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RESUIIEN

Conscientes drl gran desarrol lo que está dándose en la
uti I ización de

trad i ciona les,

este trabaj o

inducción - El

al ternativas

renovab I es.

(]tras fuentes de

hernos creldc)

una aportación al

cual se presenta como

pára la LrtilizaEión de

enerqlar a parte de las

conveniente presentar con

empleo del generador de

una de

fuen tes

lás

de

meJ ores

energ 1a

En eI prirner capltulo se contemplen los conceptos básicos

de una máquina de inducción, j.ntroduciendo la definición
del generador de inducrión el fináI de¡- cápitulo.

En el segundo capitulo se explice detal ladamente eI
protreso de euto-excitación en generadores de inducción.

presentándose una téEnj-ca analltica para estudiar el

comportamierrto deI generador de inducci-ón en estado

estáble. desarrollándo5e también un sistema computacional

para facilitar el estudio del generador de inducción. Se

explica además la técnica desarrollada para encontrar el
valor de la reactancia capacitiva correspondiente et

válor de capacitancia rn.lnim(] requerido para provocar y

mantÉner la au to-ex ci tación . Al finalizar este capltulo

se estrrdia Ltná apl icáción muy particular de los
geflerádores de inducción -



vIl

En el tercer y últj.rno capftulo se muestran los datos de

las pruebas rtelizedas en el laboratorio de maquinaria de

l¿ ESPOL para una máquine de inducciÓn (l(áto) 
'

realizándose edemás una comparación entre los datos

obtenidos experimentalrnente y los obtenidos teÓricameñte.

Por úItimo te muestra un sistema computacional que aplica

la técnica propuesta en el capftLtlo dos' para determinar

los requrerimientos mlnimos de capacitancra.

Con este trat¡ajo 5e ha Pretendido abarcar, si bién es

cierto no todo. pero si Ltna gran parte del estudio del

comportamient(f, del generador dP inductrión con miras a

establecer Ios requerimientos de potencia reactiva

mlnimtrs para Ia auto-exci tación del generador de

inducción, cLrañdo opera como un sistemá aislado.
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I NTRODUCC I ON

Del exágerado incremento en la

§r

explotación de los

no renovableg, nace

recursos por otros

recursos de energfa

Lrn gran interés en

renovables comt:

mareomotrlz, etc. .

qonven ciona I es

desplazar d i chos

Se ha calculado que Ia energla

la tierra es á prox irnadamen te 1()
6

por I o mencrs l(-, Mlrl corresponde

viento (1O). Este valor es por

Ia errergla eólica, la energla

tota I en la atmósfera
14

Mbl y se ha estimado

a energfa reclrperab l e

lo menos dlez veces

de

que

del

mayor

en elque todá La potencia hidroeléctrica disponible

mundo .

DeI avance tecnológico alcanzado dentro det campo de

cor¡versión de energla. los sistemas eleEtromecánicos son

los que han permitido alcaniár un grán desarrol lo en la

conversión de enegla de fuentes n(f-renc,vábles a energla

mecánica y luego a enerqlá eléctrica. pero á partir de

fuentes no pulsantes. debido a que para esta última etapa

se han utilizedo básicamente álternádt]res slncrono5, cuya

EstructL(ra básicá permanerEl igual desde el siglo pasedo

donde f Lleron in troducidos -

Tanto la energla eólica. romo

fuentPs pulsantes de enerq la ,

la energla mareomotrl-z son

donde la rrLi I ización de

1

\
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despierta

convertir

energ I a

rango de

al ternadores sl¡¡cronos serla impropi.a.

Es entonces, clrando el generador dp inducci.ón

un qran Ínterés debido a su habilidad de

potencia mecánicá (producto de una furnte de

pul.sante) a potencia eléctrica sobre un amplio

velocidad para el rotor.

Además,

estáticas

debrdo aI reciente desarrol lo de fuentes

de

potencia de

oportnnidades

potencia reactiva,

estado sóI i do,

se abrán para el

con controladores de

permitE que grandes

uso de generadores de

,]

inducción á grán escáIá.

Se han desarrollado tres opciones de disefto de control:

sÍstemas de velocidad variable y frecuencia constante1

( vscF ) i

S i s temás

cons tán te

S i s tem-1s

(vsvF).

de velocidad conttantÉ y frecuencra

(CSCF); Y.

de veloEided variable y frecuencia variable

El preSentp trabajo se puede ubicar en la tercera

categ(]rfa. Donde Ltn arreglo capacitor, generador de

indLrccÍón y primo-motor de velocidad variabler servirán

pare aplicacifrne5 autónomás con rargas

frecuencia, donde la potenci-a alterna

insensibles a la

generáda puede

corresponda alutilizarse con Lrnd frecuencia var.r.able qlte



este trabajo está

reactancia

24

cen trado

capáci tiva

reqLrerido

genGlrador

En el desarrt:L lo de este

Eambro de velocidád deI primo-motor.

proceso de

trabájo sp justificará

auto-excitáción en los

inducción, y se estudiárá una técnica

permita establecer las condiciones deI

estado estable, actLrando como una unidad

claramente el

generadores de

analltica que

generadf]r en

au tónoma .

Pero eI objetivo pri.ncipáI de

en la otrtención de Ia

correspondien te

para provocar y

de i-ndrcción.

aI valor de capacitancia mlnimo

mántener Ia au to-e>< c i. ta c rón del

Cabe seFlalár que se ha incluido en eEte trabajo el

desarrol lo de dos programas de computación¡ el primero

para real i¿ar todos los cálculos pertinentes a Ia

obtenci.én del valor de reactancia capacitiva máxime y eI

segundo pará determinar el comportamiEnto Gln estado

pstable del generedor de inducción.

Finalmente se

er< perimen ta I pára

teórico explicado

reá I i zárán

otlqerwar

Lrn á

del

pruebas con

la va I idez

máquina

anál isis

en este trabaj o.

Qnede constancia qlte este trabajo no pretende Eer

exhaustiv(] en el estudio del generador de inducción. sino
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que de acuerdo al propósito y nombre de 1a tesis, Ia de

potencia reactivanecesidades mfnrmas de

de inducción cuando opera como una Llnidad

determinar las

del generador

ais I ada.



CAP I TULO I

LA NAGUINA DE INDUCCION POLIFASICA

1 . I, GENERAL I DADES Y CONCEPTOS ELEI'IENTALES

1 .1.1 INÍRODUCCION

I NDUCC I ON

Por lo tanto . el rotor está

velC¡cidad de (nl-n) hacia átrás

A LA T4AQUINA POLIFASItrA DE

CLrando el devanado del estátor de una rnáqui.na

de inducción es a I imentado por Lrna fuen te

pol ifásiEa balanceada, se produce en el

entrehierro Lrn campo magnético qiratt:rio que

viája a la velocidad sincrónica determinada

por la frecuenciá de alimentatrión y el número

de polos de Ia máqurina,

Se esume quer el rotor está girando a una

velocidád estable de n revlmin en la mismá

dirección deI campo giratorio del estator, el

cual gira a lrna velocidad nL revlmin dada por

la ecuación ( 1.1) .

nl= 12Cr(f)/p revlmin (r-1)

girando a una

con respecto al
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Pl desl i zamien t(]campo giratorio. o tarnbién '
de¡. rt:tor es (nL-n) revlmin.

Generalmente eI deslizamiento es expresado como

una frartión de Ia velocidad sincrÓnj'ca; por lo

tanto Él deslizamiento en por unidad es:

s = ( nl-n ) /nl (1-2)

Debido aI movimiento relativo entre el flujo

giratorio ,/ lrls conductores del rotorr se

induce vo I taj e en estos de frecuencia sf r

I lamada f recLrencia de deslizamiento.

En el arránque' la velocidad del rotor es cclro

(n=O), por lo tanto el deslizamj'ento es s=l y

Ias frecuencias del rotor y estator son

ignales. El campo producido Por las corrientes

del rotor gira a la mismá velocidad que el

campo deI estátorr y resulta Lln torque de

arranque que ti.ende a girar el rotor en

dirección del campo que induce el estator. Si

este torqLre es suficiente Pára vencer lá

oposición a la rotación, creadá Por la carge

del ejer entonces el motor I legará a su

velocidad de operación.
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La velocidad de operacrón nunrá puede ser

á la velocidad sincrónica, ye que para

los conductores del rotor deberlan

estarionarios con rerspecto aI trampo de1

estatc,r. luego la velocidad relativa entre el

campo giretorio y el rotor sprla cero (nl-n=O)

y n(f, Ee inducirlan voltajes en los conductorer

del ro tor.

Con el rotor girando en la misma dirrcción de

rotación del campo deI rstatf]r, la frecuencia

dE las corrientes del rotor es sf, y la

cor¡ponen te del campo del rotor provocada por

ellas girará a snl revlmin con respecto ál

rotor y haciá adelante. Pero superpuesta a esta

rotación está la rotación mecánica del rotor n

rev./min.

La ve I oci.d atl

es la suma de

del campo

estas dos

del rotor en

velocidádes e

el espacro

igual a:

sr¡ 1 sn1 + r'¡1 {1-s} nl ( 1.3)

Los campos del estator y rotor están por lo

tanto estacionarios entre s1, en consecuencia

se prodllce L(n torque estable y se mantiene Iá

rotaciór¡.
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1.1.1) TORQUE EN UNA MAEIUINA DE INDUCtrION

El f lr-rjo maqnÉtico en e1 entrehierro del

estator y rotor es una condición que

corresponde a la apariciÓn de polos

magnÉticos tanto en el estator como en el

rotor. centrado en sus respectivos ejes

magnéticos corno se muestre en la figLlra (1.1)

pera Llná máqlrina de 2 polos con un entrehierro

urr i f orme .

--l - - - EJf g€L c^raPo
oEL lllafoa

EJE OEL CATiPO

0€L FOloñ

cÍq

Frg.

EI torqLle es producido por la tendencia' de lás

dos cor¡ponpntes d€ campo magnético, a alinear

sus ejes magnéticos- El torque es proPorcional

aI producto de las amplitudes de las ondas de

fuerza magnetomotivas ( fmm) del estator Y

rotor- Fára Ltna máquina con entrehierro

1.1 Hodelo elemental
simplifj.cada de 2

de una
polos-

máquina

s

s
¡
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uniforme el torque es proporcional al sen der-

La máyor partp dÉl flujo produEido por los

devanádos del estator y rotor (alrededor deL

?t)Z en máquinás tipicas) cruza rl rntrehierro y

enlaza ambos devanados: este fluio es l lamado

f lujo mutuo.

Sin embargo un pequefto porcentaje del flujo no

crLrza eI entrehierr(] y eñlaza sóIo el devanad(,

del estetor o del rotor¡ estos son

respec t ivamen te, el flujo de dispersión del

estator y el f lLrjo de dispersión del rotor.

Ellos comprenden también, el flujo de

dispersión de las ranuras, en la párte superior

del diente, en los cabezales y eI flujo de

dispersión diferencral (armónico). Y es sólo el

flujo mutuo eI que concierne, directamente en la

producción del torque .

Los f ILrjos de dispersión áfecten el

funcionamiento d€, lá máquina, debido al voltaje

que ellos inducen en sus propio5 devanados- Sus

efetrtos sobre las caracterlsticas eléctricas

expl ican Ias inductanci-as de d ispersión ( como

Lu¡ Lrar¡sformador ) - Sin embargo

en la

este efecto es

alrxiliar y no forma parte pr orJucc.i ón del
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torqrre.

El anáLisis por lo tanto sprá en términos del

f luj o mutno resu I tante. Se derivárá una

expresión para la coenergla megnética

al¡nacenada en el entrehierro en términos de las
fuerzas magnétira del estátor y rot(]r y el
ángulo de. er,t.e sus ejes magnéticoE.

El torque

parcial de

d.. -

pLrede ser encontradtr de lá derivada

la coenergla con respecto al ángulo

Ahora se asLlmirá quGr la componente tangencial

del caflrpo magnÉtico en el entrehierro es

despreciable compárada con la comp(]nente

rádiá1. Támbién se aqumirá que la longitud

radial del entrehierro es pequeñ(, rclmparádo con

el radio deI rotor o estator. tron estas

asLlnciones existe Llna diferencia despreciáble

entre la densided del flujo en la superfitrie

del rotor, en lá superficie del estator, o en

cuáIqier otra distanci¿ radial del entrehierro.

El campo en el entrehierro se rÉduce entonces a

un carnpo radial H (] E cuya intensidad varla con

el ángr-rlo alrededor dr la periferiá.

El integral dE llnea de H a lo largo dEI



entreh j.erro rs s j-mp I ernpn ter

fuerza magnetomotiva Fer dp

estator y rotor. esto es:

'7)

e igllal e la

devanedos del

Hq

los

Hg= Fer (1.4)

Donde Fer denota la onda dEl fuerzá

magnetomotivá como una función del ángulo

a I rederdor de la periferia.

Las ondas de fuerza magnetomotiva del estator y

rotor son ondas espaciales sinusoidales tron un

ángulo tle fase Jer entre sus ejes magnéticos en

grados p1éctricos. EI Ios pueden ser
representados por los vectores de espacio Fe y

Fr dibujando a lo largo de gius ejes mAgneticos

de las ondas de f . rn. rn. del estator y rotor,
Eomo se mlrestra en la figura {1_Z).

EI torqrre es producidó por la

alinearse de los rampos magnéticos

y ro tor.

tendenria a

del estátor

La f .m.m. resul tante Fer astuando a lo largo

del entrehierro, también es una onda sinust]idal

es el vector sLlma. y su valor pico es

enct,ntrad(] a partir de la ley del cospno.
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F. SEN /.r = F¿r sEN J.

Fa

BtBLIO ¡ '-C'1

Fr SEN/Gr: Fet SEN<|. Ft

Fiq. 1.2 Di.agrama vectoria I
f .m.rn.

de las ondas de

F.r2 = Fe2 + Fr2 + 2 Fe F. .a, Jer (1.5)

Donde las magni tudes

las ondas f .m.m..

c¿mp(] H es una onda

F son lot val(]res pico de

valor pico (Hp.ico) se lo

etrLráción (1.4),

HpicD Fer/9 (1.6)

Alrora conE ideremos la coÉnergla del

en el en trehiErro.

cáfnpo

fnagnético a I m"-rcen ad a

La densidad de la coenergla en un punto donde

maqnético es H esla intensidad del camPt:
2

( ,t* o/2lll en unidades SI -

coenergla Promedio sotrrÉ

La

cle

resu I tante radiál del

espacio s inlrsoida I cuyo

obtiene a partir de la

La densidad

el volumen

de

del

de

onda

Por

en trelrierro es ,úa/Zveces eL

H . El valor promedio del

valor promed io

cuadrado dt uná

sinusoidal

lo tan to:

es la mitad dt su valor Pico.

I

I

I

I

I
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¡l píco/2

de coenergla

= -.¿Lo/4 (Fer/gl

prornrd i o
2
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( -,tt- s¡2¡

1L -7 t

expresada en

de las ondás

el ánqulo de

q

La coenergla total es:

tl'fld = (densidad de coenergla promedio)

| (volumen del entrehierro)

2
t¡'f ld = AoÍDl / 4 q (Ferl ( 1.rJ)

donclt-,:

t,

l

-7/.to

DE la ecuación I

el en trehierro

.ó la coenergla a I macenáda et)

puede ahora ser

términos dÉ

f .rn.m. deI

espacio-fáse entre el las; esto es:

1¿
bl'tld =4offDll4q (Fe + Fr + ? Fe Fr cos er )

(1-9)

Una expresión para el torque el ec tromagnéti co

se puede obtener ehora en términos de la

interacriórr de los campos magnéticos tomand(] le

derivada p.rrcial de le coenergla del campo con

= diámetro promedio del entrehierro (m)

= longitud axial del entrehierro (m)

= espácio libre del entrehierro (m)

= permeabilidad del espácio libre = 4 I 10

(H/m)

las ampl i tLrdes pico

estator y rator y



J)

1'

resf]eLlo al

fJolor;:

) w,rro---)-;--

Ll to rqure

€-,1r tútrct.s :

ángr-¡ 16. Í,ar a L¡rra. máqüin+¡ cle

-<o7ot F¿ Fr SENdír (1.lrj)2g

Para L(na máqLliria rJe p polos la ecuaciór1 1.Il da
el torqLre por- par de polos-

[)ara Ltna már¡rr j.na de p l]o¡ os es

f = -(t /?l (.r4o/ Z) lt¡Dt/g., Fe Fr =en Jer

( 1. 1r )

Esta ecuación nos irrdica que el torque es
proporcional a fos valores pico de (Jt¡das de
f -m.m. del r:stator y rotor- Torqrres igu.rles y

opues Los hac€n rsfLtprzo sobre el r (.)tor y

estator. El torqrre sobre el estator es
simplEmrnte transmitido a travÉs de La

estrtrcttrra de la máqr-rina a siu tlase.

De la figura l.Z se pt'teiie observar que Fr sen
er es la ct:mporretrte tje la on¡Ja Fr en cuadratura
dt¡ espacio e.léctrico Eon la onda Fe.
S imi I armen te Fer serr lr. ".. I a comporren te de I a

onda Fe en clradratltra cof] la onda Fr_

l-or lo tanto. el torqrre es ¡rroporcional aI

h
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con la

con el

análi.sis

la figura

prt]dLr c to

componen te

primero.

vectoria I -

( L.2) z

nt:
de Lrn ca.npo magnéticrr

del otro Én cuadrátura

como el producto trrLlz del

También se puede notar Grn

F e =e¡t ler =

Fr sender =

Fer sendr

Fer senle

( 1- 12 )

( 1- 13 )

El torque

términos de

plrede en tonces ser expresado en

resul tante Ferla onda de f .m.m.

la sLrstitLtción de cnalquiera dr las

L.Lz ó 1.13 en la ecuacj.ón 1.11, asl

rned i an te

ecLrac iones

tenemos:

T (F'Í4oDl / 4q ) Fe Fer $en r/e ( 1.14 )

I (PÍl,¿taDI /4ql Fr Fer Sen c/r (1.15)

Comparando las ecLrac.tones 1.11, 1- L4, y L.15 se

obserrza qt.re El torql(r puede ser expresedo en

términos de la componente de rampos magnéticos

debidos a cada corriente actuando sola, como en

la Écuación 1. r.1, o rñ términos del campo

resLr¡tante y táflrbién de las componentes, como

en las ecuaciones 1.14 y 1-15, con tal que se

ffi
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rr5e €,I ángLrlo corrp5pondiente pntre los ejes de

los campos .

Err las ecnaciones 1.11. 1.14 y l.lS los campos

h¿n sido e>:presados en términos de los valores

pico de rl.rs ondas de f.m-m. Cuando lá

satnración magnética es despreciada. los Eampos

pueden ser Elxprpsados en tér,ninoq de sl.rs ondas

densiclatl de flujo (tr en términos del flujo total
p()r polo. Esto es el valor pic(] B del caftpo

debido a Ia onda de f .m.m, distribuida

sinnsoidalmente en Ltna máguiña con un

entrehierro uniforrne e= 4o F/g, donde F es el

valor- pico de la onda de f .m_m. por ejemplo.

la f .m-m. reslrl tante Fer produre Llna ondá de

derrs-idad dr: f lrtjo reslll tante cl(yo valor prco es

o Fpr/q. Esto es :

.-r!/7 ( I Dl/21 tter Fr =en dr (r.16)

Una de las Ij.mitaciorres i.nherEnte en el diseño

de apáratos electromaqnÉticos es la dens.i.dad de

f lLIjo de satl(raciór¡ de los matelrláles

rnagnÉticos.

t

Debrdo a

a rmadLl r ¿t

de f lu-io

la satltración en los dienLes de la

E,l valor p¡.co Erer de La onda densidád

re5lrI tante en el entrehierro está



I rmr tad¡ en f I ( 64. 5
valor permisit,¡e rer,iHL¿Ld" l"
está limitado por el alrmento de
devanado y otros rrqltErtmi-en tos

Formas al ternativas sltrgen
qLre el f lrr3o ¡p5¡¡¡tdnte por

3B

l lqeas/pulg ). El

onda de f -m. m.

temperatl.lra del

del disepfo.

cLtdndo es recorrocido

polo es:

§ (valor

t ( area

pror¡ed i c, de B sobre

del polo)
Ltn POlo)

(7.L7)

Y gLre €,.1 va lor

)-/2 lt,nq j tlrd

PIco. Esto eS:

Prc)med i o

de onda es

srnuso_td€r sobr€,

veEes EU valor

de Ltn a

§ 2D tB /t

donde E es valor prco de la
onda densrdad de flLtJ(.].
sustituyendo la ecLta cr ón 1.lE
l.16 tenemos :

( 1- 1A )

correspondien te
F.or ejernplor

en la ecuación

I - 77 /? (F./?) é ". Fr sen dr

dt:nde 
16 er es el fluJo

el efEcto combinado de

Y ro tor.

( 1..r.e )

resul tante producido por
las f.m.ms. dEl estator

tl I
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Como se puede observari el torque de Lrna

máqlrina tron entrehierro uniforme puede ser

e>rpresado de algl(rras formas en términos de gus

camp(]s magnéticos. Todos el los e>iprelsan el

hecf¡o de que eI torque es proporcional a la

interacción de los cáÍrpos y al seno del ángulo

espaciÁl eléctrico entre gLrs ejes magnétrcos.

El sigrr(f negatrvo indrce que el torque

electrE¡magnético actúa en Lrna dirección qlre

tiende a diEminl.rir eI ángr-rlo de desplazamiento

en tre sl.rs cáfnpos.
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1.2 CIRCUITO EAUIVALENTE DE LA I1AGUINA DE INDUCCION

Para este análisis sóIo serán consideradas máquinas

con devanados polifásicos simÉtricos alimentados por

voltajes polifásicos balancead(f,s. Como en rnuchas

otrá6 discusiones de diEpositivos polifásicos, es de

mucha ayuda pensar en rnáquinas trifásicas conectadas

en Y, para de esta manerar las corrientes sean

siempre los váloreq de llnea y los voltajes valores

de linra a neutro -

Primero conridprar las condiEiones en el estetor- La

rotación sintrrónice de la onda de flujo en el entre-

hierro generá fuerza con tra-e I ectrornotri z (f .c.e'rn.)

polifásica balanceada en las fases del estátor. El

voltaje terminal en el estátor difiere de Ia f.c.e.m.

por lá cetda de voltaje en lá impedancia de

dispersión deI estator, lá relación fasorial pare ¡e

fase bajo esta consideración es:

(1.20)

,('

*"" to ¡gclf
3

d onde :

Vl = vol taj e

Vq = f . c.e.m

terminal en el

generada por

eI en trehierr(].

corriente del estator,

estátor.

el flujo resultante

Ie

en

Vl = Vg + Ie (Rp + jxle)



lie resistenciá efectiva del estator.

8m

eqLrivalente dÉl EÉtátor
inducción polifásico.

41

del estator y

pued€, ser

componente de

+o

-b

X le reactancia de dispersión del estátor.

Las direcciones positivas se muestran en el circuitt:

equivalente de la figura 1.3.

El flujo resultante en el entrehierro es creádo por

las corrientes de las f .m.m. combinadas

en e1 es ta torro tor . La cor r ien te

desctlmpuesta en dos romponentes, una

carga y una componente de excitáción.

X l.

I l6
1t

I

R?

+

Ir¡

Fig. 1 I Crrcurto
motor de

La romponente de carga

contrárresta la f .m.m.

párá un

Ir produce una f .m.r¡. ¡a cual

de Ia c(]rriente del rotor.

Lá EompBnerrte de excitacj-ón I g es la corriente

adicional del estator requerida para crear el f l(.rjo
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resul tantE en el entrehierro y es; Ltna funci.ón de lá

La corriente de excitación puede ser destrompuesta a

su vez en uná compffnÉ¡nte pérdidas en el núcleo Ic en

fase con Vg y una romponpnte de magnetización Im

f .c.e.m. Vg.

1.f,

atrasada a

equivalente

distri buida

corrdLrctanc¡.á

núclÉo y lÁ

conec tadas

Vq en 9{) grados. En el cirruito

la corriente de excitáción puede spr

en un ramal en parelGrlo formada por lá

Gc, que representa las pérdi.das en el

susceptancia,nagnetizante Bm en paralelo,

entre Vg, tal como lo muestra lá figurá

Los valores dP Gc y Bm

a valores de frecuecia y

de la máquina.

son uslra I men te determinados

vol taje de operáción núrmal

Fara cornpletar el circrrito, los efectos

deben ser incorporadcrs. Esto será

corrEiderándo corrientes y vol tajes del

rot(,r en términos de cantidades referidas

del rotor

reá I izado

estator y

al estator -

En cua¡¡to a lo ql.te conc.ierne a las componentes

fundamentales, ámbos. el rotor devanado y el rotor
jaula de ardi¡1a reaccionan produciendo una onda de

f-m.m. que tiene el

de f Iujo inducj.da.

mismo númEro de polos que la onda

vrájando a lá rnisma velocidad que
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Ia onda de flujo, y con un ángulo de tt:rque igual a

90 grados mayor qlle el ángulo de fáctor de potencia

del rotor- La reárción de la onda de f .m.m. det

rotor sotre el estator reqLliere una componente de

cargá compensada de la corriente del estator y con

lo cnal perrn-ite al egtetor absorver de la llnea La

potentria necesarj.a para sostener el torquÉ creedo por

Ia interácEión de las ondás de flujo y f .o.m. EI

ürnico medio por eI

a través

cl.ral eI estator sabe Io que está

eg del. entrehier.o y lesPasando

ondas de

del f lLrjo

ro tor .f . m. m - de I Eonsecuen temen te, si el

uno que tenga Ia misma

a La mj.sma velocidad, el

rottlr fuera reemplazado por

f .rn.m. y factor de potencia

estátor deberla Eer i-ncápáz de detectár el cambio.

