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RESUMEN

Conscientes del gran desarrollo que esta dandose en 1la
utilizacidn de otras fuentes de energia, a parte de las
tradicionales, hemos creido conveniente presentar can
este trabajo una aportacién al empleo del generador de
induccidn. E1 cual se presenta como una de las mejores
alternativas para la utilizaciédn de fuentes de energia

renovables.

En el primer capitulo se contemplan los conceptos basicos
de una maquina de induccidn, introduciendo la definicién

del generador de inducciédn al final del capitulo.

En el segundo capitulo se explica detalladamente el
proceso de auto-excitaciton en generadores de induccidén,
presentandose una técnica analitica para estudiar el
comportamiento del generador de induccién en estado
estable, desarrollandose también un sistema computacional
para facilitar el estudio del generador de induccién. Se
explica ademds la técnica desarrollada para encontrar el
valor de la reactancia capacitiva correspondiente al
valor de capacitancia minimo requerido para provocar vy
mantener la auto-excitacién. Al finalizar este capitulo
se estudia wuna aplicacidn muy particular de los

generadores de induccidn.



VII

En el tercer y Gltimo capitulo se muestran los datos de
las pruebas realizadas en el laboratorio de maguinaria de
la ESFOL para una maquina de induccidén (kato),
realizandose ademas una comparacion entre los datos
obtenidos experimentalmente y los obtenidos tedricamente.
Por (ltimo se muestra un sistema computacional que aplica
la técnica propuesta en el capitulo dos, para determinar

los requerimientos minimos de capacitancia.

Con este trabajo se ha pretendido abarcar, si bien es
cierto no todo, pero si una gran parte del estudio del
compor tamiento del generador de induccidn con miras a
establecer los requerimientos de potencia reactiva
minimos para la auto-excitacion del generador de

induccién, cuando opera como un sistema aislado.
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SIMBOLOGIA

nli, n = Velocidad del campo giratorio y del rotor

respectivamente.

F = Frecuencia.

P = Namero de polos al que se encuentra

devanado un estator.

S = Diferencia de velocidades entre el campo

giratorio v el rotor.

Ser = Angulo entre el eje del campo del estator y

el eje del campo del rotor.

fmm = Fuerza magnetomotiva.
H = Intensidad de campo magnético.
Fe, Fr = Fuerza magnetomotiva del estator y del

rotor respectivamente.

D = Diametro promedio del entrehierro.

1 = Longitud axial del entrehierro.

g = Espacio libre del entrehierro.
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E:
Ho = Fermeabilidad del espacio libre.
T = Torque electraomagnetico.
Fer = Flujo resultante del efecto entre las

fuerzas magnetomotivas del estator y rotor.

V1 = Voltaje terminal en el estator.

Vg = Fuerza contraelectromotriz generada por el

flujo resultante en el entrehierro.

Ie = Corriente del estator.

Re - Resistencia efectiva del estator.

Xle = Reactancia de dispersion del estator.

Gc - Conductancia magnética.

Bm = Susceptancia magnética.

E - Voltaje inducido.

Ir = Impedancia de dispersiéon del rotor a
frecuencia deslizamiento, por fase,

referida al estator.

Rr = Resistencia efectiva del rotor, referida al

estator.

Il

sX1r Reactancia de dispersibon del rotor a



frecuencia deslizamiento, ré(érida; al
estator. ey 1
¥ = Corriente del rotor referida al estator.

Vn, Vi-1 = Voltaje nominal por fase y de fase a fase
respectivamente.

Io = Corriente en vacio.

Fo = Fotencia total en vacio.

Rm - Resistencia magnetizante.

Xm = Reactancia magnetizante.

Vcc = Voltaje de cortocircuito por fase.

In = Corriente nominal por fase.

P = Fotencia total de entrada en cortocircuito.

Ff+v = Ferdidas por fricci6tn mas ventilacién.

Fh-rot = Feérdidas por hierro rotacional.

ml = Namero de fases de la maquina de induccién.

Zcc - Impedancia total en cortocircuito.

Zth, Vth = Impedancia y voltaje Thévenin.

Td = Torque desarrollado
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Le

Lm

Im

Fent.

Cmin

Xsmax

Fméax

Fotencia activa y reactiva que entrega

generador.

Potencia limite del generador.

Capacitancia.

Inductancia del estator.

Inductancia magnetizante.

Corriente magnetizante.

Reactancia capacitiva por fase

capacitor terminal c.

FPotencia de entrada.

FPotencia de salida.

Capacitancia minima.

Reactancia mangnetizante no-saturada.

Fotencia maxima.
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INTRODUCCTION

Del exagerado 1incremento en la explotacion de los
recursos de energia convencionales no renovables, nace
un  gran interés en desplazar dichos recursos por otros
renovables como la energla edlica, la energia
mareomotriz, etc..

Se ha calculado gue la energla total en la atmbsfera de

14
la tierra es aproximadamente 10 MW v se ha estimado que
=

por lo menos 10 MW corresponde a energia recuperable del
viento (10). Este valor es por lo menos diez veces mavor

que toda la potencia hidroeléctrica disponible en el

mundo.

Del avance tecnolégico alcanzado dentro del campo de
conversion de energia, los sistemas electromecAnicos son
los que han permitido alcanzar un gran desarrollo en la
conversion de enegia de fuentes no-renovables a energia
mecanica y luego a energla eléctrica, pero a partir de
fuentes no pulsantes, debido a que para esta Gltima etapa
se han utilizado basicamente alternadores sincronos, cuya
estructura basica permanece igual desde el siglo pasado

donde fueron introducidos.

Tanto la energia edlica, como la energia mareomotriz son

fuentes pulsantes de energia, donde la utilizacién de



alternadores sincronos seria impropia.

Es entonces, cuando el generador de induccidn despierta
un gran interés debido a su habilidad de convertir
potencia mecanica (producto de una fuente de energia
pulsante) a potencia eléctrica sobre un amplio rango de

velocidad para el rotor.

Ademas, debido al reciente desarrollo de fuentes
estaticas de potencia reactiva, con controladores de
potencia de estado solido, permite que grandes
oportunidades se abran para el uso de generadores de

induccidn a gran escala.

Se han desarrollado tres opciones de disefio de control:

1. Sistemas de velocidad variable y frecuencia constante
(VSCF) 3

2. Sistemas de velocidad constante Y frecuencia
constante (CSCF); vy.

3. Sistemas de velocidad variable y frecuencia variable

(VSVF) .

El presente trabajo se puede ubicar en la tercera
categoria. Donde un arreglo capacitor, generador de
inducciédn y primo-motor de velocidad wvariable, serviran
para aplicaciones autdnomas con cargas insensibles a la
frecuencia, donde la potencia alterna generada puede

utilizarse con una frecuencia variable que corresponda al
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cambio de velocidad del primo-motor.

En el desarrollo de este trabajo se jJustificara
claramente el proceso de auto-excitacidn en los
generadores de induccidn, vy ée estudiara wuna técnica
analitica gue permita establecer las condiciones del
generador en estado estable, actuando como una unidad

autdnoma.

Fero el objetivo principal de este trabajo estéa centrado
en la obtencion de la reactancia capacitiva
correspondiente al valor de capacitancia minimo requerido
para provocar y mantener la auto-excitacion del generador

de induccidon.

Cabe sefMalar que se ha incluido en este trabajo el
desarrollo de dos programas de computacidn; el primero
para realizar todos los calculos pertinentes a la
obtencidn del valor de reactancia capacitiva maxima y el
segundo para determinar el comportamiento en estado

estable del generador de induccitn.

Finalmente se realizaran pruebas con una maquina
experimental para observar la wvalidez del analisis

tedrico explicado en este trabajo.

Quede constancia que este trabajo no pretende ser

exhaustivo en el estudio del generador de induccién, sino
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que de acuerdo al proposito y nombre de la tesis, la de
determinar las necesidades minimas de potencia reactiva

del generador de induccidn cuando opera como una unidad

aislada.



cArPITULDO I

LA MAQUINA DE INDUCCION POLIFASICA

1.1 GENERALIDADES Y CONCEPTOS ELEMENTALES

1.1.1 INTRODUCCION A LA MAQUINA FOLIFASICA DE

INDUCCION

Cuando el devanado del estator de una maquina

de 1induccidn es alimentado por una fuente

polifasica balanceada, se produce en el
entrehierro un campo magnético giratorio que
viaja a la velocidad sincrénica determinada

por la frecuencia de alimentacidn y el numerao

de polos de la maguina.

Se asume que el rotor estd girando a una
velocidad estable de n rev/min en la misma
direcciton del campo giratorio del estator, el
cual gira a una velocidad nl rev/min dada por

la ecuaciétm (1.1).

ni= 120(f)/p rev/min (1.1)

For 1lo tanto , el rotor esta girando a una

velocidad de (nl1l-n) hacia atras con respecto al
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campo giratorio, o también, el deslizamiento

del rotor es (nl-n) rev/min.

Generalmente el deslizamiento es expresado como
una fraccién de la velocidad sincrénica; por lo

tanto el deslizamiento en por unidad es:

s = (N1-n)/nl (.1l2)

Debido al movimiento relativo entre el flujo
giratorio vy los conductores del rotor, se
induce wvoltaje en estos de frecuencia sf,

llamada frecuencia de deslizamiento.

En el arranque, la velocidad del rotor es cero

(n=0), por lo tanto el deslizamiento es s=1 y
las frecuencias del rotor y estator son
iguales. El campo producido por las corrientes

del rotor gira a la misma velocidad que el
campo del estator, vy resulta un torque de
arranque que tiende a girar el rotor en
direcciton del campo que induce el estator. 51
este torque es suficiente para vencer la
oposicién a la rotacion, creada por la carga
del eje, entonces el motor 1llegara a su

velocidad de operacidén.
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La velocidad de operacidn nunca puede ser igual
a la velocidad sincrénica, ya que para ello,
los conductores del rotor deberian estar
estacionarios con respecto al campo del
estator, luego la velocidad relativa entre el
campo giratorio y el rotor seria cero (nl-n=0)
¥y no se inducirian voltajes en los conductores

del rotor.

Con el rotor girando en la misma direccién de
rotacion del campo del estator, la frecuencia
de las corrientes del rotor es sf, vy la
componente del campo del rotor provocada por
ellas qgirara a snl rev/min con respecto al
rotor y hacia adelante. Fero superpuesta a esta
rotacidon estad la rotaciédn mecanica del rotor n

rev/min.

La velocidad del campo del rotor en el espacio

es la suma de estas dos velocidades e iqual a:

snl + n = snl + nl (1-s5) = nil {1.3)

Los campos del estator y rotor estadn por lo
tanto estacionarios entre si, en consecuencia
se produce un torque estable y se mantiene la

rotacidn.
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TORQUE EN UNA  MAQUINA DE INDUCCION

El flujo magnético en el entrehierro del
estator ¥ rotor -~ es una condicidn que
correspande a la aparicion de polos

magnéticos tanto en el estator como en el
rotor, centrado en sus respectivos ejes
magnéticos como se muestra en la figura (1.1)
para una maquina de 2 polos con un entrehierro

uniforme.

~
~
=53 S
~
-
————— » |——— -x— = " EJE DEL CAMPO
DEL ESTATOR
Jer
~
-
i ~
™~ EJE DEL CAMPO
DEL ROTOR
Fig. 1.1 Modelo elemental de una maquina

simplificada de 2 polos.

El torque es producido por la tendencia, de las
dos componentes de campo magnético, a alinear
sus ejes magnéticos. El torque es proporcional
al producto de las amplitudes de las ondas de
fuerza magnetomotivas (fmm) del estator vy

rotor. Fara una maguina con entrehierro
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uniforme el torque es proporcional al sen Jer.

La mayor parte del flujo producido por los
devanados del estator y rotor (alrededor del
FO%L en maquinas tipicés) cruza el entrehierro vy
enlaza ambos devanados; este flujo es 1lamado

flujo mutuo.

Sin  embargo un pequefio porcentaje del flujo no
cruza el entrehierro v enlaza sdlo el devanado
del estator o del rotor; estos son
respectivamente, el flujo de dispersién del
estator y el flujo de dispersiéon del rotor.
Ellos comprenden también, el flujo de
dispersiéon de las ranuras, en la parte superior
del diente, en los cabezales y el flujo de
dispersion diferencial (armonico). Y es solo el
flujo mutuo el que concierne directamente en la

produccion del torque.

Los flujos de dispersidn afectan el
funcionamiento de la maguina, debido al voltaje
que ellos inducen en sus propios devanados. Sus
efectos sobre las caracteristicas eléctricas

explican las inductancias de dispersiédn (como

un transformador). Sin embargo este efecto es

auxiliar yv no forma parte en la produccidn del
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torque.

El analisis por lo tanto ser& en términos del
flujo mutuo resultante. Se derivaréa una
expresion para Vla coenergia magnetica
almacenada en el entrehierro en términos de las
fuerzas magnética del estator y rotor y el

angulo o(er entre sus ejes magnéticos.

E1l torque puede ser encontrado de la derivada

parcial de la coenergia con respecto al 4&ngulo

C/E'F‘.

Ahora se asumir& gue la componente tangencial
del campo magnéetico en el entrehierro es
despreciable comparada con la componente
radial. También se asumird que la longitud
radial del entrehierro es pequefio comparado con
el radio del rotor o estator. Con estas
asunciones existe una diferencia despreciable
entre la densidad del flujo en la superficie
del rotor, en la superficie del estator, o en
cualgier otra distancia radial del entrehierro.
El campo en el entrehierro se reduce entonces a
un campo radial H o B cuya intensidad varia con

el angulo alrededor de la periferia.

El integral de linea de H a 1o largo del
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entrehierro es simplemente Hg e igual a 1la
fuerza magnetomotiva Fer de los devanados del

estator vy rotor., esto es:

Hg= Fer (1.4)
Donde Fer denota la onda de fuerza
magnetomotiva como uwuna funcién del angulo

alrededor de la periferia.

Las ondas de fuerza magnetomotiva del estator ¥
rotor son ondas espaciales sinusoidales con un
angulo de fasecfér entre sus ejes magnéticos en
grados eléctricos. Ellos pueden ser
representados por los vectores de espacio Fe vy
Fr dibujando a lo largo de sus ejes magneticos
de las ondas de f.m.m. del estator y rotor,

como se muestra en la figura (1.2).

E1l torgue es producido por la tendencia a
alinearse de los campos magnéticos del estator

v rotor.

La f.m.m. resultante Fer actuando a lo largo
del entrehierro, también es una onda sinusoidal
es el vector suma. Y su wvalor pico es

encontrado a partir de la ley del coseno.



Fr SENc/erz Fer SENde Fr \

Fig. 1.2 Diagrama vectorial de las ondas de
f.m.m.

Fer? = Fe? + Fr? + 2 Fe Fr cos gfer ( 1.«9)

Donde las magnitudes F son los valores pico de
las ondas f.m.m.. La resultante radial del
campo H es una onda de espacio sinusoidal cuyo
valor pico (Hpico) se lo obtiene a partir de la

ecuacidn (1.4).
Hpico = Fer/g (l.6)

Ahora consideremos la coenergia del campo

magnético almacenada en el entrehierro.

La densidad de la coenergia en un punto donde

la intensidad del campo magnético es H es
2

( 4 o/2)H en unidades SI. La densidad de

coenergia promedio sobre el volumen del

entrehierro es «b/2veces el valor promedio de

-
Fa

H . El valor promedio del cuadrado de una onda
sinusoidal es la mitad de su valor pico. For

lo tanto:
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Densidad de coenergia promedio = ( 4 o/2)
2 2
H pico/2 = <4 o/j (Fer/q) {(1.7)

La coenergia total es :

(densidad de coenergia promedio)

W fld =
¥ (volumen del entrehierro)
2
W fld = Lo77D1 / 4 g (Fer) (1.48)
donde:
D= diametro promedio del entrehierro (m)

-
i

longitud axial del entrehierro (m)
g = espacio libre del entrehierro (m)

-7
Alo= permeabilidad del espacio libre = 4 % 10

(H/m)

De la ecuacidn 1.6 la coenergia almacenada en
el entrehierro puede ahora ser expresada en
términos de las amplitudes pico de las ondas
f.m.m. del estator y rotor y el Angulo de
espacio—fase entre ellas; esto es:

2 2
W fld =&o7TD1/4g (Fe + Fr + 2 Fe Fr cos er )

(1.9)

Una expresidn para el torque electromagnético
se puede obtener ahora en términos de la
interacciéon de los campos magnéticos tomando la

derivada parcial de la coenergia del campo con



respecto  al  angulo. Far a una_méquiﬁgé de 2

roloss

T dwrig . derror Fe Fr SENC/er (1.10)
a er 29

Fara una maquina de P polos la ecuacién 1.11 da

el torque por par de polos.

E] torque para una maquina de p polos egs

entonces:

' = —(F/2) (A40/Z) (17D179) Fe Fr sen Jer

(1.11)

Esta ecuacion nos indica que el torque es

proporcional a los valores pico de oundas de

f.m.m. del estator v rotor. Torques iguales y
opuestos hacen esfuerzo sobre el rotor vy
estatar. El torgue sobre el estator es
simplemente transmitido a través de la

estructura de 1a maguina a su base.

De la figura 1.2 se puede observar que Fr sen
er es la componente de la onda Fr en cuadratura
de espacio eléctrico con la onda Fe.
Similarmente Fer sen Jer s la componente de la

onda Fe en cuadratura con la onda Fr.

FNor 1o tanto, el torgue es proporcional al
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producto de un campo magnético con la
componente del otro en cuadratura con el
primero, como el producto cruz del analisis
vectorial. También se puede notar en la figura
(1.2)=

Fe sender = Fer sendr {1.12)

Fr sender Fer sende {1.13)
El torque puede entonces ser expresado en
términos de la onda de f.m.m. resultante Fer
mediante la sustitucidn de cualgquiera de las
ecuaciones 1.12 6 1.13 en la ecuacioéon 1.11, asi

tenemos:

—
I

- (F7T4oD1/4g) Fe Fer Sen e (1.14)

-
Il

— (P7oD1/4g) Fr Fer Sen J/r (1.15)

Comparando las ecuaciones 1.11, 1.14, vy 1.15 se
observa que el torque puede ser expresado en
términos de la componente de campos magnéticos
debidos a cada corriente actuando sola, como en
la ecuacién 1.11, o en términos del campo
resultante ¥ también de las componentes, como

en las ecuaciones 1.14 y 1.15, con tal que se
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use el angulo correspondiente entre los ejes de

los campos.

En las ecuaciones 1.11, 1.14 v 1.15 los campos
han sido expresados en términos de los valores
pico de sus ondas de f.m.m. Cuando 1la
saturacién magnética es despreciada. los campos
pueden ser expresados en términos de sus  ondas
densidad de ftlujo o en términos del flujo total
por polo. Esto es el valor pico B del campo
debido a la onda de f.m.m. distribuida
sinusolidalmente ©en una maquina con un
entrehierro uniforme es 4o F/g, donde F es el
valor pico de la onda de f.m.m. For ejemplo,
la f.m.m. resultante Fer produce una onda de
densidad de flujo resultante cuyo valor pico es

o Fer/g. Esto es :

T = -F/2 ( 7T D1/2) Rer Fr sen Jr (1.16)

Una de las limitaciones inherente en el disefio
de aparatos electromaanéticos es la densidad de
flujo de saturacion de los materiales

magneticos.

Debido a la saturaciédn en los dientes de la
armadura el valor pico Ber de la onda densidad

de flujo resultante en el entrehierraoa esta



38

-
-

limitada en 1 | (64,5 ﬁilﬂliqeas/pulg ) a El
) _Blel

valor permisible maximo de 1la onda de f.m.m.

esta limitado POr el aumento de temperatura del

devanado v otros requerimientos del disefio.

Farmas alternativas surgen cuando es reconocidao

que el flujo resultante por polo es:

_@ = (valor promedio de B sobre un polo)

X (area el polao) (1.17)

Y que el valor promedio de una Slnusolde sgbre
172 longitud de onda es 2/ 717 vVeCes su  wvalor

pico. Esto es:
P = zp1B/F (1.18)

donde B eqg valor pica de la Correspondiente
onda densidad de flujo. For ejemplo,
sustituyvendo 1a ecuacion 1.18 en la ecuacion

L.16 tenemos H

2
T =~/ (ppaj der Fr sen or (1.19)
dunde_ﬁ er es el flujo resultante producido por

el efecto combinado de las f.m.ms. del estator

Y rotor.
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Como se puede observar, el torque de una
maquina con entrehierro uniforme puede ser
expresado de algunas formas en términos de sus
campos magneticos. = Todos ellos expresan el
hecho de que el torque es proporcional a la
interaccitn de los campos y al seno del angulo

espacial eléctrico entre sus ejes magnéticos.

E1l signo negativo indica que el torque
electromagnetico actiua en una direccidon que
tiende a disminuir el angulo de desplazamiento

entre sus campos.
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1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA MAQUINA DE INDUCCION

‘Para este analisis sédlo seran consideradas maquinas
con devanados polifasicos simétricos alimentados por
voltajes polifasicos balanceados. Como en muchas
otras discusiones de dispositivos polifasicos, es de
mucha ayuda pensar en maquinas trifasicas conectadas
en Y, para de esta manera, las corrientes sean
siempre los valores de linea y los voltajes valores

de linea a neutro.

Primero considerar las condiciones en el estator. La
rotacién sincrénica de la onda de flujo en el entre-—
hierro genera fuerza contra—-electromotriz (f.c.e.m.)
polifasica balanceada en las fases del estator. El
voltaje terminal en el estator difiere de la f.c.e.m.
por la caida de wvoltaje en 1la impedancia de
dispersion del estator, 1la relaciton fasorial para la

fase bajo esta consideraclion es:

Vi = Vg + Ie (Re + jXle) (1.20)

donde:

v1i voltaje terminal en el estator.

