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SUMARIO

El estudio y tratado de las magquinas eléctricas
constituye una de las &areas mas antiguas de la ingenieria
eléctrica, reside su importancia en el hecho de que estos.
aparatos electromecanicos proporcionan potencia para
distintos y variados tipos de aplicaciones.

Asi, para un anadlisis riguroso de la maquina eléctrica,
es necesario formular sus ecuaciones diferenciales, 1las
cuales son de orden superior, y su solucién ha constituido
siempre una gran dificultad para el investigador.

El trabajo realizado, propone y desarrolla rutas que
rermitan abordar éste andlisis con relativa facilidad; para
lo que se emplea el concepto de ecuaciones y variables de
estado.

Para arribar a la ecuacién de estado que gobierna el
comportamiento de 1la magquina, s8e formula un proceso
metodolégico teniendo en cuenta los modelos circuitales que
la representan.

Se presenta los resultados obtenidos en computador
rpara el caso de transitorios en un motor de induccidn

trifasico.
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El trabajo consta de 4 capitulos en los que se aborda
el modelo matemdtico que constituye las ecuaciones de
estado, la metodologia en el andlisis de wuna maqQuina
eléctrica en este caso generador sincrono y seguidamente una
aplicacién directa mediante simulacién digital para un motor
de induccién trifasico.

En el capitulo I, se desarrolla el concepto de las
ecuaciones de estado, el criterio para definir las variables
de estado y los métodos para la solucién de éstas
ecuaciones, tanto analiticamente como en forma digital.

E]l modelamiento de la maquina sincrona se desarrolla en
el capitulo II; se ha incluido los pasos llevados a cabo
para determinar las matrices inductancia y resistencia de la

maquina con el propésito de establecer con claridad 1las



relaciones tensidn-corriente que se presentan. Acotando que
éste tratado se ha efectuado finalmente en el modelo D-Q en
Que se representa la maquina eléctrica.

En el capitulo III, se formula y desarrolla las
ecuaciones de estado que resultan del modelamiento de 1la
madquina sincrona. Adicionalmente se incluyen las ecuaciones
de estado que se derivan de los reguladores de excitacidén y
de velocidad.

Una aplicacién concreta, lo constituye el andlisis y
posterior simulacién de operacidén de un motor de induccidn
trifasico; que se desarrolla en el capitulo IV. En éste caso
se arriba a la ecuacidén de estado particular, se estructura
el programa utilizado en MATLAB y se obtiene resultados para

determinadas condiciones de operacién de la méaquina.
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INTRODUCCION

El interés por pronosticar el comportamiento de una
maquina eléctrica bajo determinadas condiciones de operacién
ha creado la necesidad de disponer de herramientas para
determinar esa performance, los cuales generalmente son
complicados.

En este propdésito las ecuaciones de estado permiten
establecer un marco tedrico para un estudio efectivo de 1la
médquina eléctrica, sin embargo ellos al mismo tiempo,
constituyen un prerequisito para producir programas
-computacionales que finalmente permitan explorar resultados
para una gran variedad de casos.

En consecuencia el objetivo del presente trabajo es
probar la eficacia del método en el andlisis particular de
méquinas eléctricas, asi entonces se proponen modelos
circuitales cldsicos Qque representan a la madquina eléctrica,
se formulan las ecuaciones Que la gobiernan; a continuacién
se definen las variables de estado y finalmente se culmina
con la obtenciodn de las ecuaciones de estado
correspondientes.

Luego Qque en la primera parte se aclara el panorama
tedérico de las ecuaciones de estado, se contintia con lo Que
constituye en si el objetivo del trabajo, la aplicacidén en

‘el andlisis de maquinas eléctricas.



En el tratado de la maquina sincrona trifasica, a partir
del modelo de fases, se resume un andlisis de los flujos
magnéticos que permite la obtencién de la matriz inductancia
Yy resistencia de la madgquina, utilizando luego la técnica de
transformacién abc -+ dqo, se arriba a las ecuaciones de la
maquina sincrona transformada; seguidamente se formulan las
ecuaciones de espacio estado y se agrega las ecuaciones de
los controladores del generador.

Como aplicacién directa que resume el trabajo, se
presenta el andlisis durante el transitorio de un motor
trifdasico asincrono; en este caso se utiliza como indicador
de la estabilidad al angulo de carga &, fijandose como
variables de entrada al voltaje y al torque de carga. La
falla considerada es una perturbacién en la tensién aplicada
al motor. Se acompafia el programa implementado en MATLAB
para la solucidén de la ecuacidén de estado obtenida, asimismo
sé adjunta los graficos que resultaron de correr el
programa.

Finalmente, deseo expresar mi profunda gratitud a esta
Casa de Estudios que me formé, a todos quienes tuve 1la
suerte de tener como profesores y en particular al MSc. Ing.

Victor Caceres Cardenas por su gran apoyo.



CAPITULO I
ECUACION DE ESTADO
En el presente capitulo se aborda el modelo matematico aus
permite analizar sistemas en aeneral., utilizando las
variables v ecuaciones de estado. Asimismo, se indica ademas
los metodos de solucidn aue plantean para estas
ecuaciones.

1.1 Concepto de estadoc

El estado es un concepto abstracto y en general
puede describirse por un conjunto de cifras, una curva,
una ecuacion o algo gue sea de naturaleza mas
abstracta, al igual gue un numero natural. Asi el
estado puede representarse de diversas maneras., Como
tambié&én por un conjunto de variables gue determinan el
comportamiento de un sistema.

Se entiende por sistema a un modo de organizacion.,
clasificacion. gobierno. etc., que tiene por
caracteristica fundamental el de actuar conjuntamenrte
cumpliendo determinado objetivo: pudiendo constituir un
sistema objetos fisicos o abstractos, por ejemplo:
sistema mec&nico. sistema economico., el primero
constituido por partes mecénicas conectados entre si v
el segundo constituido por partes abstractas gue
interaccionan.

Se debe seralar gue para representar los cistemas

se emplean los diagramas de blogue.



EXCITACION SISTEMA RESPUESTA

Ecuaciones vy variables de estado

Las ecuaciones de estado s0on ecuaciones
diferenciales utilizados para la caracterizacidn de
siétemas en general. En éste caso las caracteristicas
de un sistema fisico son tan complejas y diversas, gue
para analizarlo es necesario describirlo como un modelo
idealizado.

Considerando, asi entonces al estado como un vector,

los componentes de éste vector se llaman variables de

estado.
VECTOR ESTADO VECTOR EXCITACION
Ma
Moz
(t) = : f(t) =
e
- A A
Lt Variables de L _excitaciones

estado

LLa ecuacidn de estado estar& expresada npor:

dx
—=A x+ Bf----------'n---- (1)
dt:[] (B]
Donde:
es un vector de n componentes,
representa el estado del sistema.
¥ es uwun vector de m componentes gue

representa las excitaciones.



e s o s

tn

£Al v [R) son matrices de coeficienuceEs
Representando (1) un conjunto de ecuaciones llamacos
Ecuacidon de Estado. involucrando en eésta al propio
vector de estado con el de excitacion v siendo parte
las variables de estado en X, es preciso adoptar por
definicidn: "llamese variable de estado de un sistema
al conjunto de aquellas variables X(t), tal gue si son

conocidas para cualqguier instante €,, asi como ia

excitacidn en t, se puede determinar el estado para

cualquier instante t2t,".

Método de obtencidn de las ecuaciones de estado

Fara obtener este grupo de ecuaciones, se usa un
conjunto de n variables de estado, asi estas pueden
obtenerse:

a) A partir de una ecuacidn diferencial de orden n.
la gque a su vez resulta de representar por
ecuaciones cualquier sistema.

b) Mediante andlisis directo del sistema.

Método general de obtencidn de las ecuaciones de

estado.

Sea una ecuacion diferencial ordinaria de orden n:

- +o.u4+ al%+a,v=f(t) (k)

tal como se indicd al inicio. para obtener las n
ecuaciones diferenciales ordinarias de coeficientes
constantes, de 1=+ orden:; se necesita n variables de

estado: Xye oo Xy



Sea entonces:

x1=V

J‘z- dt -XI-V

&

"

"
o’

I
<

dxn-i = d323iy

Xn = dt des2

Reemplazando en la expresidn (a):

d®v
dc?®

(B)

+ 84 Xp *t Ay gt AN ¥ A = £(E) . -

Ordenando:

d®v
dc?®

n = an_ixn - an_axn_i-lu .- alxh - a°x1 + f(t)

Representando en forma matricial 1la ecuacidon (B).

resultas

(4] ro 12 0 o ..... o0 [x] [0
& 0 0 1 0 a s vana L) xz 0
2 0 0 0 1 ... ..|f7 0
=] € cenee L ] e
s I PO | -3 I I
| @ -ar - - -el —a,,| %) |

for tanto, la "forma normal"” de la ecuacidn de estado

sera:

R(t) = [A)x(t) + bL(t)

Fara sistemas gue tiemnen m&s de uwuna excitacidn o



entrada

x({t) = [Alx(t) + [B] £f(t)

donde:

£Ad : matriz n 2 n "matriz de planta”

®»(t) + vector n "vector de estado"”

[B] : matriz n % p "matriz de control"

f(t) ¢ vector P "vector de control o excitacidn®
Asi por ejemplo, si el sistema tuviera dos

entradas [A] seria una matriz Ny w(t) una

matriz n % 1, f(t) wuna matriz n % 1 v [B] una matriz n

Fara sistemas invariantes en el tiempo. las
ecuacirones de estado pueden representarse
como:

donde a!’ v bu son coeficientes constantes.

El hecho de plantear las ecuaciones de un sistema en

forma de ecuaciones de estado presenta las siguientes

ventajas:

a) Frovee un marco tedrico para el estudio de
sistemas lineales v no lineales.

) For lo tanto. se puede aplicar en la formulacildn

de las ecuaciones en el andalisis de circuitos



eléctricos. maaquinas eléctricas. sistemas a=
potencia, etc.

c) For su estructura, la solucidn de las ecuaciones
diferenciales puede efectuarse facilmente.
mediante el uso de programas en ordenadores.