Dicho reemplazo permite la idea de referir cantidades

del rotor aI estator. una ideá que es de gran valor

en Ia traducción de lás cffnsidÉraciones de f .m.m. a

f lt.rjo en el circl(ito equivalente de la máquina.

Consideremf]s por ejemplo. un rotor devanado para el

misrno número de polos y fases qrle el estator.

El número de vuel tas efectivas por fase en el

el número en eldevanado del estator

devanadtt del rotor.

e5 a vPEeS

Comparando el efecto magnético de este rotor con el
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de un rotor equivalente magnéticampnte teniendo el
mj.smo número de vuel tas qLte El estator. para el
misrno flujo y veloci.dad la relación entre el voltaje
Erotor inducido en El rotor real y el voltaje EZe

inducido en el rotor equivalente es:

E = á Erotor (1,2r)
2e

Si los rotores son pquivalentes magnéticamente, sus

amperio-vueI tás deben srr igualesr y la relación
entr€l la €orrientE del rotor real Irotor y la
cc:rriente I2e er¡ el rotor eqt-rivalente debe ser:

I = Irotor / a (l.ZZ,
2e

Conseclren temen te la relacj.ón entre la impedancie de

dispersión a f recuen cia-des I i zamien to Z del rotor
2e

equivalente y lá impedancia de dispersión e

f recuen cia-des I i z ami.en to Zrotor del rotor real debe

5e r :

7 E /t =aErotor/Irotlr:a Zrotor

(r.23)
2e ?e 2e

Los voltajes, corrientes r impedancias en el rotor
pqLtivalente son definidos como sus valores referidog

al estator.
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Desde el prrnto de vista del estator, los efectos
reflejados del rotor aparefcen en términos de

cantidades referidas. y la teorla de árnbos rott:res
jaula de erdilla y devanado pueden ser formulados en

términos del rotor referido. Se debe asumir, por lo
tanto, que las constantes del rotor referidas son

conoc i das -

Ct-rando el rotor es cor to-ci rcui tado, la relación

fasoriál entre lá f .c.el.m. a frecuencia de

deslÍzamiento generada en la fase de referencia

del rotor referido y la corriente IZe en rsta fase

e5!

#tulii 'l

E /t 7 (L-241
2e il ¡. 2e

impÉdancia de dj-spersión del rotor a frecuencia

de deslizámiento, por fase, referide al

es ta tor .

= registencia efectiva ref eri.da.

= reactancia dÉ dispersión referida á

frecuencia de deslizamiento.

Rr + jsXlr

dc]nde :

z
a

fir

sX I r

La reactancia es

proporcionel a la

al des I i zamiento.

valor referido

expreEada en esta forrna porque es

frecuencia del rotor y por lo tanto

Esto es, Xlr es definido como el

de la reactancia de dispersión del



rotor a

t+6

es ta tor. El circui to
eqlr i va I en te

frecuencia del

a frecuencia de deslrzami-ento de una fase

del rotor referido es mostrado en la figurá 1.4

SX lr

¡¿!

E?T

Fiq. 1.4 Circuito equi vá I en te
motor de i-nducción
deslizamiento.

del
a

Rr

rotor para
f recuen ci a

Lln
de

El estator ve Lrna onda de flujo y una oncla de f .m.m.

girando a velocidad sincrénica. La onda de flujo

induce el voltaje EZe en el rotor a frecuencia de

desl izamiento y la f.r.e-m. del estator Vg. Si

no fuera por el efecto de la velocidad, el voltaje

del rotor referido deberla ser igual al voltaje del

estator, ya quE eI devanádo del rotor referido es

idéntico que el devanado del estator- Debidt: a que

la velocidád relati-va de la onda de f lujo con

respÉcto al rotor es g veces Eu velocidad troñ

respecto al estator, Ia relarión entre los válores

efectivos de tas f .e.m. del estator y rotor es:



E
2e

La onda de f .m.m.

Ia componente de

estator, y por lo

4?

(r..25)
BIEL,( ) ¡ ECA

es opuesta a la f .m.m. de

Ir de la corriente del

I
,l

;§
,l

\
5 Vg

carg á

tan to.

deI rotor

para valores efectivos:

I Ir ( L -26)

Dividiendo la ecuácj.ón l.2F para la ecuación 1.26, se

tiene:

E /t =sVqllr (L.Z7t
2e Ze

Cuándo se reconoce que el torque puede ser calruládo
en términos de f .m-m. y del f lLrjo resultante en el
entrehierror goaq en la ecuación 1.19, y que torques
iguales y (,puesto5 actúán Eobre el rotor y Grtátor,
se ve que la orrda de f .m-m- creada por Ia corriente
de carga del estator Ir debe estar desplazadá en el
espacio de la ondá de flujo resultante por el mismo

ángulo gue Entre Iá onda de f .m.m. del rotor y el
f ll-rjo resul tante dpl entrehierro, I lamado ángulo Ele

torque Jr..

EI ángulo tiempo-fase entre el voltaje del estator Vg

y la corriente de carga del estator Ir deberá por I(]
tánto, ser igual ál ángulo de tj.empo Eorrespondiente
para el rotor, llamado, ángl.llo de factor de potencia

del rotor §2. El hecho de que los torques del



rotor y estator egi tán

desde qrre 1a corrien te

en oposición

del rotor I

48

considerado,

creada pt:r la

corriente del

f. c.e-m. del

e6

es
2e

cuanto laf-e.m. del

eBtator 12

eÉ ta tor .

verdádere,

también en

suEti tución

fasorial de

rotor E por
2e

está f I Lryend{] cc.¡lr Lra I a

For lo tánto, la ecuacién L.Z7 es

no sóI(, para valorps efectivos, sino
Lln sentido fasorial. Realizandtr la

de la ecuación 1.24 en el equivalente

la ecnación L-27. se tiene:

cj V9/7r E /T Rr + jsXlr (1.24)
2e 2e

D-ividiendo para s se tiene:

9g / 1r Rr/s + j Xlr < L -29 )

Esto es, el estátor ve las Eondiciones mágnétj.ras en

eI entrehierro las cuáleÉ resultan en un voltaje
indlrcido en el estator Vg y una corriente de carga en

el estator 7r y, debido a la ecuación L.29 estag

condic-iones son idÉnticas con el resul tado de

conecter una impedancia Rrls + jXlr en parale),o a E..

Con securen temen te, el efect(tr del rotor puede ser

incorporado en eI circllito eqlrivalentE de la figurá

1-3 ronectando esta impedancia entre los terminales

ab. El resLrltádo final es mostrado en la figura 1.S.
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Xl. X lr

Gc

eqLrivalente pára un motor depolifásico.

o

Fig. 1. 5

1a

Eircuito
inducción

Rr
S

I

I
b

El efecto combinado de la cárga del eje y la

resistencia del rotcrr aparecE, romo una resrEtenEia

variatrle Rr/s, en fuñción del deslizamiento y por lo
tanto de la carga mecánicá,

La rorriente en la impcrcláncia del rotor reflejada es

igual a la componente de carga de la corriente del
estator¡ el vo¡taje entre esta impedancia es igual al
v(]ltaje del estator Vg. Deberla notarse que cuando

los vol tajes y las corrientes del rotor srln

reflejadas a1 estator, sus frecuencias támbién

carnbian a ¡a frecuencia del estator.

Todo fenómeno Élértrico del rot(]r, cuando es visto
desdp el estator, cambi"a a un fenómeno cc,n frecuencia
del estator, debido a que el devanado del estator
simplernente ve ondás de flujo y f .rn.m. viajando a

velocidad sincrón i ca -

I.
I

lr0
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1.:,1 1 PRUEBAS

MAQU I NA

PARA OBÍENER LOS PARA¡.IETROS DE LA

DE INDUCCION

Para determinár los parámetros de la máquina

d€ inducción, es nGrcesario realizar cuatro
pruebas experimentales, €!n las cualrs s;€l

considerará lo siguien te:

El valor de Ia tensión es por fase.

El valor de la corriente por fase.

La potencia de entrada es total -

Dichas prLrebas son detal ladas a continuación:

1.2.1.1 Prueba pE_La Ia de term nación de la

f_e€.¡Sl_e8s!_g de I es ta tor . -

Con esta prueba se determina eI valor

de Ia resistencia del devanado del

egtator. por fase,

Está prueba deberá realizársela luego

de que lá máquiná heya c}perado por

algun tiempo, es dÉcir, raliente.

Deberá consi-derase el tipo de conexión

de los devanados del estator, tel como

se muestra en las figuras 1.6 y L.7 '/

en las ecuaciones 1.5O y 1,31 r pára
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dPvanados conectadc,s en " Y yen

"deI ta" respectivamente.

Se toman lecturas de vol taje y

corrien te. f¡\:
./r:

Re

ii.'
iN,
\_

-Ji BL t(
+

Re

Fiq. 1.6 Devanados Eonectados en Y

Re (1-5c))

Fe

R.

+

FiS. L -7 Devanados
Del ta.

conectados en

Re= ( 1 .31 )

Re



?ri
L -2- L -2 PrLrebá de vacf o

Est.¡

de

prueba corresponde a la prueba

circuito abierto en un

transformador.

Se aplica tensión y f recuenci-a nominal

aI estator de la máquina, sin

mecánira Pn su e-ie, teniédose

rarga por fricción y ventilación

máquina.

carga

sólo

de la

Cc)rr!.ideremos eI siguiente efsquerna:

Fig. I-B Esquema para prueba en vaclo

Sea: Vn vl-l/ 3 voI taj e nomina I

POr

Io = ( Ie+Ib+Ic) /3 =

fase.

co rr ren te

en vacfo

n

vt- |

M I,

por fase.
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I-o Fl +P2 potenci-á totaL

de en tráda.

La potencia Fo se

- PÉrdidas en el

del es ta t(]r .

PC(l ===>

conSLlme ef t:

cobre del devanado

m.l Io Re

- Pérdidas por histéresis y corrientes

de Faulcol t debidas al flujo

pri.ncipal.

Fh+f

- FÉrdidas de fricción y ventilación

deI rotor .

Pf+v

- Pérdidas en el hierro debido a la

rotaEión y á las aberturas de las

ránLt ra6 .

Fh-rot

O seá qlrÉ son las pérdidas por altas

frecuencias en los dientes del estátor

y del rotor debido principalmente e

las corrientes parásitas producidas

por las rápidas pL(lsasiones del flujo

clrando los dientes y las ranuras

cambian sus posiciones rÉl átivás.

I r:ó r i canren te exi-sten rtnas pérdidas



adicionales en el coLrre deI

per(] la corriente dÉl rotor en

es tan pequeila que estas

despreciarse.

Rr/s ) va 1or bastante alto.

lr pequefta.

Aúrn ct.rando ( en real idad s

pequeft(] va I or

las armónicas en

s=Q

54

ro t(]r ,

va c1o

pueden

de

lá

densidad del flujo. a la no

Lrniformidád del entrehierro y ál

pequeflo desl izamiento producido por

las cargas de fricción y ventilación .

El factor de potencia en vacLo es:

co=Ao Po / (ml Vn Io) (1.32)

Valor ql.re oscila entre OrU5 (El7r13

grados) y O,l5 (Ellr37 grádos).

l:) - l-)(ll ) existe Un

corriente d€:Lrid(f a

Eomo Ir es muy pequePla se

considerar el Eircuito del

abierto, figLrra 1.9 (a) ó (b).

rii
puedr

ro tor



Re

Gc

Fig. 1.9 (a ) y
I en tes

XI.

OTECA'

(b)

e.i-r tl¡- tos
vaclo.

eqLr iva-

Xl¿

$l
lmI

Rm

Xm

VgEm

lo)

(b)
en

Es rrecesario el conorimiento de Ph+f

para la determinación de Rm, para que

de este modo se plredán representar las

pérdidas Ph+f.

Para

de la

obtener est(] se reqLriere también

siguiente prueba:

1.2.1.3 rLreba de vác 1r) ¡-de-B L

Se requiere gue la

I levada a la velocidad

rned io de otra máquina

este caso Ir = Q Pf+v

¡rropor c i orradas por

auxi I iar.

máquina sea

sinErónica por

auxi I iar, en

y Pfe-rot son

.l a máqltina

Se considera el sigltiente esquerna:

\

'l
,-l

l
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Fig. 1.1(l Esquema para la prueba de
václo ideal.

Sea ! vt-r/ {T = vol taj e

nal por

Io' (Ia+Ib+Ic)/3 = rorriente en vaclo

por fase.

Pl + P2 = potencia total.

noml-

fase.

Po'

Llreqo, la potencia Fo se

Fo' = ml Io'

donde :

congLrmi rá en :

Re + Ph+f

Fh+ f F.o' rnl Io' Re (1.55)

Si Ee prt:Erde á calcular considerando

Ios circuitos de la figura 1.9 :

Ph+f = m1 vg Gc
2

Gc = ph+f/(ml vq ) (1.s4)

Vs = Vn - Io (Re + jXle) (1,55)

Io es lá de varlo, ya que en
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condiciones de funcionamiento siempre

se consrderan con f+v y fe-rot.

Xle se calcula a pártir de la Prueba

de rBtor b I oqLreBdo.

Io = Ie + [m (1.36)

C(f,n(]cido Io y In procedemos a

EaIcLllár Ie

Ie Vg 6c (1.57)

(1.38)tnI Io2 I ez

LLtego, Vg =

Em= Im/Vq

Itr / bm

(1_39)

Conociendo Gc / Bm, se proEede a

cá I cu lár:

Rm Gr / (Gc +Brn ) (1-4(')

( 1.41 )Xm Ern ,/ ( Gc +Bm )

reposo E=1 en un

son iguales a las

en cortocircui to.

22

cor toci. rtrLri. to7.2.1-4 Prueba de

Las cond i c iorres de

motor de inducción

dE-, L(n Lrarls f ormador

La prueba se la real iza de la

sigui,en te manera:
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mecAnicamente, de taI

gi.re. se alimenta

inducción con vol táje

Man te¡¡ iédose
Flii'-l -i ;CA
b I oqueado el rotor

arane ra que n(]

eI motor de

reducido, el

para hacer

pará estas Pruebás

la IEEE, sugieren

cual es

circLrlar

e I necesa r i-B

corriente nominal en el

estatori Ia frecrrencia tambiÉn debe

ser reducida ya que los valores

de resistenria efectiva e inductancia

de dispersión del rotor, que

corresponden a frecuencias del rotor

debid(f, a pequePfos desl iz¿mientos,

pueden di ferir consideráblemente de

sus valores a frecuencia nominel t

particr-tlarmente con rotDrErs de doble

janla.

t-os procedimrentos

rle I os es Lárrdares de

utilizar

252 del

nominal.

dispersión

se obtiene

Llrr va I or

considerando la reactancia

proporcional a la frecuencia. Sin

embargo. estt,s efectos de lá

valor

LLrego

total

correspondiente al

de la frecuencia

Ia reactancia de

e frecuencia nomina I

:'i



la

f reclten c ia stln dPsfJr€|ctábles eIr

rnáqLrinas normale5 menores a 25 HP, por

lo qLre Ia impedencia de rotor

bloqueado. pr.rede medirsÉ directámente

a frecrrencia nominal pare estos cast]s.

Se considera Él siguiente esquemá:

FiS, 1.11 Esquema pare Ia pruebe
cortocircui to.

de

Sea: Vcc

In

= vr-l/y'I =

( Ia+Ib+Ic)/5

= Pl +P2=

el vol taje de

cortocircui to

por fase -

= la corrien-

te nominal

por fase.

Ia potencia

1l

\.r-
U5t

M, I

F,C C



óo

totál de en-

trada.

R?
Xl! Xlr

In

E1 Vg

Fiq. I.12 Circuito eql-ri.valente para la
condición de cor toc i rtru i to .

Rr

Ya qt.re ( Rr + jXlr) { Xm

+ jxle) es grandeIn (Re

Só1o f lLrye Lrna pequefia corr j.ente en el

circuito magnético y las pérdidas del

hierro debido a dicho flujt: magnético

son pequef'f as .

En estas condiciones se tiene:

Pf+v = O

Fh-rot = O

y no e>riste potencia mecánica en el

ejer toda Ia potencia se consume en

las resistencias deI cobre del estatt:r

y rotor.
?2

Pcc = ml In Re + rnl Ir Rr

(1.42)

n.---lJ....*

Xm



La corrientp primariá

principalmente por

impEdancia primaria y

f .c.e.rn. Vg es la

corriente deI pr irna rio

gÍra. Cllat¡do el motor

6r-

está determinada

la suma de la

secundaria. La

qLre reduce I a

cuando el motor

se enEuefntra en

reposo sólo existe una pequerla

f .c.e.rn.. luego la corriente primaria

viene á ser alta de 4 e B veces le

corriente nominal, cuando se áplice

tensión norninal durante la prueba de

cor toc i rcui to.

Fara evitar el sobrera I en tamien to de

los arrc¡llamientos Ee hace la prueba

de cortocircl(ito a Lrna tensión Vcc que

Es alrededor del 3O7. al 5OZ de la

tensión nomina I .

El factor de potenciá en reposo es:

cos i cc Pcc./ ( ml vcc In ) ( f .4J )

que es mayor que en vaclo, percl que

permanece pequePro debido a la alta

componente reactiva de la corrientE

necesaria para prodncir los flujos de

dispersión del estator y rotor.



De los datos medrdosr se tiene que:

lcc Vcc/ ln ( r .44 )

Rcc Pcc / m1 InZ

62

1L.47)

(1.45)

Si se desprecie la rama de excitaci.ón,

se tiene:

Rcc Fie + Fr (1.46)

Xcc /cc

X qc XIe + XIr

Rcc

(1.4A)

F'ara Los fines de cálculo se tiene
qLte:

Rr ficc f{e ( 1 .49 )

XcE/7 XIe Xlr (1.so)

En el capltulo II se verá la necesj.dad

de una prueba más, esta es: La prueba

de vrlocidád slncrona, la cual permite

desarrol lar una relación entre el
voltaje de¡ entre-hierro y ta
reactancia magnetizante.

L.2-L-5 Frueba de velo idad slncrorta

La rnAq[ina es I levada a su velocidad
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slncrona mediante por Lrn Ff¡OtgitE¡er,
se procede a medir la impedancia

fase para di.ferentes va I ores

vol taje de .entrada Vent. Corno lo

por

de

que

se necesita es la variación de Xm con

respecto al flujo del entre-hierro,

que es proporcional a Vq/F. Els

necesario calcular el v(,ltaje en el

entre-l¡iprror párd ¡o cua¡ Eie resta la

caLda de vol taj e debido ¿ l¿

irnpedanci"a de dispersión del estator,

del voltaje de entrada. Se obtiene Xm

para cada vol taje, restando la

impedancia de dispersión del estator

de la irnpedancie de entráda mrdida. La

f iqlrra 1.lf, mr-restra la curva tlpica de

esta re I ación .

I t5l

J

U



6t+

vg/F

Xm

Fig. 1.1;i Variación tlprtra de VglF con
respecto a Xm a partir de la
pruebá de velocidad
slncrona.

1.2.2 POTENCIA DESARROLLADA Y EFICIENCIA DE UNA

MAAUINA DE INDUCCION

A partir del circuito equi.valente rs posible

determinar aspectos del funcionámiento en

estado estable como: variación de corriente,

velocidad. torqne. pérdidas, asl como también

requerimient(]s de potencia.

Como en todá de I a

conserveción de

mÁquina, por la ley

la energla se sabe

potencia

está dada

de salida dr lrna máquina de

9u€r lá

indu c c ión

por la diferencia entre Iá potenciá
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de entrada y las pérdidas. Asi para un motor de

inducción, la potencia de entrada está dada

por:

[: ¡r ( r. sl )

donde ml es el numero de fases del estator.

Las pérdidas son:

1. Férdidas en

P Eu-est =

2. Pérdrdas en el

F h+f

5. PÉrdidas en el

el cobre del estator:

m1 Ie2 Fie (1.s2)

trrerro:

cobre del ro tor :

Ir Rr

mM-n II Eo= 0

P Cu-rot

Pérdidas

P f+v

¡r1 (1.s3)

qeneral de cómo tratar las

en el mode I o.

hierro qLrp resul tan drl

en el estator no son

lo serl. a en Lln

pérdides en el hierro del

f recuenci.a del rotor, y

eI deslizamiento. Eaj o

operaciÓn normal, el

4 pc)r fricción y ven ti I ación :

5. Pérdidas por hierro rotacionál:

P h-rot

No existe lrna forma

pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el

f lLtj o de dispersión

despreciables como

tránsfcrrmador. Las

rotor varlan con la

por ¡o tanto con

condiciones de
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dpslizarnient(r es a prox irnadamen te O!OJ por lo

qup la f recurencia será dp sól.o 2 Hz (ps¡¿ f =

6O Hz), Y la pérdida en el hierro del rotor es

despreciable. Fero en el arranque y dllránte Ia

áceleración la pérdidá en el hierro del rotor

es un válor álto qLte dÉcrece, mi.entras la

fricción y ventilación empiezan en cero y se

incrementan conforme se acelera La rnáquina.

Como resLtltado. la surna de las pérdidas por

fricción, ventilaci-ón y hierro rotacional

se 1a puede considerár constánte.

Fermi t.rendo I lamar a estas pérdidas comc,

"Pérdidas Rotacionales,, -

F rr:t F'f+v+Fh+f+Ph-rot (1.54)

Aunque esta definición no es muy exactar tiene
la virtud de ser conveniente.

La cárr t i dad roár' importante en

r ndLlcc i ón es

el aná I is-Ís de

máqltinas de potencia

deI rntre-

estator aI

Esta car¡ t id ad estará

slrnbolo Pg.

Ia

transferida por el

hierro desdÉ los

ro tor .

campo magnétictr

devánados del

representada por eI
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.cr'
Fg potencia del en tre-hier

Si se desprecian. en este punto, las pÉrdidás

en el hierro del pstator, la potencia en el
entre-hierro estarla dada por la diferencia
entre la potencia de entrada y lás pérdidas G?n

cc]bre deI es ta tor.

Fg

Pq

o también, de¡ circuito equivalente:

2
Pg = m1 Ir Rr/s

F en t F CLr-es t

r¡1 Vl-n II cos 0 rnl Ie Re (1.55)

(1.s6)

Pg es la potencia de entrada al rotor, la cual

es parcialmente consurmida Eomo pérdidas en el

cc:bre del rotor y la diferenciá está disponible
para desarrol Iar potencia mecánica.

frmec-des potencra mecánica deserroIIadá-

En ton ces :

Pmec-des =

Fmec-des =

Fmec-des =

Pmec-des =

Fg

m1

ml

- P Cr-r-rot =
2Z

Ir Fir,/s - ml I r Rr =
2

lr Rr (l-s)¿/s =

( l-s ) É'g

De donde

potencia

se plrede

en tregada

(1.s7)

concluir qup dEI total de lá

aI rotor. la f racción

t}.
á

\:



ÓU

correspondiente a ( l-s ) es convertida en

potencia mecánicar mientras que la fracción s

es disipada por el rotor en forma de calor. L{f

ELral hare evidente qlle las rnáquinas con

deslizamientos grandes son máquinas de baja

eficiencia. Hábiendo determinado la potencia

nrecánica desarrol lada. sustrayendo de la
potencia de entrada sólamente las pÉrdidas en

tl cobre, la potEncia mecánica de salida nete

será encontreda restando las pédidas

rotacioneles de le potencia meránica

desarro I lada-

Fc¡ = potencia

= PmPc-des

= Fmec-des

mecánica de sa I ida

Fo P rot

Fo F h+f l-'h-rot ( 1.5E} )

1.2.f, CARACTERISTICA TORAUE-VELOC I DAD DE IIAOUINAS DE

I NDUCC I ON

5i sÉ apli.ca eI teorema de [hévenin al

puedÉ obtener una

de lrna máquina de

de su des I izamien to.

F f+v

ci rcL( r t(]

ex pre:5ión

irrducción

equivalente. se

para el torqlrer

coroo una f Lln ción

ApI icando Thévenin en los

f igLrra 1.14, se obtiene la

pun ttrs

f igura

á y b de la

1.15.
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Xl.

Xlr

Rr

Fiq. l.14 CircLrito eqnivalente aproximado de un
motor de inducción.

Zrx

Xlr

Ra

s

o

8r
s

Fiq. -t.15 Apl icación del teorema
al circltito equiva len te
indrrcción.

rre
del

Théven in
motor de

donde:

vth = vlm (jxml(Re + j(Xle + Xm))) (f-39)

Zth = R1 + j Xt = jxm (Fe + jxle) / (Re +

j (Xle + Xm) ) (1.60)

Si se considera que:

Re <<. (X¡.e + Xm)

fambién Xl = Xle (1,ó1)

+

Xm

Xl.Ra

xf¡

b

entonces la siglliente expresÍón involucra Ltn
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.:\

error mlnimo.

Vth = V1m ( Xm / (Xle (1.62)

1,óO) es Re

cual rs muy
2

, ya que Re

(^\'

Ahora,
?

lxn /
apraximado a

...i (Xle + Xm

+ (Xle +
?

Re Xm
?

).

+ Xm) )

Zth (ec.