Vg = f.c.e.m. generada por el flujo resultante en
el entrehierro.

Ile = corriente del estator.
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resistencia efectiva del estator.

Xle

reactancia de dispersidon del estator.

Las direcciones positivas se muestran en el circuito

equivalente de la figura 1.3.

E1l flujo resultante en el entrehierro es creado por
las corrientes de las f.m.m. combinadas del estator y
rotor. La corriente en el estator puede ser
descompuesta en dos componentes, uwuna componente de

carga y una componente de excitacidn.

He Xle
. N —ooe +o

|1e S \
R 11"“

Vi Ge ‘f;;, Bm Vo

Fig. 1.3 Circuito equivalente del estator para un
motor de induccidn polifasico.

La componente de carga Ir produce una f.m.m. la cual

contrarresta la f.m.m. de la corriente del rotor.

La componente de excitacion I es 1la corriente

adicional del estator requerida para crear el flujo
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resultante en el entrehierro y es una funcidn de la

f.c.e.m. Vg.

La corriente de excitacidn puede ser descompuesta a
su  vez en una componente pérdidas en el nucleo Ic en
fase con Vg y una componente de magnetizacidon Im
atrasada a Vg en 90 grados. En el circuito
equivalente la corriente de excitacidn puede ser
distribuida en un ramal en paralelo formada por la
conductancia Ge, que representa las pérdidas en el
nucleo ¥y la susceptancia magnetizante Bm en paralelo,

conectadas entre Vg, tal como lo muestra la figura

Los valores de Gc vy BEm son usualmente determinados
a valores de frecuecia vy voltaje de operacidon normal

de la maquina.

Fara completar el circuito, los efectos del rotor
deben ser incorporados. Esto sera realizado
considerando corrientes y voltajes del estator vy

rotor en términos de cantidades referidas al estator.

En cuanto a lo que concierne a las componentes
fundamentales, ambos., el rotor devanado v el rotor
jaula de ardilla reaccionan produciendo una onda de
f.m.m. gque tiene el mismo numero de polos que la onda

de flujo inducida, viajando a la misma velocidad que
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la onda de flujo, vy con un angulo de torque igual a
70  grados mayor que el angulo de factor de potencia
del rotor. La reaccidn de la onda de f.m.m. del
rotor sobre el estator requiere una componente de
carga compensada de la corriente del estator vy con
lo cual permite al estator absorver de la linea la
potencia necesaria para sostener el torque creado por
la interaccitn de las ondas de flujo y f.m.m. El
unico medio por el cual el estator sabe lo que esta
pasando es a traves del flujo del entrehierro vy las
ondas de f.m.m. del rotor. Consecuentemente, si el
rotor fuera reemplazado por uno que tenga la misma
f.m.m. y factor de potencia a la misma velocidad, el
estator deberia ser incapaz de detectar el cambio.
Dicho reemplazo permite la idea de referir cantidades
del rotor al estator, una idea gue es de gran valor
en la traduccibn de las consideraciones de f.m.m. a

flujo en el circuito equivalente de la maquina.

Consideremos por ejemplo, un rotor devanado para el

mismo nuamero de polos y fases que el estator.

El nuamero de vueltas efectivas por fase en el
devanado del estator es a veces el numero en el

devanado del rotor.

Comparando el efecto magnético de este rotor con el
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de un rotor equivalente magnéticamente teniendo el
mismo namero de vueltas gue el estator. Fara el
mismo flujo y velocidad la relacién entre el voltaje
Erotor inducido en el rotor real y el voltaje EZe

inducido en el rotor equivalente es:

E = a Erotor (1.21)
Ze
51 los rotores son equivalentes magnéticamente, sus
amperio-vueltas deben ser iguales, vy la relacién
entre la corriente del rotor real Irotor vy 1la

corriente IZ2e en el rotor equivalente debe ser:

I = Irotor / a (1.22)

Consecuentemente la relacidn entre la impedancia de
dispersion a frecuencia-deslizamiento Z del rotor
Ze
equivalente Y la 1mpedancia de dispersion a
frecuencia-deslizamiento Zrotor del rotor real debe
ser:
z 2
z = E VAR | = a Erotor / Irotlr = a Zrotor

(1.23)

Los voltajes, corrientes e impedancias en &1 rotor
equivalente son definidos como sus valores referidos

al estator.
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Desde el punto de vista del estator, los efectos
reflejados del rotor aparecen en términos de
cantidades referidas, ¥y la teoria de ambos rotores
jaula de ardilla y devanado pueden ser formulados en
términos del rotor referido. Se debe asumir, por lo
tanto, que las constantes del rotor referidas son

conocidas.

Cuando el rotor es corto—-circuitado, la relacién
fasorial entre la f.c.e.m. a frecuencia de
deslizamiento generada en la fase de referencia

del rotor referido y la corriente I2e en esta fase

es:
E /o1 = Z = Rr + jsXlr (1.24)
Ze Ze Ze

donde:

Z = 1mpedancia de dispersién del rotor a frecuencia

" de deslizamiento, por fase, referida al
estator.
Rr = resistencia efectiva referida.
sX1lr = reactancia de dispersidén referida a

frecuencia de deslizamiento.

La reactancia es expresada en esta forma porque es
proporcional a la frecuencia del rotor y por lo tanto
al deslizamiento. Esto es, Xlr es definido como el

valor referido de la reactancia de dispersiéon del
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rotor a frecuencia del estator. El circuito

equivalente a frecuencia de deslizamiento de una fase

del rotor referido es mostrado en la figura 1.4

SXir
—_—)
Ize
Eze <i#:) Rr
—

Fig. 1.4 Circuito equivalente del rotor para un
motor de induccién a frecuencia de
deslizamiento.

El estator ve una onda de flujo Yy una onda de f.m.m.
girando a velocidad sincrénica. La onda de flujo
induce el wvoltaje EZe en el rotor a frecuencia de
deslizamiento v la f.c.e.m. del estator Vg. S5i
no fuera por el efecto de la velocidad, el voltaje
del rotor referido deberia ser igual al voltaje del
estator, va que el devanado del rotor referida es
idéntico que el devanado del estator. Debido a que
la wvelocidad relativa de la onda de flujo con
respecto al rotor es s veces su velocidad con
respecto al estator, la relacion entre los valores

efectivos de las f.e.m. del estator y rotor es:
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,// (1.25)

Ze = O T ECA

(F=1 R

E = 5 Vg R

La onda de f.m.m. del rotor es opuesta a la f.m.m. de
la componente de carga Ir de la corriente del

estator, y por lo tanto, para valores efectivos:
1 = Ir (1.26)

Dividiendo la ecuacion 1.25 para la ecuacidén 1.26, se
tiene:
E /1 = s Vg /Ir (1.27)
Ze Ze
Cuando se reconoce que el torque puede ser calculado
en términos de f.m.m. y del flujo resultante en el

entrehierro, como en la ecuacién 1.19, y que torques

iguales vy opuestos actuan sobre el rotor y estator,
se ve que la onda de f.m.m. creada por la corriente
de carga del estator Ir debe estar desplazada en el
espacio de la onda de flujo resultante por el mismo
angulo que entre la onda de f.m.m. del rotor y el
flujo resultante del entrehierro, llamado angulo de

torque c/er.

El aAngulo tiempo-fase entre el voltaje del estator Vg
y la corriente de carga del estator Ir debera por lo
tanto, ser igual al Aangulo de tiempo correspondiente
para el rotor, Ilamado, &ngulo de factor de potencia

del rotor ﬁZL El hecho de que los torques del
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rotor vy estator estan en oposicién es considerado,

desde que la corriente del rotor 1 es creada por la
“Ze
f.e.m. del rotor E por cuanto la corriente del
Ze
estator 12 esta fluyendo contra la f.c.e.m. del
estator. For 1lo tanto, la ecuaciéon 1.27 es

verdadera, no sblo para valores efectivos, sino

tambiéen en un sentido fasorial. Realizando la

sustitucidn de la ecuacion 1.24 en el equivalente

fasorial de la ecuacion 1.27, se tiene:

s Vg / Ir = E " | = Rr + jsXlr (1.28)
Ze Ze

Dividiendo para s se tiene:

Vg / Ir = Rr/s + j Xlr (1.2%)

Esto es, el estator ve las condiciones magnéticas en
el entrehierro las cuales resultan en un voltaje
inducido en el estator Vg y una corriente de carga en
el estator Ir y, debido a la ecuaciédn 1.29 estas
condiciones son  i1idénticas con el resultado de

conectar una impedancia Rr/s + jX1lr en paralelo a E’.

Consecuentemente, el efecto del rotor puede ser
incorporado en el circuito equivalente de la figura
1.3 conectando esta impedancia entre los terminales

ab. EIl resultado final es mostrado en la figura 1.5.
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3 Xle Xir
N——wo 2
J19
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Ie l Ir
Ilc
Vi Ge Bm Vg —~
} b
Fig. 1.5 Circuito equivalente para un motor de

induccidn polifasico.

El efecto combinado de 1la carga del eje v la
resistencia del rotor aparece como una resistencia
variable Rr/s, en funcién del deslizamiento y por lo

tanto de la carga mecanica.

La corriente en la impedancia del rotor reflejada es
igual a la componente de carga de la corriente del

estator; el voltaje entre esta impedancia es igual al

voltaje del estator Vg. Deberia notarse que cuando
los voltajes y las corrientes del rotor san
reflejadas al estator, sus frecuencias también

cambian a la frecuencia del estator.

Todo fendmeno eléctrico del rotor, cuando es visto
desde el estator, cambia a un fenédmeno con frecuencia
del estator, debido a que el devanado del estator
simplemente ve ondas de flujo y f.m.m. viajando a

velocidad sincréonica.
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FRUEBAS PARA OBTENER LOS PARAMETROS DE LA

MAQUINA DE INDUCCION

Fara determinar los parametros de la maquina
de induccion, es necesario realizar cuatro
pruebas experimentales, en las cuales se

considerara lo siguiente:

El valor de la tensién es por fase.

El valor de la corriente por fase.

La potencia de entrada es total.

Dichas pruebas son detalladas a continuacién:

1.2.1.1 Frueba par: la determinacidn de 1la

esistencia de stator.—

Con esta prueba se determina el valor
de la resistencia del devanado del

estator, por fase.

Esta prueba debera realizarsela luego
de que la maquina haya operado por

algan tiempo, es decir, caliente.

Debera considerase el tipo de conexién
de los devanados del estator, tal como
se muestra en las figquras 1.6 v 1.7 v

en las ecuaciones 1.30 y 1.31, para
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devanados conectados en " Y " vy en

"delta" respectivamente.

Se toman lecturas de wvoltaje v
corriente. = ,f,fr
A \
Re .
=1
+

F oo

Re Re

Fig. 1.6 Devanados conectados en Y.

Re = —————- (1.30)

Re
Fig. 1.7 Devanados conectados en
Delta.
IV
Re = ————— (1.31)
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1.2.1.2 FPrueba de vacio

Esta prueba corresponde a la prueba
de circuito abierto en un

transformador.

Se aplica tensidon y frecuencia nominal
al estator de la maquina, sin carga
mecanica en su eje, teniédose soblo
carga por friccidn y ventilaciédn de la

maquina.

Consideremos el siguiente esquema:

Pi P2

- . =

Fig. 1.8 Esguema para prueba en vacio

Sea: Vn = V1-1/ 3 = voltaje nominal

por fase.

lo (Ia+Ib+Ic)/3 = corriente
en vacio

por fase.
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Fo = F1 + F2Z2 = potencia total
de entrada.
La potencia Fo se consume en:
— Férdidas en el cobre del devanado
del estator.
2
FCu ===> ml Io Re

- Férdidas por histéresis y corrientes
de Faulcolt debidas al flujo
principal.

Fh+f
— Férdidas de friccidon y ventilacién
del rotor.

Ff+v
— Férdidas en el hierro debido a la
rotacién y a las aberturas de las
ranuras.

Fh-rot
0 sea que son las pérdidas por altas
frecuencias en los dientes del estator
y del rotor debido principalmente a
las corrientes parasitas producidas
por las rapidas pulsasiones del flujo
cuando los dientes vy las ranuras

cambian sus posiciones relativas.

= lTedricamente existen unas pérdidas
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adicionales en el cobre del rotor,
pero la corriente del rotor en wvacio
es tan pequefia gue estas pueden

desprecliarse.

Rr/s ===> wvalor bastante alto.

Ir peqguefia.

AN cuando s = QO (en realidad s =
0.001) existe un pequefio valor de
corriente debido a las armbnicas en la
densidad del flujo, a la no
uniformidad del entrehierro v al
pequefio deslizamiento producido por

las cargas de friccidn y ventilacidon .

El factor de potencia en vacio es:

cosgo = Fo / (m1 ¥n Io) (1.32)

Valor que oscila entre 0,05 (87,13

grados) y 0,15 (81,37 grados).

Como Ir es muy pequefia se puede
considerar el circuito del rotor

abierto, figura 1.9 (a) & (b).



(a) (b)
Fig. 1.9 (a) y (b) eifcuitos equiva-
lentes en wvacio.
Es necesario el conocimiento de Ph+f
para la determinacidon de Rm, para que
de este modo se puedan representar las

péerdidas Fh+f.

Fara obtener esto se requiere también

de la siguiente prueba:

1.2.1.% Frueba de vacio ideal

Se requiere que la maguina sea

llevada a la velocidad sincrénica por

medio de otra maguina auxiliar, en
este caso Ir = 0O Pf+v v FPfe-rot son
proporcionadas por la maquina

auxiliar.

Se caonsidera el siguiente esquema:
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Fig. 1.10 Esquema para la prueba de
vacio i1deal.
Sea: VYn' = V1-1/ JE-= voltaje nomi-—
nal por fase.
Io” = (Ia+Ib+Ic)/2 = corriente en vacio
por fase.
Fo' = F1 + P2 = potencia total.

Luego, la potencia Fo se consumira en:

-
o

Fo’ = ml Io’ Re + Fh+f
donde:

Fh+f = Fo' - ml Io’ Re (1.33)

51 se procede a calcular considerando
los circuitos de la figura 1.9 :

2
Fh+f = ml Vg Gc
2

Gec = Ph+f/(ml Vg ) (1.34)

I

Vg = Vn - 1o (Re + jXle) {1.392)

Io es la de vacio, ya que en



1

condiciones de funcionamiento siempre

se consideran con f+v y fe-rot.

Xle se calcula a partir de la prueba
de rotor bloqueado.

Io = Ie + Im (1.36)

Conocido Io Y Im procedemos a

calcular Ie

e = Vg Gc (1..37)
Im) = /10?2 - Ie? (1.38)
Luego, Vg = TIo / bm

Bm = Im / Vag (1.39)
Conociendo Gec y Bm, se procede a

calcular:

2z 2

Rm = Gec / (Gc +Bm ) (1.40)
2 2

Xm = Bm / (Gc +Bm ) (1.41)

Frueba de cortocircuito

Las condiciones de reposo s=1 en un
motor de 1induccidn son iguales a las

de un transformador en cortocircuito.

La prueba se la realiza de la

siguiente manera:
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Manteniédose bloqueado el rotor
mecanicamente, de tal manera que no
gire, se alimenta el motor de
induccidn con voltaje reducido, el
cual es el necesario para hacer
circular corriente nominal en el
estator; la frecuencia también debe
ser reducida ya que los valores
de resistencia efectiva e inductancia
de dispersion del rotor, que
corresponden a frecuencias del rotor
debido a pequeflos deslizamientos,
pueden diferir considerablemente de
sus valores a frecuencia nominal,
particularmente con rotores de doble

Jaula.

lLos procedimientos para estas pruebas
de los estandares de la IEEE, sugieren
utilizar un valor correspondiente al
25% del wvalor de la frecuencia
nominal . Luego la reactancia de
dispersidn total a frecuencia nominal
se obtiene considerando la reactancia
proporcional a la frecuencia. Sin

embargo. estos efectos de la



frecuencia son
maquinas normales menores
lo la

que impedancia

bloqueado, puede medirse

a frecuencia nominal para

Se considera el siguiente

deserafiBlEs,

en
a 25 HF, por
de rotor

directamente

estos casos.

esquemas:

P

[

Fig. 1.11 Esquema para la prueba de

cortocircuito.

Sea: Vece = V1-1/V3 = el voltaje de
cortocircuito
por fase.

In = (Ia+Ib+Ic)/3 = la corrien-—
te nominal
por fase.

Fcc = P1 + P2 = la potencia
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total de en-

trada.

Vee

Fig. 1.12 Circuito equivalente para la
condicitin de cortocircuito.
Ya que (R + 31X1lr) < Xm

In (Re + jXle) es grande

Stlo fluye una pequeffa corriente en el
circuito magnético y las pérdidas del
hierro debido a dicho flujo magnético

son pequeffias.

En estas condiciones se tiene:

Pf+vy = 0O

Fh—-rot = 0O
vy nao existe potencia mecanica en el
eje, toda 1la potencia se consume en
las resistencias del cobre del estator

vy rotor.

(1.42)
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La corriente primaria esta determinada
principalmente por la suma de la
impedancia primaria y secundaria. La
f.c.e.m. Vg es la que reduce la

corriente del primario cuando el motor

gira. Cuando el motor se encuentra en
reposo stlo existe una pequena
foCc.@ami., luego la corriente primaria

viene a ser alta de 4 a 8 veces la
corriente nominal, cuando se aplica
tensidbn nominal durante la prueba de

cortocircuito.

Fara evitar el sobrecalentamiento de
los arrollamientos se hace la prueba
de cortocircuito a una tensidn Vcc que
es alrededor del 30% al 50%Z de la

tensidn nominal.

El factor de potencia en reposo es:

cos g cc = Pece/(ml Vec In) (1.43)

que es mayor que en vacio, pero que
permanece pequeflo debido a 1la alta
componente reactiva de la corriente
necesaria para producir los flujos de

dispersion del estator y rotor.
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De los datos medidos, se tiene que:

lcc = Vecc/In (1.44)

Rcc = Pcc 7/ ml In? (1.45)

51 se desprecia la rama de excitacidn,

se tiene:

Rcc = Re + Rr (1.46)
J z 2

Xcc = VZcc - Rcc (1.47)

Xcc = Xle + X1r (1.48)

Fara los fines de calculo se tiene

que:
Kr = Rcc - Re (1.49)
Xcc/2 = Xle = X1r (1.50)

En el capitulo 11 se vera la necesidad
de una prueba mas, esta es: La prueba
de velocidad sincrona, la cual permite

desarrollar una relacidon entre el
voltaje del entre—hierro ¥ la

reactancia magnetizante.
FPrueba de velocidad sincrona

La maguina es llevada a su velocidad



sincrona mediante por

se procede a medir la impedancia por
fase para diferentes valores de
voltaje de entrada Vent. Como lo que
se necesita es la variacion de Xm  con
respecto al flujo del entre-hierro,
que es proporcional a Vag/F, es
necesario calcular el voltaje en el
entre-hierro, para lo cual se resta la
caida de voltaje debido a la
impedancia de dispersién del estator,
del voltaje de entrada. Se obtiene Xm
para cada voltaje, restando la
impedancia de dispersion del estator
de la impedancia de entrada medida. La
figura 1.13 muestra la curva tipica de

esta relacién.



Vg/F

= -

Xm

Fig. 1.13 Variacion tipica de Vg/F con
respecto a Xm a partir de la
prueba de velocidad
sincrona.

1.2.2 POTENCIA DESARROLLADA Y EFICIENCIA DE UNA

MAQUINA DE INDUCCION

A  partir del circuito equivalente es posible
determinar aspectos del funcionamiento en
estado estable como: variacidn de corriente,
velocidad, torque, péerdidas, asi como también

requerimientos de potencia.

Como en toda maquina, por la ley de 1la
conservacion de la energlia se sabe que, la
potencia de salida de una maquina de induccién

esta dada por la diferencia entre la potencia
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de entrada y las peéerdidas. Asi para un motor de
induccidn, la potencia de entrada esta dada
por:

Fm = m1 V1—-n 11 cos ¢ (1.51)

donde ml es el numero de fases del estator.
lLas pérdidas son:
1. Férdidas en el cobre del estator:
F Cu-est = ml le? Re (1.52)
- Pérdidas en el hierro:
F h+f

. Pérdidas en el cobre del rotor:

2
F 4

F Cu-rot = mi Ir Rr (1.53)
4. Pérdidas por friccion y ventilacién:

F f+y

wn
.

Férdidas por hierro rotacional:
F h—-rot
No existe una forma general de cébmo tratar las

perdidas en el hierro en el modelo.

Las pérdidas en el hierro que resultan del
flujo de dispersiétn en el estator no son
despreciables como lo seria en un
transformador. Las pérdidas en el hierro del
rotor varian con la frecuencia del rotor, vy
por lo tanto con el deslizamiento. Bajo

condiciones de operacion normal, el
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deslizamiento es aproximadamente 0,03 por lo
que la frecuencia ser& de sélo 2 Hz (para F =
60 Hz), v la pérdida en el hierro del rotor es
despreciable. Fero en el arranque y durante la
aceleracitn la pérdida en el hierro del rotor
es un valor alto que decrece, mientras la
friccidon vy ventilacidn emplezan en cero y se
incrementan conforme se acelera la maquina.
Caomo resultado, la suma de las pérdidas por
friccidn, ventilacién vy hierro rotacional

se la puede considerar constante.

Fermitiendo llamar a estas pérdidas como

"Férdidas Rotacionales".

Frot = F f+v + F h+f + FP h—-rot (1.54)

Aungue esta definicidn no es muy exacta, tiene

la virtud de ser conveniente.

La cantidad mas importante en el analisis de
maquinas de induccidn es la potencia
transferida por el campo magnético del entre—
hierro desde los devanados del estator al

rotor.