Solucidn analitica de las ecuaciones de estado

Establecida la ecuaciédn de estado como:

x(t)=[A] x(¢t)+ [B] £(¢t)

Para facilitar la comprensidn se supone inicialmente

[B] = O. es decir sin excitacidn.
L.uego:
x(t) = [A] x(t) « e« » o ® s« a =« o «w = s o o o« (I)

L.a solucidn estd dada por:

I e L R (a)

Derivando:

x(t)= [a] o Etlx,

Resulta:s

x{t) = [A]l x(¢t)

For lo tanto, se confirma gue (a) es la solucidn del
sistema (I).

De la misma manera. para la ecuacidn de estado. modo



aenerail.

x(t)= [A)x(t)+ [B)£(¢)

Al igual que el caso

solucidn de la forma:

x(t)m @It z(¢) - e e .

Derivando:

anterior,

x(t)m [A]0Wt 2(e)+ oWt z(¢p)

Resulta:

x(t) =[2) x(t) +e At z(¢)

Comparando con la Ecuaciédn de Estaco:

etz (t)= [B] £(t)

Luego:

z(t)= e~ MIt[B] £(¢)

Integrando:

z(t)-z,~[ e (8] £(¢£) d(¢)

Despejando:

De (B) para t - to (condicion inicial)

X,=gWte 2

se

postula

Wre

(B)
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For lo gue:

Finalmente, treemplazando en B:

x(t) = @It g~ Wty f: e~ Nt [B] £{x) d(t) oAt

GQue representa la solucidn general de la ecuacidn de
estado.

1.5 Soluciédn de las ecuaciones de estado en forma matricial

Dado la ecuacidn de estado.

x(t)= [A]lx(£)+ [B] £(¢)

Definiremos primeramente como matriz transicidn de

estado a:

oWt u [T]) + [AlL + 2—1'[312 C2 +....+ 2:'—3"[11]"(:n +....

Derivando:

[A1e™t = [O)+[A]+[A)2E +....+  © . [4]7e™?

Luego, se oostula una solucidn:
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que serda la solucien siempre que cumoiat
a) »{t) satisface las condiciones iniciales.
b) »(t) satisface la ecuacidvn de estado.

Reemplazando las condiciones iniciales t=t, v

luego derivando se comprueba, con 1o ague aqueds
demostrado que es solucidn.

Matriz autovalores v autovectores

Como se ha detallado,., la ecuacidn de estado para un
sistema general de entradas maltiples, esti

representado por:

x(t)=[Aa] x(z)+[B] £(¢t)
v su solucion es:
x{t)= e x o j: eW -0 [B] £(%) d(%)

para obtener la solucidon analitica, debe determinarse
la matriz glAt, para luego determinar la integral de un

producto de matrices.

Fara un sistema no acoplado v no forzado.

X (&)m A, x5 ()
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Matricialmente, se tendra:

Segun las relaciones de 2*(t) la matriz [3] estara

dado por:

A, 0 0 0 ... O
0OA, 00 ...0
m=oox,o...o
0 0 00 ...24,

Definiéndose:

et = [T]+[A)E + S [AI? 2. oo v 2 [A]7 £0,

L L 0
NP
LB B e“z

For tanto:

tienen soluciones de la Torma:

lLos coeficientes de los exponentes Lj. se liaman

auvtovectores o valores caracteristicos del sistema.

Fara sistemas acoplados v no forzados la solucidn sera:d
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x(t)= [A]l x(¢)

Es decir:

2] [y @2 .- au;tx;
X, 81 B3 - By, |XG

Xn) | .

La relacién de x(t) v x*{t) estard& dado por una matriz

[LT]. denominada matriz de transformacidén, resultando:

x(t)= [TIx"(t)

Luego:

] [t t1a ... G| PR
X G baa oo Gyl X7

Xal |Paz Caz +¢+ Cag X

Fero segun:

x*(t)= gldlteix*(()

4| [t ta .- E|[e*tf o .. o ]|%(0)
X, Ery € .. Expl| 0 @*%* .. o ||xr(0)
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Resulta:

x| [t tie .-t 0% x7(0)]
X Loy Loz -+ Ly @™t xz (0)

Xnl |tz En2 + - Lpn) |.e""" x5 (0) |

En donde. los vaiorss iniciales, con ®(0Q) dado son:

CT] es una matriz cuadrada nx¥xn gue también puede

represen tarse como:

vll V31 LI ] an
Vn Vaa - = = Vw

E
]

|Vin Van + 0+ Vi

l.Los vectores vy aue conforman la matriz [ =)

denominan autovectores del sistema., asi como los
coeticientes la matriz a”“‘ se denominan
autovalores del sistema.

Asi cada autovector es determinado seqguin los

autovalores obtenidos. mediante:

i-1,2'3' csesed

L.a correspondencia de cada autovector a un autovalor,
da como resultado n ecuaciones lineales algebraicas

homogeneas.



Los autovalores o valores caracteristicos. necesarios
para estructurar la matriz correspondientes, se hallan

a partir de:

det [([A]l-A[I]]=0

Las ecuaciones de estado v la transformada de Laplace

En los acapites anteriores se ha visto como resolver
las ecuaciones de estado utilizando mé&todos analiticos
y matriciales. Concluyendo asimismo. que gran parte de
la solucidn radica en la obtencidn de la matriz

transicidn de estado, definida por el

Asi, para el caso de sistemas lineales invariantes
(), la determinacidn de la matriz transicidn de
estado se facilita utilizando 1la Transformada de
Laplace.

Mediante el uso de la Transformada de Laplace. las
operaciones de derivacidn e integracidn pueden ser
reemplazados por operaciones algebraicas. ¢on lo que la
solucidn de ecuaciones integro-diferenciales se
reduciria a una solucidn algebraica equivalente.

Conociendo los teoremas fundamentales:

LL(L)+ g(t))= R (£(C)) + R {g(t))
@ (c£(t)) = c R (£(t))

@ {£/(t)} = 8 L {£(t)) -£({0)
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t 1 1 ]
sz{[ f(t)dt}- S () + E[ £(t)d t

(X) No se puede aplicar a sistemas lineales variantes.

Aplicando estas propiedades a ias ecuaciones
de estado., gue en forma general se representa
PO

R(t)= [Alx(t)+ [Blf(t)

Aplicando Teorema de l.aplace se obtiene:

@R x(t)) = 2 {[Aa]lx(¢)+([B]l £(¢)}

3 X(8)-X(0) = R ([A] X(t)) + R ([B] £(¢t)}

S X(8)- X(0) = [A]l @ X(¢)) +[B] R (£(¢t)}

S X(8)- X(0) = [AlX(8)+[B]lF(s)

Agrupando:

SXx(8) - [Alx(8)= x (O )+ [BlF(8)

X(8)[SLI] - [A]]=X(T ) + [B] F(s)
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Resul tas:

X(s8)=[S[I]-[Al]™ X(0) +[S[I]-I[A]l]? [B]F(s8)

Fara obtener la solucidn en el domino del tiempo t. se
aplica transformada inversa de la expresidn anterior

obteniéndose:

X(t)= @ {[S[I]-[A)]) X(o)+ & {[S[I]-[A]l]? [BIF(s)}

dada por la expresidn:

x(6)m @8 o f e~ [Bl F(t)d ©

o

Comparando, se tendra gue:

@2 {[S[I1-[A]]) = eW®
Con lo gue se concluye qgque se puede obtener la matrisz
de transformacidn de estado empleando la Transtformada
de Laplace.

Solucidn digital

l.a complejidad de realirar procesos iterativos de
calcocuwlo ha wido resuel to con 1 avuda de
ordenadores. Asi el cdlocualo numérico aplicado & L&
solucidn de las ecuaciones de estado ha recaido en @l
computador digital .

En este marco, para la solucidon de la ecuacidon e
estado. deben implementarse lOs Progr-amass NeCesanrLos

para este propdsito, wtilizando el Lenguaje C, Fortran



18

tt otro. Asimismo, el programa debe ser desarvrollado con
el criterio de simplicidad para el an&lisis NnumM&rico.

Con el impacto de la era del ordenador personal se
han plasmado los métodos vy algoritmos del an&alisis
numérico en programas como el MATLAR:; siendo este un
sistema iterativo basado en matrices para calculos
cientificos ¥y de ingenieria, con capacidad para generar

multiples graficos.



CAPITULO 11X

MODELAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONA
En este capitulo se desartrolla el modelamiento de la maauina
sincrona trifasica. tomandose como punto de partida para el
analisis a la maqgquina invertida; es decir con el devado de
campo en el estator y el devanado inducido en el rotor.
Luego de obtenerse la matriz inductancia y resistencia de la
maquina sincrona se utiliza la técnica de transformacion
abc—-dqqo, para asi establecer las ecuaciones eléctricas en
los ejes d—gq en que se modela a la maguina. Ademids se
incluye 1la ecuacion mecanica que gobierna a la maguina
sincrona.

2.1 Conceptos basicos de la madquina sincrona

l,as maguinas sincronas son motores o generadores
cuya corriente de campo es suministrada desde el
exterior por una fuente de potencia DC.

La diferencia fundamental entre la magquina sincrona
y la maguina asincrona (de induccidn) radica en que el
campo magnético de la maguina sincrona se craa
suministrando corriente de excitacidn al rotor desde
una fuente exterior a la maguina, mientras que 1la
maguina de induccion obtiene el campo magnético en el
rotor por induccidn electromagnética.

La maguina sincrona opera a velocidad y fTrecuencia

constante en condiciones de operacion estacionarias.



lLa estructura de la m&guina sincrona est& formada
por una parte exterior fija denominado estator y una
parte interior giratoria llamada rotor, ambas son masas
de hierro separadas por espacio denominado entrehiervo.

Los elementos basicos de una maguina sincrona 1o
constituyen el devanado de armadura ubicado en el
estator, el devanado de campo v el devanado
amortiguador, ambos dispuestos en el rotor.

La superficie interna del estator y rotor pueden ser
lisas 0o con salientes. El1 flujo magnético principal a
través del estrehierro circula por el estator y rotor.