), lo

la parte rea I de
2

(Re xm)

(Xle + Xm )

For lo tan to

Rl = Re (Xm / (Xle + ¡¡¡¡ ¡ (1.63)

(R1

de I 5

Re invollrcrá Lrr¡ error de sólo aLrededor

7.1 -

Una expresión para Ir se puede desárroI lar
ahore, en funciórr del voltaje lhévenin Vth

Ir Vth ,/ (R1 + hr,/s +j(Xt Xlr) ) (1.64)+

El torqne desarrol lado está dado por:

td F'q / rá= ( 1/l'ls) (ml ) ( Ir) (RrlE)

Si en egta última ecllación se sustituye Ir pcr

la ecuación ( 1.é4)se tendrla:

Td = (mllb,ls) Vth (Rr/s) / ((Rl + (Rr/s)) + tXl
+ Xlr)) (1.65)

En la erLración (1.59) se observa qrre Vth esi

ar rF,¡
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?t

fd

Tmór

riENo

b) EI torqute de

apro >( rmad amen te en tre

TOiqJE DE
PLENA gAROA

-sM

el rango de c,perac-ión del motor.

so -t
0 avs w

6ENERA@R

Fiq. 1.17 Torque desarrol Iado por una máquina
de inducción como una función de la
velocidad.

A partir dE Ia figLrra 1.17 se pueden obtener

lás srgLrientes conc I usiones:

a) Exi=te Lrn torque máxi-mo definido Tmáx. en

plene

O-4 y o

carga está

5 del Tmáx.

c) lJna vez que la máquina está pn operaci6n,

sólo una pequeffa parte de le curva está

involucrada. la párte que va desde vaclo

hasta plena carga. Existe una variacíón

,1

I

I



GE¡'RAOOR

n)

proportrional al voltaje en los terminales del

motor, a qua lgg,ler velo idad el torque es

p. rs-LoIci_e-D4! á I CLIA (, rado de I vol aJe

suministrado. Cuando esta expresiórt, pare eL

torque desarrol lado , es dibujado cctmcr una

función del desl j.zarniento (s) y com(t una

frrnción de Ia velocidad (w), apereEen las

cLrrvas de las f i.guras (1.16) y (L-L7t

respetrtivámente,

Td

Tmdr

-sM

SM IS

f min.

Frg. 1.16 Torque desarrol Iado por una máquinade induccrón como una función del
deslizarniento.

-l
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y eI voltaje en el entre-hiErro rs:

Vg Vt + Ie (Re + jxle)

La corriente en el ramal magnetizante es:

Im Vg / jxm

(L-7Ll

( t.72}

El d.iaqrámá fásorial de voltejes y corrientes

calcLrlados por este procedimiento se muestra en

la f ig. 1.2C). Es significativo resaltar el

hech(] de que la corriente en el rstator, la

cual representa la corriente de selida del

qetreradt:r. adelanta al voltaje terminal en el

ángLrlo del factor de poteñcia g . La

componente reactiva de esta corriente Ie (senü)

determina la potencia reactiva quE debe ser

st-tministrada por los capacitores en paraleltr.

La ecuaci.ón L.69 muestra qLre un válor

determina el valor de

de

des l i ¿amiento dado

Esto a slr vez determina el valor de Ie y

z

consecLren temen te la potencia y

sálida del generador Vt Iel (donde

conjL(gado del fasor le). Para

los VARS de

Iet es el

un voI táj e

fija entreterminal dado. existe uná relación

la potencia reál y reactiva-

Las clrrves caracterlstices I, que ilustran esta
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lineal en este rango. En vaclo. Ia velocidad

está muy cerca a la velocidad slncrona,

(s = O) y a plena carga, el deslizamipnto eÉ

rtn tanto menor a dicha velocided-

d) E¡ torque de árranql(e (s=1) es ligeramente

mayor que eI torque a plena carga. Pero

pl(ede Eer mayor mediante Lln diseflo especial

o usar¡do cierto rnétodo de arranque.

e) L¿ máqni.na opera como un generador ( Td<O,

w)(-)r potencia negativa) cuando la rnáqurna es

I levada a velotridades mayores que la de

sincroni.smo.

f ) La máqr-rina actúa como un f reno cl¡ando es

gi,rada en sentido contrario con respecto al

cámpo girátorio {Td ;\ O. w ( O! potencia

mecárr i cá negátivá).

I.,] LA HAAUINA DE INDUCCION COTIO GENERADOR

De ácLrerdo con la ecllación del deslizámiento Ei = (ns-

n)/ns, es posrble un deslj,¿ámiento negativ(] ( s < O )

cuando Ia velocidad del rotor sea mayor que la

velocidad slncror]a ( n > ns ).

Debrdo a la máquina aI girár

velocidad uniforme n

crrmo motor nct puede

= DSr debe ser otráal can z ar

que

lá
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máquir'¡a (Lrrr primo-m(]t(]r ) lá que l lev

De Ia ec|.ra c i ón (1.65)

cambi. á de

se deduce

par motor (Td)

también por la

srgno.

consideración siguiente:

A Ia velocidad por dÉtrajo de la sincrónica se induce

rotor que corresponde

flLrjo girátorio y el

a Ltn a

vÉlocidád serperior a ns-

De i.á ecnaciórr ( 1.57 ) se pLrede determ j.nar que para

s<.(i la Prner.dÉs. viene a ser negativa.

Esto significa que a velocidades por enEime de lá

sintrróni.ca el rotor no proporcioná potencia mecánica

sino qLre consLtme potenciá mecánica, esto rsr la

máquina funci.ona como genPrador. De este modo el

rn(]tor de indlrtrción. manejado por uñ primomotor arriba

de s( velocrdad slncrona flrnciona como generador dp

induccióñ.

que para 5

1o cual se

< O el

mues tra

rrna fem en e1 arrol lamiento del

a la velocidad rel.rtiva errtre eI

rot(]r. ( ns-n )

A la velocidad sincr(]na ( n=ns ) esta fem viene a

ser cero debrdo a qLre

y el

Ia velocidad relativá entre el

fILrjo giratorio

encima de la

rotor e6 cero. A velocidades

por sincrónica ( n ) ns ) la velocidad

relativa entre eI f ILrj(] giratori(f y el rotor cambia



sl.r signo cornparáda

la sinrróniEa. y

siqnos. Ya que eI

producto del f lujo

motor cambia de

indLrcción.

llirchhoff

c(fn las velocidades por debajo

por lo tanto E2' e I2' carnbian

par motor es tá

y la corrien te

determinado

de armadura,

por encimasigno a ve lcrcidad

por

el

de

?6

de

SLIS

el

par

la

sincrónica.

1 .,J. 1 DIAGRAI,IA VECTORIAL DE UN GENERADOR DE ¡NDUCCION

DeI circrrito de

de

para eI furionamiento como generador.

eqLl i va I en tE

se obtienen

de 1a máquina

las ecLraciones

( Ie+Ir) Zm

A partir de estes ei:uariones se obtiene el

di-agrama vectorial correspondiente (Fig- 1-1Él).

Lá fem securrdaria E2' se adelanta del f lujo

di rección

E1 J IeX Ie

sE2

E1

Ie Re + Vl (r.66)

(r.67)

(1_óA)

a la de

es negátivÉ. +j Ir

Ir en 9(¡ grados e

- jlr s Xlr =

=e2=-ImZm

I r- Rr ¡ S'.r-,

(]pues t a

Ye qlre s

corrien te

I
en 9(:r g rados y eÉ

E2' para eI mottrr.

sXlr se atrasa a la

Ir se adelanta de E2

El está adelante de Vl como lo serla para un

ger¡erador.
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La corrÍente primária le se adelanta a la

tensión primária, Vl, psto pEr cuando el

generador de inducción funciona Eomo Lrn si-sterne

aislado pLlede útnrcamente alimentar a una carga

capacitiva. Lo cuál se explica de la siguiente

fnanera:

EI primo-motor puede i.nf Inir únicamente en

cornponente actrva de la corriente y nC, en

ro tor

Ya

lá

la

no

que

el

para

otre

componente reactiva i pclr lo

puede proporcionar corrien te

la corriente reactiva ( Itl

flrrjoprrncipal(d)

mantener esLe f lLljo y

) en fase Eon

es necersaria

se netresi ta

tanto, el

reactiva.

corriente reactiva

clispersión. estas

pro¡lorc ionad a5 por

corrrente adeL an tada

para man tener

corri.entes

el es ta tor ,

del estator (

Ios flujos de

deben ser

POr tlna

Fiq- 1- lA ).
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1¡

\
¡

SE2

IrXlr

Irtu
Irn

¡h+t

- ¡r

Ic

EI

IeX¡.

Fiq. 1.lEl Diagrarna vectorial de un generador de
i ndu c ción

c,

Ir

donde :

IeXle 1 Ie

IeRe ll Ie

kRe

\



1 . -T . .: OPERAC I ON DEL GENERADOR DE I NDUCC I ON

Lá máquina de j-ndncción actúa

generádor cLrándo es movida por un

y cllandt, la velocidád del rotor Es

hasta iqualar la velocidad slncrona, n(]

movimiento relativo entrr Ios conductores

79

como un

prirno-motor ;

in c remen tad á

hay

del

rotor y

voltaje

r(]t.or.

rotor

luego no se indurce

conductores del

Ur¡ mayor .t-t¡cremento err la veloci-dad del

caLls.l Lrna i-nversi,ón en la di.rección

relativa de rotación entre los conduEtores del

rotor y eI f lr-rjo, y eI voltaje y corriente del

rotor son cor respond ien temen te invertidas. EI

desl izamiento, bajo estag condicionesr €s

considerado negativo. El torque suministrado

por el eje del primo-motor tránsferido a través

del entrehierro al estator. desde el cual es

entrEgado al Eistema como potencia generada. La

p(rtenciá neta de sálida es la potencia

sumirristrada al eje menos las pérdidas de la

rnáquina y eE Lrna función del desli¿amiento.

El circLrito equivalente aprt:>iimado y el

diagrema fasorial de un generador de i,nducción

E(fn mostrados en I as fiqurás 1.19 y L.2O

respectivame¡r¡ te.

eI f Iujo giratorio,

o corriente en Ios
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Por simplicidad. se há despreciado las pérdidas

en el núcleo en e5te circl.lit(f equiválente.

R?
¡X lrjXI.

la

EI Vg
Rr
s

FiS. 1.19 Circnrto eqnivalente aproximádo para
Ltrr ger¡erador de inducción -

l€
Im

f.

V9

E'

F j.q. 1.2(¡ Diagrama fasorial del
eqLrivalPnte aprox imado
generador de inducción.

circui to
del

jxñ

Ir
1,,'
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El cirtrLlito eqt:iválente contiene dos variables.

el deslrzamiento Er el cL(al es función de la

velocidad. y la rrectancia magnetizante la cual

eE determinada pllr la saturación y es uná

función del voltaje en el entrehierro Vg.

Le reactancia magnetizante puede Éer obtenida

d€ Ia curva de saturación para la máquina en

cuestión ¡ pero pará variacionÉs de vol taje

terminal con l lmites estrechos (n(]rmalmente

encontradtls en sistemag de potentria) r €5

sr-rf icientemente eliacto considtrar la reactanci,a

magnetizante una constante.

La potenciá de salida de un generador de

inducción puede ser dedr-rcida e pártir del

circuito equivalente de la fig. 1.19.

Cuando el deslizamient(, es con(]cido o asumj.do y

Ia reactancia magnetizante Xrn es también

sonocida. eI circuito equi\ralente puede ser

r€dLrcidt] a una simple impedancia:

Z = Re + j Xle + (Rr/s + jXIr) (jxrlt) / (Rrls +

j (Xtr + Xm) ) (l-69)

La corriente drl estator es:

Ie=-vt/Z (1.7O)
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reIáción, sP nrl.lestran en Ia f grr r:?r -a

É\?;-

l

r Pv : xw Ho[¡rNAL€s o€L cc.ñ¿FAooF

P (PV,I

¿

o - c¡P¡crToeEs Ef{ PARAT-ILo 
^ 

Lol
fEñ¡Iñ¡AL€! DEL GEXEFArcN

g

c

2

o
( p.ú )

!

!

F rg. 1.2I CurváE F'

inducción
y 14C, por
de I 1OO7. .

para un gPnerador de
vol taje del 1OO. 12O

y a una frecuencia

vs. A
aun

ciento,

Se notará qlre para estas curvar hay un I tr¡rite

definido para Ia potenEia de salida del

generador de i-nducci ón.

Este valor llmite de potenci.a será llamado

limrte de potencia del generador y está dádo

por lá sigr-rien te ectración:

: I-l-)

\
_a \

1-
1 \ \
J

IJ
/

J)
JJJ)»

III

III

I

I

I

I

I



F'l1m Et (Xm + ¡¡" X

+ Xte) X')

donde:

F l1m = poten cia

Xle + ¡¡¡ ¡¡.

I lmr te

/ (Xm + Xlrt

Si se desprecia lá resrstentria del
(Re=>(-t) y se usá la definición dE

8)

?
2 Re) / Z(Re + (Xm

(1-7J)

x

es tá tor

expresión

escrita de

.)

PI fm = Et

/

x' r Ia

ser
para la potencra llmite puede

I a sigr-rien te manera:

/ 2 í ( xm+xle)

(Xm+XIr)) / Xn

Curvas con ¡as caracterlstj-cas tlpicas
generador de indltcción se mLlpstran en la

( Xm+ X ¡r ) I Xe+ 1¡¡ ¡¡.¡

11.741

de un

f igura

e5

La ef iciencia es buena pare Eargas mayores al
237. de la carga nominal; por lo tanto esto
comparable a un generador sincrónico-

El fartor de potencia. por otro lado,
progresivamente disfirinuye cuando la carga y el
deslizamiento son reducidos dp sus valores
nominales, La razón de esto Els que mientras el
voltaje en el entre_hierro permanel¿ca
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I
E

ú

!

eo

- t.z

-t,t

- t.o

-.9

- -l

- -t

- -5

-.s

-.2

-.t

U

g,
á
l
t

tJ4

de un

10

!o

20

to

Fiq. 1.22 Curvas
gen e rador

2a 50 ?5 roo
CAF6A EI' POE(E¡'TAJE

caracterlsticas
de inducción -

o l2l

constanter la corriente magnetizante será

constánte. Asl. Ia corriente reactr,va requerida

por el generador es sustanciáImente ronstante a

travé6 de todo eI rango de fárge-

Eonseclren temen te, para obtener el factor de

potencia más favorablE. la máquina deberá

operar tan cerca a la carga nominál romo sea

posittle todo el tiempo.

f"É: IIENT )

I
4

OIEN
o ''/'

I

II
I

I



ANALISIS DEL GENERADOR DE INDUCCION CO}IO UN SISTEHA AISLADB

2.1 EL PROCESO DE AUTO_EXCITACION EN GENERADORES DE

I NDUCC I ON

En esta Eección se examinará el fenómeno dp auto-

e):citación en máquinas de induEción, ádemás se

present¿rá rrna irrterpretación flsicá de cómo ocurre

la auto-e>rci tación .

2.T.1 INÍRODUCCION

En murhas de sus aplrcaciones

C A P I T U L O II

como Ltn

un generador de

sister¡a aislado!inducción debe operar

y consecuen temen te es

auto-excitación y se

que ocurra la

Se estLrdiará el prc,cedimipnto mediánte El cual

se realizá la auto-excitación y se discutirá

cómo el voltaje terminal pl(ede. bajo

condici-ones favorabl.es, aurnentar de5de un valor

relátivarnénte insignificante causado por el

rnagnetismo rermanente en el rotor y crecer hasta

el vc,ltaje nominal de la rnáquina.

impera tivo

man tenga ,

Lá ffsica del prclceso es desarrol lada
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c(,nsidprandr] el compf]rtamipnto de la máquina

primero como Lroa máqLri.na slncrona qup posee un

rütor permanpntpmente magnetizado y luego como

una máquina ásfncroná cuándo el v(]ltaje

terminal alcáncÉ un velor que evidencie que la

auto-excitación 6e ha producido.

La máquina árranca como un generador con polos

permanentes (figura 2.Lt y Luego es conectáda

como una máquina aslncrona ( figura 7-2r, la

transicj.ón dependerá de los parámetros de la

máquina, la velocidad del rotor y el tamaño de

Ios capacitores. Los parámentros de los

circui tos son aEumidos todos constentes excepto

la inductancia magnetizante , la cual varla tal

como se mltestra en Iá figura 2.3.

Lc

Lm

R!

c

Fi9. 2.1 Modelo slncrono del generador
inducción áuto-exritád(].

de

T



B?

.-*

Re La

c

Ftg- 2.2 l"lodelo asfncrono deI gÉnerador
inducción auto-excitado.

de

La calda de la inductancia a

de corriente magnetizante es

deterrnina el voltaje final de

valores el evados

bien conocida y

estado establ e.

Hientras qLtEl sLr tomportamiento a

de corriente magneti zante

investigado profundamente' sÍ

rarrgo es donde Ee determina las

iniciales de la au to-exci tación

no

valores baj os

ha sido

bien en este

caracterfsticag

de la máquina.

Im, H

o2

o

Fiq. 2.3 Variácién
magneti zante
rflagneti zan te .

ro

Im, A

2.O

inductancia
corrien te

de
coll

la
la

LrRr

Lm
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2. 1.2 CONSIDERACIONES TEORICAS

Para los

mos t rados

reá I izará

el vol taj e

ro tor .

dos circuitos erquivá lentes simples

en las figuras 2.L y Z.Z1 se

un análisis de las relaciones entre

terminal, corriente y velocidad del

2. L.?.1 mODELO STNCRONO

El circr-rito equivalente para el modrclo

slncrono. figura 2.1, tiene la forma de

un circuito resonante en el cual la
función forzante E S el megnetismo

remanente en el rotor, induciendo

corrientés en el estator a frecuencia

de I inea,

EI magnetismo remanente presente en el
rotor es medido en términos del voltaje

a circuito abierto ( capacitores

desconectados) a su respectiva

freEuenciá. Para determinar la
resprrpEta de la función forzante. se

incorpora al circuito eqLtj.valente una

fuente de vol.taje. donde su magnitud y

f recrrencia depende dp la velocidad del
rotor, tal como se muestrá en Ia figura
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De 1a fignra 2.4, le corriente

magnetizante Im puEde Eer determinada:

1m Kt¡lr / (Re + j (t¡rr{Le+Lm)-(1/ltrc) ) )

(2.L)

Ra
Le

c

Fig. 2.4 CircLrito equivalente del
modelo slncrono, incorporando
el mágnetismo reñanente como
una fllente de voltaje
dependiente de Ia f recuencia.

Donde l,lr es la frecuencia eléctrica

slncrona proporcional a la velocidad

deI rotor! t = Voc,/t¡o (una constante

proporcioñal a la densidad de flujo

magnético rert|anente en el rotor) y Voc

el voltaje a ci.rcuito abierto producido

a frecuencia nominal del sisterna hlo.

Lm

En este circuito, la respuesta normal

2-4 -
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9o

una
de L(n ci rcui to resonante'yien{e¿l*
f|-rnción forzante es modifigada por una
inductancia magnetizante no lineal y la
variación en magnitud de la función
forzante con la velocidád crel rotor.

Resolviendo lá ecuación (Z.l), usándo
lc¡s valores pará la inductancia
magneti.-ante y corriente de ¡a figura
(2.3) y los siguientes parámetros de
uná máquina experimental; Rr = 2,1 , Re

= 2'9€¡ r Lr = Le = 13rS mH y C = ZS uF
(parámetros de Lrna máquina de inducción
trifásica. 4 polos, ZrZS KV¿,), se pueden
obtener una sprj.e de posj.bles puntos de
operación slncrona.

Graficando estos puntos sGl obtiEnen
curvas c{]mo las que se muestran efn lá
figltra 2.S para valores de magnetismo
remanente, variando el vol taje a
circuito abierto de Or5 V a O,1 V a SO

Hz-

Las curvás crecen g radua I men te
mientras el incremento de corriente
causa un rápido creEimiento de la
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o
r50

t.o

Fis.

i ndLrc tan c i a

..B

E roo

-.

to

A

t.z p,ptl

?.5 F'untos de posible operación de
Lrn generador de inducción en
modo slncrono Pára tres
nivelee de magneti.smo
remanen te .

2.5).

asociada

slncrona

Y

mágnetizante ( ver f igura

una disminución repen t i.na

máquina es

la respuesta

forma hasta

con Ia frecuencia resonante

la cLral causa que 1as curvas

SE deEplomen.

Si la velocidad de la

incrementada desde cero '
produce Lrna cutrva de la

antes de alcanzar el codo ( pLrn to X)r en

de ladicho punto,

velocidad del

sál t(f pasand(]

(punto Y).

el incremento

rotor puede CAUSAT LtN

a la resonanria sincrona

Debe de notarse que estas curvas junto

con aquellas pará el mod(] ás.lncronot

pueden ser ál teradas con respecto a la

I

\
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velocidad de ¡a máquina simplemente

variando la capacitancia conectada a la

rnáquina. El rango l.O a 1.4 por unidád

flre conveniente pará el equipo Lrsado

ct:mo primo-motor de la máquina de

inducción. Este rango de velocidad

puede =er reducido simplemen te

incrementándo la capaci tancia.

2 . L .2 .2 },IODELO AS I NCRONO

Utilizando eI circuito de la figura

2.?, la corriente suministreda por la

máquiná aI Eapacitor ( corriente del

estátor) IeEtr está dada por:

Iest = Real (Ie €m' I (2."1

donde Real significá la parte real, Ie

es la corriente compleja del estator y

m = o( + jW.

Sirnilarmenter, para el circuito del

rotor. lá corriente del rotor ¡ro es:

Iro = Real (Ir e(m-jv)r ) (2_s)

dondÉ Ir es la corriente del rotor

compleja y v e= lá velocidad del rotor,
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la

m.

Usando las eruaciones de lazo de

t,irchhof f con la notación estandar

tenemos:

Ie (Re+ m(LP+Lm) + L/rÍcl + Ir m Lm = O

l2-41

\)tÉtt9

1)

Y

Ir

Lm

Reso I viendo

(2.5) pára Ir

?
( (m c ( Le+Lm )

jv) (Lr+Lm) ) m

tenemos:

+mcRe+

(m-jv) c

le(m-jv)

(2-s)

( -Rr- ( m-

) tr = O

t2-61

(Rr + (m-jv) (Lr + Lm)) +

(:)

las eEuaciones (2.41 Y

Asumiendo Ir = O' y simplificando

ecuación ("-bl en términos de

tenemos:

mS c ( (Lr+Lm) (Le+Lm) - Lmz l + m2 c

( (Le+Lm) Rr + (Lr+Lrn) Re - jv ( (Lr+Lm)
2

(Le+Lm) - L m)) +m (cReRr+ (Lr+Lm)

- jvr (Lr+Lm) Re) + (Rr - jv(Lr+Lm) ) =O

12.7)

En este punto. la ec(acj.ón puede ser

nt¡rmal izada convirtiéndola a valores

l! .L\

v



por unidad. Entonces, si. v

como ltna f racción de l.lo ,

partir de la ecuacíbn. (2-7)=

g4

es expresada

se tendrla a

3
(m,¿Wo) ( (Xr+Xm)

2
(m/No) ( ( Xe+Xm )

((xr+xm) (xe+xm)

Rr + Xc( Xr+Xrn) -
(Rr - jv (Xr+Xm))

2
( Xe+Xm) - Xm

Rr + ( Xr+Xm ) Re
2

- Xm )) + (m/Wo)

jv ( Xr+Xm) Re) +

)+

_ JV

(Re

Xc

(2.4)

Las rafces de esta ecuarión cúbica

definen condiciones bajo las cuales es

pos.lble la operación de la máquina

ás.tncrona.

Ct

ReEólviendo pára m

obtienen dos

= o( + jw siempre se

ralces que tienen o(

negatj-vo y no son de interés aqul . Sin

embargo, lá tercera ralz tiene un q< que

puede ser negativo, positivo o ceror y

es esta raiz qlle determina si la

c(]rriente del rotorr la corriente y

voltaje deL estator, deEreren, Ee

incrementan o se mantienen. La figura

2.6 muestra un gráfico de o( versus

la velocidad de la máquina para doE

val{fres de Lm- Una velocidad resonante
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de
de
Lm

ser

la

ocurre para o( =(¡.
.r\

Lm: o.2.

t.o ?o

2.6 Gráfico de a< vs. velocidad
le máquina para dos valores
inductancia maqneti zan te,.
= O.4 H y o.24 H.

oo2

Fig.

A partir de

magneti zan te

2. f,, pueden

corriente y

los valores de indurtanria

la figurá

curvas de

Ia máguina

Párá que crezcan las corrientes

aslncronás, y p(Jr lo tento para que

ocLrrr a áLttoexritación, debe excederse

la velocidad resonante. La

la clra I ocurre resonáncia

Yel(]cidad a

puede

redLlEida mediante eI incremento de

capacitancia terminal.

mostrados en

o b tenerse

velocidad de

para diferentes valores de o<, tál como

"""f
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en estado estable de láLa operación

máquina debe

rPsonáncia¡ pBr

I.A

ser en un pun to

ejemplo o( =().

dE

1,3

o rt

a

o ro 20

F¡q. 2.7 Curvas de o( presentando un
crecimiento y decrecimien tf]
exponencial de corrien tes
aslncronas. ( máquina de
i ndr.r cc i ón con parámetros dados
an Ler iormen te ) .

Pero como puede obgervarsiGr! a una

velocidad particular. existpn dos

puntos que sastifacen este criterio , A

y E.

E¡ punto A representa eI punto al cual

la máqttina está completamente exci.tada.

El punto E. sin embargo. rppresenta una

condición inestable, en el cual

A



trLralqLrier

causará

resonáncla.

velocidad

excitarión

e¡ pun to

retorne al

A, cáLlsará que la

modr¡ slncrono. Es el

9?

cambió en la ve I oEidad

q Lle la máquina salga

el incremento en

de

la

tendi,endo a ceusar áuto-

c(]n resonanci.a obtenida en

máquina

punto B

mu€r5 trá

de esta

el de interés, y la figura z.El

curvas desarro I ladás alrededor

área.