Esta cantidad estaré representada por el

simbolo Fg.
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51 se

en el

entre—

entre

cobre

Fg

Fg =

= potencia del entre—hierrgoV

desprecian, en este punto, las pérdidas
hierro del estator, la potencia en el

hierro estarié dada por 1la diferencia

la potencia de entrada y las pérdidas en

del estator.

Fent — F Cu-est

2
ml Vl-n I1 cos® — ml Ie Re (1.595)

o también, del circuito equivalente:

Fg es

2
Fa = ml Ir Rr/s (1.56)

la potencia de entrada al rotor, la cual

es parciralmente consumida como pérdidas en el

cobre

del rotor y la diferencia esta disponible

para desarrollar potencia mecAnica.

Pmec-des = potencia mecanica desarrollada.

Entonces:

Fmec-des = Fg - F Cu-rot =

2 2
Fmec—-des = ml Ir Rr/s — ml Ir Rr =
2
Fmec—des = ml Ir Rr (l-s5)/s =
FPmec-des = (1-s) Fg (1.57)

De donde se puede concluir que del total de 1la

potencia entregada al rotor, la fraccidn
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correspondiente a (1-5) es convertida en
potencia mecanica, mientras que la fracciéon s
es disipada por el rotor en forma de calor. Lo
cual hace evidente que las maquinas con
deslizamientos grandes son maquinas de baja
eficiencia. Habiendo determinado la potencia
mecanica desarrollada, sustrayendo de la
potencia de entrada sdlamente las pérdidas en
el cobre, la potencia mecanica de salida neta
Sera encontrada restando las péedidas
rotacionales de la potencia mecanica

desarrollada.

Fo = potencia mecAnica de salida
Fo = Fmec-des — P rot
Fo = Fmec-des - F f+v = P h+f - Fh-rot (1.58)

CARACTERISTICA TORGUE-VELOCIDAD DE MAQUINAS DE

INDUCCION

51 se aplica el teorema de Thévenin al
circuito equivalente., se puede obtener una
expresidn  para el torgue de una mAaquina de

induccidn como una funcién de su deslizamiento.

Aplicando Thévenin en los puntos a y b de 1la

figura 1.14, se obtiene la figura 1.15.
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Re

A Xle o
—_—
+ .
@ Vim
- Xm

Ir

éx

Fig. 1.14 Circuito equivalente aproximado de un
motor de induccidn.

ZTH
s
s \
Re Xle a
_/U‘G‘O"O'\—‘
Xm Xlr
Rr
S
b

Fig. 1.15 Aplicacidon del teorema de Thévenin
al circuito equivalente del motor de
induccidén.

donde:

Vth = V1Im (jXm/(Re + j(Xle + Xm))) (1.59)

Zth = K1 + 3 X1 = jXm (Re + jXle) / (Re +

Jj(Xle + Xm)) (1.60)
51 se considera que:
Re << (Xle + Xm)
También X1 = Xle (1.61)

entonces la siguiente expresion 1involucra un
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error minimo.

Vth = VIm ( Xm / (Xle + Xm) ) (1.62)

Ahara, la parte real de Zth (ec. 1.60) es Re

2 2 2
(Xm / (Re + (Xle + Xm) X, lo cual es muy
2 2 2
aproximado a Re Xm / (Xle + Xm) , vya que Re
2
<< (Xle + Xm ) .
For lo tanto
2z
R1 = Re (Xm / (Xle + Xm)) (1.63)
(R1 = Re involucra un error de s®lo alrededor

del 5 %).

Una expresion para Ir se puede desarrollar

ahora, en funcidn del voltaje Thévenin Vth

Ir = Vth 7/ (R1 + Kr/s +3(X1 + X1lr)) (1.64)

El torque desarrollado esti4 dado por:
2
Td = Fg /7 Ws = (1/Ws) (ml) (Ir) (Rr/s)
51 en esta altima ecuacién se sustituye Ir por
la ecuacidn (1.64)se tendria:

-
i

Td = (ml/Ws) Vth (Rr/s) / ((R1L + (Rr/s)) + (X1

+ X1lr)) (1.65)

En la ecuacitn (1.59) se observa que Vth es
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MOTOR

FRENO

TORQUE DE
//l PLENA CARGA

SM o -SM -1

NO CARGA

GENERADOR

Fig. 1.17 Torgque desarrollado por una maquina
de inducciédn como una funcidn de la
velocidad.

A partir de la fiqura 1.17 se pueden obtener

las siguientes conclusiones:

a) Existe un torque maximo definido , Tmax, en

el rango de operacion del motor.

b) E1 torque de plena carga esta

aproximadamente entre 0.4 y 0.5 del Tmax.

c) Una wvez qgue la magquina esta4 en operacidn,
stlo una pequefa parte de la curva esta
involucrada, la parte que va desde vacio

hasta plena carga. Existe una variacidn
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proporcional al voltaje en los terminales del

motor, a cualgui

r velocidad el torque es

proporcional al cuadrado del voltaje
suministrado. Cuando esta expresién, para el

torque desarrollado . es dibujado como una
funcion del deslizamiento (s) y como una
funcién de la velocidad (w), aparecen las
curvas de las figuras (1.16) Y (1.17)

respectivamente .

Td
e———————— MOTOR — ]

Tmdx.

TORQUE DE

Clml

FRENO

SM | S

GENERADOR

T min,

Fig. 1.16 Torque desarrollado pPoOr una maquina
de 1nducciédn como una  funcién del
deslizamiento.
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vy el voltaje en el entre-hierro es:

Vg = Vt + le (Re + jXle) (1 /1)

La corriente en el ramal magnetizante es:

Im = - Vg 7/ j3Xm (1.72)

El diagrama fasorial de voltajes y corrientes
calculados por este procedimiento se muestra en
la fig. 1.20. Es significativo resaltar el
hecho de que la corriente en el estator, la
cual representa  la corriente de salida del
qgenerador, adelanta al voltaje terminal en el
angulo del factor de potencia ¢ - La
componente reactiva de esta corriente le (sen®)
determina la potencia reactiva que debe ser

suministrada por los capacitores en paralelo.

La ecuacion 1.69 muestra que un wvalor de
deslizamiento dado determina el valor de Z.
Esto a su vez determina el wvalor de Ie vy
consecuentemente la potencia y los VARS de
salida del generador VYt Iex (donde Iex es el

conjugado del fasor le). Fara wun voltaje
terminal dado, existe una relacién fija entre

la potencia real y reactiva.

Las curvas caracteristicas 1, que ilustran esta
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lineal en este rango. En vacio. la velocidad
esta muy cerca a la velocidad sincrona,
(s = 0) v a plena carga, el deslizamiento es

un tanto menor a dicha velocidad.

d) EI torgque de arranque (s=1) es ligeramente
mayor que el torque a plena carga. Fero
puede ser mayor mediante un diseffo especial

0 usando cierto método de arranqgue.

e) La maquina opera como un generador ( Td<o,
w>0, potencia negativa) cuando la maguina es
llevada a velocidades mayores que la de

sincronismo.

f) La maquina actdia como un freno cuando es
girada en sentido contrario con respecto al
campo giratorio (Td > 0, w < 0, potencia

mecanica negativa).

1.3 LA MAQUINA DE INDUCCION COMO GENERADOR

De acuerdo con la ecuaciton del deslizamiento s = (ns—
n)/ns, es posible un deslizamiento negativo ( s < 0 )
cuando la wvelocidad del rotor sea mavor que la

velocidad sincrona (( n > ns ).

Debido a gque la maquina al girar como motor no puede

alcanzar la velocidad uniforme n= ns, debe ser otra



75

. <
maquina (un primo-motor) la que lleveaah)Qotor a una
oV

velocidad superior a ns.

De 1la ecuacidn (1.57) se puede determinar que para

5<0 la Fmec.des. viene a ser negativa.

Esto significa que a velocidades por encima de la
sincréinica el rotor no proporciona potencia mecanica
sino que consume potencia mecanica, esto es, la
maguina funciona como generador. De este modo el
motor de induccian, manejado por un primomotor arriba
de su velocidad sincrona funciona como generador de

induccidn.

De la ecuacidon (1.65) se deduce que para s < 0 el
par motor (Td) cambia de signo, lo cual se muestra

tambieén por la consideracitn siguiente:

A la velocidad por debajo de la sincréonica se induce
una fem en el arrollamiento del rotor gque corresponde
a la velocidad relativa entre el flujo giratorio y el

rotor. ( ns—n ).

(A1 la velocidad sincrona ( n=ns ) esta fem viene a
ser cero debido a que la velocidad relativa entre el
flujo giratorio y el rotor es cero. A velocidades
por encima de la sincréonica (( n > ns ) la wvelocidad

relativa entre el flujo giratorio y el rotor cambia
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su signo comparada con las velocidades por debajo de
la sincrdnica, vy por lo tanto EZ2° e I2° cambian sus
s1gnos. Ya que el par motor esta determinado por el
producto del flujo y la corriente de armadura, el par

motor cambia de signo a velocidad por encima de 1la

sincronica.

1.3.1 DIAGRAMA VECTORIAL DE UN GENERADOR DE INDUCCION

Del circuito equivalente de la maquina de
induccidn, se obtienen las ecuaciones de

Kirchhoff para el fucionamiento como generador.

El — jleXle = Ie Re + Vi (1.466)
sE2 - jIr s X1lr = Ir Rr 3 S<0O (1.467)
El = EZ2 = - Im Zm = — (Ie+lr) ZIm (1.68)

A partir de estas ecuaciones se obtiene el

diagrama vectorial correspondiente (Fig. 1.18).

La fem secundaria EZ’ se adelanta del flujo qﬂ
en %0 grados v es opuesta a la direccidon de
EZ" para el motor. Ya que s es negativo, +jlr
sXlr se atrasa a la corriente Ir en 90 grados e

Ir se adelanta de E2Z .

El esta adelante de V1 como lo seria para un

generador.
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La corriente primaria le se adelanta a 1la
tensidn  primaria, Vi, esto es, cuando el
generador de induccidn funciona como un sistema
aislado puede dnicamente alimentar a una carga
capacitiva. Lo cual se explica de la siguiente

maneras:

El  primo-motor puede influir Gnicamente en la
componente activa de la corriente v no en 1la
componente reactiva; por lo tanto, el rotor no
puede proporcionar corriente reactiva. Ya que
la corriente reactiva ( 1¥ ) en fase con el
flujo principal ( ¢ ) es necesaria para
mantener este flujo vy se necesita otra
corriente reactiva para mantener los flujos de
dispersitn, estas corrientes deben ser
proporcionadas por el estator, por una

corriente adelantada del estator ( Fig. 1.18 ).



Ir

IrXir

IrRr

IeRe

IeXle

Fig. 1.18 Diagrama vectorial

SE2

2%

Im

Iht+t

12

-Ir

Ie

y EI

induccidn

donde:
IleXle | le

IeRe || le

de un generador de
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1.3.2 OPERACION DEL GENERADOR DE INDUCCION

La maquina de induccidn actuaa como un
generador cuando es movida por un primo-motor;
y cuando la velocidad del rotor es incrementada
hasta igualar la velocidad sincrona, no hay
movimiento relativo entre los conductores del
rotor v el flujo giratorio, luego no se induce
voltaje o corriente en los conductores del
rotor. Un mayor incremento en la velocidad del
rotor causa una inversion en la direccidn
relativa de rotacion entre los conductores del

rotor v el flujo, y el voltaje y corriente del

rotor son correspondientemente invertidas. El
deslizamiento, bajo estas condiciones, es
considerado negativo. El torque suministrado

por el eje del primo-motor transferido a través
del entrehierro al estator, desde el cual es
entregado al sistema como potencia generada. La
potencia neta de salida es la potencia
suministrada al eje menos las pérdidas de la

maguina y es una funcidn del deslizamiento.

E1l circuito equivalente aproximado vy el
diagrama fasorial de un generador de induccién
sen mostrados  en las figuras 1.12 vy 1.20

respectivamente.
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For simplicidad, se ha despreciado las pérdidas

en 1 niacleo en este circuito equivalente.

HE iXle jXir
1
by PR

Fig. 1.192 Circuirto equivalente aproximado para
un generador de induccidn.

le

902

WVQ

—» ET

Fig. .20 Diagrama fasorial del circuito
equivalente aproximado del
generador de induccidon.
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El circuito equivalente contiene dos variables,
el deslizamiento s, el cual es funcidn de la
velocidad, v la reactancia magnetizante la cual
es determinada por la saturaciéon y es una

funciéon del voltaje en el entrehierro Vg.

La reactancia magnetizante puede ser obtenida
de la curva de saturaciédn para la maguina en
cuestidn; pero para varliaciones de voltaje
terminal con limites estrechos (normalmente
encontrados en sistemas de potencia), es
suficientemente exacto considerar la reactancia

magnetizante una constante.

La potencia de salida de un generador de
inducciéin  puede ser deducida a partir del

circuito equivalente de la fig. 1.1%9.

Cuando el deslizamiento es conocido o asumido y
la reactancia magnetizante Xm es también
conocida, el circuito equivalente puede ser

reducido a una simple impedancia:

I = Re + 3 Xle + (Rr/s + 3jXlr) (1Xm) / (Rr/s +

Jj(Xlr +  Xm)) (1.69)

La corriente del estator es:

JIe = — Vt / Z (1.70)
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- r 4
relacién, se muestran en la figura 1;21.

P
P (PV)
o | 2 3 4
A CURMA T
_.SjThv7
sg—ﬁ“=mQ%
5 U |
=]
SN
M~
by a \ Vi z (140 %
3 a N
Q 5\ M ~
(p.u.) N i \ \
R
N
_‘t *? V112D, \
.\ N
5 yy’
ks V1E100%.
NS
S
. /

I PV = KW NOMINALES DEL GENERADOR

O - CAPACITORES EN PARALELO A LOS
TERMINALES DEL GENERADOR

Fig. 1.21 Curvas F vs. 0 para un generador de
induccidn a un voltaje del 100, 120
y 140 por ciento, y a una frecuencia
del 100%.

Se notard gue para estas curvas hay un  limite

definido para la potencia de salida del

generador de induccidn.

Este wvalor 1limite de potencia serd 1lamado
limite de potencia del generador v estA dado

por la siguiente ecuacidn:
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2 2
Flim = Et (Xm + Xle - x° - 2 Re) / 2(Re + (Xm
+ Xle) X' (173)
donde:
Flim = potencia limite

X'= Xle + Xm Xlr / (Xm + X1lr)

S1 se desprecia la resistencia del estator
(Re=>0) vy se usa la definicién  de X', la
expresion  para la potencia limite puede ser

escrita de la siguiente manera:
Flim = et /s » 1 (Xm+Xle) (Xm+X1lr) [Xe+(Xm X1lr)
2
A (Xm+X1r)] / Xm ¥ (1.74)
Curvas con las caracteristicas tipicas de un

generador de induccion se muestran en 1la figura

1.22.

La eficiencia es buena para cargas mayvores al
25% de 1la carga nominal; por lo tanto esto es

comparable a un generador sincrdnico.

El factor de potencia, por agtro lado,
pProgresivamente disminuye cuando la carga y el
deslizamientao son reducidos de sus valores
nominales. La razen de esto es que mientras el

voltaje en el entre-hierro permanezca
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Fig. 1.22 Curvas caracteristicas de un
generador de induccidn.

constante, la corriente magnetizante sera
constante. Asi, la corriente reactiva requerida
por el generador es sustancialmente constante a
traves de todo el rango de carga.
Consecuentemente, para obtener el factor de
potencia mas favorable, la maguina debera
operar tan cerca a la carga nominal como sea

posible todo el tiempo.



cAPITULAO 11

ANALISIS DEL GENERADOR DE INDUCCION COMO UN SISTEMA AISLADO

2.1 EL PROCESO DE AUTO-EXCITACION EN GENERADORES DE

INDUCCION

En esta seccidon se examinara el fendmeno de auto-—
excirtacion en maquinas de 1nduccidn, ademas se
presentara  una interpretacion fisica de cdmo ocurre

la auto—excitacion.

2.1.1 INTRODUCCION

En muchas de sus aplicaciones un generador de
induccién debe operar como un sistema aislado,
y consecuentemente es imperativo que ocurra la

auto-excitacidn vy se mantenga.

Se estudiara el procedimiento mediante el cual
se realiza la auto-excitacion y se discutira
chmo el voltaje terminal puede., bajo
condiciones favorables, aumentar desde un valor
relativamente insignificante causado por el
magnetismo remanente en el rotor y crecer hasta

el voltaje nominal de la maguina.

La fisica del proceso es desarrollada
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considerando el comportamiento de la maquina
primero como una maguina sincrona gue posee un
rotor permanentemente magnetizado y luego como
una maqguina asincrona cuando el voltaje
terminal alcance un valor gque evidencie que la

auto-excitacidon se ha producido.

La magquina arranca como un generador con polos
permanentes (figura 2.1) y luego es conectada
como uwuna maguina asincrona (figura 2.2), la
transicion dependera de los parametros de la
maguina, la velocidad del rotor y el tamafio de
los capacitores. Los paramentros de los
circultos son asumidos todos constantes excepto
la inductancia magnetizante , la cual varia tal

como se muestra en la figura 2.3.

Re Le
R - Lm
S
Fig. 2.1 Modelo sincrono del generador de

induccidon auto-excitado.
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Re Le

\ |
7
e}

Lm

Fig. 2.2 Modelo asincrono del generador de
induccién auto-excitado.
La caida de la inductancia a valores elevados
de corriente magnetizante es bien conocida vy
determina el voltaje final de estado estable.
Mientras gue su comportamiento a valores bajos
de corriente magnetizante no ha sido
investigado profundamente, si bien en este
rango es donde se determina las caracteristicas

iniciales de la auto-excitacidn de la maqguina.

Im,H
0.4 -
0.2
Im, A
1 1
0 1.0 20
Fig. 2.3 Variacidan de la inductancia
magnetizante con la corriente

magnetizante.
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CONSIDERACIONES TEORICAS

Fara los dos circuitos equivalentes simples
mostrados en las figuras 2.1 y 2.2, se
realizara un anélisis de las relaciones entre
el voltaje terminal, corriente y velocidad del

rotor.
2.1.2.1 MODELDO SINCRONO

El circuito equivalente para el modelo
sincrono, figura 2.1, tiene la forma de
un  circuito resonante en el cual la
funcion forzante es el magnetismo
remanente en el rotor, induciendo
corrientes en el estator a frecuencia

de linea.

El magnetismo remanente presente en el

rotor es medido en términos del voltaje

a circuito abierto (capacitores
desconectados) a su respectiva
frecuencia. Fara determinar la

respuesta  de la funcidén forzante, se
1ncorpora al circuito equivalente una
fuente de voltaje, donde su magnitud v
frecuencia depende de la velocidad del

rotor, tal como se muestra en la figura
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8]
H

De la figura 2.4, la corriente

magnetizante Im puede ser determinada:

Im = KWr / (Re + j(Wr(Le+Lm)—(1/WrC)))
(2.1)
Re
Le
A\, LN
A *I
Lm
C Vi Ei
E1=KWrsewwrt
Fig. 2.4 Circuito equivalente del
modelo sincrono, incorporando
el magnetismo remanente como
una fuente de vaoltaje

dependiente de la frecuencia.

Donde Wr es la frecuencia eléctrica
sincrona proporcional a la velocidad
del rotor, K = Voc/Wo (una constante
proporcional a la densidad de flujo
magnetico remanente en el rotor) y Voc
el voltaje a circuito abierto producido

a frecuencia nominal del sistema Wo.

En este circuito, la respuesta normal
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de un circuito resnnanté‘fienteyﬁ’ una
funcién forzante es modificada por una
inductancia magnetizante no lineal y la
variacién en magnitud de 1la funcién

forzante con la velocidad del rotor.

Resolviendo 1a ecuacion  (2.1), usando
los valores para la inductancia
magnetirante v corriente de la figura
{ ZF) Y los siguientes parametros de
una maquina experimental; Rr = 2,1 , Re
= 2,98 , Lr = Le = 13,5 mH y C = 25 uF
(parametros de una maquina de induccién
trifasica, 4 polos, 2,25 KW), se pueden
obtener una serie de posibles puntos de

operacion sincrona.

Graficando estos puntos se obtienen
Curvas como las que se muestran en la
figura 2.5 Para valores de magnetismo
remanente, variando el voltaje a
Circuito abierto de 0,5V a 0,1V a 50

Hz .

Las curvas crecen gradualmente
mientras el incremento de corriente

tausa un rapido crecimiento de 1la
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1.0 1.2 I.4 p, p-u

Fig. 2.5 Funtos de posible operacion de
un generador de induccidn en
modo sincrono para tres
niveles de magnetismo
remanente.

inductancia magnetizante (ver figura
2.3}, vy una disminucion repentina
asociada con la frecuencia resonante

sincrona la cual causa que las curvas

se desplomen.

51 la velocidad de la maquina es
incrementada desde cero, la respuesta
produce una curva de la forma hasta
antes de alcanzar el codo (punto X), en
dicho punto, el incremento de la
velocidad del rotor puede causar un
salto pasando a la resonancia sincrona

(punto Y).

Debe de notarse que estas curvas Junto
con aquellas para el modo asincrono,

pueden ser alteradas con respecto a la
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velocidad de la maguina simplemente
variando la capacitancia conectada a la
maquina. El1 rango 1.0 a 1.4 por unidad

fue conveniente para el equipo usado

como primo—-motor de la maquina de
induccidn. Este rango de velocidad
puede ser reducido simplemente

incrementando la capacitancia.

MODELO ASINCRONO

Utilizando el circuito de 1la figura
LBy la corriente suministrada por la
magquina al capacitor ( corriente del

estator) lIest, estad dada por:

lest = Real (le e™ ) (2:2)

donde Keal significa la parte real, Ie
es la corriente compleja del estator vy

m = % + jw.