Modelo de fases de la ma&quina sincrona

Se representa la maguina primitiva trifasica, con el
campo en el estator y el inducido en el rotor.
Bobinados Estator 1D, FD, 1Q: Estacionarios

Bobinados Rotor (a., b, c): Giratorios

Inductancias Fropias y Mutuas conocidas.

1

A continuacidn se evalua las inductancias de la maguina
sincrona trifasica.

2.2.1 Inductancias en el estator

Inductancias Propias, Mutuas del estator:

Las inductancias propias Lyp, Ly Lyg ¥ la inductancaa



mutua h&mm son valores constantes e independientes
er-

Fuerzas magnetomotrices del Rotor:

Q

La fuerza magnetomotriz en la fase sera:

Frovectando a los ejes d y qg:

Flujo concatenado por fase:

¢ = NPF

Luego:



El fluio concatenado: Fase a

1+Cos20
Cos*9, = ——=%

Reemplazando en la expresidn del flujo concatenado:

o, = N, [P¢ ( 1+(.’3320,) s, ( 1-0;:.-20, ]I

Flujo de dispersidn:

El flujo concatenado total en la fase a estad dado por:

6, = ¢, + b



.-

2.2.2 Inductancias en el rotor

Inductancias propias

L=£ - _¢:_a.=L“
2 1,

Reemplazando:

P+ -
- [ NEZ QN 2o TP

Definimos:

L= N2 P

LI.-
1= M2 (iifz)

Con lo que resulta:

(247

Haciendo el mismo andlisis, se obtiene para las fases

by c.

Inductancias mutuas en el rotor
LLa inductancia mutua entre cualquier par de bobinas
del rotor estad determinado por el flujo concaternado

mutuo de una bobina excitada y la otra en circuito



abierto.
Inductancia mutua entre la fase a v b.
Fara bobina fase a excaitada vy para bobina fase b en

circuito abierto. |

e Fosnpent My

a

Gpa=04,C028(120-8,) +,Co5(08,.-30)

$pa= $3,C08(120-8,) + §,3en(8,-30+90)

b&pa= $4.C08(120-8,) + §_,89en(6,+60)

$pa= $4,C02(8,-120) - $,Sen(6,-120)

&pa= N 2Py ,C080,.C08(0,-120) +N,2P i ,3en Sen(6,~120)
$pa= N,*1 [P C080,C08{0,-120) +P S6n8,80n(6,-120)]

by, = N1, [P4€C080,_(C080,C08120 + SenB_Sen120)
+ P, Senf, (Senb,Cos120 - Sen120Cos0,) ]

&, = Mii, [P,C08%0,C08120 + P Send,.Cos0, Sen120
+ P Sen*8,Co8120 - P SenB,Cos0,3en120]

Cos120 + ZLa 3en20_Sen120

1+c'oszo,]
2

¢N=I@jl [Pd( 2

- P
+ P, (%m-]cosno - ZSen26, Sen120]



by, = NP1, [-%-'003120 + -%!Cosze,Cos:Lzo + (ﬁ’%fi)Senzo,Senizo

P
+ -—216'08120 - —Z!(.'oszo,(:osmol

p \ ' _
&pa= N2, N (———SP‘:P + \——iP"ZP ]003(20,—120)]
/

p ' -
b= N2i, N ( Fuml M \&551]0052 (0,_.-60)]

Como: L-_;

l.a inductancia mutua entre la fase a v b serd:

Luego., reemplazando en funcion de L; v L,

Ly = - % + L,Cos2 (0,-60)

Frocediendo de igual forma en los demas casos:



Ademas:

2.2.3 Inductancias mutuas rotor—estator

Inductancias mutuas entre

estatdricos.

los devanados rotdricos

Y

'm =3
[ | -d
P LN
Mﬁb H Inductancia mutua, valor m&Mimo entre
una fase del rotor vy el devanado de campo

FD.

fase del

Inductancia mutua,

rotor Y el

valor m&ximo entre

devanado

umna

iD



cortocircuitado.

Inductancia mutua., valor maximo entre una

fase del roto v el devanado 1G

cortocircuitado.

2.3 Matriz de inductancias de la maquina sincrona

trifadsica

[¢] =[L) [1]

donde:

(]l : vector de flujo concatenado, dado por

[L]: matriz de inductancias.

[1): vector de corrientes.



Reemplazando:

(®a] [Lae Zap Lac Lerp Lazp Laso|[Z1a]
P Lye Lo Lpe Lppp Lpp Lpao| |1
Po _ Lea Lo Loo Lewp Loww Losg||ie
P Lrpe Lroe Lroe Lroro Lrpw Lrpag| |im
Qj Lipa Lnre Lipe Linen Lainin Lynsg| |Zan
A Lige Lagp Lige Lior Lyow Lagsg| [11g

Lo que puede escribirse como:

Ahota, particionando la matriz principal:

Reemplazando en la matriz principal:

Con lo gque resulta:

e & 8 @ {(a)

2.4 Tranformacién abc - dgo para

los devanados rotéricos

Con la finalidad de establecer las ecuacliones



eléctricas de la m&guina sincrona segun el modelo d-q.
se aplica la transformacidn abc—-dqo, a continuacidn se
resumird el procedimiento de las referencias

bibliograficas 7 y 8.
[Pase] = [€]° [Paga]

[£ano] = [€] € [Zago]

Reemplazando en («)

Sabemos que:

Reemplazando:

=
n

Se tendrd& ahora una expresion matiricial de

formas:



Reemplazando valores ern:

[Zd = -%z.l+z,c'osz (6,-60) L,+L,+L,Co82(0_-120) —-%-L1+L2C08201.

-2 Iy +L,;Co82 (6,460) --%-1.14-1.300520, Ly +Ly +1,C082 (8,+120)

La matriz de transformacidn kﬂ estd dada por:

Cos®, Cos(0,-120) Cos(0,+120)
~3 |-Senb, -Sen{6,-120) -Sen(6,+120)
[c] = .?.

M, pyCo50, M, 1pCos6, ~M;,o5end,
[Z2] = |MerpCO8(0,~-220) M.,,Co08(0,-120) -M;,,Sen(0.-120)
M CO8(8,+120) M,,,C08(8,+120) -M.,,Sen(8,.+120)

Con lo gue resulta:



£
b

Operando parcialmente:

0 0

0 0
3

\ ?“:m

[ © [1° =

0 0
0 L
0
3
2 Me10
0 |
1
o 0
0 0
3

2.4.1 Matriz de inductancia transformada

Reemplazando en la matriz

Im*f%(tutﬁﬁ

0
0
[Ldeommxd =

principal transformada:

0 \l%‘lsz'%' w O

0
3 3
Lyt (L,-L,) O ] o 2 Mra0
(o L, 0 0 0
(o 0 Ly Mep ()
0 0 Mpy Lip 0
3
220 Y 0 0 Lo J



g g

L L

Las inductancias propias:

L.as inductancias mutuas:

Con lo aue la matriz principal
sera:
[Ly O O Mgy, My, O]
0 L, 0 0 0 M,
0 o L, O 0 0
'L =
[Eago rp 10 10] Mgy, O O Lp Mg, O
Mypg O O My Lip 0
0 Moo 0 0 0 L,g |

[®4g0 7D 10 10] = [Lago #p 10 10] [Zdgo #p 10 10]

transformada



Reemplazando:

(@pq] [Z4 O O Mgy, My, O 14]
Pq o L, 0 0 0 M,)|1,
P o oL o o o]||i,
| Map 0 0 Ly My, O ||ig
O] Mo 0 0 M. L, o |l|i,
_‘Pmi 0 My, 0 O 0 Lyf|i,

Despejando @ de la expresidn matricial:

Resultas

// = - - - - - - - - - - (Y)

2.4.2 Transformacion de las resistencias del sistema

abc a dgo

La matriz de resistencias del devanado trifasico abc



3."-{
D

ess

R, 0 O
[Raod] = [0 Ry ©
0 0 R,

Como : Ra =R, =R, =R

: ROO
[Rano] = [0 R O
0O 0R
100
[R.,,]=RO1;>J
00
[Ravo] = R[]

Para transformar esta matriz a dgo se usa:
[Rago] = [€] [Rane] [

[Rago) = (€] R [1] [€]€

[Rage] = [€] R [C]®

[l = R[] [4*

[Raq] = R [1]

De los devanados FD, 1D v 14

Rp O O
[Repipag =| 0 Rp 0
0 0 R,

La matriz Resistencia de la Maguina Sincrona:

[Rage]  [0] ]]
0

oo 2030 *|'f0]  [Rpp 1,



i

il

2.9 Inductancias rotacionales

Matriz Inductancia Rotacional:

Ly O O Mgy M,,, O
o 0O 0 O 0 0
[Csomwd "5 9 0 0 o o
O 0 O O 0 o
o o0 0o o o o

2.6 Ecuaciones V-1 en la maquina sincrona transfarmada




Reemplazando en

[[Roo o o o] [La
ORO O O O 0
OOR O O O 0

*]looor, o of* My
000 0 Ry O N,p
000 0 0 R 0
Operando, resulta:

[(R+Lp) -, L 0

oL, (R+LDP) O

0 0 (R+L,P)
My 0 0
My D 0 0

0 0 Mgy Mgy, O
L, 0 0 0 M,
0L 0 0 O
0 0 Lyp Mgy, O
0 0 My, L, O
Mgp 0 0 O Ly
M gpd Mypp
O Moy 0 Myp
0 0
(Rep*LppD)  MppyD
My (RyptL,o0)
0 0

la exoresion los valores hallacos:

(0 -Z,0 0 0

Ly 0 0 My Myyp

0 00 0 O

P*® 16 00 0 o

0 00 0 O

0 0 0 0 o
0 Moo |[1a
MaoP | |14
0 i,
0 ig
o ||iw
(Ryg+Lygp) | |1,




ey
s

Desarrollando la expresidn matricial:

= (R+Lgp) 1 4+ (-@,Lg) 1 +MyypD1yp*MasnPls 5= 0 Mapisg

o
|

Vg = O Lyl g+ (R*LP) g+ Mapri ppt @ MarpdiptMepoP 119

o~
"

(R+L;p) 1,

Resultara:

Estas ecuaciones elé&ctricas de la maguina sincrona con
el devanado trifasico abc reemplazado por los devanados
d v g. constituve el denominado modelo d—gq de la
maguina sincrona.

