Figura 6.2 Segunda representacion grafica de la caracteristica de magnetizacion
realizadas por mediciones en el Laboratorio de Electricidad

Se tiene la estructura de la programacion siguiente:

Linear model Poly1:
f(x) = pT*x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 172,60 (167.2 , 178)

p2 = 28,25 (24.06, 32.44)

Goodness of fit:
SSE: 139,50
R-square: 0,9965

Adjusted R-square: 0.,9963
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RMSE: 2.952

El resultado es la funcién: f(x) = 172,60 *x + 28,25........(6.2)
Ef(x) = 172,60 *igsar) + 28,25 e vee e o (6.3)
Igualando las funciones (6.1) y (6.3) para determinar la relacion funcional:
Ef(x) = 310,10 * ipgineary — 24230 = 172,60 * ig(sqr) + 28,25
Usando las funciones determinadas debemos relacionar:

. .iO(Sat)
lO(lineal)
Donde Lm (inductancia de magnetizacion) estara determinada de la forma
siguiente:
L
Lm(sat) = ?m
6.3. Resultados de las simulaciones

6.3.1. Resultados del Motor Asincrono con devanados estatdricos
simétricos

Los resultados obtenidos son basados en la solucion de las ecuaciones
diferenciales no lineales con coeficientes variables propuestos en los capitulos
anteriores.

6.3.1.1. Graficas Modelo lineal
Las graficas considerando el modelo lineal es la que se expresan a continuacion:

6.3.1.1.1 Arranque en vacio

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
50 ! T T

—E)

o
5
| 50
X 0.3841 |§(T}

Y: 1558 .

=1

Carriente de fase(A)

50 | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 05 06

Tiempo (seg)

Figura 6.3 Corrientes de fases estatoricas, después de un tiempo aproximado
de 0,16 segundos se llega al régimen estacionario, cuyo valor I° es igual a
1,558 A.
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CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO

40 I I T T
:
— LM
:
T 20 15 H
4]
H [
= 0 M e R R n e Bl e e e
2 s~ X 0.4292
2 ¥: 0.529
S -20 _
40 1 1 | | |
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Tiempo (seg)

Figura 6.4 Corrientes de fases rotoricas, después de un tiempo aproximado de
0.16 segundos se llega al régimen estacionario, cuyo valor I" es igual a 0,529 A.

TESION DE FASE DEL ESTAT(

T T T T = T T I ‘
s 5 .
300 ' U.1264\ Vo
g 200 Y3253 VEU} Ll
B mufL V) H
€ 0r |
@ 100
= -200;/
-300 —
| 1 | | 1 | | 1 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.4 0.16 0.18 0.2
Tiempo (seq)
Figura 6.5 Tension maxima del estator en cada fase en régimen estacionario,
conun valor de tensibn maxima igual a 325,30 V
VELOCIDAD DEL ROTOR ()
400 I I I I
e wr
X: 05185
300 Y: 375 i
s 2001 .
2
100 - -
0 ] | | ] |
0 0.1 02 03 04 05 0.6

Tiempo (seg)

Figura 6.6 Velocidad del giro en el eje del rotor, podemos observar que el motor
asincrono presenta un deslizamiento de 0,53 % con respecto a la velocidad de
sincronismo a 60 Hz.
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TORQUE ELECTROMAGHNETICO (Te)

30 T T T T T
Te
25 —]
20 —
15 1
=
% 10 —
5 —
X 0.4458
¥: 0.6615
U L —
- —]
-10 1 1 1 1 1
v} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (seg)
Figura 6.7 Par electromagnético desarrollado por el motor asincrono en
vacio, se tiene un Te igual a 0,6615 N.m para contrarrestar los pares
antagonistas.
PERDIDAS (w)
12000 T T T T T
Pcuit)
Phierroft)
Pmec(t)
10000 Ptotal(t) ||
8000 | 4 —
=
= so00 -
o 'I Iﬂl
4000 J \ —
rlI
2000 || —
} l\ X: 0D.4483
2981
0 ; (N— ; ; - .
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (seg)

Figura 6.8 Pérdidas transitorias y estacionaria totales en vacio del motor

asincrono

Podemos observar que las Pmecanicas Y del Phiero SON mayores a la Pcobre

P., =150499W
Prierro = 34,9801 W
P recinico = 248,0665 W

Piotal = 298,0965 W
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6.3.1.1.2 Arranque con carga

6.3.1.1.2.1 Arranque con carga 1,00 N.m.

Corriente de fase(A)

Corriente de fase(A)

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO

50 T T T
—
X 0.3408 lgm
¥: 1.991 I_"’j(t}
0 \y} J%O’M,Wmm e A S S S L SR e B PR
50 | | | | |
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (seq)
Figura 6.9 Corrientes de fases estatoricas bajo una carga de 1,00 N.m. El
motor asincrono absorbe una I° estacionaria igual a 1,9910 A.
CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIF/
40 T T T
— )
20 I5(0) H
(t)
0 e st I oo ot o T S R R R
X 0.3803
¥ 1.337
20 —
40 | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (seq)

Figura 6.10 Corrientes de fases rotoricas bajo carga de 1,00 N.m. Observamos

Tensidn de fasev)

! I I
. mon S iy [
300 . ear VE(t) |
200 v V3t 1
100 % Vi) H
0+ —
-100
200
-300 a
] | | | ]
0.02 0.04

que el motor absorbe una corriente I" estacionaria igual a 1,337 A.
TESION DE FASE DEL ESTATOR

Tlempn (Seg}

Figura 6.11 Tensiones de fase del estator bajo carga de 1,00 N.m.



VELOQCIDAD DEL ROTOR (wr)

400 I I T I I
. — Wr
X: 04666
200 ¥: 3719 |
z
& 200 .
z
100 .
0 | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 05 06

Tiempo (seq)

Figura 6.12 Velocidad del motor con carga de 1,00 N.m. Se tiene s =1,35 %

TORQUE ELECTROMAGHNETICO (Te)
T

30 T T T T

Te

25—

20—

TefN.m)

<%
o
g

1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (seg)

Figura 6.13 Par electromagnético bajo carga de 1,00 N.m. se tiene un Te igual a
1,656 N.m para contrarrestar los pares antagonistas.

PERDIDAS (w)
12000 . T T T .

Pcu(t)
Phierro(t)

Prmec(t)
Ptotal(t)

10000 —

8000 H

6000 -

Pérdidas (w)

4000 [~

2000 |-

X: 0.4724
' 309

o ) o1 oz 03 04 05 06
Tiempo (seg)

Figura 6.14 Pérdidas del motor bajo carga 1,00 N.m

Podemos observar que las Pmecanicas Y del Phierro SON mayores a la Pcobre
P, = 30.7438w
Phierro = 34.2987w
Pinecinico = 243.9962 w
Piotar = 309.0387w
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EFICIENCIA
T

Eficiencia(t)

0.9 —
0.8 —
07 - —

06— XK:0.4916 —
' 0.5437

Eficiencia
o
m
T

o 1 1 1 1 1
[u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8

Tiempo (seg)

Figura 6.15 La eficiencia del motor bajo una carga de 1,00 N.m., obtenemos
una eficiencia de 54,37%.

6.3.1.1.2.2 Arranque con carga 2,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
50 T T T

— 0

B

X:0.3581

¥ 263 Bit)
ﬂﬂﬂiﬁﬁm&w&ﬁﬁxWﬁﬁmxmwm

Corriente de fase(A)
L]

50 | | | | |
0 01 02 03 04 05 0.6

Tiempo (seg)

Figura 6.16 Corrientes de fase del estator bajo carga de 2,00 N.m. El motor
absorbe una IS estacionaria igual a 2,631 A.

CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO

40 [ [ [ T
;
— 1,
z 201 ) H
o
E |r(t}
§ 0 W&hwﬂﬂﬂwx%ﬁm{ ;};;:WW%LT&TMW&W
5 ¥:2 164
S -20 -
A0 | | | | |
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6

Tiempo (seq)

Figura 6.17 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 2,00 N.m. El motor
asincrono absorbe una corriente I" estacionaria igual a 2,164 A.
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TESION DE FASE DEL ESTATOR

T T T 1 T I
[ ST = =
300 e ates WE() I
< 200 TEEmIE WEI
2100 }L VE(E) H
5 0+ ]
® 100
= 200}
-300 -
| | |

1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.14 0.16 018 0.2
Tlempo (seg}

Figura 6.18 Tensiones de fase del estator bajo carga de 2,00 N.m.

VELOCIDAD DEL ROTOR. (wr)

I I
B —
X 0.519
Y: 3687 |
v
=
& _
=
| | | |
0 0.1 02 03 04 05 0.6

Tiempo (seq)

Figura 6.19 Velocidad de giro del motor bajo carga de 2,00 N.m. Se tiene s
2,20 %

TORQUE ELECTROMAGMETICO (Te)

30 T T T T T

25 - —

20— -

Te(N.m)
|

g X 0.5024 —
Y 2.65

10 L L 1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (seg)

Figura 6.20 Par electromagnético transitorio bajo carga de 2,00 N.m. Se tiene
un Te estacionario igual a 2,65 N.m para contrarrestar los pares antagonistas.
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PERDIDAS {w)

12000 . . . . .
Pcult)
Phierro(t)
Pmecit)
10000 Ptotalit)
sooofr| i Mg .
& sooof- 1] ][] -
2
N |
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2000 |- -
X 05132
3344
]
U _ = R — i —i
0 01 02 03 04 05 06
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Figura 6.21 Pérdidas de la maquina de induccién bajo carga de 2,00 N.m.
Podemos observar que las Pmecanicas Y del Pcobre SON mayores a la Phierro

P., = 61.0511w
Phierro = 33.5690w
Pmecénico = 239.7770 w
Piotar = 334.3971w

EFICIENCIA
1 T T T T

Eficienciait)

08 =

0.8 —

H: 0.5547
¥ 0.6848
07 - -

06—

05—

Eficiencia

03

02~

0 1 1 1 1 1
u] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (seg)
Figura 6.22 La eficiencia del motor bajo una carga de 2,00 N. Obtenemos una
eficiencia de 68,49%.
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6.3.1.1.2.3 Arranque con carga 3,00 N.m.

Corriente de fase(A)

Tensidn de faseM)

Corriente de fase(A)

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO

50 T T T
i)
I(t)
i
0 """ﬁ'ﬁ%wmm.f.*.v.w.w. RO UGN DA NP N TTRTETE
¥ 3.382
50 | | | | |
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (seg)

Figura 6.23 Corrientes de fase del estator bajo carga de 3,00 N.m. El motor
absorbe una IS estacionaria igual a 3,382 A.

CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO

40 ' '
0 }

0.3
Tiempo (seg)

04 05 0.6

Figura 6.24 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 3,00 N.m. El motor
absorbe una corriente I" estacionaria igual a 3,011 A.

TESION DE FASE DEL ESTATOR
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16 0.18 0.2

Figura 6.25 Tensiones de fase del estator bajo carga de 3,00 N.m.
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VELOCIDAD DEL ROTOR (wr)

400 T T T
.
X 0.5215
300 ¥ 3653 _
E 200 i
S
100 =
0 | L |
0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (seg)
Figura 6.26 Velocidad de giro del motor bajo carga de 3,00 N.m. Se tiene s =
3,20 %
=0 TORQUE ELECTROMAGHNETICO (Te)
T T T T T =
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Figura 6.27 Par electromagnético bajo carga de 3,00 N.m. Se Te = 3,644 N.m

PERDIDAS (w)

12000 T T T T
Pcuit)
Phierro(t)
Pmec(t)
10000 | Ptotal(t)
8000 [+ —
=
w
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=
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2000 |- —
X: 0.4807
¥: 3753
0l= : =|
o] o 02 03 04 o5 o6

Tiempo (seg)

Figura 6.28 Pérdidas de la maquina de induccién bajo carga 3,00 N.m

Podemos observar que las Pmecanicas Y del Pcobre SON mayores a la Phierro
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P., =107.1323w
Phierro = 32.7870w
Pmecénico = 235.3778w
Piotar = 375.2971w

EFICIEMNCIA
T

Eficiencia

XK: 0.5356
07415

1 1
o o1 oz

1 1 1
03 04 0s 06
Tiempo (seg)

Figura 6.29 La eficiencia de la maquina de induccion bajo carga de 3,00 N.m.
con una eficiencia de 74,15%

6.3.1.1.2.4 Arranque con carga 4,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO

50 T T T
— 0

< 0
g 50
50 j/u & & &MW&H&HH%M' 5 oanes SRS
:]C: Y4202
3

50 | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Tiempo (seqg)

Figura 6.30 Corrientes de fase del estator bajo carga de 4,00 N.m. El motor
absorbe una Is estacionaria igual a 4,202 A.
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Corriente de fase(A)

Tension de fase(V)

Wriradss)

CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO
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20 50 H
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u “Wﬂmwmmw o TR
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40 | | | | |
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Tiempo (seg)
Figura 6.31 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 4,00 N.m. El motor
absorbe una I" estacionaria igual a 3,887 A.
TESION DE FASE DEL ESTATOR
I T T I I
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Figura 6.32 Tensiones de fase del estator bajo carga de 4,00 N.m.
VELOCIDAD DEL ROTOR (wr)
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Figura 6.33 Velocidad de giro del motor bajo carga de 4,00 N.m. Se tiene s =

4,06 %
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TORQUE ELECTROMAGMNETICO (Te)
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Figura 6.34 Par electromagnético bajo carga de 4,00 N.m. Se Te = 4,638 N.m
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ol _ , , . . " -
o 0 0.z 0.3 0.4 0.5 0.8
) i ) Tiempo (seg) )
Figura 6.35 Pérdidas del motor bajo carga 4,00 N.m.
Podemos observar que las Pmecanicas (disminuyeron) y la Pcobre (incrementaron)

son mayores a la Phrierro (disminuyeron)
P.=170.4676w
Phierro = 31.9480w
Pmecénico = 230.7600w
Piotal = 433.1756w
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Figura 6.36 La eficiencia de la maquina de induccion bajo carga de 4,00 N.m.
con una eficiencia de 76,62%.

6.3.1.1.2.5 Arranque con carga 5,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
50 T T T T T

0]

It
¥ 0.4142 B( }

e

50 | | | | |
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Tiempo (seg)

=]

Corriente de fase(A)

Figura 6.37 Corrientes de fases del estator bajo carga de 5,00 N.m. El motor
absorbe una I° estacionaria igual a 5,074 A.

CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO

40 T T T T T
150
z 20 — It H
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H & yu W‘wawm xcosoee (AN TR
E -20 .
400 [J_I‘l [J_I2 U_IS U_I4 U_IE 0.

Tiemnn (=enl

Figura 6.38 Corrientes de fases del rotor bajo carga de 5,00 N.m. El motor
absorbe una I" estacionaria igual a 4,791 A.
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Tensidn de fase(V)
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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Figura 6.39 Tensiones de fase del estator bajo carga de 5,00 N.m.
VELOCIDAD DEL ROTOR (wr)
400 T T T T T
™ Wr
X 04841
300 Y 3578 —
200 - —
100 —
0 L L L L L
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6
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Figura 6.40 Velocidad de giro del motor bajo carga de 5,00 N.m. Se tiene s =
5,09 %
L0 TORQUE ELECTROMAGHETICO (Te)
' ' ! _Te
15 \ f‘\ fl"‘\ p ,r\ll . —~
10 | | / '|I /‘\/ . |
\ RY e = 05364
FIYVY =,
|

TESION DE FASE DEL ESTATOR

T T
| I

I V) l

0.3
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Figura 6.41 Par electromagnético bajo carga de 5,00 N.m. Se Te = 5,631 N.m
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PERDIDAS (w)
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Figura 6.42 Pérdidas del motor bajo una carga 5,00 N.m

Podemos observar que la Pcobre (incrementaron) son mayores a la Pmecanicas
(disminuyeron) y Phierro (disSminuyeron)

P, =253W
Phierro = 31.05 W
Pinecinico = 2259 W
Piotar = 509.89 W

EFICIENCIA
1 T T T T

Eficiencia(t)

Eficiencia

0 1 1 1 1 1
o 01 02 0.3 04 [ 0.8

Tiempo (seg)

Figura 6.43 La eficiencia de la maquina de induccion bajo carga de 5,00 N.m.
con una eficiencia de 77,48%.
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6.3.1.1.2.6 Arranque con carga 6,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
50 T T T T T

0
O
50

=

Corriente de fase(A)

50 | | |
0 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempn- (seg)

Figura 6.44 Corrientes de fase del estator bajo carga de 6,00 N.m. El motor
absorbe una I estacionaria igual a 5,998 A

CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Figura 6.45 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 6,00 N.m. El motor
absorbe una I" estacionaria igual a 5,727 A

TESION DE FASE DEL ESTATOR

G

Tiempo (seg)

Figura 6.46 Tensiones de fase del estator bajo carga de 6,00 N.m.
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VELOCIDAD DEL ROTOR (wr)

400 | I | | |
| — Wr
¥ 0514
300 N 3537 —
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Figura 6.47 Velocidad de giro del motor bajo carga de 6,00 N.m. Se tiene s
=6,18 %

TORQUE ELECTROMAGMNETICO (Te)
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Figura 6.48 Par electromagnético bajo carga de 6,00 N.m. Se Te = 6,624 N.m
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Figura 6.49 Pérdidas del motor bajo carga 6,00 N.m.

Podemos observar que la Pcobre (incrementaron) son mayores a la Pmecanicas
(disminuyeron) y Phierro (disminuyeron)

P., = 357.1809w
Phierro = 30.0714w
Pinecanico = 220.7w
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Ptotal == 607.9 w
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Figura 6.50 La eficiencia de la maquina de induccion bajo carga de 6,00 N.m.
con eficiencia de 77.40%

6.3.1.1.2.7 Arranque con carga 7,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO

50 T T T T T
1)
< A ; 30
E e A —— . 0
= : 6.981
8 W
50 | | | | |
0 01 0.2 0.3 04 04 0.6

Tiempo (seg)

Figura 6.51 Corrientes de fase del estator bajo carga de 7,00 N.m. El motor
absorbe una IS estacionaria igual a 6,981 A.
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Tiempo (seq)

Figura 6.52 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 7,00 N.m. El motor

absorbe una I" estacionaria igual a 6,728 A.
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Figura 6.53 Tensiones de fase del estator bajo carga de 7,00 N.m.
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S
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0 01 0.2 0.3 04 0.4 0.6
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Figura 6.54 Velocidad de giro del motor bajo carga de 7,00 N.m. Se tiene s
=7,40 %
20 TORQUE ELECTROMAGHNETICO (Te)
T T T T T —
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Figura 6.55 Par electromagnético bajo carga de 7,00 N

Tiempo (seg)
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Figura 6.56 Pérdidas del motor bajo carga 7,00 N.m.

Se observa que la Pcobre (incrementaron) son mayores a la Pmecanicas

(disminuyeron) y Phierro (disminuyeron)
P., = 486.5295w

Phierro - 29.014‘2W
P onecinico = 215.0182 w

Pyorar = 730.5619w
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Figura 6.57 La eficiencia del motor bajo carga de 7,00 N.m. con eficiencia de

76,66%.
6.3.1.1.2.8 Arranque con carga 8,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR

i “) ‘W" M* mwl}v} H\r i .r'iw —»
: °*J‘l| ' ) WM l M}' ilﬂh‘ﬂ)’ mh AR vz by
g M H..U‘i JHl \".'d Ui il -" '!

Figura 6.58 Corrientes de fase del estator bajo carga de 8,00 N.m. El motor

absorbe una I° estacionaria igual a 8,025 A.
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400 014 Ux:‘ 0?6 l)l/ 015 0.9

Tiempo (seg)
Figura 6.59 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 8,0 N.m. El motor
absorbe una I" estacionaria igual a 8,025 A.
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Figura 6.60 Tensiones de fase del estator en régimen estable bajo carga de 8
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N.m.
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Figura 6.61 Velocidad de giro del motor bajo carga de 8,00 N.m. Se tiene s
=8,75 %
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TORQUE ELECTROMAGMETICO (Te)
T T T T T T T T

Te
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Figura 6.62 Par electromagnético bajo carga de 8,00 N.m. Se Te = 8,607 N.m
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Figura 6.63 Pérdidas del motor bajo carga 8,00 N.m.