Similarmente, para el circuito del

rotor, la corriente del rotor Iro es:

Iro = Real (Ir elm-iv)t ) (2.3)

donde Ir es la corriente del rotor

compleja y v es la velocidad del rotor.



Usando las ecuaciones de de

Kirchhoff con la notaciétn estandar

tenemos:

le (Re+ m(Le+Lm) + 1/mc) + Ir m Lm = O
(2.4)

Y

Ir (Rr + (m—3jv) (Lr + Lm)) + Ie(m—jv)

Lm = 0O (2.3)

Resolviendo las ecuaciones (2.4) y

(2.5) para Ir tenemos:

((m c(Le+Lm) + m c¢c Re + 1) (-Rr—(m-—

2 2

iJv)(Lr+Lm)) m (m=3jv) c Lm ) Ir = O
(2.6)

Asumiendo Ir = 0, vy simplificando la

ecuacion (2.6) en términos de m,

tenemos:

m3 C ((Lr+Lm) (Let+Lm) — Lm2 ) + m2 cC

((Let+Lm) Rr + (Lr+Lm) Re -— jv ((Lr+Lm)
2

(Let+Lm) — L m)) + m (c Re Rr + (Lr+Lm)

- jvc (Lr+Lm) Re) + (Rr = jv(Lr+Lm)) =0

(2.7)

En este punto, la ecuacion puede ser

normalizada convirtiéndola a valores



por unidad. Entonces, si v es expresada
como una fraccidon de Wo, se tendria a

partir de la ecuacion (2.7):

(m/wo)q {(Xr;Xm) (Xe+Xm) - sz ) o+
(m/ND)2 ((Xe+Xm) Rr + (Xr+Xm) Re - Jv
((Xr+Xm) (Xe+Xm) - Xm‘ )) + (m/Wo) ( Re
Rr + Xc(Xr+Xm) — Jv (Xr+Xm) Re) + Xc
(Rr — jv (Xr+Xm)) = O (2.8)

Las ralices de esta ecuacidn cubica
definen condiciones bajo las cuales es
posible 1la operacidon de la maquina

asincrona.

Resolviendo para m = & + jw sliempre se
obtienen dos ralfces que tienen o~
negativo ¥ no son de interés aqui. Sin
embargo, la tercera raiz tiene un « que
puede ser negativo, positivo o cera, vy
es esta raiz que determina si la
corriente del rotor, la corriente vy
voltaje del estator, decrecen, se
incrementan o se mantienen. La figura
2.6 muestra un grafico de versus
la wvelocidad de la magquina para dos

valores de Lm. Una velocidad resonante
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ocurre para o« =0,
0.04 |- Lm=04
Lm=o0.24
002 -
2 1.0 2.0
-002f

Fig. 2.6 Grafico de o< wvs. velocidad de
la maquina para dos valores de
inductancia magnetizante. Lm
= 0.4 H y 0.24 H.

Fara que crezcan las corrientes

asincronas, y por lo tanto para que

ocurra autoexcitaciédn, debe excederse

la velocidad resonante. La velocidad a

la cual ocurre resaonancia puede ser

reducida mediante el incremento de la

capacitancia terminal.

A partir de los valores de 1inductancia
magnetizante mostrados en la figura
PuBy pueden obtenerse curvas de

corriente y wvelocidad de 1la maquina

para diferentes valores de «, tal como
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se muestra en la figura 2.7.

La operacitn en estado estable de 1la

maquina debe ser en un punto de
resonancias: por ejemplo < =0,
1,A

;) Y, p.u.
20

Fig. 2.7 Curvas de o presentando un

crecimiento vy decrecimiento
exponencial de corrientes
asincronas. {(maguina de

induccion con parametros dados
anteriormente).
Fero como puede observarse, a una
velocidad particular, existen dos
puntos que sastifacen este criterio , A

v R.

E1 punto A representa el punto al cual
la maquina estd completamente excitada.
El punto B, sin embargo. representa una

condicidn inestable, en el cual
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cualquier cambio en la velocidad
causara que la magquina salga de
resonancila, el incremento en la
velocidad tendiendo a causar auto-

excitacibn con resonancia obtenida en
el punto A, causara que la maguina
retorne al modo sincrono. Es el punto B
el de interés, y la figura 2.8 muestra
curvas desarrolladas alrededor de esta

area.

I, mA

Fig. 2.8 Curvas de para el area de

operacidn critica de la
maguina con iniciacidbn de
auto-excitacidn. o positivo

correspondiendo al crecimiento
de corrientes asincronas con
excitacidn dominante.
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\Qééﬁ”,;h
Interaccién entre modelos -

e\
La interaccion entre los modelos
sincronos v asincronos puede ser
observado combinando la curva a =0,
para operacion asincrona, con las
curvas para la respuesta sincrona
mostradas en la figura 2.05. Fara un

valor dado de magnetismo remanente, una
maquina arrancada del reposo tendra una
carriente en la capacitancia que siqgue
la curva sincrona apropiada (A) hasta
el punto de codo (X). 51 la wvelocidad
se 1ncrementa mas, la corriente debera
saltar descontinuamente al punto Y, el
cual se encuentra en el area donde la

operacion asincrona es posible.

Rajo estas condiciones, una componente
asincrona crecera rapidamente y el
voltaje terminal se incrementara al
valor apropiado. Los polos fijos del
rotor debido a la remanencia son
destruidos vy la componente sincrona de
la corriente decae a cero. 5i el punto

de operaciton sincrona esta cerca del
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punto X, sblo un pequefio disturbio se
requiere para iniciar la auto-—

excitacion.

l E1
AR NAN S

Fig. 2.9 Diagrama vectorial correspon-—
diente al punto X (en la
figura 2.5 para el circuito
mostrado en la figura 2.4).

Fig. 2.10 Diagrama vectorial correspon-
diente al punto Y.
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El efecto de esta transicidon sobre 1la
maquina sincrona puede observarse en
los diagramas vectoriales de las

figuras 2.9 y 2.10 (para el circuito de

la figura 2.4). Bajo resonancia, el
angulo de carga es tal que la fuer:za
magnetomotiva F1, producida por la

corriente fluyente, refuerza la fuer:za
magnetomotiva remanente F2 que produce
la fuerza magnetomotiva resultante Fo.
Mientras sube la resonancia, la
corriente actua para reducir el
magnetismo remanente. El cambio en fase
de la corriente entre los dos puntos de
operacion es del orden de 150 grados.
Fara que la frecuencia de resonancia de
linea sea superada vy la auto-excitacion
ocurra, la maguina sincrona debe
sostener esta variacidn grande, en fase
con una oscilacidn considerable del

angulo de carga.

2.1.35 CONSIDERACIONES PRACTICAS

Un problema importante en la operacion de
generadores de 1nduccibn, como unidades

aisladas, es el hecho de garantizar la auto-
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excitacion cuando la maquina tiene una
cantidad desconocida de magnetismo remanente en
el rotor y este es acelerado desde el reposo.
Un entendimiento del mecanismo de auto-
excitacion permite hacer ciertas
recomendaciones para mejorar la confiabilidad

de la operacidon.

Una reduccién en el magnetismo remanente puede
conducir a rangos de aceleraciéon reducidos,
como previamente se mostréd, si los capacitores
terminales permanecen conectados mientras la

maquina se acelera.

Similarmente, cualquier carga conectada a 1la
magquina reduce la habilidad de esta para
excitarse. For 1lo tanto, para mejorar la

confiabilidad de operacidn, es recomendable
que, en toda situacidon los capacitores
permanezcan desconectados hasta que se alcance
la wvelocidad final de la maguina y ademas que
cualquier carga mavor permanezca desconectada
hasta gue la maguina esté plenamente excitada
(usualmente, debido a dispositivos de control,
alimentard cierta carga conectada a la salida

del generador).
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Adicionalmente, la confiabilidad en el arrangue
puede asegurarse si se cumple con alguna de las

cuatros consideraciones siguientes:

a) Fasando corriente DC a través de la maguina
antes de su arranque para garantizar suficiente

magnetismo remanente.

b) Conectando capacitores terminales cargados.

51 los capacitores estan cargados a un alto

voltaje, respecto al rango de voltaje de 1la
maguina, la corriente de descarga es
normalmente suficiente para causar auto-

excirtacién.

i) Incrementando la velocidad de la magquina
sobre su wvalor nominal, causando que la
velocidad resonante a magnetizacidn baja sea
excedida, y por consiguiente iniciar la auto-
excitacidon (notar que los rodamientos vy el
rotor de la mAquina, deben estar diseffados para

velocidades mavores).

d) Affadiendo suficiente capacitancia terminal
para reducir la velocidad resonante por debajo

de la velocidad nominal de la maguina.

En los dGltimos dos métodos, debe tenerse
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cuidado para evitar sobrevoltajes altos cuando
se excita la magquina. En maquinas grandes estos
dos métodos pueden no ser practicos por causa
de la reduccidn en la inductancia magnetizante

a muy bajas corrientes.

Tipicamente, la relacidon entre la 1inductancia
en el rango de operacidn esencialmente lineal vy
la 1inductancia para muy bajas corrientes esta
por el orden de 5:1 s6lo para el hierro. La
presencia del entrehierro reduce la relacidn.
Esto es, uwuna maguina pequefla puede tener una
relacidn de 2:1, mientras que maquinas grandes
alcanzaran Sl Con relaciones altas,
capacitancias muy altas o velocidades de la
magquina muy altas se requeriran para asegurar
auto-excitacidn por cualquiera de los Gltimos

dos métodos.

Trabajos experimentales en esta Area son
algunas veces un poco confusos debido a

comportamientos iniciales inesperados.

uUn ejemplo es que el pequefio transiente
resultante del desconectar y reconectar 1la
capacitancia a una maquina no excitada, parece

ser suficiente para empezar la auto-excitacién.
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También maguinas pequeffas de inqpﬁklbn con
anillos deslizantes, pueden no excitarse por
causa de la calida de voltaje discreta en 1los

contactos de las escobillas.

Im [H]

03 t

0.2

' ) Im [mA]
100 200 300

Fig. 2.11 Grafico de la inductancia magnetizan-—
te mostrando barras de error.
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2.2 TECNICA ANALITICA PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO EN
ESTADD ESTABLE DEL GENERADOR DE INDUCCION AUTO-

EXCITADO

En esta seccidn se desarrolla una técnica analitica
usando el método de Newton—-Raphson para analizar 1la
reactancia magnetizante saturada vy la frecuencia
generada de un generador de induccidon auto-excitado
para valores dados de capacitancia, velocidad vy

carga.

2.2.1 INTRODUCCION

Como ya se ha mencionado anteriormente, si un
banco de capacitores trifAdsico apropiado se
conecta a los terminales de una maquina de
induccion en funcionamiento, una FEM es
inducida en los devanados de la maquina debido
a la excitacidon provocada por los capacitores.
Este fentmeno se denomina "Auto-excitacidn por
capacitor"”, el cual puede ser usado para

operar una maquina de induccidn como generador.

Los voltajes Y corrientes inducidos
continuarian creciendo, pero la saturacion

magnéetica alcanza un estado de equilibrio.

El analisis de estado estable del generador de



induccidn es de interés, tanto del punto de
vista de disefin como del punto de wvista
operacional. Conociendo los parametros de la
maquina, deberia ser posible determinar su
funcionamiento para condiciones dadas de
capacitancia, velocidad y carga. Si el voltaje
terminal y frecuencia son conocidos, como en el
caso de wuna maquina conectada a una barra
infinita, la prediccion del funcionamiento es
directo. Sin embargo, en un generador excitado
por capacitor, usado como una fuente de
potencia aislada, el voltaje terminal vy 1la
frecuencia son desconocidos y tienen que ser
calculados para valores dados de velocidad,
capacitancia e impedancia de carga. El analisis
es complicado debido a la saturaciéon magnética
en la maquina vy la necesidad de escoger
parametros adecuados correspondientes a esta

condicidon saturada.

Con la ayuda del método de Newton—-Raphson se
desarrolla uwun procedimiento para identificar
los parametros saturados vy la frecuencia
generada para una carga dada. Con el uso de
estos wvalores identificados el funcionamiento

de estado estable puede ser facilmente
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calculado a partir del circuito egquivalente. EIl
procedimiento es simple, comprensible,
eficiente, vy muy adecuado para una simulacidn

digital.

BASES TEORICAS

Fara el anAlisis presentado en esta seccidon, se

haran las siguientes asunciones:

a) Se asume que la saturacidn magnética sbdlo
afecta a la reactancia magnetizante mientras
que todos los otros parametros del circuito

equivalente seran asumidos constantes.

De la auto-excitacion resulta la saturaciédn del
flujo principal. Como el valor de la reactancia
magnetizante Xm refleja la magnitud del flujo
principal, es escencial i1ncorporar  en el
analisis, la wvariacidn de Xm con respecto al

nivel de saturaciédn del flujo principal.

El paso de 1los flujos de dispersiéin ocurre
principalmente en el aire, Yy por consiguiente
estos flujos no estan afectados por la

saturaciédn del flujo principal.

b) Las reactancias de dispersién del estator vy

rotor, en por unidad, seran tomadas iguales.
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Esta asuncion es normalmente valida en analisis

de maquinas de induccidn.

c) Se desprecian las pérdidas en el nucleo.

d) Arméonicas de espacio de FMM y armdnicas de
tiempo en el voltaje inducido y formas de onda

de la corriente seran ignoradas.

Esta asuncion es valida en mAquinas bien
diseffadas. Ademas, las formas de onda
experimentales de voltajes generados exhiben

armonicas de tiempo despreciables.

El circuito equivalente de estado estable de un
generador de inducciédn auto—-excitado por
capacitor con una carga conectada a sus

terminales se muestra en la figura 2.12.

F iXle iXir

<
N |
/]
B
5
=

3

<

Fig. 2.12 Circuito Equivalente del generador de
induccidn con carga.
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Donde:

Re. Rr = HResistencia por fagﬁy}ael estator
y rotor ( referida al estator).

Xle, X1lr = Reactancia de dispersidn dél
estator Y rotor (referida al
estator).

Xm = HReactancia magnetizante.

Xc = Reactancia capacitiva por fase del

capacitor termininal c.
Z = (R + 3X) = Impedancia de carga por

fase.

( Todas las reactancias estan calculadas a

frecuencia base ).

'y v = Frecuencia vy velocidad en P-U.

respectivamente.

Ie, Lr, I1 = Corriente del estator, rotor
(referida al estator) y carga
por fase.

Vt, Vg = Voltaje terminal b del

entrehierro, respectivamente.

Luego, en la figura 2.12, los valores de estado
estable de Xm y F son desconocidos y tienen que
ser determinados para valores dados de
capacitancia, velocidad y carga, para de esta

manera calcular la respuesta de estado estable
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usando este circuito equivalente. Se explica un

procedimiento a continuaciédn:

De 1la figura 2.12, considerando una carga
resistiva pura, la ecuacidn de lazo para la

corriente Ie puede escribirse como:

In le = O (2.10)
donde
In = ((—jXc R/F® )/(R/F —jXc/F?® )) + (Re/F +
iXle) + ((iXm(Rr/(F-v) + jXlr)) / (Rr/(F-v) +
J(Xm + X1r)))

(2.11)

Bajo estado estable auto-excitacion implica Ile

# O.

For lo tanto, de la ecuacitn 2.10, Iin = 0, lo
que implica que tanto la parte real como la
parte imaginaria del lado derecho de la

ecuacion 2.11 deben ser separadamente igual a

cero. Sustituyendo Xle = Xlr = X1, se
simplifican las siguientes dos ecuacliones
simultaneas no lineales con Xm y F como

varliables desconocidas:

f(Xm,F) = (CiXm + C2) F*® + (C3Xm + C4) F?

+ (CSXm + C6) F + (C7Xm + CB) = 0
(2.12)
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2

g(Xm,F) = (D1Xm + D2) F* + (D3Xm + D4) F
+ D5 = 0O
{2:13)
donde:
Ci = -2X1 R
cz2 = -X1*R
C3 = 2X1 R
C4 = X1*R = -C2
(2.14)
CS = Xc (R + Re + Rr)
Cé = XeXl (R + Re + Rr) + Re R Rr
C7 = —Xc (Re + R)
C8 = -X1 Xc (Re + R)
Y
D1 = 2X1Xc + R (Re + Rr)
D2 = R X1 (Re + Rr) + X1? Xc
D3 = Re R + 2X1Xc {2.15)
D4 = X1 (Re R + X1 Xc)
DS = —-Xc Rr (R + Re)
Fara resolver las ecuaciones 2.12 y 2.13 se

adoptara uwuna técnica numérica encontrando asi
los valores de la reactancia magnetizante
saturada Xm y la frecuencia de salida en p.u. F
para los valores dados de los parametros de la

maquina, R , Xc v v.
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Agqui, el método de Newton-Raphson es muy
apropiado para resolver las ecuaciones 2.12 vy
2.13. En este método la matriz Jacobiano [J]

esta dada por:

J1i1 J12
] = (2.16)
J21 J22
donde
J11 = Jf7 d Xm J12 = J g/ JF
(2.17)
J21 = Jf/ f Xm J22 = S g/ dF
El método de Newton—-Raphson requiere una
suposicidn inicial de las variables

desconocidas, por ejemplo Xmo, Fo. Debido a que
F=v y Xm es menos que la no saturada, Xmo vy

Fo pueden escogerse como:

Xmo = Xm (no saturada)
(2.18)
Fo = v
Ahora fo = f (Xmo, Fo) = 0 y go = g (Xmo, Fo) =
Q.
Después de la primera iteracién, Xm vy F
asumiran los valores de Xm + h Yy Fo + k

en el proceso para sastifacer las ecuaciones



h -fo

= [J.] (2.19)

Este proceso de iteracidn continuard hasta que
se alcance la precisiéon deseada, por ejemplo
cuando  |f(xm,F)| <€ vy g(Xm,F)| <E . Un
algoritmo computacional simple se desarrolla
mas adelante 1ncorporando el procedimiento
anterior y los valores de estado estable de Xm
y F podran computarse para cualquier valor de

C, v ¥ R.

Habiendo determinado F y Xm, el siguiente paso
es calcular el voltaje en el entrehierro Vg vy

el voltaje terminal Vt (fig. 2.12).

Fara este proposito se puede obtener
informaciodn observando la variacidn de Xm con
la cantidad Vg/F la cual relaciona el flujo del
entrehierro. La informacién requerida puede ser
obtenida experimentalmente llevando la maquina
de induccioén a la velocidad sincrona
correspondiente a la frecuencia de linea, por

ejemplo F=1, b4 midiendo la reactancia
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magnetizante para valores diferentes de voltaje
de entrada a frecuencia de linea. Este
procedimiento se denomina prueba de velocidad
sincrona (seccidn 1.2.1.9). Una curva de Vg/F
versus Xm puede graficarse usando los
resul tados experimentales. Esta curva puede ser
linealizada obteniédose una expresion de la
forma Vg=A-BXm, o0 si se desea mayor exactitud
se puede obtener un polinomio de mayor orden

(seccitn 3.2.1).

Conociendo Xm saturada de estado estable y F,

puede calcularse el voltaje Vg del entrehierro.

Con Vg, Xm, F, Xc, v, Ry los parametros de la
maquina, el caAlculo del voltaje terminal Vt vy
la corriente de carga es directo usando el

circuito equivalente de la figura 2.12.

A continuacién se resumen expresiones para las

respectivas variables.

Ie = (Vg/F) / ( Re/F + jXle — J3XcR/(F R -
JFXc))
Ir = (-Vag/F) / (Rr/(F—-v) + 3Xlr)
(2.20)
I1 = —jXcle /s (RF = 3Xc)
vVt = 11 R

Fotencia de entrada = F ent.
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P ent. = —-q Ir? Rr F /7 (F - v)

(g = nuamero de fases)

Fotencia de salida = Ps

Ps = q |11]* R

Basandose en la técnica analitica explicada, en
el AFENDICE "A" se desarrolla un programa
computacional el cual calcula el funcionamiento
en estado estable de la unidad, para valores
dados de velocidad, capacitancia terminal vy
resistencia de carga. El programa puede ser
utilizado para determinar las caracteristicas

de operacion del generador.

Este programa es utilizado para determinar las
caracteristicas de carga calculando Vt, F, Ps,
etc. cuando la conductancia de carga bl = 1/R
es variada en pasos requlares ( /A bl) desde

blmin a blmasx.
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REQUERIMIENTOS MINIMOS DE POTENCIA REACTIVA

A partir de la técnica analitica desarrollada para estudiar
el comportamiento del generador de 1induccitn, es posible
establecer 1los requerimientos minihos de potencia reactiva
para la autoexcitacién de uwun generador de 1induccion,
encontrando el valor de la capacitancia minima (Cmin)
requerida, wutilizando el método analitico que se describe a
continuacidén vy partiendo del punto en gque las ecuaciones
P2 ¥ 2.13 son resueltas numéricamente para obtener la
reactancia magnetizante saturada Xm y la frecuencia en por
unidad F. Ademas conociendo la relacidn entre Xm y Va/F, a

partir de la prueba de velocidad sincrona:

a) Se asume un valor de capacitancia C y se resuelven las
ecuaciones 2.12 y 2.13 para Xm y F. El wvalor inicial de C
deberia ser lo suficiente grande para causar la
autoexcitacion del generador por ejemplo, que Xm tenga un

valor que caiga en la region de saturacidon.

b) Gradualmente disminuir el valor de C en pasos y calcular
Xm correspondiente a cada valor de C. Se obtiene una grafica

de Xm versus C.

c) Cmin se obtiene del grafico como la intrersecciton de la
curva Xm versus C y la linea Xm = Xsmax, donde Xsmax es la
reactancia maxima saturada de la maguina la cual puede

medirse experimentalmente llevando la maquina a v=1 p.u.,
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aplicando un voltaje de prueba variable manteniendo F = 1
p. w. y midiendo Xm para cada nivel de voltaje (prueba de

velocidad sincrona).