I, ma

r@

Fiq-

.tP
o9'

2.E} Clrrvas de o( para el árÉa de
operación crltitá de la
máquiná con iniciación de
auto-exci tación - o< positivo
correspondiendo al crecimien to
de corrientes aslncronas con
excitación dominan te.

r10

ao
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I

úÉh.-n

La interacción entre los modelos

slncronos y as.lncronos Puede ser

óbBervado combinando 1á curva o =Or

pára operación aslncronar corl las

curvag para la rrsPuesta glncrona

mostradas en la figura 2.5. Para Ltn

valor dado de mágnetiSmo remanente. uná

máquina árrancada del rePoso tendrá Llna

corriente en 1á capácitancia que siguP

la r:lrrva Elncrona apropiada (A) hastá

el punto de codo (X). Si la velocidad

se incrementa má5r lá corriente deberá

saltar descon ti.nuarnen te al punto Yr eI

cual se encuerrtra en el area donde la

operar-ión aslncrona es Posible -

Bajo tttas condicionesr tlna componente

agLncrona crecerá rápidamente y el

vol taje terminal se incrementará a1

valor apropiado. Los polos fijos del

rotor debi.do a Ia remanenEia son

destrLridos y [a comPonen te

Iá corriente decae á cero.

de operación sÍncrona PEtá

sLncrona de

5i el punto

cerca del

2. L.?-.:' Intgfacció[ entrP model(]s
9\
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pl.(nto X, sólo un peqltef\o disturbio se

reqLrr.ere pára

ex ti. tación .

iniciar la auto-

Fr
Fo

J

IXm

1R!
E1

¡ xlr

Frg. 2-9 Diagrama vectorial correspon-
diente al punto X (en la
f iglrra 2.5 para eI circuito
mcrstrado en la figura 2-4)-

Ft

¿

¡xc lXm

lR.
Er

lx lr

Fig. 2.1O Diagráma vectorial correspon-
diente al punto Y.

F2

EI

I
Ll
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El efecto de esta trensición sobre la

máqnina slncrona puede observarse en

los diaqramas vectorj.ales de las

figuras ?-9 y 2- 10 (para el circuito de

Ia figura 2.4). Bájo resonencia, el

ángulo de carga es tal que lá fuerza

magnetomotiva F1, producida por la

corriente fluyente. refuerza Ia fuerza

magnetomotiva remanente F2 que produce

la fuerza magnetomotiva resultáftte Fo.

Hientras sube la resonanciá, la

corriente áctuá pará reducir el

magnetismo remanente. El cambio en fase

de la corriente entre l(]s dos puntos de

operación eE del ordÉn de 15O grádos.

Fara qure la f recuenci-a de resonancia de

llnea sea superada y la auto-excitación

oclrrra, Ia máquina slncrona debe

sostener esta variación grende, en fase

con Lrna osciláción considerable del

ángLrl{f de cerga.

2. T .:] CONSIDERACIONES PRACTICAS

Un prob I ema

generadores

aisladas, es

j"mportan te en

de inducción.

el hecho de

Ia operacÍón de

como unidades

garantizar la auto-
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excitaci.ón cL(ando la máquina tiene una

canti.dad desconocida de magnetismo remanente en

el rotor y este es aceleredo desde el reposo.

lJñ entendimiento del mecanismo de auto-

excitáción permite hacer ciertas

rec(]mer¡daci onrs para mejorar la confiabilidad

de la operación.

lJlra reducción en el magnetismo remanente puede

conducir a ránqos de aceleración reducidos,

como previamente se mostró, si los capacitores

terminales permanecen conectados mientras la

máquina se ace I era .

Similarrnerrte, cualquier rarga ct:nectada a la

máquina reduce ¡a habilidad de esta para

excitarse. Por Io tantor Fara mejorar lá

confiabilidad de operación, es recomendable

eurr en toda situación los capacitores

pErrnanezcan desconectados hasta gue se álcance

la velocidad final de la máquiná y edemás que

cualqlrier cárgá mayor permanezca desconectada

hasta que Ia máqLlina esté plenamente excj,tada

(lrseralmente, debido a dispositivos de control,

alimentará ciertá carga conetrtada a la salida

deI generador ) ,
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Adicionalrnente, la confiabili.dad en el árranque
puedp asegurarse si se cumple con alguna de las
cuatros consideraciones s igui en tes:

á) Pasándo corriente Dtr a trávés de la máquina

antes de sLr arr¿nque pará garantizár suficiente
rnagneti smo rerrnanen te.

b) Conectando capacitores terminales cargádos.

Si los capacitores están cargados a un alto
voltaje, respe.to al rango de voltaje de la
máquina, la corri.entr de descarga es

norme¡mente slrficiente para causer auto-
ex ci tación .

c) Incref.¡entando Ia veloqidad dE la máquj.ña

sobre su valor nominal, cáusando quG! la

velocidÁd re'sonante a magnetización baje sea

excedida. y por consigLliente iniciár la auto-

excitaEión (noter qLre los rodamientos y pl

rotor de la mAquina. deben estar diseltados para

veloEidades mayores).

d) Afradiendo sufrciente capacitancia terminá¡.

para reducir la velocidad resonante por debajo

de Ia velocidád nominat de le rnáquiná.

En los ilI tim.]s dos métodos, debe tenerse
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cuidado para evÍtar sobrevoltajes altc,s cuandB

se excj-ta la rnáquina, En máq(]ines grandes esto6

dos métodos pueden no ser prácticos por causa

de la redrrcción en ¡a j.nductancia magnetÍzante

a muy bajas corrientes.

Tlprcamenter Ia relación entre la inductancia

en el rango de

la induc tan ciá

por el orderr

prrsGtn cl, a

Esto €sr

re I ación

á I cán zarán

capacitanciaE muy

máqu j.na muy ál tes

operación esen c j, a I.¡en te l.ineal y

del entrehrerro reduce Ia relaci.ón-

Lrna máqlriná pequeña puede tener una

de :1. mien tras

para muy baj as

de 5: I sóIo pára

5e

Cort

que máquinas

rel aciones

ve I ocidedesal tas o

requerirán pera

cl.rÁ I qL(i Pra de los

corrientes está

el hierro. La

g rande9j

altas,

de la

asegurar

ú I timos

I5

al.rto-excitación por

dos ¡né todos .

Trabaj os

a lgunas

compor tam ier¡ tos

experimPntales en esta área son

VECE5 un poco confusos debido

iniciales inesperados.

a

un ej ernp I t:

resu I tan te

es qt-le el pequeño transiente

de I desconectar y reconectár la

ltna rnáquina no excitada, pareEe

para empezar la aLrto-exci tac j.ón.

capacitancia a

sPr Euficiente
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Ectn

por

los

También máquanas pequeflas de

anill.oE deslizantes, pueden no excitarse

causa de lá calda de voltaje discreta en

contactos de Ias escobi. Ilas.

rm [x]

o5

o2

o.t

Im [m{
loo

Fig. ?.11 Gráfico de la inductancia magnetizan-
te mostrando barras de error.

tr ",.\ \
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2.2 IECNICA ANALITICA FARA ESTUDIAR EL COIIPORTAI'T I ENTO EN

ESTADO ESÍABLE DEL GENERADOR DE INDUCCION AUTO-

EXC I TADO

En esta srcción se desarrol la uña técnice analltica

usando el método de Newton-Raphson para analizar la

reatrtencia magnetizante saturada y la frecuencia

generada de un generádor de inducción auto-exci.tado

para valores dados de capacitancia. velocidad y

carga.

2.2. 1 INTRODUCCION

Con¡o ya se ha mencic,nado anteriormrntp, si un

banco de capacitores trifásico apropiado si€l

conecta a los term.i.nales de una máquina de

indncción en fr(ncionárniento. uná FEI'I es

indLrcida en los devanados de la máquina debido

e Ia excitación provocada por los capacitores.

Este fenómeno se denomina " Au to-ex ci táción por

capacitor", eI cnal puede ser usado para

operar uná máquina de inducción como generador.

Los vol tájes y

continnarfan c rec i endo,

corr i en tes indlltridos

megnét i- ca alcanza un estádo

pero la saturac j.ón

de Équ j. I i brio.

El análisrs de estado estable del generad(rr de
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G

tñ\fr-I'

inducc.ión es de interÉE, tanto del punto de

vista de disefto como del punto de vista

operacional. Conociendo los parámetros de la

rnáquina. deterla ser posible determinar su

funcionarniento para condiciones dadas de

capacitancia, velocÍdad y carga. Si el voltaje

terminal y freclrencia son conocidcrs, como en el

caso de L(na máqllina conectada a una barra

infinita, la predicción del funcionamiento es

directo. Sin prnbargor en Lln generador excitado

por capacitor, Lrsado comcl una fuente de

potencia eisladá, el voltaje terminal y Ia

frecuencia son desconocidos y tienen que ser

calculados para valores dados de

capacitancia e impedancia de cárga.

es complicado debido a la saturación

an lá máquiná y lá ñeresidad

velocidad,

El ánál isig

rnagnética

de es coger

a estaparámetros adeclrados correspond ien tes

condición satLrrada.

Con la ayl-lda del fiiétodo de Newton-Raphson Ee

desarrol la Ltn procedimiento para identificar

l(]s parámetros saturádos y la frecuencia

generada para una carga dada. Con el uso de

est(]s valores identi.ficados el funrionamieñto

de estado estable puede ser fácilrnentÉ



calculado a partir del circuito

procedimiento eE simple,

tficiente, y muy adecuado para

digital
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equrvalente. El

comprrnsi b le,

uñá s imu I ación

2.2.2 BASES TEOR I CAS

Far-a el análisis presentado en esta sección, se

harán las siguientes asLrnciones:

a) Se aslrrne qure La satlrración magnética sólo

afecte a la reactancia magnetizante fiientras

que todos los otrc¡s parárnetros del rircuito

equivalentp serán asumidos constan tes -

De la al.lto-excitaci.ón resulta Lá saturaclón del

flujo principal. Como el valor de la reactancia

maqnetizante Xrn refleja la magnitud del flujo

principal r €s escenciel incorp(]rer Grn el

¿náIisis, Ia variación de Xm con respecto al

nivel de satr¡ración del flujo principal.

El paso de lo5 f lLrj(fs de dispersión ocurre

principalrnente en el aire, y eor consiguiente

est(,s f LLrjos no eEtán afetrtados por la

saturación del f lr-rjo principal.

b) Lás reactantrj.as de dispErsión del estator y

rotor. en por unidad. serán t(frnadas iguales.
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Esta asrrnción es normalmente vá1idá en ánálisis

de máqurnas de inducción.

c) Se dpspreci.an laE pérdidás en el núcleo.

d) Armónicas de espaci() dÉ Fl'lm y armónicas de

tiempo en Él voltaje indllcido y formas de ondá

de la corriente serán ignoradas.

Esta asunción es váI ida en máquinas bien

ondadiseñadas. Adernás, I as f orrnas de

experirnentales de voI tajes generádos

armónicas de tiÉmpo despreciables.

ex hi ben

El circlri to equivalente de

generedor de j.nducción

capacitor con una carga

terminales se muestra en lá

estádo estable de un

euto-excitado por

conectada a sLtsí

fignra 2.12.

R.

I X lr jXlr

R

tX

Fig. 2.12 Circuito Equivalente del grnerador de
inducción con carga.

Rrt
vg

lr

-jxc-i1 jxm

-I,...--\



lJonde;

Re . Fir F(esi s ten ci a por fa

y rotor ( referida al estator ) .

de dispersión

y rcltclr ( referida

X le. Xlr F<eactan c i a

109

estator

del

al

Xm

Xc

eEtator

egtator ) .

= Reactancia magneti. zán te -

= Reactancia cápári tive

cápacitor termininal c.

(R + jX) = lmpedáncia

fase.

Por

de

fase

cerga

de ¡.

por

( Todas las reactancias

frecuencia base ).

Frv=Frecuenciay

respectivárnen te.

fe, Ir, Il = Corriente

están calcLlladas a

velocidad en p.u.

deI

Vt, Vg

( re f e,rida á I

por fase.

Voltaje te

entrehierro,

es ta tor ,

tstator) y

rotor

carga

rminal y del

res pec t i veñen te .

LLtego, en la figura 2-12, los valoreg de estado

estat¡le de Xm y F son drsconotridos y tj.enen que

sclr deterrninados para valores dados de

capacitancia, velocidad y cargar para de esta

manera calcLllár la respuesta de estadt: estable

1§

t\-

-x
-{É"
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usando este circuito eqL(ivalente, Se explica un

procedimient(] a con tj.nuáción:

De lá figura 2-12, considerando uña carga

resistiva pLrra, la ecuáción de lazo para Ia

corrj.ente Ie puede escribirse como:

Zn Ie = Cr (2.1O)

donde

Zn = ((-jxc R/F, t/(Rtr -jXc/F. )) * (Re/F

jXIe) + ( (jXm(Rrl(F-v) + jXlr)) / (Rr/(F-vt

i(Xm + xlr)))

(2.11)

+

+

Bajo estado estable auto-excitación implica Ie

1E O-

For lo tanto. de ¡a ecuación 2.1O, Zn = O, lo
que irnplica que tanto la parte real como la
parte i.maginaria del lado derrcho de la

ecL¡ación 2.11 deben ser separadamente iqual a

cero. SustitLryendo Xle = Xlr = Xl r sE

simplifican las siguientes dos ecuaciones

simlll taneas no ¡ inealesi con Xm y F como

vari.á b l es descon(]cidas:

f(Xm,F) =

+ (CSXm +

(C1Xm + C2)

C6) F + (tr7Xm

Fr + (CsXm + tr4) F2

{-)+ CB)
( 2. 12 )



(DlXm + DZI F? + (DSX,

rtl

+ D4) Fq(Xm,F)

+D5=O

donde:

(2.1s)

<2. L4 )

C1 =

C3=

C4=

C5=

C6=

C7=

CB=

-2X I R

-x t2 R

2X I R

xlz R = -Cz

Xc(R+Re+Rr)

XcXl (R + Re + Rr)

-Xc (Re + R)

-Xl Xc (Re + R)

zxlxc + R + Rr )(Re

+ Rr)

+ReRRr

v

D1

D2

D3

D4

R Xl (Re

F¡e R + 2xlxc

= -XI (Re R + Xl Xc)

D5 = -Xc Rr (R + Re)

Fara reso I \/e r

adoptará Lrna

los vá I ores

saturada Xrn y

Ias ect.raciones z.LZ y 2.13 sie

técnica numérica encffntrando asl

de la reactancia ,nagneti zente

la frecuenciá de salida en p.u. F

(2.1s)

+ Xl2 xc

para Ios

máqrrina.

va I (]re,s dados de

R . Xc y v.

los parámetros de la



Aqlrl, eI

apropiado

2.15. En

está dadá

[¡]

donde

El méttrdo de Newton-Raphson

suposición rnicial de

desconocj-das, por ejempl(] Xmo,

F I v y Xrn es menos que la no

Fo pueden escogerse como:

t)-2

método de Newton-Raphson es mLry

para resolver las ecuaciones 2.12 y

rste rnétodo la rnatriz Jácobiano [.¡]

por:

(2-L6t

J11 Jtt dx- J12 = Jqtde
(2. 17 1

J21 dtt c/x. J22 = d el dF

Xmo = Xm (no saturada)
( 2. tB )

Fo

Ahora fo f ( Xmo, Fo) oygo g ( Xmo. Fo)

cr.

requiere une

las váriebles

Fo. Debido a que

saturadá, Xmo y

Después de

ásumirán los

la primera

val(]res de

i teración ,

Xrn+h

Xm y F

y Fo+k

en eI proreso pára sastifacer las ecuaciones

f-¡rr Jrzl

1,,, ,,J
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it
ii

. \-
?.L2 y 

".L3i 
tos incrementos h y x QÉian oaao=

por :

-1
[¡] ( 2.le )

Este proceso de iteración continuará hasta que

se alcance Ia precisión de:;eadá, por ejemplo

cuando lf (xrn,F)l <€ y ls(xm,F)l ,F- . un

algoritmo computacional simple se desárroIIá

más ádelante inrorporándo el procedimiento

anterior y Ios val.ores de estado estable de Xm

y F podrán computárse para cuaLquier valor de

C, v y R.

lr

t.

Habiendo deterrninádo F y Xm,

es calcular el volteje en el

el voltáje terminal Vt (fiq.

el siguiente paso

entrehierro Vg y

2. Lz'., -

Para este propósito se puede obtener

irrforrnaci(fón observando la variación de Xm con

la rantidad VglF la cr.ra ¡. relaciona el flujo del

entrehierro. La información requerida puede ser

obtenida ex perimen ta I men te ltevando la máquina

de inducción a la velocided slncrona

correspondiente a la frecuencia de llnea, por

ejemplo F=I r y midiendo Ia reáctáncia

t"l
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magnetizante para valores diferentes de voltaje

de rntradá a frecuencia de llnea- Este

procedimiento se denomina prueba de velocidad

sLncrona ( gección 1 .2. I .5 ) . Una curva de Y{/F

versus Xm puede qraficarse usando los

resultados experimentales. Esta curva puede ser

lineal-izada obteniédose una expresiÓn de la

forma Vg=A-EXm, o gi se desea mayor exactitud

se puede obtener Ltn Folinomio de máyor orden

(setrEión 3.2.1) .

Conociendo Xm saturada de estado estable y Ft

puede calcttlarse el voltaje Vg det entrehierro-

Con Vg, Xm, F, Xcr v, R Y los parámetros de la

máquina. el cálculo de¡ vottaje terminel vt y

la corriente de carga es directo usando el

rircuito equivalente de ta figura 2.L2-

A c(]rrtinl.lación se resumen exPrÉsiones para las

respectivaE variabl es -

Ie = (vslF)

jFxc ) )

( -vq/F I

-j XcIe

II R

/ ( Re/F + jXle jXcR,z(F R

(2.2())
II

vt

lr = / (Rr/ (F-v ) + jxlr)

/ (RF - jxc)

P(] ten c.¡. a de entrada P ent.



rr5

P ent. = -q
( q = núrnero

Fotencia de

Ir¡ Rr F / lF

de fases )

sal idá = Ps

v) i-b
É\a\'\o 

I

(2 -20 |

2
FS q II

Basándose en Ia técnica analltica explicada, en

computacional e¡ cual cal.c(la el funcionamiento

en eÉtado estable de Ia unidad, para valores

dados de velocidad, capacitanEia terminal y

resistencj-a de carga. El programa puede ser

utilizado para determinar las carac ter.l s ti cas

de operación del generador.

Este programa es ntilizado para determinar las
carac terls tj. cas d€r cargá calculando Vt, F, ps,

etc. ct.rendc) Le Eonductancia de carga bl = l/R
es variada en pasos regulares ( ¿\ bf ) desde

blmln a blmáx -

R

-.N.
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2.,-; REG¡UER I }1I ENTOS TIINIT,IOS DE POTENCIA REACTIVA

A pártir dé la técnice enelltica desarrollada para estudiar

el compor tarnierr to del generádor de inducción, es posible

estáblecer los requerimientos mlnimos de potencia reactiva

para la autoexcitaciórr de un generádor de inducción,

encontrando el valor de la capacitancia mlnima (Cmln )

requerida, uti. lizando el método analltico quEr scr describe á

continuacÍón y partiendo del punto en quc, las ecuacioneg

2-LZ y 2-L3 son resueltas numéricamente pára obtener la

reactancia magnetizante saturada Xm y le frecuencia en Por

unidad F. Además conociendo la relación Éntre Xm y Ve/F, a

partir de Ia prueba de veloEidad slncrona:

a) 5e asume un valor de capaÉitánciá C y se resuelven las

ecLraciones 2.L? y 2.13 para Xm y F. El valor in.icial de C

deberlá srr lo suficiente grande para causar la

autoexri-tácién dpl generedor p(trr ejemplc,, que Xm tenga un

valor que caiga en la región de saturación.

b) Graduelmente disminuir el valor de E en pasos y calcular

Xrn correBpondiÉnte á cada valor de C. Se (]btiene una grafica

de Xm versLls E.

c) Cmln se obtiene del gráfico

curva Xm versus C y la llnea Xm

reactancia máxima satLrrada de

como la intrersección de la

Xsmáx, donde Xsmáx es Ia

la máquina Ia cLral puede

medirse experimentalmente I levando Ia máquina a v=l p.u.,
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apl icando Lrn voltaje

p. L¡. y midiendo Xm

velocidad slncrona ! -

Pq a?qcen c i a I

de prlreba variable manteniendo F 1

para cada nj,vel de voltaje (prueba de

A partir del programa detarrollado en el APENOICE "4" para

calcurlar el cornportamiento del generádor dt inducEión en

estado estable, en el capltulo III se deserrol la un Programa

que calcula la capatitanciá mlnima requerida Pera la auto-

excitaci6n de un gtnerádor de inducción.

2.f,.1 REQUER I I',I I ENTOS DE CAPACITANCIA EN VACIO

Para eI caso de václo o no cargat se desarr(]l la un

modelt: anaL lt-ico simplificado, Pl cual da uná buena

estimación de la capacitancia mlnima (Cnln).

[J5arrdo los datos obtenidos de las pruebas pará

máquina, las ecuaciones

diferentes valores de

Iaconseguir Ios párámetros de

2-L2 y Z.LJ son resueltas

velocidad. Corr el propósi to

especificar el

obtener dicha solución t

la capáci tanciava lor de

Lln a

encontrado pará cada

capacitancia terminal

Para

de

C. Estos val(rres dÉ C son obtenidos empleando el

r¡étodo discLrtido en la sección anterior.

el váIor de F fueEsto ES r

ve locidad

la cua I

correspondiente a

es sLrf icien te

exci tacrón.

para provocar lá áuto-
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I

e\11*
La táb¡.a I mlrestra la relación F/v para diferentes

veloridáde5 para una máquiná dp

siguientes parámetros en por unidád:

pruebe ccln Ios

Re (_¡r062¡ Rr Xle Xlr O,O93 y Xsmáxr) t (-)7 ¡

2..11-

Es obvio,

cond iciones

cercano a La

de la tabla Ir que cuando se cumplen las

para aut(,-excitación (C = Cmfn), F es muy

velocidad por unidad.

TABLA I

Ve locidad
(r.p.m)

5C)0
AQQ

1 l rj(j
I 500

o,996
o.997
o.994
(:) , 999

Variación de
( ve I oc rdad

F/v con Ia
ba6e= 1sOC)

ve I ocidad
r. P. m.)

Err vac1o.

Puede ser

f ígura ?. L2

el ci-rcLrito eql-rivalente de la f igurá 2.13

Lrsado en lllgar del que se mupstra en la

sin una considerable pérdide de precisión.

q: \
I



Esto es asumiendo Xm

y 2. L3 pueden sÉr

= ( L/wc) .

119

jXle

Ic

jxm

cuando el generador es

el valor de Xm cae en

el umbral de la auto-

= Xsmáx y F = y, ecuatriones 2.12

resueltas pára Él valor de Xc

R.
F

Lá ecuación

terminal C,

importanri.a.

F2

2.21 da un

lo cLlal

valor negativo de

no es real y no

capaci tancia

es de murha

Vg

F

Fiq. 2.lf, Circuito equi.válente en vaclo.

Como se discutió previamen te.

at.rto-excitado por capáci tores,

la región de saturación. En

excitación : Xm = Xsmáx-

En dicha solnción apliqada a las ecueciones Z.lZ y

?.13 se obtienen los siguientes dos valores de Xc:

Xc Re Rr ,/ ( Xsmáx v) t2 .7L I

Xc v? (Xle + Xsr¡áx ) (2-22',,



Sin emtárgo. de la ecuación

capaci tancia termina I ( en

aL(to-excitación está dado por:

120

2-7?, el mlnimo valor de

Farad ios ) requerido para

(2.25tCmlrr L/wv2(Xle+Xsmáx)

Esto es, Cmln es inversamente proporcional al cuadrado

de la veloci.dad de la máquina en p.u. (v). Es también

inversamente proporcional á la reactancia magnetizente

no-saturada Xsmax (Xle + Xsmáx + Xsmáx = reactancia

magnetizánte no-saturada ) .

El valor de Cmln determinado a partir de la ecuación

2-23 es suficiente para tener auto-excitaciÓn en

estado estábl e.

Bájo condiciones transientes, el proceso de excitación

es también afectado por la eceLeración de la máquina.

Si ur¡ capacitor termrnal. C = CmIn, es usado Y el

generádor eE arrancado pártiendo del reposor el

voltaje puede qlre n(] Erezra para cáda ca5o. Por estot

en la práctica, eI traparitor terrninal C deberá tener

un valor algo mayor qt.(e Cmln para asegurar la auto-

excitación.

?..i.2 REGUERIMIENTOS DE CAPACITANCIA BAJO CARGA

La ecuación ?,23 da eI valcrr mlnirno de la capaci-
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tancia reqrrer.ida para rnarrtener la

condiciones de vacio. Pero cuando se conecta carqa a

la capaci tancia

cantidad de este

terminal se

incremen to

as1 como tambi.én de los

No es posible derivar una expresión analltica simple

relacionando la capacitanci.a terrninal con Ia carga,

parámetros de la máqLtina y velocidad.

Por lo tantor para Lrna máqLrina cargada el valor

requerido de capacitancia terminal puede ser computado

usando el método analltico descrito anteriormente en

eI ini.cio de la sección 2.5.

Con e,l propósito de realizar un estudio, y Eon la

ayuda de un programá que se desarrol la al tinal del

capitulo lII. los requerimientos de capacitancia han

sido computados para válores diferentps de impedancia

de carga. factor de potencia de carga, asl como

también para diferentes valores de veltrcidad de la

máquina.

Los resultados están dados En Iás figuras 2.14 a 2.16.