Se observa que la Pcobre (incrementaron) son mayores a la Pmecanicas
(disminuyeron) y Phierro (disminuyeron)

P., = 645.8753w

Phierro = 27.8579w
P necinico = 208.8349 w
Piotar = 882.5682w
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Figura 6.64 La eficiencia de la maquina de induccion bajo carga de 8,00 N.m.
con eficiencia de 75,41%.

6.3.1.2. Graficas considerando la saturacion magnética

6.3.1.2.1 Arranque en vacio

Sin carga en el eje del motor asincrono.

50

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO

40
30
20
1

o

-10

Corriente de fase(A)
o

20 H
-30 M
40—

-50

Mwﬂﬂﬁxmmﬁm oz

e S B A e O S R S B e T B R

12 |
iz |
2 ||

0

0.3
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Figura 6.65 Corrientes estatoricas de fases, en un tiempo aproximado de 0.16
s, se llega al régimen estacionario, absorbe una corriente estacionaria I° = 2,40
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Figura 6.66 Corrientes rotoricas de fases, después de un tiempo aproximado de
0,16 s, se llega al régimen estacionario, absorbe una corriente estacionaria I" =

0,5373 A.
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Figura 6.67 Velocidad de giro del motor en vacio. Se tiene s =0,55 %
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Figura 6.68 Par electromagnético en vacio. Se tiene un Te = 0,6614 N.m

Pérdidas totales en vacio del motor asincrono. Podemos observar que las
Pmecanicas Y del Pcobre SON Mayores a la Phierro.

P., =34,3349 W
Phierro = 33,7621 W
Precinico = 247,9721 W

Piotar = 316,0691 W

6.3.1.2.2 Arranque con carga

6.3.1.2.2.1 Arranque con carga 1,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
T T T

50

a0 |- 1z H
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Figura 6.69 Corrientes de fases del estator bajo carga de 1,00 N.m. I5=2,763
A.
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CORRIEMTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO
T T T
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Figura 6.70 Corrientes de fases del rotor bajo carga de 1,00 N.m. 1"= 1,362 A.
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Figura 6.71 Tensiones de fases del estator bajo carga de 1,00 N.m.
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Figura 6.72 Velocidad de giro del motor bajo carga de 1,00 N.m. Se tiene s

a0

=1,40 %
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Figura 6.73 Par electromagnético bajo carga de 1,00 N.m. Se tiene un Te
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Figura 6.74 Perdidas del motor asincrono bajo carga 1,00 N.m
Podemos observar que 1as Pmecanicas Y del Pcobre SON Mmayores a la Phierro

P.,=51,7467 W
Phierro = 33,0383 W
Ponecinico = 243,7433 W

Piotar = 328,5283 W

Figura 6.75 La eficiencia de la maquina de induccion bajo carga de 1,00 N.m.
con una eficiencia de 52,85%.
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v o.5zes

6.3.1.2.2.2 Arranque con carga 2,00 N.m.
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Figura 6.76 Corrientes de fases del estator bajo carga de 2,00 N.m. IS = 3,305
A.
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CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO
T T T

Comiente de fase{dy)
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Figura 6.77 Corrientes de fases del rotor bajo carga de 2,00 N.m. I"= 2,207 A.
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Figura 6.78 Tensiones de fase del estator bajo carga de 2,00 N.m.
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Figura 6.79 Velocidad de giro del motor bajo carga de 2,00 N.m. Se tiene s
=2,28 %
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Figura 6.80 Par electromagnético bajo carga de 2,00 N.m. Se tiene un Te = 2,65
N.m
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Figura 6.81 Pérdidas del motor asincrono bajo carga 2,00 N.m
Podemos observar que las Pmecanicas Y del Pcobre SON mayores a la Phierro .
P, = 84,4523 W
Phicrro = 32,2750 W
Poecinico = 239,3457 W
Ptotal = 356,0730 W
0 ) /'/
7/-\./"

0.3
Tiempo (seg)

Figura 6.82 La eficiencia del motor bajo carga de 2,00 N.m. con una eficiencia
de 67,12%.

6.3.1.2.2.3 Arranque con carga 3,00 N.m.
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Figura 6.83 Corrientes de fases del estator bajo carga de 3,00 N.m. Is = 3,974 A.

121



CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO
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Figura 6.84 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 3,00 N.m. I' = 3,074 A.

TESIOM DE FASE DEL ESTATOR

3001 I | I | I I-‘ xf‘u 1,2\03 | I I V‘:(t} &
'," ¥ 3252 Vg(t}

200 H Ve H

E 100 | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 T.gms;(seg} 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Figura 6.85 Tensiones de fase del estator bajo carga de 3,00 N.m.
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Figura 6.86 Velocidad de giro del motor bajo carga de 3,00 N.m. Se tiene s
=3,23 %
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Figura 6.87 Par electromagnético bajo carga de 3,00 N.m. Se tiene un Te =

e

g e |
Podemo

3,644 N.m

P LR E )
T

Figura 6.88 Pérdidas del motor asincrono bajo carga 3,00 N.m
s observar que las Pmecanicas Y del Pcobre SON mayores a la Phierro .

P., = 133,5312 W
Phierro = 31,4777 W
Pecinico = 234,7523 W

Piotar = 399,7612 W
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Figura 6.89 La eficiencia del motor asincrono bajo carga de 3,00 N.m. se tiene
una eficiencia de 72, 92%.

6.3.1.2.2.4 Arranque con carga 4,00 N.m.
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Figura 6.90 Corrientes de fases del estator bajo carga de 4,00 N.m. IS = 4,74 A.
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Figura 6.91 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 4,00 N.m. I"'= 3,968 A.
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Figura 6.92 Tensiones de fase del estator bajo carga de 4,00 N.m.
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Figura 6.93 Velocidad de giro del motor bajo carga de 4,00 N.m. Se tiene s
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Figura 6.94 Par electromagnético bajo carga de 4,00 N.m. Se tiene un Te =

12000
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Figura 6.95 . Pérdidas del motor asincrono bajo carga 4,00 N.m

Podemos observar que las Pmecanicas Y del Pcobre SON mayores a la Phierro .

P, = 200,7073 W
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Phierro = 30,635 W
Pmecénico = 229,9238 A"\
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Figura 6.96 La eficiencia de la maquina de induccion bajo carga de 4,00 N.m.
con una eficiencia de 75,46%.

6.3.1.2.2.5 Arranque con carga 5,00 N.m.

CORRIEMTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
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Figura 6.97 Corrientes de fases del estator bajo carga de 5,00 N.m. IS = 5,581
A.

CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO
40 T T T

Corrente de fase(A)

Tiarmmna (=aal

Figura 6.98 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 5,00 N.m Ir = 4,895 A.

TESIOMN DE FASE DEL ESTATOR
T T

SRR
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Figura 6.99 Tensiones de fase del estator bajo carga de 5,00 N.m.
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Figura 6.100 Velocidad de giro del motor bajo carga de 5,00 N.m. Se tiene s
=5,30 %
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Figura 6.101 Par electromagnético bajo carga de 5,00 N.m. Se tiene un Te =

5,63 N.m
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Figura 6.102 Pérdidas del motor asincrono bajo carga 5,00 N.m
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Podemos observar que 1as Pmecanicas Y del Pcobre SON Mmayores a la Phierro .

P., = 288,1803 W
Phierro = 29,7361 W
P recanico = 224,8070 W
Piotal = 542,724 W

EEICIE R e

Ficenia
T T T T 1
T O R |

Figura 6.103 La eficiencia del motor asincrono bajo carga de 5,00 N.m, tiene un
valor de 76.35%.

6.3.1.2.2.6 Arranque con carga 6,00 N.m.

CORRIEMTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
T T T

50
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20 {

10
0
-10

Comiente de fase(A)

-20

-30
40 -

-50

&

Figura 6.104 Corrientes de fase del estator bajo carga de 6,00 N.m. I = 6,49 A.
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Figura 6.105 Corrientes de fase del rotor bajo carga de 6,00 N.m. I'= 5,861 A.
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TESION DE FASE DEL ESTATOR
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Figura 6.106 Tensiones de fase del estator bajo carga de 6,00 N.m.
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Figura 6.107 Velocidad de giro del motor bajo carga de 6,00 N.m. Se tiene un
S=6,47 %
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Figura 6.108 Par electromagnético bajo carga de 6,00 N.m. Se tiene un Te =

6,622 N.m
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Figura 6.109 Pérdidas del motor asincrono bajo carga 6,00 N.m.
Podemos observar que 1as Pmecanicas Y del Pcobre SON Mmayores a la Phierro .
P., = 3988171 W
Phicrro = 28,7684 W
Pnecinico = 219,3303 W
Ptotal = 64‘6,9158 W
o.7 [— / —]
o2 — // —
o /\/x/\/ |
w/\NT“Nr\J I I I I

o
Tiempe (sca)

Figura 6.110 La eficiencia del motor asincrono bajo carga de 6,00 N.m. tiene un
valor de 77,40%.

6.3.1.2.2.7 Arranque con carga 7,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
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40 I 1
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Figura 6.111 Corrientes de fases del estator bajo carga de 7,00 N.m. con I =
7,468 A.
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VELOCIDAD DEL ROTOR (wr)
400 T T T T T T

— Wr
™ —

X 0.6064
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Wi(rad/s)

0 1 1 1 1 1 1
0 01 0z 0.3 04 05 0.6 07
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Figura 6.114 Velocidad de giro del motor bajo carga de 7,00 N.m. Se obtiene

TORQUE ELECTROMAGHNETICO (Te)
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un S=7,74 %

Figura 6.115 Par electromagnético bajo carga de 7,00 N.m. Se obtiene Te=
7,614 N.m

PERDIDAS (w)
12000 1

Poulty
Phierrait)
FPrecit)
Ftotal(t)

10000 |- —

soo0 [ -]

6000 R AR TR VAAY \._/\

Pirdidas fw)

4000 [- \\ —
zooo |- \ —

N X 08288
e i TTT .6

Qo

' L i 1 1 1
o o1 oz 0.3 0.4 0.5 0.6 o
Tiempo (seg)

Figura 6.116 Pérdidas del motor asincrono bajo carga 7,00 N.m.
Podemos observar que las Pmecanicas Y del Pcobre SON mayores a la Phierro
P., = 5365162 W
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con eficiencia de 75,48%.
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TESION DE FASE DEL ESTATOR

e

Ti ernp (Seg}

Figura 6.120 Tensiones de fases aplicadas al estator bajo carga de 8,00 N.m
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Figura 6.121 Velocidad de giro del motor bajo carga de 8,00 N.m. Se obtiene
un S=9,17 %

TORGQUE ELECTROMAGHNETIGD (Ta)
=0 : : :

2s |- —]

Tefim)

Figura 6.122 Par electromagnetlco ngaséarga de 8,00 N.m. Se obt|ene Te=
8,604 N.m
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Figura 6.123 Pérdidas de la maquina de induccién bajo carga 8,00 N.m
Podemos observar que las Pmecanicas Y del Pcobre SON mayores a la Phierro .
P, = 706,8430 W

Phierro = 26,5668 W
P necanico = 206,8552 W
Piotar = 940,2650 W

e e e e,

B

=) e o= R = o EE= s EE R

Figura 6.124 La eficiencia de la maquina de induccion bajo carga de 8,00 N.m.
con eficiencia de 74,15%

NOTA: Los puntos mostrados en los cuadros de cada grafica mostrados (X,Y)
son respectivamente puntos donde “X” es la variable tiempo e “Y” se
refiere la maxima amplitud o el valor mas alto.
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6.3.1.3. Comparacion de resultados Lineal y con Saturacion del Motor
Asincrono con devanados estatdricos simétricos

6.3.1.3.1 Arranque en vacio

Caorriente de fase(A)

50

-50

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIF:

T T T T T I
g
Saturado [7(t)
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A = e e N e e e R
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e A |

0

0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
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Figura 6.125 Las corrientes simétricas estatoricas de fases en ambos casos
son similares, después de un tiempo aproximado de 0,17 segundos, se llega al
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régimen estacionario.
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Lineal Writ)

Saturado Wr(t) [|
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Figura 6.126 . La velocidad del giro rotor la tendencia en ambos casos son
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Lineal Te(t)

1
025 0.3 035 04
Tiempo (seg)

similares, con pequefias diferencias

o015 o2

Figura 6.127 Los picos del par electromagnético de saturacion en régimen
transitorio (menor valor) se diferencian de los picos del transitorio del par

electromagnético en condicion lineal.
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6.3.1.3.2 Arranque con carga.

6.3.1.3.2.1 Arranque con carga 1,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASIC

50 T T T T T T T I
]
Saturado [7(t)

T lineal I3 (t)
§ 0 .I ".,V_"h:\,"f\-u VWAV AN AW AW AW AY AV AVAV AV AV AVAV VAW
g
O

50 | L | L | | | | |

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Tiempo (seq)

Figura 6.128 Las corrientes simétricas estatoricas de fase en ambos casos son
similares, después de un tiempo aproximado de 0,18 segundos, se llega al
régimen estacionario bajo carga de 1,00 N.m.
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Figura 6.129 Las velocidades del giro del rotor en ambos casos son similares
bajo una carga de 1,00 N.m.
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Te(N.m)

TORQUE ELECTROMAGNETICO (Te)
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Lineal Teft)
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0 0.05 0.1 015 0z 025 03 0.35 0.4 045 045
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Figura 6.130 Los picos del par electromagnético de saturacion en régimen
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio
del par electromagnético en condicién lineal (color azul) bajo carga de 1,00

N.m

6.3.1.3.2.2 Arranque con carga 2,00 N.m.
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Figura 6.131 Las corrientes simétricas estatéricas de fases en ambos casos
son similares, después de un tiempo aproximado de 0,20 segundos, se llega al
régimen estacionario bajo carga de 2,00 N.m.
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VELOCIDAD DEL ROTOR (wr)
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Figura 6.132 La velocidad del giro rotor en ambos casos son similares bajo una
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carga de 2,00 N.m.

Figura 6.133 Los picos del par electromagnético de saturacién en régimen
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del
par electromagnético en condicion lineal (color azul) bajo carga de 2,00 N.m.

6.3.1.3.2.3 Arranque con carga 3,00 N.m.
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Figura 6.134 Las corrientes simétricas estatoricas de fase en ambos casos son
similares, después de un tiempo aproximado de 0,22 segundos, se llega al
régimen estacionario bajo una carga de 3,00 N.m.
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Figura 6.135 La velocidad del giro rotor en ambos casos son similares bajo una
carga de 3,00 N.m.

TORQUE ELECTROMAGMNETICO (Te)
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Figura 6.136 . Los picos del parelectromagnético de saturacion en régimen
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del
par electromagnético en condicion lineal (color azul) bajo carga de 3,00 N.m
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6.3.1.3.2.4 Arranque con carga 4,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFALL.
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Figura 6.137 Las corrientes simétricas estatéricas de fase en ambos casos son
similares, después de un tiempo aproximado de 0,25 segundos, se llega al
régimen estacionario bajo carga de 4,00 N.m.
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Figura 6.138 La velocidad del giro rotor en ambos casos son similares bajo
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carga de 4,00 N.m.

Figura 6.139 Los picos del par electromagnético de saturacién en régimen
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del
par electromagnético en condicion lineal (color azul) bajo carga de 4,00 N.m.
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6.3.1.3.2.5 Arranque con carga 5,00 N.m.

CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO
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Figura 6.140 Las corrientes simétricas estatéricas de fase en ambos casos son
similares, después de un tiempo aproximado de 0,28 segundos, se llega al
régimen estacionario bajo carga de 5,00 N.m.
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Figura 6.141 La velocidad de giro del motor se observa que existe diferencia en
las tendencias, notandose la influencia de la saturacién, en la condicion de
carga de 5,00 N.m
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Figura 6.142 Los picos del par electromagnético de saturacion en régimen
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del
par electromagnético en condicion lineal (color azul) bajo una carga de 5,00
N.m
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6.3.1.3.2.6 Arranque con carga 6,00 N.m.
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Figura 6.143 Las corrientes estatdricas de fases en ambos casos son similares,
después de un tiempo aproximado de 0,33 segundos, se llega al régimen
estacionario bajo carga de 6,00 N.m.
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Figura 6.144 Es notoria la diferencia de la velocidad bajo carga de 6,00 N.m,
ello es debido a la saturacién por lo que, la constante de tiempo de la
caracteristica Lineal es mayor que lo NO lineal.
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Figura 6.145 Los picos delparelectromagnético de saturacion en régimen
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del
par electromagnético en condicion lineal (color azul) bajo carga de 6,00 N.m.
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6.3.1.3.2.7 Arranque con carga 7,00 N.m.
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Figura 6.146 Las corrientes asimétricas estatéricas de fase es notoria la
variacion de los valores picos, después de un tiempo aproximado de 0,44
segundos, se llega al régimen estacionario bajo carga de 7,00 N.m.
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Figura 6.147 Es notoria la diferencia de la velocidad bajo carga de 7,00 N.m,
ello es debido a la saturacién por lo que, la constante de tiempo de la
caracteristica Lineal es mayor que la NO lineal.
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Figura 6.148 Los picos del par electromagnético de saturacion en regimen
transitorio (menor valor, color rojo) se diferencian de los picos del transitorio del
par electromagnético en condicion lineal (color azul) bajo carga de 7,00 N.m.
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6.3.1.3.2.8 Arranque con carga 8,00 N.m
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Figura 6.149 Las corrientes simétricas estatoricas de fases es notoria la
variacion de los valores picos, después de un tiempo aproximado de 0,71
segundos, se llega al régimen estacionario bajo carga de 8,00 N.m.
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Figura 6.150 En el transitorio es muy notoria la diferencia de los valores de la
velocidad bajo una carga de 8,00 N.m ello es debido a la saturacién por lo que,
la constante de tiempo de la caracteristica Lineal es mayor que lo NO lineal.
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Figura 6.151 Los picos del par electromagnético de saturacion en régimen
transitorio (menor valor, color rojo) es muy notoria la diferencia de los valores
picos del transitorio del par electromagnético en condicion lineal (color azul)
bajo una carga de 8,00 N.m.
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6.3.2. Resultados de las mediciones en el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas del motor asincrono con devanados estatéricos simétricos.