A partir del programa desarrollado en el AFENDICE "A" para
calcular el comportamiento del generador de induccidon en
estado estable, en el capitulo III se desarrolla un programa
que calcula la capacitancia minima requerida para la auto-

excitaciédn de un generador de induccidn.

2.2.1 REQUERIMIENTOS DE CAPACITANCIA EN VACIO

Fara el caso de vacio o no carga, se desarrolla un
modelo analitico simplificado, el cual da una buena

estimacidn de la capacitancia minima (Cmin).

Usando los datos obtenidos de las pruebas para

conseqguir los paradmetros de la maguina, las ecuaciones

8}

.12 y 2.13 son resueltas para diferentes valores de
velocidad. Con el propbsito de obtener dicha solucidn,
es escenclal especificar el valor de la capacitancia
Gy Estos wvalores de C son obtenidos empleando el

método discutide en la secciton anterior.

Esto es, el valor de F fue encontrado para cada
velocidad correspondiente a una capacitancia terminal
la cual es suficiente para provocar la auto-

excitacion.



La tabla I muestra la relacién F/v para diferentes
velocidades para uwuna maquina de prueba con los

siguientes parametros en por unidad:

Re = 0,062; KRr = 0,07; Xle = Xlr = 0,093 y Xsmax =

2,%i.

Es obvio, de la tabla 1, que cuando se cumplen las
condiciones para auto-excitacidon (C = Cmin), F es muy

cercano a la velocidad por unidad.

TABLA I
Velocidad F/v
(r.p.m)
500 0,996
800 0,997
1100 0,998
1500 0,999

Variaciéon de F/v con la velocidad
(velocidad base= 1500 r. p. m.)

En wvacio, el circuito equivalente de la figura 2.13
puede ser usado en lugar del que se muestra en la

figura 2.12 sin una considerable pérdida de precisidén.
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Re.
F
iXle
A /‘\/ L e I
f Ie
Vi 1 -jXc Vg jXm

Fig. 2.13 Circuito equivalente en vacio.

Como se discutid previamente, cuando el generador es

auto-excitado por capacitores, el valor de Xm cae en

la regidn de saturacidn. En el umbral de la auto-
excitacidn : Xm = Xsmax.
Esto es asumiendo Xm = Xsmax y F = v, ecuaciones 2.12

y 2.13 pueden ser resueltas para el wvalor de Xc

=(1/wc).

En dicha solucitn aplicada a las ecuaciones 2.12 vy

2.13 se obtienen los siguientes dos valores de Xc:

Xc

- Re Rr /7 (Xsmax — v) (2.21)

Xe = @ (Xle + Xsmax) {2.22)

La ecuacidtn 2.21 da un valor negativo de capacitancia
terminal C, lo cual no es real v no es de mucha

importancia.
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Sin embargo, de la ecuacion 2.22, el minimo valor de
capacitancia terminal (en Faradios) requerido para

auto-excitacion estd dado por:

Cmin = 1 7/ w vZ (Xle + Xsmasx) (2.23)

Esto es, Cmin es inversamente proporcional al cuadrado
de la velocidad de la maguina en p.u. (v). Es también
inversamente proporcional a la reactancia magnetizante
no-saturada Xsmax (Xle + Xsmax + Xsmax = reactancia

magnetizante no—-saturada).

El wvalor de Cmin determinado a partir de la ecuacién
2.23 es suficiente para tener auto-excitacidn en

estado estable.

Bajo condiciones transientes, el proceso de excitacion

es también afectado por la aceleracién de la maquina.

Si un capacitor terminal, C = Cmin, es usado y el
generador es arrancado partiendo del reposo, el
voltaje puede que no crezca para cada caso. For esto,

en la practica, el capacitor terminal C debera tener
un valor algo mayor que Cmin para asegurar la auto-

excitacidon.

2.23.2 REQUERIMIENTOS DE CAFPACITANCIA BAJO CARGA

La ecuaciton 2.23 da el valor minimo de la capaci-
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tancia requerida para mantener la auto-excitaciédn en
condiciones de vacio. Ferao cuando se conecta carga a
la maguina, el valor de la capacitancia terminal se
debera incrementar. La cantidad de este incremento
dependera de la maquina, asi como también de los

parametros de la carga.

No es posible derivar una expresion analitica simple
relacionando la capacitancia terminal con la carga,

parametros de la maguina y velocidad.

For 1lo tanto, para una maquina cargada el valor
requerido de capacitancia terminal puede ser computado
usando el método analitico descrito anteriormente en

el inicio de la seccion 2.3.

Con el proposito de realizar un estudio, y con 1la
ayuda de un programa que se desarrolla al final del
capitulo 1I1I, los requerimientos de capacitancia han
sido computados para valores diferentes de impedancia
de carga, factor de potencia de carga, asi como
también para diferentes valores de velocidad de 1la

maguina.

Los resultados estan dados en las figuras 2.14 a 2.16.

Deberia notarse que el valor minimo requerido de

capacitancia terminal para una maquina cargada (Clmin)
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esta dado por : \<.

Clmin = K Cmin (QI‘%A;‘;\‘
donde Cmin es la capacitancia terminal minima en vacio
requerida para producir auvto-excitaciédn (Ec. 2.23) vy
el wvalor del factor k es dado en las figuras 2.14 a

2.16.

Es obvio, de estas figuras, que los requerimientos de
capacitancia dependen de la impedancia de carga,
factor de potencia de la carga (cargas inductivas) vy

velocidad de la maquina.

Las figuras 2.14 a 2.16 son de una maguina la cual

tiene los sigulientes parametros:

Ibase = 43,3 Ohmios, Re = 0,071; Rr = 0,0881; Xle =

Xlr = 0,18B13 y Xsmax = 2,23 (todos en por unidad).

Fara maquinas con parametros del circuito equivalente
diferentes, el wvalor del factor k es ligeramente
diferente. Sin embargo, se pueden usar los valaores de
la constante k dados en las figuras 2.14 a 2.16 como

una guia aproximada, cuando se desee estimar la
capacitancia de excitacion requerida bajo condiciones

de velocidad y carga conocida.
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0.8 V=i
0.6
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T— + bt + + Ft bt R (L)
000

Fig. 2.14 Variacidn de K con respecto a R y v.

Es i1mportante puntualizar gue el factor de potencia de
la carga mencionado en las figuras 2.15 vy 2.16
corresponden a la frecuencia base. El valor real del
factor de potencia de la carga dependera de 1la
frecuencia real F (la cual depende de los parametros

de la maquina, su velocidad e impedancia de carga).

La figura 2.14 muestra que para una velocidad dada,
cuando la resistencia de carga disminuye, el factor k

se incrementa.

Generalmente para un valor dado de R, k es mas pequefio
para valores mas bajos de velocidad. Ya que el valor

real de la capacitancia requerida es kCmin y Cmin es

-
.

inversamente proporcional a V , el wvalor de la
capacitancia requerida bajo carga aumenta cuando la

velocidad disminuye.
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Sin embargo en contraste con el caso un

valor fijo de carga resistiva, este incr es

>
<

menor que 1/V .

K

60 +
Z=40

4.0 60

L

100

2.04

,__—“W____K

¥:10 p.u
" & 5 . FACTOR DE POTENCIA
o os 10 DE LA CARGA

Fig. 2.15 Variacién de k con respecto a Z y al factor
de potencia de la carga.

La figura 2.15% muestra gque cuando el factor de

potencia de la carga es disminuido gradualmente, el

valor de k inicialmente se incrementa, hasta un valor

maximo y entonces declina.

Cuando una carga puramente inductiva es conectada a la

maquina, la potencia de salida es cero. For tanto, se
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puede usar el circulto aproximado de la figura 2.13.

Consecuentemente, el wvalor de &k para una carga
puramente inductiva es independiente de V y esta dada

por:
K =1 + ((Xle + Xsmax) / X) (2.29)

Fara cargas R-L de factor de potencia variable, el
valar de &k es afectado debido a dos razones: En
primer lugar cuando el factor de potencia disminuye,
la corriente de carga se torna mas inductiva y asi la
capacitancia terminal tiene que ser incrementada para
compensar esta componente inductiva, en adicidon al
suministro de los requerimientos de excitacion de 1la

maguina.

En segundo lugar, para valores fijos de Z y v, cuando
el factor de potencia disminuye, la potencia de salida
decrece con tendencia a incrementar la razéon F/V, con
lo cual se aproxima al caso en vacio. En tales casos,

los requerimientos de excitacidon se deben
principalmente al estator y se requiere menos
capacitancia comparado al caso cuando la potencia de
salida de la maguina es alta la razédn F/V es baja vy
asi los requerimientos de excitacion son para el

estator asi como también para el rotor.
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La influencia neta de estos dos factores es el
comportamiento no lineal de k versus la caracteristica

del factor de potencia como se muestra en la figura

b7 o
Estas caracteristicas no lineales son también
evidentes en la figura 2.16, la cual muestra que k es

también afectado por la velocidad cuando el factor de
potencia es mavor que cero. Sin embargo, para factor
de potencia cero, k no depende de la velocidad como es

evidente en la ecuacién 2.25.

; . - N FACTOR DE POTENCIA
[s] 0.5 1.0 DE LA CARGA
Fig. 2.16 Variacién de K con respecto a v y al factor

de potencia de la carga.
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2.4 APLICACION DE CAPACITORES ESTATICOS A Gznésﬁbﬂﬁég
INDUCCION QUE ALIMENTAN LINEAS HDNDFASICAQ
En esta seccion se estudiara una aplicacién
particular de los generadores de inducciétn auto-
excitados actuando como unidades aisladas. Estos
estaran alimentando 1lineas monofasicas utilizando

diferentes métodos de auto-excitacidén.

2.4.1 INTRODUCCION

Los capacitores de arrangue y de trabajo para
motores de induccidn han sido ampliamente

usados en sistemas monofasicos de 2 hilos.

Estos motores tienen un devanado en cuadratura
e 1internamente son similares a una maquina
bifasica. El flujo giratorio no es constante
en amplitud y el devanado en cuadratura es un
compromiso entre una alta eficiencia a plena

carga y a distintos valores de carga.

Una maguina de induccién trifasica tiene un
flujo giratorio de amplitud constante vy tiene
una eficiencia cerca del 12 % mas alta y un

costo mas bajo que una maguina monofasica.

Todo compromiso usando una maquina trifasica
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puede ser en los circuitos externos mas no en

los internos.

A  potencia constante (lo cual es tipico en una
turbina Felton) la maquina trifasica puede ser
operada balanceadamente usando dos capacitores
diferentes para los dos voltajes monofasicos
diferentes (3 hilos, monofasico) para proveer
exactamente la corriente requerida y el angulo

de fase para el tercer terminal de la maguina.

2.4.2 EXCITACION CON DODS CAPACITORES

El circuito mostrado en la figura 2.17 tiene
dos capacitores. El capacitor C2Z es conectado
entre los terminales B y C, y el capacitor C3
entre el terminal C y la derivaciéin central
monofasica (puesta a tierra). Las corrientes
por los capacitores son 12 e 13 respectiva-

mente.

El generador de inducciétn trifasico, 240
voltios, sera operado con voltajes balanceados
y corrientes balanceadas y un angulo de factor
de potencia entre el voltaje y la corriente en
los devanadaos de ¥ grados. Y es tipicamente

cercano a sesenta grados.



129

120 VOLTIO0S

I+

-+

I - -
120 VOLTIOS AL ‘BL_

Is

L

Fig. 2.17 Circuito modelo A para un generador
de 1induccidn trifasico, uwusando una
linea monofasica 3 hilos, 120/240
voltios.

Este generador de induccion trifasico puede
alimentar la linea monofasica 120/240 voltios,
2 hilos con la adecuada seleccidén de los

capacitores y un transformador.

El diagrama fasorial para el circuito, modelo

A, se muestra en la figura 2.18.

A 8

Fig. 2.18 Diagrama fasorial del circuito modelo
A.
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I1 es la corriente en el devanado, desde el

punto C hasta el neutro N.

Del diagrama fasorial tenemos que:

11 = 12 + 13 (2.26)
x = & - 60°
A = 90° —-%&
xX+A = 3I0°*
sen (ct+/4) = 0,5

sen /MB = cos &

de la ley del seno:

cen o /13 = senB3/12 = sen(180 — o — 2 )/11 =
0,5 I1

12 / 11 = 2 cos & ==> 12 = 2 11 cosyw (2.27)
I3 7/ I1 = 2 sen x ==> 1X = 2 11 sen o (2.28)

I
7
<
(2]
z

Vec (2.29)

\V 6c = 1.0 Ven (2.30)

Los volio—-amperios del generador de 1induccion
son:

VAeen = 3 Ven I1 (2.31)

Los voltio—-amperios del capacitor CZ son:
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VAcz = 2 V3 Ven 11 cos & (2-352)
Los voltio—amperios del capacitor C3 son:

VAcs = 2(1.,5) WVew I1 sen & (2.33)

Las relaciones entre los voltio—amperios de los
capacitores con los voltio—amperios del

generadDr sona:

VA cz / VA gen = coswy (2/ 3 ) (2.34)

VAcs / VA gen

sen o< {2.33)

Cuando el generador es desconectado Y
desacelerado, el capacitor C2 entre los
terminales BC causara auto-excitacidon. El
contactor deberia tener 3 polos, uno para abrir

el circuito del capacitor CZ2 y los otros dos

para abrir las lineas de potencia. 51 el
capacitor C2Z2 no es desconectado, la maquina
tiende a frenar muy rapido, praobablemente
debido a wuna accion de frenado por las

corrientes de Eddy.

Fara el caso de un generador de induccion
trifasico a 120 Voltios, operando en un sistema
1207240 Volt. 3 hilos se tiene el circuilto
modelo A°, el cual se muestra en la figura

2.19.
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Este circuito es adecuado para maquinas con
angulos de fase interno entre 30 y 40 grados.
Fara un angulo de fase de 30 grados, C2 es cero
Yy la corriente 146 a traves de Cé6 es la

corriente de la maquina.

Fara un Adngulo de fase de 60 grados, Cé6 es cero
Y la corriente I2 a través de C(C2Z es la

corriente de la maguina.

Fara angulos de fase intermedios, ambos C2 y Cé

tendran corriente.

En la figura 2.20 se muestra el diagrama

fasorial para este circuito.

20y +i1zo0v
X ,|}__ x

Cs
Cz

In

Fig. 2.1% Circuito modelo A’
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Fig. 2.20 Diagrama fasorial para el circuito A’

EXCITACION CON TRANSFORMADOR Y DOS CAPACITORES

E1 modelo anterior fue conveniente para
generadores de induccidn cuyos angulos de
factor de potencia fueran mayores a &0 grados.
El modelo R, que se muestra en la figura 2.21
es adecuado para generadores de induccidén
trifasicos en los cuales la corriente tiene un

Angulo de fase menor que 60 grados. En 1la

e o
L e L

figqura 2y un transformador con relaciédn de

vueltas wunitaria tiene su primarioco conectado
desde 1la linea B a tierra, vy el secundario es
conectado al terminal B, por lo tanto el

voltaje desde el terminal D a tierra sera el

doble que el voltaje de B a tierra. La fase C
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es alimentada por el capacitor C2 desde el
terminal B y también por el capacitor C4 desde

el terminal D.

El diagrama fasorial del circuito modelo B es

mostrado en la figura 2.22.

G D

T
tiz2ov

iy B

G —*
Ca
Cz2 12
Ia

-———— I
ti2ov

Fig. 2.21 Circuito modelo B

§ 5 0.5 G 0.3 B 0 D

L

Fig. 2.22 Diagrama fasorial del circuito modelo
BE.
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11 = 12 + 4 (2.36)

El angulo entre 12 e 14 es:

sen”' (27 V7 ) - 30° 155 1"

Se define:

sen (o + ¢ ) = sen 19,1 = 0,3273

de la ley del seno:

sen(180° — o« — ¢ )/11 =

]

sen o /14 = sen ¢/ /12

Q,3273/11

(2.37)
I14/11 = 3,055 sen « = V7 sen & - 1,528 coswe
(2.38)
Los voltajes de los capacitores son:
Vee = V3 Ve (2.39)
Ve = V21 /2 Ven (2.40)

Los voltios-amperios del capacitor C2 son:

VA €2 = V3 Ven (2,309 sen e - 2 cos o ) I1

(2.41)

Los voltios—amperios del capacitor C4, son:
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VA C4 = Vend2l (3,0585)/2 sen o 11 (2.42)

Las relaciones de los voltio—amperios de los
capaciltores con los voltio—amperios del

generador son @

vaA C2/vA gen = (2,309 sen & - 2,0 cos & )/ 3
(2.43)
vA C4/VA gen = (3,055/6)v21 sen o~ = 2,33sen ol
(2.44)
Fara el caso de una alimentaciédn de 240
voltios—-Z2hilos, con el devanado del estator

conectado en delta (triangulo), se usaria el
modelo C mostrado en la figura 2.23, el cual
consta de un transformador 240/240 voltios,
cuyo terminal E esta a 240 voltios del terminal
B, a 360 Voltios del potencial de tierra y a
480 wvoltios del terminal A. El terminal E es
conectado al terminal C del motor a través del
capacitor C5. El capacitor C2 es usado aqui

también, entre los terminales B y C.

El diagrama fasorial para este modelo es

mostrado en la figura 2.24.

El fasor correspondiente al voltaje BC es uno

por unidad y el fasor del voltaje EC es Ig- por
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unidad. El fasor de la corriente I2 atrasa al
voltaje V en 90 grados. El fasor de 1la
EC
corriente 15 atrasa a V en 90 grados. La
EC
suma de estos dos fasores es I ’ que
CN

corresponde a la corriente en el devanado de

uno por unidad a un angulo de fase igual a & .

Las componentes, en fase y fuera de fase, de la

corriente en el devanado son respectivamente:

R =15 V3 72 + 12/2 (2.45)
Q = IS/2 + I2 V3 /2 (2.46)
o= cos” (f.p.) = tan™' (Q/R)

1,0 = R? + @?

de la ley del seno para este triangulo:

I5 = 2 sen 2 sen (60° — 9 ) (2.47)

I

12 = 2 sen A3 2 sen (& — 30°%) (2.48)
Los VARS del capacitor CS son:
VAR C5 = (2 J3 ) sen (60°-+) (2.49)

y del capacitor C2:

VAR C2 = 2 sen (o - 60%) (:2:50)
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Los VA en el devanado secundario del

transformador son:

VA T = 2 sen (&0° —-%&) (2.51)

Las relaciones de los VA de los capacitores vy
del transformador con respecto a los VA de 1la

maquina son:

VA T/ VA gen = 2/V3 sen (60° —@) (2.52)
VAR C2Z/VA gen = 2/VY3 sen (& - 30°) (2.53)
VAR CS5/VA gen = 2 sen (60° — &) (2.54)

Los VARS de la maguina son :

VAR maq./VA gen = sen o (2:95)

La compensaclion capacitiva para la linea

monofasica es:

VAR  C&/VA gen = sene — (VA C2/VA gen) - (VA

C5/VA gen (2.56)

Estos requerimientos de VA son mostrados en la

figura 2.25.

El circuito de este modelo puede ser usado para
maguinas con angulo de factor de potenciae

entre 20° y 60°grados. Fara ¢ entre 49"y &0°
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45° 580 60°
ANGULO DEL FACTOR DE
POTENCIA DE LA MAQUINA &°
Fig. 2.25 Requerimientos de
capacitores Vcap

factor de potencia

Voltio—amperios de
VS . Angulo del
de la maguina ¥©°.

Voltio—amperios internos del
D

a) Capacitor CZ
b) Capacitor CBS
c) VAR / VA gen

generador VA gen =

a voltaje uno por unidad.
a voltaje 3 por unidad.
sistema capacitivo.

d) VAR /7 VA gen sistema inductivo. También
VA C&6/VA gen.
e) VA trans / VA gen.

f) S6lo factor de potencia de la magquina.
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)

las lineas monofasicas para compensar el factor

de potencia a la unidad.

-~

Fara & menores que - 49 grados, la linea
monofasica tiene un factor de potencia en
atraso, vy el capacitor Cé no puede usarse para

una correccién capacitiva.

El circuito modelo C es adecuado para factores

de potencia entre 0.866 y 0.70.

El circuito modelo B tiene algunas ventajas
para factores de potencia entre 0.70 y 0.50,
stlo si no se desea tener un factor de potencia

unitario en la linea monofasica.

Considerando los VAR capacitivos de C2,CS5 y Cé,
los circuitos modelo B y modelo C son

equivalentes.

La figura 2.26 es un grafico de los voltio-—
amperios requeridos por los capacitores como
una funcidn del Angulo del factor de potencia

del generador de induccitn trifasico.

Una observacién de las curvas en la figura 2.26
muestra que la mayoria de ellos son casi lineas

rectas.



142

0.8

VAcap
VAGEN

06}

05{

o3r

o2

i L

Fig.

70* 8o°
ANGULO DEL FACTOR DE

a0*

POTENCIA DE LA MAQUINA & °

Modelo A
Modelo B
Modelo C

a)
b)
)
d)
e)
f)
g)
h)
i)

vA C2

2.26 Requerimientos

de Voltio—amperios
vs. fAngulo del factor de potencia de

la maquina.

a 90° .
es de a &0° .
es de a 60° .,
para capacitor C2,

&H0°
41°

30°

es de

modelo A

Capacitor
Capacitor
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C.