Deberla notarse que eI val(]r rnlnimo requerido de

auto-excitación en

Ia máquina, el valor de

deberá incrementar, La

dependerá de la máqtrina,

perárnetros de la carga.

capacitanqia terminal para una máqui-na cargada (Clmln)
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está dado por :

capacitancia dependen de

factor de potencia dE la

velocidad de la máquina -

Las figuras 2. 14 a

tiene los s igt.l ien tes

los requeri.mientos de

impedancia de cargá,

( cargas inductivás) y

6cÓ
tÉ.YqlClmln 1,. Cml-n

dondt: Crnln ps la capacltancia terrninal mlnima

requrerida pare prodlrcir au to-ex cj. ta ción (Ec.

el válor del factor k es dado en las figuras

2.L6.

Es obvio, de esta6 fig rás,

en vaclo

2 -231 y

2.14 a

que

Ie

carga

Zbase

Xlr =

= 43, f,

r:) , 1813

Ohmros,

y Xsmáx

2.16 son de una

parámetros:

Re = O.O7l ¡ Rr

= 3!23 (todos en

máquina la cua I

O. OBB1 i Xle =

por un i dad ) -

Para máqlr inas

diferentes, el

diferente. Sin

la constante k

con parámetros del circuito

vaLc)r tjel faqtor k es

rmbargo r

dádos en

se pueden

las f iglr ras

Clrando se

ugar los

eqLri vá I ente

I igerarnen te

valores de

2.16 como

estimar la

cond i. ciones

2. 14 a

deseeurla gula aproximada,

capacitancia de excitación requerida bajo

de velocidad y carga Eonocida.

/, f,\
(

\i
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¡o too

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

Es rmportante puntualizar que el faEtor de potencia de

la Earga mencionado en lás figurás 2.1S y Z-L6

corresponden á la f reclrencia base. EI valor real del

factor de potencia de la carga derpenderá de Ie

frecuencia real F (la cual depende de los parámetros

de la máqLrina. su veloci.dad e irnpedencia de carga).

La figrrrá 2.14 muestra que para una velocidád dada,

cuando Iá resistencia dr carqa disminuye. el factor k

ge incrementa.

l

?

Generalfflente para Lln valor dado de R,

para valores más bajos de velocidad.

real de la capacitancia requerida es
2

inversamente proporcional a V,

rapácitancia requeri.dá bajo carga

velocidad dismi-nuye.

k es más pequePro

Ya que el velor

kcmln y Cmln es

el valor de la

aumenta cuando la
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L24

para LtnSin embargo En contraste con el

val(rr fijo de rarga resist.iva,
7

menor que L/V .

este incr to es

Íál

K

disminLtido gradualmente, el

se incrementar hasta un valor

conectada a la

Por tanto, se

20

GO

too

o3 l.o
fÁcfoa o€ PofEt¡cta
OE L¡ CAFCA

Fiq. ?.15 Variacj-ón de k c(]n respecto a Z y el fatrtor
de potenc.ia de 1á cárgá.

2. fS muestra que cuando el factor de

o

La f j-gLrra

poten cia

valor de L

de la carga es

in i cia I men te

máxrmo y en tc.rn ces declina.

Cuando Llna carga purramente inductiva es

máquirra. Ia flc,tencia de sáIida es Eero,

""1



plrede Lrsar el circLrito aproximado de 1a figur¿ 2.13'

Pn arlrción

125

para

ál

la

caSos,

deben

men o5

Conse cuen temen te, el

puramente inductiva es

por:

Párá cargas R-L

valor de k es

(2.25)

de factor de pc¡tencia variable'

afectado debrdo a dos rázones:

val(]r de k para una carga

independiente de V y está dáde

el

En

de potencie disminuye,

más inductiva y asl Ia

incremen tada

¡l = 1 + ((Xle + Xsmáx ) / X)

excrtación de

En segundo lugar, para valores fijos de Z y vr cuando

el factor de potencia disminuye. Ia p(]tenciá de salida

decrece con tendencia a incrementar la razón F/V' con

lo cual se aproximá al caso en vaclo. En tales

primer I rtgar

la corrien te

cllandt: eI f ac tor

de carga st3 torná

capacitancia termina¡ tiene que ser

compensar esta componentt inductiva '
suministro de los requerimientos de

rnáqu in a .

prin ci pa I rnen te ar. estator y

capacitanci.a comparado al caso

salida de la máquina es alta

It¡g requerirnientos de excitación se

se reqLr r ere

clrando l¿ potencia de

la razón F,/V es b¿ja y

asf los reqLlerimientos de exritaEión son para el

estator- ás1 como támbién para el rotor.



Lá inf I uenria

comp(]r tam i en tc¡

del factor de

2-L5.

neta de estos dos

l.26

factores Els el

la caracteristi canrj I ineal de

pc]tenciá como

k versus

se muestra en la figura

Estas caracterlsticás no I ineales scln también

evidentes en lá f igllrá 2.16, la cual muestra que k es

también afectádo por la velotridád cuando el factor de

potencia es mayor que cero- Sin embergo, pera factor
de potenci.a cero, k no depende de la velocidad como es

evidente en Ia ecuaciÉn ?.25.

K

Z'60rI
oc o6

ro

?

o
rActr oE POrEtlctA
OE L¡ CAROAo.5 to

Fig. ?.16 Variación rte K con respecto
de potenciá de la cárga.

avyalfactor
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:.4 APLICACION DE CAPACITORES ESTATICOS A DE

I NDUCC I ON G¡UE AL I ]IENTAN L I NEAS I1ONOFAS I CAIST

En este sección

particL(lar de los

excitádos actuando

estarán al. imentando

diferentes métodos de

6e estudiárá

generadores de

como unidádes

una apl icación

induEción auto-

aisladas. Estos

uti I i zandoI lneas monofási cas

auto-exci tación -

2.4. 1 I NT RODUCC I ON

Los capacittlres de arranque y de

motores de inducción han sido

Lrsados en sistemáE monofásicos

trabajo pará

ampliarnente

de 2 hi los.

Estos motores tienen un devanado €n cuadratura

e internamente son g;Ímilares á una máquina

es conÉ tañ telbif ásj.ca. El flujo giratorio no

amplitud y el dpvanado en cuadratura es un

compromiso entre Lrna alta ef j,ciencia a plena

(:arga y a d j.stintos valores de carga.

Una rnáqL(inÁ de

flujo giratorio

Lrna eficiPntría

costo roás ba j o

inducción trifásica tiene un

de arnplitud constante y tiene

cerca del 12 7- más alta y un

que Lrna rnáquina monof ásicá.

Todo compromiso usando urra máquiná trifásiEa

I
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pLtede ser en los circuitos externos mas nf, en

Ios in ternos .

A potencia ct]nstante (lo cual es tlpiro en una

turbina Felton) la máqr-rina trifásicá puede ser
operada balanceadamente uEando dos capacit«:res

diferentes pará los dos voltajes monofásiros

diferentes (3 hilos, monofásico) pára proveer

exactamente la corriente rEquerida y el ángulo

de fase para el tercer terminal de la rnáquiná.

2.4.2 EXCITACION CON DOS CAPACITORES

El cirrLrito mostrádo en la figura Z.LZ tiene
dos capacitores. EI capacitor CZ es conectado

entre los terminales B y C, y el capácitor CJ

errtre el terminal C y la derivación central
monofásica (puestá a ti.erra) - Las corrientes
por los capacitores son 12 e Ij respectiva-
men te .

EI generador de inducción trifáEico, Z4O

voltios. será operado con voltajes balánceádos

y corrientes balanceadas y un ángulo de factor

de ptltencra entre el voltaje y la corriente en

los devanados de $, grados. .{t, es tlpicamente

cerEano a sesenta grados.
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B

t ¡20 vol-fros

! r20 voLlros

E I d iágrama

A, se muestra

I

I! C!

o\g

G
C2

I! t?

Fig. :.17 Circuito modelo A para un generador
de inducción trj,fásico, usando una
l lnea monofásica 3 hilos, L2O/24O
vo 1 ti.os .

Este generador de j.nduf,ción trifásico purde

alimentar la llnea monofásisa L?O/24O voltios,

3 hr los con la adecuada selección de los

capácitores y un transformador.

fasoria I para el circui to,

2. LB.en la f igura

B

f¿ Icr = I!

mode I o

c

Fig. 2 1A Diagrama fásc,rial del circui.to modelo
A.

I
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I1 es la corrierrte en el devanado, desde el

pl.rnto C hasta el neutro N'

Del diagrama fasorial tenemos que:

It = 12 + 13 (2.261

o(=É'-6()'

B=?lD'-ü

«+6 = Sr).

sen (o(+ Bl = OtS

sen B = tros fy

de la ley del seno:

sen o( ,/I3 = s,en. P/12 = sen( lAO - o( - A ,/1L

o,5 Ir

l? / tI = 2 co5 g ==> 12 = ? I1 cos g 12-271

I3 / 11 = 2 sen o( ==> 13 = 2 I1 sen 6 (2-2tJ,

Los voltajes en los capacitores son:

V ac = /5 Vc¡ 12.291

Voc = tr5 Vc¡ (2.3O)

LoB volio-amperios del generádr:r dÉ i.nducciÓn

son :

VAcs¡ = 3 Vt¡ 11 (2.51)

Los vol tio-ámperj,os del capacitor C2 son:



vAc¿ = 2 y'3

Los vol tio-amperios

VAc¡ = 2(I.5)

111

Vcr I1 cos t0r (2-3")

del capacitor CJ son:

Vc¡ 11 sen ot (2.33)

Las relaciones en tre

capacitores con

generádor sorr:

vA c2 / VA gen

VA cs / VA gen

los vol tÍo-amperios de

los vol tio-amperios

los

deI

J)

Cuando el generador es desconectado y

desacelerado, el capacitor CZ entre los

terminales BC causará au to-exci tación. EI

contactor deberl-a tener 3 polos, uno para abrir

el circuito del capacitor tr2 y los otros d(fs

para abrir las llneás de potencia, Si el

capacitor C2 no eE desconectado, la máquine

tiende á frenar muy rápido, probablemente

debido a Lrna ácción de frenado por las

corrientes de Eddy.

Fara eI caso de Lrn generador de inducción

trifásico a 12O Voltios! operando en uñ Eistema

l2ú/24Úr Volt. 3 hilos sE tiene el circuito

modelo A', el cual se muestra en la figura

2-L9-

cos v 12/

gen o<

(2.34)

(2.3s)
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Este circuito eE ederuado pára máquinas cc}n

ángnlos de fase interno entre 30 y 60 grados.

Fara un ángulo de fase de 5() gradosr C2 eE cero

y la corriente lé a través de Có es la

corriente de la máquina.

Para un ángulo de fase de 6C, grados, E6 es cero

y la corriente I2 a través de CZ es la

corriente de la rnáqu-Lna.

Para ángu J. os de f ase in terrned j.os , ambos C? y Cb

tendrán corrien te.

En la

fasorial

figura 2-2O se muestra el diagrama

para este circui to.

G! r2ov ! ¡?oY

E
B

N

C6

c2

I6
f'

c

Fig. ?.19 Circuito modelo A'
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.,1

a I
E

N

I2

lr

Fig- ?.29 Diagrama fasorial para el circuito A

2.5.f, EXCITACION CON TRANSFORI-,IADOR Y DOS CAPACITORES

2-22, un

uni taria

9f rd)
illgL\

c

!7

I

g

El mode I o

generadores

factor de

El modelo E

anterior fue conveniente pará

es adecuado pará gpneradores

trifásicos err Ios

de rndLrccrón cuyos

potencia fueran mayorÉs

r eue se mttestra en Ia

de fase

ángul06 de

á 6() qredos.

figura 2.2L

de inducción

ángLr 1o

f i gLr ra

vue I tas

dr-.sde I lnea B a tiPrra,

al terminal B,

desde eI termi.naI

el voltajr de B á

cuales le corriente tipne un

menor que 6O grados. En la

transformadc,r con relación de

tiene su prirnari(f c(fnectado

y el secundario es

por lo tento el

D a tierra Eerá el

t.ierra. La f ase C

Ia

conectado

v(]ltáje

doble que

ia

I

I
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e5 al imen tada por el capacitor C2 desde el

por el capacitor C4 desdetermirra I B y también

el termrnal D.

El diagrama fastrrial del circuito modelo B es

mostrads en la figura 2-22-

6 D

j raov

6-+

1¡¿ov

lz

I

o!

c4

G oc B

I4

It

Fig- 2.?1 Circl(ito modelo B

3 o

N

c

-e

F íq. 2.72 Di.aq rarna
E-

l2

It

fasorial del circuito modelo

__l



ll. t2 + 14

EI ángulo entre IZ e 14 És:

.t5en

SÉ def ine:

Voc

Voc

c( = 6r-l \3-

¡/.d = L9,L c(= Ér

]-35

(2.36)

(2.37 )

1,528 cos Ér

(2-34)

{?.39)

(2-40)

t2/ ,[T ) ;lr-r 19.1'

= sensen ( c<+ c,f )

4().9

lgrl' = 0,3273

de la ley del seno:

5er¡ <r / 14

o .3273/ L L

sen c/ / lz sen(18o'- x -¿)/tI

L4/ IL 3rO55 sen o( tl7 sen É

Los voltajes de los capacitore:i sc¡n:

=/lv.n
= J2L /z vc¡

Lo -- del capacitor C2 son:

VA C2 /T V.n ( 2,3O9 sen ú 2 cose- ) I1

f?.4L\

vol tios-amperios

Los vol tros-amperic¡s deI capacrtor C4, son:
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VA L4 vc'.6T ( 3, (¡55 ) /2 sen o( I1 (2 - 4"\

Las relacrones de I(]s vol tio-ar¡per.ios de los

los vol tio-arñperios delcapá ci tores con

qenerádor son

VA C?/vA gen ( 2.3C)9 sen & 2rO c(JÉ er )/ 3

(2-43)

VA C4/VA gen ( 3. oss/6 ) y'zr sen o( 2 , 33sen o(

(? -44 |

Pára el caso de Lrná aI imentáción de 24O

voltios-Zhilos, con el devenado del estator

conectado en deltá ( triángulo) ' sE usarla el

fi¡odelo C mostrádo en la figure 2.23, eI cual

ctrnsta de un tránsformador 24O/24O vol tiost

cuyo terminal E está a 24O voltios del terrninal

E, a i6(l V(]ltros del potenc.ial de tierra y á

4EO voltios del terminal A. EI terminal E es

conectadt¡ al terminál C del motor a través del

cepacitor C5. El capacitor C2 es usado aqul

también, entre tos terminales B y C.

EI d i ag rama

moEtrado en la

fasorial para este modtlo es

fígura 2.24 .

El fasor correspond ien te

por unidad y el fasor del

al vol taje BC

vol taje EC es

es Llno

f: por
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E

240V

1

I!

Fiq. 2.23 Ci rcui to modelo C.

la¡¡

v^!: I o[-9: B :lo

lr.I

tc¡. ¡.o lq- go'

C5

1¿

E

o

R

Fiq. 2. ?4 D i ag ram.e
modelo C.

fasorral del ci rcu i to



unidad. El

vol taje V
BC

ccrr r 1etl te I5

suma de eEtos

corresponde a

Lrf'lo por un idad a

Las componentes.

corrientÉ en eI

fá60r de Ia corriente

en 90 grádos. El

atrasaaVen9t)

I2 atrasa

fasor de

grados.

e5 I,
CN

el devanado

EC
dog fagores

118

al

la

La

que

deIa corriente en

Lrn ángulo de fase igual a f.

en fase y fuera de fase, de Ia

devanádo son res pect ivamen te :

F = r5 ll tz * tzlz

ti t5/2 + t2 '/3 /2

ü= cos'' (f .p. ) tan-r ( Q,/ñ )

1.o Rz + o¡

de Ia ley del seno para este triángulo:

(2-4s)

t2-46)

(2 -47 )

( 2.4A )

(2-491

15=2seno(= 2 ÉeF. (60 ú)

I2 2 sen lj 2 sen (g - 5O')

Los VARS del capacitor C5 son:

vARCs=tzJl) 5en (6r}'-.& )

y del capacitor C2:

VAR C2 = 2 sen (-g- 60') (2-so)
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Los VA en el devanado secundario del

transformador Eon:

VA sen ( óo' -ú) ( ?.51)

Las relacrones de Los VA de 106 capacitores y

transformador con respecto a ¡os VA de laclel

máqlt -irr a Eon:

VA T/ VA gen 2/'ll 5en (6(r' -ü) (2.52)

VAR Cz,/VA qen = 2/ Jl sen ( €r 3()') ( 2.55 )

VAR C 5,/ VA gen 2 seF ( 6c}' ú ) (2.s4)

Los VARS de I a rnáqllina son :

VAR maq. /VA gen sen ü (2.55)

Lá compensación

monofásica es:

.apacitiva pára la l lnea

VAR C6IVA gen serr g (VA tr2lvA gen, - (VA

(2-só)C5/VA gen

T=2

Es tos

f igura

requerimientos de VA son mostrados en la

El circLtito de este modelo

rnáqu in as con ánglrlo de

entrP 3()' y 6(,' grádos.

ser usado pára

de potenciagr

entre 49'y 60'

puede

factor

Fara ú
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55.

Fiq. 2.25 Requerimientos de
capacitores Vtep
factor de potencia

r40

5o. 55ó w
ANO{T¡ DEL FACTON DE
POTEHCIA DE LA MAOUINA t'

Vol tio-amperios de
vs. Angulo del
de la máquina ú".

VA GEN

oa

o6

af

oa

ol

o?

o.¡

o ¡o'

voltio-amperios intern(rs del generador VA gen =
3.

a) Capacitor C2 a voltaje uno por unidad.
b) Capacit(,r C5 a voltaje 3 por unidad.
c) VAR / VA gen sistema caPacitivo.
d) VAR / VA gen sistema inductivo. También

VA C6./VA gen.
e ) VA trans ./ VA gen .
f) Sóto factor de potencia de la máquina-

I

b

o

¿/

c

,\



compensa

141

do en tre

el f¡clor

g rados , Lrn

Ias I lneas

ca pac i. tor tr6 puede se

de po ten c i.a

monofásicas para

a la un idad -

Para ¡& rnenores que 49 grados, lá llnea

monofásica tiene un factor de potencia en

atraso, y el capacitor C6 no Puede Llserse Para

una Eorrección caPa c i tiva.

f

El circui to

de potenriá

modelo C eE adecuado para fáctores

entre Q.8éó y O.7O.

El ci rcui to

para factores

sólo si no se

unitario en la

modelo B tiene

de potencia

desea tener un

algunás

entre O.7O

ven taj as

y O-5O'

potenciá

Considerando los

los circuitos

equivá I entes.

factor de

I Inea monofásica.

VAR capacitivos de C2'C5 Y C6r

modeloBymodeloCson

La f igLrra 2.26 es ltn gráfico de los voltio-

amperios requeridos por los capatritores como

una funci6n del ángulo del factor de potencia

del generad(rr de inducción trifásico.

Una observación de las curvas en la figura 2.2é

mlrestra qne la mayorfa de ellos son casi llneas

rectas.
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of

v¡E;
o6

o8

o!

o¡

o?

o¡

o
30. ao'

Fig. 2.26 ReqLrerimiPntt:s
vs. Angulo del
la máquina.

Hodelo A es de 6Oo a 9Q".
¡{ode I o B es de 41" a 6O' .
Hodelo E es de SO" a 60" .
a) VA C2 para cápacitor C2,
b) Capa c i tor
c) Cápaci tor
d) Capaci tor
e) Capaci tor
f ) Capaci tor
g ) Capaci tor
h) Capaci t(rr
i ) Capaci t(rr

70. so'
ANGITLTO DEL FACTOR DE
FOTEHCIA DE LA MAOIJXA €r'

de Vol tio-arnperios
fáctor de potencia de

modelo A
C3
c6
C2
c4
c6
c?
C5
C6

mf]dPlo A
modelo A
modelo B
modelo E
modelo B
modelo C
modelo C
modelo C

b

/t

h

d

e/
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Aproximaciones prácticas pera el modelo A son:

VA C2IVA gen o,1E}7 ( 91o g) (2 -37 )

VA C3IVA qen o,ol7s (s - 60" )

VA C6IVA ger]

Aprox imaciones

VA Cz/VA gen

o,5 - o, oo52J15
-5

ó,C)448 tlo ( 90.

(2-sE)

( 90' ü)
2

-ü)
(2.5?)

fliodelo B son:prActicas

= o 1577

para el

(i,0298(áO'

VA C4,/ VA gen = O ! O4O. ( 600 g)

VA C6/ VA gen

En las expresiones

capacitancia en tre

producir factor de

I lneá .

'&)
(2-60l

(2-6r)

o,2aa7 - 0,02()67(ó0' -ú l

(2.62t

anteriores, C6 ts la

Iñ I lnea mon(]fásica para

potencia unitaria en la

Aproximaciones prácticas para eI modelo E son:

VA C2./VA gen o, c)I9246 ( ú 3c'' ) ( 2.63 )

VA C5IVA gen = O.O3333 (éO' ú) (2 .64 |

0,2a.8'/ - O,O2é25 (60' -'& )VA C6/VA sen

(2.6s)



C A P I T U L O III

F'RUEBAS EXPERIMEN]ALES

En este capltLrlo se pretende básicamente. realizar Lrn

estudio comparativE entre valores obtenid(,s

e>lperimentalmente con los valores obtenidos teóricamente,

Far.r ello se t¡a utilizado uná máquina de inducci6n

acoplada a rrn motor de corriente cóntinller de Ias que

dispone e] laboratorio de maquinaria de la ESPOL.

En primer lugar se determinan los parámetros y curvas

necesariás de la máql.tina de inductrión, utilizando párá

ello las pruebas convencionales explicadas en el capltul(]

I. Llrego, se estudia el compr:rtámiento del generador de

inducciónr relacionando la capacitanciá con diferentes

parámptros- Además cf]n lá áyLldÁ del programa desarr(]llado

en el apéndice A se estableEe la comparación teórica

e>rperimental drI generador de indLtcción.

Finalmente se desarrol la rrn programa computacional páre

obtener los requerimientEs Íll-niñ¡os de potencia reactiva

( capaci tancia mlnima).

S.1 OBTENCION DE PARAIIETROS

Del latroratorio de maqLrinaria de la ESFOL. se ha
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escogido una máqnina KATO. cuyos datos de placa son

los siguien tes:

IlAAU I ¡¡A D€ INDUCCION (como motor ) :

de sa I ida: 1.5 HPFotencia

Velocidad nominal: 1715

Vol teje nominal 2 221-t V

Corriente nomine I : 4.2

Frecuencia nom.r.nal: 6(l

Número de polos: 4

FasÉs¡ 3

CIase de ais L amien to:

r.p-m.

A

l1¡

f1uro8 pE CT.}RRIENf E CONTINUA (FFI¡IO FlOTOR )

Modelo: IEA 69

Tipo: 14(-):r4

Potencia de salida: 1.5 HF

Velocidad: lB(x-) r.p.m.

Vol taje r)ominal: 125 v

Corriente nornina I : 12 A

Trabajo con tinuo

Temperatlrra: 5u" C

Vol taje del devanado de

Corriente deI devanadado

ca.npo: 7() V

de trampo: O,32 A

For conveniencia, en la mayorla de los cásos, se han

utilizado sóltf válores en por unidad. pará Io EuaI se

def lrren las sigLlientes constantes base:

E
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VoI taj e base: V

Ccrrriente base !

I mpedárrc i a base:

Admitancia báse:

Fote¡rcia basse:

Velocidad base:

Freclrencia base:

ba se 22tl

I base 4

Z basP

Y base

P bas€:

,2 A

V base/ I basp = 52'5€}

7 ,/ Z base = O'O191 S

base I base = 924 I'l

N bage I BOr,) revlmin

F 6r:) Hzba5e

A pártir de las pruebas exp¡icadas en la seccj.ón

1.?.1. se hán tomado los Éiguientes dátos:

TABLA I I

DA TOS DE LA PRUEBA VOLT I HETRO_AI''IPER I IIETRO

Re = Re promed io 2.43 (3.1)

TABLA I T I

DATOS DE LA PRUEBA EN VACIO

vI-r
(v)

la
(A)

Ib
(A)

Ic
(A)

P1
(r^l)

P2
(tJ)

216.9 5 - 2 4(-) 43Cl

Vol taje (Vdc)

4 . 9()3

Corriente ( Idc )

1 u

Re=Vdcl2ldc ( Q )

2.45

1.5 A 2 .46

9.729 ?A ?, 43

14.?{) 3A
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Vn = 125.2 V

lo = -:.37 A

Po = 19() ¡.¡

Vn' = 125.4 V

Io' = 3r3B A

Po' = 16l.) l¡,

(3.2)

(-\.J,,

(s.4)

(3-s)cos €ro o.15

TAFLA IV

I]A T US DE LA F,RUEBA DE VAC I O I DEAL

vl-l
(v)

Ia
(A!

Ib
(A)

Ic
(A)

F1
(tJ)

P2
(H)

3.4 .-r f,.45 -26(] 42(')

Ph+f=Po'-m1

Gc = Ph+f

Vg=Vn-Io(Re

Ic=VgEc

Io'2 Re = 76.72 N

/ ml Vgz = 1B.23xlO

+ jxle) = 1l8r43 V

= rJ ,21593ó A

-4

(5-6)

(3-7)

(3.4)

(3.9)

( 3.1O )

(3.1r)

(3-r2)

(3.1S)

(3-14)

Im = Io2 - Ic2 = 31373 A

Lrm Im / Vg = tl.(t2B4B

TAELA V

DATOS DE LA PRUEEA DE CI]RTOC I RCU I TO

vl-1
(v)

Ia
(A)

Ib
(A)

Ic
(A)

P1
(tJ)

P2
(t¡)

tr6.9 4.15 4.() 4.3 4C, 15C¡



Vcc = 2l r3O V

In = 4,15 A

Pcc = 19O t,

cos Bcc = 01716

Zcc=Vcc/ln=5¡2O

= Pcc / (ml Inz ) = 3réB

X cc /')

lcc2-p.gz=f,.67

Xle=Xlr=1,44

= REc - Re = 1125Rr

ffi\
\\,, (5

\.)-;.