Si en estas ecuaciones se reemplaza:

O = Mpply + Lyplyy + Myppd,p



P = Mdipid + Lypspipp + Lipdyp

Se obtiene:

Evpresando estas tiltimas ecuaciones en forma matricials

'vy] [R. 0 0 0o o o0][4,] 4] -9,
v,|] |[o R, © 0 o0 olfl4, Py "
Vo| [0 0 R 0 o offi le.| o
Ve 0 O 0O Ry O O ||iy Prp o
v,l |0 0 0 0 R, 0| mj 0
LV,\‘,] 0 0 0 0 0 Ry[|dg |oa | 0 ]

La maguina sincrona ha sido representada en los ejes
ortogonales D vy @ lo gque constituye un modelo
matematico de gran ventaja en el andlisis de su

comportamiento transitorio.

Tq
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Ecuacidn mecanica de la maquina sincrona

La ecuacidn que gobierna el movimiento del rotor de
la maquina con la inercia y la resultante de 1los
torques eléctricos y mecanicos es:

JO=Ta (N-m)

donde:

J : Momento de inercia de la masa rotativa (kKg-m2).
8 : Angulo mecanico del eje (radianes).

Ta : Torque acelerante (N - m).

Escribiendo en forma mas util, se tendra:

-%‘ WemTa (p.u)

Donde:

Wk H Energia cinética (MJ)

SEX s Fotencia nominal (MVA)

W H velocidad angular del campo magnético

-El torque acelerante T, esta dado por:

‘donde:

torque exterior aplicado al eje de la maguina.
T 3 torque electromagnético desarrollado por la

maquina.

El torqgue electromagnético se calcula utilizando:



CAFITULO III
FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO PARA LA
MAGQUINA SINCRONA
En el presente canitulo se formularan las ecuaciones de la
maquina sincrona uwtilizando la teécnica del espacio de
estado. Asimismo con la idea de modelar un sistema
formado por: generador sincrono y sistema de transmision,
tambieén se incluyen las ecuaciones de los controladores
del generador como son: regulador de velocidad vy de

tensidn.

3.1 Seleccidn de las variables de estado

Se desarrollaron en el capitulo Il las ecuaciones
del modelo d—q de la ma&aqguina sincrona. $i se consideran

que las inductancias mutuas en d v q son Lgg v Iﬁq He

obtiene:

=a

‘=n

ae

Estableciendo como variables de estado al flujo



a1

concatenado., se tendr&:

De las expresiones de los flujos concatenados se

despejan las corrientes (Ver fAnexo 1): se obtiene:

e

Reemplazando v teniendo en cuenta que: Vip=0,

Vaig=0.

PPrp =V s~ Rep®, [ Yo a* Y24® pp* Yoo 1]
P®1p =0-Ryp, [ Yo i® 4+ Ysa® rp* Yaa®P 1o
PPg =V R0, (Y194t ¥y P14l —6.04
PP1g =0-Ry 0, [Y3q® 4+ Y,0914]

Ordenado en la formas

(@] =[A] [@] +B[u]



[ < Jled-Fd [

3.2 Ecuaciones de sstado en el eje D v G

En el cijie D:

En el eje Q:

3.3 Ecuaciones de la linea de transmisidén

Se considera linea de transmision corta,

despreciando los efectos transitorios, se tiene:

ngz componente de la tension en el eje directo.
V,,: componente de la tension en el eje de cua-

dratura.

3.4 Ecuacion de estado del requlador de excitacidén

tUn esquema de regulador de estandar (Referencia &)



utilizado para modular este controlador es:

Ke S

Tt Constante
Tt Constante
Ty! Constante

Tyt Constante

de

de

de

de

K&: Ganancia del

Kyt Constante de

Kp1 Ganancia del

1+7¢.8 L

tiempo filtro regulador

tiempo amplificador del regulador
tiempo del excitador

tiempo estabilizador

regqulador

excitador

circuito estabilizador

SE: Funcitm de saturacion del excitador

Eppt Voltaje de salida del excitado

Vs Voltaje de en los terminales del generador

Vo1 Sefial de entrada auxiliar

V,

raft

Voltaje de referencia del regulador

Tp €5 muy pequeio & O

Si no tiene filtro v el rate de realimentacion

cero, el voltaje de error es:

es
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El excitador incluve el efecto de saturacidn:

SE = (A-B)/B

Luego:

W = VR-SE. Bm

Las variables de estado para el regulador:

La ecuacion de estado resultara:

v,] [-1/1, © 0 0 A
v 0 1/%y Kp/txtr o v,
V| " |-X/%a ~Ku/ta -1/%a 0 Ve
(SgtKyg
0 0 -1/¢ -
LBH! ! * Tx ! | Ep)
+
Y (Vegrt Vo)
Ta
L o J

3.5 Ecuacitn de estado del requlador de velocidad

Fara modelar elregulador de velocidad se utilizara



el siguiente modelo (Referencia &):

Kwa [}

+ Y2 P.

1+, P

Donde:

T4t Constante
¥, Constante
Tyt Constante
Tt Constante

Ty! Constante

F: Ganancia de salida

f;“ﬁ Fotencia maxima de salida de la turbina

P = (1+Fx,P)
= T, A

Prﬂ.}!

I’a

[-)

de

de

de

de

de

tiempo

tiempo

tiempo

tiempo

tiempo

L+-FU P

i I L Ra,
4+r3pl NP

1+ Xs -

de control
hidro-regulador
compuerta de turbina
v&lvula de vapor

arranque de agua

l.as variables de estado seran:

ﬂa:=._

- 1
R = (1+%,P) (Ry + Po)

i
I

B EEINZ)
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_p . (1+Pr,P)
Ry = Py = (1 +7,P) Ry

; _(Aw+t,PA0-R,)
R = =

g =Pt Fao=Ry)

T3

g =SFa-R)

3
Te



CAPITULO IV
FORMULACION DE LAS ECUACIONES DE ESTADO DE LA
MAGUINA ASINCRONA Y APLICACIONES
En el presente capitulo, luego de establecer las ecuaciones
de la maquina asincrona en el modelo d-q. se pasa a
desarrollar el andlisis para el caso de un motor asincrono
(de induccidn) trifdsico, wtilizando el circuito equivalente
clasicog se formulan las ecuaciones de estado v a
continuacidn se presenta los resultados de la simulacion
digital efectuada, utilizando para este propédsito un
progtrama desarrollado en MATLAR que también se muestra.

4.1 Conceptos basicos de la maguina asincrona

La maqgquina asincrona como el comdn de las maquinas
eléctricas consta de un estator y un rotor, con 1la
particularidad que el rotor puede ser del tipo: Jaula
de Ardilla y Rotor Devanado.

La ma&quina asincrona tiene su principio en la
interaccion entre el campo del entrehierro y las
corrientes inducidas en el rotor.

5i se aplica una corriente 3P a los devanados del
estator del motor de induccidn, se origina un campno
magnético giratorio., gque gira a la velocidad sincrona.

El campo magnético giratorio induce en los
conductores del rotor una “fuerza electromotriz'

inducida de acuerdo a las leves de induccidn

electromagnética.
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El rotor Jdaula de ardilla consta de una serie de
barras conductoras colocadas dentro de ranuras en la
superficie del rotor, con sus extremos en cortocircuito

por medio de anillos.

A la diferencia entre la velocidad sincrona @g v la

velocidad efectiva de rotacidn del rotor ®, se define

como deslizamiento.

S- w.-m: R-PIMO
w.

120f
b

Donde:

f: Frecuencia de la fuente de alimentacidn
p: Numero de polos en el estator

El eje de las magquinas de induccidn puede girar a
velocidades cercanas a la sincrdnica pero nunca

alcanzara exactamente la velocidad sincrdnica.

Modelo d—qg de la maquina asincrona o de induccigp

81 se elimina la saliencia y se prescinde del
devanado de excitacidn de la maquina sincrona se
A

obtiene el modelo d—-q de la maquina asincrona.

Al eliminar la saliencia se tendra:

(a)

(b) Lyg=Lp=L{ 3+ Rg=Ry,=R]

Luego; haciendo R = R; se obtiene:



4G

Donde:

La ecuacidn mecdadnica serd exactamente igual a la de la
maquina sincrona.

Estas ecuaciones constituyen el modelo matematico
de la maquina de induccidn y para expresarlas mediante
la técnica de espacio de estado s sigue un
procedimiento an&logo, pero menos engorroso, que en la
maqgquina sincrona.

En este capitulo se mostrard el procedimiento
utilizado en la Referencia 4. En esta metodologia se
desprecian los transitorios eléctricos en la maquina y
se considera el transitorio mecanico. En otras palabras
se utiliza el circuito equivalente clasico de estado
estacionario v la ecuacidn de movimiento del rotor.

Circuito equivalente del motor de induccidén

£ %2 (1-9)

&
2
3




El circuito mostrado es un eguivalente por fase del

/
motor de induccion, donde ._3(1-5) es entendida coma la
g

resistencia dinamica por fase v representara la
potencia convertida.
‘Algunas veces el circuito equivalente del motor de

induccidn se representa de manera aproximada por:

3 X2

i
ANAMNAA
Ay YYy

La frecuencia de la tensidn inducida en el rotor es
igual al de la tension de alimentacidn del estator al
momento de la conexidn (rotor parado).

Potencia ¥y par en el motor de induccidn

lL.a diferencia entre la potencia de entrada al motor
y la potencia de pérdidas en el cobre del estator, en
el nicleo v en el cobre del rotor, resulta la potencia

que se convertird en mecanica (potencia convertida). En

el circuito Z¢.