El presente acapite muestra las tomas y registros fotograficos del montaje
realizado en laboratorio y los ensayos realizados al motor asincrono en el
Laboratorio de Electricidad de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de
la Universidad Nacional de Ingenieria

3 ES

Figura 6.152 En la figura se muestra las instalaciones realizadas a la maquina de
induccion Students (ubicada en el lado izquierdo del conjunto integrado con la
maquina DC ubicado al lado derecho de la vista) con las conexiones realizadas
como motor asincrono de anillos rozantes con conexion en delta el devanado
estatorico, dos polos y alimentacién de tension nominal 230 Voltios eficaz a
frecuencia de 60 Hz

Es importante mencionar que los parametros eléctricos como son: resistencias
(estator y rotor), inductancias (estator y rotor) se realizaron con la prueba de
cortocircuito; los parametros de Resistencia ficticia(Rp) de pérdidas en el nlcleo y
la reactancia de magnetizacion (Xm) fueron realizadas con la prueba de vacio.
Asimismo, se realizaron las pruebas para calcular los pardmetros mecanicos
como son: el momento de inercia (J) y el coeficiente de friccion viscosa(D)
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Figura 6.153 a) Figura 6.153 b)

Figura 6.153. En la Figura 6.153 a) se visualiza los transitorios de las corrientes
de linea en régimen transitorio y en la Figura 6.153 b) se visualiza la corriente de
fase estacionaria; dichos valores son medidos considerando las pruebas en
vacio. Los valores son obtenidos cuando se aplica la tensién eficaz nominal de
230 Voltios trifasicos a una frecuencia de 60 Hz. Dichos resultados fueron
validados con la simulacion digital considerando el modelo NO lineal
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Figura 6.154 Velocidad vs Torque electromagnético
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Figura 6.155 Torque electromagnético vs corriente del estator
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Figura 6.156 Torque electromagnético vs deslizamiento
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

1. En esta investigacion se propone un modelo matematico no lineal para el
andlisis dinamico de la maquina trifasica de induccion operando como motor.
El modelo, que esta compuesto por cinco ecuaciones diferenciales no lineales
con coeficientes variables, considera el efecto de la saturacidon magnética del
nacleo y es desarrollado aplicando el método de los vectores espaciales.
2. Asimismo, se propone una metodologia para resolver el modelo no lineal
del motor de induccion mediante técnicas computacionales utilizando los
algoritmos de RKGS y para su simulacién computacional se implementa un
programa en Matlab que permite simular el andlisis en estado transitorio y
estacionario del motor.
3. Se presenta una metodologia para determinar experimentalmente los
pardmetros eléctricos y mecéanicos del motor de induccion, y poder simularlos.
4. Se contrasta las simulaciones realizadas usando el modelo no lineal
propuesto con ensayos experimentales y se verifica este modelo que incluye
el efecto de saturacién es mas preciso que los modelos lineales que se usan
para el motor de induccion.
5. Las pérdidas en el cobre son mayores en el analisis no lineal (con respecto
al modelo lineal en estado estacionario), esto es debido a que en la zona de
saturacion las corrientes varian en magnitud y son mayores que los valores
de la zona lineal.
6. La inductancia de magnetizacion tiene la tendencia a disminuir desde el
inicio del arranque hasta que se estabiliza en un punto, el cual la inductancia
en la zona de saturacién es de menor valor que la inductancia lineal.
7. El torque electromagnético considerando la saturacién magnética tiene una
respuesta transitoria de menor valor de los picos con respecto al
comportamiento del analisis lineal, debido a que la inductancia de
magnetizacion de saturacién es menor que la inductancia de magnetizacién
lineal. Siendo el valor del torque electromagnético una funcién no Lineal entre
las corrientes estatoricas y rotoricas y de la variacion de la inductancia
magnetizante.
8. Se puede observar que las amplitudes de las corrientes estatoricas para el
caso de devanados estatoricas simétricos son mayores para el analisis con
Saturacion.
9. Cuando se analiza al motor asincrono en vacio en régimen estacionario (sin
carga en el eje del rotor) La pérdida en el cobre es de menor valor con respecto
a las pérdidas del fierro y mecanicas.

10. Cuando se incrementan los pares de cargas desde 1,00 N.m hasta 8,00
N.m las pérdidas en el cobre tienden a incrementarse con respecto a las
pérdidas en el fierro y las mecanicas.
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11. Al incremento de los torques de cargas en el eje del motor asincrono las
velocidades tienden a disminuir por lo que, las pérdidas mecanicas tienden a
disminuir y su deslizamiento tienden a incrementar.

12. El deslizamiento del motor asincrono cuando funciona en vacio (sin carga)
el valor obtenido es menor que el 1,00%. Por lo que, en modelo lineal s = 0,53
% y en el modelo NO lineal s = 0,55%.

13. La eficiencia del motor asincrono es funcién a las perdidas en el cobre, en
el nucleo y las mecanicas. Dichas pérdidas estan intrinsecamente ligadas al
torque de las cargas como se observan en los resultados de las diferentes
figuras.

14. Es importante el andlisis de los resultados de las pérdidas del motor
asincrono considerando el modelo No Lineal (Saturacion) con respecto al
modelo Lineal. Por lo que, de los resultados obtenidos y graficados se
observan que existen notorias diferencias de valores con porcentaje de error
del 6,50%.

15. De los valores obtenidos se observan que la eficiencia méxima del motor
asincrono se obtiene entre los valores de torques de cargas de 5,00 N.m a
6,00 N.m, obteniéndose una eficiencia méxima de 77,00%.

16. Cuando los torques de cargas aplicados al motor asincrono son menores a
5,00 N.m o mayores a 6,00 N.m la eficiencia del motor disminuye con respecto
a su eficiencia maxima.

17. Para la maquina de induccibn como motor asincrono, los parametros
eléctricos (resistencias e inductancias) y parametros mecanicos (coeficiente
de friccidn viscosa y momento de inercia) son obtenidos mediante las pruebas
de Laboratorio de la maquina Students. Conectado como motor asincrono,
cuyo devanado estatorico se realiza el tipo de conexion en Delta.

18. Las cinco ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes variables
obtenidas del planteamiento de las ecuaciones de equilibrio electromagnético
y electromecéanico, son resueltas mediante técnicas computacionales
utilizando los algoritmos de RKGS y lenguaje de programaciéon MATLAB.

19. En la saturacion, la inductancia magnetizante como consecuencia debido
a que los parametros de magnetizacion varian respecto a la intensidad de
corriente.

20. Con el implemento de vectores espaciales es notorio el comportamiento
del flujo magnético en un motor asincrono, tanto en el arranque como el
estado estacionario.

7.2. Observaciones, recomendaciones

1. En un motor asincrono trifasico las tensiones rotoricas por fases son iguales
a cero, esto es debido a que los devanados rotoricos o jaulas estan
cortocircuitados.

2. La maquina de induccion existente en el Laboratorio de Electricidad por
conexiones eléctricas, fue utilizada como un motor asincrono tipo rotor
devanado, cuyos bobinados estatoricos es tipo delta, nivel de tension 230
voltios.
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3. En la prueba de vacio realizado al motor asincrono, debido a que no hay
torque de carga, la eficiencia del motor no es determinada.

4. Es de mucha importancia contar con instrumentos de medidas que tengan
una buena precision para obtener minimos errores en las mediciones de las
variables eléctricas y mecanicas. Se recomienda instrumentos con clase de
precision iguales o menores que 2,00

5. Se debe contar con un moderno Laboratorio de Maquinas Eléctricas en La
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la UNI, con el objetivo de
desarrollar Proyectos de Investigacion en la Linea de Conversion de Energia
Electromecanica y para poder elaborar Normas Nacionales e Internacionales
de motores eléctricos. Por lo que, debemos dar impulso al desarrollo de la
Eficiencia Energética de los motores eléctricos.

6. El Laboratorio debe disponer de un medidor y/o equipo de alta precision
para mediciones digitales de Torques aplicadas a las maquinas eléctricas,
para obtener los valores del torque transitorio y de régimen estacionario.
Asimismo, de un sistema de adquisicion de data.

7. El Laboratorio de Electricidad debe disponer de un Laboratorio Abierto
(Open Lab) en la Linea de Maquinas Eléctricas para desarrollar diversos
Proyectos de Investigaciones.

8. Con el presente trabajo desarrollado se deberian conformar potencial
humano para el desarrollo de Proyectos de aplicacion industrial, comercial y
minero; estableciendo equipos y lineas de trabajos de Investigaciones Puras
y Aplicadas. Asimismo, coordinar con los entes gubernamentales y colegios
Profesionales para elaborar Normativas que regulen el control de los motores
eléctricos en la linea de eficiencia energeética.

9. En virtud a lo indicado en el punto 8, el aporte es en recomendar establecer
lineas de Investigacion (Tesis de Doctorado) concernientes a los temas
siguientes:

9a.- Analisis no lineal del motor asincrono con asimetria en los devanados
estatoricos y rotéricos. Influencia en el torque y la eficiencia del motor.

9b.- Analisis no lineal del motor asincrono con asimetria en el nucleo rotérico.
Influencia en el torque y la eficiencia del motor.

9c.- Metodologia y Andlisis no lineal del motor asincrono con diferentes
materiales ferromagnéticos en el nicleo rotérico. Influencia en la eficiencia del
motor.

9d.- Metodologia y Analisis no lineal del generador asincrono doblemente
excitado (DFIG) en Régimen Transitorio y Estacionario. Comportamiento para
diferentes caracteristicas de cargas.

10. Se consideran las pérdidas en el cobre, pérdidas en el nlcleo y pérdidas
mecanicas en régimen transitorio y estacionario.

11. Los parametros ingresados en el programa de Matlab son datos obtenidos
experimentalmente en el Laboratorio de Electricidad de la maquina Students
donde se trabaj6 con la conexién como motor asincrono mediante las pruebas
respectivas.

12. El tacédmetro analdgico/digital nos proporcioné valores con respuestas
retardadas, mide la velocidad del rotor del motor asincrono después de un
tiempo pequefio por lo cual, los datos adquiridos después de cero segundos
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nos dan distintos valores de inercia J, es por eso que tomamos de referencia
en cero segundos.

13. El calculo de la resistencia del devanado de fase se hallé directamente
entre dos lineas, para ello se aislé una fase del resto del circuito.
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ANEXOS

Anexo 6.6.A Programa fuente en Mat Lab para la simulacion del Analisis
Transitorio y Estacionario del Motor Asincrono Trifasico.

Se muestran las sentencias del programa fuente en Mat Lab desarrollado para el
analisis transitorio y estacionario del motor asincrono trifasico, siendo las
siguientes:

%Datos del motor:

Rs=3.7568;%Resistencia del motor.

Im=0.569;%inductancia de magnetizacion.
Ir=Im+0.01105;%inductancia (magnetizacién+dispersion del rotor).
Is=Im+0.01624;%inductancia (magnetizacion+dispersion del estator).
Rr=3.1329;% resistencia del rotor.

Rm=2881,98;% resistencia de magnetizacion
J=0.00397;%Momento de inercia.

D=0.001764;%coeficiente de friccion.

p=2; %Numero de polos.

a= 1.2125%Relacion de transformacion

%Datos de la fuente(Balanceado):

0/g=mmmm s

V1=230;% tension de fase(v),(conexién delta)

fb=60;% frecuencia(Hz)

09—

%CARGA:

wb=2*pi*fb;% frecuencia (rad/s).
Vmax=sqrt(2)*V1;%tension real maxima.
w=wb;% velocidad sincrona.

wr=0; %velocidad inicial del rotor.
I=[0;0;0;0];% corriente inicial.

n=1;

ti=0;
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%tiempo final:
tf=2;%rango final de tiempo
dt=1e-4;%variacion de tiempo
h=1e-4;%h pasos para la aplicacion de RRKK
for t=ti:dt:tf
%Matriz Z=R +L.p+w.G:
R=[Rs000;0Rs00;00Rr0;000RIrj;
L=[Is0OIm0;0Is O Im;Im O Ir 0;0 Im O Ir];
G=-1*0 w*s 0 w*lm;
-w¥s 0 -w*lm 0;
0 Im*(w-0.5*p*wr) O Ir*(w-0.5*p*wr);
-lm*(w-0.5*p*wr) 0  -Ir*(w-0.5*p*wr) O];
%yvariacion de las tensiones en el tiempo a una velocidad w.
teta=w*t;
%definicion de la transformada de park:
Kqgds=(2/3)*[cos(teta) cos(teta-2*pi/3) cos(teta+2*pi/3);
sin(teta) sin(teta-2*pi/3) sin(teta+2*pi/3);
0.50.50.5];
%tension de fase trifasica:
vabc=Vmax.*[sin(wb*t);sin(wb*t-2*pi/3);sin(wb*t+2*pi/3)];
%tension en coordenada DQ del estator:
vgds=Kgds*vabc;
%tensién en coordenada DQ del rotor:
vqdr=Kqgds*[0;0;0];
%tension de fase del estator trifdsico (guardar grafica cada n):
gvabc(n,:)=vabc’;
gtiempo(n,1)=t;
%tensiones DQ del estator y rotor (guardar gréafica cada n):
gvqds(n,:)=vqds’;
gvqdr(n,:)=vqdr";
% ordenamiento tensiones del modelo DQ del estator y rotor:
U=[gvqds(n,1);gvqds(n,2);gvqdr(n,1);gvadr(n,2)];
10=I;
wrO=wr,;
%planteamiento de las 4 ecuaciones diferenciales de corriente del modelo DQ

157



%en forma matricial:
di=(L"(-1))*(U-(R+G)*I);
% y después el planteamiento de la ecuacién mecanica:
%dwr=(1/J)*(transpose(l)*G*I-0-D*(wr));
% K1
K1=h.*dl,
% K2
[=10+0.5*K1;
di=(L7(-1))*(U-(R+G)*1);
K2=h.*dl;
% k3
[=10+0.5*K2;
di=(L"(-1))*(U-(R+G)*1);
K3=h.*dI;
% k4
I=I0+K3;
di=(L"(-1))*(U-(R+G)*1);
K4=h.*dI,
1=10+(1/6)*(K1+2*K2+2*K3+KA4);
gl(n,))=I
%determinacion del torque electromagnético que dependen de Lm y las
%corrientes:
Te=-1.5*0.5*p*Im*(gl(n,4)*gl(n,1)-gl(n,3)*gl(n,2));
gte(n,1)=Te;
%planteamiento de la 5ta ecuacion diferencial:
dwr=(1/3)*(Te-Tm-D*(wr));
% K1
L1=h*dwr;
% K2
wr=wr0+0.5*L1;
dwr=(1/3)*(Te-Tm-D*(wr));
L2=h*dwr;
% k3
wr=wr0+0.5*L2;
dwr=(1/3)*(Te-Tm-D*(wr));
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L3=h*dwr;
% k4
wr=wrO+L3;
dwr=(1/J)*(Te-Tm-D*(wr));
L4=h*dwr;
wr=wr0+(1/6)*(L1+2*L2+2*L3+L4);
if wr<O
wr=0;
end
%aplicamos la transformada de Park
% modelo DQ ---> Modelo trifasico.
labcs=(Kqds”-1)*[gl(n,1);gl(n,2);0];
glabcs(n,:)=labcs";
%velocidad relativa de rotor:
teta=(w-0.5*p*wr)*t;
%Transformacion trifasica del rotor(parametros con frecuencia (w-0.5*p*wr):
labcr=(Kgds”-1)*[gl(n,3);gl(n,4);0];
glabcr(n,:)=labcr’;
gwr(n,1)=wr;
%Pérdidas del cobre:
Pcu_s=3/2*Rs*(gl(n,1)*2+gl(n,2)"2);
Pcu_r=3/2*Rr*(gl(n,3)"2+gl(n,4)"2);
Pcu_total=Pcu_s+Pcu r;
gPcu_total(n,1)=Pcu_total;
%Pérdidas del hierro:
S=(wb-wr)/wb;%deslizamiento
Vhierro=abs(Rr/S+wb*0.01105*)*abs(gl(n,3)+gl(n,4)*)/(sqrt(2)*a);
Phierro=3*Vhierro”2/Rm;
gPhierro(n,1)=Phierro;
%$Pérdidas mecanica:
Pmec=D*wr*wr;
gPmec(n,1)=Pmec;
%Pérdidas totales:
Ptotal=Pcu_total+Phierro+Pmec;
gPtotal(n,1)=Ptotal;
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%Eficiencia

efic=(wr*Tm)/(wr*Tm+Ptotal+0.005*Te*wr);

gefic(n,1)=efic;

%%%%%% %% %% %% %% %% % %%

%MODELO PARA LA DETERMINACION DE LA SATURACION
%Determinacion por el modelo de Linealizacion:

%ocorriente lineal:

llineal=abs(gl(n,1)+gl(n,2)*))/sqrt(2);

%corriente corriente de saturacion(ecuacion determinada por la linealizacion
%detallado en el documento word):
Isat=(310.1*llineal-2.423-28.25)/172.6;

%determinacion del Saturacion definicién dado por el modelo (dato guardado por
la primera iteracion

% zona lineal)
Sat(n,1)=Isat/llineal;
%OBS: esta posibilidad permite tener como referencia a la zona lineal
%por lo cual se tiene dos iteraciones.
%CONDICION INICIAL
wr=0; %velocidad inicial del rotor.
I=[0;0;0;0];% corriente inicial.
n=1;%reiniciar las iteraciones.
ti=0;
%tiempo final:
tf=2;%rango final de tiempo.
dt=1e-4;%variacion de tiempo.
h=1e-4;%h pasos para la aplicacion de RRKK.
for t=ti:dt:tf % SEGUNDA ITERACION, SATURACION
Im=0.569/Sat(n,1)
Ir=Im+0.01105;%inductancia (magnetizacion+dispersion del rotor).
Is=Im+0.01624;%inductancia (magnetizacion+dispersion del estator).
%Matriz Z=R +L.p+w.G:
R=[Rs000;0Rs00;00Rr0;000RIt];
L=[IsOIm 0;0Is O Im;Im O Ir 0;0 Im O Ir];
G=-1*[0 w*s O w*m;
-w*ls 0 -w*Im 0;
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0 Im*(w-0.5*p*wr) O Ir*(w-0.5*p*wr);
-lm*(w-0.5*p*wr) 0 -Ir*(w-0.5*p*wr) 0];
%yvariacion de las tensiones en el tiempo a una velocidad w.
teta=w*t;
%definicion de la transformada de Park:

Kqds=(2/3)*[cos(teta-asim1l)  cos(teta-2*pi/3-asiml+asim3)
asiml+asim?2);

sin(teta-asiml) sin(teta-2*pi/3-asiml+asim3)
asiml+asim?2);

0.50.50.5];
%tension de fase trifasica:
vabc=Vmax.*[sin(wb*t);sin(wb*t-2*pi/3);sin(wb*t+2*pi/3)];
%tension en coordenada DQ del estator:
vgds=Kgds*vabc;
%tensién en coordenada DQ del rotor:
vqdr=Kqgds*[0;0;0];

%tension de fase del estator trifasico (guardar grafica cada n):

sgvabc(n,:)=vabc’;

gtiempo(n,1)=t;

%tensiones DQ del estator y rotor (guardar gréafica cada n):
sgvqgds(n,:)=vqds’;

sgvqdr(n,:)=vqdr";

% ordenamiento tensiones DQ del estator y rotor:
U=[sgvqgds(n,1);sgvqds(n,2);sgvqdr(n,1);sgvqdr(n,2)];

10=I;

wrO=wr,;

%planteamiento de las 4 ecuaciones difeenciales de corriente:

di=(L"(-1))*(U-(R+G)*1);
% planteamiento de la ecuacion mecanica:
%dwr=(1/J)*(transpose(1)*G*I-0-D*(wr));
% K1
K1=h.*dl;
% K2
I=10+0.5*K1;
di=(L"(-1))*(U-(R+G)*1);
K2=h.*dl;
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% k3
[=10+0.5*K2;
di=(L7(-1))*(U-(R+G)*1);
K3=h.*dI;
% k4
[=10+K3;
di=(L7(-1))*(U-(R+G)*1);
K4=h.*dI,
I=10+(1/6)*(K1+2*K2+2*K3+K4);
sgl(n,:)=I';
%determinacion del torque electromagnético que dependen de Lmy las
%corrientes:
Te=-1.5*0.5*p*Im*(sgl(n,4)*sgl(n,1)-sgl(n,3)*sgl(n,2));
sgte(n,1)=Te;
%planteamiento de la 5ta ecuacion diferencial:
dwr=(1/3)*(Te-Tm-D*(wr));
% K1
L1=h*dwr;
% K2
wr=wr0+0.5*L1,
dwr=(1/3)*(Te-Tm-D*(wr));
L2=h*dwr;
% k3
wr=wr0+0.5*L2;
dwr=(1/3)*(Te-Tm-D*(wr));
L3=h*dwr;
% k4
wr=wr0+L3;
dwr=(1/3)*(Te-Tm-D*(wr));
L4=h*dwr;
Wr=wr0+(1/6)*(L1+2*L2+2*L3+L4);
if wr<0
wr=0;
end
%aplicamos la transformada de Park
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% modelo DQ ---> Modelo trifasico.
labcs=(Kqds”-1)*[sgl(n,1);sgl(n,2);0];
sglabcs(n,:)=labcs’;
%velocidad relativa de rotor:
teta=(w-0.5*p*wr)*t;
%Transformacion trifasica del rotor(parametros con frecuencia (w-0.5*p*wr):
labcr=(Kgds”-1)*[sgl(n,3);sgl(n,4);0];
sglabcr(n,:)=labcr"
sgwr(n,1)=wr,;
%Pérdidas del cobre:
Pcu_s=3/2*Rs*(sgl(n,1)"2+gl(n,2)"2);
Pcu_r=3/2*Rr*(sgl(n,3)"2+sgl(n,4)"2);
Pcu_total=Pcu_s+Pcu r;
sgPcu_total(n,1)=Pcu_total;
%Pérdidas del hierro:
S=(wb-wr)/wb;%deslizamiento
Vhierro=abs(Rr/S+wb*0.01105*)*abs(sgl(n,3)+sgl(n,4)*)/(sqrt(2)*a);
Phierro=3*Vhierro"2/Rm;
sgPhierro(n,1)=Phierro;
%$Pérdidas mecanica:
Pmec=D*wr*wr;
sgPmec(n,1)=Pmec;
%Pérdidas totales:
Ptotal=Pcu_total+Phierro+Pmec;
sgPtotal(n,1)=Ptotal;
%Eficiencia
efic=(wr*Tm)/(wr*Tm+Ptotal+0.005*Te*wr);
sgefic(n,1)=efic;

n=n+1;
end
%GRAFICOS:
figure(1)
subplot(211)
plot(gtiempo,sgvabc(:,1),'b’',gtiempo,sgvabc(;,2),'r',gtiempo,sgvabc(:,3),'q")
legend('V_\alpha”s(t)','V_\beta”s(t)','V_\gamma”s(t)’)