1¿18

.15)

- 16 )

(3;17)

(3.18)

{3.19)

(3-2())

( 3.21 )

(s.22)

(s.23)

Xcc

I ABLA
DATOS DE LA FRUEBA DE

VI
VELOCIDAD SINCRONA

vI-l
(v)

14.44

Ie
(A)

o,4

P L+P2
(t'J)

VqlF=Vl l-IeZe
(p-u- )

o.11c)32

Xm=(Vl-l/Ie)-Ze
(p-u. )

I . 156(11

4(J, C)l 1.1.f, L7 (t.?9667 1,1c)C)67

51,E}5 1 .4() 27 ().5E}544 1 . 15394

69 i 4rl 1.A7 49 ._) . 5159E} 1 . 15654

87 . t-t6 2 . 3L-) 7a o.64Ar,)6 1,1E}e)93

1Q1r27 2 .67 1r )1: C, . 7 5:E}4 1. taf25

r1Bt36 f,, t7 14.1 o . BE}(_)z1 1 , 16568

1?5.OO 3r4J 165 o . 9?424 l.IiI42t.l

1--'2 . t I 3 . Br-) 194 Cr.97E}f,1 I . L)79 52

142. 54 4.4f, 249 I . (15()1 5 [] . 9941 1

1sf, . 4:. 1 , 121(r9 (l,87954

165. 55 6 .66 466 1.19517 o.73244

L7r).77 7.1? 51El L .224 t7 o . 721f,6

I 75,4B 4.32 64u 1 . :t4662 o,62477
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pára
dEl ta

,a

ci
IL
d,

0
t)

¡¡,
C}

r¡,
(¡)

o

NOTA: Por disponibilidád de vnItaje variable.
esta prueba el estator fue conectado en
(Vbase=127 V).

1!

0-.

0ó

02

c6 07 c9 o9

Reactoncia Mogneliza nte Xm(p.u.)

Vq /F
p rLre bá

11 12

:l- 1 Var i ac iór1
partir de

Fiq. de
lá

con respecto a Xm, a
de velocidad slncrona.

I

I

I
lt

o 4-]

1
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5.? COI4FORTAI,I I ENTO DEL GENERADOR DE INDUCCION

.].2.1 RELACION ENfRE CAPACITANCIA Y VOLTAJE EN VACIO

EI voltaje en los terminales de un generador de

inducción como un Éistema aislado depende de la

velocidad, de la rarga y del valor de la

cápacitancia terminal. Si C < Crntn el v(]ltaje

no crecerá y por el contrario si E )) Cmlnr el

voltaje en los terminales puede ser excesivo y

peligroso. Por lo tanto, para una operación

segura, es convÉniente encontrár uná relaciÓn

entre v(]ltaje en los terminalesr velocidad Y

capacitancia terminal.

Para el cas(r en vaclo dicha releción 5G! la

describe a con tinuación.

EL vo¡taje terminal en vaclo puede ser obtenido

a partir del circuito equivalente eprt:xirnedo de

la Fig. 2.14. Para auto-excitación dicho

circuito deberla tener una impedancia de lazo

mlnima. El valor de Xm qup sastiface este

requerimiento eEtá dado por:

2
Xm ( Xclv ) XIe (3.24)
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y Lrti I izando lamáquinas de indlrcción.

de vel(.]cidad Elr¡ cr(]nap rue lla

sección

expl icada Pn Ia

v.¡riación

-1 .2.1. S. es posible expresar la

del voltaje en el entrehierro en

dE Xm ( f ig. .3.1 ) por un pol inomio defrrnción

seqrrndo orden de1 siglriente tipo:

Vg F(AXme+BXm+C) ( 3.2s )

de la fig. ii.l (ver APENDICE "8")

Vq/F -.f .7S2 Xm2 + 2.614 Xn + 0,774 (s.26)

De las ecuacÍones 3-24 y 3.25 se puede

escrtt¡ir:

Vg vI A(Xclvz Xle)e + B(Xclvr Xle) + C l
(3-27 )

yaqlreF=v

Sueti tLry endo

la rnáquiná,

en tre-hierrE

capaci tivá

reláci6n de

¡ crs va I ores de I os

ES posible ex presár

Vg en términos de

parámetros de

el voltaje del

la reactancia

terminal Xc y la velocidad v por Lrna

la for.nai

Vg
2f,

A X,c /v B' Xclv + C' v (:r.28)

donde A. B'y C' son constántes. For ló tanto,

Lrna vez qLre la mAqLlina es excitada. Vq
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t52

Ios

la

que

e5

progresivamente se incrementa a medida

crece la capaEitanciá C. Conociendo Vgt

sencÍ I lo determi'nar el vol taje en

terminales Vt, resolviendo el circuito de

figura 2.14.

vt Ioze+Vg (3.29)

Para el caso de la máquina Kato:

vt Io (OrCl464 + j o, 0351 ) { Vg Ip.u.] (3.50)

La tabla VII muestra los datos experimentales

obtenidos a pártir de la máquina Kato conectada

bajo el €squema de la figura 3.2' as1 como

también los datos calculados á Partir del

método simplificado que 5G! acaba de

deserro I lar.

En la figura 5-3 se

vol taie termina I

capacitancia, cuando

en vaÉlo.

muestra la variación de1

Eon respecto a la

el generador se encuentra

Se puede observar que puede utili.zarse e1

método simplificado para predecir el voltaje

terminal Vt en vaclór sin una considerable

pérd j.da de exactitud.



VALORES DEL
VARIACION

VOI,TAJE TERI'I I NAL
DE LA CAFACITANCIA

BAT'¡CO DE
CAPACITORES

Vt
CEN

PARA
VACIO.

Fiq. 5.2 Esquema de conex j.ón para determinar el
voltaje termj.nal en václ(] Vt' coñ
respecto a la variaciÓn de tr-

TAB1 A VI I

L53

UNA

Cápacitancia Ci Vt experimental i Vt calculado
(t<F) : (P.u') i (P.u-)

7U^:0,8914:O,A77O

75 I , IC)OO 1 , O.i41

PRIMO
MOTOR

GENERAOOR
OE

TNDUCCtON

II

ao | , 7991 1.14L7

a5 I ,2455 1 , 2140

90 I , 3068

Nota: LoE voltajes son por fase.

I , 2609
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j
ci
E
.C
E
0)F
c)'d'
!
o

1.35

1.3

1.25

1.2

1.15

1.1

1.05

0.95

0.9

0.85
80 B5

r54

con resPec t 0

70 75 90
Capacitancia (ufl

Frq. 3.3 Uariacrón del vol t¿ te termrnal U

¿ Ia capacr t¿ncra C-( en vacío ).
t,

Exporimental

Calculado

-t-
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:].2.2 RELACION ENTRE POTENCIA MAXIIIA Y CAPACITANCIA

Existe un cierto vá lor de potencia máx irna ,

ser obtenido de un

aislado teniendo un

Prnáx, el cual puede

generador

valor de

de i.ndu c c i.ón

capacitancia f ijo.

Cuando 1a impÉdanciá de cerga decrece

gradualmente, la potencia dp sálida

inicialmente se incremente desde cero á Pmáx.

Sin embargo, cualqLlier disminución mayor de la

impedancia de carga, resulta en una disminución

de la potencia de salida- Este comportamiento

continua hásta que la capácitancia terminal es

insuficieñte pare mantener la auto-excitación

del generador y es entonces cuando se produce

rrn colapso en el voltaje terminal a cero.

El valor de esta potencia máxima es ánálogo ál

llmite de estabilidad en estado estable de una

máquina slncrona. Las figuras 3.4 y 3-5

muestran la potenci.a máxirna pera una carga

resistiva de la máquina Kato.

Comc¡ se puede observar en la figura

un valor de velocidad dado, Prnáx se

3.4, para

incremen ta

erl una forma aproximadámen te I ineal con
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Prvár
(pu.)

r5

o5

5

2

.t

.¡

K
3

!

Xc= ¡p u

v(p.u.)
oa t2

Variación de Pmáx con respecto a v Y
Xc-

oro

2

Fig. 3.4 Variáción de Prnáx con rErspecto a K

Pmó¡
(p.u. )

2

o

Fis. 3.5

I

I



respecto á K.

Si se fija el valor

terminál r enttrnces la Pmáx

lá velocidad en una forma

r5?

ac ciáde la

verla

no I ineal.

Espe c to a

La figura 3.5 muestra la variaciÓn de Pmáx cE¡n

respecto á la velocidad en por unidad Pare

diferentes valores de reactancia capecitiva

terminal Xc ' Es intéresante notar que a

velocidades más bajátr Fmáx aumenta con la

capacitancia terminal C' Sin embargot a

velocj,dades mAs altaÉr esta inicialmente

alrmenta Pero IuÉgo disminuye cuando tr 5e

incremen ta -

Por esta rázón ' se tiene que considerar

cuidadosamente ambos parámetros v y C Para

obtener el valor óPtimo de Pmáx'

DE CARGA DEL GENERADOR DE3.2.3 CARACTERISTICA
I NDUCC I ON

La táracttrlstita de targa del generador de

inducci.ón i.ndica la variación del voltaje

terminal y frecuencia, con respectl] a la

potencia de salida a un valor fijo de

capaci tancia.
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¡lediante la utilizáción del program¿

desarrol lado en eI apéndice Ar Para estudiár el

comportamiento deI generador de inducción, se

pupde determinar fácilmente el voltaje y Ia

frecuencia termináI pará un rango de

conducctancia de carga dado (carga con t. P'

unitario), un valor fijo de capacitancia tr y á

un valor de velocidad constánte.

Las figuras 3.6r S.7 y 5.8 muestran las

caractrlsticas de carga de la máquina Kato para

tres valores de capacitancia por fase C (7Or BO

y 90 F respec ti vernen te ) a velocidad constantet

v= I p.u.

La tabla VIII muestrá íruestra los valore: cxpe-

rimentales obtenidos con la máquina Xato pare

loB valores de capacitencia antes mencionados.

Como se esperaba el vol táje terminal cae

conforme aumenta lá cargar hesta llegár al

colapso (voltaje iguat a cero!. Se puede obser-

var que pára valores de capacitánciá mayorest

la potencia de salida se intreÍrenta conqidera-

blernentr, siendo una restricción el voltaje de

salida eI cual puede elevarse a valores Peli-

g rosos .
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fABLA VI I I
CARAtrTERISTICA DE trARGA DE LA IIAAUINA KATO

CAPACITANCIA

Í,4 F )

70

ao

POTENC I A i
SALIDA :

Ps:
tp.u. ) i

VOLTAJ E
TER¡'I I NAL

Vt
¡p.rr. J

FREtrUENC I A
F

Ip.u.]

Ct,Lt9=7 i O, BLr27 i o,9947

(r,1875 o , 7oa2 o,9935

o,?B12 o,62lB o , 9932

o,f,75oio,4382:o,99SO

(),46A7 o, oooo o , oooo

o , c,957 I, t65s o , 9924

o, 1875 r , 1418 o , 99OO

o,2E}12 1 , 1314 o , 99c}5

o,37so I I,lo27 o , 9BBO

o ,46A7 L,OB27 b , veaB

o , 5624 I,0575 i o,9a62

o,6562 : 1 , 0236 o , 9835

o ,7 499 o,9914 i Q,9El22

o,E}4f,6 1o,9595 iO,9B15

{).9f,74 o,9136 o,9794

1,C)311 : O,8609 : O,97E}5

7 ) t249 o , 7BO9 o,9765

t,2LB6 o ,67 45 o ,97 48

1 , 3125 o.4742 o ,97 42

r,4oó1 : O, OOOO : o,oooo
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CAPACITANCIA
tr

Z=

POTENC I A i
SALIDA :

Ps:
tp.u.I I

VOLTAJ E
TERH I NAL

Vt
lp.u.l

FRECUENC I A
F

tp.u.lF]

c),C)937 i l,z4L8 I O,9794

o, 1875 i 7,2245 i O,9787

o,3750 i 1,1Et95 i O,9763

o,5624 : 1,155O i O,9742

o,7499 : 1,1123 o,9702

o,9374 i 1,oé75 : O,9ó75

L tt?49 : 1,0123 : O,?647

I , 3123 o,9532 : O,9630

I , ó473 o,7036 i o,9372

1,7El1c| : O,606E} I O,9565

I tA7 48 o,oooo : o, oooo

9C)



1ó1

t,
\l
lii

9\9L\:' 
' -

0 1

OB

o7

05

04

0.9

05

0.3

B

7
0.

0

l
o-
(ú
g
E
(»
F
(I)'d'
t1o

l
o-

Lr-
(d'()
c
0)

=o
(u

l-L

0.6

4

o2

0'l

2

0

0.1

0
0 01 0.t5 02 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5

Potencia de Salida Ps(p.u,)

nduccrón para
rqa del oenerador de

'(máqurná K¿to).
aracterlstrc¿Frq. de ca

70 pF
3.6 C

I

Voltaje Terminal

Frecuencia

-r-

1.0 ip.u



t62

1.2

OB

0

04

1

1

I

0.8

l
ri
E
tr
E
0)F
(»'6-
jj
o

7

6

l
Ci

LL
«,-(J

C
(l)
l()
(1)

TL

0,5

o2

4

.,

o2
1

0 0.2 04 06 0.8 1.2 1.4 1.6

Potencia de Salida Ps(p.u.)
Fro. 3.7 Característ tcas de c¿rq¿ del qener¿dor de' rnduccrón para B0 pF (l'láqurná Kato ).

Voltaie Termlnal

Frecuencia

-r-

¡ o p:u.

1



L63

1.4 1

1

0.9

OB

j
ci
-6

-tr
E
L.
(I}
F
(»'d
+)
o

1

0

06

0.4

02

0

7

6

5

4

3

2

j
ci
Lr
.q()
tr
(¡)
l()
(I)
L-
II

1

0.2 0.4 0.6 0 B 1.2 1.4 1.6 l.B
Potencia de Salida Ps(p.u.)

Frg. 3. B C¿racteríst rca de carga deI generador de
rndrccrón para 90 7.rF (|1áqurna K¿to)

Voltaje Terminal

Frecuencia

---f-

1 q p.!.

0
L



:?

L&

4 RELACION ENTRE FACTOR DE POTENC]A DE LA CARGA Y

trAFACITANCIA.

Hasta ahora sÓlo se ha estudiado el

cornportamiento y los requerimientos de potencia

reactivá del generador dP inducci'ón cÚándo estE

álirnenta cergas resistivás- Si bién es tri€rto

qL(e en la rnayorla de los casos' las cargas

resistivas no 5e ven afectadas pflr la

frecuencia de álimentátiónr pero cuando se

necesite un tontrol exácto de la frecuencia Y

del voltaje terminal, el generador deberá ir

ecoplado a un sistema de control con

componentes de estado sólido- Dicho tema no

será tratado en el presente trabajo'

5l

de

la carga

inducción

que se desea acoPlar al generador

no es completamente resistiva t

caraEterl6tj.ca de carga del

indLrccioó será como se muestra eI

en ton ces

qenerador

la figura

1a

de

3.9

Pará impedancias de carga inductivas ' 
l(]s

capacitores terminales deben suministrar los

requerimientos de potencia rtactiva de la carga

asl Eomo también los requerimient(]s de

mmagnetizaci-én del generador de indtrcción '
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Hi err tras que Para impedancias d

I
rqa

1t!

capacitivaBr la caparitancia de la caFuf ayuda

á suministrar los requeri'mientos de potencia

reactiva del generad(fr de indutrción-

(p. u. )

FP :O 6 IAOELANIO¡

FP. ' O.9 (AOELAXfO't5

o.9

¡afRA50l

o o46 o9?

Fiq, 3.9 Caractrlgti ca
de indl.{cción 'de Potenciá.

de cárga del generador
para diferentes factores

ta
P!
(p.'r. )
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3.3 PROERAI'IA COMPUTAtrIONAL PARA OEÍENER LOS DIFERENTES

REAUERIT4IENTOS DE CAPACITANCIA MINI]IA

S.;!.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEI'IA

Este siqtema tiene como objetivo deterñinar la

reaEtáncia trapatitiva corresPond ien tGr e la

capacitáncia mlnnima r€lquerida pará la euto-

exci tación de Lrn generador de inducción t

operando como un gistema áislado.

El lenguaj e

sistema es el

uti I izádo pare codificer este

PASCAL, debido a las múltiples

ventajas y facilidades qüe presta Por ser un

Ienguaje estructurado y aplicable Para

programaci.ón de tipo cientl fico.

¡lediante el ingreso de los parámetros de la

máquina de inducción y l(fs valores de la tárgat

eI usuario podrá determinar el valor de la

reactancia capácitiva máxima requerida Para

provocar y mantener la auto-excitaciÓn del

generador de inducción, mediante una solución

gráfica y numéri cá.

3.3.2 ANALISIS DETALLADO

EI programa se denomina trllIN y se requaere

ingresar loE valores de Los parámetroB de la
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rnáquina de

unidad, por

inducción y de la carga, en por

feÉe y en el siguiente orden:

Resigtencia del est¿tor (Re)

Resistencia del rotor. (Rr)

Reactanci,a del estator y rotor (Xle=Xlr=Xl,

Resistencia de la carga (R)

Reactancia capacitiva en párálelo (Xc)

Este es un Yalor arbitrário que se toma, pero

un valor de capacitancia loque procede de

srr f i cien temente

1a reactancia

gránde, corno para

magneti.zante caiga

provocar que

en La región

de sa turación.

Del ta Xc

Corresponde al valor

aumente la reactancia

encuentre el valor

capacitencia minimá -

Este valor corresponde

n(] sáturadá, obtEñidá á

}/elocidad slncrona -

con quP se desea

capetritiva, hasta

que correspondá e

que

que

1a

Reactancia magnetizante máxima ( Xsmax )

a la reactancia máxima

partir de la prueba de

Reac tan c i.e magnptizánte inici,al (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 quGr

la no saturada, Xrno = no saturada_

Velocidad (v)

Debido á que la aplicación principal de
generadores de inducción es para cargas
resistivas, el sistemá sólo acepta valores
reales de impedanci.a de carga.

Si se requiere deterrninar el valor de la
capacitancia mlnima requerida para nantener la
auto-exEitaEión del generador de inducción
cuando alimentá impedancies de qarga
inductivas, las ecuaciones (".LZt y (2.13)
deberán reeplazárse pr:r lás ecuaciones (3.31) y
(3.32)

g(Xm,F)

(a5xr¡+a6)F +
4

( blxm+b2) F +

+( bTXm+bB)F +

+ ( a3Xm

(a7Xm+ag¡ = g
3

(bsxm+b4) +

b9=O

?
+ a4)F

(3-3r)

( bSXm+bé )

(3.32)

f(xm,F) ( alxm + az)F +

Por lo que las constantes cl ..cB y dl..d5 de
las ecuaciones (2.L41 y (Z.tS) respec ti vamen te,
deberán reemplazarse por las constantes a1..aB
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v (s.34)y bl..b9, Ecuaciones ( 3.33 )

respectivamen te.

-(RrX+RXlr+RXle+ReX)á1 =

a4=

a5=

a6=

-(Xle ( RrX

v(R Xlr +

Xlr (Xle R

(R Rr Re)

Rr Xc (X +

a7=_y(ft+Re)

eB = - v Xc Xlr

+ R Xlr) + X Xlrl

R Xle + Re X)

+X)v+RRrRe

Xc

Xle) + (R + Re) Xc XIr

Xc

(R + Re)

bl =

b2=

b3=

b4=

b5=

b6=

b7=

bB=

b9=

XIe

Xc(X

+ 1)l

-X (Xlr + L)

-X Xlr

v X (XIr + l)

v X Xlr + R Rr

RRe+RRr+

[R Rr + Xc

-vlRRe+

-vlRRe+

-Rr Xc (R +

(x Xlr + Re X

Xlr + l)l

I ) I Xlr

+ Xlr + 1)

(3.33)

(s.s4)

Xc (X +

Xc (X +

Re)

Tanto los datos de entrada como los valores

calculados pará obteñer la solucién' son

álmacenedos en un archivt: de sálida (Ej.

RESULf -COl'l), pero la Eolución también es

\-!
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obter¡ida qráf ica¿:¡ente por pantál la c(]mo

reslrlt-ado de la intersección dt dos curvas, tal

ct]mo se explicó en el capltulo dos se,ctión 2.5.

3.3. tr DIAGRAMA DE FLUJO

3t NO

Fis. f, - 1 c-) Di.agrama de flujo dtl sisterna que
de terrniná l()s requerimi.entos de
capaci tancia rn1ni,ma, para la eut(]-
¡+xci Lación del generador de
i rrrJucción.

NO

NO

rNtcto

LEER: Rr, Rr, Xlr ñlr Xc, ¿Xor Xrm Xm, y

ITERAGION NUMERO lr I

cALOJt DE LAS COi¡STANÍ€S Ct,
c2, .... a PARTTR OE LAs ECTJAC|Oi¡ES 2.t4r 2.t5

CALCULAR Jll, Jr2, ¿?L J22, ?fxmi F'
g(xm¡ Fl A PARnR DE LAS EOJÁClOlEt 2.12

2.t3
2.tT

I rtx', rr l<

Xc: Xc + AXc

9(xm,Fll<

i t l+l lMPftlMR Xm, Xc

CALCULAR INCREMENTOS h,X
A PAFNR DE LA EC. 2.I9

Xmt Xm +h
F T F+K Xm r Xlm

FINotvERoE){f E
LUCION
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f,. f,.4 LISTADO DEL PROGRAIIA

pfogria calni

c0n5t

( 0el in ic Íón de constinte§)

egE=0,0001i

f.60 i
q =J;

( De f ioi rión de verl¿bles)

textfrle:tert;
sl,:?,s3, s{::tr ing [80 ];
rl,c2,rJ,(lrr5,có,tTrcSrdblrir'¡c'dl'd?'dlrd{,d5rbirrrdrrr,bil I'dill :rerl ;

i, j ,l ,l, gar¡,ye I , ¡¿1, ra2,bl, b?, i i; integer;
¡lf ¿,bet¿,delt¿,rrr0b,bt,bLrax,rl,xl,xr,rsrbvt'dvt,bpi !re¿l ;

cont, ln,gn,rro,rsr,I)(r¿¡,bb, fo,x,yf ,¡,b,(,xÍ, f i'd;re¿l i
op(i: (h¿r i

Itcu¿rionps eirult¿0e¿! no-lineales I y g' eo fu0ción de t y h, ecs. {2'12} y (2.13)}

lunct ion ff{f,xr:real )r real ¡
begin

f l!:{(rl¡xrr(2)tllf ll )rl {€llxr+cl)lf ¡f }+( {r5lxr{(6)lf lt(cTlrrrtEli
endi

lunrt ion gg{ f, xr r rea l )rrea l ;

begir
qg: =( (dl I xi+d2 |l f l, )f I tdJlr.tdl )l I )r (d5l i

endi

l¡trl¡ J ¡robrano )

lunc t Íon r1l(lrrPel )!r€¿l ¡

begin
jlt:={(1|f tflf )r (c] t r )+ ( (5 li(7 i

end;

funrtion jl2(f rrr:real ) :rerl ;

b?9ln
jl?:={ll(cllx¡rc2}ll¡l)+1?l((3¡xr+cl)ll)}{r5lxr}(6) i

end¡

functio¡ l2l(l;r¿¿l ) lre¿l ;
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beg

end

n

2lr={dllllfltidilr)i

funct ion j22(l 
I r.: re¿l ): re¿l i

begin
j ?2 | = ( 2¡ (dl lrrrd2 )l I lr (d3l r.rd4l i

end;

{Proqrrra prinrigal)

b€g rn

tertbe(lground(llli
textco I
( I rsIr;
textb¿E
rindoi(
(lr5(ri
rindor{
s1:='_'
lor t:.

or{15)i

kground{01;

15,2,61,2] ) ;

5t?,ó5,l4li

lo 80 do

5l:=cont¡l(Élr'_ )i
gotorytl,l);
rr¡tPln('r'
lo¡ ¡: =l to
Iegin
gotoxt(2!ir
rrrtet | )i
qotor/i.i0,i
rrite('l );
end;

,(op}(51,1,471,'t');

gotory(1,22);
rr¡te(' L' rropf (el,l,4i), i' )i
qotorl ll?,5) i
rrite('PR06RAiA Io]'IPUIACI0NAt PASA ]i
qotorr{8,7};
rrite('08IEtlER LA CAPA IAXCIA ñlilllA DE')i
gotory(1,9)i
¡ritpl'AIJT0EICITACI0II OEt 6ElltlAD0R DE Ill0UC[l0ll' ) t
gotory (5, tl ) ;

rritei TPgis de 6rrdo de:' );
gotory ( t0,l7l ;

rrite('ARTUR0 OAVI0 P€RE¡ R0LA[00' )i
tont: =0;
rele¡ t

C0n t: ¿con tr0.5;
untrl ront=l1000i
xindor { l, t,80 r?51 i
textb¿rlqroundlllli
ter tco lor ( l5 ) i

20 do

1)i

it )i

., ..c

ir
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(lngreso de p¿r¡.etros d¿ l¿ ráqur0¡ d€ inducclón y d¿toÉ de c¿rq¿i

r lrr rr;
tertb¿rtqround(ll¡
gotor){ll,?l;
nrite{' r',copl{slr1,21),'l l;
qotoxy {5{,3 ) i
rrite{'l 0AI0S DE EXIR40A

gotory{tl,l)¡
r¡lte( l

gotory($1,5);

l);
l'r;

l')i

Ill

rrrte(
gotory
rrite{
goto¡y

rl,

;1,

lngrese los srguientes

,ó)i
d¡tos en por unidad !