143

Aproximaciones practicas para el modelo A son:

VA C2/VA gen = 0,187 (91° — & ) (2.57)

VA C3/VA gen = 00,0173 (& — &0° ) (2.98)
VA C&/VA gen = 0,5 - 0,00352313 (90° - ¢ ) -
-5 2
6H,0448 %10 (F0-° - %)
(2:99)

Aproximaciones practicas para el modelo B son:

vA CZ2/VA gen = 0,577 - 0,0298(60° - %)
(2.60)
VA C4/ VA gen = 0,0403(60° — & ) (2.61)
vA C&/ VA gen = 0,2887 — 0,02067(60° — ¢ )
(2.62)
En las expresiones anteriores, Cé es la

capacitancia entre la linea monofasica para
producir factor de potencia unitaria en la

linea.

Aproximaciones practicas para el modelo C son:

VA C2/VA gen = 0,019246 (@& - 30° ) (2.63)
vA CS5/VA gen = 0,03333 (60° — o ) (2.64)
VA C&6/VA gen = 0,2887 - 0,02625 (60° -¢ )

(2.63)



CAFITULO III

FRUEBAS EXFERIMENTALES

En este capltulo se pretende basicamente, realizar un
estudio comparativo entre valores obtenidos

experimentalmente con los valores obtenidos tedricamente.

Fara ello se ha utilizado una maquina de 1induccidn
acoplada a un motor de corriente continua, de las que

dispone el laboratorio de maquinaria de la ESFOL.

En primer lugar se determinan los parametros vy curvas
necesarias de la maguina de induccidn, utilizando para
ello las pruebas convencionales explicadas en el capitulo
I. Luego, se estudia el comportamiento del generador de
induccion, relacionando la capacitancia con diferentes
parametros. AdemAs con la ayuda del programa desarrollado
en el apéndice A se establece la comparacidon tedrica -

experimental del generador de 1nduccidon.

Finalmente se desarrolla un programa computacional para
obtener los requerimientos minimos de potencia reactiva

(capacitancia minima).

Z.1 OBTENCION DE FARAMETROS

Del laboratorio de maguinaria de la ESFUOL, se ha
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escogido una maquina KATO, cuyos datos de placa son

los siquientes:

MAQUINA DE INDUCCION (como motor):
Fotencia de salida: 1,5 HF
Velocidad nominal: 1715 r.p.m.
Voltaje nominal: 220 V

Corriente nominal: 4.2 A
Frecuencia nominal: 60 Hz

Namero de polos: 4

Fases: 5

Clase de aislamiento: B

TENT CONT INUA (FRIMD — MOTOR)
Modelo: IEA &9

Tipo: 14054

Fotencia de salida: 1.5 HF

Velocidad: 1800 r.p.m.

Voltaje nominal: 125 V

Corriente nominal: 12 A

Trabajo continuo

Temperatura: S0° C

Voltaje del devanado de campo: 70 V

Corriente del devanadado de campo: 0,32 A

For conveniencia, en la mayoria de los casos, se han
utilizado sédlo valores en por unidad, para lo cual se

definen las siguientes constantes base:
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Voltaje base: V base = 220 V
Corriente base: 1 base = 4,2 A
Impedancia base: Z base = V base/ 1 base = 32,3B

1 / Z base = 0,0191 S

]

Admitancia base: Y base

Fotencia basse: F base = V base 1 base = 224 W
Velocidad base: N base = 1800 rev/min
Frecuencia base: F base = &0 Hz

A partir de las pruebas explicadas en la seccion

1.2.1, se han tomado los siguientes datos:

TABLA I1

DATOS DE LA FPRUEBA VOLTIMETRO-AMFPERIMETRO

Voltaje (Vdc) Corriente (Idc) Re=Vdc/21dc ()
4,903 1 A 2,45
7,376 1.9 A 2.46
D 729 2 A 2,43
14,20 3 A 3, %7
Re = Re promedio = 2,43 (3.1)
TABLA I11

DATOS DE LA PRUEBA EN VACIO

Vi-1 Ia Ib Ic F1 P2
(V) (A) (A) (A) (W) (W)

216,9 | 3.35 3:25 %55 -240 430
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Yn = 125.,2 V (3.2)
lo = 3,37 A (3]
Fo = 190 W (3.4)
cos Ho = 0,195 (59
TABRLA 1V
DATOS DE LA FRUERA DE VACIO IDEAL
V-1 Ia Ib Ic F1 P2
(V) (A) (A) (A) (W) (W)
217 .2 3.4 55 3.45 —-2860 420
Vn' = 125.,4 V (3.6)
lo" = 3,38 A (3=)
Fo' = 160 W (3.8)
Fh+f = Fo' — ml Io'2 Re = 7&6.72 W (3.9)
-4
Gc = Fh+f / ml1l Vg2 = 18,23x10 (3.10)
Vg = Vn — lo (Re + jXle) = 118,43 V 53.11)
Ic = Vg Gec = 0,215936 A (3.12)
Im =\J o2 - Ic2 = 3,373 A (- 3e13)
Bm = Im / Yg = 0,02848 (3.14)
TABLA V
DATOS DE LA FRUEBA DE CORTOCIRCUITO
Vi-1 Ia Ib I1c F1i F2
(V) (A) (A) (A) (W) (W)
36,7 4,15 4,0 4,3 40 150
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Vee = 21,30 V A ‘

In = 4,15 A {:3$l(3'16)

Pcc = 190 W XS

cos Bcec = 0,716 . (3:18)

Icec = Veo/In =75,2O (3.1%9)

Rcc = Fcc 7 (ml In2) = 3,68 {3.20)

e =\J Zcc? - Recce?2 = 3,67 {521}

Xcc/2 = Xle = X1lr = 1,84 (3.22)

Rr = Rcc — Re = 1,25 (3.23)

rapLAa VI

DATOS DE LA FRUEERA DE VELOCIDAD SINCRONA

vi-1 le FP1+F2 |Vg/F=V1l-lele| Xm=(V1-1/Ie)-1e
(V) (A) (W) (p.u.) (p.u.)
14,84 0.4 Z 0,11032 1,15601
30,01| 1,13] 17 0,29667 1,10067
591,85 1.40 27 0,38544 1,15398
692,40| 1,87 49 0,51598 1,15654
g87.06| 2,30| 7s 0,64806 1,18093
101.,2 2,671 102 0,75:84 1.18325
118.36| 3,17| 143 0,B88021 1,16368
125,00 3,43] 165 0,92824 1.13420
132,11 3,80| 194 0,%7831 1,07952
142,54 4,43 249 1,05015 0,99411
153,43 5,35 333 1;12109 0,87954
165,559 b&.66| 466 1,19517 0,75244
170,17y 7,12]| 518 1,22417 0,72136
175,481 8,32| 648 1.24662 0,62877
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For disponibilidad de voltaje wvariable, para
esta prueba el estator fue conectado en delta

(Vbase=127 V).
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Fig. 3.1 Variacién de Vag/F con respecto a Xm, a

partir de la prueba de velocidad sincrona.

1.2
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3.2 COMPORTAMIENTO DEL GENERADOR DE INDUCCION
3.2.1 RELACION ENTRE CAPACITANCIA Y VOLTAJE EN VACIO

El voltaje en los terminales de un generador de
induccién como un sistéma aislado depende de la
velocidad, de la carga vy del wvalor de la
capacitancia terminal. S5i C < Cmin el voltaje
no crecera v por el contrario si C >> Cmin, el
voltaje en los terminales puede ser excesivo Y
peligroso. For lo tanto, para una operacion
segura, es conveniente encontrar una relacion
entre voltaje en los terminales, velocidad vy

capacitancia terminal.

FPara el caso en vacio dicha relacion se la

describe a continuacion.

El voltaje terminal en vacio puede ser obtenido
a partir del circuito equivalente aproximado de
la Fig. 2.14. FPara auto—-excitacion dicho
circuito deberia tener una impedancia de lazo
minima. El1 wvalor de Xm que sastiface este

requerimiento esta dado por:

2
Xm = (Xc/v ) — Xle (3.24)
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Fara maguinas de induccidn, y utilizando 1la
prueba de velocidad sincrona explicada en la
seccion 1aZaluDy es posible expresar la
variacion del voltaje en el entrehierro en

funcion de Xm (fig. 3.1) por un polinomio de

sequndo orden del siguiente tipos:

Vg = F (A Xm?2 + B Xm + C) (3.29)
de la fig. 3.1 (ver AFENDICE "B")
Vg/F = —-3,732 Xm2 + 2,614 Xm + 0,778 (3.26)
De las ecuaciones 3.24 vy 3.25 se puede

escribir:

Vg = v[ A(Xc/v2 — Xle)? + B(Xc/v2 - Xle) + C 1]
(3.27)

va que F = v.

Sustituyendo los valores de los parametros de
la magquina, es posible expresar el voltaje del
entre—hierro Vg en términos de la reactancia
capacitiva terminal Xc vy la velocidad v por una

relacidn de la forma:
Vg = A Xc /v — B’ Xc/v + C° v (3.28)

donde A, B'y C' son constantes. For lo tanto,

una vez que la maguina es excitada, Vg
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progresivamente se incrementa a medida que
crece la capacitancia C. Conociendo Vg, es
sencillo determinar el voltaje en los

terminales Vt, resolviendo el circuito de la

figura 2.14.

vVt = 1o Ze + Vg (3.29)

Fara el caso de la maquina Kato:

Vvt = 1o (0,0464 + jO,0351) + Vg [p.u.]l (3.30)

La tabla VII muestra los datos experimentales
obtenidos a partir de la maquina Kato conectada
bajo el esquema de la figura 3.2, asi como
también los datos calculados a partir del
método simplificado que se acaba de

desarrollar.

En la figura 3.3 se muestra la variacion del
voltaje terminal con respecto a la
capacitancia, cuando el generador se encuentra

en vaclio.

Se puede observar que puede utilizarse el
método simplificado para predecir el voltaje
terminal Vt en vacio, sin una considerable

pérdida de exactitud.
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BANCO DE
CAPACITORES
ns
PRIMO (7] CENERADOR 1
1 MOTOR % INDUCCION 1
c ¢
c

Fig. 3.2 Esquema de conexién para determinar el
voltaje terminal en wvacio Vt, con
respecto a la variacion de C.

TABLA VII

VALORES DEL VOLTAJE TERMINAL Vt PARA UNA
VARIACION DE LA CAPACITANCIA C EN VACIO.

Capacitancia C; Vt experimental | Vt calculado]

(4 F) ' (p.u.)} ' (p.u.)
70 :  o,8914a : o0,8770 !
e iie0 o 1,041
''''' g0 ¢ 1,991 11,1817
T es ¢ i,2ass : 1,2140
_____ s0 1 1,308 11,2609

Nota: Los voltajes son por fase.
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1.35
1.294 I . .

—— :
i Experimental B ERP

Voltaje Terminal (p.u.)

——
‘| Calculado

0.85 : : : % ;
70 79 80 85 10)
Capacitancia (uF)
Fi1g. 3.3 Uariacion del voltaje terminal Ut, con respecto
a la capacitancia C ( en vacio ).
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3.2.2 RELACION ENTRE POTENCIA MAXIMA Y CAPACITANCIA

Existe un cierto valor de potencia maxima,
Fmasx, el cual puede ser obtenido de un
generador de induccidon aislado teniendo un

valor de capacitancia fijo.

Cuando la impedancia de carga decrece
gradualmente, la potencia de salida

inicialmente se incrementa desde cero a Pmax.

Sin embargo, cualquier disminucidn mayor de la
impedancia de carga, resulta en una disminucidn
de la potencia de salida. Este comportamiento
continua hasta que la capacitancia terminal es
insuficiente para mantener la auto—-excitacién
del generador y es entonces cuando se produce

un colapso en el voltaje terminal a cero.

El wvalor de esta potencia maxima es analogo al
limite de estabilidad en estado estable de wuna
maquina sincrona. Las figuras 3.4 y 3.0

muestran la potencia maxima para una carga

resistiva de la maquina Kato.

Como se puede observar en la figura 3.4, para
un valor de velocidad dado, FPmax se incrementa

en una forma aproximadamente lineal con
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Pmax
(pu.)

Fig. 3.4 Variacion de Pmax con respecto a K.

Pmadx
(p.u.)
3L
0.2%
05
z -
Xc= lp.u.
S
2
L . vip.u)
o 04 o8 1.2 P
Fig. 3.5 Variacion de Pmax con respecto a v y

Xc.
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respecto a K.

f=! N

.- b LA .
Si se fija el valor de la |‘gapacitancia
terminal, entonces la Pmax varia con respecto a

la velocidad en una forma no lineal.

La figura 3.5 muestra la variaciéon de Fmax con
respecto a la velocidad en por unidad para
diferentes valores de reactancia capacitiva
terminal Xc. Es interesante notar que a

velocidades mas bajas, Fmax aumenta con la

capacitancia terminal C. Sin embargo, a
velocidades mas altas, esta inicialmente
aumenta pero luego disminuye cuando C se

incrementa.

For esta razon, se tiene que considerar
cuidadosamente ambos parametros v Yy C para

obtener el valor 6ptimo de FPmax.

CARACTERISTICA DE CARGA DEL GENERADOR DE
INDUCCION

La caracteristica de carga del generador de

induccién indica 1la wvariacion del voltaje
terminal vy frecuencilia, con respecto a la
potencia de salida a un valor fijo de

capacitancia.
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Mediante la utilizacidon del programa
desarrollado en el apéndice A, para estudiar el
comportamiento del generador de induccion, se
puede determinar facilmente el voltaje vy la
frecuencia terminal‘ para un rango de
conducctancia de carga dado (carga con f. P.
unitario), un valor fijo de capacitancia C y a

un valor de velocidad constante.

A

Las figuras 3.6, .7 vy 3.8 muestran las
caractristicas de carga de la maquina Kato para
tres valores de capacitancia por fase C (70, 80O

y 90 F respectivamente) a velocidad constante,

v= 1 p.u.

La tabla VIII muestra muestra los valores expe-—
rimentales obtenidos con la maquina Kato para

los valores de capacitancia antes mencionados.

Como se esperaba el voltaje terminal cae
conforme aumenta la carga, hasta 1llegar al
colapso (voltaje igual a cero). Se puede obser-—
var que para valores de capacitancia mayores,
la potencia de salida se incrementa considera-
blemente, siendo una restriccién el voltaje de
salida el cual puede elevarse a valores peli-

grosos.
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TABLA VIII
CARACTERISTICA DE CARGA DE LA MAQUINA KATO

CAPACITANCIA, POTENCIA., VOLTAJE ' FRECUENCIA E
C ' SALIDA  TERMINAL | F :

i Ps ' vVt : :

L4 F] { [p.u.l § ([p-u.l i [p.u.l] :
T e o957 1 0,8027 1 0,99a7 i
e e e et e e '

E 00,1875 | 0,7082 { 0,993%5 E

70 | 0,2812 @ 0,6218 @ 0,9932 !

\ 0,5750 1 0,4382 1 0,9930 |

! 0,4687 | 0,0000 i 0,0000 i
______________________________________________ '
' 0,0937 11,1655 ' 00,9928 ;

| 0,1875 1 1,1418 ! 0,9900 |

\ 0,2812 ! 1,1314 | 0,9905

: 0,3750 & 1,1027 : 0,9880

| 0,4687 1 1,0827 | 0,9868 |

| 0,5624 @ 1,0573 : 0,9862 !

80 } 0,6562 | 1,0236 ! 0,9835 |

: 0,7499 1 0,9914 | 0,9822 |

! 0,8436 1 0,9595 ! 0,9815 |

} 0,9374 1 0,9136 | 0,9798 |

. 1,0311 @ 0,8609 ! 0,9785

} 1,1249 | 0,7809 ! 0,9765

I 1,2186 @ 0,6745 | 0,9748 !

: 1,3125 1§ 0,4782 ! 0,9742 |
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'CAPACITANCIA, POTENCIA, VOLTAJE yFRECUENCIA
: C v SALIDA v TERMINAL - F

. - FPs : vVt :

: [/«{F] ' [p.u.]1 | [p.tie] i [p.u.l

: ' 0,0937 ! 1,2418 ! 0,9798

. v 0,1875 . 1,2245 : 00,9787

/ v 0,3750 H 1,1895 i 00,9763

: ' 0,5624 ! 1,1550 10,9742

: v 0,7499 . 1,1123 : 00,9702

: 90 e
: © 0,9374 | 1,0673 | 0,94675

: 11,1249 ! 1,0123 ! 00,9647

] ) 1,3128 ¢ 00,9582 ' 0,9630

‘ v 1,6873 - 00,7036 : 0,95972

. v 11,7810 i 00,6068 : 00,9565



161

0.7-- i los
e S N D T U R Y
_ : : : : : 3 : : L0o6 &
« : : i : : : : :
_E 0‘5._...........:...........:........... T SIS SR .............. .u......:............ Lc:
S TN T S S O A L
‘2 S &
2  — A R L
i | . : : o
-(—j- O_SH............:-J ; . S TETCTT] IR SRR LL
= .| Voltaje Terminal N\ \i (03

Frecuencia

doy= LD ipaud

" [ ' ' '
B R LS TERTE, SRS EU PR P P TR TRTEETTEE S RAA LAY

0 O -0
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Potencia de Salida Ps(p.u.)

F1g. 3.6 Caracteristica de carga del generador de
1nducci1on para 70 pF (maguina Kato).
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Potencia de Salida Ps(p.u.)

Fig. 3.7 Caracteristicas de car%aldel generador de
1nduccion para 80 uF (Maguina Kato).
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Voltaje Terminal (p.u.)
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Fi1g. 3.8 Caracteristica de carga del generador de
indiccion para 90 pF (Maguina Kato)

Frecuencia F(p.u.)
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3.2.4 RELACION ENTRE FACTOR DE FOTENCIA DE LA CARGA Y

CAFACITANCIA.

Hasta ahora solo se ha estudiado el
comportamiento y los requerimientos de potencia
reactiva del generador de inducciéon cuando este
alimenta cargas resistivas. 6i bién es cierto
que en la mayoria de los casos, las cargas
resistivas no se ven afectadas por la
frecuencia de alimentaciétn, pero cuando se
necesite un control exacto de la frecuencia vy
del wvoltaje terminal, el generador debera 1ir
acoplado a un sistema de control con
componentes de estado sb6lido. Dicho tema no

sera tratado en el presente trabajo.

S5i la carga gue se desea acoplar al generador
de inducciétn no es completamente resistiva,
entonces la caracteristica de carga del
generador de inducciof sera como se muestra el

la figura 3.9.

Para impedancias de carga inductivas, los
capacitores terminales deben suministrar los
requerimientos de potencia reactiva de la carga
asi como también los requerimientos de

mmagnetizacion del generador de induccidon.



.l.
Mientras que para impedancias Jé- carga
capacitivas, la capacitancia de la caﬁ&é ayuda
a suministrar los requerimientos de potencia

reactiva del generador de induccion.

vt
(p.u.)

FP =0.8 (ADELANTO)
FP. 2 0.9 (ADELANTO)

FP =1.0

(ATRASO)  fp - 0.0

(ATRASO)
0.4
| . . . N R Ps
0 0.46 0.92 1.4 1.8 23 (p.u.)

Fig. 3.9 Caractristica de carga del generador
de induccitn, para diferentes factores

de potencia.
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3.3 PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA OBTENER LOS DIFERENTES

REQUERIMIENTOS DE CAPACITANCIA MINIMA

3.3.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Este sistema tiene cnﬁu objetivo determinar la
reactancia capacitiva correspondiente a la
capacitancia minnima requerida para la auto-
excitacion de wun generador de induccién,

operando como un sistema aislado.

El lenguaje utilizado para codificar este
sistema es el PASCAL, debido a las maltiples
ventajas y facilidades gue presta por ser un
lenguaje estructurado Y aplicable para

programacion de tipo cientifico.

Mediante el ingreso de los parametros de la
maquina de inducciébn y los valores de la carga,
el usuario podra determinar el valor de la
reactancia capacitiva maxima requerida para
provocar vy mantener la auto-excitacion del
generador de induccién, mediante una solucidn

grafica y numérica.
ANALISIS DETALLADO

El programa se denomina CMIN y se reqguiere

ingresar los valores de los parametros de la
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maquina de inducciéon vy de la carga, en por

unidad, por fase y en el siguiente orden:

Resistencia del estator (Re)
Resistencia del rotor. (Rr)
Reactancia del estator y rotor (Xle=X1lr=X1)
Resistencia de la carga (R)

Reactancia capacitiva en paralelo (Xc)

Este es un valor arbitrario que se toma, pero
que procede de un valor de capacitancia lo
suficientemente grande, como para provocar que
la reactancia magnetizante caiga en la regidn

de saturacion.

Delta Xc

Corresponde al wvalor con que se desea que
aumente la reactancia capacitiva, hasta que
encuentre el wvalor que corresponda a 1a

capacitancia minima.

Reactancia magnetizante maxima (Xsmax)

Este wvalor corresponde a la reactancia maxima
no saturada, obtenida a partir de la prueba de

velocidad sincrona.

Reactancia magnetizante inicial (Xmo)
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Corresponde a un valor inicial supuesto, para
resolver las ecuaciones (2.12) y (2.13) por el

método de Newton Raphson. Como Xm es menor que

la no saturada, Xmo = no saturada.

Velocidad (v)

Debido a que la aplicacién principal de
generadores de induccidn es para cargas

resistivas, el sistema sé&lo acepta wvalores

reales de impedancia de carga.