163



title(TESION DE FASE DEL ESTATOR))
xlabel('Tiempo (seg)’)

ylabel('Tension de fase(V)")

axis([0 0.2 -380 380])

figure(1)

subplot(212)
plot(gtiempo,sgvqds(:,1),'b’,gtiempo,sgvqds(:,2),'r")
legend('V_d”s(t)','V_g”s(t))

title(TESION DE FASE DEL ESTATOR EN MODELO D-Q"
xlabel('Tiempo(seq)')

ylabel('Tension (V)"

axis([0 0.5 -380 380])

figure(2)

subplot(211)

plot(gtiempo,gl(:,1),'b',gtiempo,qgl(:,2),'g',gtiempo,gl(:,3),'y',gtiempo,gl(:,4),r',gtiem
po,sgl(:,1),'b’,gtiempo,sql(:,2),'g',gtiempo,sgl(:,3),"y',gtiempo,sgl(:,4),r")

legend('l_d”s(t)[Lineal]','l_g”s(t)[Lineal]’,'l_d”r(t)[Lineal]','l_g*r(t)[Lineal]’,'l_d*s(t)[
Saturado]','l_g”s(t)[Saturado]’,'l_d”r(t)[Saturado]','l_g”r(t)[Saturado]’)

titte(CORRIENTE DEL ESTATOR Y ROTOR EN MODELO D-Q")
xlabel('Tiempo (seg)')

ylabel('corriente (A))

axis([0 0.5 -50 50])

figure(2)

subplot(212)
plot(gtiempo,gwr(:,1),'r',gtiempo,sgwr(:,1),'b")
legend('Wr(lineal)',"Wr(saturado)')
title("VELOCIDAD DEL ROTOR (Wr)")
xlabel("Tiempo (seqg)’)

ylabel('Wr(rad/s)")

axis([0 0.5 -400 400])

figure(3)

subplot(211)

plot(gtiempo,glabcs(:,1),'b',gtiempo,glabcs(;,2),'r',gtiempo,glabcs(;,3),'g’,gtiempo,
sglabcs(:,1),'b',gtiempo,sglabcs(:,2),'r',gtiempo,sglabcs(:,3),'q’)

legend('l_\alpha”s(t)[Lineal]','l_\beta”s(t)[Lineal]’,'l_\gamma”s(t)[Lineal]’,'l _\alpha”
s(t)[Saturado]','l_\beta”s(t)[Saturado]','l_\gamma”s(t)[Saturado]'’)
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titte(CORRIENTE DE FASE DEL ESTATOR TRIFASICO')
xlabel('Tiempo (seg)’)

ylabel('Corriente de fase(A)")

axis([0 0.6 -50 50])

figure(3)

subplot(212)

plot(gtiempo,glabcr(:,1),'b',gtiempo,glabcr(:,2),'r',gtiempo,glabcr(:,3),'g',gtiempo,s
glabcr(:,1),'b",gtiempo,sglabcr(:,2),'r',gtiempo,sglabcr(:,3),'q")

legend('l_\alpha”r(t)[Lineal]','l_\beta”r(t)[Lineal]','l_\gamma”r(t)[Lineal]','l \alpha”r
(H)[Saturado]','l_\beta”r(t)[Saturado]','l_\gamma”r(t)[Saturado]’)

title(CORRIENTE DE FASE DEL ROTOR TRIFASICO )
xlabel('Tiempo (seg)’)

ylabel('Corriente de fase(A)')

axis([0 0.6 -50 50])

figure(4)
plot(gtiempo,gte(:,1),'r',gtiempo,sgte(;,1),'b")
legend('Te(Lineal)', Te(Saturado)')
title(TORQUE ELECTROMAGNETICO (Te) ")
xlabel('Tiempo (seg)’)

ylabel('Te(N.m)")

axis([0 0.5 -20 40])

figure(5)

plot(gtiempo,gPcu_total(:,1),'b’,gtiempo,gPhierro(:,1),'r',gtiempo,gPmec(:,1),'y',gti
empo,gPtotal(:,1),'g',gtiempo,sgPcu_total(;,1),'b',gtiempo,sgPhierro(:,1),'r',gtiemp
o,sgPmec(:,1),"y',gtiempo,sgPtotal(:,1),'q’)

legend('Pcu(t)[lineal]’,'Phierro(t)[lineal]’,'Pmec(t)[lineal]’,'Ptotal(t)[lineal]’,'Pcu(t)[sat
urado]’,'Phierro(t)[saturado]’,'Pmec(t)[saturado]’,'Ptotal(t)[saturado]’)

title(PERDIDAS (w) )

xlabel('Tiempo (seg)")

ylabel('Pérdidas (w) ")

axis([0 0.5 -40 15000])

figure(6)
plot(gtiempo,gefic(;,1),'g’,gtiempo,sgefic(;,1),'m’)
legend('Eficiencia(t)[lineal]’,'Eficiencia(t)[saturada]’)
title(EFICIENCIA)

xlabel('Tiempo (seg)')

ylabel('Eficiencia ')
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axis([0 0.6 0 1))
Anexo 6.6.B Interpretacion fisica del concepto de Vector Espacial

La definicibn de vector espacial planteada mediante la ecuacién (2.6) se
considera en principio, como una simple relacion matematica formal que es util
para el célculo y establecimiento simplificado de ciertas ecuaciones eléctricas y
electromecanicas.

El concepto de vector espacial es la traduccion mateméatica de una realidad
fisica: el hecho de que la accidon conjunta de las magnitudes fisicas asociadas a
cada fase del estator (o rotor), determina una Unica magnitud resultante, y que
los fendbmenos fisicos, resultado de esa interaccion son faciles de interpretar y
visualizar si se considera Unicamente esa magnitud resultante. Dicha magnitud
trifasica integra en ella el conjunto de las acciones y efectos producidos por las
diferentes fases.

Debido a que la induccion magnética (y en general las otras magnitudes fisicas)
no varian a lo largo del eje longitudinal de la maquina, estos vectores espaciales
estan todos contenidos en un mismo plano perpendicular a dicho eje axial. Por
lo tanto, podemos expresarlos mediante variables en el plano complejo, este es
el concepto y el proceso fisico que subyace a la idea de vector espacial el cual
es la traduccion a un lenguaje matematico formal de dicha realidad fisica.

Al definir, el vector espacial de intensidad del estator mediante la relacién:

ii =i () i (t)e +iB(t)e’”
No se impone ninguna limitacion a la evolucion en el tiempo de las componentes
de corrientes de fases, las cuales pueden ser incluso corrientes continuas de
valor constante. Los vectores espaciales caracterizan y se refieren Unica y
exclusivamente a las repercusiones y efectos espaciales de las diferentes
variables que intervienen.

La figura 6.6.B.1, muestra la composicion del vector espacial de intensidad del
estator para un instante cualquiera. Segun ecuacion (2.2), tenemos:

i +i2(t)+il(t)=0

j —_—
el | S

el2y

Figura 6.6.B.2 Representacién grafica del vector espacial de la corriente
estatorica.
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Conocida la expresion del vector espacial de corrientes, podemos hallar el valor
de las corrientes 0 magnitudes correspondientes a cada fase. Por ejemplo, para

determinar isS(t), a partir del vector espacial E de las ecuaciones (2.6) y (2.2) se
deduce:

5_3'51 -\/§-52 _is3
=20+ P O-iR o)

Luego, obtenemos i.'(t):

is1(t) = 2 Real[is(®)]
Es conveniente destacar, por su particular significacion el vector espacial de

intensidad de estator is® y el vector espacial de intensidad de rotor i".

El vector i{ (similara i, ) presenta una primera interpretacion fisica. Dicho vector

de acuerdo con la formula (2.8), permite determinar mediante una construcciéon
geomeétrica, el valor de la f.m.m. fs%, para cualquier punto del entrehierro de
posicién angular o.

En un instante 't' cualquiera, conocido el vector i; se traza su conjugado i *. A

*

continuacioén se gira el vector i un angulo -o. y el vector i; *un angulo +o . Los

dos vectores obtenidos se suman, y su resultante de acuerdo a la formula (2.8)
expresa el valor de la f.m.m. de entrehierro fs* en el punto de coordenada angular
o a escala Ns/4.

s
1s € ”

jo

s .
lseJ

Figura 6,6.B.3 Fuerza magnetomotriz de entrehierro fs®

Como conclusion, el argumento del vector i caracteriza la coordenada angular

del punto de maxima f.m.m., lo que da igual, el vector espacial en cuadratura de
corriente de estator apunta siempre hacia el lugar del entrehierro de maxima
f.m.m. De acuerdo con la figura 2.6, la relacion entre el valor maximo de la f.m.m.
fs° y el de is® esta expresado por:
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f5 = Nswofis ;
4

5s
Is

(o N
: 2

Analogamente, para la f.m.m. del rotor, tenemos:

fr:&**r
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A Methodology to Include Magnetic Saturation in the
Modeling of the Induction Machine
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Abgrocs—This paper present o methadology 1o include
nEygnetic saturation in the nwdeling of the induction oxchine, It
permit that the Induction machine will he nmalyzed under a non-
Uoear condition, where the inductances yary depending on the
magnelizing current and that the dynumic cquations ol the
neachine vould be expressed in a system of arbitrary refersace
Also it ks mude with & non-lincar proeessing that describe the
vondiear belwvior of inductances Le. the varkatlon of the mnguaetic
Nux with respoect (o the magnelizalion currenl.

Nepwordsv—ansachies: imdieciion; space veckws: rofor: Safar:
threaphase: sobaalion.

L. INTRODUCTION

Inducuan maching, arc the mest cormonly  electrical
meachines used i the mdusizial seclon, pereralion snd mining,
inelutling al] provesses of eleciumecharics] enecay vonvension
Treamder o vhtain aweunte resalis B projects, it s necessoy 1o
zel g good muhematical model Parcause of thi: nveo,
fmmil\zed mecel of miucion eeviic machines will ke
Ir\clwcxl in thes paper vsing Lhy lvcknique of Spece Vecors
|r~ludn'g the satwation of the magretie core. using the d-g
macks |15 |21 ]3] we determine the ditierent events that coour
durmg stert-up and operation, gchieving the advaniage ot better
measarenents and accurasely understand the dynamic and stat e
induetion machines dehavicrs

The devi (]op vent of models of acewame sestens is essential
for cach stge in the desigh. amlyais and control [4] of all
elecircul rqupment. These models should take 10 sccoun, the
effects 6L v ullsze unbalimye cn the opemilicn of 1he mcuum
machine wse i spece veriar sl [5] The level of sesurey
reguared of these meces depends snurely on the design stage
unkier corsideraion.

I FermuLaron Ce TEE PROBLEM

The use end study of elevtnca. mductorn machmes are of
impcelsmee 0 Lhe industoel seclos, zenensdon and mimine.
whith meludes all provesses of eleciromechansel envrgy
cenversion. Fram the begmning thare have bean medels 'J1at
have been used with great cenficdkence. wehich deserbed the
opecation of the machine where the behavior of cwrrents.
valtages. electramagnat o targue and rotor specd was observed
Genorzlized stodies were propesed and are wed to deserihe the
transent variavong of the magnitudes of the above variables,
2ither 1o TeesThuck them m w centrel system o the machine [1]

Jeime Luyo huong
Tlnivers dad Nacicns’ de Tngericria
Faculiad de Ingemiena hiesdrica
Lima. Peril
jelavei@yahoe es

ar te Jock more vlosely al 1he cpensiion of e muchine W shocks
and tinally able te optimize Sesignz |G L |7

Trznamic medels of induztion machines are used as a hasis
for the dasign and inplamentation of contrel algerithms. Costs
can bhe reduced oy appiving zansorless speed contrel and
aulvenzed rortitol stratepes cpen up the possibility of usn
induction. mactine v the mast desarding  applicationg
Tovarever, =eliable pedformacee and gond contaal rogquire mare
detuiled monlels of the muustion mechone [17, [2]

Tre wxuction meeune was nol wicky used in the mower
sec.or 85 molor, where speed vorirol 1s reyuired, much less us u
aaenerater. Teapite this, conmel cleamants and arocsssing powver
as c.ectronie pawer converters were develeped with advance
topalogics propoaing ways to contrel mductien machines anc
excellentway to link and feedback asynchronous gererstos in
arder tn gercrate eleerieiny. Az acangequence. the develosment
af this technelogy is 211l angoing. and 1T is alsn he g refined

euims el elevine machines such as industion machires,
improviog the respunses of these, improviog, «Neiencies wd
rechaeing s size [ cerbam neoinad sowers [2] [3], 9]

In 1ke presenl, slhy, the elecizic machines will me snalyicec
wnder & nen-binear concepton, where the ncvctances vary
depending on the magneaang current and the appreast of the
eguetions of elecromaznens and eleciomechamrel bulance
would he exyiessed iha gystam of achivary reference (3], | 190,
whether with reapeet te the @ates winding or the retes wrinding.
Asoit s madke with o ncaclinesu prosessing the feemcleticn ef
the cauililivium equaticns that Coseribe fra neal e hebay o of
inductances ie the vanaton af the magnetic fhas with respect
lor the magnelization corenl, which it of Imporunce n resverch
ol electric mavhines

T STATC OF T ART

As mackgroand. the various stodics regarding lectr eal
macaines AL, with the echnicgee of speee veclars, Le medel -
¢y uand sirution of 1he mapnelic rore, being said background the
[l lonwines

l1ze soluion of lze eyustzns [ur perlormance-phase
inchiction moter are discussed and rased varous methods of
digitel seluner, being descmbed for both the three-phase metor
and mode] of twe orthogenal axes. The dizec: selutica of the
Squaticns mranstormed thrce phase alloas a broader class of
aperating cenditonz to he property studied. ™n paroeuldar. can be
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vensiless¢ 1he temsient motar performance wilh sieseidul
phaze supply [<].

They #1ow hewr the effects of saturstion mamn magictic flux
& Do ncorporated nto the cenerzhized covatonz of AU
machines m which the cuments are choeen as state vanables. [n
cenventicnzl Lncar ccuar ong mageetie conditions as assumed
and the tams taken 5% thess cquations n different referercee
framaes arc knesen | 11 1 When @icing i1te aceount the sanustion
al the mowin M, some of e peromelens vre chemged vl mucanl
indiativters in he cntbozimal axes are mo Junges egual

In published documents relsled w lhe vageble saturalicn vl
clectrical machmes AC cvhndncal retor, 10 13 desenibed cross
saturenen etfect causes by the vanasle saturatior. Using the
same appreach apphied m the mentiened works, which pees 1o
shaw that Faaday's law apolied to dlectreal machines AT
cevlindrical rotor neading variahie sanwation excluding ary
eitect of tanstormatian joning the semrendicular axes togethar
agenenal framework [12]

It eame oul lechnicel centrel vesor space desomposition
al lhe three phise induclion eleclre mackizes, puses invertzre
dual valbgze supply Ty decompesitaom ol The spowce vectn,
anelylical meddelng and contro. of the elvclnicsl rouchine are
made In Luve subsraves onhogomsl by dimensions e
dymamics ef clectromesharical energy corvarsien related and
machne  vanables  related w0 energy conversion not
clectromechamics ae tuly uncoupled 11

In erckr ty make the medeling of the nductien machine
incTulies, sauratices anil voee Josses, the spoee veclor theory is
used Tritially, Thiee mode’s are reviewsd the fistis the lineu
ok thit assumes sl simplifed hepethesis. the second medel
jileres the [lux mapnels salurslom e lhe thind takes
o uereunt iron Josses [L3]

A new verlorspace dynwmie model of the mcucuon
mchine inclushig the ellevts of lhe slets 12ty slator and rowr
dewelase. With the proposed approach, e efteet of the groove
1z considered only the vanaton of dizpersien of stater and rotor.
I'he medel has been reorganized mio & term of state contral
usetl tar apal cations spacc, beaauss iteontaing th information
af the rator positiar. The moda] Tas beea implemented v the
mamerica’ simualacon and experimentally verifed n three
mofors with the sme stlor wxd newee three dillerenl
sealigsaons (6]

LR clessiv medel of mliction meter 35 nol akle w wnalyvee
Ihe inveruclica belweer the low Tequency of the muin Geld wed
the Leld cenersted by myecting hegh frequency signal. 1o selve
thiz proslerr a new medel of mduction metor seturated
deseribirg the phenomena praduced by the addiion of medel
high frequerey & gnal is input. This madel containg saturat on,
which is conzicared as e difference heracen wrsaturazed ard
samntes] magoer zaice Tus. The machiee is madeled with =wo
different womor ¢ reuits heemse Joc to sanmcion of zrpag o
centing the fundamentzl weve and e Taraenie thi-d [ 7).

Aoyl model of ercentnivity Squirre] Thge Tndudticn
Molor (30180, which 1meluces e ellvcl of e saloe slets ard
Lhe rolor 3 prosoeed, emad e wllect reluctance sdividuel eoth,
Gmven open slols in Lhe stalor snd rolee. 1ls shupe 13 invluded
aact location dependmg en the ar gap of the machine The
ierval tunctien reswting ar i used for evauaton of vanous
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inchuctances SCIM o the Wandhing Sumction Appreach (WAL
A penerel techiuque 1s used to add the eftect of cocentrcaty.
wreouding statie, dynsmic and mixed eccentnuities, 1o fincten
af the air gap theretoee in the inductances. T7aing & technicne,
the satwable reluetance of cach tooth of the stator and the rezer
s evalusted ateach simulation sten. These relustances are added
o the mude] equevalest increase he pap in lieas teath this
refleets che oect of the shoable eluctine: wath SO
wluclsneys,  BCO dynweie simuwdon of  owll the
alocementicned ellevls © becomes posible using Wl
Simulatzon resulls compares] wilh comesponeing expeomencal
resulis show the precision gnd scoursey o the propesed medel

%]

The mterconnection of electrical machines models with AC
aupply nerworks fas & signiticant mpact on the acouracy anc
mumerical effieieney in asngicnt simulacion programs hased or
varizble staze. Recent werk i this asea. prapaes 4 newr medel
af inducticn machine w th constant-paramerar called Veltage
Behmd Revctance (WTHRY which b meludes ssturslicn of the
meen [l aed alliwes dicer? e Biee 1z any exlerrs ! netweork
The propesed medel using numersicil approsinations foachiey e
a1 tverswe croutl comstenl KU decoupled brunches 1s eesy 1o
usy In ey simulalion progmame, Compater sluilies show thal
1k procosed numeacs] mosde] provices high precssicn mavhines
wit1awide range of paraceters, meluding fary intecraticn step
s1zes |9,

The tweory fravesrork = essental ter madeling and cantral
ne, Tre eore less is often igooed inomedels of
ir the Fame direetguadmmie-zae (dgi. T is
prepesed and valicated anew madel of core loes of an induction
macaine i the arbiuny rame dgit The peoposed mods] s basec
an e dynueie model ¢f the machine in the theee-phase abc
[reme with v brerch o the invegrated loss i each phase ol the
stater core, Equivalent arouils ded within cblanes usang the
Iransformed relerency Famy erd are used Lo denve analyvieal
expressions [or the copper loss amil vere Loss. The dwatlec
analyaig and. matwemansal dervatonofthe medel arc giver. ac
the apohcation of simulation and veatication MATLAR ¢
Swnuling |3 The simulanions will be presented 17 a next sapes.