Asi también la poterncia en fTuncidn de la velocidad



y el nimero de polos p est& dado por:

@
P;-I;-—i

p

Luegos:

/
.Qﬁ = 31%

I;.p -E;(l's) 1{2

= = e e e (a)

Se sabe que:

para 8 = cte

0, = (1-9)0,

Reemplazando en (@)

/
T, _(1:$, - 35;.(1-3) i

- - - - - - - - - - - - - - L L (B)

Segun el circuito eqguivalente aproximado del motor

de induccidn.

v,
I = o

R’ 1/2
(Rl-o--?’.) 2, (X_I_-rx,’) 2]




4.4.1 Par electroma netico

Reemplazando en (B) el par I; resultara:

Vi
/
(Ry+2) 24 (X, +2)?

4.5 Relacitn entre los parametros R y X

Del circuito equivalente aproximado.

R T )
haciendos 5=%+o
Tgd=Tg(-Z +8)
Tgd = -Ctg 0

Reemplazando en (§):

- - - - - - - - L - - - - - - - (’r)

Rz’_ ’
}§+u2;= (x,+X3) Tgd

Reemplazando en 1



donde:

Buscando relacionar -15 con 8, despejando de (T):

Reemplazando en II

T,=-3-E 1 2 [ o Cos2d +Send Cosd
W (J‘;"‘Xz)l (x, +x1)

Resulta:

. - . III
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4.6 Par maxiﬁb

De la ecuacicn I:

2
- A Vi
W, ’
. . dT,
Evaluamos el torque maximo. haciendo .7;_;@
' 8

I
ng(- ) (R +— )+(R1+—)"’+(x1+Xz)’]
=(-1)

2
/2
{s [ (Rl-r-%-) + (X1+X;) 2] 2}

/ /7 2 / /] 2
o=-1[—2ﬁnl-z R;a +Rf+2R1%+ R;z +(x1+x,’)2]

S

Lo cue resulta:

] Rz
[R2+ (x,+x3)2]2/2




R1= rResistencia del devanado estatérico.
R;: Resistencia del devanado rotérico referido al

estator.

jg; Reactancia de dispersidn del estator.
Xﬁ: Reactancia de dispersion del rotor referido al

estatot.

Ecuacién mecanica

Considerando como &angulo de carga al desfasaje entre
los flujos magnéticos en el entrehierro v rotor como se

muestras

Asi, segun referencia bibliogr&fica (4), en cualquier

instante de tiempo. la relacidmn enctre

deslizamiento s pusden setr dados por:

0'=6 +(|)x+5(|’,
derivando:
do, 9B do ds

I —
dt ~dt T ac ¢ at .




0 dw
O0=3 + 4 ds
dt ro, dt

haciendo:

0-.6'.-0- do, + 95 dbd

dt fdt db

De la expresion (y)

despejando S:

R}

S=-
Ry+ (X +X;3) Tg8

De las expresiones IV y V:

S __ Ri/ [&*(XL"X;) Tg8)
So R}/ [R3+(X,+X}))11/2
e [R:f"'(xf*xz’) 2]1/2

> Ry+(X,+X3) TgS

derivando:

ds = So [R:'.' (X1+X2’) 2] /2 (X,_*le) Sec3d

‘a8 [R,+ (X, +X]) Tg8]?



~3

ds _ S, [hf+(x1+x,’)=] 1/2 (x1+x..{)
'ds [R,Co88 + (X, +X}) Send)?

Reemplazando en (@):

- = = = o= VI

recurimos al par desarvrollado

por el motor:

J day +T,

T 5t

despejando:

dmr P P
- =T - =T,
dt JT' g1t

Reemplazando en VII:

De la expresion III, reemplazando resulta:

B +bos [R2+ (X, +X))312/2 (X,+X5) 3 p3 Vi
°"[R,Co88+ (X, +X}) Send)2 2 J®; (X, +X;)
2R,

Cos?8 +Sen28|- £ T, =0
(X, +X;) J

Haciendo:



.3 ' pa Vi
2 J&), (x.l"ﬂ)
C = [R,Cos8+ (X, +X]) Send)?

D= -ﬁ‘—-—Cosab + Sen2d

Resulta:

.6'+5a‘1—_)-BD(6) -T‘;TL-O = e« e o e .= s = &« « o VIII

Con la finalidad de estructurar mejor vy simplificar

la expresion anterior, hacemos un artificio de cambio

de variables; asi:

Haciendo:

Reemplazando en A, C v D
A = @SR} [1+03)1/2 g

C = R? [(Cosd + Q Send]?



C = R} [Cosd + c;osg Send)?

R sen?(8 + @) R}Sen?(8 + @)

Sen3?¢ R/ IR+ (X, +X}) 2)

C = R} [1+0%) Sen2(d + ¢)

D= 2, Cos38 + Sen 28
(X,+X3) /R,

D= % Cos28 + Sen28

Reemplazando en VIIl:

P2 Vi
Jw. (xi'.'xz')

Ned De SERI+[1+0%]2/20
R2[1+0%]) Sen(3+9)

-2
2

[% Cos?8 + Sen28] - —g T, = 0

Resulta:

Vi
(X, +X])

La Expresidn deducida es una ecuacidn diferencial no
lineal de segundo orden, que describe el comportamiento

transitorio del motor de induccidn.



Fara el andlisis de este comportamiento sdlo reste
plantear la =olucidn de la expresidn deducida.

Formulacidn de las ecuaciones vy variables de estado

)

Con la finalidad de establecer 1la ecuacidn de
estado, debe 1llevarse la expresidn hallada & la
forma:

[X] =[A] X +[B]u

Entonces formulando las variables de estado:

ks

Luego:

fleemplazando en la ecuacidn diferencial:

Luego:
P2
Jwg
v
X =X
1

Llevéandolo & la forma matricial. a terndr& la
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ecuacion de estado.

a 0 1 X,
;‘: .= 0 - 0w, S, 0
4 [1 + 02122 5en? (X, + @) || X,
+ :v 3 p2 1 02 Te
T 2T, (xaxh Lo COF A ¢ Sem2Xil | v

Comn la finalidad de rmno pbrovocar cornfusion entre las

variables de estado X, X, v los parametros reactancia
de dispersidn del estator (Xi)y'del rotor (Ag) se hace

finmnalmente: X1-6

K,
Sen?(3+¢)

3 p? 1

T.=_

2 Juw, (X1+Xz’)

lLa matriz de estado resulta:

& 0 1 X, 0 0 T
L = X + P 2

X ° L T [% Cos283+Sen2d

Xz 0 Senz(ai'Q) X2 J ‘[ Q ] Vf

Solucién de la ecuacion de estado

Fara este paso debern establecerse las condiciones
iniciales y los valores de los parametros que involucra
la ecuacidn de estado.

lLas condiciones inmiciales:

x,(0)] [3(®)
2:,(0)] " 180



™~

%

7%

%

&L

Fara efectuar las simulaciones se usara los sicuientes

parametros:

R, = 0.05Q
R! = 0.1720Q

X, = 0.25Q

J = 9,45 Kgr-m?

P = 3 pares de polos

Fara los valores asumidos v condiciones dadas debe
desarrolliarse el programa.

4.9.1 Programas en MATLAB

PROGRAMA # 1
Transitorios en un motor de induccidn trifasico sometido
a variaciones bruscas de la tensidn
Influencia de los parametros ri, r2p, x%1,x2p en el
transitorio
Listado de parametros
%1l : Reactancia de dispersiéon del estator
xX2p: Reactancia de dispersién del rotor referido al
estator
ri : Resistencia del devanado estatdérico
r2p: Resistencia de rotor referido al estator

J = Momento de inercia



Zp Ndmero.ae par de polos

%~ volt: Tensidn aplicada al motor

%Z Vp : Relacidn de caida de tensidn

% Torquen: Torque aplicado en el eje (Tu.)
% Wa @ Velocidad sincrona

Z X1 : Angulo de carga

7% Condiciones de operacion

t0=0; tf = 9 Z Tiempo inicial vy final
t01=0.0013 7 Tolerancia del método
integracidn

#0=[1.7082 125.66] '3 Z“Condiciones iniciales
7% Ingreso de datos

®l= 0.25;

®2p=0.323

ri=0.05;

r2p=0.172;

J=9.45;
pP=33
volt=400;

torquen=720;
tOof=13;
tff=6.93
ttor=1.5;
Vp=0.53;

ZDefinicidn de las expresiones ws,q,Seos.val

qQ=(x1+x2p)/rl;

de



val=atan(1/q)ys
tole=tols
global p volt %1 %2p r1 r2p J ws val Vp torquen tOf tff ttor
ZIntegracion 4th Sth orden Kutta Fehlberg
file = ‘PROGRAMA 2°;
[ty,x]J=ode45(file,tO0,tf,x0,t01,0);
v=ones(max(size(t)).1)%Xvolt;
for loz=l:max(size(t))
if t(loz)=tof
v(loz,1)=volt;
end
if (t(loz)>=tof)&(t(loz)<tff)
v(loz,1)=voltxVp;s;
end
if t(loz)=tff
v(loz,1l)=volt;

v(loz,1l)=volt;

PRAOGRAMA # 2
7% Transitorios en un motor trifédsico de induccidn
% Evaluacidn de la Ecuacidédn de Estado
function trabajo=prog2(t,x)
global P volt %1 %2p rl1 r2p J ws q so val tole Vp torquen
tOof tff ttor
% tensidn aplicado al motor de induccidén:
7% caracterizacidon de la falla
if (t<tOof) [ (t>=tff),

vn=volts



tln=torquen;
end

if (t>=tOf)&(t{tff),

tln=torquen;

end

ZDefinicidén de las variables de estado
deltap=x(2);

Wr=x(2);s

delta=x(1):;

ZDefinicidn de las expresiones propuestas

M=Ko/(sin(delta+val)™2);

del tapp=tmaxX(sin(2xdelta)+(2/gq)x(cos(delta) )"~2)+(p/J)xtln—WrxMm
7% Soluccidén

trabajo=[(deltap:del tappl:

“Fin de los calculos

7% Graficos de los resultados

4.10 Analisis de los resultados de las simulaciones

L.os resultados de las simulaciones, obtemnidos por
computadora, se incluyen en el anexo E. Haciendo uso
las baondades del programa MATLAR, == han
considerado 17 casos; en cada wno de é&stos se ha
optado por modificar uwno de los parametros de la
m&quina, con el ohjeto de su
comportamiento durante el transitorio producido por la

caida de la tensidn aplicada al motor.
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Los resultados mostrados, para l1os casos de valores
distintos de pardmetros de la maéqgquina tienen sblo el
propogsito de ampliar la cobertura de ilustracidng serd
i embargo la confrontacidn de estas grafticas el
material qQue permitird comparar en gue medida influven
los pardmetros de la maguina durante el transitorio.