5i se requiere determinar el wvalor de 1la

capacitancia minima requerida para mantener 1la

auto-excitacién del generador de induccién
cuando alimenta impedancias de carga
inductivas, las ecuaciones (2.12) vy (2:13)

deberan reeplazarse por las ecuaciones (3.31) y

(F.32)
3 2
f(Xm,F) = (alXm + a2)F + (a3Xm + a4q)F +
(aSXm+ab)F + (a7Xm+aB) = O el ¥
4 5 2
g(Xm,F) = (b1Xm+b2)F + (b3Xm+b4) + (bSXm+bé)

+(b7Xm+bB)F + b9

0 (3.32)

For 1lo que las constantes cl..cB y di..d5 de
las ecuaciones (2.14) v (2.15) respectivamente,

deberan reemplazarse por las constantes al..a8



Ey ‘\‘\'\
\A
y bl..b?, ecuaciones (3.33) 9”i;£3.3§)
respectivamente. .
al = =(Rr X + R X1r + R Xle + Re X)
a2z = —(Xle (RrX + R X1r) + X Xl1r)
al = v(R X1lr + R Xle + Re X)
a4 = Xlr (Xle R + X)v + R Rr Re
(3.33)

ad = (R Rr Re) Xc
ab = Rr Xc (X + Xle) + (R + Re) Xc Xlr
a7 = - v(R + Re) Xc
aB = — v Xc X1r (R + Re)
bl = =X (X1lr + 1)
b2 = =X X1r
b3 = v X (X1lr + 1)
b4 = v X Xlr + R Rr Xle
bS = R Re + R Rr + Xc(X + X1lr + 1) (3.34)

bt = [R Re + Xc (X + 1)] X1lr + Re X

b7 = —v [R Re + Xc (X + X1lr + 1)1
b8 = -=v [R Re + Xc (X + 1)1 Xlr
b? = —-Rr Xc (R + Re)

Tanto los datos de entrada como 1los valores
calculados para obtener la solucidén, son
almacenados en wun archivo de salida (Ej.

RESULT.COM) , pero la solucidn también es
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obtenida graficamente por pantalla como
resultado de la interseccidn de dos curvas, tal

como se explicd en el capitulo dos seccidon 2.3.

DIAGRAMA DE FLUJO

LEER: Re, Rr, XI, RI, Xc, AXeg, Xsm Xm, v

[ ITERACION NUMERO |z |

I

CALCULO DE LAS CONSTANTES ClI,
€2, .... A PARTIR DE LAS ECUACIONES 2.4y 2.15

CALCULAR Jll, Ji2, J2I, J22, f(Xm, F)
9(Xm, F) A PARTIR DE LAS ECUACIONES 2.2

2.13
217

NO

I Xez Xc+AXe

NO SI

\
=141 ] IMPRIMR Xm, Xc |

A PARTIR DE LA EC. 2.19

CALCULAR INCREMENTOS hyK

—NO

|
Xmz Xm+h

F= F+K

s NO

Fig. 3.10 Diagrama de flujo del sistema que

SOLUCION
DIVERGENTE

determina los requerimientos de
capacitancia minima, para la auto-
exciltacidn del generador de

induccidn.
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3.3.4 LISTADO DEL PROGRAMA

program cain;
const
{Definicién de constantes)

eps=0,00013
f=604
9=3;

(Definicitn de variables)

var
textfilestext;
s1,52,53,54:string[B0];
cl,c2,c3,c4,c59,cb,c7,c8,dbd inic,dl,d2,d3,d4,d5,birr darr,bill,dill:real;
i,i,k,1,para,vel,aal,aa2,bl,b2,11:inteqger;
alfa,beta,delta,rr Db,bl,blmax,rl,xl xc,rs,bvt,dvt, bpizreal;
cont,fn,gn,xmo,xsm,Dc,aa,bb, fo,x,vf,a,b,c,x1,f1,d:real;
opcischar;

{Ecuaciones simultaneas no-lineales f y g, en funcién de F y Im, ecs. (2.12) y (2.13)})

function ff(f,xa:real):real;

begin
fez(lcitxmtc2)dfeftt) 4 ((catxmtc)faf)+((cStumbch)df)e(cThxntcB);

end;

function gg(f,xatreal)ireal;
begin

go:=((dldxm+d2)0f8f)+ ((dIbxmedd)df)+(d5];
end;

{Matriz Jacobiano)

function jll(f:real):real;

begin
Jlle=(cInfafaf)e(cIsfef )+ (o) 47y

end;

function jL2(f,xm:reallireal;
beqin

JIZe= (38 (claumbc2) 0E8 )+ {28 (cObxmtcd)Bi )i bemich);
end;

function j21(f:real)ireal;



beqin
j2le=(didfaf) e (d3nt);
end;

tunction j22(f,xa:real):ireal;

begin
J22:=(20(dldxmed2) 4 f )+ (d38emedd )

end;

{Programa principal]
begin

textbackground(1l);
textcolor(13);
clrscry
textbackground(0);
window(15,2,65,23);
clrscry
window(15,2,65,24);
sli=" 'y
for 1:=1 to 80 do
sl:=concat(sl,” ");
gotoxy(1,1);
writeln(’ ',cop7(51,1,¢7!,‘]‘];
for 1:=1 to 20 do
begin
gotoxy(2,1+1);
ur:te{'L');
gotoxy{90,i+1);
urite[']');
end;
gotoxy(1,22);
write(L'  copylsi,1,47),717);
gotoxy(12,5);
write( FROGRAMA COHFUTACIONAL PARA');
qotoxy(8,7);
write( OBTENER LA CAPACITANCIA MINIMA DE');
gotoxy(4,9);
write( AUTOEXCITACION DEL GENERADOR DE INDUCCION
gotaxy(5,13);
writei Tesis de Grado de: );
gotoxy(10,17);
writel ARTURD DAVID PERET ROLANDOD');
cont:=i;
repeat
cont:=cont+0).5;
until cont=15000;
window(1,1,80,23);
textbackground(1l};
textcolor(13);
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{Ingreso de parametros de la mdquina

clescery

textbackground(1);
gotoxy(54,2);

write(’ ’,copy(sl,l.Z#),’]'];
qoturyig o)

urite{'l DATOS DE ENTRADA
gotoxy(04,4);

uritel'i

qotoey (94,5}

urite[’l Ingrese los siguientes
gotoxy(34,b6);

urite{'l datos en par unidad :
gotoxy(M4,7);
writeln(" L ,copy(sl,1,24),7 4" )
window(2,2,52,23);

clrscry

window{2,2,52,24);

gotoxy(l,1);

writeln(’ ',cupy(sl,l‘4?],']']:
for i:=1 to 20 do

begin

gotoxy(2,i+1);

uritet‘L'}:
gotoxy(J0,i+1);

nrite('l'l;

end;

gotoxy(1,22);

write('LU ,copy(sl,1,47],"4");
gotoxy(3,3);

write{ Resistencia del Estator
gotoxy(3,3);

write( 'Resistencia del Rotor
gotoxy(3,7);

de induccion y datos de carga;

]'):
RE
s

s

( Re )7}y

( Rro) )

write('Reactancia Est./Rotor (Xle=Xlr)');

qatoxy(3,9);

writel 'Res, de Carga
qotoxy(3,11);

write{ 'Reac. Cap. en Paralelo
gotoxy(3,13);

write( Delta Xc ');
gotoxy(3,15);

( RL )7);

{ Xc )" )

write( 'Reactancia Magnetizante mdx.( fsa )');

gotoxy(5,17);

write( 'Reactancia Magnetizante ( Xa )');

gotaxy(3,19);
write('Velocidad (v )');

repeat
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repeat
{$i-}
gotoxy (41,3);
readln(rs);
{$1+}
until ioresult=0;
repeat
{$i-}
gotoxy (41,5);
readln(rrj;
($i+}
until ioresult=0;
repeat
{$1-}
gotoxy(41,7);
readlnixl);
{814}
until 1oresult=0;
repeat
{$1-]
gotoxy(41,9);
readIn(rl};
($1+)
until loresult=0;
repeat
{$i-}
gotoxy (41,115
readln{xc);
($1+}
until ioresult=0;
repeat
{$1-}
gotoxy (41,1303
readln{Dc);
{$14}
until ioresult=0;
repeat
{$1i-}
qotoxy(41,15)
readln(xsa);
($14)
until 1oresult=0;
repeat
($1-)
qotoxy(41,17);
readln(xeo);
(614}
until ioresult=0;
repeat
($1-]
gotoxy(41,19);
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readln(vel);
{$i+]
until ioresult=0;

opcii="n’; P~
gotoxy (3,21}
write( Desea corregir algun valor? (s/n) == ")
readIn{opci);
qotoxy(3,21)4
write(” RE
until opci='n";

window(54,10,79,14);

clrscry

window(54,10,80,14);

writeln(’ ',cocy(51,1,24},']'];

writeln(’ )i
writeln(’ “Ii
writeln(’ Bk
writeln(' L ,copy(sl,1,24),"1");
gotoxy(3,3);

writel'Salida : ');
readln{si);

(Registro de datos para impresion]

assign(textfile,sl);
rewrite(textfilel;

writeln(textfile);

writeln(textfile,’ PROGRAMA COMFUTACIONAL PARA' )
writeln(textfile,’ OBTENER LA CAPACITANCIA MINIMA DE AUTOEXCITACION');
writeln{textfile,’ DEL GENERADOR DE INDUCCION  ');
writeln(textfile);

writeln(textfile);

writeln(textfile,’ 111 DATOS DE ENTRADA 8317 );
writeln(textfile);

writeln(textfile,’ Resistencia del Estator ( Re ) = ",rs:10:3);
writeln(textfile,’ Resistencia del Rotor ( Rr ) = "yreil0:d)g
writeln(textfile,’ Reactancia Est./Rotor (Xle=Xlr) = ",x1:10:3);
writeln(textfile,’ Res, de Carga ( RL ) = T,rl:i10:3);
writeln(textfile,’ Reac. Cap. en Paralelo ( Xc ) = ", xcil0:3);
writeln(textfile,’ Delta Xc = ",Dc:l0:3);
writeln{textfile,’ React. Magnetizante Max. ( fsm )= ", xsa:10:3);
writeln{textfile,’ Reactancia Magnetizante ( Xa ) = ",xmo:10:3);
writeln(textfile,’ Velocidad (v ) = ",vel:l0);

writeln(textfile);
writeln(textfile);

writeln(textfile,’ lem 1§ ic
writeln(textfile,”
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para:=-1;
textcolor(14);
windaw(1,1,80,25);
hires;
hirescolor{13);
graphbackground (14];
draw(115,18,615,18,1);
draw(1153,18,115,179,1);
drawi115,179,615,179,1);
draw(615,18,615,179,11;
gotoxry(53,23);
Write(’ Ic (p.ub ")
gotoxy(2,2);
write{' & (p.u.}’')g
sli=concat('¥m ," ",Vs.",’ Xe =15
i:=length(s3);
gotoxy (40-round(1/2},1);5
Write(s3);
draw(115,58,615,58,1);

gatoxy(2,8);
write{” Xsm --}" )4
gotoxy(2,9);
write(xsm:l0:3);
1ie=0;

repeat

{(Aplicacifn del método de Newton-Raphson para resolver las ecuaciones (2.12) y (2.13))}
cli=-28xltrl;
c2:=-xldelirl;
cd:=2txlirl;
cdr=xlbxlirl;
cSi=xch{rl4rstrr)y
chi=xcixlb(rltrstrr);
cTe=-xcdlrstrl);
cBr=-xlixct(rstrl);

dls=(28z18uc)tridirstrr);
dZ:=(r1txld(rstrr))¢(xldxlixc);
dl:srebrl+(28x]8xc);
dde=-xld(rsdrie(xlinc));
dii=-xcdrrd(rldrs);

=1y
X1:=XA0;
fi:=vel;

fre=ffifi,xil;
qn:=qg(fi,xi};



while ((abs(fn)reps) ar (abs{gn)eps)) and (1C1009)

begqin

ar=)11(f1)y
be=jl2(f1,x1)}
c:=j2L(11)
d:=)22(fi,x1);

delta:=(add)-(bdc);( writeln{delta,” ~

alfa:=(btgn-{fnld}))/delts;
beta:=(fnlc-(atgn))/delta;

rli=xitalfag
fir=fitbeta;

1i=1+];

fnr=ff(fi,xi);
gni=galfi,eily

end;

{Solucitn qraficaj

if 1<1000 then

begin
1f 11=0 then
begin
aal:=115;

aa2:=113;

2:=17%
dble=(xsm-x1)/121;
inic:=xiy
hl:=179;
11:52;
gatoxy{2,19);
gotoxy(26,4);

write(’ = "yaal,

qotoxy(3,24);
write(' Im inic. );
end
elece
begin
aali=aaltly

b2:=179-round((xi-1nic)/dbl};
draw{aal,bl,aaz,b2,1);

gotoxy(26,4);

write(’ 1= "aal,

aali=aal;
parat=para-lj
if xi>=xsm then
begin

Ye = . neeh0s3)s

Yo = "yxcal0:d);
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gotoxy(round(aal/8),24);
write(” Xc { Cmin}’);
gotoxy(round{aal/B},23);
write{ncel0:3);

para:=20;
endy
bli=b2;
end;
writeln(te:tfile,’ yismrl0ed,

xcr=xctley
end
else writeln( el sistema es divergente |;
until  (121000) or (para=0) or {aal>=61%) ar (xl’xsal;
repeat until keypressed ;
close(textfile);
textmode;
end,

procedure imprime(inf1 :string[80]);

begin
aesign{tertfile,sl);
($1-) reset (textfile){®$it};
ok:=(ioresult = 0};
if (not ok) then
tiegin
gotorylijl;
writel Archivo no existente’ )
end;
1f ok then
beqin
repeat
readinitexto,sttr);
writeln(lst,stir);
until sttr="FIN";
end;
end;

LATR

Coxidl0ed,) opau.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Hay aque diferenciar el comportamiento del generador de
induccion cuando  este  trabaja en paralelo a la red
publica (barra infinita) v cuando trabaja como un sistema

I

aicslado.

Cuando trabaia conectado a una barra infinita ofrece
alagunas ventajas sobre el generadar sincrono
convencional:

—No tiene efecto sobre la frecuencia del sistema.

“No tiene efecto sobre el voltaje del sistema.

“No necesita equipo de sincronizaclon para conectarse a
la red.

_No necesita una fuente de voltaje D.C. para Su
excitacion.

-E1 contraol Yy los dispositivos de proteccion s0on
basicamente los mismos que para un motor.

—No  puede contribuir con corriente de cortocircuito  en
una falla del sistema.

—T1iende a amortiguar cualquier armonica no deseada en la
forma de onda del voltaije del sistema.

—Su rotor, sin escobillas (Jaula de ardilla), es el mas
simple vy de construccion mas robusta de cualguier maguina
eléctrica.

—Facilmente disponibles a 3600 o 1HOO r.p.m. para
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caparidades desde 100 a 1000 KW.
~Reducido costo de la wniidad.

—FAacil mantenimiento.

Los ageneradores de induccion, cuando trabajan conectados
a una barra infinita. ha sido solicitados particularmente
ern instalaciones hidroeléctricas de capacidades
relativamente pequefias en donde algunas maguinas pueden
cer instaladas para abarcar la capacidad total. En esta
forma, el numero  de maquinas en operacion  puede ser
variada dependiendo de las condiciones de agua para gue
cada maquina sea operada a plena carga todo el tiempo. La
localizacidn ideal de la planta es donde se reguieren
capacidades pico. en un punto del sistema donde hay
disponible suficiente reactivos que provean la excitacidn

del generador.

la utilizaciéon del aqenerador de induccién, cuando trabaja
como un sistema aislado. e ha desarrollado debido a los
enfatizados cambios sobre los problemas de la energla,
adquirienda gran importancia debido al desarrollo de
pPrimo motores movidos por fuentes de energia no-—
convencionales tales como el vientao, el mar . biogas.,
etc.. Sumandosele a esto el desarrollo de convertidores
de enrgla estaticos. lo que facilita el control de
generadores auto-excitados en término de frecuencia vy

voltaje de salida.
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De la experiencia del presente trabajo se sugieren las

siguientes recomendaciones:

51 wun capacitor terminal C=Cmin se utiliza v el generador
Se  arranca partiendo del reposo. el voltaje terminal
puede que no cresca para cada caso. For esto. en la
practica, el capacitor terminal C debera tener un valor

algo mavor que Cmin para asequrar la auto-excitacion.

Ll ométodo para arrancar puede var tar de una tnstalacirdn a
otra. sin embaragn usando los métodos descritos  en la
seccion Z.1.3, la confiabilidad de arrancar puede ser muy

alta.

Finalmente se recomienda que este trabajo sea
continuado con el desarrollo de un control en téminos de
frecuencia Y voltaje de salida con la ayuda de

comver bidores e energfa eslAlions,



APENDTITCE A"

MANUAL DE FROCEDIMIENTOS

DESCRIFCION GENMERAL DEL SISTEMA.-

Este sistema tiene por objetivo realizar los calculos
necesarios para estudiar el comportamiento del
generador de induccidn, en estado estable, obteniendo
resul tados a traves de las ecuaciones 2.20, Y
mediante la aplicacion de la técnica analitica

-

explicada en la seccion 2.2.

Al igueal que en el sistema desarrollado en el
capitulo tres, el lenguaje utilizado para la
codificacion es el FASCAL., debido a la estructuracion
Y a las ventajas gue presta por ser un lenquaje

aplicable para la programcidan de tipo cientifico.

Lo que se ha querido conseguir con el sistema es
facilitar al usuario la realizacion de los calculos
que con  lleva al estudio del comportamiento del
generador de induccion auvto-excitado, cuando opera

como una unidad aislada.

ANALLTISIS DETALLADD

Se requiere cargar el programa TURBO FASCAL en un
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computador con un sistema operativo DOS.

El programa de denomina ANALIS y se requiere ingresar
por pantalla los valares de los parametros de la
maquina de i1nduccibon y de la carga, en por unidad,

por fase y en el siguiente orden:

Resistencia del estator (Re)
Resistencia del rotor (Rr)
Reactancia del estator y rotor (Xle=X1lr=X1)

Resistencia de carga maxima (1/blmin)

Corresponde al valor de conductancia de carga minima

del rango de carga en estudio.
Resistencia de carga minima (1/blmax)

Corresponde al valor de conductancia de carga maxima

del rango de carga en estudio.
Delta bl

Corresponde al tamafio con que se desea dividir el

rango de carga en estudio.
Reactancia capacitiva (Xc)

Corresponde al valor de la reactancia capacitiva en

paralelo y por fase gue se conecta al generador.

Reactancia magnetizante (Xmo)
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Corresponde a un valor inicial supuesto, para
resolver las ecuaciones (2.12) y (2.13) por el método
de Newton-Raphson. Como Xm es menor que la no

saturada, Xmo = no saturada.
Velocidad (v)

Ademas, serd necesario el ingreso de las constantes
que integran el modelo matematico que relaciona el
voltaje en el entre—hierro (Vg/F) con la reactancia
magnetizante Xm, modelo obtenido a partir de los
datos de la prueba de velocidad sincrona (seccidn

3.1 v apéndice B).

El programa considera que el modelo obtenido es un
polinomio de segundo orden, de la forma Vg/F = A Xm?
+ B Xm + C, por lo gue los valores de las constantes

a ingresar son A, B y C.

Luego el programa pide un nombre para el archivo de

salida, donde almacenara los resul tados.