S, RESCARCIFROPOSAL
A Gemerel Gljeciives
Tevelon & study with generalized aparoach of the industion
macane myesbeatng the mllvence of suiumaticn of the core
irssling the magnetizing coerent e, influenses the ursient
and static behavior of clecrical varizbles & the 2hectromagnesic
torque, current, veltage gnd losses throupgh medeling phase
rcliclion: molay roush the space veclor lechnigue
73 Specific objecrives
o Foonulateand solve sealinea ifferentinl enquasons wotk
varighle  eoefficiens of  clectamagnatic and
clectromechanical balanee of  eleetrieal  induction
machines. consicening the mllueace of the mapnelizing
currenl wndd the ellec of varwbly selirpion unler v
syslem ol relecences whatsorver, by anwlyeing special
VECLOTS,

+  Lvslugle and snalyze the ellecl of lhe varwion ol the
maEne liang ind velanee bringinge 1ae miuence ol locyue.



current. voltaee and Josses (ellxency) ol tie induction
machine: when vadations im the level of voltage apphicd
10 higher percentages of mted voltage arc presenred

e Lstablish crtena to incomorate improvemknts in
procedures for measnring efficiency in the fransicnt stan
of induction motars in estimating losses.

*  Analvze the resulrs obrained with the methodology
applicd the possibility of improving current design
standards standard threc-phase indnction marnrs

*  To cvaluate the comparative results of measnrements in
obtaining the electromagnetic torgque, current and losses
of a standard induction machine with respect 10 that
obtained for the simulaton of the nduction maching
considering the charactenstic of linggr and nonlingar
nEIgne zaton.

V. PROPOSED METHODOLOGY
The methodology is summianzed as follows:

o A gemeralized approach 1o the aralysis of the induction
machine with spacial vectors, considering in a first lincar
case 18 lormulated. For tus purpose. ragnenc, electncal
and  meclanical  vanables  of  ekectiical  induction
machines are maised throngh the technique of space
veclars [L], 7). 111 [12] rotting m space with a madule
and often not constant, whese varables are based on the
domain of time and space nnder 4 shaft of 2 reference
ie. Bss {oot). Bsr(fi.t). Hss (eet). Hsr {[i,t) described ina
place perpendicular 1o the axial axis of the ¢lecincl
machine planc.

* Inasccond case analysis of the induction nachine with
apatial voctors, clectramagnete and clectomechanical
cquahions are fonnulated corsidenug e fluence of
magnetic saturation and the magnetizing current,

o CThe electronmgnelic wngue wd curmeuts of the uxduction
machine  comsidering e linear  clamctenstic  and
monlinear magnetization is determined.

e  Because of the variation of the applied vohage the
influcnce cvaluate in obtaining the magnetic inductance,
1he eleciromagnete forque. cuten and loss of the
induction maching relative 1o the linear characteristic and
nonlinear magnetization.

A Distribition af windings:

The Fig, | shows a distribirion of the stitar and roter windings
of n - m windings. where the voltage equations and the stator
and rolor space vectors are fomulated respectively.
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[ig 1 Distribution of stutor 2sd cotor windings.

According ro Fig 1, the expressions of the stator and roeor
voltages are set by space vectors, which are:

Stator vollages 0" windings:

= e VaO+ e WE(D + e VED) +
+ IRV 4 e+ &I V()

o # o0, £ o 0
asymmetrical windings.

I xl= (x}= K3= e = o:\‘=
sy tmetnca ] windings.

o # .. Fe, ) they are

=, L they are

Rotor voltages “m” windings:

@r= ‘?yyi\(:;(l) + aff: \";z(ﬁj + ,1_.'3.-\"":3(,) s
L a6 RO I R A (3

Similarly. they parformed for the variables of the statar and
rotor currenls expressed as space veclor.

8. Induchon machine

Magnetic. clectricsl and mechanical cquations of AC electric
machine rosed using the concept of space vectors. sich
cquations are expressed for eperation in dyvngmic and stic
regime.

. General Powser Sistem Lquaiions considering the effect of
Magnetic Salpration

iv Staeor Poltage

T
+

Y LU L A
ot di \J\'



20 Morten Foltage

— e diT [T J:_‘
Ol =R al® =] —& [—
VANt
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+ 4 = i f,\ =¥ ”Wdf, = 12y
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s -~
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Fquatiors {17 and 27 «epresent the overzll dyran ¢ squations
ol the ¢lestne mechone corsidenng magnetic saturstion.

VI CONCLUSICN
It 15 a comoechersive study end at the same time a
sutficiently prezise description of ¢kectical mduston machines
dynamie and stabc regmme, develement of & methodology lor
improved accuracy andd range of & 1 rais of clectrical
induetion machines, wsirg the vecter space as the magnatic core
saturation variahle,

The propaead methedelagy w7l he used w0 amlyze the
behwvior of stewh st sl namic eechnieal induction
machines, m  the  wnalysis of  elecitomagnete wxd
elechizmechaunel lemiests inogeater Gepth ol precision in
view ol e ellert of megnele salmulion of e lemomagnelc
vore are neorporilesl.

Fromote e traming of human resources and academic
resaarch with the dovelepnent of ethes wrark 2pplicd to &natyais
devices clecrromaechanieal energy converson by madeling the
aifeats of satwaton and the magnenizing carrent, applied to the
anelysis ol eleczic machines wsal as mone on geaenion,
espec ally for the analysis ef permanest magret synehronows
macking and wind gencros

The study will invhale the details of e moleling weed oo
Lhe mduchion meciune, for waich the fransfomations of rolaton
and chemge of vanebles moimiy constants which 11 lLum sre
resresenlglive yalues ol reel varusles wry roucke. |eve are Parc’s
and Clarke’s manatermations.

Tn addition, iow 1 release different rumer cal methods used
in the a’gerchm that solves the nonlicea ditterenual cgrations
witk varighle coelMzwents mised in the elechumagnelic wxl
electinmechanical systemn
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Transient Analysis of Induction Machines
Considering the Effect of Magnetic Saturation
Using Spatial Vectors Method
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Ressemen— This puper presents o melhodobogy [or modeling
and smukation of  three-phose Induction machine in translent
stute, Incuding the effect of magnetsc <aturotson. The spatiol
vector method 1s wsed for the modelie of this nackine, wiich
wrsakes il pussible 1o simplily the vonlinear dilferenfial equativax
with varlable coefficientx. The developed nethodalogy |5 applicd
to unulyze the starbup process of an induction nuchine far
differeidt Joads, comaparmea the Imear woded without saturation
with the proposed mode,

FPalabriy clave— reephase dndwecion machine,  mrassionr
aralpsis, spafial vechwr method, saluraciine

L Ivmrervetion

Ll moler taliswe de maduendn es el molor ¢l#inze s
usado en los sseenas ndusitiales v semerciles, debido o sy
romaster, siplicidad v s ehanve Iejoe eoste de Rabricazion ¢
mantenumiento. Zedido a que el €87 de la elestricudac
consunide poc la ndustria v el 6% del eorsume alobal de la
electrivibl es pade pura wlmeriar Jas sstemas de molorss
clectiicas, la openecicn el ewnte ¢ Te confiebifided de Tos
matores oleet es Ve i irereaenta I s e los
procesce dustiaes v oepumizas ¢l conzuno ercrgduso |1
Por | aaty, es muy mporaaly ke sphoscién de moceles que
permtan resbar o snelisis mis precise o le eperacion ge Joy
matores de ndice on tnt en esudn tansitona cema o
L&'.Z'.&.l: \Z.‘il;ll.").‘ll"dl i

La saracion magndtica o una caracteristica de los
maleriales (vmecsendaces, v es un lencmeno [sice en ol cus!
un waramnern de S etensibid de campo seagnetc
re Tl inesdmente en el incar terto kel lujor g
material fer-omagnétios. Tl cfecto Jo saruad.on ma;nm 24 5
puede observar clanumens vn la cunva e toaenesodn B-1L
donidy al merementarse s mienssiad de ceepo A L dvinsidse
de campo T aprosdnm a0 un selos nisien e menens
asintdtics. Exe valer al cual tiende as ntézicaments & campa B
ce el nprel de sstwacion, exe efecto se ohecrra tambidn en lz
curvd de vacic de lenstdn y coriente del motor de mcvesidn
por lo o se preale Cime gue beoimdustaneic v en
Lammeicn ce bucarrivnie

DIRNSARERATRANIRSAT O SMIR RRE
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Fl tenomens de la satuacion maghitica siempre osta
avarents on la aperacidn de Tos moteses do induzcion, delido a
que les motores electrions s¢ dizcan ea la zona de satwracion
com ¢ ohjeliva e coiimess s dimensiones. Sin erhare, |s
mayorn ke ez modeos malervitives sema el wslisis e Jos
aotores cletrees to corcideran Ta sarracion. gicde el
adtodn mis conocide ol méado del civeuite cldatren
couvalene. La razén ool pepulerzecien del metoda el
cirzntle #puvalente lineul de purimelros corstanles es que es
de fitel npli i emberzn, el beche de no considerur |n
satae dr o aagne e 1eee que cste métada proescnte Scess en
le prediccién de a comieate v 2l per,

Ll esiulo e rémmen enzlono v esscicnenio de s
i eléciticas de cuerienle llJl{'ZT.z‘l. au silo raado en les
varice toxtos & do anhgui cléctricas 1
Adenz and Hacley (2] Kovacs and Racz 3] Whute and
Wrszon |4, Janes | 5] Meisel | 6] 3 Retter | 7] Sin embange.
en dicaes lexles se uss um modslo binewl de o miguma
cléetr en dedueide o path de Ta teorae gerveraliz
g ress cléeticas vode B teorin de vecwros espuciales. Toe
ne 82 analize ol efecte de saturacion magaetica on la operacion
de Ly mayues lanlo wn etudo esucionucic come mersloTio.
[emdmeno gue delormy lu one de (ueczs mezielomelnie,

uli o

Tl estading del elocto de T saunwiGa magnétion en b
eperacien del mator deinduscion toe ebardado por Brovm,
Kovags, Hulenws y Vas [8, [9] [10] v mis revienlementy por
Nizhthsma el el (11, Ales el &l [1Z2], Céceres v Luye [13).
ute prresertaer abagos tonede rond s el estdic del elect de T
SETWRC AN vagnetike a pat do la teocla cenarelizada de as
mAquoas cléctricas con voctarss CEPRLS ales inchoyends ¢l
sralus de 1o satcucion magnétiy on el esledo eslacnaro v
st o, oo e eealizan el eloeto que b s on ejance
schre b pendidis v Deleencin el maoler

Tae méwedos para solucichar las covaciones diferanaia’es
de 35 maqunas eleclilcas COn SONENIONes  SUmelncas v
wirmelres en los devamules. Lerom prasentaelis por ks v
Tremas (147, v De Serkar v Herp 115] guivres anelan vl
acablema de 1z solucidr genaizl de Tas comaciones J opcracian
Jdi "a mizuina de induccida hitasicn ¥ o fasica daseribiendo Tos
modeos pera la solverdn digiel baje la repcesentaciin de as




couaciones  hifdsicas divectas en dos  ejrs  ortogonales.
Azimgsme, Murthy, Sinelhy Tandon [16] ¥ Richars y Tan [17],
aralhizan wndelos dinmmicos panit el eshisbo bamstoio de T
migquina e ndacadn asamdo s componenles amdincs
instantdncas v la tearia eencralizada de gjcs oiweecnales d-g.

Van der LBroeck, Skudelny v Sunbe [18). v Zhao v Lipo
[1%), mugsiran Tn weolajn del melodo del veclor espiwial
aplicado al contral de velpcidad del notor de induccidn. Fnsu
traljo presentan una comparacion ontre ol inctadn TN
(modulacion por anche de pulso)y sinuscidal. comdnmencs
establecido par ¢l vvondio del contol de la velockiad del
noter de imdocesim mifivco, vool ndlnko "W de veehinus
capaciales. Tos resultades muwsstran que ol coantenida de
aminicos Jde tensiones, comicntes ¥ oacilacioncs del par d:
wolida con ¢ dmversor ¥y de menor volor pare ¢l mEodo dy
veclores pypicisles en comparacion von ¢l mélodo sinusuigli]
parit vm misme imhve de medalacion

En csee trabajo sc aplica o incteda de veetones espacialcs
para realizar la comparacion del dessmpeiio del motor de
indvccion cuendo oprra ¥n la 2o Jinval v cuando opera en la
Amano-hinesl o amiode siwmacidn, Pirs ineluir o electo du i
sitlurscidm, v benen que considam vimos vidinws de lensiones
v de corrientes de fase, ¥ asl obtenar la grifica de la corva de
caracterfstica de magnerizacian v determinar 1a vanacidn dz la
industaneis de migneliasion en lmeion de g comenies, L
wetodolopir se aplica pars snalizar 1a opericion de un molor
de induccién dal Stadent Damostration See del Taboratonin de
Fleotricidad de la Universidad Nacienal de Trgeniciia [20).

U MITIDOLCOIAFARA EL MODELADS ¥ 1y SDMULALION
La propussia vonsiste en modelar v osinudar €] estodo
catacionain v transitinin del matm: de induccidn inchaende cn
ol modelo ¢l ofecta de la saturacion del nGelee magnétice
roediante el concepto de veotor espacial.

En principio s¢ planiean las vcuaciones ditérencialey que
ramusenbm L dBmitrnen del moten de imelwcenm mifisco
simiélnes aphoamido ol infldo el veetin expaasl, lue se
aplica la teanzfomacidn de Park para obtencr log valares de par
v coniente en las variables naturales de Ja maquina. Se usa un
progoams en Mallob pars ¢l caleulo de Los migmindes el pic
clectmmaonitico, las cartiontcs, la velocidad, las péedidas © la
cficiencia para difcrences valores de pares de careas on &l case
de simetria y con saturacion [21].

Tinalmenie. la mewodologa propiesta se aplica a un motor
e mdoceiin de 23 v 5 Ay L pelos dol Dabormeno e
Flectncidiel de e Ulrnvasicds! Nacimad do lpromaia, | ucyn
sc comparan los resultados obteaidn: de las mediciones en la
obteneion de los picamelros elécinivos vomevonicos de Lo
wiquing  elécinic  pora  la delermunacion del pir
clectmomannitico, comantes y pérdidas de motor asincrone con
respeetn a In abtenide para la sindacidn de la mdgquina de
induccidn  eonsiderandn Ta camactoistica de magnetizacién
lineal y no-lineal.
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A, faclusiim ded Efects de la Saluracion MWagnelica en of
adexdelo
Se osume que Tos lensionys que olimenlan ¢l motor de
inclincziim wetin woqibibienlas, Asimisnn, por <o ol dbe
induczidn las tenainnes del roter catdn an cortosireuite, ver Fig.
[. Par lo tanto, las tensiones s& pueden vepreacnear por:

Vi Vg, v y vE=uvg=w=0
Dunde:
T
2 22 a5 > r
Vagy =2 vE W v v oY m

3 | Repreaemzeinn rafie 2 ce las rensicnes del estator y cel rater ¢
1us e ejus 2l mle, + low dos ejue cloeaulee

cos(w e~ 9,1  cos(w, s~ 6;) cos(w,t~6,)
(Tdg0] = = Joenlw,t —0,) zen(we—0,) semiuw, =0 (2}
. 1 A Ya
T.as tensiones on &l modeln d-g, resultan:
vy
v
vi [[Ta‘qﬂ] 0 ]
= |-V

v 0 [rdqo] [Vpy]
vy
Vo

Parn ey ol efectn de L sanracim dlel nidclea mipnétice
can <l mohin en vaeig se mden en el lsbmaninio vines pumlos
de tensidn y comicate. Clon los datas obtenido: ac pusde
canstruir la curva caracteristica de magnetizacidn de la
eynviucy magnec del molor g induscion, que ¢ moesini ¢n
la Idg. 20 La curva de mignetizcion hice posible conover
camn varia la indoctancia de magnetizaciim on funcion de la
carficnte.
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Vig 2 whrva de la caracertstica de magnstizacion poe sfectode 2
saluricn.

[v Ja Fig. 2, pasa un punto determinedo de la curva, se
oblene o relavom @ le comente bneal v de solumeadn |5,
el e prasali L siguien bs v licicar

‘o Sat)
§i e 4
‘OLEMal) ( )

[or lo sarso 12 induetancia de magnerizacion (L, estara
determunada de la forma siguiente:

Lyngsar) = l? )

La in‘hoctancia de magnedzacién al verar punte a panto
andluirg en el compartamuente de las ecupacacs dilerensiales,
as evndenle e L varaenn proviens de ke miluensia e la
sulunieidn magnEne

Lin(sac) = Miy = My = Mgy = M{® = 6 = G (6)
L = bingesey HLos =13 =13 (M
Ly = Losggon) + Lor = Uy = [g = G, = Gy, (8)

La inductencia de mapnctizacion Ly, ¥a a induir o el
slunlearrenio de Las ecuaciones < Faenwesiles no hneales pag
al aithisis tamsitonin v estazizoiio del mntor de induceidn

Ll planrzamizntn marrica’ de las ecuaciones diferzncales
ao-linzales cn ol modele d-y 6] ceman represertadas de la
oanera Aguaene, donde lus mductmaas repeesentudus por los
relactines (57, (61, 171y (8] son vamahiles:

vy (Rt e Ko 0 5

" 0 Ri-Iiw [ My 1l I
w=0|"| M 6L made  cie |G &
Sl I £

Lz podermng expeasalioen oo vl s
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M =[1-0M

La mariz [7] ¢z variable ¢n cada natante <ebice 2 goe las
induectancias varisn.

(10

Por lo tante ol aistema de ceuncdenes dilerenciales no-
Iirieales con coeBeenies vimebles, en Gmeon de s comenles
[2] esran expresadss por

Mi=21+ [ =(Rl + Ll +w. 2 [C}+[] (D
Despejanda plif. obtenemos:

[Lloft] = V] - [R) =[] — w. = [6] * [1] (12

plil = [L] " s (V] = [R] < []] ~ @, + [G] [} (13)

Lar dlerwtacaom ee Ly aean e inversin derudoetanens [7] (L]
sl expresada por

o . ] o
Upr - N Bye ) M
I ~M
o ——tery TR S
LeR-Mg For =g
2
"—ﬁ‘, 0 '—."ﬁ—- ]
ks = M ety - MYy
Lo 'l
1& L e
g R T

R
Lazewacion del par electrmimagnético [8] eata expresadn cor.

To =Jpw, + Dw, + Ty (13)

Desejanda, elianemns laepresidn sizwenre.

Dwyp

pw, = (0 - T) = (16)

Lus maulnees de las ecupooness (133 y (18] cunskluyen las
expresiones nulenibcss pus Jos salucones mumencas de las
varables  de comienles del oesllor oy el roln, opar
electronagnétice, velecidades, adrdides v 2fcencias dzl mntor
de induccidn

Diriele, se ciarnlan Lis espeesiccies @z menles:

Ll
e el eperaka difmancial
[*%]: Matriz de rensiones estarinzas v midnicas.
|R) Motz reststencia,
|G Matrez por mluerxa de ndue luneaa rolaaoml.
[7]: Matriz de ecorienre earardinicas v rorbricas.