rriteln{ L',copf(sl,l,2l), 1')i
rindor(2,2,52,23);
clrEcri
tliodor {2,2,1?, ?4 } ;

qotoxy ( I

xritel¡(
for i:.1
bsq in
qotorr{2,i+ll;
rrite('f')i
qotorl(50,i+ll;
rrite('l');
rndi
gotoxy (l , ?2 ) i
¡1¡lls{' t',rogy(:1,1,{¡1,'l' )i
gotoxy(5,1)i
r¡ite( Resiste0(i¡ del Ert¿tor ( Re ) ')i
gotoxt (5,51;

rrrte{'Resistp¡ci¿ del Rotor ( Rr ) )i
gotory(5,71i
rrite('Re¡rtano¡ E:t./Rotor {lle=IIrl' )i
qotoxt (Sr 9li

tP

q0 0l
tP

qo

le
q! 0r

rritp('Re¿(t¡¡tia llagnelirante ráx,( lsr )' );
90tox, {i, l7 ) ;

rritp('Re¿(tánri¿ ltignetizante (Ir ) );
gotor, (5,l9l i
rr¡tel Velocid¿d f v )');

li

[,
,ropl(sl,l,{7), I ):
1ü do

l'Re:, de Crrga ( Rt )');
y{5,llli
l'Re¿c, C¿p, en P¿r¿lelo I Ir )')i
y(5,1J)i
('oelta I( li
y(5,15);

rPpe¿t
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repee t
{ti-}
qotorr(llllli
re¿dln(rs)i
(ri+l

unti I ¡oresul t=0i

r€pe¡t

{ri-}
qotorl(11,5)i
re¿dln(rr)i
(t¡+l

ufitrl ioresult:0¡
r€p€¡t

(tÍ-)
gotorr(11,7)i
readln(rl)i
(lit)

untr I roresü I t=0 i
rPp¿¿t

§i-)
gotoxy (ll 

'9) 
¡

re¿dln(rl)¡
(lr+)

uriti I ioresul t=0i
repPat

{ri_}
gotoxy(ll,ll);
.e¡dlntr()i
(ti+)

untíl ioresult=0i
rPpea t

{ri-}
qotorl{{l,ti)i
re¿dln(Dt);
(it+)

untll ioresult.0i
rcge¿t

{ri_}
qotory(ll,l5)¡
readln{xsl);
(tir)

uoti I ioresul l=0i
repPit

(ti-)
gotor, { I l, l7l i
re¿dln(rso);

{ri+}
unti I ioresul t=0;
regeet
(ri_i
goto¡ylll,19li
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readlo(vel );
{ti+i

urr ti I ioresul t=0i

opci ::'n' i
gotol/(l'2lll
rrite{ I)eEe¿ c0rrpgir el9ún v¿l0r? (5/¡} ==) '}i
rP¡dln{opci};
gotorI ( 3,21) i
rrite( ' ' )i

unti I opci='n'i

rslt

BTF'.\:

PROORAIIA COIIPUIACI(}IIAL PARA' ) ;

OEtETER tA CAPACITAIIIIA IIIIIIñA DT AUIO€ICIIACIOII');

DEL 6EIIERADOR DT IIIDUCCIOII ')i

!II DATOS DE EI{IRAOA III');

tertfiler'
textfile,'
tertlrle);
textfile)i
tertlile,'
tertlile);
textliler'

extf ile,'
€rtfrl€,'
ertfr ler'
ertfrle,'
ertfile,'
extfile,'
extlile,'

',rstl0r3)
',rr:10;Jl
',xl:10;Jl
',rlrl0rJl
',rcr10:J)
',0c;10:3)
'rI5t:10:J

I

I

¡indor (51, I
clrscr;
rindor ( 51,1

iriteln{'f'
rr i teln ( l

rritelnt'l
rritelnl'l
¡rri teln ( L

gotorl (i,l )

rr rtei 'S¡ I i
re¿dln{sl ) ;

0,79, l| ] ;

0,80,1ó )i
,copl(slrt,2l),'t');

,(opy(5lrl,?l),'l'li

¡¡

(flegistro de deto5 p¡r¡ i.preslón)

ass ign ( ter tf r le, s I ) ;

re¡rite{[e¡tftleli
ir itPl n ( tPr t f i I e ) i
rrltel
irit€l
irit€l
rritel
¡ritel
rrit?l
¡ritel
rritel
¡rttel
rr t tel
ir t tel
rr r tel
irrtEl
iritel
¡ritel
rritel
rritel
xritel

rri te ln (tex t f l I e, '

rr i tel n (tex t f t le, '

Resistenci¡ del Est¿tor { Re

Resrstencii d¿l fiotor { Rr

Reac t¡nr i¿ Est./Rotor (Ile=Ilr
Re5. de C¿rg¡ ( Rt I

Reac. E¿p. en Par¿lelo I Ic )

Delte Ic
Reart. llrqnetirante ll¡x. ( Isr
Rp¿ct¿ncr¿ ñagnetÍrrnte ( h )

Velorid¡d { v }

n(tertfi lP.

Pxtfrle,'t
t
t
t
t
t
t
t

. ',xrO:10:J

.',vel:10)¡
textfile);
tertlile)¡

Isr ¡l Ic

:l

,t'

I);
l);
l'rr

);
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p¡ra::- l;
ter tco lor (14 ) ¡

nindor (l,1,80,25) ;

hr re5 i
hiresrolor(l$);
qr¡phb¡(lground (ll I i
d rai (l15, tB,61t,l8 | I )i
dr¿n (l l5,l8,l l5 

' 
t 79,1 ) ;

dr¿r( I I i, I i9,615, 179 
' 

1 ) i
dr¿r(61!,t8,615,179'll ;

gotory(53,25)¡
HritP{' ¡( {p. u, l ')i
gotoxtl2'2li
rriteI'Il {p.u,l'l;

s]l =conr¿ t ( li ',", V9

ir=leogth{¡J);
gotoxt { 10-roiiod {i/? )' I } i
Erite(s3li
dr¿r(lli,18,6l!,58, I ) i
gotor y (2,81¡

iritel' Isr --)')i
goto¡r{2,9)i
nr r te (xsr: l0: J ) ;

ii::0;

Ic ll

r Ple¿ t

(Aplirarión del rétod0 de llerton-Rephson p¿ra rPsolYer las etu¿tiones (2.12) , (?.lJ))

clr=-2lrllrl;
(2:=-r¡txllrl;
tl:=?ixllrli
cl:=¡llxllrli
cir=rrl{rlrrsrrr)i
c6::x(l r I I (r lrrslrr ) ;

a7,:-rcllrsrrlli
(8 | =-r I I xcl (rsrr I l ;

dt::{2¡xllxrlrrll{rsf rrl i
d?:={rllxl¡(rs}rr}lr(rllxllxc)i
d¡:.rslr l+ (2lx t¡rc);
dl:=-rll{rstrlr(xllxt) ) i
d! t:-rcl r r | (r I +rs ) i

x I::xeo i
f i: =vel i

fn:=lf{fr,¡i
qn:=qg(fí, rr
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rhile ((¿bs(ln))epsl or (¡bs(gn)ieps)l ¿nd {i(t000}
begin

¿t:jll(fl)i
b:=ll2(fi.xi)i
c;"j21(fi )i
d:=,??(fi,u)i

delte:'(¿ldl-(bkli{ ¡r¡telnldelt¡, ",fn, ",qn)i)
¿l f¿!'{blqo-i f nld } }/del t¿¡

bet¡r={ f nlc-( alqn} ) /delt¿i

xi:=¡r+¡ll¿;
lir=frrbet¿;
rt:l{l;

fnr=fl(li,¡i);
gn!=9q(lr, ri )¡

Pnd i

{So lu( itn qrálic¿}

if t,.1000 then

bPgin

if i í=ü then

begln
¿¿1r.ll5i
¿¡2:=l t5;
b2 r.l79;
dbl r" (rs.-x í l/ l?l i
i¡irr=ri¡
bl r=179;

i i:"2i
gotoryi2,l9li
gotoxyl?6,1)¡
rrite(. ¡=.,;a?,. y:
gototy(3,24)i
¡rlte(' l¡ inir, )i

€nd

elrP
begin

¡¡2:=¿ilf1i
b2 !:l ¡9-round ( 1x i - in i r l/dbl l;
dr¿í (¿¡ l r bl , ¿¿:, b2,1 ) ;

gotoxI (2ó 
r 4li

rrite(. t:.,aal¡ y:
¿¡l ¡=¿¿Ji
p¡r¿:=pere-li
il r i ):rgr thpn

begtn

Ic . ',rt:1013);

',xc:10:3);



qo Io¡t ( rouod {á.1/8 ) ,2{ ) i
rrit€{' Ic ( C¡inl );
§o toxt (round {¿el/81 , ?5 ) i
irit€(rcr l0: ¡ li
P¡ra | =20 i

endi

tl:=b?;
eld i

rrltelr,(teilllle,' ,rsrll0:i,' g.u. ,Ii:1013'' p.u. ' 
' 

r c : 8 I 4 . ' p . u. ' ) ¡

rc:=r(l0a¡
eid

else rriteln('el slsteii E5 dlrerqente )t

unttl {i)11,00) or {!¿r¿=0) or {¿rl)=6!l) or (rirxsr}i
regea L r-rnLil ley¡res:ed ¡

clc5e(tPrtlr Iel¡
t er t.od9 i

end,

pr0[pdure i.prtrelinfr :strt¡q[80]ii

begin

¿85 igo( tex tl I I P, sl I ;
(li-) reset {tex t I i l! ){ t i + } i
ol:.{ioresult,0}i
if {not oll then

begio

gotoxlii.r);
rrrte{'Arthivo no e¡ iste¡ te )i

end i
i, ol lher¡

beqrn

repeat
re¿dln(teIto.sttr)i
rrrtPln(l5t,sttr);

unti l sttr='flll;
Pnd;

endi



Háy elle d.i f erenciar el

i ndLrcc i ón cLtanrJo este

púrb I ica (barra infinitá)

arslado.

-No necesi ta eql.ripo de

Ia red.

CUNCLUSIUNES Y RECOI{ENDAC I ONES

comportámierrto del generador de

trabája en Paralelrf a la red

y clrarrdt¡ trabaja como Ltn si'stema

CLrando trabara coneEtadcj a ttna L¡arra inf j-nita c,frece

a 1!¡unas ven ta i as

convefl c iona I :

-No tiene efecto sobre

-No tiene efectc, sobre

sobre el generador glncrono

la f re clterr tiá del Eistema.

el vol taje del sistema-

Eincronización Para cEnectarse

-No npce5ita Ltna fuente de vol tajÉ D'C' para su

errci tación -

-El cc:ntrol y los dispositivos de protección son

básicamente los mismos que pera un motor'

-No pnede contribuir con corriente de cortocirtrLtito en

una f al la del sisterna.

-TiendP a amortiguár ctlalqrtier ar-mÓnica no deseada en la

forma de onda del voltaje del sistema'

-Slr rotor. sin escobil tas (JaLrlá de ardil la) ' es el más

si mple y de ( onstrL(cción má5 robllsta de cltalquier máqu-ina

e¡Éctril::a.

-Fáci lr¡¡.nte diS'pclni bleg' a -1r5(-¡(-l o lBl-)O r.p.m. para
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trapácidades desde la-)(l a l(:lllu ¡.W.

- Redr.ri:ido coliLr, de la rrttrdatj '

-F-ác i I man ten r m,i en to.

Los eeneradElres de inrjutcciÓn. ' cnando trabajan conectados

e Lrna barra infiorte. ha srdo solicitados particrtlarmente

en irrEteláciones t¡idroeléctricas de capácidades

relativamPnte peqt.leñas en donde algunas máquinas plteden

ser instaladas para abarcar lá cápacidad total ' En está

forma. el número de máqLtinás en operación puede ser

variada dependiendo de las Eondi.riDnes de agua Para ql.te

cada máqurná sea operada a plena carga todo eI tiernpo' Lá

local i.zación ideal de lá Planta es donde se requieren

capacidades pico. en un pLrr¡ to del sistema donde hay

disponiblÉ suficiente reáctivos que provean la Éxcitacióñ

del generador .

La r-rti lizac.ión deI generadt-¡r de indltcción. cltando trabaja

com(] Lrn sistemá alslad(]. se ha desarrol lado debido a los

enfátizados canbios sot¡re los problemas de la energla'

adquiriendo gran importancia debido al desarrol lo de'

pri-mo mot-ores mcvidt]s por frtentes de energlá n(f,-

c(Jnvencionales talPs coln(] eI viento. el mar' biogast

etc.. SttrnAndosele a esto eI desarrol lo de cc,nverti-d(]rEs

de enr-gla estáticos. l(r que facilita el control de

generarJores auto-excitados en térming de frecuentria Y

vol tajé de salida-
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De la eliperienciá del presenLe trabai(] se sugieren las

srgtrrentes recorneltdac iorres:

Si. rrn capacitor terminal C=Cmin se Lrtili¡a y el qenerador

term r na IEe Ár raf !(:a par-t.rr:rrtJt-r del reljlJs(J. eI voltale

pLrede qLre

prácticá.

alg(] máyor

r¡o cresca pára cada cáso. Por

el capacit(]r termrr)al C

grre Cmln para asegLrrar

esto. en lá

tefler ufr va I ordeberá

la aLl t(]-e x c i ta c i ó¡r .

Ll ro¿rl ud(r p.rr d rtr r rü¡r-.rr 1)Lrt-dr¡ v"rr l¿tr lJe Lrtta l|lsfaláClCrrt a

f)tr¡. qia¡ pm])árc|ñ tr.i¡t¡(lrt lnq métc}dr)s dpqcri toq en la

sección 2.1.S. la confiabilided de árráncár pl.rede sEr muy

alta,

F Ína I men te

continLrado

fr-ecuencta

5e

con

5ea

de

de

reco(ni enda

el deEarro I lo

vol taj e de

qrre este

de Lrn con tro I

sá I idá con

tra ba j o

en téminos

Ia ayuda

r r¡rrvr)r I irJ|,rr'.i rlr. a'rlr,r(tl.r É,,-lál ir ., -



AFEND I CE A

T,IANUAL DE I-ROCED I II I EN I IJS

I. DESCFIPCION GE¡¡ERAL DEL SISTEMA.-

Este sistema t iene por obietivo

estudiar el

es tadc¡

rea I izar los cálcl.t¡os

comportamiento deI

estable, obten iendo

necesarros para

generador de i"ndttcciótt. etr

resu.l tados a trevés t e

mediante 1a ápI icacj.ón

explrcada en la secqión 2.

I as eclraciones ?.20, Y

de la tÉcnica ene I 1t.i rá

Al igual qur: en el sisterna degarrol lado en el

capltulo treg. eI lengr-raje utilizado pára la

codificación es el FASCAL. debido a la estructuraciÓn

y a las ventajas qtte presta por ser Lln lenguaje

apli.cable para la programción de tipo cientlfico-

Lo que se ha querido {:onseqLtir c(]¡l eI sistema es

facilitar al rrsuario la realización de los Eálculos

que con

gen er adc,r

cooto Ltna

I leva aI estudio del comportamiento deI

de irlclt-rcr:iót¡ auto-ezcitado. ceiando opera

urnirJad a is l ada.

2 . AI.IAI, I5I S DETALLADO

Se reqrriere cargár el programa TUFEO PASCAL en un
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compt.ttador tron un sistema oPer¿tivo DOS'

El programa rle dellomina ANALIS y sE rPqLllere

por pantalla los válores de loÉ Parámetros

mAquiná de indLtcciÓn y de la carqa' en por

¡ror f ase y er¡ el sigutiente orden !

i ng resa r

de le

un idad t

Resistencia deI estator (Re)

RPsistencie del rotor (Rr)

Reactancia del estator y rotor (Xle=Xlr=Xl)

Resistencia de carga rnáxime (f/blmln)

Cor res potrd e

de I ratrq(f (le

al valor de conductancia de carga mlnima

carqa ell estLtd io '

Resistencia de carga mlnima (l/blmáx)

DorresPotrde

de I rarrqo de

aI velor de ct:ndúctarrcia de carqa máxima

t:ar ga en es tttd io.

Delta bI

Correspotrde al Lamaf¡o con que

rengo de carga en esLudio'

se deseá dividir el

Reactancia EáPacitiva (Xc)

Correspondtl aI valor de 1á reactancia capacitiva

paralelo y pcrr fáse qLte se tonecta al generador'

f?n

Reactañcia magnetizante' ( Xrno )
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Corresp(]nde a un vá¡or inicial supuegtor

resolver Ias ecuaciorres (2- L"'l y (7- 13) por el

de Newton-Raphson' Como Xm eE menor que

satlrrada. Xrno = no saturada.

Velocidád (v)

Pa ra

mÉ tod o

le no

Además' será

que integran

v(]l taje en el

magr¡etizante

datos de la

3.1 y a pénd i ce

r¡P(:esar io eI irrg reso

P1 modelo matemático

entre_hierro ( Vg/F ¡

Xm, modelo obten ido

pruet¡a de velocidad

B) _

de las constan tes

que relaciona el

con l¡ reactancia

a pártir de ltrs

slnErona ( sección

E I programa

poI inomio de

+ B Xm + C!

Lueg o

sa I ida .

ingresar son A. B Y C

el proqrema pide rtn nombre para eI archi'vo de

c(]rrsidera que el orodelo obtenido es un

segurldo orderl . de Ia forma Vg'/F = A Xmz

por lo que los valores de las constantes

donde a I macerlará Ios resuI tados'

Al finalizar eI Proceso de ingres(]

p(]5ible recLificár todos o algunos de

de dátos '
eIlss.

e5
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3. DIAGRAI-IA DE FLUJO

tNrc lo

LEER : R., Rr, Xlr Rmo¡. Rmltt Xc' Xirlo ' v

b L r l/ Rl I bL! bLrin

LEER : A, 8, C

ITERACION NUMERO I!I

TOI¡AR Xm ! XM NO.SATURADA ' F . I

CALCI,'LO OE LAS CONSTANTES CII
C2, .. .., A PARTIR DE LAS ECU 2 t4 | ?'ta

CALCULAF Jll' Jlzr JZI' J?2, l(Xm.F,

e lxm, r, A PAFfIR OE LAS ECUACIONET 2'12
2.tl
2.17

bL: b L+A bL| flxm, F)l< 6

Ie rxln, F'l<t

IMPRIMIR Xm, Fl: l+l

cat-crr-AR vt/F PARA E9lE
Xm, A PARfIR OE LA ECU.

vglF: Axmz + BXm +C

CAI-CI,I.AF INCRE¡¡E NTOS

hY K A PARTIR DE LA

EC. 2.19

CALCULE EL @'TPORÍ.
A PARTIR OE 2.2O

Xm!Xm+h
F: F+ X

FIN bL bL mol.soLucroN
DIVEROENO 3l NO 3t

I

I

I

I

I

I
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4. LISTADO DEL PROGRANA

pfogr¿r ¿n¡l¡5i9¡

( Ielinición de Constantes )

conrt
puntos=10;

eps.0.000I i
,'ó0i
q.l;

( I}rlinición de tipoe )

tIp!
v¡lor=¡rr¡yIl.,puntos] 0l re¿l;

( 0rl inirión de v¡ri¿iles)
Y¡T

textfi l€: tert i
sl , s2,sI, s{; strinq[80 ] i
cl, c?, rJ, cl, r5, cü, t7, tB rdl r d2'dI r dl 

'd5t 
reál i

Iirrrbet¿,dQlt¡rdirr'b¡l I'dill rri,f i,vf t

tv t, dvt, bpi , dpi, b I : v¡l or i
¡, i, j ,l,l , Ye l r integer ¡

¡l l¡,rr,0b,btrerrr¡,rl'r(rr9,
,n, gn, ¡lo, e¡, bb r 

(t, lo, r ,1, b, t, d I rel I ¡

con t: ra¡ I i
opci :thrr;

{tcu¿riones sirultane¡s no-line¡les I y I' en tun(ión dt F y Ir, gcE. (2.12) y (2'lJ}}
function f I {f , rr:vrlor l: rE¡ I i
lEgin

ll:={(cllxrlrl}12)llt¡llftzllftz¡}+(f(JlI.Iz]ic4)llIzll ltII)+(((5 lrrIr]+c ó]ltIIl]r((7lr¡[r]ic0]i
efldi

luñ(tion gg (1, ¡r: Y¡ lor ): re¡ I i
b!9in

gg:=( (dllIr[¡]+d?ltlIr]lf Iz]]r( (dJlx¡[¡]rdl)ltIzllr(d5) i
end;

(ll¡trir J¿tobi ¡no)
tün(tion Jll{f :Y¿lor),re¿l ;

begin

jll:.(clllt¡lll[¡lrf Irl)r(c3lf [2]ll[¡] )+{(5llIzl)rr7i
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En d;

lunGtion j l2 (l I r¡: Yelor ); roe I;
b?qin

ll2:=(ll(rllrr[¡lrc2]lft¡llltrlli(2lltllrrt¡jrcl]lf[¡]) 1((!l¡rIz] +(6li

:ndi

lun(tion .j2lÍl:Y¡lor) :re¿li
begin

j2l:=(dllt[ ¡ ] I f [ ¡ ] ]1(dlt f Iz ] li
end;

lunction j 22( f , tt: Y¡lor ): ru¡ I i
b?gin

j?2:=(21(dl tx¡f ¡lrd? )ll Ir ] ]+ (dJtxr[ ! ]+dl ] i
Pndi

bPqin

gotor, (5' Il5 )

¡ritelbbl[¡]
'ij(',d€lIr]:1:5,

?ndi

begln
qotorr(3,rri)i
¡ritef' ',bblt
bt [ ¿ ] ¡ l: I 

' 
' I j t' ,

end¡

3,') )

procedur: ppout (bbl,gifl 
r Pout i vólor )i

beg in
gotory (l 

' 
¡15) i

rr ite (' ',bbl[¡];ll3''
end i

procedure encerr (r I i,l t i 
' 
vgl t bet tdel 'brr,dir, 

bi I, di I t
bt'dt'b¡'di:Y¡lor)i

beqin
lor r:=l to puntos do

begin

rri[¡]:.0ilf i[¡l:=0ibet[¡]!.0!del[¡l:=0i
tirlzlr=0;dir[¡l:=0ibilII]:=0idil[¡]:'0;
btIzlr=0idtf Il:=0;bi[?]!.0id¡[2]:=0i

end

end i

Pro(Edure pscreen (bbl 
r rri r I f r 

' 
Ygt, b€t 

'de 
l: valor );

',xriIrl:l:J,"'f tiIzl¡l:J,",Ygr[¡]:llJr" rbet[¡l:1!J,

proredure pr in tEr (bbl 
' 

b i r , d i r r b i I , d i I r bt 
'd 

t: Y¿lor ) ;

zl:lr3,".,birIzJ:l¡3,'+j(''dir[¡]:l:lr'l ,",bilIrl:l:]''rj(']dilt¡¡11:l''l','

' 
, p i n I z ) : I : 3 , 

' ' 
, pou t I z ] : I : I ) i

i
:11J, '

't')

útII]¡{



{ Proqr¡.¡ Pr inripa I }

begin

tex tberlground f ll )i
ter tcolor (1ll i
rlrscri
tutb¿ctqround(0li
rindor ll5 

'2' 
6lr?3) ¡

clrgcr;
rirdorllS,2t 65'21) i
sl:='-'i
lor ¡!=l to 80 do

9l:=con(.t(sl,'-'li
gotor¡(Irlli
rritrln(' r',copll3l'1'17)"t' li
for i;,1 to ?0 do

brgin
qotory(2ritl l;
rritt('l li
qotorJlt0,irl);
rrite('l'l;
end;

gotory(t,?2)¡
rritP(' r,(o9ytsl,l¡t7),'!' |;
gotory tl2,5l ¡

¡rite('PR0SRAltt [0iPUIA[l0ilAt PARA' ] i
gotory (1r7 ) i
rrite('tsluDlfiR Et [0ltP0nfnñlEtiTo Eil ESIA0o ISIABIE' )i
qotory (1,9 );
rrite(' OEL 6[IERAD0R 0E ¡)ll)U[Cl8ll ')i
qotor¡ (5,1! ) ;
¡rite( 'Tesis d¿ 6r¿do de!') I

gotorr ll0 
' 

17 ) i
rrite('0RTUB{) DAtlID PERE¡ R0tAiD0' li
(ont:.0i
repe¡t
cont:.(on t|0,?5

lrnti I ront=15000i

xlndor {l,I r80 
' 

25 }i
tex tb¿(lground (11);

tertcolor (ll) i
rlrEcri

(lngreso de p¡r¡.etros de l: ráquinr de induct¡ó0, d¡tos dE c¡rg¡)
tertbrclground (l li
9otoI, (51, ?l i
rrite{' r',(op}(El,l,2l),'l' li
gotory (S1,3) ¡

rrite( l 0cl0s 0E trllRADA l')i

IBB

BIBLIOI úCA

i!
4
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gotorI (51'l ) i
rrit¿('l l' );
qoto¡tltl,!)i
rritef' I Ing¡ese Ios siguientes l' );
gotory f31,6) i
rritP( 'l d¿tos en Por unid¡d: l' ) i
qotory(tl,7l¡
rritelnl' L' rtopy(sl¡l¡?ll,'l' ) ;

rindor (?,2,52,211 i
clrsrr;
rindon( 2,2,12, ?4 );

gotory fl r 1)i
;ritPlnf ' f' r(ogl(sl'1,17)'' l' )i
for i!=l to ?0 do

begir
gotory (?, i+l ) i
rrrte('l')i
gotorytt0,irl l¡
rritel'l'l;
Endi

gotorytl,2?l;
rrite(' L',top}lsl,lrlT) r'¡' li
gotory (5,1) i
rrite('REsistEnti¡ d€l tst¡t0r ( Re )' li
qotoxy(!,6)¡
rrit€('Resist€nti¡ del Rotor (Rr )'li
qotory (5,8 t ;
rr i tp( 'Re¡Etan(i¡ [st./Rotor tlle.Ilr]')i
gotory(5'10);
rrite('R85, de Crrgr rax. ( l/bl rín )'l i
gotort (1,l2 ) i
¡rite('Res. de C¡rq¡ ¡in, ( libL ¡á¡ )')i
gotory (5 