De la ecuacidn que describeg el comportamiento del
motor de induccidn, se desprende, que el angulo de
carga depende de los pardmetros de la maguina; asi, un
analisis rdpido en el circuito equivalente del motor
de induccidn, al variar por ejemplo la resistencia del
devanado estatdrico, cambiard entonces el valor de la
corriente; consecuentemente varia el par electromagré-—
tico producido, si adan méds consideramos la dependencia
del deslizamiento de los parametros de la m&quina., en—
tonces claro estd la influencia de éstos en el anqQulo
de carga. For esta razsdn en adelante se obviard repe-—
tir la explicacidrn en cada uno de los casos asumidos.
4.10.1 Casos simulados
Caso 1: Angulo de carga VS tiempo para un valor

determinado de los pardametros de la maguina.

Fara los valores asumidos, se observa (GRAF.H#H1),
gue luego de iniciada la falla en t=1 seqg., el argulo

de carga se incrementard con gran rapidez, provocando

tienpo muy corto volverd a recuperar estabillidad. Cabe

anotar que se estd tomando al &ngulo de carga como



indicador de la estabilidad del motor.
Caso 2: Angulo de carga VS tiempo para un nuevo
valor de r1l.
el grafico obtenido, (GRAF .. H2) .
rl=0,150: durante el transitorio, el &angulo de carga
se incrementa vdescribiendo una curva con
pendiente, pasada la falla (caida de la tension
aplicada) la restitucién al valor estable se realira
en un tiempo de aproximadamente 1 seq.
Caso 3: Angulo de carga VS tiempo para un nuevo
valor de x1.

En este caso, considerando un valor ®1=0,19Q de
reactancia de dispersidrn del estator. se observa
(GRAF . #3) , que durante el tramnsitorio la variacidon del
angulo de carga se amortigua luego de aproximadamente
1 seg. d& iniciada la falla.

Caso 4: Angulo de carga VS tiempo para un nuevo
valor de r2p.

=1 resultado obternido (GRAF . #4) considerando
F2p=0,250 como valor de resistencia del devanado
rotérico de la maguina, la caracteristica del &angulo
de carga, durante el transitorio, de uri
incremento sostenido la restitucion de 1la
tensidn nominal en bornes de la maguina.

Caso 5: Angulo de carga VS tiempo para un nuevo
valor de x2p.

Segun la grafica (GRAF.HS), un valor de #®EZp=0,4Q

para la reactancia de dispersidn del yotor, da lugar
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& dQE duwrante el transitorio el &angulo de carga se

incremente permanentemente hasta la restitucidn de la

tensidn nominal en bornes de la maguina.

- Caso 6: Angulo de Carga VS Tiempo para un nuevo
valor de Jd.

El graftico obtenido (GRAF.#&), para un valor de
J=G,3kg-m?2, se observa que el incremento del &ngulo de

durarite el transitorio, @e sostenido,
estabilizandose en un valor luego de aproximadamente
2,9 seg. de iniciada la falla.
Caso 7: Angulo de Carga VS Tiempo para un nuevo
valor de J.

Seguln la grafica (GRAF.H#7), se observa gque para un
nuEvo valor de J=3,8 10 e
significativamente l&a caracteristica del &ngulo de
carga durante el transitorio.

Caso 8: Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes
valores de ri.

En la grafica (GRAF.#1 v GRAF.#2), se muestra
comparativamente cdmo el angulo de carga varia durante
el transitorio si la magquina tuviese valores distintos
de resistencia del devanado estatdrico.

Caso 9. Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes
valores de x1.

&En los resultados Se A s Ly A
comparativamente en (GRAF.#1 vy ORAFGHZ), agui se
obhserva gue dwante el transaitosio, el angulo de carga

Mo variard significacivamente para valores distintos



de ia reactancia de digpersidn del estator.
c3s30 10. Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes
valores de rZ2p.

Los resul tados mostrados comparativamente &N

v GRAF . #4) , permiten concluir e la
performance de la maguina, durante el transitorio,
sufre una ligera variacion si se modifica el valor de
la resistencia del devanado rotdrico.

Caso 11. Angulo de Carga VS Tiempo para diferents
valores de x%2p.

Segun el grafico comparativo (GRAF.#1 v GRAF.H#35),
en este caso., el &angulo de carga estaria notablemente
afectado si se modifica el valor de ia reactancia de
dispersidn del rotor referido al estator.

Caso 12. Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes

valores de J.

Segun los resultados (GRAF.#1, GRAF.#4% v GRAF.H#7),
el momento de inercia J, practicamente no influye
sobre el angulo de carga durante el
asi los valores de J fuesen marcadamente distintos.
Caso 13. Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes

valores de caida de tensidn.

En este caso, se ha simulado la respuesta de la
maquina (GRAF.#8)., cuando la tensidn aplicada al motor
sea del J0OL, 784 y Q074 de la tensidn nominal.

Caso 14. Angulo de Carga VS Tiempo para un nuevo
valor del torque aplicado.

El resultado obtenido (GRAF.#%9), mueztra gue para



el torque indicado, el incremento del angulio de caraga

cesa sélo cuando se pone fin a la falla. asimismo la

recuperacidn de estabilidad de la maguina se logra en

.mayor tiempo que los casos anteriores.

Caso 15. Angulo de Carga VS Tiempo para otro valor
del torque aplicado.

thna disminucidn del torgue aplicado, como es &l
caso (FIG.#10), permite advertir la influencia de é&ste
en el angulo de cargas. que variarda sostenidamente
estabilizandose en un valor 1 seg. después de iniciada
la falla.

Caso 16. Angulo de Carga VS Tiempo para distintos
valores del torque aplicado.

Segun los resultados obtenidos (GRAF.H#1, GRAF.H#9 v
GRAF.#10), se puede concluir qgque a menor torque
aplicado el incremento del angulo de carga se hace mas
sostenido, asimismo el tiempo de recuperacidn luego de
terminada la falla es mas corto cuanto menor es &l
torque aplicado.

Caso 17. Angulo de Carga VS Tiempo para distintos

valores del numero de polos de la maquina.

polos de l& maguina consigo que el &ngulio de
varie durante un tiempo corto =¥
estabhilize también en un menor wvalor hasta el fin de

la falla.



4_.10.2 Intensidad de corriente en el motor de induccidn

-

ur e e ransitorio prod le) r a cai e
la tensién aplicada
La rerformance del motor

rara el caso de falla sostenida, utilizando al ansgulo de
Se considero como falla una

de induccidn a sido simulado

carga como variable de interés.
caida del bB0% en la tensién aplicada al motor.
mostrado mediante graficas en

Los

resultados obtenidos se han
los aue ademas se observan la influencia de los parametros

de la maauina en oreraciodn.

GRAFICA 1
Amperios vs. Tiempo | Amperios vs. Tiempo
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Tiempo (s) (con : x1=0.19 y x2p=0.32) ' Tiempo (s) (con : x1=0.19 y x2p=0.4)

Resulta también de interés pronosticar la caracteristica de
la corriente en el motor de induccidén en operacidn, antes,

durante y después de la falla. Con este propdsito.



Delta (rad)

utilizando el vprograma MATLAB. se han simulado nuevamente
3 de los casos anteriores mis uno adicional: para lo gue ha

sido necesario previamente desarrollar la expresieéen de la

. .. / - . - .
corriente rotérica I, como una funcidén del angulo de carga:

I;=[V1/(X&+X£)]Cb36- Asi entonces la expresién deducida,

utilizando los valores de la variable angulo de carga que

reaulitan de la solucidn de la ecuacidn de estado, permite

obtener la corriente Ij.

GRAFICA 2
. Delta vs. Tiempo Delta vs. Tiempo
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Los resultados de la simulacidén mostrados en' la GRAF. 1.
permiten coen claridad establecer la caracteristi
i

corriente durante la ovperaci
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corriente presentada durante el arranque se estabilizara
rapidamente, operando el motor con carga constante. Al
presentarse la falla en t=1 seg, la corriente se
incrementard luego de haber decaido un pico Jjustamente en
el instante de la falla. El réapido incremento de 1la
corriente tenderd nuevamente a estabilizarse dependiendo de
los parametros de la magquina, como se observa en los casos
1, 3, 5 y el adicional. Terminada la falla en t=6,35 seg,
osea, restituida la tensién nominal, se presentard un pico
de corriente cuya duracién también dependerada de 1los
parametros de la magquina, y finalmente la corriente se
estabilizard en el mismo valor qQue tuvo antes de la falla.

Se complementa esta parte con la GRAF.2, con el propdésito
de visualizar comparativamente para los casos indicados al
Angulo de carga y a la corriente rotérica como funciones del

tiempo durante la operacién del motor de induccién.



E]l andlisis de la maquina eléctrica mediante ecuaciones
vy variables de estado, ha demostrado ser una técnica
eficaz y qQque ademas que permite una facilidad en 1la
posterior simulacién digital de operacién de 1la
maquina.

Un sistema eléctrico en el que se involucra al
generador sincrono, sus sistemas de control y las
ecuaciones de la linea de transmisidén, también puede
ser modelado mediante la técnica de espacio estado,
luego de establecerse sus ecuaciones en forma
matricial.

En la formulacién de las ecuaciones de la maquina
sincrona, se distingue que las variables de estado
elegidos son los flujos magnéticos, pudiendo también
haberse elegido para el andlisis a las corrientes; asi
la seleccién de la variable de estado no debe
constituir un problema y que dependera del enfoque que
se quiera dar en el analisis.