B Metodolopta i edderdo & lan variables

Para Ja delesrranacion de b variables de lus lemsiones,
vorrienies,  pir elecromnagmético,  pérdidaz  velocidad
eficiencia, se progusn i procedimiento que se mestra en ol
diagrama de fhijo siguicnte, Fig. 3:

X-g:-:la. vadieca ded touge
aad 10, Bl o v o tensda &4
pazod.

T

Frrads de fae sallaree on ol fisrpos micial 10
BLAL R RG 1L
I MG lr‘ Gy G 6 OE

|
I Uintada ce donee, de tensazer de o red I

ISEﬁahtn!s{madm:lel
Pak

e chtene b 3 semcenes sSormcales o Freole
nxpressing e termires de D coererbes v by ety eoncico
diencil ne buedl sue =k ecustiterzecacca
Fosaciones (1518 (1€

Agleacion del motedo REK{3ta Ordem ) pars exlezbr b corriemees.
delis ecuacwess difiwencidles paa e zagao Lesde 0= Ohasta of
=05 crawn pasode b - 0.000CL

I

Se obeezen recukades de
Lzs coerierres snloz aes
AR

|

Seapha hw&f«mwm muudp?»tt/m
obime s comientes do Biso 15450

F.g 3 Diagrane 3¢ Thjo del xconcdimicato de seszhudity cxlas
vtz el znedelo cue mivhaes ul e de aosslursaen

Se el de 3oockaalad
meciica v el 3

earramagwnica

Se obzeses lis
perdidas an ] ccbre
v a2l melzo.

ML Seturec. oM e Adanne L= REsCL. Avoe
Laz sinmlacioncs 2¢ realizaron eonziderandao que of sistema
de tensiones de la red principal. e un sistema tritdsico
equiirado. Los datos de Ja magquina d¢ mduccidn usada para
el wvilisie som:
Eleclrivil pararnelers;
+  Resistencia del extator: 87 = 27566420
+  Rezistencia del rotor: K" = 233290
«  Indicranciz mhia: Ly = 0508 H
+  Inductancia del catator: L = 06897 H
+  Inductancia de dispersion del estator: &7 = 60162 H
= Inductancia del rotoe: £° = 04692 [0
= Inductancia de dispersion del rator; L77 = 001105 &

Tarametros mecanicos de la maquina:
. S 000ISI Ry m?
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= D=0001744 Norn.s

Dattos de laphaca de caracteristicns:
+  Tensidn : 230V
+  Cloaexida: Tridngulo.
= Irecuencia: 60 1l
= Puolemcia: 220 KW
+  Nomer de polns: 2
= Velocidad wecima: 4 000 mm

La Ty 4 muesta Ja simulacica en Jas coordeqadas d-g.

4 ¥ i % $ Py firineal]
2 ‘M 'V ]
" % (ilnesl]
§ 000 0 IEEErre eeeieee ';GMN‘I
g 4 E —— IyxiSaurndo]
2 AT GRiSuutieto)
AU R 1 R [1iSourado)
0 205 01 0% 02 025 03 0 —

Tierps (5] K,

Tig 4. Trastmode sy vazimbe: s sl slod g e snedels kvl ¥
ke 32 inehse o astinasie

La g § presenla las comentes del estator en estado
trmsiloin y estacnmenin del mobr de midiceion en vacin, Se
ohserva que cnanda se inchive el efectn de la sahuwacion
magndtica ¢l valor de la carviente on ¢l arrangue ez mavaor que
si s¢ considera cl caso Jincal.

W [ Pies]
i e
£ ‘ v PiLneay
! ||| il "&b‘n\"’“ —— S rnci]
g t !. NS awin]
|f | IV o
LR }'um |1 y BSstueado)
30
0 o5 0 03

z
°
&
=
=
&
E
o
<
03 0.305 031 0315 032 035
Tiempo {soq)

®)

=L (3 Comees de las Sases d=lesibor e esacotranst o
) oot i fase A esabie eacrteda esRaiscn



La Fig. ¢ repeesenta los corvientes del estator del motor cn

esado anslore y estaommzna, desde el wrange hasta L

Ay~

del par dectromagndd o para T

Log tigurus € v 2. mucstrun la simoulocien del par

candicadn de vacie. de par rezistente.

electmmagnéticn en estadn wansitorio para difecentes valores

el rnulor coxmid

La Fig. 8 muestra la evolucidn del par electromagnético

e wit pur resisenle vonstanle de S 6 N-
' ' L nen| L]
EY o || I .' (L R0 £ fLned] g
3 b r ]y 1O TORQUE ELECTROMAGHETICO (To)
P ] | ”’ ||| frLnea) . v
3 0 | ¥ XESstrato] TeLines)
g “' l. g 20H — T St -
ERT -{; SR Te(Seturado) |7
é aofll i/ 1L |, U f. . NRalradn)
‘. W 1rrSalwaco)
2 2 s 15 4
0 :-.DS Ci 115 02 02¢ 03 ﬁ g2 /‘ “
T e .
s 2 AR
LY E 10 {IRT A % -
z /Y i
T T - N
OS5, - v R g
gs NS S R 5 4
= A A \ /
@ \ £ N\
; 0 NI / .'/ \ /
5 VS / \ 0 i 4
{ y :
S05} Seur” N \-._./}( “. '
ST AV s Ko S,
0.308 031 0.315 0.32 0.325 -5 ’ r . 3
Tiempo (s=q) [} 0t 02 . 03 04 0s
i Toeep) (249)
Fig & Trantitedio dd pre e oagétion Al matar pars T-=£ 6 N-m
Fig. i, (0) Coeriame de e frees dd ibar &0 asmdo Aresitarin )y

Comiente; de Gazv del ular au ol ¢:lodo e2admno.

La Fig. 7, nmestra la evolucidn del desempeta del par
electronegmelion, pary Jog casos gin scomadeca ¢l electe de 1a
synueion vy considerando ] elede de la sauracion, piny ¢l
esudo de carginula Ty =0,

La Figuru % muesicy In evelucion en ¢l Gerpo del par
electromagnéticn del morsr canda accisna wn par rezistenta
canstante do §.0 Neni.

—— Tallirand)
ToiSawad!
e 2
el oeen)
Triferady |
M
15 ! 1
-5 r” T 0 -'\.
\
[ i , H T ¢
N T (g :
I z i ——
Py | ' | \ 4 -
% | oo
= | \ s+ ;
’ |¥' \ | "
\ 0
) X ——
'
| )i ]
£l . . L A A _ A Il
s . § 31 02 03 44 85 08 07 ¢ o)
U B gt Ul 32 32 L2 D 04 D4E 38 Tnigo fsed
wren (rect
.9 del par el Eetico para I8 hem.
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Ll comporamienta de la velocidad mecanica para
diferentes walores de pares resisrerscs se nm2stra en las fiznas
10,10 %12 LaFg, 10 muoedra ln evoluciin de Ja velovidud en
el tiempo del mocorsin cuga La Vg 11 nmestea la werniacsin

difarenres walores de paves resistaces aplicados al moror. n la
Fig. 13 el moecr exa zin carga en la Figura 14 el motor
acciot v cags de 36 Namy oen b Bigona 15 el molor
accioni A carga constante de 8.0 Vel

dz la velocidad en el tizmps del moror de indnecidn para
par rasisrenre de 5.6 N-m v la Fig. 12 m2stra la variacion de la

velocidad del motor para un par resistentc de 8 N-m. T : Erpp]
sccof BB o o
VELODUAD DEL ROTOR (W) o,
400 v ' v v wee et
/' L ad0ivis . . :J'm]
i | neor
= o -
=
= A ¥
Z 200f / | 3 ek 0 1
3 / 3 N
L L ¥
100 = — Wiflnes) |7 AoF Y 1
e g ——— iriaaurada) \
/ 260 - 1 -
1o L i Il L L 5
0 005 01 015 02 025 03 o \ |
Tiempa (seg) V%
Fig. 1. Velocidad del recor pare 1y 1 Kem. 1000 - A o L
(’J "1 !.) v !.4 ue ve -ll ‘ we au
400 T T T T Twrge lengl
| Tig. 13 Pérdidos en el motor para Ty =2 Komu
0t
% g 1009
L p wemeee D) fiesl]
\"_", 200 Y £ Phicos{Eowd]
/ / % Prrwc){bresd]
§ — Wrllinzal) Pttt o]
100+ s wnr Py {ratuada]
i ——— Wr(saturada) |
u WMF 1 ! 1 1 o0 L 3
0 02 04 05 08 wl ! : )
Tiempo (s2q) 3 PEEEA P
- 5 g X , =
Fia. 11. Velotidad del votor pue Ty =480 Nom. .% X -
wnt Y a2 -
)
-
4c¢ Lt o [
Wrilineal) — wnk i g
300 H| —— Wijsaturado} P 4 - 3 e
g . ,"/ froess :::; 0DER 06 DE2
8 4 T e e e
§ ,ll o 0T 0w 2.; a I?" 0} 0¥ D04 Qa4 o
160 Tharepo (asg)
3 AN . ; Fig. 11, Pérddes en el motor para To =3 60 N,
J 02 04 06 0z
Tiampa [s8q)

Fig, 12 Vidocidud del b yors Ty =800 Nan.

Las flgras 13, 14 ¥ 15, mmestan la evoleida da las
piandidas an el procese da arrangie al aplicar plena tensidn para
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Pirzcor ™
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Y 05 01 01 02 03 23 0 04 15 9%
wirps gl

Fig, 15 Pisdiddssc cn ol motee qona Ty 80 Nem

Las figuras 16 v 17 muacstran la evelucsdn de 1z eficiencia
del mortor en ¢l tiempo. cuande los motores accionan <argas de
5,60 Neiny R0 Nept respectivamen(e. Se obsersa gue cuangdo
se cansiders el efeco de la sataracion la eficiencia disminuye,
o cnal mmestra la imporancsa de considerar la asturacion
magneticy cuando se simulan procesos sncrgélicos

1 v - - v -
baf e @
m i/ X 0.5284
2 06F Y. 07851 1
S p4 / 1
m A = ;
! oA Eficiencialt)[hreal]
: oo | — Eficiencialt)[saturada]
0 el 2 1 1 1
0 01 02 03 04 05 08
Tiemgpo (seq)
Tig 16 Dhaencia com amg de Ty-5,60 Na
1 - - T T
08 - - 1
2 a6l [/ %1081 ]
g [ Iyora3
5 g4l f ]
hTj ¥ ORI =
02 Eficiencialt)[linzal]
Lo Eficiencialt)|saturadz]
0 e el ' 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14
Tiempo (seg)

Fig, 17, Klicienwiu con subrscarge de | = 8,00 K-m.
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Fig 18 Visas del moler de induccido utlizado v del sisiecza de mediciin,
nhservineces s femes de anda de lis comieme de lines tnosnones cel
astadar v el rar

TV CONCLLUSIONES

Respoote al cfecta de la sanwacion magnéuca del moror
sobre ¢l par clecrromagnétion. las similaciones mmestrun que ¢l
par clecromagnélioo prescay uon auaner wogoilud s
conupery vea el modelo el Esio se debe fundwseaainenic
a que ¢l efecte de kosaturackn raduce Ly resstancis de
magncizacion Esto implica que, para una carga determinada
sobre ¢l mer. ¢l tempo de arrangue del molor sersd maves al
consxderar el eloco de 1o swiureciéa

En concorcancia con el efecto de la seruracion sobre ¢l sar
clesrrmmagnérica. las simulaciones muestran que ¢l riempe en
que ln velecidad lHega a sz valor estacionario ©3 mayor respeein
al medelo Jmenl, Esio tumbicn se explicn pues la constae de
tempe disomueye debido o gue se reduce ¢ valer de su
inductaneia con respecto al modelo lineal

El cfecto de [a satvracion hace cuc las pérdidas cn los
conductores scar mavores respecto al case Inedl. csto Cs
debido o que @n ln zony de saturycidn lu inductancia de
magneteeaeidn disminuye v s Corigntes son maveres ¢on
respecto @ la 2org Lineal, En consecuencia, la efliciencia del
moter disninuye si s uss el modeln que incluyve I satrscian.

Sec recomienda que el matar asinerone funcione ¢ el rangn
del 80% 2l 12 ¢ 0 polensin vonom pura lograr Ja jneyver
cliciencia oporativa. & partir de las simulacioncs realizadas la




Transient Analysis of Induction Motors
Considering the Saturation Effect
Applying the Finite Element Method

Wotiestn T Pl Ganae Telin V. Ticeres Cerileras

Fome Eldeiicg v Elevivdoicn Fojau. Slécivic y Blecirdnica
L Nusemal dv dngenieric L Ve eman de dngoaers
Litna, e Lins, Lo

Ipsdirsggeaadinne Lam leiwer e arm.edicen

Abswact  Three-phase induction mdors are the most used
wotors in the indusrial sector. 1lhe magtoetic saturation
phenomuenun is absiyx present in ils operation, hawever, it is nol
uswlly included in Lt performance & due (o plexily.
This paper present a methiddalopy ta intraduce the nagnetic
sataration I the clectronm@utic fleld equations, tiwa the
eyuations are sobved applying the Vinite Flement Method (P10
The metbodology allows (he tramicnt amlysis o the induclion
molor consldering thwe pk of gaclic suturalion,
observing that the nnzoetie saturation troduaces oscilkations
the  transient  characteristics of  the  current  and  the
dectropmguetic torgue dae fo the delorumation of Use wavelonn
ol the magnetic liehL

Keywords— Threaphaie induction mators franviens analyds,
magnetic saboraion. fonle eliment metiaod,

T TMIRCDLEODN

Toe sisgemas accionadoé coh metores clectricasn  son
resporsales de epcosamadamente el <8% del consumo
murxhal de clecncdad v oel 68% el coasume de e
electrizdad idusizias 117 Hor o bulo, el meior de indueeion
c& ol metor eléctrien mis wEade on loe sizomas industriales,
por su cstaetws rebusta, [asimelicidad de su martenimicnte v
s bglo cowe telatve. Por lo tanto L3 etiwxnca de operacyin
de loe woleres de dmlain mmpecta er 2l deszmpeio
enerpriiee de los procesos e ules [2]

Ta swwraeds magrdticn ot un fenomena que s pesenta cn
la operacién Je Jos metorcs e ndvesian, sn embacge por su
compleidad generaluente no s temds on cvems on los
enalizs Cire (ernémens que doure Fevienlemente v lahien
afecta ol comparmanrionto uzes toio del motor de indoceion os
ol desconi o de tensioncs | 1], ferdmens g sand iatado on
un tabgo poaterior. La prediccion de las carscteristicas
wersilonss del pus v b comens de) mowor de imecedn son
N pTlEn s pues prepostios de contro. v smalisis del provess de
RIrEIGQUE

Genarelveate pare cakular 23 carsstersticas de par v
comenle de gman;gue se rrerre gl use el arcun elécino
eguivalenls del motor. Londe los peniviros el cmeuto
couivalente son deenninmwdes mediere Tos emsapes sin oy

DIRNSARERATRANNRSAT O SMIR RRs
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Fav Jnpeaierss Mevinicw
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o ol Qg
Lali, Ueleonbia
sl e edican

de zotor baocueado (3. S smbarge #sta metodologis poesenta
resulindes dnesnstos debice a by fermy en que se splen as
aruchag ¥ a lzs siaplificacienss cue se asume principa’menrts
de fa prueba Sooretor hiogucado [ Tae oue lade. no o8
mostble realizar le prediccion del par v ceo .as comentes del
maolor er résren Inesilocic 0 1amk v méteda

Starmecki e al. | 5] prescmae dog v deodos para detensings
los ravmetes del gircvita cquivalere de wr motar do
mchuzeien tritasico. pare la suvulacion utdizen le owrva de
mapneszeen del nicleo meslizmlu, v muesics lss yenlgas e
drelras ue vursr #n
cada punto de oscracién. S embage ne aralizan as
carasteristicas del motss e regimen trars ol

vung e ul [#] prepamn on oedelo en #lementas ntles
er duy dmiensiones considerzmido Jos ermdavoy lemponeles el
awotor Jeoieduccidr, @l eodelo pamie o Gleole de Tes
cerjuetres del eirswte cquivalents para vna simulacion pressa
del cempaetamianto dindmizs dol mator

Feloa v Luys [7] presenleson ¥ medelsco maemiton del
molon e induzeice corsodenamdo b canweristizn o linead de
la cvnra B-H del nuckee. Jas qovac ones & camps s¢ oesuiven
aplicands ¢l mdtads de clementes Haitas TWEF)

L wste exficulo s¢ peesents el modelade de Las ecraciones
do Wheewall pas el sealeon e indascicn domle s o s
comtenstiva oo livea e Teomva B el nilan s
introdus r ¢l ofccts de Ta satwac on Asimisme seoinoowposa
0 les comntes de bedy mducidss e el devansoo del roter
como lay comentes ruluexlay en el rotor debude al movimienta
de este resparin al curpn TenElire prair credo oo oy
correntes del estatar, por To que exme mdtado s A8 preciso
que ae métedos radicionales.

La metodologa presertads s¢ g2liea para anaazar el tansutons
de armsmyue e v molor ale maeciim usanilda e i
Studant Terogtration Sot del Tabeateric de Rlecria dad de 1
Faculad de Tagerieriz Fliewice v Bleetdricn de Ta
Unversidad Mecroral o Ingeesia. Se corsadera Jos datas de
e promeiria de e maquing, b digrbueicn espaciel e
s lmienin el estator v Jos ealos Eenices e s maerivles
Tara incoiperar la sauracicn magaetca se incluve el




comportamiente po lacal del nucles magnenco tal come ¢
mueesire en [ i 1, 1o coed se mewpors en as ecussiones
diervaules e cmipe exprescas en (unoin el vestor
petene il Socwnpe y el reselvar se cktione T disa hociin de iz
densidad de tuje ¥ su indluencia on &3 ceractecisticas de la
CIITIANGS ¥ Par & LM Transitor s

1. PROCTTOVACNTC DCL MODTLADC
A Rouacsmos & Maewell poa log Camipos Magniticos

Taz leves que gohieman o comperam ento de log campos
magner cos e expresan mediante Jas cowaciones de Waooel!

(83, [2). (19}

T =y ‘i
VxA-J LA

T cimpa magadtice poade expresarse on Tune dn do
veolor de polercul A, sl

A=V xA 3

Lus propieduces mucrossopiius del niclec wupneso, es
decir b me-bneabidud de sy pereeshiload mugménc se
LXDISL P,

B-nH )

Bientas [ deneidad de ecmnente catd en el e 2 Ia cual
puede ser exprasul rumo F-00.0,0. 1 v anilogerente ¢

veclor de polencial 4=, 4 |
Dende Las condicioaes de troacesa sone

Bemitsmd By=i (5

Lt s luetim pusike ser chienidh wediniz [ oplimizicicn e
ln Cunesiomal e L erergin mapn@tio armscens:da

A Meedeladds bl Matir de Dedeciin ook Iz
Cormienie de Lddy e finiaida ded Vestor de Potencad A
Fuma L modeledo de) molor de nuuecain, se conzilon que

Tos condustores Ao otor gue Meva Tas cordontes induzidas

Mddyy estin alojades en ol noelee 9o otor gque se corsiden:

coro w medie no exnducter de comiente electrica, pere doode

el veepy waméace wla presenly. Ll campo magnfico wis!

e el rezullenie del cumpo vredo por b luenie de somens en

Tas hobirees del estatonr imeds ol creado por lis coeentes Jo

Eddy. per clo on la formvulesise Jas oorrientes de Bddy v ¢!

camps magiéties deben acoparse.

Paa el case de das dimengionss an el plans x-y, donde 12
densidad Co comviente en Toe devanadoe ded extater W7, depende
del tiempe el mater al condocter de Tos deviradie, del estates
v del Tetor, lenen vondustividad ¢ 7 U Asioizm, el ceaito
magnetes s laminado ¥ ono o3 condheter de comicate.
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crtaaces s¢ produsird oxriontss de Eddy T. en los devanades
del retor perpendiculas al plams x-v.

Dionce:

7, Denzidac de comicaze 2a los Gevanados del astatar
aplicads perpendicular &1 plana x-y.