' 
ll I i

rritE('Re¡ttin(i¡ C.p¡(itiv¡ I Ir )'li
gotory (3,l6);
rrÍt!('fie¡(t¡¡ri. ñ¡qnetiz¡ntP ( Iro )' l;
gototI ll,l8l i
rrite('velorid¡d ( Y )' li
repeát

repert
0i-)
gotory(l0rl);
readlnlrs);
(li+I

urt¡ I ior€sult=0i
repe¿t

(ri-)
qoto¡l (10 

'6) 
i

rr16¡¡ 1rr )¡
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(li{}
unti I ioresult=0i
fegE ¡ t

(ri-)
qotorl(10'8)i
re¡dln(rl )i
{ti+}

until ¡oresrlt=0i
repe¿t

(ri-)
qotolr(10'10);
fe¡d¡n(fl)i
(tir)

until ior€sult=0i
r pre¿ t

(ri-)
gotor, (t0,12 |i
rÉ¿dln (¡ ¡ r¡ ) ;

ttir)
unti I ¡oresu I t=0;
repe¡t

{ ri-)
goto¡I(l0,1lli
r?¡dlnfr()i
(tl+)

unti I ioresült=0i
reD€at

(ri-)
qotory(10,16)¡
r€¡d lnlrro )i
{ti+}

untit ioreeult.0i
repe¡t

{ri-)
gotorl(10,18)t
readlnlYPl);
(ri1)

unt¡l ioresult'0;

opti:: n'i
9otox, (3 

' 
?0 ) i

rrite(' ' li
qotor, (l,?0 )i
rrite('D?se.
re¡dln(opci li
goto¡J(3,201i
rritE(' ')i

until opri
bllllr:l/rl;
iLrer:=l/¿ll¡i

correqir ¿lgün Y¡l0r? (S/t'l) :') ') i

(C¡l cu l0 de condutt¡nti¡ ririi¡¡)
([ál(ulo de conduc t¡nti¿ rárr¡¡)
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0b:. (bLr¡r-bl ll/puntos; (Cálculo d€ delt¿l

rindoif5t,8,79,l7l;
rlrsrr;

tlngrpso de l¿s (0nst¿ntes p¡r¿ e¡ p0linoli0 de regundo ordefl que rplecion¡
El volt¿je en el entre-hierr0 Vg/F (on l¡ react¿lrr. r¿gnptir¡nte I.]

rlndoi{51,8,80,21);
rri tel ñ (

iritelnl'
',ropÍ(sl,l,2l|,', li
Aproxrrarión Polino¡i¿l

iriteln(
rritelnl
rriteln(
rr¡ teln {

rri tetn (

rr¡teln(
¡riteln(
¡riteln(
rrit?ln(
rriteln(
rriteln(
r¡iteln(
rritelo(
iritelnf
go to¡, (1 rl()l
rrite(' A = ');
qotory(l,ll);
¡rite(' I : ');
gotory(1,12)i
rrite(' C = ');
rep€¡t

repr¿ t
(ri-)
qotoxt(ll,l0)i
rP¡dln(¿¡);
(t¡r)

unti I ioresult=0i
repP ¡ t

(li-)
gotox, (l l,l I li
readln (bb I i
(t¡r)

unti I ioresult=0i
rrpe¡t

(ri-)
qotoxyIllrl2li
readln (rr I ¡

{tir)
until iorrsult=0i

dE l¿ Y¡rierióo dPl

vol t¡je En el entre-
hiErro coI| resperto

¿ l¡ rE¡rtanri¡
r¡gneti¡¡n tr

Vq/F: A h^zr8 I. 1C

,ropr(el,l,2l),'J'l;

')i

,};



rg2

gotoxy (2,11) i
rri te l
gotox) l?, ll )i
rrite('Correqir?
re¿d¡nfopri)i
gotoxl (2 

' 
lt ) i

rrite('
unt¡l op(i= o'i

gotory(l,ll)i
rr¡te('Selid¡ ! ')!
r€¿dln(slli

(e/nl ')i

PROERAI,IA COñPUTACI()IIAT PAfiA' ) i
ESTU0IAR tl C()ltP0ftlAnlE[fo E[ [STA00 ESTA0LE')i

otL 6tlttnAl)0R DE lll0uccl0ll li

t DAt0s 0€ I'ITRADA lll')i

REsistenci¿ dE¡ tst¡tor (Re l= 
"rsll0lI);Resrstenci¡ del R0tor (¡¡ ¡ = ''rr:10:3);

Re¡ct¡ñci¿ Est,/R0tor (Ile=Ilr)'',rl:10:J)i
Res, de C¿rg¡ rár. ( l/bL t¡¡ ¡ =',rl:10:J);
Res. de C¿rg¡ ¡in. ( l/tL ¡¡¡ ¡ = ',alll:10:Jl¡
Delt¡ bL = 

,,0b:t0:t);

Re¿ct¡nri¡ Capacitiva f It ) =',xr:10:I);
Re¿( t¡nri¡ ñ¡gnet¡:¡ntr ( lro ):'rrro;10:3)i
Velorid¡d ( y ).',vel:10)1

Vg/F=Atr'?iBIr+C ')i

¿se¡9n (

rrrri tP

rriteln
iriteln
¡ri teln
iriteln
rritelfl
¡riteln
rritelñ
rr¡tEln
rriteln
rriteln
rriteln
rri t?l n

rritPln
iritsln
rritPln
rrit€ln
rriteln
rr¡telñ
rriteln
rriteln
rriteln
rrltPln
rr ite lo
rritoln
iriteln
¡riteln
rriteln

e¡tfile,§l)
tertfilel¡
textl¡le);
tertrile,'

tex tli
textfi
textli

textfrle,'
textfile,'

el;
e)i
e,'

tertli
tertli

trxtfi
tPxlfr
tPxtfr
tertfi
tertli
textfi

textfi
tsxtfr
Iertfr
tertl i
textli

tertfi

tPr t
text

te¡t
te¡t

i
I
I
i

e)i
P,,
er'
er'

er'
e,'
e!'
er'
er'

e);
leli
le,'
le);
lE,'
le,'
le''
lel;
l€li

A .',a¿:l0l;
¡ . ',bb:t0)i
¡ =.,9r:lOtitertlr

t€rtfi

enc€r¿(ri,liryf ,beta,delta,birr,dirr,brl l,dil l,
bvt, dY t, bpi ,dpi ) i

z:.0;

rPpe¿t



t9)

z::¡rl;
rl:.1/bl[¡];

cl:.-?lrllrli
(2:'-rll¡llrli
(J:.2lrllrli
ra::rllrllrli
cl:.¡ C I f r l1r s1r r ) i
c6:.rrlxll(rlir5{rrl i
c7:.-xcl(r5+rl );
c8:.-x I lrrl {rsrrl } ;

dl::(2lxltrc)+rllIrs.trr) i
d?:={rllxlt{rsrrr} )}{xllxllrcl i
dJ:=rElrl+(?ltllt();
dl:.-r I I I rslr I + (x I tr c l I i
d5:.-x clrrl lr I rrE ) i

ilrl:=xroi
it¡l:=Yelif

ln:=lf(fi,ri);
gor.qg(ti,ri)i

rhilp ((¡bs(fn))ep!) or (¿bs{qn))eps)) ¿nd li(1000)
brgin

¡::j ll(fr)i
b:.,l2lli,ti)i

=j?t(ril;
d:=.,?2(f¡,ril;

del t¡[ z ]:.l¿ld l- (blc ) ;

¡11¿¡:(!lgn-(lnld) )/delt¿[¡]i
bet¡[ r ] :.{lnlc- {¿lqn ) }/del t¿[u I i

rilzl:.ri( ¡lr¿ ll¿i
f iIz]r=f i[¡]rbet¡[r];
i:=.irl;

ln:=ff(fi,ri)
9n:=gglfi,ti )

e¡d i

000 thenI
be

I
n

I

s



r¡ndor(lr 1,80,
tér tbettground
textcolor{15);
rlrscr¡
trrtb¡tlground
rindort2,2 

' 
79'

clrscri

2t)i
{ls) ;

(l);

rglf

t(li[¡]trllrsr {fr[¡]lrcl rl]])i ¡lf¡r:vlII¡l(¡ll¡r(lbl¡llrl-(rslrc)-
l )i b€t¡[¿]:.(¿lrllrtlr5i(¿lrllx(lrl)-
:llrrlrtlrllli dEl t¡[ ¡]::(btr I lrslrc+ {b¡xcl xclxl }r (¡t, i I I llrl lr

I

b

d

¡

vf [2]:.i¡¿lxi[¡]¡xiL¡l)](bblxiII])rcci

{ Cálculo de l¡s etu¡ciones 2.20 )

¡:.1i [¡ ]lli[¡ llri Iz I;
t:.li[¡]lliIr];
¿ I f ¡:. ( { I i I r ] I r I lrEl (f i[ ¡] l¡clr I
f r rlr I ) )t (bh I lr l- (rBlI( )- {¡tlr I
(¡¡r I lr(lrl )+ fl i I I llrtlx rlrs)+ (l

| )'lblr l lrshc
aI z ]: 'a I l¡lbet
l¿[z]:=allalde
a:.vrIr¡/({rrl

b¡rr [ ¡ ]: =- [rrl (l i
dirr [ ¡ I: =¡ ¡ I al¡l i

:=¡ll¡a
:=¡ll¿l
=billIz
dill[¡

'- (ql (b

=(qt(bt

blrllrllxc))

¡li
¡ l-vel ) )t (rri (li[ ¡]-rE¡ ] lt (xl lr I ) ) i
vel I )l¡l l¡ i

(rl ilrl ) l{lrrtr());
txo(deIt¡[zltrlIli[¡])
I I rc- l r I I I i[ ¡ ] lbet¿[ ¡ ] ]

¡llb¡rrIz]]dirrlrlldirr[¡])lrrlf i[¿] ) /( littl-vrl );

I I b i I I [ ¡ I t d ¡ I I ( ¡ ] I d i I I [ ¡ ] ) I r I ) i

¡l)l
a[¡l
t¡[r

i

t
t
f

lr
et
el
II

billIz
diut

rit
bPt

del
lrl
lrl
rrI
lIz

¡lf¡:=xr/(((rl

bvtI
dvtI
bpiI
dpiI 7

b I I zl l I I "bl [ ¡ I 
f Db;

eÍd

¡lse rriteln('el sittet¿ e5 ditergentE'li
urtil ({tl[!)-Db])bLr¿x) or (i)1000)¡

(PRIñERA TABLA )

rl rscr;
gotory(2¡?);
rrite( ' t0ll0UCTAilCIA

qotory{2,J1;
rritr[' 0t [AR6A

gotory (?,{ ) i
rriteln(' (p.u.l

RTACIAIICIA FRICUTIICIA VOLIAJE OEt CORRIEll]E'I;

IIA6IITT. TIIIREl1IÉRfiO E§IAT{]N' };

fp.u.l (p.u') fp.u.l tP'u' l'li

lor ¡:=l to pufltos do

psrreen (bl 
, ri,l i, v f r bet¡ 

' 
dEI ta ) i ( Present¡rión de l¡ prirer¡ t¿bl¡ de )

( Y¿ lores )
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goto x,

?l
¡t

5,?o) ;
P¡esione ru¡lquier tecle p¡ra torlt¡0uár');
unti I lerpressEdi

ir.i t
r epE

( 6u¿rd¡ndo

rri teln (te x t
esult
ileli
ileli
iler'

rritelnl
rriteln(
¡riteln(
rriteln(
:ri teln {

lor r: =l
¡riteln

tex

tpx

ter
ter f ile,'

R

I
I
Í
I

t
t
t
t

lle,'

¿dos en el Archivo de S¿lid¡ )

c0ilDUclAl{c IA

DE CAR6A

lp.u')

REACTAIICIA FRTCUEITCIA t,OLIAJE OET CORBIEifE'Ii

IIAEHEI, EIIIRTHIERRO ES]ATOR' );
(p,u.) (p.$.1 (p'u') fP.u.)');

tertlile)i
to pufltos do

(tertfile'' , b I I z ] r I : I , 
' 

r i [ ¡ ] : 4 : ¡ 
' 
' ' 

, I i [ ¡ ] : { : J , ' ' 
, v f I z I : { : 3 , 

' ' 
, bE t ¡ [ ¡ ] : I : I 

''rJ( ,d€lt¿(?l:
rriteln{tertlil
¡riteln(tertlil

( 5EEUiDA ÍABLA )
rlrscri

l:J
eli
P);

goto¡,
¡rit¡(

12,21i
'coil0ucfAxc tA

gotory(?,J);
DE CAR 6A ROT OR

CORR¡E IE V()LTAJE' Ii

DE CAf,GA ]ERñINAL' )i

(p.u.l (p.u. ) )i

CORRIENTE

¡rrtp('

(p.u
gotory(7,1)i
xrite(' (p.u

lor r:.1 to luntos do

printer(bl,!irr'dirr,bill'dill,bYt'dYtli

gotor¡f!,?0);
rr¡te('Presi0nc (u¿lquiEr tecl¿ perá ro0tinu¡r')i

r€peit until leyprPssrd;

rrrtPln(t€xtfile
rritPln(textfl
rriteln(textfi
rritrlo{tutl¡
rritelD(t?¡tfi

t PrPsent¿rido de Ia sequndr I
( t¡bl¡ de v¿lores )

{ Su¿rd¡ndo Result¡dos en Él Arthivo de S¡lid¡ }

'c0ilDUClAl{C IA

DT CAR6A

(p.ü.I
tertli
to puntos do

Itertf il€,",blt:ll4:3' "'birr[¡]:4
l:l:1,'}j ( , d i l l t z l r l : 1 , ' ) , ', bYt[¡l
ter tli lPl;
t?rtf¡le)i

C(IRRIEI.IIE CORNIEXTE 
'/OITAJI' 

}i
R()I(}R DE CAfiEA IERñIilAL'Ii
(p.u.l (p. u.l (p 'u. )' )i

E

e

€

e

Prri t¿ ln (

for rr=l
rriteln

' rbill[¿
¡riteln(
¡ritel¡ (

3,'+ j ( ,dirr
l:J,'rj{'rdv

[¿]:llJ, ]','
t[r]:l:3,']')i

( ItRITRA fAELA }
(lrsIri
gotory (2 r 2) i
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rrite(' C0il0l.icIAlicIA

qotorf(2,lli
rrite ( Dt CAREA

qotor)(2,{)i
rrite(' (9. ú,l

lor ¡:.1 to punt05 do

ppout (bl , bpi, dpi ) i

rriteln( tsxtf itp'' C0loUCTAllClA

xritelr(tExtlile,' D[ CAR6A

rrit€ln{te¡tlile,' lp.u'}
¡r¡t€lnItextlile)i
for ¡:=[ to puntos do

rri te I n ( ter t f i le 
' 
'

POIEIICIA I)E

EIITRADA

{p. u. }

F(}TEilCIA DE' } i

SAL IDA' ) i

(p.u.)')i

qotoxy(5¡20)i
rrite('Presione c$¿lquier tecle parr rontinuar' )¡

r€pe¿ t until ltypressed;

PO]EIICIA OE POIENCIA DT' }i
ENIflADA SAIIDA');

tp.u. ) (p.u')'li

',blIz):l:J,'',bpiIr];l:3,''dPiIz]:4:!)i

rlrscri
rlose(tErtfrle);
end.

0rocedüre irpr¡re(inli ;5trinq[80]li

!Egin
¿ss ign {tex tfi lP, sl I i
(li-) r!r!t (to¡tlil€)(tir)i
ok:=(iorrsúlt:0li
if lnot ol) th€n

begin

gotory(i¡j)i
rrite('Arthivo no existente' ) ;

end i
il ok then

begin
reFE¡t

rE¡d

rrit
unti I 5

end i
?¡d i

ln(t
eln(
t tr.

er to, sttr I ;
lst,sttr)i
'FIil'i
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PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA

ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO EN ESTADO ESTABLE
DEL GENERADOR DE INDUCCION

(As/L2/92)

*** DATOS DE ENTRADA XXX

Resistencla del Estator ( Re ) =
Resistencla del Rotor ( Rr ) =
Reactancla Est.,zRotor ( XIe=Xlr ) =
Res" de Carga máx. ( l/bL min ) =
Res. de Carga min. ( L/bL máx ) =
DeIta bL
Reactancia Capacltlva ( Xc ) =
Reactancla Magnetizante ( Xmo ) =
Velocidad(v)=

Ye/F = A Xm'+ BXm+ C

1 " 950E-01
.A9oOE-Ot
- 37 408+oo

o.062
o.o70
o. o93
1.890
o.940
o. o53
1.312
2.t80

I

¡t-
B=1
C=1

CONDUCTANCIA
DE CARGA

( p.u. )

REACTANCIA
MAGNET.

(p.u. )

FRECUENCI A VOLTAJE DEL
ENTREHIERRO

(p.u. )

CORRI ENTE
ESTATOR
(p.u. )(p.u. )

o -529
o.583
0.636
o.690
o.743
o.796
0.850
o.903
0.957
t.ol@

o.529
0.583
0.636
o.690
o.743
o.796
0.850
o . 903
o -957
L.O10

@ -zLO
o.201
o.t92
o. 185
o. t78
o.t7t
o. 166
0. 160
o. 156
o. 151

0.961
0.958
0.954
0.951
0.948
o.944
0-941
0.938
0.935
o.932

I.JY/
1.396
1 .395
1.395
1.394
1 .394
1.393
I .393
1. 392
1.392

O.824+) ( -0.938 )
0 .894+J ( -0.916 )
0.962+i ( -0.894 )
L .o29+i ( -0.871 )
I . O94+J ( -0.849 )

1.159+j (-o.a26)
t .222+ I ( -O.803 )
1 . 284+J ( *0.781 )
1.345+J ( -0.758 )

1.405+j ( -0.735 )

CONDUCTANCIA
DE CARGA

(p.u. )

CORR I ENTE
ROTOR

(p"u. )

CORRI ENTE
DE CARGA

(p.u. )

0.054+J ( -0 .928 )
o. 139+J ( -0 .983 )
o.227+i (-1.031)
0.318+j (-1.072)
@.ALO+J ( -1.105 )
O. 503+j ( -1. 132 )

0.595+j(-1.153)

VOLTAJE
TERMINAL

(p.u. )

0.769+j ( O. O39 )
0.838+i (O .O47 )
0.906+j ( 0.055 )
0.973+J ( o. 063 )
1. O39+j (O.O72)
1. 103+j (O .bBZ)
1.166+j(0.091)
L.228+J(o-lOL)
1 . 289+J (o .lrz)
1 .349+j (O . L23)

-O. 163+i ( -
-0.099+J ( -
-O.S26+J ('

o.7
o.1
0.8

13)
92)
64)

-0.308+J ( -1.347 )

-o.77O+i(-1.360)
-o.o4l+l ( -1.358)

o .078+j ( -1.345 )
0.187+j(-r.323)
o .285+j ( - 1. 295 )
o.374+l(-1.261)
o.454+Jl-L.223)
o .525+l ( - r. 183 )

0.589+J(-1.141)
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CONDUCTANCIA
DE CARGA

(p.u. )

POTENCIA DE
ENTRADA
(p.u. )

POTENCIA DE
SATIDA
(p.u. )

o.529
0.583
o.636
o.690
o-743
0.796
o.450
a.903
o.957
L.OLO

3.096
J. Jb¿
3.620
3.872
4.177
4.355
4.587
4.ALA
5.034
5.249

3.031
3.28r
a ,i??

3.756
3.982
4. 199
4.4tO
4.613
4.BIO
5.OOO



¡PtN0 ¡cE r

08iENC¡0r¡ 0E l]il ü0trÉr0 c0t{ EL cuAL st ñtLAcl0llA tL v0LIAJE Et¡ EL EtiTREHItFR0 lVq/f)l
tt'l tUllCIoli 0E LA R€ACIAI¡clA l'tAGN€Il¿A It fX')'

lodel0 psr0gid0: Vo/F ilrl = ¡ Ir2 + b Ir 1c

V¡ri¡bles: 0ependlente =:) lJq/t leleEt0l
lndeoendiente .=) It {(ausal

Detos exgerrrent¡les (n): 9 {De lo¡ 1{ d¿tos §ó10 se toran los 9 que se en¡uentran en 1¿

zon¿ dP s¿ türecióo ragnétitrl,

Dato I Vo l t. [fltreh Re¡(.ñ¿4.
vqi F (g,u. i I.ip.u.)

I 0,75 0, Ú8

2 0.88 0,6i
J 0,93 0,ó5

4 0,98 0.62

5 l,(}t 0, s/
ó r,l2 0,51

7 l,2o 0,l3
I t,2? 0,l2
9 1,25 0,36

vq/tlf. vg/F cal(.
0, 0,8?

0,59 0.Bl
0,61 0,89

0,61 0.96

0,60 I,05
0,t7 l,14
0,52 I ,2l
0,51 1,22

0,45 I,?t

I.' I

0,2i
0. t8
0, t5
0.1I
0,07

0.04

0,01
0,02

¡a J

0.10

0.28

0,24

0, t9
0,t3
0,08
0,oi
0,05

-0,00?r5

0,00t931

0,000571

Irz Vai Fl¡.2
0,4, 0,15

0,4¡ o, {0

o t {3 0,40

0, J9 0,38
(l,ll o,t5
0,26 0,29
(r, t9 0,?3
0,l7 0.21

0,l3 0116

su¡atori ¿ 9,18 {,9J l.0l 1,67 2,82 7,7b 1,98 9,38

lsu¡ Ir'4 Sur Ir'J Sur Ir2
I

i§ur Ir'.¡ Sur Il? Su. Il

iSur lr" Sur l¡ fl

det. = 0.0f07186e?

á

¡

§rj¡ (Vgi FlIr2)

Sur (Vg/FlIi )

Sui Vg/Fc

b

t

¿ = ¿'l det. :

b = b'/ det. .

a=c/det.=

-3.7t2081

2, ó l1l6l 7

0,778?r2E

-1,73? hz + 2,611 It r 0.778Vq¡tiIr) G.2ú)
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E]EfIL¡

|.|Efsrfjt0lt 0[ rrH lrtotu] tr.l t|. uril 5! FrLAllUiii E[ ,''üi lÁ,iE Él¡ EL ElllF€HIEFR0 I',/olt¡.
Ur Hrt¡t¡ufl út l{ ElitlAll[lA lAriNtTl¡A[lE {XÍ}.

i0¿t0s de lá táqrrlfl¡ 0¿r¿ P)etPl0 del A!Éndtce A!

ñod€lo É5c00ldq: lgiF il = ¡ [.2 { b fN + r

"r.ri¡¡les: 
0prendiente ==) voil iefe(tol
IndesendIen te ==; ir lc¿u5al

0¿los eroerrrenl-¿le5 i¡l: i! !u0tt,; que :e Eniuentr¿n en l¿ i0n¿ dP 9¿tur¿rIÓ0 ¡¿onÉttt¿'

1,. tc I 'io¡t.[nlreh Ée¡c.ll¡,],
V0/FiB.r,l lri!.u.)

I r.r,74 2,11

? ,.8? ;,1!'
i ,.r,9r ;l,r)¡
I ,r, ?fl l. ?¡.¡

I t,{rs l, i 4

I i,l¡ 1,55

I t,1t l,li
I I,t4 l,¡7
e 1,2) l ll
l0 l ,l0 I..?
ll I,i5 'r,e:
l? Ll? 0,9¡

2,01

I ,61

r,t6
t.22
t,t2

, ¡5

,l'.1

,:4

vai FlX. Voit (¿lc.
r,f9
t, 7l
l,8s
I,98
l,E{
| ,ii
I .61

r, t8
I,ri
l,lt

l.?t

Ii 4

l('.8¡
19.18

I ¡.61

ti,lü
9,?4

5,Ei
j, l1
?,61

l ,60
l 

'i8
ü,82

í,61

i¡ l
c.76
c,i4
g.ár)

Á,83

r. i0

2,16

i,0;
t,4i
1,06

0,86

0,95eó7ú

I ,8¡ili,9 t

frl
t.5 ¡
,t, ¡0
4, i,l
1,6?

!,rr4

¿,¡l

l,ó2
L ,?l
1,04

0.et
0,80

VqlflI¡"

1,60

2

8ó

!!r fVoi Fl ir'?l

,il
.;r,

,l!

8(
8l
8ó

?i
(,4

l{

0

,r

0

,j

I
I
I

I

I
I

I
I

sur¿torr¡ t1.42 t8,08 95,9á 5?,01 29,65 ?9,81 lt,l{ 11,12

S¡r Ir { Sur i. J Sr¡r to?

I.'J 5u. r.? Sur {iS,r.

Su §l¡ l¡

h SLr ijg

5u¡ Vo/F

det. = 6,1241r86?:'

¿ = ¡', det, =

b:bidet.:

c : c i det, :

-0.1t4?05

(r, t{e3 ¡?(

I , ¡741618

b

!qiF(lrl = -0,195 f¡2 + |.1{9 ¡i + l,.l/l
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