Las ecuaciones de estado obtenidas, han sido
acondicionadas con el propésito de utilizar 1los
parametros de la maquina a partir de los datos
proporcionado por el fabricante; lo que a su vez brinda
la oportunidad de explorar el cor‘nportamiento de 1la

maquina al modificarse algunos de estos parametros, asi
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como ante las fallas que pudieran presentarse.

En el tratado desarrollado para la maquina asincrona
trifasica, se demuestra directamente la aplicabilidad
del método, asi en su primera parte se formulan las
ecuaciones de estado que resultan del andlisis de la
maquina, seguidamente se acompafia los resultados del
programa implementado en MATLAB; en donde se muestra
las caracteristicas de las respuestas obtenidas.

El comportamiento del motor asincrono (de inducciodn)
trifasico, durante el transitorio ocurrido por
perturbaciones de la tensién aplicada, puede ser
evaluada tomando como indicador al &angulo de carga;
asimismo utilizando el circuito equivalente clasico del
motor en estado estacionario y la ecuacién de
movimiento del rotor.

Los distintos graficos obtenidos, denotan la magnitud
de la influencia de los pardmetros de la magquina en el
angulo de carga, durante el transitorio producido por
la caida de tensién en bornes del motor asincrono.

De los resultados de la simulacidén se concluye que para
mayores valores de la resistencia del devanado

estatérico (R;), de la reactancia de dispersién del
estator (X;) vy de la reactancia de dispersién del rotor
referido al estator (Xﬁ); el transitorio se hace méas

critico, es decir la falla se amortiguarda con mayor
dificultad.

Asi también, para mayores valores de la resistencia del
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rotor referido al estator (54) Vv del momento de inercia

(J); la falla se harda menos critica durante el
transitorio.

Es notorio en los resultados obtenidos la versatilidad
de andlisis para diferentes casos y propdésitos, tales
como posibilitar al investigador un mejor disefio de la

magquina eléctrica.
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ANEXO A:

Tq

A.l

" RELACIONES Y CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL MODELQO d—g

Circuitos equivalentes

Estableciendo en forma de circuitos equivalentes el

bibliografica &

modelo propuesto, segun referencia
serd:
la Lead
‘_—_W“_
d
wg Lid R+
_'
\Pd Rid Lsd
La Lig
L1112 l — T
$§ Laq égﬂxq
Efectuando el an&lisis respecto a los Flujos
originados:
La Lsd
Ar— 115N
d I L_] L1d | %Rw
¢ Lod 3| Lid
d T Rid




A.2 Flujo magnético en los ejes D y @

Simplificando :

Resulta:

- - - - - - - - - - (I)

o 1 L1 B

- _
! l 1 I g L1q

'I Riq




'I’ié;' (Lag*Lig) 13q=Lagly

Pq=Lag(dsgig) =La(iy)

Resulta:

= = = =2 = = = = = = =« = (II)

De las expresiones (I) v (II)

1 0 4 .Il Od+ L a L“ L ad O 0 - i dl|
®m Lae LaatLpp Lag o o dpm
QIJ = lﬁd Lhd zﬁd*Lur 0 0 iu,
Pq 0 0 0 L,+L, Ly ||-14]
P10 | O 0 0 Lag Lag*Lig| |11,

De la matriz anterior, volviendo a:

- w w w o G w o m {(a)

haciendo:

Lag * Lp = L2



Resulta:

Matriz corriente [1]

A.3.1 En el eje directo

Observamos que:

Despejando [i]

Fara determinar la inversa de [L.]:

o AF[E)
[ = et I1]

B 1
[ = det [L]

L,Ly-Lig  —(LuLy-Lad) Laa-Lagl,
(2] A= (|- (Beds-Ld)  (EL-Ll)  —(L.L-Lid
(LiaLpgly) —(Lply-Lad)  (LyL,~Lig) (8)



De la matriz (a) evaluamos el det{i.]

det [L) =L, [L,L,~L3s) ~L 4L 4L, ~L2q) +Lag[Liy—LooL,]

Lo que resulta:

Factorizando L,p*

(Lualyp) (Lea*Lyp) ~Lia
[z .1='3F1[L]_ L34Log(L #Lyy)  (LogtL,) (LegtLyp) =L2;  L3-Log(L4+L,)
LiqLyg(L,g+Lyy) Liig-L,y(L.4+L,) (Log+Ly) (Leg*Lyp) —Lia



L ool 5+ LagLrp* LepLsp ~Lodlap ~LogLep
[L) -1-_@!.1_!1‘:[7‘].1 ~L by A AT JR AR5 A% A ~L.L,
—Ladlrp ~Lasla L palyp*Lagla*Laley

Factorizando LLD de la matriz:

'1
B "
aBe (LT st Ll ) Ll‘::
]
__Lm#h IhLuﬂlﬁbnﬁLwﬂﬁg
L Lyp Lip .
Haciendo por conveniencia:
det [L] = L,, det (L)
Entonces:
I j
(Lz’;-_e +L..,+z.,.,)/det<m (~Z.q) /det (L) (—-—-"gf—"—)/det (L)
(z1-1< (-Led)/det (L) ( Li:—' "'Lu"'La)/ det (L) (-5'%'5)/ det (L)
_ LasLlyp - LaCLA) det (L) ( LlL&d*L‘L—’!ii‘ﬁg)/ det (L)
| ( —E—)/det(r.) ( ol z, ]

proponiendo:

w, [L]1*
00

[yl =

- 1
n - . [3he]



se obtendra:

Reemplazando:

- - - - - - - - - - - - - (1)

Parametros Y,

donde:

Y. =—

Yoa=— -



usLily

Habiéndose obtenido:

A.3.2 En el eje de cuadratura

Efectuando una inversidén de matriz:
-1
-11 mt]
» Lq’
1.4 P,

Andlogamente el caso anterior



Leg,y _Iug

o+
Lo, p or,| -Zex LegtLe
ig iq ig

Asi para la expresidn deducida hacemos:

con lo que:s

« = ® % ®m ®m ® @ w ®w ®» & @®« @« @® (2)

Parametros Yb

donde:

.ﬁ_’-g-l

Xy

A A

X X,
X

= 1
¥Y2e" dot (¥

Xeq

X,

¥s¢" ot FA)




En-las expresiones hallados:

(Xi-x,) (X3-x,)
(X4-X3)




ANEXO B:- RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
En todos los casos simulados. se ha considerado una

perturbacidn en la tensidn aplicada al motor del 30%4 de la

tensién rnominal vy las gr&ficas obtenidas muestran la

influencia de los parametros de la m&guina durante el

transitorio.

Los casos tenidos en cuenta en la simulacidn fueron:

Caso 1: Argulo de Carga vs Tiempo para ur valor
determinado de los pardmetros de la m&quina. GRAF.
#1 (Gr&afica que muestra la variacidn del &ngulo de
carga durante el transitorio).

Caso 2: Arngulo de Carga VS Tiempo para un nuevo valor de

ri. GRAF . H#2 {Angulo de carga durante el

transitorio para un nuevo valor de 1 = 0,150).
Caso 3: Angulo de Carga VS Tiempo para un nuevo valor de

®1. GRAF . HZ (Angulo de carga durante el

transitorio para un nuevo valor de xl1 = 0,199).
Caso 4: Arngulo de Carga VS Tiempo para unm nuevo valor de

r2p. GRAF . #4 (Angulo de carga durante el

tramnsitorioco para un nuevo valor de r2p = 0,250).
Caso 5: Angulo de Carga VS Tiempo para un nuevo valor de

#2p. GRAF. #35 (Angulo de carga durante el

tramnsitorio para unm nuevo valor de =2p = 0,4Q).
Caso é: Arngulo de Carga VS Tiempo para un nuevo valor de

T GRAF . Hé (Arngulo de cargsa durante el
transitorio para un nuevo valor de J = §5,5kKg-m? ).
Caso 7: Arngulo de Carga V8 Tiempo para un nuevo valor de

J . GRAF . #7 (Angulo de carga durante el



Caso

Caso

Caso

Caso

Caso

Caso

Caso

10:

11:

14:

-

transitorio para un nuevo valor de J = Z,5kKg-m? .
Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes valores
de 1. GRAF. #1 y GRAF. #2 (Gr&fico comparativo
del &ngulo de carga durante el transitorio para
dos valores distintos de ri1).

Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes valores
de #1. GRAF. #1 y GRAF. #3 (Gr&fico comparativo
del &ngulo de carga durante el transitorio para
dos valores distintos de xl).

Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes valores
de rZ2p. GRAF. #1 vy GRAF. #4 (Gr&fico comparativo
del &ngulo de carga durante el transitorio para

dos valores\g}stintos de r2p).

Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes valores
de #2p. GRAF. #1 v GRAF. #53 (Gr&fico comparativo
del &ngulo de carga durante el transitorio para
dos valores distintos de =x2p).

Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes valores
de J. GRAF. #1, GRAF. #& y GRAF. #7 (Grafico
comparativo del &ngulo de carga durante el
transitorio para tres valores distintos de J).
Angulo de Carga VS Tiempo para diferentes valores
de caida de tensidn. GRAF. #8 (Gr&fico comparativo
del &ngulo de carga durante el transitorio para
tres valores distintos de caida de tensidn).

Angulo de Carga VS Tiempo para un nuevo valor del

. torque. GRAF. #?9 (Angulo de carga durante el

transitorio para un nuevo vaior del torque aplicado).



Caso 135:

Caso 16:

Caso 17:

Angulo de Carga VS Tiempo para otro valor del
torque. GRAF. #10 (Angulo de carga durante el
transitorio para otro valor del torque aplicadoj.
Angulo de Carga VS Tiempo para distintos valores
de torque. GRAF. #1, GRAF. #9 y GRAF. #10 (Gratico
comparativo del &ngulo de carga durante el
transitorio para tres valores distintos del torque
aplicado) .

Angulo de Carga VS Tiempo patra distintos valores
del numero de polos de la magquina. GRAF. #11
(Grafico comparativo del &ngulo de carga durante
el transitorio para os valores distintos del

nimero de polos de la m&gquina).