Sy oo Depmlud de cemienle mibwida e el malenal
vorceetern, secpundiculin sl plaro sy

Famr lo Bt o dersichul e corriente il

N CR N I ) |

¥xH= )

E"= : B’ 9N
o

Reemplazando 17y (90 e (&)

.

N
vx| :u =ds=Jo

(1M
Reemplazando 15y en {10y
Fpe 23 :
Fx “Vx.a =l an

Ackerwss, e densidee! e rormiente ke Ly enoel molor
\wevanade ce wmatenial consveter con soncvetwiad G) se
CXProsa:

Je=GE {12

Conswderando la ley dv Faraday en corme duderensias:
= (13}

Reemplazando 13) &1 1z ccvacidn (133, ahtenzm oz

a .

b R [EN]
of

Lseri slerco b ecuaeion (145 en forms vpropinds:

Fx 74—"— =i B
. d!,-



T conten o deaue ol prrdatesis puede eseribitse como el
prxfiente del potensisl elévirzo &

= Wa = X%
&g =Wy W15)
¥ escriboende en Jorng conyrnzenle:

B=-2-W (7

Bl metar de mcvesion se modela enel plane bidimensicasl
voosto e come resdtads gue el potencial ssealar cléctrica &7
e ot o8 deeil F=2 puesto que o eector patens al A, sk
Lene comporenle en el we s Luege e e esuscacn (17) se
cbtiens

iE§'+a‘i =0

a 3]

Tarinnecs.

- a4
k. T )

Tueeo Ja corrente do =didy sc oxicne reemplazando la
eccion (1 Sen D2

240

En la couacion (11, pazands . al aciner micrbrs

x| =Vxd —To=J;s

¢ /s

P
N

Reemplazanda (133 en {100 ¥ pasande J, &l primer
miemben e obliere L exprenidn que leae come wmed@uly v
campe muzmelice veclml 4

-]

vx :’Vxﬁ PR oy U P

O Modelady ded Mowr e ndvecicn considerands ef

AoviRbenty del seToH

Para ¢l aralisis de 3 comierte del rotor, cs necssans
comzilens el campo elfvinve gerendo por el slesio kel
mavimienlo el rowr. L) rowr de s meguane de mduccién ze
mueve cor una selocidad tangeneid 67 enoel plaso do
reforencin el estator (s, 40 v ol rotee tiere coma coandorakas
de referenca (5. vl este hesho debe de eaasidererse al
ceanbir [ag ecuaciones Je Maoae!l tanta pasa ol estatoc v roter

185

Los vertores de veepn &0 #7 v T7 del rowr se
mantiene ca oo estater v ol rotor pees el vegtor cavpo cléstnco
£ en ¢l rowr tkbe comsidenar b ensicn senrnecs por el
movim:enlo del roler:

-7 i25
=it B {243
5-% 25
-3 (26

Tar le tano, Ta coerdente de Fddy en el rotor &
T =0 =atEr) 2n

Txbide al mevimenta de oz conductores del rotor, ‘as
commenles iz lependen de by velozaan] del roloc:

- ad

— i

Liremp.pamado 20 Z7):

L ‘g4 = _‘

J, - 7 Jux s (29,
'\ LS s

Por lo e, en Ju reprin conductors, e lemdza Que:
e =i Y= ="

Fx —V¥x3 |+ﬂ’ Z i Txd =6 (3
L »5 xe )

Tambzen en la rezonno conduc tore:

. ~

— ) e,
Vxl g
it

S .

=lx

(313

Lueze snel commie te lu (revuencin #1 1 reggion conducione:

{3 . )
Ux| =FxA [taliad ¥4 -0 32
L

s

Ta ceuacida diferencial {A2) tiene coma varizble ¢l walor del
vestor de paiencial de campa magnético 4 ea cada punte de
T diferentes, egions Jdo T avhgquono enicads en cuenta tnta
Je vormtente sphivusk 2 los devemadas del #states, b corenly de
Eddy inducida an el retor v 1a carriente nducida e 2l ramer por
suoleiin
Ll SPULACIEN Y AKALISIS DE KISULTAROS

A Datos de Ja Mdowna Generalizada  del Stadest

Demaostiamion Set

Fera realizur la simulacion se iz s mecuin Student
Dercstrozion Set ub.eada en 2l Laboratovie de =lecicidad de



o Faculad e Jogovivna Cleeties v Dloctmies de 1
Lluverside:d] Nacieow] de Ingrepierin [12). 5 ba udbiesdo les
detes téenccos v geomdn cos de Ta mdaning. la geomewla del
elitlos y el i, q conetesisticn de magoetizacion 14000 del
adcler megndico (Xix L lus cwrac.erlscons del lpo Je
devanado del csram ¥ del vour & del materizl de sus bobivas.,
s ebalons e esh iz el ea s Labila |

Lo snomlacadn vorsaerg @1 compuntanmenilo ve hosl del
aareizl del nteleo. ka distiatacion oo simsnida’ de Ta ficwa
aagneomeiriz del csaator, Ja dizvibozsbn ao unitonne de las
cumeaws o el rowr ast cemo ol woviceienls de ese Por le
o, el célenle de Jus cerienles indwesday en ¢l rolor sequicry
seinmeel problers mi Freal s vansabile encel hewgi,

Densidad de flyjo (Whm2)

i} 2000 4000 000 KOO
Intensidad Magnética (Amp-vin)

Uig 1 Cwrascristiva D=L éelmaenil Soreaungsddicy & Ly miyning 7121

TEART AT Tvausn. = WG oS e e N S 1)
ESTATONR 1oy
Phuse voluige 23250 W 200280
Nuoer ¢l slols 24 10
Mianher ol von 5 12 b
\l..lllll‘lil 'x-l 4 6
Lomd LT sEloy
Number of lur: 51 ™
fer col.
Condwewr dive e e
P U]
Numbes of polez 2 2
“ype el wending, |
¥pe (‘Ij x..n.hr., Single Laver | Double Luver
Canil pireh | =12 | =13
Mean length of 35 275"
aur < s
s o i .
i
ron al ALMC L2 DAl &
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8. Mesndladn e So Shoobacie parn oo Condicis oy
Cgeraeidn Novend
Lo smiacién ¢ eoervelén ol se renlizo alimyolandy
al vt werr s o e de 2300 v Gepaniel eoles
st ean il vorrnal de A, paie beewal seomid s o o
2 Wov una velocidad de 33318 RPM os desr un
deslizamicnte de COIE

Dol Lo Z2ose pusde cosspar gue Loy Joens compn
mgndtico cenehian e viwloo del e debide o e opeanz
cen un deslizamicate 2equene v la conduetividad oficctiva dol
retar o5 pequelin por le que se muesica mis lineas de compa
Dz pemehiendo al et L vemipe oo bevs e
eerlin nee e s vakes eas allos v covon asl pan los
VADICH GUC $ON COTEE NG 4 cor Aelil & INULsia

Fige 2 Bistrbozidmde e Fonoon i comme para 23000

Uil 1y 3 = meslea fag vonas e oneor salor e L
deasidas de campo magniticn s obticie we valee de 1.6
Tesla cve eorresponde a la7oma del coda de la curva B-H

Fip 3 Diariswi L Do alaonainle S il Py B sl paeme 270 %

D la salucidn de las cevaclones diferenciales i cade nodo
de los elemenlos Inin oJires de L e se ot eny los velores
dul pelencis] megnétice 4 |, v I discbwidn de lay news de
campe del vester patensial magiétion <1 | ca ol esater v &
retar, 5 pueds abservar ¢l valer nuls del camze magndticn on
les devapados del estater ¥ rowr les cuales son de cobre de
gl meddo e el e del weolon el el s cimenlend ioero T




magnético. D acverdo a o anterion se cumple las condiciones
de contomo de Dirkchlet ¥ Neuman

€ Residlfado de fo Simisidacion e @ Regivien Transiiorio

e o Coerivate ie Areanga:.

Liva de las vemajes goe ofrece el medelado por las
ceoacicacs de Maxwell ¥ la solucion por 21 MEF en
comparacion con [as ecuacionss circuitales, es In prediccion del
comparmiento del motor de induccion en régimen transitorio,
Por le gue se ha pmcedida a simekr ssandn el MUF s
apcracion del mare cn eégimen transitonio al aplicar rensién
plena de 230V, 60 Hz . para un ticmpo de simulacidn de 200
ms con un pase de integracion de (L0015, obteniéndose los
siguicnles resulldos,

Lar sioulacron de la operaciion del motor de inducaién en
réghnen ransitonko muestre ks corrienles de arrangoe Jde las
wes [ases, s observa un valor pico en la corviente del orden dz
A0 Amperes fal como se muestee en la Figo 4, 2l cual ha sido
vomprebude mediaote ¢l regisiro de Jxba oucriente con un
amilizadur ge redes el coal se nesien Ly g, §

Fag 4 Coomautes el estatod o b s s

Fiw. 5. Rezam de i cormente de armmaue del rowr

0, Siondacion del ansitovio can sobreienyion

Se realien b simulacion del analisis trmsitorio cuande se
alimenta con una engico trifisica de 250G V. siendo 230V la
wnsion nominal, con ung carge tal que lozge & tangitorio. ¢l
moltor ubsorbe uny corienle de § A L consune uny potencia &
2000 Wy 2ira o velucidad Ll de 3521 RPM, S¢ obsarvi
en la Ggors 6 las zonas de distribacion de G densidad o
campo magndtico B cuyos valores son mayores a L6 Tesla
quc es <l walor maximo ceando sc alimenta con eosion
aomittal, Asimismo, la distribucion de cuopo magnético o
presenlg umnilornidil,

12] D8 Koo, M1 Sim, P-3 Han, - Qe Y -D0 Qine and 7 -F
e “Oapansan af die effie sy deparding, an rest slasdards of Horee-
phase :age induccicn maching', Muawwdng of XV tatsvawisa
lenfPrvaate i Mlvetale Mevivass XKW 20N, Fortnga . 008 pp 145,

[3] & Geeliett, & Cavapnine, M Lazzn ond M Fastordli, “Imanalions
standar= Farrte caiciion iraee eMclalcy esaliation 8 eanal anaii=s
of the srry-laed less dsteniinzrie ENE Tivenicion on Snepy
envminiag, Yol 11, Igsae s, 2004, pp, 121300,

1] . Apamleh, & Cay 5 S W MACCGAE dvaminley
IndieTion ma e Soqie 3 e T v S
“ranzncb ot o adiEry Appocrriang Valt 53, s 4 WA pp 3RS -
Aid.

131 A Stemwde, O Dine, X Povie, 5. Roas, K Ko and G S0,
Calisr 3l o7 losdhdgande s SquizTRnl SIuin paEmme e s N’aqt mel
et A molers ngeg imedian e i FEMT Prwwaliigr af e

SMIR Tnreevationad l’rmﬁ\wxv one lactriod Aadines [UESE SIS
"oﬁqgﬂ 20008, . |-

6] 7 Yang. Lo Zhon

ndueinn matees

el LD "Faamcta g and pafacanes caloukizion o
ny  aonlinear  ooendecoupled  Pere  elensr:

Fiz & Dhstmocciom de L densidac de lwe O (Tesla pama 230V

o elegiromogndlico

En laFig. 7 se chsenva que el par elecmomagnéticn alcanza
un vislor de 5 N-m, Asimisma se aprecii una oscilacion del par,
b enal se explica por ks anmimiens del campo magneticn |
cual gencra pares clectmmagnéricos de sceucncia positiva ¥
negativae sicnda gste At de menor magnitud. S ha poadidn
observar visualmentz en ¢l laboratorio gue ¢l ¢e del motor
presenta una escilacion en el proc:so de armnque.

nemsimes

> MWWM e

~ s e — e - . —— =

Fg % Par clocmomagnion parea 230V

1% CONCLUSIONGS

Ll méode de clemenos tnitos aplicado al modelode »
stinulaeion del molee de Indeeeion presenla venldjas respeci i
loa métndos  conveancionales, en la predicoon  de las
caracteristicas de négimea estacionario y transitorio.

Los resultados de la simulaciin compruchan la importancia
de inoorpecar en ¢l modelado la caructerfstica no lineal 13 - H
del matenal lenomagmétion del nisclen del esamre s milor, poes
sz nhszrva que Ins parametos del motore varian segie el panen
de apcracion, inflavenda e la caracreristica de la corvients de
arrangre {Fig. ) v el rorque clecrromagnétion (Fig. 7).

La simulucian e par electromagnativo vs. tiempo presenta
pulsiiones,  fenomeno que es pmducida por que s
disteibneion e la fueesa magnetnmotelz no s sisoldal v
picsenta armaniens cspaciales de quinto ¥ e&ptimo arden. Tos
wmonicos afectan negativamente ¢l desempeo del motor,
penerands ruidn, pulsucicnes ¥ elevecion de lu lemperutura.
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A Method for Steady State Analysis of
Doubly Fed Induction Generator

Edirce T. Clonwrems Quisns Félix V.
I dng Elsrincay Clecooniva
L howicnul o Inrenienin
Lima, Peru
mEcnLeasg@un el pe

Absracs— This paper present o methotbobogy for the steady
state analysis of Doubly Fed Induction Ceneralor {(DFICH
constdering the operation aveas of wind tarbine, First, using the
spatial vector methiod, the steady state dq inodel of DIIG, is
deduced. Then Lhe operation zones are defineik bused on
edectricd and mechanical restrictions. 'rom the wimild speed, the
twrhine torque and the speed is caleubated, then with these twa
varkables and the assdmaed power factor the other varlables of
DFIG are delined using (he deady sfate dg model Fimelly, the
sisoulation and results wsilysis of operation are carried out for
differend power laclors

Kepmords — Induction generaver. wind genenior, opeyaning
zanes, DITG, space wector, power facear.

T INIRODLESY

Ta erergia cdlea os unn do s encrgias reacvables que =
cete utthzankio oxn mayor frecucacia Dera 3 coneracion de
crergla clictrica, pucs su use evita la conion do zases de
elvclo invemaderc, Lin esla slecddn se loms muy imparlenie
ol csmudic de Tas d ferentes teerologas de acramencizdion s guc
seoutilzer en los sistomas de gencie e u'.'hc.l [T
eercgenccadares se Jdiferencian basmcemerre por ¢l tipo de
medor elecines gue ublizan. Cnire Jos genepxiores mes
uihizedes leremes Jos peaermdores de mevcedn de Jauls de
wrdillin Tos genersCores sinceoros deimeres pomanentes v los
generadores de nduscion deblements abimentasoe | 1.

Ll penerucor ce rduce:én deblvmenle glimensco, DUIG
(Loubly Led lubcton Generwar.. es une magurs de
indueeion wisice de ot devamdo. Ta diferenci cor ur
generader de inducside convencional @3 que, en el retar s¢

exiedta un cenvatdar de patenca, que asrmalments ¢ un
womverlider e Lienle de vollwe Lo peroie dos venlygay

L s g on e osmptio vango e veloeidades v otenes
comie! de b e et

Fl funcionamicrto <ol TFIC. e ricia oon o] mayimenes
de Js wrbima por Je secion cel vaento. Esle enereiy mevinics
mueve el gje de b velocidmd T vuel s muli phizssda por e
G dde enpremdes e oener e altie veleeilul en el e e
generader fejc de a'tz velecidad) Ta excitacdn del devanado
del roter mesiamte el convertwer de potenca, s¢ reabz
maduanty los smu.os rozanies,

o el nbjeln de ve q\lv* edr peaesln g ored 2o s
dehe realizar la gincronizacion. pae ella & camps magnitics
craado por ¢l devanade el rator, dehe ser ajusgade de wal farma

DIRNSIRARATINIRS (O eMIR Bhs
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Caceres Chrdoras
ries v LElesininoee
al de Ingrenierin
Lima, Pertt Cal, Colombia
feaeeresuni. edu e

Rrricue . Cuige
Leplo Lnerzia v Merimics
U Aaimams de Cealente

coyuispeiduan.edis o

yue se oblorga un voltye tifisico on el devanadn del estatos
do magninwd, Feeaencin ¢ Gse ipaad @l de Baoged T ser
corectade ¢l geacrador & la red. empicza a operar les
corircluderes el avrcpenerudor. en buase u lus zomus de
cperacion esenlecidss 2]

Tas somas e operecior se deliner o e a0 oy
Iimtacionas del accogenaads:, extaz pueden zor del tipo
elévirves © mycinives. Las womay proporcionan Jas relvrencias
de oo coniroladores, 3 lus vusles debe operar vl peneruder. pum
arnit detormimul: velocidid del vienle Aomlizadn soln @]
DFIG. desde el puo de vomz de la teavla de contrel, tendla
como varizbles de entradas ¢l car meeanice ¥ el vo'tzje
splicedk en el coler, ¥ como vanoles oo suloas 8 Je polencaa
vativa, resslivig, convieates, Lanlo por @l esbdor vomo por el
rolen

Fl analiziz <o laz maquings elect-icas on régin en tansitoria
¥ eswoenene puede abordarse cestde L3 Tecria Genera. de
il w | lecincs [%] v lumbien nqulr el meloxlo del veztir
e [47 5] [n] B2 mweuuks del vemtor espueal permile
simpl fear & arglisic pocs reduce Tas scis cowaciones
diferenciales del estator v rotor a dos ceuacioncs vectarniales o
fasonales-vapacia.es. Advmas, la tecraca de vectones evrasia.cs
ofrere wr coming meis dirscln e inluiive purs ovener vl
male oy

Bl medele mamaee pam el andisis aansitonie del
gencrader de incvecion auto-excitade (GlAE) a partr de
veclores essentnes Lie reslisily por Cuaspe v Faliie [V, [8],
quizaes deducen el moceks oy e pete pearrubor o packe de s
ceunacicnes en veetones espaciales ¥ lucge < circuita cléetien
equvalene para estado trenstonie ¥ estacionarie.

L1 maelo mslemibice del BEIC en reximen #slazionans
es presenvado por Dubypovs v Lagepalen [1Y), guienes realizin
ol aredlis s S las curvas camcten 32 ieas del TTFTS. & pac s e la
smulacidn <k las ecvaciones  Jenwadas  del  cwcunta
covivaleaze. En eme wwabajo sc amaliza o par clestramagiétion,
TelelE selive ¥ Tearlave et por o) esleior v rolor, £ puiir de
T variacicn 96 “as compeneates Cel valtaje on el rator.

Wua ot el 10], preseatan i andlisis de la operacion
del DF G pare diterentss factores de patencia, temando oino
dales el pur elecirnsméace v Ju velovdse mevinica del we
A s, TTaitharn ot sl [T, realizzan wn sithsis donde
aruestie ke pundos de apaiwidn en dimen esbwiorenin de
les patcacias activa ¥ oreactiva tants on el ostatsr wosotor,



considerando las zonas de operacidn, pero solo para un factor
de polencia umtano

Onodio el al. [12] realiza Lo sonolaedn v andlisis dindmico
de wn acrogencragor gie na: wn DFIG. El tabajo prescria una
descrineicn clara de oo se defincn las zonas do oparacion
del DFIG, pery el diseito de Jos ceareludores,

Fstg articule esavlece el modelo dy en veclores espaciales
del DFIC v 2 pantie de éste se deduce el madelo dy en régimen
cstacionario. Luegn se definen las zanas de eperacion. cn base
a restricciones cléctricas ¥y mecanicas del serogencradar
Finalmente se realize la simalacion del cireuite squivalents del
IIFIG pary diferentes fagtores de potencia, donde se consideran
comn varabies de entrada ¢l welrpe del cstater, <l par
meciricn dado por la nevhing oilica, 1a velecidad mecdnica del
gje v el fucter de poedencia.