Al finalizar el proceso de ingreso de datos, es

posible reclificar todos o algunos de ellos.
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DIAGRAMA DE FLUJO

LEER . Re, Rr, XI, Rmox, Rmin, Xg, x:m.ﬂ

l

bL=1/RIl,bL=bLmin l

l

[LEER: A,B,C |

|

[ ITERACION NUMERO iz|

|

TOMAR Xm 2 Xm NO-SATURADA, F = v
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4. LISTADO DEL FROGRAMA

progras analisis;

{ Definicitn de Constantes }

const
puntos=10;
eps=0.0001;
f=60;
3=3;

{ Definicitn de tipos }

type
valor=array[l..puntos] of real;

{ Definici6n de Variables}
Yar

textfile:stext;

51,52,57,54:string[B0];
cl,c2,c3,c4,c5,cb,c7,c8,d1,d2,d3,d4,d5:real;
birr,beta,delta,dirr,bill, dill,xi, fi,vt,
bvt,dvt,bpi,dpi,bl:valor;
7,i,J,k,1,veliinteger;

alfa,rr,Db,blwax,rl, x1,xc,rs,
tn,qn,xn0,aa,bb,cc,to,x,a,b,c,d:real;
cont:real;

opcischar;

(Ecuaciones simultaneas no-lineales f y g, en Funcion de F y X, ecs. (2.12) y (2.13})}
function ff(f,xa:valor):real;
begin

fhe=((citxalz]+c2) 04 L2I8F 21802 ])+((cI8xm{z]+ca) 8 2]8 $L2))+((c3 Sxn[z]+c B)8f(2])+(cThxn[2]4cB);
end;

function gq(f,xm:valor):real;
begin

gg:=((ditxm[z]+d2)8f[2]8f2])+((d30xa(2]+dd)3f[2])+(d3) §
end;

{Matriz Jacobiano)
function jll(f:valor):real;

begin

Jlle=(clefrz)oflz)eflz])+ (c3nf(z]8fz])+(cObf(z])+cT;
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end;

function jLZ2(f,xm:valor):real;
beqin

§12:=(38(ca8xalz]+c2) 41 (2] 2])+(20(cItxnlz]+cd)¥f[2]) +(cObxm(z] +eh);
end;

function j21(f:valor):real;
begin

j2Le=(disf(zI0fz]) +(d30f[z]);
end;

function j22(f,xm:valor):real;

begin
§22:=(28(d18xm{z]4d2)0f[2])+(d38xm{z]+d4);

end;

Procedure pscreen(bbl,xxi,ffi,vgf,bet,del:valor);
begin
gotoxy (3,243);
write(bbl[z]:4:3," Coxxifz):8:3,0 ,ffilz): 43,0 Cyveflz]idedy” ‘yhet[2]:4:3,
“+j( ,dellz]:4:3,7)")
end;

procedure printer{bbl,bir,dir,bil,dil,bt,dt:valor);
begin
gotoxy(3,243);
write(  °,bbl[z]):4:3," " bir(z):4:3,"+j(" ,dir[2]:4:3,7)"," “obillz]:4:3, 40, dillz]:4:3, 00
btlz]s4:3, +j(",dt[z]:4:3,7)")
end;

pracedure ppout(bbl,pin,poutivalor);

begin

gotoxy(3,z+3);

write(" ",bbl[z]:4:3," "pin{z]:4:3," ", pout[z]:4:3);
end;

procedure encera(xxi,ffi,vgf,bet del,bir,dir,bil,dil,
bt,dt,bi,dizvalor);
begin
for z:=1 to puntos do
begin
xxilz]:=0;Ff1(2]:=0;bet[2]):=05del(2]:=0;
bir{z]:=0;dir[2):=0;b1102):=0;di1{z]:=0;
bt{z]:=0sdt{z2]:=0;bi[z]):=0;di[z]:=0;
end
end;



{ Programsa Principal }

begin

textbackground(11);
textcolor(15);
clrscry
textbackground(0);
window(15,2,65,23);
clrscr;
window(15,2,65,24);
sli="-";
for i:=1 to 80 do
sl:=concat(sl, =" );
gotoxy(l,1};
writeln(’ r‘,copy(sl,l,!?),‘1'!;
for i:=1 to 20 do
begin
gotoxy(2,itl1);
urite('L'l;
gotoxy(30,it1);
nrite("‘);
end;
gotoxy(1,22);
write(' L' ,copylsi,l,47),7 1"}
gotoxy(12,5);
write( PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA™};
gotoxy(4,7);
write('ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTABLE);
gotoxy(4,9);
write(' DEL GENERADOR DE INDUCCION )3
gotoxy(3,13);
write( Tesis de Grado de:’');
gotoxy(10,17);
write( ARTURD DAVID PEREZ ROLANDO');
cont:=0;
repeat
cont:=cont+0.23
until cont=15000;
window(1,1,80,25]);
textbackground(11);
textcolor (13}
tlrscry

{Ingreso de pardmetros de la mdgquina de induccién y datos de carga)
textbackground(1};
gotoxy(34,2);
write(’ ’,cupytsl,l,?i],‘]'];
gotoxy(94,3);
write("| DATOS DE ENTRADA RE




gotoxy(54,4);
urite('!
gotoxy(94,3);
urite[‘! Ingrese los siguientes |');
gotoxy(94,6);

urjte('! datos en por unidad: “);
gotoxy(34,7);
writeln{ L ,copy(sl,1,24),"17);
window(2,2,52,23);

clrscry

window(2,2,52,24);

|'h

gotoxy(l,1};
writeln(’ r',cupy(sl,l,i?],'1'];
for i:=1 to 20 do
begin
gotoxy(2,i+1);
urite('L');
gotoxy (30,1+1);3
urite[‘l'];
end;
gotoxy(1,22);
write(' L ,copylsl,1,47),"0");
gotoxy(3,4);
write( 'Resistencia del Estator ( Re )');
gotoxy(§,6);
write( Resistencia del Rotor { Rr )]
gotoxy(3,8);
write{ Reactancia Est./Rotor (Xle=Xlr)");
gotoxy (3,100
write('Res. de Carga max. ( 1/bL min )7}
qotoxy(3,12);
write('Res. de Carga ain, ( 1/bL mdx }');
gotoxy (3,14];
write('Reactancia Capacitiva { Xc )')5
gotoxy(5,18);
write('Reactancia Magnetizante { ¥mo )');
gotoxy(3,18);
write( Velocidad (v ) )5
repeat
repeat
{si-)
gotoxy(40,4);
readln(rs);
{$i+)
until ioresult=0;
repeat
{$1i-)
gotoxy (40,6);
readlnf{rr);
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($i+}
until ioresult=0;
repeat
($i-)
gotoxy (40,8);
readIn(x1};
{$i+}
until ioresult=0;
repeat
{$i-}
gotoxy(40,10);
readln(rl);
($i+)
until ioresult=0;
repeat
(8i-)
gotoxy (40,12}
readln(alfal;
{314}
until ioresult=0;
repeat
{si-)
gotoxy(40,14);
readin{xc);
($14)
until ieresult=0;
repeat
{si-}
gotoxy (40,18);
readln{xmo);
{8i+)
until ioresult=0;
repeat
{$i-)
gotoxy (40,18);
readin(vell;
{$1+}
until ioresult=0;

opeit='n’;
gotoxy(3,20);
write(” ")
gotoxy(3,20);
write('Desea corregir algdn valor? (S/N) ==) ")j
readln(opcil;
gotoxy(3,20);

write(" )3
until opci='n";
b1[1]:=1/rl; {C&lculo de conductancia ainima)

bleax:=1/alfa; {Cdlculo de conductancia sdxima)

190



191

Db:=({bLmax-bl[1])/puntos; (Cdlculo de delta)

window(54,8,79,17);
clrscr;

{Ingreso de las constantes para el polinomio de segundo orden que relaciona
el voltaje en el entre-hierro Vg/F con la reactancia magnetizante Xa}

window(54,8,80,24);
writeln(" ', copy(sl,1,24},","};
writeln({’| Aproximacidn Polinomial|”)
writeln(’ de la variacién del )
writeln(’| wvoltaje en el entre- )
writeln("| hierro con respecto )
writeln(’ a la reactancia )
writeln(’ sagnetizante )
writeln(’ )
writeln("| Vg/F = A Xa"24B Xa + C |")
writeln(’ )
writeln(’ )
writeln(” )
writeln(’ J
writeln(’ )
writeln(’ J
writeln( L  copy(sl,l,24),"1");
gotoxy(4,10);
write(" A = ")
gotoxy(4,11);
write(* B = ")
gotoxy(4,12);
write(* C
repeat
repeat
{%i-)
gotoxy{14,10);
readin(aa);
{si+)
until ioresult=0;
repeat
{$i-}
gotoxy(14,11);
readln(bb);
{sit+)
until ioresult=0;
repeat
{$i-)
gotoxy(14,12);
readln(cc);
{si+)
until ioresult=0;




un

gotoxy(2,14);
write(’
gotoxy(2,14);

write('Corregir? (s/n) ")j

readin(opci);
gotoxy(2,14);
write(’

til opci='n’y

gotoxy{3,13);

ur
re

ite('Salida : ");
adln(sl);

assign(textfile,sl);

rewrite(textfile);
writeln(textfile);

writeln(textfile,” PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA’);

writeln(textfile,’
writeln(textfile,

writeln(textfile);
writeln(textfile);
writeln(textfile,”
writeln(textfile);
writeln(textfile,

writeln(textfile,’
writeln(textfile,’
writeln(textfile,’
writeln(textfile,’
writeln(textfile,’
writeln(textfile,

writeln(textfile,”
writeln(textfile,’
writeln{textfile);
writeln(textfile);
writeln(textfile);
writeln(textfile,’
writeln(textfile);
writeln(textfile,

writeln(textfile,’
writeln(textfile,’
writeln(textfile);
writeln(textfile);

ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO EN ESTADD ESTABLE')

DEL GENERADOR DE INDUCCION  ")j

t4t DATOS DE ENTRADA Bi8');

Resistencia del Estator ( Re )} = ",rs:10:3);
,rrel10:3);

Resistencia del Rotor ( Rr ) =
Reactancia Est./Rotor (Xle=Xir)
Res. de Carga edx. ( 1/bL min )
Res. de Carga min, ( 1/bL mdx )

Delta bL = ',Db:10:3);
Reactancia Capacitiva { Xc )

Reactancia Magnetizante [ Xeo )

Velocidad

enceralxi,fi,vf,beta,delta,birr,dirr,b1ll,dill,

2:=0;

bvt,dvt,bpi,dpl);

repeat

(v )= "vel:l0);

Vg/F = A Xa"2 + B In

,aa:10)4
“,bb:10)s
",cc:l);

"

fyx1110:3)4
fyrlil0:3);
‘,alfail0:3);

% (41 LR H
Cyxm0:10:3);
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11524
rl:=1/bllz];

cle=-28x10rl;
c2:=-x1txltrl;
cli=20xltrl;
chs=xltxltrl;
cis=xct{rltrstrr);
chi=xctxlb(rltrstrri;
c7i=-xch(rstrl);
cBi=-x18xch(rs+rl);

diz={20x10xc)+rld(rs+rr);
d2:=(r1vxis(rstrr))+(xldxltxc);
d3:=rsdrl+(20x18xc);
dds=-x18{rstri+(xldxc));
d5:=-xcbrrd(rltrs);

izl

xi[2):=x00;
fi(z):=vel;

fna=ff(fi,xi);
gn:=gq(fi,xi);

while ((abs(fn)yeps) or (abs{gn)deps)) and (i<1000)
begin

a:=jti(fi)y
br=j12(fi,xi);
ci=j2L(fil;
d:=322(fi,xi);

deltalz]:=(atd)-(bdc);
alfa:=(bdqn-(fnkd))/deltalz];
betalz]:=(fntc-{atgn})/deltalz];

xilz]:=xi[z]talta;
fifz]:=filz]+betalz];

i1=itly

fnr=ff(fi,xi);
gn:=gglfi,xi);

end;

if i<1000 then
begin
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window{1,1,80,25);
textbackground{13);
textcolor(13);
clrscr;
textbackground(1);
window(2,2,79,23);
clrscry

vilz):=(aatxilz]#xiz])#(bbxilz])*cc;
{ Cdlculo de las ecvaciones 2.20 )

as=fifz]efifz]Mtilz];

br=filz1tfilz];

alfas=((filz]oridrse(filz]txcxl))0(filz]orltrss (filz])txct x1})); alfai=vf{z)/(alfat((bsxlsrl-(rsbxc)-
(xctrl))8(bdx1¥rl-(rsdxc)-(xctrl)))); betalz]:=(asritritrs+(atridxctxl)-
(abx)txctrl)e(filz)dxctxchrs)+(filz)bxcdxctrl}); delta[z]:=(borltrstxc+{bbxctxctx])+(adfifz]sxlbr
1trl)-{beritrstxc)-(btritritxc));

beta[z]:=alfatbetalz];

deltalz]:=alfatdeltalz];

alfas=vi[z)/((re/(filz)-vel))®(rr/(filz)-vel})+(x18x1) )}

birr[z):=-(rr/(fi[z])-vel))salfa;

dirr[z]:=alfatxl;

alfar=xc/(((r1tfilz])8(r1tfifz]) )4 (xcxc));

bill[z]:=alfat(betalz]txc+(deltalz]sribfi(z]));

dillfz]:=alfat{deltalz]xc-(ritfi[z]sbetalz]]));

bvt[z):=bill(z]trl;

dvt(z]:=dill[z]8r];

bpilz]):=-(q#(birr(z]sbirr(z]+dirr(z]tdirr[z])brrdfiz])/( fifz]-vel);
dpifz]:=(qb(bill[z]8bill(z]+dill(z]8dill[2])br])

bl[z+1]:=bl[z]4Db;

end
else writeln(’el sistesa es divergente’);

until {(b1{z]1-Db)>blmax) or (1>1000);

{ PRIMERA TABLA )

clrscry

gotoxy(2,2);

write( CONDUCTANCIA REACTANCIA FRECUENCIA VOLTAJE DEL CORRIENTE');
gotoxy(2,3);

write(' DE CARGA  MAGNET. ENTREHIERRO ESTATOR'};

gotoxy(2,4);

writeln("  (p.u.) (p.u.) (p.u.) (pous) (paus)’)s

for z:=1 to puntos do

pscreen(bl,xi,fi,vf,beta,delta); { Presentacién de la prisera tabla de }
{ valores )
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gotoxy(3,20);
write( 'Presione cualquier tecla para continuar’};
repeat until keypressed;

{ Guardando Resultados en el Archivo de Salida }

writeln(textfile);

writeln(textfile);

writeln(textfile, CONDUCTANCIA REACTANCIA FRECUENCIA VOLTAJE DEL CORRIENTE )3
writeln(textfile,” DE CARGA  MABNET. ENTREHIERROD ESTATOR');

writeln(textfile,” (p.u.) (p.u.) (p.u) (pous) (poud) 'l
writeln(textfile);
for z:=1 to puntos do
writeln(textfile,” ", bl{z]:4:3," xifz]i4:3,0 7 filz)i 4l Covflz]isd, Cbetalz]ided,

"+j(",deltalz]:4:3,7)");
writeln(textfile);
writeln(textfile);

{ SEGUNDA TABLA )}

clrscr;

gotoxy(2,2);

write('CONDUCTANCIA  CORRIENTE CORRIENTE VOLTAJE');
gotoxy(2,3);

write(® DE CARGA ROTOR DE CARGA TERMINAL');
gotoxy(2,4);

write(”  (p.u.) (p.u.) (p.u.] [peud)’ )y

for z:=1 to puntos do
printer(bl,birr, dirr,bill,dill,bvt,dvt); { Presentacitn de la sequnda }
{ tabla de valores }

gotoxy(5,20);
write('Presione cualquier tecla para continuar’);

repeat until keypressed;

{ Guardando Resultados en el Archivo de Salida }

writeln(textfile);

writeln(textfile);

writeln(textfile, CONDUCTANCIA  CORRIENTE CORRIENTE VOLTAJE');
writeln(textfile,” DE CARGA ROTOR DE CARGA TERMINAL');
writeln(textfile,” (p.u.) {p.u.) (p.u.} (poua)’)y
writeln(textfile);

for z:=1 to puntos do

writeln(textfile,” “,bl{z]:4:3," ",birr(z):8:3,"4j(",dirr(2]:8:3,7)","
Cobill[z)s4:3, 040 dilMl2)i4e3, ), byt(z]:4:3, 430 ,dvtlz]:4:3,7 )7 )5
writeln(textfile);

writeln(textfile);

{ TERCERA TABLA )
clrscr;
gotoxy(2,2);



write( CONDUCTANCIA POTENCIA DE  FOTENCIA DE');
gotoxy(2,3);
write{" DE CARGA ENTRADA SALIDA");
gotoxy(2,4);
write(® (p.u.) (p.u.} (pu.)' )y
for z:=1 to puntos do
ppout(bl,bpi,dpil;

gotoxy(3,20);

write('Presione cualquier tecla para continuar’};
repeat until keypressed;

writeln(textfile, CONDUCTANCIA POTENCIA DE POTENCIA DE');

writeln(textfile,” DE CARGA ENTRADA SALIDA");
writeln(textfile,” (p.u.) {p.u.) (poua)’ )y
writeln(textfile);

for z:=1 to puntos do
writeln(textfile,” ’,bl(z]:4:3," ",bpi[z]:4:3, ",dpifz]:4:3);

clrscry
close(textfile);
end.

procedure imprise(infi :string[B0]);

begin
assign(textfile,sl);
{$i-) reset (textfile){$i+);
ok:=(ioresult = 0};
if (not ok) then
begin
gotoxy(i,jil;
write( Archivo no existente’);
end;
if ok then
begin
repeat
readln(texto,sttr);
writeln(lst,sttr);
until sttr="FIN";
end;
end;
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PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA

DEL GENERADOR DE INDUCCION

(Ag/12/92)
*x% DATOS DE ENTRADA *%xX
Resistencia del Estator ( Re ) = Q.062
Resistencia del Rotor ( Rr ) = Q.070
Reactancia Est./Rotor (Xle=Xlr) = ®.093
Res. de Carga max. ( 1/bL min ) = 1.899
Res. de Carga min. ( 1/bL max ) = @.940
Delta bL = @.053
Reactancia Capacitiva ( Xc ) = 1.312
Reactancia Magnetizante ( Xmo ) = 2.1890
Velocidad ( v ) = 1
Vg/F = A Xm* + B Xm + C
A = -1.950E-01
B = 1.490Q0E-01
c = 1.374QE+09
CONDUCTANCIA REACTANCIA FRECUENCIA VOLTAJE DEL CORRIENTE
MAGNET . ENTREHIERRO ESTATOR
(paus ) (] (p.u.) (p.u.}
0.210 0.961 1.397 9.824+j(-90.938)
©.201 ©.958 1.396 ©.894+3(-9.9186)
©.192 ©.954 1.395 0.962+j(-0.894)
@.185 ©.951 1.395 1.029+3(-90.871)
©.178 9.948 1.394 1.094+j(-90.849)
0.171 0.944 1.394 1.159+j(-90.826)
0.166 ©.941 1.393 1.222+3(-0.803)
@.160@ ©.938 1.393 1.284+j(-0.781)
©.156 ©.935 1.392 1.345+3(-0.758)
9.151 ®.932 1.382 1.405+j(-9.735)
CORRIENTE CORRIENTE VOLTAJE
ROTOR DE CARGA TERMINAL
(P22 ) (Pl ) (p.u.)
.769+j(9.039) —-Q.163+j(-9.713) -9.308+j(-1.347)
.B38+j(0.047) -@.099+j(-0.792) -0.170+3j(-1.360)
.906+3(9©.055) -Q.026+j(-0.864) -2.941+3(-1.358)
.973+3(0.063) Q.954+3(-90.928) 0.078+j(-1.345)
.@39+j(0.072) ©.139+j(-90.983) ©.187+3(-1.323)
.103+5(9.082) Q.227+j(-1.231) 0.285+j(-1.295)
.166+3(9.091) 0.318+j(-1.072) @.374+j(-1.261)
.22B8+3(@.101) ©.410+3(-1.105) 9.454+3(-1.223)
.289+3(9.112) 0.503+j(-1.132) 0.525+j(-1.183)
.349+j(0.123) ©.595+3(-1.153) 0.589+j(-1.141)
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AFENDICE o i

OBTENCION DE UN MODELO CON EL CUAL SE RELACIONA EL VOLTAJE EN EL ENTREHIERRD (Vg/F),
EN FUNCION DE LA REACTANCIA MAGNETIZANTE (Xa).

Hodelo escogido: Va/F (Xa) = a Xa2 + b I ¢ ¢

Variables: Dependiente ==) Va/F (efecta)
Independiente ==} Xm {crausal

Datos experimentales (n): § (De los 14 datos sélo se toman los 9 que se encuentran en la
20na de saturacién magnétical.

Dato #  Volt.Entreh Reac.Mag.

Vo/Fip.u.) Xe{p.u.) a4 n3 In2  Vo/Ftis? Va/Fire Vg/F calc.

1 0,75 0,68 0,22 0,32 0,47 0,33 0,51 0,82
Z 0.88 0,67 0,20 0,30 0,45 0,40 0,59 0,85
3 0,93 0,65 0,18 0,28 0,43 0,40 0,61 0,89
4 0,98 0.62 0,15 0,24 0,37 0,18 0,61 0,56
5 1,09 0,57 0,11 0,19 0,33 0,33 0,60 1,05
b b12 0,51 0.07 0,13 0,26 0,29 0,57 1,14
7 1,20 0,43 0,04 0,08 0,19 0,23 0,52 1,21
B 1,22 0,42 0,03 0,07 0,17 0,24 0,91 1,22
) 1,25 0,36 0,02 0,0% 0,13 0,16 0,43 1,24

Sumatoria 9,38 4,93 1,01 1,67 2,82 2,76 4,98 9,38

'Sum fa*4 Sum Xa*3 Sum Xa? i - B + Sum (Vo/F3Xa?) |

‘Sum Xa*3 Sum Y@ Sum Xe : S = ! Sum (Vo/Ftim } |

1Sum X@?  Sum In n ; A : Sum Vo/F

det. = 0,000738692 a = -0,00275

b= 0,001931
co= 0,000574

a=a'f det. = -3,732083

b=0b'/ det. = 2,6143617

c=c'/ det. = 0,7782128

Vo/FiXa) = -3,732 Ia? + 2,614 Xm 4 0,778 (3.26)



Va/Fip.u.) Imip.u.) ia 4 in 3 (m?  Vo/FtXe? Vo/Fits Vo/F calc,
! 0,74 2,14 0,87 9:76 4,57 3.39 159 0,80
7 0,82 2,10 19,28 5,24 4,40 3.60 1,71 0,83
3 0,52 2,08 L6l 8.50 4,20 3.86 1,68 0,86
3 0,99 1,90 13,10 6,88 3,62 357 1,48 0,93
3 1,08 1,74 9.74 3,30 1,04 3,20 1,64 1,04
b 1,14 1,53 5,83 Tl 4,41 2,75 | i} 1,14
7 L2l | 14 2,38 il 2,15 1.6l 125
8 1,24 1,27 2,83 2,07 1,62 2,01 1,58 1,25
q 1,27 Lads 1,60 143 1.27 1,61 1,43 1,30
10 1.0 1.02 1,08 1.06 1,04 1,36 1,33 1:352
11 1,38 0,98 0,82 0.85 0,91 1,22 1,28 1.3
12 1.35 0,90 0,45 012 0,80 1,42 1,24 1,33
Sumatoria 13,42 18,08 95,94 32,03 29,63 29,83 19,14 13,42
" Sum In°4 Sum im ) Sum In? : A - CoSum (Va/iFtieE) |
Sum Im'3 Sum Xa?  Sum Im : A = » Sum (Vo/Ftiam ) |
Sum Ia?  Sun Im n : r e 4 I Sum Vg/F |
det, = H,42439B623 a = 125213
b' = 1,959570
t o= B,8304691
a=a'/det, = -0, 194503
b= b/ det, = 0, 1493730
c=c'/ det, = 1,3744518

EJENFLOD
URTEHCION OF UM NUDELG LOM FL (U4 S8 RELACTUWA EL VOI TAJE EN EL ENTREHIERRO (Na/iFi.
BN ORIHCTUN DE L4 RERCTANCTA HAGNETIZANTE (Xm).
{Datoz de la méquina para ejemplo del Apéndice A)

Modelo escoardo: Va/F idaj = 2 Xa2 + b Ia + ¢

Variables:; Oependiente ==; Vo/F (efecta)
Independiente == a f{causal

Datos erperimentales (n): 12 puntos que se encuentran en la jona de saturacitn magnética,

Datoc ¥ Volt.Entreh Feac.Mzaa.

VniFiim) = 0,155 2+ 0 04%  de o+ [T}
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