GRAFICA QUE MUESTRA LA VARIACION DEL ANGULO DE
CARGA DURANTE EL TRANSITORIO

CASO 1

Delta vs. Tiempo GRAF #1

2.4
! r !

R J | RSN MRS NSRS SIS SN ST SIS S

2.2
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S
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5 2
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16 - i -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo (s)

Los valores asumidos para los pardmetros de la maguina:

rl

r2p:

x1

x2p:

0,05Q
0,172Q
0,25Q
0,32Q

J: 9.45 Kgr-m®

p: 3 pares de polos
Vi: 400 V

Twn: 720
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25

24

23

22

19

1.8

1.7

16

ANGULO DE CARGA DURANTE EL TRANSITORIO PARA UN
NUEVO VALOR DE ri1 0,15Q

CASO 2

Delta vs. Tiempo (variandori) GRAF #2

3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

l.os valores asumidos para los parametros de la magquina:

rl
r2p:
x1

xX2p:

0,15Q
0,172Q
0,25Q
0,32Q

J: 9.45 Kgr-m*

p: 3 pares de polos
Va: 400 V

Tr: 720




ANGULO DE CARGA DURANTE EL TRANSITORIO PARA UN
NUEVO VALOR DE x1 = 0,19Q

CASO 3

Delta vs. Tiempo (variando x1) GRAF #3

24

.....

.......................

........................

Tiempo (s)

Los valores asumidos para los parémetros de la méquina:

rl 0,05Q J: 9.45 Kgr-m?
r2p: 0,1729Q p: 3 pares de polos
x1 0,19Q Vi: 400 V

x2p: 0,32Q Tr: 720



23

2.2

2.1

N

(rad)

_Qetta
0

1.7

16

ANGULO DE CARGA DURANTE EL TRANSITORIO PARA UN
NUEVO VALOR DE r2p 0,25Q

CASO 4

Delta vs. Tiempo (variando r2p) GRAF #4

Los valores asumidos para .los parametros de la magquina:

rl 0,05Q J: 9.45 Kgr-m®
r2p: 0,25Q P: 3 pares de polos
x1 0,25Q Vai: 400 V

x2p: 0,32Q Tr: 720

/F—-—-—‘-—_
_.i ....................... -
USRSV U, P i i — d
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)



ANGULO DE CARGA DURANTE EL TRANSITORIO PARA UN
NUEVO VALOR DE x2p 0,40

CASO 5

Delta vs. Tiempo (variando x2p) GRAF #5

26

...........

................

LN .

16 I _ i

Tiempo (s)

Los valores asumidos para los parametros de la maquina:

rl 0,05 J: 9.45 Kgr-m?
r2p: 0,172Q p: 3 pares de polos
x1 0,25Q Vi: 400 V

x2p: 0,4Q Tr.: 720



ANGULO DE CARGA DURANTE EL TRANSITORIO PARA UN
NUEVO VALOR DE

24

J 5,5 Kgr-m®

CASO 6

Delta vs. Tiempo (variando J) GRAF #6

2.3

2.2

2.1

1.9

1.8

esecesececcwlececccncorocnacacs

1.7

16—
0

4

5

Tiempo (s)

Los valores asumidos para los paréametros de la méaquina:

rl
r2p:
x1

x2p:

0,05Q
0,172Q
0,25Q
0,32Q

J: 5,5 Kgr-m?
p: 3 pares de polos

Vi: 400 V




ANGULO DE CARGA DURANTE EL TRANSITORIO PARA UN
NUEVO VALOR DE J 3,5 Kgr-m®

CASO 7

Delta vs. Tiempo (variando J) GRAF #7

2.4 ,

pr. R | ST - 53200300 s nanseansssanafnonasacs

2.2 -

......

1.9} — ek, . :

1.8 : - : crnens o N, o)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Los valores asumidos para los pardametros de la maquina:

rl 0,05Q J: 3,5 Kgr-m?
r2p: 0,172Q p: 3 pares de polos
x1l - 0,25Q

x2p: 0,32Q
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24

1.8

1.7

1.6

GRAFICO COMPARATIVO DEL ANGULO DE CARGA

DURANTE EL TRANSITORIO PARA DOS
VALORES DISTINTOS DE ril

CASO 8

Delta vs. Tiempo GRAF #1 y GRAF #2

T

1 | | | | | |

l | | | =1 | |

Los valores asumidos para los pardmetros de la maquina:

rl :

r2p:

x1

x2p:

2 3 A 5 6 7 8
Tiempo (s)

0,05Q; 0,15Q J: 9,45 Kgr-m?

0,172Q p: 3 pares de polos
: 0,25Q Vi: 400 V
0,32Q



24-
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2.1
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1.8

1.7

16

GRAFICO COMPARATIVO DEL ANGULO DE CARGA

DURANTE EL TRANSITORIO PARA DOS
VALORES DISTINTOS DE x1

CASO 9

Delta vs. Tiempo GRAF #1 y GRAF #3

o H 1 { I T —T T

- x1=0.25

| R
i x1=0.19
-\ \—
| ) 1 1 i i i !
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Los valores asumidos para los parametros de la magquina:

rl

r2p:

x1

x2p:

: 0,05Q J: 9,45 Kgr-m*
0,172Q p: 3 pares de polos
: 0,25Q; 0,19Q Vi: 400 V
0,32Q




GRAFICO COMPARATIVO DEL ANGULO DE CARGA
DURANTE EL TRANSITORIO PARA DOS
VALORES DISTINTOS DE r2p

CASO 10

Delta vs. Tiempo GRAF #1 y GRAF #4

24 i i ; i i — i ;

2.3

1.7}

1.6 I 1 i i i i !

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Los valores asumidos para los parametros de la magquina:

rl : 0,05Q J: 9,45 Kgr-m?
r2p: 0,1720Q; 0,25Q p: 3 pares de polos
x1l : 0,250 Vi: 400 V

x2p: 0,320



24

GRAFICO COMPARATIVO DEL ANGULO DE CARGA
DURANTE EL TRANSITORIO PARA DOS
VALORES DISTINTOS DE =x2p

CASO 11

Delta vs. Tiempo GRAF #1 y GRAF #5

23

2.2

21}

1.9

1.8

1.7F

16

.' i f ! r ' ) '

x2p=0.32

| 1 | | i ! ] !

1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s)

Los valores asumidos para los parametros de la magquina:

rl : 0,05Q J: 9,45 Kgr-m®

r2p: 0,172Q p: 3 pares de polos
x1l : 0,25Q Vi: 400 V

x2p: 0,32Q; 0,4Q



GRAFICO COMPARATIVO DEL ANGULO DE CARGA
DURANTE EL TRANSITORIO PARA TRES
VALORES DISTINTOS DE J

CASO 12

Delta vs. Tiempo GRAF #1 , GRAF #6 y GRAF #7

24

2.3 e b b,

.......

Tiempo (s)

Los valores asumidos para los parametros de la maquina:

rl 0,05Q J: 9,45 Kgr-m*; 5,5 Kgr-m®;
3,5 Kgr-m?

r2p: 0,172 r: 3 pares de polos

x1 0,25Q Vi: 400 V

x2p: 0,32Q Tr: 720



GRAFICO COMPARATIVO DEL ANGULO DE CARGA DURANTE
EL TRANSITORIO PARA TRES VALORES DISTINTOS

DE CAIDA DE TENSION

(Vp = % VUn)
CASO 13

Delta vs. Tiempo (variando Vp) GRAF #8

2.4

23f-

N
N

N
-

Detta (rad)
N

-
<

-
o

1.7

......................................

1.6

Tiempo (s)

10

Los valores asumidos para los parametros de la maquina:

rl : 0,05Q J: 9,45 Kgr-m?
r2p: 0,172Q p: 3 pares de polos
xl : 0,25Q

x2p: 0,32Q Tw: 720

12



ANGULO DE CARGA DURANTE EL TRANSITORIO PARA UN

NUEVO VALOR DEL TORQUE APLICADO

CASO 14

Delta vs. Tiempo (variando el torque) GRAF #9

S

-----

......

-------

Tiempo (s)

10

Los valores asumidos para los parametros de la maquina:

rl

r2p:
x1 :

x2p:

: 0,05Q

0,172Q
0,25Q
0,32Q

J: 9,45 Kgr-m®

p: 3 pares de polos

Vi: 400 V
Tr: 900



ANGULO DE CARGA DURANTE EL TRANSITORIO PARA

OTRO VALOR DEL TORQUE APLICADO

CASO 15

Delta vs. Tiempo (variando el torque) GRAF #10

24 ,
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22
21 ............................................................................................................................ -t
£2)
g’ —
P ] T |
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1 'so 2 4 6 8 10 12

Los valores asumidos para los parametros de la maquina:

Tiempo (s)

rl : 0,05Q J: 9,45 Kgr-m?

r2p: 0,172Q p: 3 pares de polos
xl : 0,25Q

x2p: 0,32Q



DE TORQUE APLICADO

CASO 16

Delta vs. Tiempo GRAF #1 , GRAF #9 y GRAF #10

GRAFICO COMPARATIVO DEL ANGULO DE CARGA DURANTE
EL TRANSITORIO PARA TRES VALORES DISTINTOS

3
2.8
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16
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Los valores asumidos para los parametros de la maquina:

rl
r2p:
x1

x2p:

: 0,05Q

0,172Q

: 0,25Q

0,32Q

Tiempo (s)

J: 9,45 Kgr-m®

p: 3 pares de polos

Tr.: 500; 720; 900



GRAFICO COMPARATIVO DEL ANGULO DE CARGA DURANTE
EL TRANSITORIO PARA DOS VALORES DISTINTOS
DEL NUMERO DE POLOS DE LA MAQUINA

CASO 17

Delta vs. Tiempo (variando p) GRAF #11

24

23

1.6

Tiempo (s)

Los valores asumidos para los parametros de la maquina:

rl 0,05Q J: 9,45 Kgr-m?
r2p: 0,1722 p: 3 y 4 pares de polos
x1 0,25Q Vai: 400 V

x2p: 0,320 Tr.: 500; 720; 900
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