1. METEDOLOGLL PARALL ANALISE DEL DFIG IN
ESTADO ESTACKIN ARKY

. Mewbelavke mentenitico el 150

Para obiener ¢ modelo malemiico se consideran los
sigicates supuesos [8]:

- Noseconsidera la suturacion magmetca.
< Lo lroo e el eotretuere ¢s de fonny siousoidal.
- Scdesprocian las pérdidas en el hiemn,

La Fig. I, mmastma la estenua clecrromagnetics de 1z
migqua de mduccidn de enlschicome uplomme con
dovado de tres fuses ca ol estater v ues fases ¢o ol rowr.
desplasados |20 grados ekeericos. Aplicando I ley circuital de
velajes v la lev de induceidn 2 cada ung de 135 seis fases se
obtiencn tres couaciones diferencizles pura cl estator mis tres
cougcienes pura ol rowr. Las seis ecuuaciones dewenninin ¢l
madeio ohe, el cual se puece exmesnr < forma matrgial, asi

B
el -]l

En gonde o letrg v repnm-fla el voliae por fase, i la
eorriente y ¥ representa el Mo concaienado. L.os subindices
SSTrT representa & o varable estd ea el cuator o rolee
respectivamente. Por Gltimo, 123 letras “a7, "2y “¢” indican 13
fuse en cada devanado.

K

Ii‘?d

"
'l wvll

(e
’rn

@

Loz Nuos mugoeoes wialkes concatenados en lus bobmas
del estator y del rotoe, estin expresades por

—] ws(l? +“'

o8 (ﬂ, I ]
l.\

wosidl, ] cor( , +-;] ;u:\& +3)

vosd, ) cu.(
L L (b2 E
Vol = G lta] Vi [eosid) I(“'l:ff, | )

e lye

(3
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oy ( G‘,J

sl ) o (‘—; - 6‘,]

I...'\l ll'. 7 ‘
Yol =L Ii,. ‘ + L, [eos(6,) moal% - ﬂ,] o8 [— — ¥, ‘I ‘,.]
lv

4 L sl ) ws (? - 6‘.) vus l:? - ﬁ',J

4

Fig. | Represocraciio ée b armllamizotos esterdnens v mtdnces de la
it e inducion,

Remplazando las couaciones (37 ¥ (4 en (1) v (2)
respectuvamente v aplicando la definicion de vecror espacial
|3], s¢ cbuere o represeniicion de BCUICIONES &1 VECIOnes
espaciales, en ¢l sisema de relerencia natural ohe Al hace la
wransformacion a un sisrema de referencia general {"g") [4]
que 2 4 una selogidag acbivara w, . s oblienen Tas
CCuACICNES Rignicnias:

VIR 1 S L -

Usg = Releg + fwigafhs + a_:"f"sg (3
3 $ i W o
Upg = Ryl + j{vig — Wy )Wpg + “‘—zwm ()

Los Mujos quedan expresadas por.

J’J\a = "n?.\y + J.,‘.‘?, (T
Py = LTy + Ll (&

El par clectromagnétaco en un sissema de referencia
arbitrano e expresado pos:

To=~— % Re ()w (y';“). ng

i)

(o
("

Donde v, r',-‘. ¥ 4;,,, rezresentin Lus variables eu el estutor
e veeleres espuciales ea un sistenta arbiizina o genen),
MICHTUS QUC Vi, (g 3 l;';,g. rezresenlan s variebles e el
roler en veelores espaciaies. La velecidad mecinica eléctricn
on radis es wy,

Si el sistea de refercncia arhitrario girs a la selocidad
sinerona, wy, = w,, fal como se moesia en 13 Fig I Las
cameicnes del (5) al (9, represenran ¢l modelo dg de la

maquira de induccidn en veatores espaciales [7]. [8].
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@
Fig 2. Sisteni de referencia sinzrma que ou a una velecided de W, .

Recmpliazando o las constiones, chieincinos:

a - dy

< = ool PR
v,'m = R,,r,“’ + v+ Iq')‘ i1

5. = B, i =ty + G
Los Mujos v el par estin expresados por
B = Lt ™+ L™ (12
'f’r“ = £'n'?rm' + Lm:m‘w 13
T, =2Re (1'5,\1" (f,""')-) 4

Dividiende les ecuacicnes (100, (111, {121 ¥ (13) entre V2.
obtenemos la representacion fasernal de lus eruaciones oel
DFIC

[ =R0 + w7 (15
V=Rl + (g —w) iy (163
Q. = L + Lir 17
V=Ll +L.T, (18

Donde los fasores wemparales, . 7, v T, son Jos varigbles
en el estutor, ¥ por cue lado B 0 v 7 representon las
viriables ¢l rotar

A partr &e las couaciores fasariales sc obticne el circuito
couivaiente mostrado en: la Fig 3.

&
I, R X K s b
; v
LA X =

Fiz 3 Madelo dal elronmo spsvalame da 1T enestada estacinnelo.

Fl vollaje 36 es igoal al voligie de linea &¢ 1a red, « ¢5
omado como voltaie de referencia para aplicar las ccuaciones
de malla.

B, Andlisis de Jas Zonas de Operacidn del DEIG

Dl circuiro cquivalenre, lns ocuacionss de potercln activa
de salida ¥ del par clectromagnético del DFIG son:

190

P =31 178, (S5 + (D) s
T = 22 201

m Lre
Donde: B, . T, » &, represcnta la potencia mecdnica, ol
lorque mecanico v la welocidad mecdnica goomérica en ol
DFIG respectivemeate. La velocidad moecanica clectrica se
relaciona con a velocided mecics eléctrica con:
»
;n,,_ (21)
La petencia 1ol zenerada a velecidad subs’neronz v
sinerana es

W, =

A A el A (22}
v a velocidad supersincrona
B =IRI+IR an
La elicencin en Lodos los Casos se express por
=l
T Vol )

Par atra fadn, ¢l par meeanien de 1a turbing B, 52 abticne
partir de 12 ecuscion de potencia de La rurbina,

P = S 000R, 436, (8. ) 29)

Considerundo que Ja geometriy cel aerogenerader v la
densilud de viente constuote. La peteacia deende wicamente
del cechicienle de potencia G, L] coelivienie es tnios para
cada lurbima ¥ se caleula a parer de progbas. Para esie rabajo
senaaron (o3 daroa £c s thebing dados por Slocrweg o al. en

[13]

La variacion ded cocliciente de polencia, con respecto a la
relucion de velecided de punly, A, © TSR {Up-speed ulic), s
puexde cbserver cu La Fig 4.
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o) Coelaaemte Je poteaninde b bebing eilics

En Ta operacion del acrogenerador. ¢ cocficientc de
potenciy se caleule en buse & lus zenas de operuciéan Las
vanables imvolucradus, pary su cileole, som: la welocind
wecimicy de gire, Lo veloadad del vieato v of angulo de pase
La Fig. 5, muestra un diagrama de Nujo de oémao se obiiene ¢l
cocliciente de potencia a partiv & las zonas de aperacion

Come las zonas &e operacion del aeropenerader, se definen
zor limiteciones mecamcas ¥ eléoincus. Podemos considerar
para el preserse andlisis coatro 20043 de operacion.



La zona 1, ¢l acrogenzrader abaja a velocidad mechnica
constante, en vn intervalo de viento. desde v, hasa vy

La zona Il. opern segun el seguimiento del punto de
moxima polencia, s¢ trabija a un Cp opumwo. Un estos

condiciones la potencia varia, proporcional al cubo de o
veloeidad del vienlo

PITARN T

rr . 1 .
FTLL1 ]
el R

Frg 5 Duagamscds Mae o b odfonedonlel aveliciante dhe pulmaiy,
considenurio los moaos de apeaoie

La cona 1M1, se ha akawado la velocidad nominal el
acrogencrador, pero sin llegar a la potencia sominal, La
potencia aumenta. en relacion directn con la velocidad del
viento. o velocidod mecanica constante. Lsto ocurre hostn
llegar a la velocidad de viento nomingl,

En la zona TV, ¢l acrogeacrador opera a condicioncs de
velocidad pominal v potencia nominal. para oblener 2sto se
acton sobre ¢l control de angulo de paso. Este ocurre hosw
llegor a la velocidad de viente de desconexion ¥ L Fag. 5.
muestra un diagrama de flujo de como opera el acrogenerados,
a medhda que aumenta T veloesdad del viente,

LUna ver determinado ¢l cocliciente de potencia, cn base a
las zonas de operacicn, se determina la polencio mecanicn que
entrega [n turbina al generador. Ln estado estacionorio ¢ par
electromagnético creado por el generador es igual al par
macdnico v sz obticne con la ceeacidn 120) Adicicaalmante
considerando despreciable las pérdidas mercancias cn la caja
de engranmes lo potencin que reaibe el DFIG es wgual al
absorbido por a turbina,

Siguiendo Ia metedologin paca ¢l andlisis del DFIG.
propucsta por Wu et al. en [10] La corviente del esuater ca
module v angulo. se calculo a partir del par mecamico v el
[actor de potencin. L precedimiznlo es come sime:

La poteneia cleeoramagnética que atravicsa ¢l entrchicna
1% - ¢ puede caleular come:

P = 3(Yecos(@) — IR 126)
Donde: V¢ [, son los médulos del voltaje por fase v
corriente cn ¢l estator.
Fire tambicén, pucde ser caleulada como:
Wy Ty

s

Pttm—

(27

Igualando la covacion (26} v (27). el modulo de fn comiente
del estator resulu.
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v > -
e s

= TR (283
Eldngulo de fase se caleula como:
2y = —isig ){180 — @) 29

La vaniable sig, ¢s =1 cuando ¢s un factor de potencia
capactbvo., v -1 cuando ¢s un factor de potencia imductivo. La
varable ¢, ¢s el angulo de faccor de potencia. menor a 90 °°

En resumen, con ¢l venoomuento del pir mecimico, la
vehendid meciniva de rolacion v el faclor de poleneia, s logra
obtener todas las variables del DFIG. La Fig, 6, mucstra un
dingrama de flujo de este procedimicnto.

| o £ N
\ l\(j:/- | na )|

e e

:/

Fig 6 Repmesentazive e hoe daae Je animada v b veisblsole silidy
ablenidas en of DFIG,

Para g simplacedn v andlisis del DFIG en tégimen
estacionario, s hia desanollado un programa en el editor de
Matlab. En ¢l cual se han implementado las ccuaciones de la
turbina colica y el circuito equivalente. Para ¢l sistema de la
turbina eolica. la vanable de entrada es la velocidad del viento
y lis variables de salsdas son el par mecdnico v 1 velocidad
meednica. Mara el sistema DFIG. las variables de entrada son ¢l
par mecanico, Ja veloctdnd mecanxca de rotacion. el factor de
potencia v el volaye por fase de Jo red. Las vanables de solida
vblenidas son: s polencias dol estaor v del rotor, las
corricnles en ambos devanados v ¢l voltaje del rotor

En In operacion real de un DFIG. I velocidad mecanica de
giro. resulta una variable de salida v el voltaje del rotor una
variable de entrada,

Para la simwlacion se ha wtilizado  los  datos  del
acrogenarador comercial usado en ol trabajo de Wang ¢t al.
| 14]. cuvos dates s¢ preseatan on Ja Tabla L

Ll SIMULACION ¥ ANALISIS DE RESULTADOS

Las velocidades de viento utihizados pora la simulacion,
eetiin dadas ea Ta Tabla 11, fas cuales eslin comprendidas entre
L velocidad de conexiin v velocidad de desconexion. También
s muesuan la zona de aperacion a la cual pertenceen. Las
zonas de operacion como se ha visto en la parte I1, definen el
par mecimeoo vl veloodod mecanica de garo de referencia, El
par es negativo, debdo o que estd tabaando e régimen
genceador, ¢l cual es wilizado en la ccuacidn (28) para ol
calculo de la corviente del eseator.



TABLA L Valares e aming es v parimetres de 12710

Yy h“l m{nh |i]‘l [e]
s Valar I.nidan
(¥, avoda du Ty EE v
N, cidid Skl paroador | DI20- 2100 L
NN it B
FFokeal 4
P TE T (SR [ P e T
FarameeTo Valar I.ndad
R, -l mk
R, DR mst
Ly YA o
=X 1= I
[Zq T3 | i
TADLAIL Veksidad O viwle, per y valveihd dil cje
Vv Yaona de =
Jlew sy aperaciin To O w) Yo RIM)
1 4.00 1 1918 132080
2 130 1 43199 132000
3 4.6 1 2L
E 4.90 1 3208¢
A 220 1 32050
[ S50 1 132020
2 50 1 -210G9.53 13290
§ 6.10 1 242445 132090
" AN 2 -840 137372
1 6.0 2 292140 145812
11 .00 2 322062 150251
12 a0 2 -3H13.08 1ShASN
13 | .40 2 379757 163136
14 M0 2 ~1Nn32Y 1RD540
1= 8.20 2 442082 176008
16 | 6.20 2 ATED2S 162418
17 NN 2 -7 THYYNT
18 | 410 2 4454 192328
19 Y.An 2 -S5N9.44 INTAR
20 4.7 2 G18617 208208
10,04 E AA5502 (D10
22 1030 J 7262.36 2110990
px 1.4/ A SRALKT 100
24 11.940 ) S48 2109010
a5 |2 E) 594221 210000
2h 1.5 3 “947611 21090
2T LS 3 493319 210990
28 12.11 3 -1 A1 2100040
29 12.40 4 ~10Gh49.57 210900
o | 250 4 1445957 210000
31 1.0 4 - 1068987 21190
32 | 1 4 196699.57 210990
a3 13.61 4 - 10684987 210040
34 13.90 4 ~10G89.57 210900
A5 |tz 1 19659 .57 2100040
30 4.5 4 = 1068987 21090
3T | s 4 19659.57 21090¢
3 1510 4 - 106849 87 210000
T3 [=n 1 1665957 210900
AN 1571 4 - 10659 57 211900
41 | 16.90 4 19659.57 210990
1| 16.a0 [ 10MSUA" T1H0
45 16,60 4 ~1049.87 2109010
11 | 1699 4 18659 .57 210000
45 17,21 4 = 1065957 2119
6 | 1730 4 198659.57 210996
47 1581 4 - 10654957 210000
Ll 15100 4 ~10659.47 210900
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Se reshzaron mvlaciones pars tres casce de tacterss de
petracies: koler de polencis smilano, capucilive e nulucive,
wilss #n ficidn de la velocidwl weciner (2R el
gorarder A continuaciin, seomuestie T evo'oede de ol
diferentes varables del ZFIG, enrégimen cstacionario.

La Lig. 7, mousstre Ju polenciy mwecmicy enremid por b
arxng eches gl gereruder eldoinwo, Ssle resultady vs el
sesulode de seoliza b eewne G O250 alil zandu Tos Qi e T

TablaIl

Petarcin mazanic srtragace soc I lurbin I" v/}

AC 1%C KD TT T XC INC 10 5D
Webckod neodntn @ dnnl
Kig v Felendu de mecinice entregude por lz i

=
]

Lo B 8, oroesto e puolencin ce gemensiim sonsumid por
la red. Fama poteacia reswta Jde restarle a la potercia mecanica
crteega por la audna, lag perdidas eldeoricas Gel gereradar

P &

2ap= T

~

4
§

-

Fedonzis o gl v

WX 1IN0 12X e W) Wl XX X
W rvddsd inazvadze, [ (e

Tigira 8. Fulincia de gaunacie. enlsgisd por ol DEG tace il

e

Ta Fig % muestia bz oevoluein de a0 elewneie
acrerader, donde 30 chserva que A diiiencia os e paa les
wres cases. Por obes lada, sara v factor de potercie awivetivo
disminuye un povo. vslo ocuame porijue fa cormenls e ¢l rotor
ey, tesecto s los cases. ponr Ginlo, s 2enes miyoces
sordidies eléct-icas



a2 x TERPEYEIEEN :
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Velzclsud mmchries, S.I' e
Fia % Fficiercin del ¥

La Fiyzomg 10, mues.oa by pelenoy schive enirezaly por ¢
et T los es sases L poeteaci results posiviea lo as’
mndiza cve el sentide Je la patenca o3 del generadior hesa la
e,

SN,

3

LI

Poxomac atrs PG

X il S i

€ 110 3 400 T3 ORNC 40) e X ued
Wdvcaded meva i, 1l

Fizan 10 Potenan teive cocamnida par red

La J9p. 1], muestne [ potencia teasivs #n el eslalorn, en
Gaso do Dwwe de potencia ueituic es can, pars o caso
Gapacit ve e positivie, poes ed censume potenein reactives,
para factor de patenca inductvs a ced zuminista paercis
reachiva gl praesudor,

~

Feardia v3:103, Qa0

oLk : AT

10 W T IMO O I INC NO) I ING
s v eendn e n. dpeg

F e 11 Pasaca rseaien oane e uda par A red

La ki 12, muesica que, pas los ces cawos de vstube.
veloculudes subsinaronss el converuwor summlsry polercls
setivie il devirsco del mler yoaveleeidides supessineromes se
gonera pateacia activa pac el roter.
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Patercls v va, BTN

Mo in emoem w6k e se K
LR DT RIETITEN | T
Tie, .2 Pacnviz stov consumidz per sl cievertidee de polasis

La Fir 13 muesles que ¢ velevidscies subsingrenas el
oorvertihar suminsa potencia ceactiva, mientra: que a
volocidades sepaisiniunns consume polosein activa A
B o poteraia inductive s consume yosam visi g
relencia redchve ressecto 9 loy olros ¢os cyses,

B 144

PO e, O, cran

ENocar mnm W ROL U A TaE MW fAn
welirlond maciniea D' mr
Fie 13 Moemicit raechizn canmimicn por el carvetader de polaicie

La Fir 14, muesm Jos compenetss o Ju cormerte del
soler. decosirindose que La cocponenle del e dirvclo £, wsla
direstamente relsciciuds oon s potencas sulive en el estelor,
poe lnte es irlependiente el Baetn e poencin Foe ot
lickn, T vornpomente i, edit dneclererte relcinul con s
AetaNcia resctiva. :

br la big. 15 a0 evidencia que 13 cormierse en e doecto
S tEmbain eatd dmectamente relacicnads con 3 potencia
astva on o estator. Asi musmie la eornente en gje de cuadratura
1, €274 T2.acIcNada con la patencia reactiva

La kg 15, mues.a los valuces gue loman las compeneates
el vollge del rewr ¥, v Ko.tknde e observa que teny ¢l

mrismn conpereriznto pems caideaeer lwdos e sotencin
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Y. CONCLUSIONTS
La #hcieacia el LFLS es sle smie sualpaer (scler de
potene iy, porn es levemente menor san e Gotes de potorcisz
inductive, oo se debe o gque on osta eondicion existe we
exrrients ligeramante mayor. v por lo taato aunentan pérdidas
elécinzs

L postarciz et ek poe el eseatan o bree, cisi no
sicri anle salguer Tt dopotenc o T nosilivie en s
subzincrora, debido a que ¢ DFIG necesia potencis reactive
pera o formsotdn ool par elestromagmetoe. Y oe veocwailey
supyrsinerews el convertider comsamy peline avtivs, Je cual
v sureinistide a Lored

La potencia reastiva en ¢l converzidae, @3 menar cuands
rebaja con g lecles de polenca vupeciivo. L polencis avuvs
e el To10e Loy el TIRND COMPCTIHMIEnIS, SUMLLSIES Polencs
vetivie sl peatenulor a0 velweibules subsineroms, v vhaerte
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sereacia actva & welocwades supersinerovas. Esta potencia
sbsoeoide s enrezmnly o Ji red.

La comyenenis iy In correnty del estalor en eje dimesto f.
shere selaciin diseeti con B potenei setiva, Mientras gqoo T
compunente en ol eje de cwsdnnwn L con B potems
reinclivit ¢

Ta componente de Ta corricate el retor 1, 4. tiche <2lacicn
dirceta eon Ta potencia activa del estater. Ta compsaerte £,
Cor A petenacia reactiva del catater

_ Las compoacntes de voltaye do] rotor, varian poco ante
diferenies  velores oe [wlor de polensiy ¥ depemiden
[vertements de  velocicud

Lo metedelwio preseatula pesmite deteensina Tos purraes
de operacida de ewakpuics DFIG, ecnccieado oo Jdates v
serdelnos del secogererudor
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